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RESUMO

Dutovias sdo importantes meios de transporte de matéria-prima e de subprodutos das
inddstrias quimica e petroquimica. Eventualmente, o desempenho destas malhas de transporte
¢ afetado por deposicBes internas totais ou parciais de materiais solidos como asfaltenos e
parafinas. Existem varios procedimentos para prevenir ou mitigar a formagdo de compostos e
deposicOes indesejados nestes dutos. No entanto, ndo existe uma Unica técnica capaz de
suprimir por completo a ocorréncia dos fendmenos que conduzem a formacao destas obstrucées
que trazem, com certa frequéncia, impactos econémicos, de seguranca e mesmo ambientais.

A proposta deste trabalho é o de avaliar a possibilidade do emprego da radiacdo cdsmica
oriunda do espaco e de hardware de baixo custo, com foco no emprego indireto de mdons em
técnica similar & muografia, no monitoramento continuo, remoto e preventivo da formacéo de
obstrucdes oriundas da deposigédo de parafinas ou asfaltenos em dutos.

Com este objetivo, foi empregado o firmware NodeMCU para registro de eventos
simultaneos de deteccédo de radiagdo por dois tubos Geiger inseridos em blindagem de chumbo
e conectados a circuito eletronico de deteccdo simultanea do Tipo Schmitt Trigger. Os dados
aquisitados foram enviados via Internet e posteriormente analisados estatisticamente. Foram
estudados corpos de prova de vidro e de a¢o galvanizado contendo ar, agua, parafina e asfalto.

Os resultados permitiram estabelecer com seguranca a distincdo da presenca de agua
em relacdo a parafina e ao asfalto para corpos de prova de vidro. Por outro lado, a distin¢édo
entre corpos de prova do mesmo tipo, contendo parafina ou asfalto em comparacao ao ar,
demanda a execucdo de testes mais longos para que se possa estabelecer, com clareza, a
distingdo entre os mesmos, notadamente nas situacbes de baixa contagem de eventos

simultaneos.

Palavras-chave: obstrugdes, dutos, muografia, parafina, asfalto.



ABSTRACT

Pipelines are important means of transporting raw materials and by-products from the
chemical and petrochemical industries. Eventually, the performance of these transport networks
is affected by total or partial internal deposition of solid materials such as asphaltenes and
paraffins. There are several procedures to prevent or mitigate the formation of unwanted
compounds and deposition in these ducts. However, there is no single technique capable of
completely suppressing the occurrence of the phenomena that lead to the formation of these
obstructions that bring, with certain frequency, economic, safety and even environmental
impacts.

The purpose of this work is to evaluate the possibility of using cosmic radiation from
space and low-cost hardware, focusing on the indirect use of muons in a technique similar to
muography, in continuous, remote and preventive monitoring of the formation of obstructions
originating from deposition of paraffins or asphaltenes in pipelines.

With this objective, the NodeMCU firmware was used to record simultaneous events of
radiation detection by two Geiger tubes inserted in lead shielding and connected to an electronic
circuit of simultaneous detection of the Schmitt Trigger Type. The acquired data were sent via
the Internet and later statistically analyzed. Glass and galvanized steel specimens containing
air, water, paraffin and asphalt were studied.

The results made it possible to safely distinguish the presence of water in relation to
paraffin and asphalt for glass specimens. On the other hand, the distinction between specimens
of the same type, containing paraffin or asphalt compared to air, demands the execution of
longer tests so that the distinction between them can be clearly established, especially in

situations of low simultaneous event count.

Keywords: obstructions, ducts, muography, paraffin, asphalt.
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Capitulo 1
INTRODUCAO

1.1.  Contextualizacao

O senso comum pode nos levar a acreditar que as maiores dificuldades da exploracédo
do petréleo se concentram, sobretudo, nas etapas de extracdo, quer seja nas modalidades
onshore (no mar) ou offshore (em terra), ou ainda, nas etapas de refino ou de processamento
nas indastrias petroquimicas. Fato é que na etapa de transporte dos produtos extraidos ou
produzidos, por vezes levada a cabo a longas distancias, as dificuldades encontradas podem ser
igualmente desafiadoras [Oil Region Alliance, 2009].

Diferentes formas de transporte e transferéncia de petrdleo bruto e de seus subprodutos
foram criadas desde o século XIX, cada qual com suas vantagens e desvantagens. O transporte
utilizando vagoes puxados a cavalo carregando barris de madeira contendo petréleo, barqueiros
ou ferrovias foram praticamente abandonados sobretudo por forca das desvantagens que
incluiam, entre outras, a morte de animais e acidentes envolvendo botes, notadamente nos
Estados Unidos. Por outro lado, o transporte por dutos ou navios petroleiros, por exemplo, foi
aprimorado [Oil Region Alliance, 2009].

Uma grande quantidade de petrdleo no mundo € hoje transportada por meio de navios
petroleiros de elevado custo de construcdo e que sdo utilizados por grandes corporacdes de
exploracdo e refino de petroleo transnacionais. Contudo, é através de dutos, que percorrem
grandes distancias, que € transportada a maior quantidade de petréleo e produtos refinados no
mundo [Oil Region Alliance, 2009].

Os primeiros dutos de transporte de 6leo que surgiram nos Estados Unidos eram,
obviamente, de curta distancia e tinham como objetivo principal e imediato a reducdo dos custos
de transporte para os produtores de petroleo. Foi também nos Estados Unidos que foram
construidos varios dutos de transporte de longa distancia do também chamado éleo cru. Mesmo
recentemente outros oleodutos estdo em fase de projeto e discussao e contando, ao menos até o
ano de 2009, com o apoio da administracdo americana para a construgédo [Oil Region Alliance,
2009].

Contudo, esse apoio da atual administracdo americana néo tem sido visto com bons
olhos por parcela da populagdo americana: o transporte por dutos redne, indubitavelmente, uma

série de vantagens em termos de custos segundo os produtores de petroleo e derivados de
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qualquer lugar do mundo, inclusive do Brasil. Mas a expansdo do emprego do transporte de
petroleo e derivados por esse meio trouxe consigo problemas de ordem técnica inerentes que,
sem a devida abordagem por meio de monitoramento e manutencdo preventiva combinados,
podem causar, além de prejuizos econdmicos para produtores, danos graves ao meio ambiente
e a vida de populagdes por conta de vazamentos ou obstrucdes [Guillén et al., 2012].

Mais especificamente, nas regides de exploracdo do pré-sal brasileiro, ocorre a
obstrucéo das tubulacdes empregadas na exploracdo do petroleo, notadamente por depositos de
parafina [Furtado, 2013]. Além das obstrucBes atingirem os dutos, elas acabam afetando
também valvulas e outros equipamentos nos alinhamentos de processos industriais,
ocasionando perda de produtividade [Filho et al., 2016].

No ramo de aplicacdo de técnicas nucleares, com a finalidade de monitoramento e
prevencéo de obstrugdes em dutos, se destacam o0 emprego de radiotragadores [Cantuaria, 2016]
e de fontes de radiacdo externas [Marinho et al, 2011]. Por outro lado, o emprego de radiacédo
natural proveniente do espaco na forma de raios cosmicos e mais especificamente de muons,
vem pouco a pouco conquistando lugar na geologia, na arqueologia e também na industria
[Kaiser, 2019].

Experimentos para a deteccdo de objetos compostos por materiais de elevado nimero
atdbmico com base no espalhamento maultiplo de raios cdsmicos, tem conseguido sucesso na
localizacdo e imagens de boa resolucdo dos mesmos [Priedhorsky et al., 2003]. Com 0 emprego
de Codigo de Monte Carlo especifico, 0 GEANT4, foi possivel computar a perda de energia
dos muons através de ionizacdo, Bremsstrahlung, a producdo direta de pares (e+/e-) e a

simulacgéo de processos discretos de producdo de raios gama [Agostinelli et al., 2003].

1.2. Relevancia

Para se analisar o escoamento de determinada substancia de interesse, tal como o
petréleo e seus derivados, por exemplo, o uso de observacao visual direta na maior parte das
vezes € impossivel. De modo a permitir o escoamento destes compostos quimicos, em sua
grande parte toxicos e inflamaveis, muitos dos dutos que transportam petréleo e derivados
operam em condigdes de pressdo e temperatura tais que os riscos ambiental e social a serem
considerados em caso de vazamento ou de mal funcionamento de sistemas que se baseiem no

emprego de técnicas invasivas de avaliacdo ndo podem ser desprezados.
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O monitoramento continuo de obstrugdes em regiGes remotas requer, por outro lado,
deslocamento de pessoal e equipamentos por vezes custosos e de logistica complexa. Esse fato
torna relevante o desenvolvimento de tecnologias nédo invasivas e alternativas que possibilitem
0 monitoramento do estado dos dutos de distribuicdo, subterraneos ou ndo, que se localizem em
regides de adensamento populacional, remotas ou de dificil acesso, sobretudo onde ndo seja
viavel ou de facil implementacdo o emprego de outras técnicas nucleares. Naturalmente, o
negligenciamento do monitoramento dessas obstrucdes, quando nao levarem a ocorréncia de
acidentes, irdo predispor ao surgimento de problemas de escoamento de produtos que podem
comprometer o rendimento do processo e a maior demanda por manutengdes corretivas. Assim,

de uma forma ou de outra, invariavelmente ocasionando aumento de custos.

Por sua vez, o emprego de radiotracadores ou de fontes seladas no monitoramento de
dutos, em geral, requer: disponibilidade de obtengé&o, respeito ao limite de tempo de uso (meia-
vida), respeito a aspectos legais e normativos de empresas, controles de seguranga rigorosos no
transporte e manuseio, atencdo a aspectos ambientais quanto ao descarte e de protecdo

radioldgica por conta dos riscos dos mesmos [Duarte, 1973].

1.3. Revisdo bibliografica

Chupp et al. (1968) realizaram experimentos utilizando baldes atmosféricos a grandes
altitudes onde estudaram a producdo de raios gama produzidos em parafina por raios césmicos
incidentes. Para uma mesma altitude, através dos resultados apresentados por detectores de Nal
em baldes atmosféricos, ora alojados e ora ndo no interior de blocos de parafina foi possivel
observar uma pequena diferenca de contagens na faixa de espectro entre 2,2 MeV até 4,0 MeV
para as duas situacdes devido as interagfes protons coOsmicos e néutrons.

Stockell (1969) realizou estudo sobre a distribui¢cdo angular e a densidade de vertical de
muons detectados em locais profundos com o emprego de tubos Geiger superpostos e
fotomultiplicadores conectados a um circuito eletrénico de coincidéncia e alimentados por meio
de uma bateria. O registro dos dados foi feito em fitas magnéticas, tendo sido tomado o cuidado
de que o aparato tivesse uma resolugdo de 100 ns para evitar eventos espurios. Além disso, a
saida da secdo do aparato denominada de circuito de coincidéncia rapida, foi configurada para

uma duracdo de pulso de 500 ns antes do sinal ser conduzido a uma outra secdo composta de
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um circuito de coincidéncia lenta. O autor eliminou a radiagdo gama de fundo por meio de
polarizagdo do circuito de coincidéncia.

Ribeiro et al. (1997) relatam que hidrocarbonetos pesados apresentam a tendéncia de
precipitarem 0leos crus cerosos ao fluirem através de tubulagdes. Afirmam que a parafina
precipitada nas paredes internas destas tubulagdes tende a estreitar a passagem do produto e por
vezes reduzem de forma drastica a vazdo do produto. Para eles se trata de um problema sério
em dutos offshore e que ocorre quando o produto, entrando na tubulacdo com temperaturas
entre 60 °C e 70 °C, sofre resfriamento ao entrar em contato com as paredes internas das
tubulacBes que, em contato com a agua do mar, podem atingir temperaturas por volta de 4 °C.
Apontam o fendmeno da difusdo molecular como processo dominante na formacdo dessas
obstrucdes.

Chen et al. (1997) dividiu os métodos de investigacdo e interpretacdo de obstrucbes
causados por parafina em métodos diretos (como o pigging) e o emprego de carretéis e indiretos
(como o método de transferéncia de calor ou de queda de pressdo). O método de emprego de
carretéis (que consiste na retirada do trecho de linha) e o método de pigging demandam longo
tempo de execucéo e exigem drenagem das linhas.

Dunne (1999) replicou com sucesso experimento similar ao do Fisico Breno Rossi,
utilizando trés contadores Geiger-Muller acoplados a um circuito de deteccdo simultanea,
demonstrando a formacdo da cascata eletromagnética resultante da interacdo dos raios cosmicos
ao atravessar placas de chumbo.

Mishev et al. (2001) realizaram um estudo experimental para construcdo de um
telescopio baseado no Efeito Cherenkov para deteccdo de muons com detec¢do por
coincidéncia. O aparato fazia uso de tanque com &gua para a geracdo do efeito e deteccdo
posterior por fotomultiplicadoras posicionadas nas laterais e ao fundo de uma contencéo.

A National Energy Board (2002), 6rgdo responsavel pelo controle e fiscaliza¢éo do setor
energeético do Canadd, publicou relatorio sobre um caso real de acidente envolvendo a formacao
de hidrato de metano ocorrido em 2002. Neste acidente, uma obstrucéo de hidrato de metano
se desprendeu a grande velocidade causando ruptura de tubulacgdo, felizmente sem vitimas ou
danos severos ao meio ambiente ou as pessoas, mas que causou prejuizo financeiro da ordem
de US$ 109.000 em valores atuais.

Nobrega et al. (2003) comentaram que 0 emprego de “pigs” na inspec¢éo das tubulagdes
e por consequéncia, das obstrucdes, torna-se antiecondémico haja visto que demanda ser repetido

sempre que mudam as caracteristicas da substancia transportada.
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Gazineu (2005) comentou que tanto o petroleo extraido como a agua de formagéo vém
acompanhados de radionuclideos naturais tais como o ?°Ra e 0 2®Ra que podem se concentrar
em dutos ou equipamentos. Em estudos realizados pela pesquisadora, no estado de Sergipe,
foram encontrados ??°Ra, 2’Ra, 222Th e ?!%Pb. Gazineu constatou nas amostras de incrustagoes
a presenca principalmente de sulfato de bario e sulfato de estroncio.

Leiroz et al. (2005) assinalaram que os bloqueios por parafinas em linhas de extracédo e
transporte de petroleo acabam por exigir maior esforco mecéanico e dispéndio de energia por
bombas, decrescem o fluxo de produto e obstruem totalmente linhas levando a queda de
producdo e perda do capital investido.

Bordalo et al. (2007) afirmaram que empresas como a Petrobras se deparam
constantemente com problemas decorrentes da formacgéo e deposicdo de parafinas em suas
linhas de transporte e extracdo de petroleo. Assinalaram que a agdo corretiva por meio de
limpeza com pigs, por exemplo, acaba por ser uma operacdo interventiva que, além dos altos
custos envolvidos, acarreta em perda de receita pela parada das linhas de produgdo. A melhor
acao passaria, entdo, por uma abordagem preventiva, por meio de aditivos, ou ainda de ajustes
nas condicdes de processo, envolvendo ajustes e controles que visem a manutencdo da
temperatura e da solubilidade em patamares apropriados de forma a inibir ou mitigar a formacéo
de precipitados parafinicos.

Fauth et al. (2007) utilizaram com sucesso um sistema de telescopio de muons composto
por dois detectores sobrepostos acoplados em um circuito de coincidéncia com o objetivo de
demonstrar, experimentalmente e didaticamente, a dilatacdo do tempo e contracdo do espaco
dos muons da radiacdo cosmica.

Marinho et al. (2008) realizaram estudos sobre monitoramento e quantificagdo de
incrustacdes com emprego de métodos radiograficos. Relatam os pesquisadores que 0 emprego
de radiacdo gama ao inves de raios X se mostrou mais adequado. De acordo com os
pesquisadores, o emprego de raios X requer condicdes de acesso e de bloqueio da unidade que
o tornam inapropriado. A radiacdo gama, atrelada a termografia passiva da tubulacdo, com o
intuito de se localizar e caracterizar as obstrugdes mostrou-se adequada e revelou que o processo
termogréfico, com emprego de cameras fotograficas comuns, requer avangos, mostrando
frequentemente resultados imprecisos no que cabe a determinacdo do estdgio de avango das
obstrucdes.

Buller (2009) observaram que as obstrugdes que se formam nos dutos de petréleo podem

ser de natureza fisica ou quimica. Exemplos de obstrucdo de natureza fisica sdo os fragmentos
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de rocha ou mesmo areia que sdo carreados no processo de extracao do petroleo. As obstrucdes
de natureza quimica contemplam: a formag&o de asfaltenos, parafina e hidratos de carbono. A
industria possui condigdes e técnicas que possibilitam eliminar, controlar ou inibir a formacéo
destas obstrucdes.

Gomes (2009) comentou que a presenca de parafinas, dentre estas as ceras
macrocristalinas formadas por cadeias normais de atomos de carbono entre em nimero de 18 e
30, é notavel nos petroleos do Recdncavo Baiano e no originario do Rio Grande do Norte, o
que acarreta uma série de problemas no processamento e também no transporte. Destaca ainda
a pesquisadora, trés abordagens para a remocdo e controle de obstrucles: as preditivas, as
preventivas e as corretivas.

Segundo Marinho et al (2011), quando os valores de pressao e temperatura se mostram
alterados em tubulacGes obstruidas, estas ja se encontram em avancado estado de obstrugdo e
de queda de rendimento no que se refere a conducéo de petréleo.

Conti (2013) levantou que os gastos envolvendo a remogéo de bloqueios em linhas de
transporte de petréleo podem beirar um milh&o de délares para cada dois quildmetros de linhas
inoperantes por conta de obstrucdes. As parafinas, que compdem alguns destes bloqueios, sdo
compostos inertes de cadeias lineares, ramificadas ou ciclicas que podem estabelecer ligactes
entre si. Conforme assinala Conti, o petroleo é composto quimicamente por parafinas normais,
parafinas ramificadas, parafinas ciclicas, aromaticos, resinas e asfaltenos e, no aspecto de
composicao, por hidrogénio, carbono, enxofre, nitrogénio, oxigénio e metais.

Oliveira et al. (2014) realizaram um estudo sobre um sistema de transmisséo de raios
gama na deteccdo de obstrucdes em oleodutos com o emprego de uma fonte de ¥'Cs e
detectores cintiladores de Nal(Tl). Os autores destacam que as obstrucdes, além dos
equipamentos ja citados, podem atingir trocadores de calor, tanques entre outros. Ressaltam
ainda ndo ser interessante perturbar ou interromper processos para a realizacdo de avaliacGes
intrusivas que necessitem de tempo longo ou interrupc¢ao do processo e que, 0 emprego de raios
X na andlise e localizacdo das obstrucgdes requer isolamento de area, com restricdo de acesso
aos operadores e outras pessoas de apoio, 0 que torna este procedimento complexo. Além disso,
esse método, dependendo do diametro e da localizagdo das tubulagdes a serem estudadas, pode
se tornar tecnicamente de dificil execucdo, por demandar maior &rea de seguranga para ser
levado a cabo.

Nishiyama et al. (2016) concluiram que a maior parte do ruido que pode levar a

superestimar o fluxo de mdons em uma muografia é originado por prétons, elétrons e maons de
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baixa energia (limiares abaixo de 1 GeV) quando do emprego de detectores que néo
discriminam particulas.

Vanini et al. (2018) conseguiram bons resultados em simulac6es utilizando a ferramenta
de simulacdo GEANT4 com emprego de muons na deteccdo de materiais de sucata e de blocos
de chumbo. Além disso, também obtiveram sucesso nas simula¢des envolvendo a avaliacdo do
interior de alto-fornos confirmando, entdo, a validade da aplicacdo da muografia na avaliacdo
de equipamentos industriais de grande porte.

Chaiwongkhot et al. (2018) desenvolveram um detector portatil baseado em muografia
para o estudo da degradacdo de estruturas de concreto. O design do detector portatil
desenvolvido teve em conta critérios de portabilidade, compactacdo, demanda de energia
elétrica, aquisicdo de dados online e custo de producéo.

Axani et al. (2018) desenvolveram pelo MIT um sistema de deteccdo de muons em
tempo real baseado em Python e Arduino de custo em torno de 100 ddlares americanos. O
projeto, apesar do baixo custo, é originalmente concebido para montagem do circuito em
superficie ou SMD e requer o emprego de cintilador plastico com fotomultiplicador de silicone
(SiPM).

Martins et al. (2019) em seu trabalho sobre a avaliacdo da eficiéncia de solventes
organicos na precipitacdo de asfaltenos, tiveram melhores resultados no emprego do N-Hexano
no lugar do N-Heptano, este ultimo indicado para uso no ensaio D-4124 da ASTM (American
Society for Testing and Materials) para avaliacdo do teor de asfaltenos em amostras de petréleo.

Altameemi et al. (2019) conduziram um experimento onde avaliaram a contagem de
muons que foram capazes de atravessar diferentes materiais com diferentes espessuras. No
arranjo experimental, foram empregados dois tubos Geiger superpostos conectados a um
circuito de deteccdo por coincidéncia com registro e exibicdo em tempo real dos dados. Seus
resultados confirmaram o comportamento em que se encontra as maiores contagens para
espessuras entre 1 cm e 2 cm para este metal. Graficos de comportamento similar, com outros
valores, foram obtidos também para o cobre e para o zinco.

Varga et al. (2019) desenvolveram um sistema voltado para o registro de mions que
emprega redes Wi-Fi e VPN para a transmissao dos dados coletados e registro em sistemas
dedicados remotamente em uma arquitetura do tipo cliente-servidor. O sistema de aquisigéo de

dados era controlado por um microcomputador Raspberry-Pi 3 com sistema operacional Linux.
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Alyasiri (2019), em seus experimentos utilizando materiais de diferentes nimeros
atbmicos, mostrou que estes ao serem atravessados por muons produzem angulos de
espalhamento que se aproximam de uma distribui¢do gaussiana e que o tempo de exposic¢ao ou
medicdo necessita ser tanto maior quanto maior for o objeto a ser estudado por meio dos muaons.

Arbol et al. (2019) apresentaram em seu trabalho uma nova aplicagéo para a radiografia
por muons na avaliacdo nao-invasiva e nao-destrutiva de equipamentos industriais. No trabalho,
uma simulacéo realizada com emprego de simulacdo computacional considerando exposicao
de 2 h a uma fonte de mdons mostrou bons resultados na analise e estimativa da espessura de

uma tubulacéo de aco.

1.4.  Objetivo

O objetivo do presente trabalho € avaliar o emprego da deteccao de eventos simultaneos
da radiacdo derivada da cascata eletromagnética proveniente da interacdo dos mdons com uma
blindagem de chumbo, em torno de dois tubos Geiger, para se diferenciar asfaltenos ou
parafinas, em corpos de prova de vidro e aco. Para alcancar tal objetivo, foram empregadas
ferramentas estatisticas, recursos de hardware e software especificos.

Como objetivos secundarios temos: construcdo do circuito de deteccdo simultanea de
muons, confeccdo da blindagem de chumbo, confecgdo dos corpos de prova e elaboracdo de

cddigo de programacao para registro e envio de dados via Internet.
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Capitulo 2
TEORIA

2.1. Raios Cosmicos e Muons

Define-se radiacdo como emissdo de energia que ocorra sob a forma de ondas ou
particulas em um meio e que, dependendo de seu comprimento de onda, pode ser capaz de
produzir o fendbmeno da ionizacdo que é a base da deteccdo de parte dos equipamentos
construidos para este fim. Dentre 0s Varios tipos de radiacdo conhecidas e relacionados dentro
do espectro eletromagnético, a radiacao cdsmica se apresenta na faixa de frequéncias superiores
a 10%! Hz, o que equivale a comprimentos de onda menores que 10 m, em uma faixa acima
dos raios gama de alta energia. Esta caracteristica de frequéncia e energia torna a radiagéo
cdsmica ou os raios cosmicos, descobertos em 1912 por Victor Hess em voos de baldo a grandes
altitudes [Kaiser, 2018], muito mais penetrantes que 0s raios gama ou os raios X. Inicialmente
acreditava-se que a fonte e a localizacdo de aceleracdo dos raios cosmicos seriam o Sol e depois
a Galaxia. S6 em 1956 que o fisico Cocconi percebeu que a parte mais energética tinha
caracteristicas extragalacticas, cujo espectro de energia se estende até 10%° eV [Alyasiri, 2019].

Os raios cosmicos sdo, entdo, geralmente definidos como particulas subatémicas que
tem sua origem fora da Terra, principalmente em supernovas [Bonomi et al., 2020] ou buracos
negros [Boulicaut et al., 2018], e que se deslocam entre planetas e galaxias [Bonechi et al.,
2020]. Contudo, o Sol também emite raios cGsmicos, mas com energias tipicas menores que
100 MeV [Turnbull, 2011].

Dentre estes, os chamados raios cosmicos primarios, principalmente hadrons [Olah et
al., 2017], sdo aqueles que atingem primeiramente e isotropicamente a atmosfera terrestre [Olah
et al., 2017]. Mesmo que a composicéo relativa dos raios cosmicos varie em funcéo da energia
cinética [Bonomi et al., 2020], os raios cosmicos primarios incluem protons (p) [Morishima et
al., 2016] na proporcao de 85 % [Alyasiri, 2016] além de nacleos mais pesados e Hélio [Bonomi
et al., 2020] na proporgéo de 12 % [Alyasiri, 2016], elétrons (e”) na propor¢éo de 2 % [Alyasiri,
2016] e antimatéria (pdsitrons e antiprotons) [Bonomi et al, 2020] em quantidades muito
menores.

Os raios cdsmicos secundarios ou mésons secundarios, principalmente pions (r) e kaons
(k) [Olah et al., 2017] compreendem as particulas produzidas nas cascatas causadas pelas

interacdes dos raios cosmicos primarios que incluem além de componentes hadrdnicos e suave,
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0 mdonico () [Ol&h et al., 2017] onde, € claro, se situam os muons atmosféricos [Bonechi et
al., 2020]. A composicdo dos raios cosmicos secundarios depende da altitude, de forma que
acima de 5 a 6 km de altitude, protons sdo em maior nUmero que 0S MUONS ao Passo que a cerca
de 2 km, muons séo cerca de 10 vezes em maior numero. Outras particulas que atingem a
superficie terrestre tém participacdo desprezivel em comparacdo aos muons [Bonomi et al.,
2020].

Desta forma, € a partir da interagdo dos raios cosmicos com a atmosfera, entdo, que
surgem os muaons. Os muons foram descobertos depois dos raios cdsmicos em 1936 por Carl
Anderson e Seth Neddermeyer [Kaiser, 2018] quando expuseram uma camara de nuvens a raios
césmicos. Os muons possuem massa aproximadamente 200 vezes maior que a massa do elétron
[Tioukok et al, 2019] com massa de repouso de 105,658 MeV/c? [Fauth et al., 2007] e por conta
de sua alta energia conseguem ionizar muitos &tomos antes de terem sua energia completamente
esgotada [Dunne, 2000]. Possuem tempo de vida curto, como demonstrado pela primeira vez

por Rasetti em 1941 [Coan et al, 2021], decaindo para elétrons (¢°), pésitrons (e*), neutrinos
eletronicos (ve ) e mudnicos (v,) e antineutrinos eletronicos (Te) e mudbnicos (Vu) conforme

tenham carga positiva ou negativa. Conforme o chuveiro de raios cosmicos penetra a atmosfera,
este se torna progressivamente mais rico em muaons [Alyasiri, 2016].

O tempo de vida curto dos muons de 2,197 x 10 s [Alexandrov et al., 2017] sofre
dilatacdo por conta do efeito relativistico regido pelo fator de Lorentz [Bonechi et al., 2020],
permitindo a estes atingirem a superficie da Terra, a velocidades muito préximas a da luz, em
angulos compreendidos entre o zénite e a linha do horizonte [Cimmino et al., 2019] em
trajetdria retilinea [Fauth et al, 2007]. Isto Ihes confere a capacidade de atravessar a matéria
sem a ionizar de forma eficiente antes de pararem por completo [Dunne, 2000].

Os muons atingem o solo, ao lado dos elétrons e pdsitrons criados por particulas
priméarias mais energéticas com energia da ordem de varios TeV, formando os Chuveiros
Atmosféricos Extensos, como mostrado na Figura 2.1, que espalham particulas em uma grande
area [Olah et al., 2017]. Pode-se ver também que 0s muons se originam dos decaimentos dos

mésons 7- e k- [Alexandrov et al., 2017].
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Raios Cdsmicos Primarios
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Figura 2.1: Extensive Air Showers ou Chuveiros Atmosféricos Extensos [hyperphysics.phy-astr.gsu.edu, 2021].

Fotons e elétrons do Chuveiro Atmosférico Extenso, que aparecem na Figura 2.1,
perdem energia rapidamente por producéo de pares (quando um fdton de alta energia ou de raio
gama interage com um nucleo atémico, produzindo um elétron e um pdsitron) e radiacédo
Bremsstrahlung (radiacdo produzida quando cargas elétricas sao desaceleradas) [Schultz et al.,
2004]. A primeira interacdo dos raios cdsmicos com o ar atmosférico apresentada na Figura 2.1
ocorre a altitude aproximada de 32 km [Zhong et al., 2016].

No Brasil, Cesar Lattes conseguiu, por meio de emuls@es fotograficas especiais registrar
a producdo de pions por raios cosmicos e seu subsequente decaimento em muons, que por sua
vez decaem em elétrons (ou pdsitrons) e neutrinos [Alyasiri, 2019]. Estes mions gerados por
raios cosmicos sdo altamente penetrantes e vem sendo empregados para radiografia de objetos
densos de médio a grande porte e por determinado de tempo de exposi¢do. Tornam-se, entéo,
uma técnica de baixo custo, util e sem potencial de risco ao ambiente ou a saude, por exemplo,

na deteccdo de materiais densos [Nature, 2003].
2.2.  Radiografia por Muons e Muografia
A energia média dos muaons ao nivel do mar é de cerca de 4 GeV e 0 espectro é

praticamente plano e abaixo de 1 GeV [Alyasiri, 2019] conforme se pode ver pelo exemplo, na

curva do gréfico de muons, para a cidade de Nova lorque na Figura 2.2 [Ziegler, 1996]. E
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sabido, no entanto, que muons chegam na dire¢do horizontal a superficie da Terra em menor
intensidade, mas com energias acima de 100 GeV. S&o justamente estes muons que vem sendo
empregados, por exemplo, na radiografia de vulcdes, piramides e cavernas por possuirem alta
energia [Kaiser, 2018]. De modo geral, ndo € possivel aplicar diretamente os mdons gerados na
atmosfera na avaliacdo de objetos de pequenas dimensdes porque guase todos os muons podem

penetrar estes tipos de objeto independentemente da mudanca de material [Zhong et al., 2016].
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Figura 2.2 - Curvas tedricas de raios cosmicos ao nivel do mar para a cidade de Nova lorque [Ziegler, 1996].

A muografia foi aplicada pela primeira fez em 1970 sendo também conhecida pela
denominacdo de radiografia por absorcdo de muons [Tioukov et al, 2019]. Alguns autores
fazem distincdo entre os termos muografia ou radiografia e tomografia por muons: no primeiro
caso, o emprego do termo se refere a aplicacdo dos maons de forma similar aos raios X ou a
litografia e que se tornou popular pelos vulcanologistas. No segundo caso, a tomografia por
muons se assemelha a tomografia por raios X [Kaiser, 2018].

Um outro tipo de classificacdo proposta é a que se baseia no comportamento dos mdons
ao atravessar a matéria, gerando dois tipos de técnicas diferentes. Fala-se em muografia por
transmissao ou absor¢do como sendo aquela que se baseia na perda de energia dos maons e,
novamente similar ao emprego dos raios X, de sua probabilidade em atravessar uma quantidade
limitada de matéria para avaliar um corpo. Por outro lado, quando o objetivo é avaliar um corpo
a partir do espalhamento dos muons dentro de um corpo, define-se a muografia como sendo

muografia por desvio [GOmez et al., 2017].
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As diferencas de espessura dos objetos analisados por meio da muografia sdo avaliadas,
entdo, por meio da taxa de atenuacdo dos muons. No caso dos raios gama, por exemplo, a
atenuacdo se da pela combinacdo de trés interacBes principais que sdo o Espalhamento
Compton, o Efeito Fotoelétrico e a Producédo de Pares [Altameemi et al., 2019]. Nesse sentido,
dentre os metais, o chumbo possui maior capacidade de atenuacéo do que, por exemplo, o cobre,
0 zinco ou o0 aluminio para os muaons [Altaeemi et al., 2019]. A distribuicdo desta taxa,
mensurada por meio de detectores, varia conforme o zénite o azimute em funcao da trajetoria
dos muons e pode ser empregada para avaliar a estrutura interna de um objeto. Sendo 8 o angulo
zenital, ¢ 0 angulo azimutal, I; a intensidade de mions medida com 0 objeto na trajetdria dos
muons e lp a intensidade de mions sem o objeto de estudo na trajetéria, é possivel estabelecer,
tal como para outros tipos de radiagdo, a taxa de atenuacdo de mudons D através da Equagdo 2.1
[Chaiwongkhot et al., 2018].

_ It(er (,'b)
I(6, )

D(6,¢) =1

Equacéo 2.1

Sendo u o coeficiente de atenuacdo de um material e x a espessura do material, a

intensidade | pode ser expressa por meio da Equacéo 2.2.

I(u,x) = Ipe ™™
Equacéo 2.2

A Figura 2.3 apresenta, como exemplo, alguns valores do coeficiente de atenuagéo u

para diferentes materiais em funcdo da energia para a radiacdo gama (y) [Zeb et al., 2010].
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Figura 2.3: Coeficiente de atenuacdo em fun¢do da energia de raios gama incidentes para alguns materiais [Zeb et al., 2010].

O coeficiente de atenuacdo esta relacionado com a energia da radiacdo incidente,
tornando-se praticamente linear (variando pouco) no caso do chumbo para energias maiores
que 3 MeV, situacdo em que a Producéo de Pares € dominante. Muons de alta energia interagem
com materiais de forma complexa por conta de cascatas fotdnicas e de particulas que originam
mais interacdes secundarias. Contudo, a prevaléncia dos trés efeitos (Espalhamento Compton,
Efeito fotoelétrico e a Producdo de pares) faz a atenuacdo do muion cdsmico ser regida pela
Equacdo 2.2 [Altaeemi et al., 2019].

Desta forma, a imagem formada de corpos esta diretamente relacionada a atenuagéo que
ocorre dentro destes. Conhecendo-se a geometria do objeto alvo, a contagem de muons por
detectores e os angulos de chegada, é possivel inferir a densidade média da matéria ou a
espessura de um corpo através da qual os maons atravessam, porque apenas o efeito integrado
ao longo do percurso leva a atenuagéo do fluxo. Além disso, o tempo de observagéo do sistema
de deteccdo € inversamente proporcional a area do detector usado [Chaiwongkhot et al., 2018].

A intensidade | (taxa normalizada) é diretamente proporcional ao quadrado do cosseno

do &ngulo zenital §, conforme pode ser visto na Figura 2.4 [Axani et al., 2018].
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Figura 2.4: Correlacéo entre a intensidade do fluxo de maons e o angulo zenital [Axani et al., 2018].
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A Figura 2.5 apresenta o espectro de energia dos muons ao nivel do mar para alguns

angulos zenitais [Zhong et al, 2016].
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Figura 2.5: Espectro de energia dos muons ao nivel do mar para diferentes angulos zenitais [Zhong et al, 2016].

Ao atravessar a matéria, 0s muaons também podem se distribuir em angulos de
espalhamento com distribuicdo proxima a distribuicdo gaussiana, ou seja, a densidade do
espalhamento esta relacionada ao desvio-padrdo da distribuicdo que, por sua vez, esta
diretamente relacionado ao numero atdmico do elemento quimico preponderante da
composicao de um corpo ou alvo [Alyasiri, 2019].

Este espalhamento sofrido pelos muons se deve a colisGes inelasticas com os elétrons
dos &tomos ou elasticas com os nucleos destes [Bonomi et al., 2020] e € uma caracteristica que
os torna especialmente indicados a obtencdo de imagens de objetos de maior espessura pois, ao
contrario dos raios X, estes sdo particulas carregadas que interagem com a matéria [Borozdin
et al., 2002].

De qualquer forma, a perda de energia dos maons pode, entdo, se dar por interacao
eletromagnética, ionizacdo, processos radioativos que incluem Bremsstrahlung, producéo
direta de pares de “e+” e “e-* e interagOes fotonucleares [Amsler et al., 2008 apud Zongh et
al., 2016]. O decaimento por Bremsstrahlung ocorre em menor nimero por conta da alta massa

e energia do muon [Altameemi et al., 2020].

2.3. Fluxo de Muons na atmosfera terrestre

Alyasiri (2019) cita em seu trabalho fatores que afetam a medicéo do fluxo de muons:

e Velocidade do vento solar;
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e Variagdes das condicOes atmosféricas como a temperatura (conforme a estagao
do ano) e a pressao atmosférica que influenciam a densidade do ar. Se a
temperatura aumenta, a probabilidade de interacdo dos mésons torna-se menor e
a probabilidade de decaimento em muons aumenta. Por outro lado, aumenta o
caminho do ponto de geracdo dos muons até o detector e um maior nimero de
muons decaira (este ultimo serd o efeito dominante). Ou seja, h& correlacéo
negativa entre temperatura e fluxo de muons de baixa energia e correlacéo
positiva para muons de alta energia [Cecchini et al., 2012];

e Aaltitude;

e A latitude, pois 0 campo geomagnético varia conforme esta e acaba por afetar a
penetrabilidade dos raios cosmicos primarios, bloqueando raios cosmicos de
baixa energia de penetrarem a atmosfera terrestre [Cecchini et al., 2012];

e O “ruido fisico” de fundo que provém também dos raios cosmicos (particulas de

natureza hadrénica e eletromagnética).

No entanto, com relacéo & influéncia das condi¢des atmosféricas, Ramesh et al. (2011)
ndo encontraram diferencas nas contagens realizadas entre dias com temperaturas amenas ou
mais altas ou alteracdes relacionadas a atividade solar, em seus experimentos, mesmo 0s
realizados em diferentes épocas do ano.

A taxa de incidéncia de muons ao nivel do mar é estimada em cerca de 1 mion/cm2.min
com uma energia média de alguns GeV, como ja apresentado na Figura 2.5, 0 que quase sempre
requer que os experimentos sejam realizados por longos tempos de deteccao [Chaiwongkhot et
al., 2018].

Como ja comentado na Secdo 2.2, ao longo do percurso em um alvo, os muons sofrem
maultiplos espalhamentos Coulomb, efeito que aumenta a medida que os muons perdem energia
através da matéria. O espectro de energia de muons que saem de um alvo atinge o pico em baixa
energia fazendo com que a maior fracdo de muons atinja 0 pico em momentos em torno de 1
GeV. Por esta razdo, como sera apresentado na Secdo 2.4, passaram-se a empregar ferro ou
chumbo em telescopios de muons [Bonechi et al., 2020]. Por outro lado, € interessante notar
que espalhamentos que cheguem aos detectores e que ocorram na superficie de corpos a serem
estudados podem se tornar fontes de ruido no caso de muons de baixa energia [Gomez et al.,
2017].
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Os muons, tal como outras particulas, apresentam diminuicdo do comprimento de onda
a medida que o nimero atdmico do material que este atravessa aumenta. Por exemplo, para uma
espessura de 10 cm de agua, de aco ou de chumbo, isoladamente, um mudon de 3 GeV sofreria
espalhamento, respectivamente, de 2,3 miliradianos, 11 miliradianos e 20 miliradianos. Um

muon de 3 GeV penetraria mais de 10 m em &gua [Borozdin et al., 2002].

2.4.  Cascata Eletromagnética e deteccdo de Muons

Um método consagrado para a deteccdo de muons é o que se baseia na deteccdo por
coincidéncia e foi criado pelo fisico nuclear Walther Bothe em 1924. Bothe provou, por meio
de Espalhamento Compton, que 0s raios cdsmicos continham particulas com energias muito
maiores que as conhecidas [Clark, 2005].

O objetivo principal ao se empregar a deteccdo por coincidéncia combinada a
blindagem, é evitar duplicidade e mesmo triplicidade em detec¢des [Stockel, 1969]. A Figura
2.6 ilustra, por exemplo, a diferenga entre os resultados obtidos por Stockel em 1969 em seu

experimento de deteccdo de muons abaixo da superficie da terra.
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Figura 2.6: A linha continua no gréafico inclui o registro de mdons e de outras particulas do chuveiro cosmico ao passo que a
linha tracejada indica apenas a detec¢do Unica de mions [Stockel, 1969].

A historia da deteccdo de muons ganha destaque a partir de 1930, quando o fisico Bruno
Rossi fabricou contadores Geiger-Miiller, alimentou-os com bateria e inventou o circuito de
coincidéncia com emprego de valvulas triodo. Bruno Rossi conseguiu registrar pulsos

coincidentes com resultados melhores que Bothe. O circuito passou a ser adotado por
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experimentadores ao redor o mundo e uma foto do laboratério onde foi realizada a montagem

original pode ser vista na Figura 2.7 [Clark, 2005].

Figura 2.7: Foto de 1930 em que aparece a montagem de Bruno Rossi [Clark, 2005].

Em experimentos, Bruno Rossi realizou medidas comparativas de detecgdo por
coincidéncia para fluxos de muaons vindos da direcdo leste e oeste e também pesquisou a
influéncia da posicéo (latitude e altitude) nos resultados obtidos. Em 1932, Rossi realizou um
experimento chave, onde colocou trés contadores em uma geometria triangular cercados por
blindagem de chumbo, como se pode ver na Figura 2.8, onde também ¢ indicada a escala do
arranjo. Como uma Unica particula ndo poderia sensibilizar todos os trés contadores
simultaneamente, as coincidéncias triplas mostraram que as interacdes de raios cdsmicos, com
0s detectores no interior da blindagem, s6 poderiam ser devidas a chuveiro de particulas. A
descoberta foi confirmada depois por meio de fotografias de chuveiros de particulas obtidas em

camara de nuvem [Clark, 2005].
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Figura 2.8: Montagem de Bruno Rossi com uso de trés contadores Geiger-Milller e blindagem de chumbo com indicagdo da
escala [Clark, 2005].
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Em 1933, Bruno Rossi mediu a taxa de ocorréncia de chuveiros em fungéo da espessura
da blindagem com chumbo colocada acima do arranjo triangular de tubos Geiger-Miiller. O

resultado, denominado Curva de Rossi, pode ser visto na Figura 2.9.
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Figura 2.9: Curva de Rossi: destaque para a maior contagem registrada da blindagem de chumbo para valores de espessura de
1,2 cm [Clark, 2005].

Rossi notou, ainda, a presenca nos raios cdsmicos de dois componentes distintos: um do
tipo “leve”, identificado como elétrons e fotons, que produzem “chuvas” e sdo rapidamente
absorvidos pelo chumbo, e outro do tipo “pesado”, composto por particulas penetrantes
(muons) que produzem chuva muito menos prontamente e que sdo atenuados gradualmente no
chumbo. A Curva de Rossi e sua dependéncia do nimero atdmico da blindagem corroborou,
assim, a teoria dos chuveiros em cascata elétron-féton. E possivel observar nitidamente na
Curva de Rossi presenca de duas regides distintas: a primeira que se estende de contagens
minimas até 0 maximo de contagens é decorrente da componente “leve” (fotons e elétrons) e
responde pelo rapido aumento e diminuicédo inicial da contagem. A segunda, a regido da
“cauda”, ¢ devida a componente “pesada” (muons) [Clark, 2005].

Na regido proxima ao pico do grafico para o chumbo sdo esperados elétrons emergentes
do chumbo com energia em torno de 70 MeV. A determinacéo deste valor é feita com base na
Teoria da Cascata Eletromagnética proposta por Martin, Shawer e Rossi [Dunne, 2000].

Considerando elétrons relativisticos de energia E e sendo Lr 0 comprimento percorrido
pela radiacdo (radiation length) no material alvo (espessura média do material alvo que reduz

a energia média de uma particula carregada de forma exponencial), a taxa média de perda de
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energia destes por conta da espessura ou extensao do caminho x percorrido pode ser expressa

por meio da Equacédo 2.4 [Dunne, 2000]:

e 1
dx  Lg

Equacéo 2.4

Sendo h a constante de Planck, m a massa do elétron, Z o nimero atbmico do material
do alvo, a uma constante de estrutura igual a 1/137 e n, a densidade do material, é possivel

escrever a relacdo dada pela Equagéo 2.5 [Dunne, 2000]:

1 4 LY Z(Z +1) 3 ng,l 183
- = - o< N
Ly 2mc ( ) & aln Z%

Equagéo 2.5

A partir da Equacao 2.4 é possivel escrever a Equacdo 2.6:

_x
E, = Eje Lr
Equacéo 2.6

A partir da Equacio 2.5 é possivel observar que Lr co m? e como a massa do muon &,
como ja citado, aproximadamente 200 vezes maior que a massa do elétron, o muaon ira
apresentar comprimento de radiacdo muito maior que o comprimento de onda do elétron, razdo
pela qual a perda de energia por Bremsstrahlung se torna desprezivel se comparada com a dos
elétrons. Isso torna possivel ao muon, como j& apontado, atravessar extensdes de material
absorvente antes de atingir o repouso [Dunne, 2000].

Por outro lado, sendo o caminho livre médio A dos fétons em um material, a absor¢éo
destes por meio de Producdo de Pares também tem um carater exponencial e a taxa de atenuagéo
I de fotons por segundo ao percorrer uma distancia x pode ser expressa por meio das Equagoes
2.7 e 2.8 [Dunne, 2000]:
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Equagdo 2.7

Equagdo 2.8

A relacdo entre o caminho livre da absorcdo de fotons por meio da Producéo de pares
se relaciona com o comprimento de radiacdo para um elétron derivado de Bremsstrahlung por

meio da Equacéo 2.9 [Dunne, 2000]:

Equacéo 2.9

Desta forma, Dunne (2000) descreve, entdo, um modelo simplificado para a geracéo

sucessiva de fotons e de pares elétron-pdsitron, a saber:

e As particulas carregadas iniciais tém energia Eo muito maior que a energia critica Ec, 0
que faz com que as perdas de energia por ionizacdo superem a producdo de pares
(Eo>>E);

e Admite-se que cada elétron que tenha Eo>E. percorre um comprimento de radiacao e
que, em seguida, ceda metade de sua energia para um féton Bremsstrahlung;

e Admite-se que cada féton produzido de energia E,>E. percorre um comprimento de
radiacdo e que, em seguida, dé origem a um par elétron-pdsitron, com cada particula
carregando consigo a metade da energia do féton original,

e Os elétrons com energia E<E. param de irradiar e irdo perder energia por conta de

colises.

A Figura 2.10 ilustra o0 modelo simplificado [Dune, 2000]:



36

t=0
o
t=1
e 4
t=2
Y e et e
t=3

Figura 2.10: Modelo simplificado da cascata eletromagnética onde t representa sucessivos comprimentos de radiagdo [Dune,
2000].

Ap0s t comprimentos de onda de radiagio o “chuveiro” ird conter 2! particulas, havendo
quantidades aproximadamente iguais de elétrons, positrons e fotons, onde cada um destes tera

energia média dada por meio da Equacédo 2.10 [Dune, 2000].

E,
E(t) = >t

Equacéo 2.10

O processo de cascata eletromagnética segue até E(t)=Ec e a espessura do material
absorvedor em que a cascata se interrompe, tmax, pode ser determinada a partir da Equacéo 2.11

e definida, ent&o, pela Equacdo 2.12 [Dunne, 2000]:

y o
Ec
Equacédo 2.11
Eo
Umax In 2

Equagéo 2.12



37

Rossi concluiu, entdo, que 0 aumento em poucos milimetros de espessura do chumbo
fez a taxa de coincidéncia diminuir, mas mais que isso, que isto se devia as particulas
secundarias que foram produzidas pelos maons que entram na matéria e que sofrem absor¢édo
crescente por conta do aumento da espessura total do material absorvedor [Kampert et al.,
2012].

O conjunto destas particulas secundarias produzidas pelos mdons ao atravessar a matéria
forma justamente a cascata eletromagnética a qual é composta por uma “avalanche” de elétrons,
positrons e raios y. A cascata se inicia quando um raio y passa préximo do nacleo de um atomo.
A natureza eletromagnética do raio y permite a ele interagir com o campo elétrico forte do
nacleo, o suficiente para causar a materializacdo de um par elétron-pdsitron, o que requer cerca
de 1 MeV [Dunne, 2000].

Contudo, como os raios y podem ter até 1 GeV, o par elétron-pésitron produzido pode
continuar compartilnando quase toda a energia dos raios y. Se esses elétrons e pdésitrons de
movimento rapido passarem perto de outros nucleos, a carga positiva dos prétons dos nicleos
dos &omos os acelera. Uma particula carregada quando desacelerada emitira radiagdo
eletromagnética (Bremsstrahlung) [Dunne, 2000].

As aceleragdes intensas podem produzir, entdo, mais raios y que novamente serdo
capazes de produzir mais pares elétron-positron. Este ciclo de producdo de pares e geracao de
raios gama segue, entdo, conforme a energia original dos raios y e se manifesta, eventualmente,
na forma de varias particulas, conforme se pode ver na Figura 2.10 [Dunne, 2000].

A geracdo da cascata termina quando os elétrons ndo possuem mais a capacidade de
irradiar de forma eficiente e neste momento estes elétrons passam ao estado de repouso por
meio de processos de ionizagdo comuns. O nivel de energia em que os elétrons passam do
processo de perda de energia por irradiacdo para ionizacdo corresponde a energia critica, cujo
valor é de 7,6 MeV [Dunne, 2000]. No interior de solidos, a cascata eletromagnética se restringe
a regides onde a presenca de atomos ao longo do caminho é maior. A presenca de materiais de
elevado peso atdbmico possibilita aceleragdes maiores de forma mais rapida que em materiais
com peso atdmico relativamente menor [Dunne, 2000].

Para a deteccdo da avalanche, os tubos Geiger-Miiller sdo detectores bons e de baixo
custo que podem ser empregados em circuitos detectores de coincidéncia. Os tubos, criados em
1928, possuem em seu interior certo tipo de gas e sdo submetidos a tensdes elétricas elevadas.
Quando uma particula ou féton de alta energia o atravessa, 0 gas € ionizado ocorrendo uma

pequena descarga elétrica, gerando um pulso elétrico que, por fim, pode ser contado. Os tubos
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Geiger-Mdiller registram todo tipo de radiagéo ionizante de forma indiscriminada [Le Boulicaut
et al, 2018].

E necessario, no entanto, se ter em mente o tempo de resposta do tubo Geiger-Mller
utilizado e a presenca de ruidos que, se ndo tidos em conta, poderdo gerar falsos positivos. Por
outro lado, a largura do pulso do tubo Geiger-Miller ndo pode ser estreita a tal ponto que a
eletrbnica ndo consiga detectar a coincidéncia relativa [Hart, 2021].

Nesse sentido, mesmo sendo o emprego de circuitos integrados de baixo custo em
circuitos de detec¢do por coincidéncia atrativo e de facil implementacéo, ndo se pode dispensar,
no entanto, o emprego de técnicas de processamento dos sinais nestes. Uma destas técnicas
consiste no emprego de dispositivos do tipo Schmitt Trigger.

Em certas etapas destes circuitos, e em particular no caso do emprego de detec¢do com
tubos Geiger-Miiller, podem ocorrer problemas no que cabe a conversao de sinais de entrada
lentos ou ruidosos de forma que ruidos na entrada de um circuito integrado podem cruzar o
limite do potencial de deteccdo gerando oscilagdes ou sincronismos multiplos [Cockrill, 2011].

Um circuito do tipo Schmitt Trigger ird converter bordas de sinal lentas ou ruidosas em
repostas mais rapidas de forma a atuar corretamente na subida ou descida de sinais de entrada,
ndo havendo, neste tipo de circuito, limitacGes de tempo para subida e descida de sinais como
resposta. Em outras palavras, atuam com histerese (conservando seu estado de saida por um
pouco mais de tempo no surgimento ou desaparecimento do sinal de entrada que gerou a
mudanca de estado) no tratamento do sinal, como pode ser melhor entendido na Figura 2.11,
onde sdo apresentadas diferentes respostas a diferentes tipos de sinais de entrada [Cockrill,
2011].

Figura 2.11: Exemplos de sinas de ENTRADA e SAIDA para Schmitt Trigger [Cockrill, 2011].

J& em termos de geometria de montagem, espacando-se adequadamente os tubos, pode-
se conseguir uma certa compensacao para estes problemas, mas o afastamento para além do
necessario pode diminuir o &ngulo solido de deteccdo [Hart, 2021].

Se por um lado, no caso da deteccdo de muons, a blindagem dos detectores propicia a
reducdo de falsas deteccdes por conta da radioatividade local terrestre e ambiental, por outro, a

presenca inevitavel de decaimento radioativo natural mesmo no chumbo empregado na
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blindagem de detectores e que contém isétopos naturais Pb-210 sujeitos a decaimento £ emite,
também, radiacdo que interfere nos resultados da detec¢do. Mais uma vez, os métodos de
deteccdo de coincidéncia se constituem em uma forma confiavel de discriminar entre a radiacdo

local e as fontes cosmicas e mitigar estas deteccOes indesejaveis [Hart, 2021].
2.5.  Andlise Estatistica

A estimativa da média x« de uma populacdo € um tipo de inferéncia que pode ser feita a
partir dos dados de amostras. A média x compde, juntamente com outras caracteristicas, 0s
parametros de uma populagdo. Por outro lado, a média X de uma amostra ao lado também de
outras caracteristicas, é chamada de estatistica. Se a andlise recai somente sobre as amostras
temos 0 que se chama Estatistica Descritiva e se abrange as populagdes, temos a chamada
Estatistica Inferencial. De forma geral, a ideia central dos estudos estatisticos é descobrir se
alteracdes em variaveis independentes se relacionam a mudancgas em varidveis dependentes.
Ambos 0s tipos de variaveis podem ser compostos por dados relacionais [Schmuller, 2018].

Dentro da Estatistica Inferencial, os estatisticos formulam hipéteses nulas Ho ou
hipoteses alternativas Hi que podem ser aceitas ou rejeitadas. As hipoteses nulas correspondem
as situacdes em que ndo ha diferencas entre amostras, ao contrario das hipoteses alternativas.
Neste tipo de Estatistica, existem dois tipos de erros possiveis, o de Tipo | em que se rejeita Ho
quando ndo se deveria rejeitar e o de Tipo Il em que se d& o oposto. A supressao destes tipos
de erro requer que se retina as vezes mais dados. Em um teste de uma hipétese nula contra uma
hip6tese alternativa, cada hip6tese corresponde a uma distribuicdo amostral diferente e um
critério de decisdo para aceitacdo ou rejeicdo € o chamado valor critico [Schmuller, 2018].

Sendo X o valor de uma medida em uma amostra e N, o numero total de medidas, define-
se a média pela Equacao 2.13 [Schmuller, 2018]:

Equacédo 2.13

Exemplos de outros tipos de media sdo a média interna (que pode ser empregada na
eliminacdo de valores discrepantes antes de se calcular a média, ou seja, outliers), a média

geométrica e a media harmoénica. A média é capaz de resumir dados de forma facil, mas é
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afetada pela presenga de nimeros extremos e pode ndo representar corretamente um grupo.
Nestes casos, se recorre & mediana que corresponde ao nimero que, ao se ordenar estes, se
encontra “no meio”, acima do qual se encontra a metade dos valores e abaixo, outra metade
igual. Por outro lado, a moda se constitui na medida mais representativa da tendéncia central
[Schmuller, 2018].

A variancia de uma amostra s2 é dada pela Equag&o 2.14 e indica o quéo dispersos estdo

os valores de uma amostra [Schmuller, 2018]:

, XX —X)?
$t ==
N-—-1
Equacéo 2.14

A variancia de uma amostra é um nimero muitas vezes alto e por este motivo se torna

conveniente 0 uso do desvio-padrdo. O desvio-padrdo s de uma amostra é definido pela

Equacéo 2.15 e indica os limites inferiores e superiores para a media [Schmuller, 2018]:

s = o7 =

Equagéo 2.15

Na comparacdo de valores pode ser Gtil a definicdo de um valor padrdo ou valor z que

para uma amostra é apresentado na Equacgéo 2.16 [Schmuller, 2018].

X—-X
S

7 =

Equacgéo 2.16

A distribuicdo de valores de uma amostra em torno da média que a caracteriza, nem
sempre se faz de forma uniforme, sendo comum se encontrar distor¢des em que podemos ter
valores mais frequentes acima ou abaixo da média ou mesmo distribuidos de forma mais
concentrada ou dispersa nos extremos do conjunto de valores. Por estes motivos, s&o

introduzidos parametros como distor¢éo e curtose.
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A distorgdo ou simetria indica o grau de simetria da distribuicdo dos valores de uma
amostra e é definida por meio da Equacdo 2.17. Valores positivos indicam inclinagdo para

direita e valores negativos inclinacéo para a esquerda [Schmuller, 2018].

T -X)°

diStOT(}éO = W

Equacéo 2.17

A Figura 2.12 mostra 0 aspecto das distribuicGes em torno da média zero para diferentes

valores de distorcdo (simetria).

Asimetria negativa Asimetria positiva

L 4

Figura 2.12: Aspectos de distribuicBes para assimetrias negativas e positivas [Wikimedia, 2022].

A curtose indica se os valores de uma amostra se distribuem em forma de pico (curtose
positiva ou leptocdrtica) ou tendendo a formar um plano (curtose negativa ou platicurtica) e

pode ser determinada por meio da Equacdo 2.18 [Schmuller, 2018].

X -x0*

(N - Ds* 3

curtose =

Equacédo 2.18

A Figura 2.13 mostra o aspecto das distribui¢des em torno da média zero para diferentes

valores de curtose.
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Figura 2.13: Aspecto de distribuicdes com diferentes valores de curtose [Wikimedia, 2022].

Os parametros apresentados até este ponto sdo capazes de descrever a distribuicdo dos
valores de uma amostra e o conjunto formado pelas EquagOes 4.13, 4.14, 4.17 e 4.18 séo
chamados de momentos estatisticos. Mas, além destes, a distribuigdo de frequéncia, a partir da
qual é possivel construir histogramas e porcentagem cumulativa, também é de grande utilidade
pois é a partir desta que se pode obter os graficos de “sino” caracteristicos das chamadas
distribuicbes normais. Nos graficos de distribuicbes normais as areas abaixo das curvas
correspondem numericamente a densidade de probabilidade. A média fica no meio da
distribuicdo, mas no caso de uma distribuicdo normal padrdo, 0 meio coincide com o zero da
abscissa e a distribuicdo emprega os valores z na construcao da curva o que € Util na comparacgéo
de curvas de amostras diferentes [Schmuller, 2018].

A partir de uma populacdo € possivel obter varias amostras, possuindo cada uma sua
média particular. Esse conjunto de médias de amostras chama-se distribuicdo amostral da média
Ux. Em linhas gerais, uma distribuicdo amostral corresponde a todos os valores que sé&o
possiveis para uma estatistica que depende do tamanho da amostra. O desvio padrdo de uma
distribuicdo amostral recebe o nome de erro padréo e, no caso particular de uma distribuicéo
amostral da média, recebe 0 nome de erro padrdo da média oz [Schmuller, 2018].

Para contornar o problema da quantidade de amostras na determinacdo da distribuicéo
amostral mesmo que a populacéo considerada ndo se comporte como uma distribui¢cdo normal,

usa-se o Teorema do Limite Central que diz que [Schmuller, 2018]:

e Paraamostras grandes o suficiente (30 ou mais medidas), a distribuicdo amostral

de uma média corresponde aproximadamente a uma distribuicdo normal;
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e A media da distribuicdo amostral da média é idéntica & média da populacéo, ou
seja, ugx = u, onde u é a média da populacéo;
e Sendo o 0 desvio padrdo da populacdo, o erro padrdo da média é dado pela

Equacéo 2.19.

N
Equacéo 2.19

Caso ndo se saiba o valor do desvio padrdo da populacdo o, pode-se substituir, entéo,
pelo desvio padrdo da amostra s e empregar a Equacéo 2.20 na determinacdo do erro padrdo da
média [Schmuller, 2018].

Sg = S/\/N
Equacéo 2.20

A partir de uma distribuicdo amostral da estatistica e do erro padrao é possivel, entdo,
se estabelecer limites superiores e inferiores para o0 parametro de uma populacéo dentro do que
se define como intervalo de confianca e que comumente tem como base, no caso de estudos
cientificos, o valor de 95 % ou de parametro de erro 0=0,05 para erro do Tipo | mas sendo
aceitos também valores entre 0,01 a 0,10 [Hulley et al, 2015].

O valor de 95 % corresponde a &rea sob a curva normal e compreende 0s valores que se
situem nesta regido no eixo das abscissas, a partir da média, tanto a esquerda como a direita.
No caso de testes de hipdtese, o valor critico escolhido é que determina o parametro de erro «
[Schmuller, 2018].

Uma forma para determinar os limites destes deslocamentos laterais em torno da média
é empregar a distribuicdo normal padréo e encontrar o valor z em que se tem 47,5% dos lados
direito e esquerdo a partir da média e, em seguida, multiplicar z por sg. Outra op¢éo € consultar
tabelas para obtencéo deste valor. Para variagcdes maiores ou se reduz o nivel de confianca ou
se aumenta o tamanho da amostra [Schmuller, 2018].

No caso de amostras pequenas, a distribuicdo amostral da média comp&e um grupo
chamado de distribuicdes t e dentro deste grupo as distribuices amostrais de média, o
parametro que as torna diferentes umas das outras é o que se chama de graus de liberdade que

numericamente corresponde ao denominador N-1 presente na Equagdo 2.14. Quanto maior o
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valor do grau de liberdade mais a distribuicéo t se aproxima da distribuicdo normal. Ou seja, no
caso de amostras pequenas, um nivel de confianca de 95 % ira requerer grau de liberdade
adequado [Schmuller, 2018].

A amostra de qualquer populacdo normalmente distribuida sempre sera normal qualquer
que seja o tamanho da amostra. I1sso permite definir para este caso o valor z, agora denominado

como estatistica de teste, conforme a Equacdo 2.21 [Schmuller, 2018].

Equagéo 2.21

Um valor de z calculado maior que o valor critico z tabelado para determinado pardmetro
de erro a, indicara a rejei¢do da hipdtese nula Ho. Este tipo de teste é chamado de teste de uma
cauda e é capaz de indicar se uma média é maior que a outra. Um outro tipo de teste € o bicaudal
que apenas € capaz de distinguir a diferenca entre ambas. Um dos problemas envolvidos na
escolha do tipo de teste a fazer para um mesmo conjunto de dados, se uni ou bicaudal, é que o
teste de uma cauda pode rejeitar Ho ao passo que o de duas caudas pode ndo rejeitar. A partir
do valor z também é possivel, por meio de tabelas, se encontrar o chamado p-valor, que indica
também a probabilidade de se rejeitar a hipdtese nula e que tende a valores préximos a zero no
sentido de rejeicdo de Ho. De qualquer forma, o teste de uma cauda requer certo conhecimento
do que se espera em termos do “sentido” de diferenga entre as duas médias [Schmuller, 2018].

No caso de populacgdes das quais se desconhecem 0s parametros e se emprega amostras
de tamanho reduzido, deve-se utilizar os dados da amostra para se estimar o desvio padrao da
populacéo e adotar a distribuicdo amostral da média como sendo um dos elementos do grupo
da distribuicdo t e este se torna estatistica de teste. De forma analoga a Equacéo 2.21 pode-se
definir, neste caso, a Equagdo 2.22 para a estatistica de Teste T, também chamado de t-critico
[Schmuller, 2018].

Equagéo 2.22
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De forma similar ao teste de hipGtese de uma amostra como apresentado, também é
possivel se realizar o teste de hipdtese para o caso de comparacdo entre duas amostras tanto
unicaudal (Ho: p1-12=0 € Hi: p1-2>0 ou Ha: u1-12<0) como bicaudal (Ho: p1-12=0 e Hi: u1-
127#0). A execucdo do teste é precedida da escolha do valor de « sendo que posteriormente deve
ser calculada a média e o desvio padrdo para cada amostra [Schmuller, 2018].

Para a realizacdo deste tipo de teste faz-se necessario introduzir o conceito de
distribuicdo amostral da diferenca entre médias. Este tipo distribuicdo corresponde a
distribuicdo de todos os valores possiveis para as diferencas entre os pares de médias de
amostra, onde o tamanho das amostras é constante para cada par, onde dentro de cada par, cada
amostra € tomada de uma populagdo diferente [Schmuller, 2018].

O Teorema do Limite Central pode se aplicar também ao teste de hipdtese com duas
amostras garantindo que se as populagdes séo distribuidas normalmente, a distribuicdo amostral
é também uma distribuicdo normal mesmo que as amostras sejam pequenas. Sejam w1 € o1
pardmetros uma populacéo de Nz individuos e w2 e o2 pardmetros de uma outra popula¢do com
N individuos, a média da distribuicdo amostral pode ser definida por meio da Equagédo 2.23
[Schmuller, 2018].

Hxi-x5 = M1 — H2
Equacéo 2.23

Pode-se, entdo, definir o desvio padréo da distribuicdo amostral ou o erro padréo da

diferenga entre médias por meio da Equagéo 2.24 [Schmuller, 2018].

2 0,
Ox—%; = +
X1—X2 N1 NZ

Equacéo 2.24

Empregando-se valores z como estatistica de teste, pode-se definir a Equacédo 2.25 que
converte a diferenca entre as médias das amostras em valor padrdo. Este valor pode, entéo, ser
comparado com a distribuicdo normal padrdo, onde ©=0 e 6=1 e, se 0 valor se encontrar dentro
da zona de rejeicdo delimitada por a, a Ho deve ser rejeitada. Esta equagéo pode ser empregada

caso sejam conhecidos os valores de a12 e 2% [Schmuller, 2018].
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(0 — %) — (U — p2)

Ox1-%,

Equacéo 2.25

As Equagles 2.23, 2.24 e 2.25 compdem um conjunto de equagdes que formam o
chamado Teste Z que pode ser empregado apenas quando se conhecem as variagcdes da
populacdo. Fora desta situacdo, é necessario se recorrer, novamente, a distribuicdo t. As
variagOes de amostras de uma populagdo, cuja variancia seja desconhecida, podem ser usadas
para se estimar este parametro através de combinacdo. Para o caso de se supor varia¢Ges iguais,

sendo sy’ a estimativa combinada, pode-se estabelecer a Equagéo 2.26 [Schmuller, 2018]:

(N; — D)sy2 4+ (N, — Ds,?
(N —D+ (N, — 1)

2 _

Sp
Equacéo 2.26

Lembrando que (N1-1) + (N2-1) sdo os graus de liberdade. A partir da Equacdo 2.27 é

possivel, entdo, calcular t [Schmuller, 2018].

(1 —x2) — (W — p2)

/1 1
Sp N_1+N_2

t =

Equagéo 2.27

Para o caso de variagdes desiguais, faz-se necessario reduzir os graus de liberdade com
base no desvio padrdo e no tamanho das amostras. Neste caso, 0 assim chamado Teste T, deve

ser calculado por meio da Equacéo 2.28 [Schmuller, 2018].

_ (1 — %) — (g — p2)

512 | 5,2
nq n;

Equacéo 2.28
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Finalmente, a partir da Equacdo 2.28, é possivel escrever a Equacdo 2.29 para

determinacdo de t-critico para o caso de comparacao de estatisticas entre duas amostras:

. (1 — X72)
512 | S2%
ng Ny

Equacéo 2.29

Além de ser aplicado para comparacao de médias, o teste de hipdtese também pode ser
aplicado para testar hipéteses de variacdes. Neste caso, o resultado do teste sera obtido por meio
do quociente entre a maior variancia e a menor variancia. Esta razdo se chama de razdo F e 0
teste se chama Teste F em homenagem ao matematico Ronald Fisher. As distribuicdes deste
teste recebem a mesma denominacéo. Diferentemente do Teste T, cada membro de um grupo
se associa a dois valores de graus de liberdade. O Teste F assume importancia quando usado
em conjunto com o Teste T pois, quando usado antes de se executar o segundo, permite supor
se estamos trabalhando com variagdes iguais ou desiguais nas amostras [Schmuller, 2018].

Em raras situagdes valores elevados de « sdo considerados bons. Se aceitar a hipdtese
nula Ho é 0 que se deseja, os valores de a devem ser maiores de forma que diferencas pequenas
ndo conduzam a rejeicdo. O mais desejavel, entretanto, € empregar o Teste T para variacdes
iguais pois nesta situacdo se terd mais graus de liberdade em comparacdo com o Teste T para
variacdes desiguais. Determinar valor alto para o (menor ou igual a 0,20) para o Teste F permite

supor variac@es iguais [Schmuller, 2018].

2.6.  Supresséo de outliers por Interquartil

O temo inglés outliers € usado para designar um ou mais valores que se diferenciam
sobremaneira em relagéo a outros valores de uma amostra. Estes pontos podem ser causados
por problemas na aquisicdo dos dados, variagdes inesperadas e isoladas de um processo ou por
outros motivos que requerem investigacdo das causas e podem interferir nos resultados das
andlises estatisticas. Um dos métodos mais empregados na identificacdo de outliers é o método
interquartil ou de amplitude interquartil. Este método analitico possibilita melhor identificacdo

de outliers do que a inspecéo visual por meio de gréficos [Norris, 2014].
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Os quartis dividem uma distribuicdo de valores em 4 partes iguais e o método

interquartil empregado no presente trabalho compreende as seguintes etapas [Norris, 2014]:

e Caélculo da média da distribuicdo de valores de uma amostra;

e Determinacdo do 1° quartil que corresponde ao valor que delimita os 25%
valores menores da amostra;

e Determinacdo do 3° quartil que corresponde ao valor que delimita os 25%
valores maiores da amostra;

e Calculo da diferenca (subtracdo) dos valores encontrados entre o 3° e 1° quartis;

e Determinacdo do intervalo de dados de valores a serem considerados para
analise estatistica de cada amostra, subtraindo-se da média da amostra o valor
da diferenca multiplicado por 1,5 (limite de corte inferior) e somando-se a média

da amostra o valor da diferen¢a multiplicado por 1,5 (limite de corte superior).

2.7.  Teste de Normalidade de Kolmogorov-Smirnov

Antes de se aplicar a analise estatistica apresentada na Se¢do 2.5 faz-se necessario
verifica a aderéncia a condi¢do de normalidade na distribui¢do dos dados de uma amostra. O
teste de Kolmogorov-Smirnov (K-S) pode ser empregado com essa finalidade e se trata de um
teste simples que tem como objetivos verificar qual o grau de diferenca entre duas amostras e
se uma distribuicdo em particular é decorrente de uma outra distribui¢do hipotética [Crawley,
2005].

Como apresentado na Figura 2.14, o teste de K-S aplicado a verificacdo de normalidade
visa a comparar a fungdo cumulativa tedrica normal com a funcdo cumulativa empirica ou
experimental, admitida esta ultima como assintoticamente normalmente distribuida, a partir do

calculo do maior desvio absoluto entre as fungdes [Lewis, 2004].
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funcio cumulativa

Figura 2.14: Exemplo de comparacéo feita pelo Teste K-S: em vermelho, a curva teérica normal e em azul, a curva
experimental ou empirica [wikimedia.org, 2022].

Sendo N o nimero de dados a serem analisados, Yi os valores das curvas ordenadas em
ordem crescente e F a distribuicdo cumulativa tedrica da distribuicdo da amostra em teste, é
possivel calcular o valor méximo da distribui¢cdo normal D, que sera tdo maior quanto os dados

se afastem da distribuigdo teorica de referéncia, por meio da Equagéo 2.30 [deepai.org, 2022].

-1
I ()~ = FO)

1<l<N

Equacéo 2.30
2.8.  Poder estatistico ou amostral

Como ja pontuado na Secdo 2.5, erros do Tipo | (rejeitar a hipotese nula quando ela é
verdadeira) ou Tipo Il (ndo rejeitar a hipdtese nula quando ela for falsa) podem ser cometidos
ao se analisar estatisticamente os resultados de um experimento. Ao se realizar um estudo, deve-
se estabelecer a probabilidade méaxima admitida para estes tipos de erro. Desta forma, como ja
apresentado, a probabilidade méaxima designada pela letra o € também conhecida também como
nivel de significancia estatistica [Hulley et al, 2015].

Por outro lado, a probabilidade de um erro Tipo Il é designada pela letra grega f e o
valor (1- $) é denominado poder estatistico. O poder estatistico representa a probabilidade de
rejeicdo correta da hipdtese nula (Ho) na amostra quando o efeito real em uma populacéao for

igual ou maior que a magnitude de efeito estabelecida [Hulley et al, 2015].



50

O ideal seria que « e B fossem proximos de zero de forma a minimizar a possibilidade
de ocorréncia de resultados falso-positivos e falso-negativos. Para a reducdo dos valores destes
parametros algumas medidas podem ser adotadas, tais como: aumentar o tamanho de uma
amostra, usar variaveis continuas e realizar medidas mais precisas e/ou pareadas, por exemplo.
De forma arbitraria, grande parte dos estudos estabelecem para S o valor de 0,20 (sendo
aceitaveis valores entre 0,05 e 0,20) correspondente a um valor de poder de 0,80. Cabe ao

realizador do estudo escolher entre evitar erros do Tipo | ou do Tipo Il [Hulley et al, 2015].

2.9.  Petroleo, parafinas e asfaltenos

O petroleo bruto é uma mistura complexa de compostos organicos e inorganicos com
predominancia de hidrocarbonetos que pode ser extraido da Terra na forma liquida. Se origina
a partir da decomposicdo de matéria organica depositada no fundo dos mares e lagos sob acédo
do calor, da pressao, da pouca oxigenacdo e da acdo de bactérias [Neto et al., 2014].

A participacdo em peso dos elementos quimicos na composi¢do dos hidrocarbonetos do
petroleo leva em conta o Carbono (83,9 % a 86,8 %), o Hidrogénio (11,4 % a 14,0 %), o Enxofre
(0,06 % a 9,00 %), Nitrogénio (0,11 % a 1,70 %), Oxigénio (0,50 %) e Metais como Ferro,
Niquel, Vanadio entre outros (0,30 %) [Neto et al., 2014].

Desta forma, estes elementos quimicos quando combinados irdo formar uma variada
gama de moléculas simples e complexas que formam o petrdleo, dentre as quais temos as
parafinas e os asfaltos. As parafinas, muito conhecidas pelo emprego na fabricacao de velas e
na industria alimenticia compreendem um grupo de compostos saturados de cadeia aberta
(alifaticos) dentro, como ja dito, do conjunto de hidrocarbonetos que formam o petréleo [Neto
et al., 2014]. A Figura 2.15 mostra a formula estrutural de cadeia aberta simples composta por

ligagdes de atomos de carbono de alguns tipos de parafinas [Ducke, 2015].

NANANAANANANANANAN

n-parafina
Nvm

Figura 2.15: Estrutura de alguns tipos de parafinas [Ducke, 2015].
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Apesar de seu emprego, a parafina pode se tornar um problema sério no processamento
do petréleo. Por exemplo, na Figura 2.16 é possivel ver a foto de uma obstrucdo ocasionada

pela deposicdo de parafinas em um duto [Ducke, 2015].

Figura 2.16: Obstrugdo parcial de duto ocasionada pela deposicdo de parafinas [Ducke, 2015].

Por outro lado, sdo os Oleos asfalticos, onde se situam os asfaltos empregados em
pavimentacdo, que contém grande quantidade de compostos arométicos polinucleados onde se
encontra uma alta concentracéo de asfaltenos [Neto et al., 2014]. A Figura 2.17 apresenta um

modelo bidimensional de uma molécula de asfalteno [Murgich et al., 1995].

Figura 2.17: Modelo bidimensional de uma molécula de asfalteno [Murgich et al., 1995].

O transporte do 6leo bruto dos campos de producdo até aos terminais maritimos e
refinarias pode ser feito por meio dos chamados oleodutos, os quais também podem ser
empregados para o transporte dos produtos finais das refinarias para o mercado consumidor
[Neto et al., 2014].

De forma analoga ao que corre com a parafina, na Figura 2.18 é possivel ver foto de

obstrugéo ocasionada pela deposicédo de asfaltenos em um duto [tecpetro.com.br, 2021].



Figura 2.18: Obstrugdes parciais por asfaltenos em dutos [tecpetro.com.br, 2021].
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Capitulo 3
MATERIAIS E METODOS

A partir de adaptacdo de um projeto eletronico disponibilizado na Internet pelo
astrbnomo amador australiano Robert Hart no site www.cosmicray.com.au e com o objetivo de
avaliar, em escala de bancada, a viabilidade da medi¢do dos muons na avaliacdo de obstrucdes
em dutos, foi construida uma unidade de pequenas dimensdes composta por dois detectores
Geiger-Muller posicionados na horizontal (lado a lado) no interior de blindagem de chumbo e
conectados a circuito de coincidéncia para a realizacdo de medidas de detec¢do de mdons, em

area parcialmente coberta, na presenca de parafina e asfalto.

3.1.  Esquema eletronico do circuito

A Figura 3.1 apresenta o0 esquema eletrénico do circuito utilizado no projeto adaptado
[Pontes, 2022]. O circuito é composto, basicamente, por duas se¢des idénticas formadas cada
uma por uma fonte de alta-tensdo (DC-DC STEP-UP ou elevadora de tensdao de 500V), um tubo
Geiger-Muller LND-713, 2 circuitos integrados que enviam um sinal de coincidéncia para uma
placa NodeMCU e outros componentes passivos. Na adaptacao realizada nas duas secdes do
circuito, foi introduzido o trecho da fonte de alta tensdo, entre o trimpot multivoltas (helitrim)
de 10 kQ (primeiro a esquerda) e o diodo 1N4007 além do trimpot de 10 kQ na porta D1 do
NodeMCU.
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Figura 3.1: Esquema eletronico do circuito empregado com a indicagdo de sinais presentes no circuito integrado 74HC14
[Pontes, 2022].

A tensdo de alimentagdo do circuito € realizada por meio de bateria do tipo “Power
Bank” com tensdo de 5 V e capacidade de carga de 10000 mAh, o que fornece autonomia ao
circuito de funcionamento superior a 72 h de forma continua com corrente estimada em 140
mA. Esta autonomia pode ser estendida para até 5 dias se reduzida frequéncia de processamento
do modulo NodeMCU de 160 MHz para 80 MHz. A tensdo de 5 V é aplicada, por meio de
trimpot multivoltas de 10 kQ, que permite ajuste fino de tensdo, a entrada das fontes do tipo
DC-DC STEP-UP e que, posteriormente ajustadas pelo trimpot na prépria placa da fonte,
fornecem 500 V DC ao circuito. Para a medicéo e regulagem da tenséo para estes tipos de fonte,
foram adicionados resistores de 20 MQ (um em cada se¢do do circuito) com tolerancia de + 1%
e que, em série com multimetro digital da marca FOXLUX na fun¢do de microamperimetro
DC, possibilitaram o ajuste indireto das tensfes das fontes, por meio da leitura de 25 pA de
corrente através do resistor de 20 MQ. Ap0s o ajuste, 0 microamperimetro foi retirado, sendo
mantida a ligagdo destes resistores de 20 MQ ao circuito, na saida das fontes.

A tensdo de 500 V ¢ aplicada por meio de diodos comuns de tenséo de isolamento de
1000 V e que tem por fungdo impedir que flua corrente no sentido oposto, aos tubos Geiger-
Muiiller em série com resistores de 470 kQ e 4,7 MQ (conforme configuracdo recomendada pelo
fabricante dos tubos) e aos capacitores de poliéster de 1 pF e tensdo de isolamento de 630 V. O
capacitor de 25 pF, tem como funcdo isolar a alta tenséo do restante do circuito, conduz o pico

negativo da queda de tensdo ocasionada por deteccdo dos tubos Geiger-Miller, cuja tensdo é
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limitada pelos diodos Zener de 5,1 V juntamente com o resistor de 100 kQ, aos pinos 1 e 13 do
circuito integrado 74HC14. O resistor de 100 kQ polariza a entrada do circuito integrado
74HC14 com entrada “alta” e saida “baixa”. Ao receber o pulso negativo do tubo Geiger-
Miiller, a situagdo se inverte, passando a entrada para o estado “baixo” e a saida para o estado
“alto”.

A cada vez que os tubos Geiger-Miuiller sofram perturbacdo simultanea por conta de
radiacdo incidente, o circuito integrado 74HC14 na configuracdo Schmitt Trigger recebe o sinal
oriundo dos tubos Geiger-Muller e gera um pulso digital que é, entdo, enviado ao circuito
integrado 74HCO02 nos pinos 2 e 3. Este, detectando sinal simultdneo em seus pinos, envia pulso
digital TTL de 5 V para a porta D1 do mddulo NodeMCU, via trimpot multivoltas de 10 kQ.
Estes sinais foram verificados com auxilio de um osciloscopio portatil DSO150 e os registros
das medigOes séo apresentadas na Figura 3.2. O trimpot de 10 kQ na porta D1 do modulo
NodeMCU tem por funcdo reduzir a tensdo de saida para 3,3 V que é a tensdo maxima e de
trabalho desta porta digital no NodeMCU. O menor tempo minimo registrado pelo NodeMCU

para detecgéo de eventos simultaneos consecutivos nos ensaios foi de 6 ms.

LD (e ——7  TRAqged (— ween ——]  Trigged
Freq:--—- | | Umax: 5,23 Freql === . | Umax: 5.1W
Cycl:—=— {1 Unin: ~-0,08V Cycl:==— Unin: -0,12v
rPu: ~~Vavri: 5.1504 (PU: ---- { | _Vaur: -0.080
Duty: ---- l Upp: 5.3tV [Duty:--—- i Upp: 5.2W
~{—1—Urms:. 5,150 $——t —r— —VUrns: 0,32V
! §
| i
» o ] |
BEEE BEE
1y DC . S0us SING| .1 WD . S0us SING .1

Figura 3.2: Sinais registrados por osciloscdpio nas escalas de tempo de 50 ps e de tensdo de 1 V DC: na imagem a esquerda
no pino 1 e na imagem a direita no pino 14 do circuito integrado 74HC14. Sinais similares também registrados
respectivamente nos pinos 13 e 12 do mesmo circuito integrado [Pontes, 2022].

Quanto mais longo for o pulso de cada um dos tubos Geiger-Miiller, maior sera a
probabilidade de falsas deteccfes de coincidéncia por conta da radiacao terrestre local. A ideia
do projeto de Robert Hart para mitigar este problema foi encurtar a largura de pulso usando um
circuito de curto-circuito de pulso, formado pelo capacitor de 1 nF e um resistor de 100 kQ na
entrada do circuito integrado 74HC14. A saida fica no estado “baixo” para cada detec¢do nos
tubos Geiger-Miller, quando isso ocorre é gerado um pulso na saida da porta NOR. A detec¢éo
de coincidéncia entre os dois tubos Geiger-Muller é obtida usando uma porta NOR no circuito

integrado 74HCO02, conforme apresentado na Figura 3.3 [embarcados.com.br].
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Figura 3.3: Entradas A (pino 1) e B (pino 2) para porta NOR do CI 74HC02 [embarcaados.com.br].
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A funcéo final do médulo NodeMCU é efetuar o registro, contagem, descartar registros
em duplicidade de um mesmo sinal de origem e submeter, via Internet, os dados para registro
em servidor Web na Internet a cada uma hora utilizando, para isso, uma rede Wi-Fi local. A
alimentacdo de baixa tensdo de 5 V de todo circuito é feita por meio do pino Vin do NodeMCU
que recebe a alimentacdo por meio de cabo USB que conecta o modulo a bateria “Power Bank”.
A frequéncia do processador do NodeMCU ¢ ajustada para 0 maximo de 160 MHz, podendo
ser alterada por meio do c6digo de programacéo e no momento da compilacdo do codigo binario
para 80 MHz.

3.2.  Fontes de alta-tenséo, Tubos Geiger-Miiller, bateria e NodeMCU

A fonte de alta tensdo testada e usada no projeto é a apresentada na Figura 3.4
[www.alexnld.com, 2021]. Trata-se de um tipo de fonte comercializada pela Internet, montada
em tecnologia de montagem em superficie (SMD). Sua dimens&o é de 25 mm por 48 mm sendo
capaz de fornecer correntes de saida entre 2 e 20 mA com tensao ajustavel entre 300 V e 1200
V por meio de trimpot localizado na placa da fonte. Foram empregadas duas fontes idénticas,

uma para cada ramo do circuito.

ajuste de tensdo transformador diodo retificador Schottky
de saida

g (i

T

[ 5 [Py (i)

alimentacao A
5V-12V LED indicador LIGADO

Fusivel terminal de alta voltagem
300 V-1200V

Figura 3.4: Detalhes da fonte de alta-tenséo ajustavel [www.alexnld.com, 2021].
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O tubo Geiger-Miiller utilizado no projeto é 0o modelo 713 da LND, INC. que é mostrado

na Figura 3.5 [www.Indinc.com, 2021].

Figura 3.5: Tubo Geiger-Miller modelo LND-713 [wwuw.Indinc.com, 2021].

Este tubo pode operar com tensdes entre 450 V e 600 V, mas com tensdo de trabalho
recomendada pelo fabricante de 500 V para temperatura ambientes entre -10 °C e +75 °C. O
tempo morto minimo deste tubo é de 45 pus podendo operar com resistores em série no anodo
entre 2,2 MQ a 4,7 MQ (este ultimo valor corresponde ao valor de resistor empregado no
circuito construido). A saida do tubo Geiger-Miiller é do tipo pulso dente de serra negativo e
aparece a cada vez que uma particula ionizante atravessa o tubo causando uma avalanche de
elétrons em seu interior.

O modulo NodeMCU, apresentado na Figura 3.6 [wikimedia.org, 2022], surgiu no
mercado apos o advento das placas Arduino em projetos de automacdo e registro de dados de
baixo custo. As placas NodeMCU, voltadas para o segmento Internet das Coisas (1oT), sdo de
codigo aberto, incorporam a capacidade embarcada de conexdo Wi-Fi, de facil programacéo
pela IDE Arduino, possuindo dimens@es reduzidas e capacidade de processamento maior que
as placas Arduino UNO (16 MHz) ou MEGA (16 MHz). O modulo NodeMCU possui apenas
uma porta digital de entrada para registro de sinais (a porta D1) que comporta sinais de
amplitude maxima de 3,3 V. Podem ser alimentadas via porta USB com tensdes de 5V e
fornecer aos circuitos auxiliares esta tensdao por meio do pino Vin (que serve tanto para
alimentacdo como saida de tensdo para outros circuitos) com corrente maxima de 500 mA.
Dispdem, também, de recursos de economia de energia que diminuem 0 consumo que seria

decorrente do emprego de conexdo Wi-Fi.



58

VIA, ViB

VIA. vig

Figura 3.6: Placa NodeMCU [wikimedia.org, 2021].

3.3. Montagem

A Figura 3.7 apresenta a unidade montada para a realizacdo dos ensaios e obtencéo dos

dados coletados [Pontes, 2022]. Algumas caracteristicas da montagem sao:

Os componentes foram montados em placa de circuito universal,

Secdo de alta tensdo segredada da placa de circuito universal, ou seja, da se¢do de baixa
tensao;

Foram instalados trimpots de controle das tensdes de entrada das fontes de alta tenséo
para ajuste fino caso necessario;

Os circuitos integrados foram montados em soquetes de forma a permitir a troca em
caso de avarias;

Os tubos Geiger-Muller foram colocados na posi¢do horizontal, segregados da placa de
circuito universal e inseridos em blindagem de chumbo, envoltos em teflon branco, de
forma a proteger a superficie dos mesmos;

Confeccionado “ber¢o” em silicone azul para posicionamento da blindagem e dos tubos
Geiger-Mdiller.

A utilizagdo da configuracdo dos tubos Geiger-Miiller de “empilhados” (na vertical)

para “lado-a-lado” na horizontal, visa a maximizar a detec¢do da cascata eletromagnética, uma

vez que o0 objetivo do trabalho ndo seria a mensuragcdo da taxa de muons como objetivo

primario, mas sim a influéncia da presenca dos corpos de prova no trajeto da radiacéo

proveniente da cascata eletromagnética, como ja assinalado.
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Figura 3.7: Tubos GM na horizontal e instalados em "berco" de silicone no interior dos anéis de chumbo [Pontes, 2022].

A Figura 3.8 apresenta uma visao posterior, com amostra em frasco de penicilina
(designacdo comercial) contendo parafina inserida no interior, da blindagem de chumbo

[Pontes, 2022]. A confeccdo desta blindagem é detalhada a seguir.

Figura 3.8: Visdo da parte posterior dos anéis de chumbo [Pontes, 2022].

3.4.  Confeccgédo de moldes, blindagem de chumbo e corpos de prova

A confeccdo da blindagem de chumbo compreendeu as seguintes etapas:
e Confeccdo de molde em silicone liquido (negativo) para criar a forma de gesso;
e Confeccédo da forma de gesso;
e Forracdo em papel aluminio do molde de gesso para facilitar a retirada da peca fundida;
e Derretimento de chumbo, aplicacdo em molde, resfriamento e retirada;

e Juncdo dos anéis de chumbo com uso de solda de estanho.
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A Figura 3.9 mostra a etapa inicial da confeccdo do molde em silicone liquido [Pontes,
2022]. O silicone azul liquido utilizado foi misturado, na propor¢do adequada, a catalisador
fornecido pelo fabricante. A mistura, entdo, foi vertida no interior de uma contencédo construida
com placas de papeldo coladas com emprego de cola de cianoacrilato. Dentro da contencéo,
foram posicionados o frasco de penicilina e canudos de papel no diametro aproximado dos
tubos Geiger-Miller. Apos o tempo de cura recomendado de 24 h, o frasco e os canudos foram
retirados para que se despejasse a mistura de gesso e agua, para a confeccdo da forma de gesso

como mostrada adiante.

Figura 3.9: Preparagdo de negativo em silicone liquido: & esquerda com frasco e canudos de papel inseridos e, & direita, teste
de posicionamento com os tubos Geiger-Muller inseridos [Pontes, 2022].

A Figura 3.10 apresenta 0 molde em gesso, ja pronto, com a parte central em gesso
fixada [Pontes, 2022]. O gesso utilizado foi 0 gesso comum industrial tendo sido consumidos
aproximadamente 500 g de gesso adicionados a 200 ml de agua. Toda a peca foi confeccionada
a partir de moldes de silicone com auxilio de recipientes de plastico descartaveis reaproveitados.
Antes de se passar a etapa seguinte de fundi¢cdo do chumbo, aguardou-se 24 h para se ter a cura
completa do gesso. A escolha pelo gesso como material para acondicionar o chumbo se deu
pelo fato do alto ponto de fusdo (1450 °C) e pelo emprego popularizado na confecgéo de

artefatos de pesca que utilizam o metal.
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Figura 3.10: Molde em gesso criado para deposi¢do do chumbo derretido com régua graduada posicionada para permitir a
percepcdo das dimensdes da peca confeccionada [Pontes, 2022].

A Figura 3.11 mostra o chumbo derretido j& depositado sobre folha de papel aluminio
(ponto de fusdo de 660 °C) usada para forrar a forma de gesso [Pontes, 2022]. O derretimento
do chumbo foi realizado em éarea ventilada, com emprego de equipamento de protecao
individual (luva térmica combinada com luva de vaqueta e mascara para vapores metalicos) e
uso de gas. Até a minima temperatura necessaria para fundir o chumbo (ponto de fuséo teérico
de 327,5 °C), este ndo entra em ebuligdo (ponto tedrico de ebulicdo do chumbo de 1749 °C),
ndo havendo desprendimento de vapores toxicos. O acompanhamento da temperatura foi feito
com emprego de termdmetro laser digital automotivo medindo-se a temperatura de parede de
panela de teflon comum onde as barras de chumbo foram colocadas a derreter. O principal risco
envolvido nesta etapa é de queimaduras graves e lesdes severas a pele e outros 6rgdos em caso
de contato acidental com o metal aquecido. O chumbo utilizado, segundo informacdo do
fornecedor (Tinsolder Comercio e SolucGes em Eletronica Ltda), possuiria grau de pureza de
99%.

Figura 3.11: Molde contendo chumbo derretido sobre folha de papel aluminio no molde de gesso [Pontes, 2022].
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Como se nota na Figura 3.12 [Pontes, 2022] a opcao pela confecgdo de anéis e nao pela
fundigdo de uma peca inteira de chumbo se fez necessaria por questdes de manuseio e também
pelo fato de a confeccdo de peca inteirica ndo ter sido bem-sucedida com 0s recursos
disponiveis a época. O diametro interno das pecas mede aproximadamente 45 mm e paredes

com espessura média de 1,2 cm.

Figura 3.12: Anéis de chumbo confeccionados [Pontes, 2022].

As medidas aproximadas dos anéis de chumbo sdo apresentadas na Figura 3.13.

S
P
3

Ii

cn 6,6 cm

Figura 3.13: Medidas aproximadas dos anéis de chumbo: a esquerda vista frontal e a direita vista lateral [Pontes, 2022].

A Figura 3.14 exibe os anéis ja agrupados com um frasco de penicilina utilizado como

corpo de prova no interior do conjunto e ja unidos por meio de solda de estanho [Pontes, 2022].

Figura 3.14: Montagem final dos anéis soldados com estanho: as fotos mostram, sob diferentes angulos, o frasco de penicilina
inserido no interior da blindagem de chumbo [Pontes, 2022].



63

Para atestar a presenca de asfaltenos na amostra de asfalto empregada (betume pixe
asfalto em pedra do fornecedor Vedacit), foi relizado teste de presenca de asfaltenos, com
emprego de N-Hexano (fornecedor Orion Produtos Cientificos) por meio de decantacéo destes,

conforme mostrado na Figura 3.15 [Pontes, 2022].

Figura 3.15: Amostra de asfalto com formacéo de depésito, no fundo de frasco de amostragem, de asfaltenos ap6s diluicdo e
decantagdo com N-Hexano [Pontes, 2022].

Como se pode visualizar pelas Figuras 3.16 e 3.17 [Pontes, 2022], duas categorias de
corpos de prova foram produzidas. A primeira fez uso de frascos de penicilina de 50 ml, cujo
formato serviu de base para a confeccéo dos anéis de chumbo utilizados na blindagem. Nesta
categoria, foram utilizados quatro tipos de corpos de prova nos ensaios: um contendo parafina
(inserida no frasco a partir de derretimento de vela comum adquirida no comercio nacional),
outro contendo asfaltenos, outro contendo dgua e um frasco contendo ar, ou seja, sem produtos
em seu interior. Outra categoria usou luvas de ago galvanizado de 1” contendo ar, parafina e

asfalteno.

Figura 3.16: Frascos de amostra de penicilina contendo parafina (2 esquerda) e asfalto (a direita) [Pontes, 2022].

Figura 3.17: Luva de aco galvanizado de 1” contendo amostra de parafina (a direita) e asfalto (a esquerda) no interior [Pontes,
2022].
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3.5.  Programacdo cliente e servidor para data logger

Os dados aquisitados e processados pelo médulo NodeMCU foram enviados via Wi-Fi
para servidor privado VPS por meio de uma arquitetura do tipo cliente/servidor, estando
acessiveis publicamente na Internet, de onde podem ser consultados e recuperados. A Figura
3.18 [Pontes, 2022] apresenta o algoritmo do “lado” cliente e o coédigo completo (Sketch) pode

ser consultado no Apéndice | deste trabalho.
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Figura 3.18: Algoritmo de programacdo do modulo NodeMCU [Pontes, 2022].
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Os dados enviados pela placa NodeMCU foram submetidos, entéo, via Internet por meio
do protocolo HTTP, tendo sido processados por script PHP em servidor Linux/Ubuntu
“rodando” servidor Apache e banco de dados MariaDB. O mesmo script processa e exibe 0s
resultados na Internet e pode ser acessado pelo link que aparece no codigo PHP do “lado”
servidor e que é apresentado no Apéndice 11 deste trabalho. Os dados do link foram importados
diretamente do servidor, via Internet, para analise estatistica no Microsoft Excel licenciado, por

meio da ferramenta “Conexdes” do proprio aplicativo.

3.6.  Local e programacéo dos ensaios

Como j4 abordado na Secdo 1.3, os muons séo utilizados no estudo de estruturas de
concreto por conta do poder de absorcédo destas estruturas. De forma a se conseguir, entéo, o
maximo de incidéncia de muons, o conjunto montado foi instalado no terraco de um prédio, em
area coberta apenas por telhas de amianto, a uma altura equivalente a 10 andares como

apresentado e indicado pela seta na cor vermelha na foto da Figura 3.19 [Pontes, 2022].

Figura 3.19: Local de instalagdo da unidade de testes na cidade do Rio de Janeiro [Pontes, 2022].

As informacgdes de Latitude e Longitude bem como de nivelamento da unidade podem
ser vistas em ambas as Figuras 3.20 e 3.21 que apresentam visdes de angulos diferentes do
conjunto j& montado e posicionado [Pontes, 2022]. Como pode ser observado, a unidade
montada foi colocada em cima de uma escada de madeira e sua posi¢do foi mantida fixa ao
longo de todos os ensaios, ndo tendo havido deslocamentos do local onde foi posicionada. A
posicao foi determinada por conta de limitagOes do alcance do sinal Wi-Fi que operou no limite
do alcance maximo possivel, com sinais de qualidade considerada ruim entre -80 dBm a -90

dBm, mas que ndo impossibilitaram o registro dos dados que, eventualmente, sofreram
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pequenas falhas de registro. As aquisi¢cbes de dados foram realizadas em faixas de dias
diferentes.
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Figura 3.20: Visao com informagdes de posicdo (latitude de -22,920388, longitude de -73,178887, altitude de 39,2 m,
azimute de 161° e rumo de S70E) na foto da esquerda e viséo da luva de aco galvanizado no interior dos anéis de chumbo na
foto a direita [Pontes, 2022].

ENE

Figura 3.21: Posicdo final da unidade: anéis de chumbo com eixo alinhado com azimute de 46° e perpendicular ao Nordeste
(NE ou N46E) na foto a esquerda e posig¢ao final em cima da escada a direita [Pontes, 2022].

Cada medicdo registrada pelo equipamento corresponde ao numero de eventos
simultaneas registrados no intervalo de uma hora e todas as medi¢Ges podem ser consultadas
no Apéndice I11 deste trabalho. Os ensaios para a realizagcdo das medi¢des foram realizados no
intervalo maximo de trés meses de forma a mitigar possivel influéncia por conta de mudanca

de estacdo do ano e sem interrupg¢des quanto a hora do dia, da seguinte forma:
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e Em ambiente coberto sem corpo de prova (no andar térreo do interior da
edificacdo que possui 9 andares e que foi o0 Gnico nao realizado no local da Figura
3.19) para fins de comparacao com os dados registrados no terraco do prédio (19
medi¢Oes ou 19 h de aquisi¢éo de dados);

e Em espaco aberto (apenas coberto por telhado de amianto) com o corpo de prova
de vidro (frasco de penicilina) contendo apenas ar atmosférico sem material no
interior (133 medicdes ou 133 h de aquisi¢do de dados, divididas em duas
sequéncias separadas por 8 dias de 4 dias consecutivos e de 5 dias consecutivos);

e Em espaco aberto com o corpo de prova de vidro contendo parafina (109
medi¢Oes ou 109 h de aquisicéo ao longo de 8 dias consecutivos);

e Emespaco aberto com o corpo de prova de vidro contendo asfalto (155 medigdes
ou 155 h de aquisicdo divididas em duas sequencias separadas por 47 dias de 4
dias consecutivos e 5 dias consecutivos);

e Em espaco aberto com o corpo de prova de vidro contendo agua (122 medicGes
ou 122 h de aquisicdo divididas em duas sequéncias separadas por 29 dias de 4
dias consecutivos);

e Em espaco aberto com o corpo de prova de aco contendo ar atmosférico sem
material no interior (195 medigdes ou 195 h de aquisi¢do divididas em trés
sequéncias de 4 dias separadas por 6 dias e 41 dias);

e Em espaco aberto com o corpo de prova de ago contendo parafina (190 medigdes
ou 190 h de aquisi¢do divididas em duas sequencias separadas por 8 dias de 4
dias consecutivos e 7 dias consecutivos);

e Em espaco aberto com o corpo de prova de aco contendo asfalto (140 medigdes
ou 140 h de aquisigdo divididas em duas sequéncias separadas por 11 dias de 5

dias consecutivos e de 4 dias consecutivos);

3.7.  Tratamento dos dados

Os dados registrados de todos os ensaios podem ser consultados no Apéndice 111 do

presente trabalho. De forma geral, os dados passaram pelos seguintes tratamentos:

e Importacdo da fonte de dados da Internet pelo Excel,
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Classificacdo quanto a condicéo do Ensaio (tipo de corpo de prova);

Supressao de outliers por tratamento por Faixa Interquartil;

Teste de Normalidade de Kolmogorov-Smirnov para a=0,05 feito por meio de
planilha em Microsoft Excel (todos os resultados atenderam ao Teste);

Tracado dos graficos de Curva F (funcdo cumulativa) para comparacdo dos
resultados;

Célculo dos Momentos Estatisticos (Média, Variancia, Desvio-Padrao,
Assimetria e Curtose);

Realizacdo dos Testes F para determinacdo do comportamento das variancias e
T para comparacdo de médias diferentes entre as amostras na forma Uni e
Bicaudal para grau de confianca de 95% (determinacao do p-valor);
Determinacédo do poder estatistico (amostral) dos resultados;

Célculo do poder amostral por meio do programa GPower 3.1.
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Capitulo 4
RESULTADOS

4.1. Resultados de ensaio em ambiente coberto

A Tabela 4.1 apresenta a estatistica para 0 ensaio executado em ambiente coberto sem
corpo de prova no interior da blindagem com a quantidade de medidas realizadas e 0s momentos

estatisticos (média, variancia, desvio-padréo, assimetria e curtose) das contagens.

Tabela 4.1: Estatistica do ensaio sem corpo de prova em ambiente coberto.
CONDICAO Medidas Meédia Variancia Desvio-Padrdo Assimetria Curtose

AMBIENTE
COBERTO 19 49 44,46 6,67 0,33 -0,63

A Figura 4.1 apresenta o histograma e o percentual cumulativo do ensaio [Pontes, 2022].
As curvas polinomiais foram tragadas com a finalidade de facilitar a visualizagcdo e comparagéo
dos dados. Também sio apresentados os resultados de R? para as mesmas.

Os resultados do ensaio realizado em ambiente coberto indicaram leitura média em
torno de 49 contagens com contagem mais baixa em relagéo aos resultados apresentados adiante
nas SecOes 4.2 e 4.3.

HISTOGRAMA - AMBIENTE COBERTO
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Figura 4.1: Histograma e Percentual Cumulativo para ensaio em ambiente coberto [Pontes, 2022].
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4.2.  Resultados dos ensaios com corpos de prova de vidro em espaco aberto

A Tabela 4.2 apresenta a estatistica para as amostras coletadas a partir dos ensaios com

corpos de prova de vidro.

Tabela 4.2: Estatistica dos ensaios com corpos de prova de vidro em espaco aberto.
CONDICAO Medidas Meédia Variancia Desvio-Padrdo Assimetria Curtose

AR 133 77 84,39 9,19 0,08 -0,67
PARAFINA 109 76 80,04 8,95 0,18 -0,61
ASFALTO 155 77 67,53 8,22 0,06 -0,59

AGUA 122 73 61,24 7,83 0,05 -0,55

Os resultados dos ensaios realizados em espago aberto com corpos de prova de vidro
indicaram leituras médias em torno de 73 a 77. O valor médio de 73 coincidéncias por hora
para corpo de prova com agua, que é o menor dentre os corpos de prova de outras composicoes,
pode ser explicado por conta da capacidade da agua em absorver com mais eficiéncia em relacao
ao ar, a parafina e ao asfalto, a radiacdo gama oriunda da cascata eletromagnética resultante da
interagdo dos mdons com o chumbo.

O gréfico da Figura 4.2 [Pontes, 2022] apresenta os resultados para a variancia e para a
média da Tabela 4.2 para melhor visualizacdo. E possivel notar pela Figura 4.2 a tendéncia de
decréscimo dos valores da variancia e da média, da esquerda para a direita, sugestiva do que
poderia ser uma maior capacidade de absorcdo da radiacdo das substancias apresentadas na

ordem apresentada.

VARIANCIA E MEDIA - CORPOS DE PROVA COM VIDRO

90 8430 20,04 90.00
80 v 7 73 80,00
70 7 76 70.00
67.53
60 B 6124 60,00
50 50,00
40 10,00
30 30,00
20 20.00
10 10.00
0 0.00

AR PARAFINA ASFALTO AGUA
MEDIA = VARIANCIA

Figura 4.2: Resultados para variancia e média com base na Tabela 4.2 [Pontes, 2022].
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A Figura 4.3 [Pontes, 2022] apresenta os resultados para a assimetria e para a curtose

da Tabela 4.2 para melhor visualizagéo.

ASSIMETRIA E CURTOSE - CORPOS DE PROVA COM VIDRO
0,50 0,50
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0,50 0,50
—_— i -0,55
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0,90 0,90

mASSIMETRIA CURTOSE

Figura 4.3: Resultados para assimetria e curtose com base na Tabela 4.2 [Pontes, 2022].

Conforme se observa pela Figura 4.3, a assimetria apresentou valores levemente
positivos em todos os casos tendo sido mais expressiva para o caso da parafina. Este
comportamento de leituras de coincidéncias por hora mais frequentes em valores mais baixos
que a média pode ser um indicio da capacidade de absor¢do de radiacdo gama oriunda da cascata
eletromagnética, ao menos para determinada faixa de energia desta radiacdo. Apesar dos valores
muito proximos, € possivel notar leve tendéncia de aumento, da esquerda para a direita da
curtose, que poderia estar também associada a variacdo da absorcéao da radiacdo pelas diferentes
substancias.

A Figura 4.4 apresenta o histograma e o percentual cumulativo do ensaio em espaco

aberto com corpo de prova de vidro com ar [Pontes, 2022].
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Figura 4.4: Histograma e Percentual Cumulativo em espago aberto para corpo de prova de vidro com ar [Pontes, 2022].

A Figura 4.5 apresenta o histograma e o percentual cumulativo do ensaio em espaco

aberto com corpo de prova de vidro com parafina [Pontes, 2022].
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Figura 4.5: Histograma e Percentual Cumulativo em espago aberto para corpo de prova de vidro com parafina [Pontes,
2022].

A Figura 4.6 apresenta o histograma e o percentual cumulativo do ensaio em espaco
aberto com corpo de prova de vidro com asfalto [Pontes, 2022].
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Figura 4.6: Histograma e Percentual Cumulativo em espago aberto para corpo de vidro com asfalto [Pontes, 2022].

A Figura 4.7 apresenta o histograma e o percentual cumulativo do ensaio em espaco

aberto com corpo de prova de vidro com agua [Pontes, 2022].
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Figura 4.7: Histograma e Percentual Cumulativo em espago aberto para corpo de prova de vidro com &gua [Pontes, 2022].

A Figura 4.8 apresenta as Curvas Cumulativas F dos ensaios em espaco aberto com os

diferentes tipos de corpos de prova com frasco de vidro para comparagédo [Pontes, 2022].
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Figura 4.8: Curvas Cumulativas F dos ensaios com corpos de prova com vidro (frasco de penicilina) [Pontes, 2022].

E possivel observar através da Figura 4.8 a diferenca e o deslocamento para a esquerda
da Curva F, sobretudo para o corpo de prova com agua, um indicio do efeito de absorcéo, ainda
que variando em intensidade, das diferentes substancias em relagéo ao ar.

A Tabela 4.3 apresenta os resultados dos Testes F e T (valor p) para comparagéo de

variancias e médias e dos poderes amostrais para as condi¢des dos ensaios.

Tabela 4.3: Comparacdo de ensaios com corpos de prova de vidro em espaco aberto para todos os valores.
TESTE TESTET (1-p) TESTET (1-B)

CONDICAO
F UNICAUDAL UNICAUDAL BICAUDAL BICAUDAL
PARAFINA VERSUS AR 0,78 0,08 0,29 0,17 0,31
ASLFATO VERSUS AR 0,19 0,27 0,27 0,55 0,55
AGUA VERSUS AR 0,07 0,00 1,00 0,00 0,96

Apesar dos graficos da Figura 4.2 indicarem a redugdo progressiva da variancia de forma
decrescente, tal como se observa, 0s resultados dos Testes F apresentados na Tabela 4.3 para
0s ensaios em espago aberto considerando todos os valores medidos apos supressao de outliers,
ndo apontaram, seguindo o critério de confiabilidade de 95 %, diferenca entre as variancias para
as diferentes condicdes confrontadas na tabela. Note-se, no entanto, que o valor do Teste F para
0 ensaio realizado com corpo de prova com ar em confronto com o corpo de prova com agua

ficou bem préximo do desejavel, com 93 % (0,07 na segunda coluna e terceira linha da tabela).

Apesar das tendéncias ja assinaladas para a variagdo das médias, dentre os Testes T para

0S ensaios com corpo de prova de vidro em espaco aberto, para a mesma faixa de valores,
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somente os testes unicaudal e bicaudal da &gua versus ar conseguiram atingir poder amostral
(quantidade suficiente de valores na amostra) alto. Permitiram inferir que n&o foi detectada
diferenca entre o corpo de prova de ar e o de asfalto e que o corpo de prova contendo agua
apresentou, em relacéo ao ar, notavel diferenca com confianca maior que 99% (0,00 nos Testes
T uni e bicaudal). Novamente, para se estabelecer com assertividade mais conclusdes, o restante
dos testes para este grupo de ensaios iria requerer a obtencao de amostras maiores, notadamente
o0 da parafina que, na faixa de valores considerados, chegou a indicar diferenca no Teste T
unicaudal para com o ar com confianca de 92 % (0,08), mas com poder amostral baixo, no valor
de 0,29 (1- B).

4.3.  Resultados dos ensaios com corpos de prova de aco em espago aberto

A Tabela 4.4 apresenta a estatistica para as amostras coletadas a partir dos ensaios com

corpos de prova com aco (luva de ago galvanizado).

Tabela 4.4: Estatistica dos ensaios com corpos de prova de agco em espaco aberto para todos os valores.

CONDICAO Medidas Meédia Variancia Desvio-Padréo Assimetria Curtose
AR 195 70 55,78 7,47 -0,04 -0,55
PARAFINA 190 69 44,44 6,67 -0,05 -0,51
ASFALTO 140 68 60,92 7,81 0,05 -0,61

Conforme se observa na Tabela 4.4, os corpos de prova de ago galvanizado indicaram
leituras médias em torno de 68 a 70, o que revela notavel diferenca entre estes e os resultados
para os testes com corpos de prova de vidro apresentados na Secdo 4.2. O valor médio de 68
eventos (ou coincidéncias) por hora para corpo de prova com asfalto foi o0 menor dentre os
corpos de prova, mas ndo houve diferenca notavel para a média dentro das condi¢des dos
ensaios considerando-se 0s desvios-padréo.

O grafico da Figura 4.9 [Pontes, 2022] apresenta os resultados para a variancia e para a
média da Tabela 4.4.
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80 . o - 70.00
70 33,18 S0 60.00
44.44

50,00
10,00
30.00
20,00
10 10,00

0 0,00
AR PARAFINA ASFALTO

MEDIA = VARIANCIA

Figura 4.9: Resultados para variancia e média com base na Tabela 4.4 [Pontes, 2022].

Ao contrario do comportamento observado por meio da Figura 4.2, o gréafico da Figura
4.9 indicou variancia maior para o asfalto em comparagao aos outros corpos de a¢o galvanizado,
0 que pode ser um indicio de interacdo diferenciada do asfalto em razdo da faixa de energia da
radiacdo incidente e proveniente da cascata eletromagnética, impossivel de se medir por meio
do conjunto eletrénico empregado neste trabalho. Por outro lado, a redugdo do valor observado
para a variancia no caso da parafina precisaria ser analisada futuramente em outros testes para
se estabelecer melhor compreenséo.

O gréfico da Figura 4.10 [Pontes, 2022] apresenta os resultados para a assimetria e para

a curtose da Tabela 4.4.
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Figura 4.10: Resultados para assimetria e curtose com base na Tabela 4.4 [Pontes, 2022].

Conforme se observa pela Figura 4.10, a assimetria se apresentou levemente positiva
para a amostra com asfalto e levemente negativa para as amostras com ar e com parafina, mas
em valores tdo préximos entre si e de zero que dificultam maiores conclusGes a respeito. A

curtose negativa se mostrou muito similar entre as diferentes condigdes dos ensaios com corpo
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de prova de aco galvanizado em espaco aberto, ndo permitindo inferir maiores conclusdes,
notando-se apenas ligeira diferenca para valor negativo para o corpo de prova com asfalto, o
que, juntamente com a diferenca para assimetria deste material, poderia também ser um indicio
de comportamento diferenciado desta substancia para com a absorcao da radiacéo.

A Figura 4.11 apresenta o histograma e o percentual cumulativo do ensaio em espaco

aberto com corpo de prova de aco com ar [Pontes, 2022].
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Figura 4.11: Histograma e Percentual Cumulativo em espago aberto para corpo de prova de aco com ar [Pontes, 2022].

A Figura 4.12 apresenta o histograma e o percentual cumulativo do ensaio em espago

aberto com corpo de prova de agco com parafina [Pontes, 2022].
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Figura 4.12: Histograma e Percentual Cumulativo em espaco aberto para corpo de prova de ago com parafina [Pontes, 2022].

A Figura 4.13 apresenta o histograma e o percentual cumulativo do ensaio em espaco

aberto com corpo de prova de a¢o com asfalto [Pontes, 2022].
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Figura 4.13: Histograma e Percentual Cumulativo em espago aberto para corpo de prova de ago com asfalto [Pontes, 2022].

A Tabela 4.5 apresenta os resultados dos Testes F e T (valor p) para comparagdo de

variancias e médias e dos poderes amostrais para as condi¢cdes dos ensaios.
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Tabela 4.5: Comparacdo de ensaios com corpos de prova de aco galvanizado em espaco aberto para todos os valores.

_ TESTE  TESTET 1- ) TESTE T 1-p)
CONDICAO
F UNICAUDAL UNICAUDAL BICAUDAL BICAUDAL
PARAFINA VERSUS AR 0,12 0,08 0,49 0,16 0,49
ASFALTO VERSUS AR 0,57 0,04 0,73 0,08 0,72

Os resultados dos Testes F apresentados na Tabela 4.5 para os ensaios em espaco aberto
considerando todos os valores medidos ap6s supressdo de outliers, ndo apontaram diferenca
entre as variancias para as diferentes condi¢des confrontadas.

Dentre os Testes T, o resultado para a parafina em confronto com ar apresentou poder
amostral médio (1- B) de 0,49 tendo a diferenca sido estabelecida com grau de confianca de 92
% apenas no Teste T Unicaudal (0,08). Por outro lado, os resultados para o asfalto em confronto
com o ar, o poder amostral chegou a valores em torno de 0,7 apontando diferenca entre as
médias das duas condi¢des no Teste Unicaudal com grau de confianga de 96 % (0,04 na tabela).

A Figura 4.14 apresenta as Curvas Cumulativas F dos ensaios em espaco aberto com 0s

diferentes tipos de corpos de prova com ago galvanizado para comparacao [Pontes, 2022].

CURVAS F - CORPOS DE PROVA COM ACO GALVANIZADO
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Figura 4.14: Curvas Cumulativas F dos ensaios com corpos de prova com aco galvanizado (luva de aco galvanizado) [Pontes,
2022].

Ainda a respeito dos resultados dos ensaios com corpo de ago galvanizado em espaco
aberto, é possivel observar, através da Figura 4.14, pequena diferenca no perfil da Curva F
conforme o material, sobretudo para coincidéncias registradas fora dos extremos do grafico. E
possivel observar que o ar assume, ao menos atraveés das curvas F, comportamento diferenciado

com relacdo ao asfalto e a parafina que parecem exibir comportamento muito préximo entre si.
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A Figura 4.15 apresenta o gréfico das Curvas F com todos os resultados, onde é facil se
perceber a diferenca de perfil entre as condicGes de ensaio entre 0s grupos com corpos de ago
galvanizado e o com corpos de frasco de vidro [Pontes, 2022]. Dentro de cada grupo de ensaios,
esta diferenca também se faz mais perceptivel para valores acima da média de eventos por hora

de 70 para corpos de aco galvanizado e de 75 para corpos com frascos de vidro.

CURVAS F - CORPOS DE PROVA COM ACO GALVANIZADO E VIDRO
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Figura 4.15: Curvas F de todos os ensaios realizados em espago aberto considerando todos os valores (sem segregacéo de
valores acima da média) [Pontes, 2022].

4.4. Resultados com segregacéo de valores acima das médias

Para verificar se a segregacdo de valores acima da média poderia ou ndo apresentar
melhores resultados, realizou-se a repeticdo dos testes F e T para os valores acima da média

para 0s ensaios em espaco aberto.

A Tabela 4.6 apresenta os resultados calculados para os Testes F e T (valor p) de corpos

de prova de vidro para valores maiores que as médias.

Tabela 4.6: Comparacdo de ensaios com corpos de prova de vidro em espaco aberto para valores maiores que as médias.

~ TESTE  TESTET (1- B) TESTET (1-B)
CONDICAO
F UNICAUDAL UNICAUDAL BICAUDAL BICAUDAL
PARAFINA VERSUSAR 0,56 0,02 0,44 0,05 0,48
ASLFATO VERSUS AR 0,48 0,02 0,59 0,05 0,63

AGUA VERSUS AR 0,27 0,00 0,99 0,00 0,99
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A Tabela 4.6 apresenta justamente os resultados para a repeticdo dos Testes F e T para
as mesmas condicOes da Secdo 4.2, mas, considerando agora para fins de célculo nos Testes,
apenas os valores de cada condicdo que se encontram acima da média indicada na Tabela 4.2.
Dela se depreende que os resultados indicaram diferenca entre as médias de todos 0s ensaios
com acréscimo do poder amostral em comparacao aos resultados da Tabela 4.3. No pior caso,
foi encontrado o valor de 0,44 (valor unicaudal na segunda linha e quarta coluna da Tabela 4.6)
para a parafina versus ar.

A Tabela 4.7 apresenta os resultados calculados para os Testes F e T (valor p) de corpos

de prova de ago galvanizado para valores maiores que as médias.

Tabela 4.7: Comparagao de ensaios com corpos de prova de aco galvanizado em espaco aberto para valores maiores que as

médias.
» TESTE TESTET (1- p) TESTET (1-B)
CONDICAO
F UNICAUDAL UNICAUDAL BICAUDAL BICAUDAL
PARAFINA VERSUS AR 0,22 0,00 0,96 0,00 0,93
ASFALTO VERSUS AR 0,82 0,18 0,70 0,37 0,72

De forma analoga a Tabela 4.6, a Tabela 4.7 apresenta os resultados para a repeticdo
dos Testes F e T para as mesmas condi¢des da Secdo 4.3, mas, considerando também para fins
de célculo nos Testes, apenas os valores de cada condicdo que se encontram acima da média
indicada na Tabela 4.4. Dela se depreende que os resultados indicaram diferenca entre as médias
dos ensaios da parafina em confronto com o ar com confiabilidade maior que 99% (0,00 na
segunda linha e colunas 3 e 4 da Tabela 4.7), mas com decréscimo da diferenga para o asfalto
em confronto com o ar que passou para 82% (0,18 na terceira linha e na coluna 3 da Tabela 4.7)
de confianca. Em ambos os casos houve consideravel acréscimo do poder amostral (valores
maiores de 1- B) em comparagéo aos resultados da Tabela 4.4. No pior caso, foi encontrado o

valor de 0,72 para o asfalto em confronto com o ar.

Quando a unidade é posicionada em espago aberto, é esperado que a contribui¢do da
cascata eletromagnética tenda a ser maior nos extremos superiores da populacéo (distribuicdo
das contagens), onde as contagens sdo maiores, ainda que menos frequentes, por conta da
interacdo de mions com o chumbo (ainda que ndo se tenha como dizer se em nimero, espectro

de energia ou angulo favoravel) em detrimento de outros tipos de deteccdo ou sinais espurios.
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Ou em outras palavras, a contribuicdo destas deteccdes melhora a discriminacdo entre 0s

materiais estudados.
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Capitulo 5
CONCLUSAO

A analise gréafica das curvas cumulativas possibilitou estabelecer claramente a diferenca
dentre os grupos de corpos de aco e corpos de vidro e, para 0 caso da agua no corpo de vidro,
sua notavel diferenciacdo com relacdo aos perfis de todas as outras curvas. A analise visual das
curvas cumulativas foi capaz, também, de apontar diferencas, ainda que muito discretas, entre
os diferentes tipos de materiais dentro de seus grupos.

Os resultados dos momentos estatisticos para o caso dos corpos de vidro com diferentes
materiais possibilitaram, em conjunto, estabelecer limitada diferenciacdo entre estes, mas em
conformidade com o comportamento que se esperaria para 0s materiais. Ja para 0s corpos de
prova com ac¢o, ndo foi possivel estabelecer com rigor tal diferenciacéo.

Os resultados dos Testes T que incluiram todos os valores de cada amostra apresentaram
resultados conclusivos com grau de confianca superior a 99 % e poder estatistico de 96 % ao
se comparar corpos de prova de vidro com &gua e com ar. O sucesso deste resultado se manteve
guando tomados, para fins de execucdo dos Testes T, apenas valores da amostra acima da
média, tendo se observado também grau de confianca minimo de 98 % na distin¢éo entre as
amostras com corpo de vidro com acréscimo, ainda que abaixo do valor aceitavel de 80 %, do
poder estatistico dos resultados. Para valores acima da média para execucdo dos Testes T com
corpos de aco, o resultado apresentou notavel melhora para a parafina quando comparada ao ar,
atingindo grau de confianca acima de 99 % com poder amostral de 93 %.

Desta forma, dos resultados obtidos os que mais se aproximaram do objetivo do trabalho
foram os que consideraram na realizacdo dos Testes T os valores registrados para as taxas de
eventos por hora acima da média para cada caso. Obteve-se nesse caso, na situacdo mais
desfavoravel, os valores de confiabilidade de 82 % e de 63 % na diferenciacdo entre asfalto e
ar com poder amostral de 72 %. As tendéncias observadas para as diferencas entre as médias
dos diferentes corpos de prova requerem, no entanto, a realizacdo de amostras maiores e maior
precisdo das medidas para que se possa aumentar o poder amostral e se estabelecer com
seguranga 0s resultados alcangados. Nesse sentido, dada a “arquitetura” do projeto, ndo é
possivel estabelecer se essa melhora na precisdo quando do aproveitamento apenas de valores
de taxas maiores de eventos por hora é devida ao aumento do fluxo ou de flutuagdes, para mais

ou para menos, na faixa de energia ou dos angulos de incidéncia dos muons. Além disso, a
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reducdo ou supressdo de ruido indesejavel, mesmo no circuito de coincidéncia, precisa ser
aprimorada de forma a tornar mais eficaz e acurada a detecgéo.

A medicdo em espaco aberto se mostrou mais indicada como esperado dada a maior
disponibilidade de muons incidentes que seriam bloqueados por estruturas de concreto armado
que compdem as edificacdes.

A construcdo do circuito de deteccdo simultanea de maons, a confecgédo da blindagem
de chumbo, a confeccdo dos corpos de prova e a elaboracdo de cddigo de programacao para
registro e envio de dados via Internet foram bem-sucedidos.

Em trabalhos futuros tem-se como objetivo fazer a deteccdo com tubulacGes reais com
sistemas multifasicos, tanto em campo como em laboratério, contendo amostras de obstrucdes,
com o emprego de mais tubos Geiger-Miller e de outras unidades ou prot6tipos para
confrontacdo de dados operando em paralelo e em outras regides. Além disso objetiva-se o
aprimoramento da blindagem de chumbo e o emprego de equipamentos que possibilitem a
discriminagdo dos muons ndo s6 em termos de nimero, mas de energia derivada da cascata

eletromagnética, através de dispositivo multicanal.
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APENDICE |

cODIGO DE PROGRAMAC}AO DA PLACA NODEMCU
(Contém bibliotecas e trechos de codigo de terceiros)

#include <ESP8266WiFi.h>
#include <ESP8266mDNS.h>
#include <WiFiUdp.h>

#include <ESP8266HTTPClient.h>
#include <ESP8266httpUpdate.h>
#include <SoftwareSerial.h>
#include <SPI.h>

#include <Wire.h>

#include <WiFiClient.h>

#include <ArduinoOTA.h>
#include <ESPTelnet.h>

#define LED DO

const char* ssid = "NOME DA REDE WIFI";

const char* password = "SENHA DA REDE WIFI";

int status = WL_IDLE_STATUS;

const char* link = "https://www.caspontes.pro.br/muon.php";
String apiKeyValue = "CHAVE DE VALIDACAO NO PHP";
IPAddress ip;

ESPTelnet telnet;

int last_conn = 0;
int count_hour = 0;
int count_total = 0;
int detection = 0;

int min_interval = 1000000;
int max_interval = 0;
int first_millis = 0;
int last_millis = 0;
int first_micros = 0;
int last_micros = 0;
intretry = 1;

float wifi_db = 0.00;
float vcc = 0.00;
String remote = "Q";

SoftwareSerial mySerial(14,12);
ADC_MODE(ADC_VCCQ);
void setupTelnet() {

telnet.onConnect(onTelnetConnect);
telnet.onlnputReceived([](String str) {
if (str == "R") {
telnet.printin("Rebooting now...");
delay(1000);
telnet.stop();
delay(1000);
ESP.restart();
}
else if (str == "C") {
telnet.printin("Start continuous dB measurement...");
remote = "C";
}
else if (str == "S") {
telnet.printIn("Stop continuous dB measurement...");
telnet.print(">");
remote = "W";



}

else if (str == "Q") {
telnet.printin("Exiting... You can close the window.");
remote = "Q";

}

else {
telnet.print(">");

}

D

void onTelnetConnect(String ip) {

telnet.printIn("\nWelcome " + telnet.getlP());
telnet.printin("(Use R, C, S or Q + <ENTER>)");
telnet.print(">");

remote="W";

void setup() {

system_update_cpu_freq(160);
pinMode(2,0UTPUT);
pinMode(16,0UTPUT);
pinMode(D1,INPUT);
Serial.begin(115200);

digitalWrite(2,HIGH);
digitalWrite(16,HIGH);

delay(1000);

WiFi.mode(WIFI_STA);
WiFi.setPhyMode(WIFI_PHY_MODE_11G);
WiFi.begin(ssid, password);
delay(1000);

while (WiFi.waitForConnectResult() '= WL_CONNECTED) {

digitalWrite(16,LOW);
delay(500);
digitalWrite(16,HIGH);

digitalWrite(16,LOW);

ArduinoOTA.onStart([1() {
Serial.printIn("Start");
D
ArduinoOTA.onEnd([10 {
Serial.printin("\nEnd");
D
ArduinoOTA.onProgress([]J(unsigned int progress, unsigned int total) {
Serial.printf("Progress: %u%%\r", (progress / (total / 100)));
D
ArduinoOTA.onError([](ota_error_t error) {
Serial.printf("Error[%u]: ", error);
if (error == OTA_AUTH_ERROR) Serial.printIn("Auth Failed");
else if (error == OTA_BEGIN_ERROR) Serial.printin("Begin Failed");

else if (error == OTA_CONNECT_ERROR) Serial.printin("Connect Failed");

else if (error == OTA_RECEIVE_ERROR) Serial.printIn("Receive Failed");
else if (error == OTA_END_ERROR) Serial.printIn("End Failed");
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D
ArduinoOTA.begin();

while (ISerial);
delay(100);

first_millis=millis();
while ((millis(Q-first_millis)<60000){

ArduinoOTA.handle();
delay(50);

setupTelnet();
telnet.begin();
first_millis=millis();

while ((millisQ-first_millis)<60000 || remote!="Q"){

telnet.loop();

digitalWrite(16,HIGH);

delay(500);

if (remote=="C") {
wifi_db=WiFi.RSSI();
telnet.print(String(wifi_db));
telnet.printin(" dBm");

}

digitalWrite(16,LOW);

telnet.stop();
delay(1000);
WiFi.forceSleepBegin();
delay(1000);
digitalWrite(16,HIGH);
last_millis = millis();
last_micros = micros();

void loop() {
if (digitalRead(D1) == 1) {

while (digitalRead(D1) != 0){
// aguardando mudanca de estado da porta digital

}

first_micros=micros();
first_millis=millis();

if ((first_micros-last_micros) < min_interval) {
min_interval = (first_micros-last_micros);

}

if ((first_millis-last_millis) > max_interval) {
max_interval = (first_millis-last_millis);

}

if (detection==0) {
detection = 1;
digitalWrite(2,LOW);
}
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else {
detection = 0;
digitalWrite(2,HIGH);
}

count_hour++;

count_total++;

unsigned long Now = millis()/1000;
int Hours = (Now/3600)%25;

last_millis = millis();
last_micros = micros();

if (Hours>last_conn) {

digitalWrite(2,HIGH);
last_conn = Hours;
send_data();

count_hour = 0;
last_millis = millis();
last_micros = micros();
min_interval = 1000000;
max_interval = 0;

if (Hours == 24) {

ESP.restart();

void send_data(){

WiFi.forceSleepWake();
delay(1000);

while (WiFi.waitForConnectResult() '= WL_CONNECTED && retry<6) {

digitalWrite(16,LOW);
delay(500);
digitalWrite(16,HIGH);
retry++;

retry=1;
if (WiFi.status() == WL_CONNECTED) {

digitalWrite(16,LOW);
wifi_db = WiFi.RSSI();
vce = ESP.getVcec();

WiFiClient client;

HTTPClient http;

http.begin(client,link);

http.addHeader("Content-Type", "application/x-www-form-urlencoded");

String content = "api_key=" + apiKeyValue + "&last_conn=" + last_conn + "&count_hour=" + count_hour + "&count_total=" +
count_total + "&wifi_db=" + wifi_db + "&vcc=" + vcc + "&max_interval=" + max_interval + "&min_interval=" + min_interval,

int httpCode = http.POST(content);



delay(2000);

while (httpCode!=200 && retry<6) {

digitalWrite(16,HIGH);
delay(250);
digitalWrite(16,LOW);
delay(250);
digitalWrite(16,HIGH);
delay(250);
digitalWrite(16,LOW);
delay(250);
digitalWrite(16,HIGH);
delay(250);
digitalWrite(16,LOW);
delay(250);
digitalWrite(16,HIGH);
delay(250);
digitalWrite(16,LOW);
delay(250);

int httpCode = http.POST(content);
retry++;

retry=1;

http.end();

while (ISerial);
delay(100);
setupTelnet();
telnet.begin();
first_millis=millis();

while ((millisQ)-first_millis)<10000 || remote!="Q"){

telnet.loop();

digitalWrite(16,HIGH);

delay(500);

if (remote=="C") {
wifi_db=WiFi.RSSI();
telnet.print(String(wifi_db));
telnet.printin(" dBm");

telnet.stop();
delay(1000);

WiFi.forceSleepBegin();
delay(1000);
digitalWrite(16,HIGH);
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CODIGO PHP DO SERVIDOR WEB PARA TRATAMENTO E REGISTRO DOS DADOS

ENVIADOS VIA INTERNET
(Contéem trechos de cddigo de terceiros)

<?php

/*
*/

$servername = "ENDERECO DO BANCO DE DADOS - MARIADB P.EX.";
$dbname = "NOME DO BANCO DE DADOS PARA CONEXAQ";
$username = "LOGIN DO USUARIO";

$password = "SENHA DO USUARIO™;

$api_key_value = "CHAVE DE VALIDACAO PELO PHP";

$api_key = $last_conn = $count_hour = $count_total = $wifi_db = $vcc =

$conn = mysqgli_connect($servername, $username, $password, $dbname);

if (mysqli_connect_errno($conn)){

echo "Failed to connect to MySQL: " . mysqli_connect_error();

$sgl = "INSERT INTO muon (date_time,last_conn,count_hour,count_total,wifi_db,vcc,max_interval,min_interval)
.$min_interval."")

}
else {
if ($_SERVER["REQUEST_METHOD"] == "POST") {
$api_key = test_input($_POST["api_key"]);
if ($api_key == $api_key_value) {
$last_conn = test_input($_POST["last_conn"]);
$count_hour = test_input($_POST["count_hour"]);
$count_total = test_input($_POST["count_total"]);
Swifi_db = test_input($_POST["wifi_db"]);
$vce = test_input($_POST["vcc"]);
$max_interval = test_input($_POST["max_interval"]);
$min_interval = test_input($_POST["'min_interval"]);
(NOW(),".$last_conn.",".$count_hour.",".$count_total.”,".$wifi_db.",".$vcc.",".$max_interva
$result = mysqli_query($conn,$sql);
}
else {
echo "Wrong or missing API key!";
}
}
else {

$sql = "SELECT * FROM muon ORDER BY date_time DESC LIMIT 48";

if ($result = mysqli_query($conn,$sql){

VALUES



$rowcount = mysqli_num_rows($result);

if ($rowcount>0) {

echo '<html><head><meta http-equiv="refresh” content="900"></head><body bgcolor="black" text="white">

<center><p><b>Muon Detection System Report V.2.0</b></p><table align="center" border="1">";

echo '<tr align="center"> <th>DATE AND TIME</th><th>UPTIME (h)</th><th>MUON RATE (&mu;/h)</th>
<th>ACCUMULATED (&mu;)</th><th>RSSI (dBm)</th><th>VCC (mV)</th><th>MAX (ms)</th>
<th>MIN (&mu;s)</th></tr>";

while ($row = mysqli_fetch_array($result)) {

$date_time = $row['date_time'];
$last_conn = $row(['last_conn'];
$count_hour = $row['count_hour'];
$count_total = $row['count_total'l;
Swifi_db = $row['wifi_db'];

$vece = $row['vec'];

$max_interval = $row['max_interval'l;
$min_interval = $row['min_interval'l;

echo '<tr align="center"><td>".$date_time.'</td> <td>".$last_conn.'</td><td>".$count_hour.'< /td>

<td>".$count_total.'</td> <td>".$wifi_db.'< /td> <td>".$vcc.'</td><td>".$ max_interval.'< /td>
<td>".$min_interval.'</td> < /tr>";

echo '</table> </center></body></html>";

else {

echo "The query returned no data!”;

}
}

}
/*  mysqli_free_result($result);
*/

mysqli_close($conn);

exit();
}

function test_input($data) {

$data = trim($data);

$data = stripslashes($data);
$data = htmlspecialchars($data);
return $data;
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1- RESULTADO DOS ENSAIOS SEM AMOSTRA EM AMBIENTE COBERTO

APENDICE Il

DATE AND TIME  UPTIME (h) MUON RATE (u/h) ACCUMULATED (p) RSSI(dBm) VCC(mV) MAX (ms) MIN (us)

05/01/2022 13:09
05/01/2022 12:09
05/01/2022 11:09
05/01/2022 10:11
05/01/2022 09:09
05/01/2022 08:09
05/01/2022 07:10
05/01/2022 06:12
05/01/2022 05:09
05/01/2022 04:10
05/01/2022 03:09
05/01/2022 02:11
05/01/2022 01:09
05/01/2022 00:10
04/01/2022 23:09
04/01/2022 22:09
04/01/2022 21:09
04/01/2022 20:10
04/01/2022 19:12

19
18
17
16
15
14
13
12
11

=
o

=N W s U N 0O

41
47
63
54
42
46
44
47
53
51
39
43
54
55
49
56
43
60
51

938
897
850
787
733
691
645
601
554
501
450
411
368
314
259
210
154
111
51

-77
-68
-71
-71
-73
-72
-72
-72
-72
-70
-72
-70
-71
-69
-69
-75
-74
-64
-71

3050
3050
3050
3048
3049
3050
3050
3049
3050
3050
3049
3050
3050
3049
3050
3048
3050
3049
3050

250918
309920
256708
346108
261700
319814
437587
277795
316437
254906
298625
491351
218441
524180
440524
357626
330375
238185
510606

794619
1000000
349706
108664
1000000
187470
45
1000000
1000000
1000000
1000000
1000000
1000000
77020
1000000
1000000
227353
42609
1000000
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2 - RESULTADO DOS ENSAIOS PARA CORPO DE PROVA DE VIDRO+PARAFINA

DATE AND TIME UPTIME (h) MUON RATE (ui/h) ACCUMULATED (p) RSSI (dBm) VCC (mV) MAX (ms) MIN (ms)

26/10/202117:21
26/10/2021 16:21
26/10/2021 15:19
26/10/2021 14:20
26/10/2021 13:20
26/10/2021 12:20
26/10/202111:20
26/10/2021 10:20
26/10/2021 09:20
26/10/2021 08:20
26/10/2021 07:20
26/10/2021 06:20
26/10/2021 05:20
26/10/2021 04:20
26/10/202103:19
26/10/2021 02:20
26/10/202101:19
26/10/2021 00:19
25/10/2021 23:20
25/10/202122:19
25/10/202121:19
25/10/2021 20:19
25/10/2021 19:19
25/10/2021 18:20
25/10/202117:21
25/10/2021 16:21
25/10/2021 15:20
25/10/2021 14:20
25/10/2021 13:20
25/10/2021 12:20
25/10/202111:20
25/10/2021 10:21
25/10/2021 09:19
25/10/2021 08:20
25/10/2021 07:21
25/10/2021 06:20
25/10/2021 05:20
25/10/2021 04:19
25/10/2021 03:19
25/10/2021 02:19
25/10/202101:19
25/10/2021 00:19
24/10/2021 23:20
24/10/202122:21
24/10/2021 19:19
24/10/2021 18:19
24/10/202117:19
24/10/2021 16:19
24/10/2021 15:19
24/10/2021 14:19
24/10/2021 13:20
24/10/2021 12:19
24/10/202111:18
24/10/2021 10:20
24/10/2021 09:20
24/10/202108:19
24/10/202105:18
24/10/2021 04:19
24/10/2021 03:18
24/10/2021 02:21
24/10/202101:18
24/10/202100:21
23/10/2021 23:20
23/10/202122:19
23/10/202121:19
23/10/202120:18
23/10/202119:18
23/10/2021 18:19
23/10/202117:19
23/10/2021 16:18
23/10/202115:18
23/10/2021 14:18

14
13
12
11

BN WS U N ®OS

B R PR R R ERERERNNNRN
OFRP NWHUON®OLORrRNW

=N WS U N 0O

B R BPRNNNN
S N0 WOW O FE NW

13

73
59
85
71
81
81
74
76
62
71
74
65
54
85
92
70
87
72
77
74
78
68
76
60
72
87
75
72
86
74
81
93
92
74
71
74
84
86
68
63
72
71
94
57
67
88
86
97
72
78
74
79
86
67
85
74
85
94
75
88
62
74
81
94
72
76
67
85
67
68
77
76

1011
938
879
794
723
642
561
487
411
349
278
204
139
85
1789
1697
1627
1540
1468
1391
1317
1239
1171
1095
1035
963
876
801
729
643
569
488
395
303
229
158

1770
1684
1616
1553
1481
1410
1316
1103
1036
948
862
765
693
615
541
462
376
309
224
1752
1667
1573
1498
1410
1348
1274
1193
1099
1027
951
884
799
732
664
587

-84
-83
-85
-85
-86
-87
-87

-83
-80
-81

-81
-82
-79
-84
-81
-81
-86
-85
-85
-83
-86

-81
-86
-83
-83
-83
-83
-82
-80
-82
-79
-85
-79
-79
-79
-79
-77
-79
-77
-80
-82
-79
-80
-79
-83
-81
-79
-84
-81

-80
-85
-81
-81
-80
-77
-80
-80
-83
-80

-82
-87

-85
-81
-86
-84
-80

3070
3070
3068
3068
3069
3069
3066

3069
3070
3069

3074
3075
3074
3074
3070
3074
3074
3074
3073
3074
3075

3074
3072
3068
3074
3069
3069
3069
3072
3072
3072
3074
3073
3070
3069
3075
3074
3074
3070
3074
3074
3068
3070
3070
3068
3069
3069
3069
3068

3069
3069
3040
3070
3069
3070
3070
3072
3072
3072

3072
3069

3069
3069
3067
3068
3068

161308
284427
177268
239826
209951
183475
225039

245356
308865
215023

315527
251967
177031
199478
188669
336183
219483
194495
208424
225774
412411

180249
161100
270211
195962
241546
254459
241543
157735
243956
221989
343922
278352
187483
197147
213691
265344
218922
276815
207622
332974
190268
246787
309923
200279
193277
348697
222924
249949

281561
288309
201784
161348
194318
203664
249198
223451
219465
389116

200141
157455

167765
322811
233261
210990
195279

1111
636
128
5
1027
594
2099

719
600
1552

1009
31
92

789

555

98
225
414
150
425

270
94
938
367
1356
494
635
937

719
343
257
254
376
2006
84
241
378
552
1175
1685
214
543
25
1061
163
926
1291

274
271
220
422
138
66
780
575
2653
68

293
2525

176
895
566
415
395



23/10/202113:18
23/10/202112:19
23/10/202111:18
23/10/2021 10:20
23/10/2021 09:19
23/10/202108:18
23/10/202107:19
22/10/202117:17
22/10/2021 16:17
22/10/202115:17
22/10/2021 14:17
22/10/2021 13:20
22/10/202112:17
22/10/202111:17
22/10/202110:17
22/10/2021 09:18
22/10/202108:18
22/10/202107:18
22/10/2021 06:19
22/10/202105:17
22/10/2021 04:18
22/10/202103:17
22/10/202102:18
22/10/202101:18
22/10/202100:17
21/10/2021 23:18
21/10/2021 22:17
21/10/2021 21:19
21/10/2021 20:18
21/10/202119:17
20/10/2021 03:34
20/10/2021 02:35
20/10/2021 01:34
20/10/2021 00:35
19/10/2021 23:35
19/10/2021 22:34
19/10/2021 21:33
19/10/2021 20:33
19/10/2021 19:34

P NWAOON

P NWDUONOWORLNW-RUUOON OO

77
78
69
62
63
70
92
61
88
68
73
78
86
68
63
74
72
75
81
71
70
78
91
76
79
80
83
60
78
76
77
72
69
65
66
91

87
82

511
434
356
287
225
162
92
1729
1668
1580
1512
1439
1361
1275
1207
1144
1070
998
923
842
771
701
623
532
456
377
297
214
154
76
673
596
524
455
390
324
233
169
82

-82
-80
-85
-83
-81
-82
-84
-87
-85
-87
-86
-86
-87
-86
-87
-87
-86
-83
-83
-80
-83
-79
-81
-81
-85
-79
-83
-82
-88
-87
-81
-81
-82
-85
-84
-80
-83

-87

3068
3067
3069
3069
3069
3064
3074
3075
3072
3070
3070
3070
3069
3069
3069
3069
3066
3072
3074
3075
3074
3074
3074
3075
3075
3075
3074
3074
3074
3074
3052
3051
3053
3052
3051
3052
3052

3051

171412
300129
191632
268934
258260
227806
242629
226343
161250
230995
165598
265127
165737
255628
338433
210978
242964
196588
220204
248351
219226
253441
205089
206324
204814
193023
257454
259162
219617
223978
255334
222629
162107
284879
206682
190255
223551

369779

314
1292
176
448
383
1739
172
1439
83
349
2256
91
344
917
249
16
1439
321
363
553
184
81

1210
218
812
340
1412
2872
53
326
1501
1722
2906
644
945
319

499

100
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3 - RESULTADO DOS ENSAIOS PARA CORPO DE PROVA DE VIDRO+ASFALTO

DATE AND TIME  UPTIME (h) MUON RATE (i/h) ACCUMULATED () RSSI (dBm) VCC(mV) MAX (ms) MIN (ms)

20/12/2021 18:47
20/12/202117:43
20/12/2021 16:44
20/12/2021 15:45
20/12/2021 14:44
20/12/2021 13:45
20/12/2021 12:46
20/12/2021 11:44
20/12/2021 10:43
20/12/2021 09:42
20/12/2021 08:43
20/12/202107:43
20/12/2021 06:43
20/12/2021 05:44
20/12/2021 04:43
20/12/202103:43
20/12/2021 02:44
20/12/202101:43
20/12/2021 00:43
19/12/2021 23:44
19/12/2021 22:43
19/12/2021 21:43
19/12/2021 20:44
19/12/2021 19:43
19/12/2021 18:43
19/12/2021 17:43
19/12/2021 16:43
19/12/2021 15:43
19/12/2021 14:43
19/12/2021 13:44
19/12/2021 12:43
19/12/2021 11:43
19/12/2021 10:42
19/12/2021 09:42
19/12/2021 08:42
19/12/2021 07:42
19/12/2021 06:43
19/12/2021 05:43
19/12/2021 04:43
19/12/2021 03:45
19/12/2021 02:44
19/12/2021 01:43
19/12/2021 00:44
18/12/2021 23:43
18/12/2021 22:42
18/12/2021 21:42
18/12/2021 20:42
18/12/2021 19:43
18/12/2021 18:42
18/12/2021 17:43
18/12/2021 16:42
18/12/2021 15:42
18/12/2021 14:42
18/12/2021 13:43
18/12/2021 12:42
18/12/2021 11:42
18/12/2021 10:42
18/12/2021 09:39
18/12/2021 08:38
18/12/2021 07:41
18/12/2021 06:37
18/12/2021 05:38
18/12/2021 04:38
18/12/2021 03:42
18/12/202102:38
18/12/2021 01:38
18/12/2021 00:39
17/12/2021 23:38
17/12/2021 22:40
17/12/2021 21:38
17/12/2021 20:38
17/12/2021 19:38

BN WA O N

B R R R R R ERERDNNNRNN
OR NWHMUOONN®OSSEL,NWR

BN WA OO N 00

B R R R R R R R ERNNNRNDN
OR NWHUONON®OORLRNWSR

BN WA OO N 00

CE PR R ERER B R EBNNNNN
OFR NWHRPUAOAMN®OORNWSR

74
77
76
81
80
80
89
68
74
72
62
74
81
85
82
69
76
78
78
74
76
67
73
83
93
67
68
90
62
77
73
70
82
68
83
77
65
89
68
77
84
87
83
62
79
66
82
85
78
78
75
70
79
79
75
69
72
72
51
90
60
83
64
85
70
70
71
76
80
86
78
72

625
551
474
398
317
237
157
68
1804
1730
1658
1596
1522
1441
1356
1274
1205
1129
1051
973
899
823
756
683
600
507
440
372
282
220
143
70
1840
1758
1690
1607
1530
1465
1376
1308
1231
1147
1060
977
915
836
770
688
603
525
447
372
302
223
144
69
1771
1699
1627
1576

1426
1343
1279
1194
1124
1054
983
907
827
741
663

-85
-82
-81
-84
-82
-83

-78
-83
-82
-82
-83
-83
-82
-78
-78
-79
-80
-79
-80
-78
-84
-81
-84
-84
-81
-82
-80
-85
-84
-81
-82
-84
-83
-83
-82
-81
-78
-79
-81
-79
-79
-84
-83
-81
-83
-84
-83
-83
-83
-82
-80
-82
-78
-81
-80
-84
-83
-79
-83
-83
-78
-79
-83

3050
3050
3051
3050
3049
3050

3049
3049
3050
3050
3053
3051
3054
3055
3055
3051
3054
3053
3054
3051
3053
3053
3051
3051
3049
3050
3049
3050
3045
3049
3050
3050
3050
3050
3050
3052
3053
3054
3054
3054
3052
3052
3052
3053
3054
3053
3051
3049
3050
3050
3046
3049
3045
3044
3050
3046
3050
3048
3050
3052
3054
3051
3054
3053
3053
3052
3050
3053
3052
3051
3052

264422
199331
205742
163658
186758
173938

215610
174672
195636
325501
216983
350548
218627
183754
178485
191278
218259
254603
244471
211373
475918
247945
267682
150259
373401
240440
196785
229346
199874
243996
270501
193927
256402
20349
189544
186037
199349
251943
284533
249080
177705
198404
290372
390145
269804
162653
172038
172836
213343
239119
311146
192187
165529
277443
243607
269399
221791
215997
286745
239443
180195
209259
258367
280224
209970
253331
221469
267420
213537
273096
196717

1000000
479307
1000000
2764
755682
14260

190722
437971
628617
150583
843549
158306
164882
1000000
818763
101198
227912
95718
698968
1000000
1000000
1000000
345967
333168
17309
314137
34940
890505
220136
1000000
825008
1000000
1000000
772166
944624
344926
190821
903069
64243
771835
130801
156637
1000000
477079
1000000
1000000
1000000
1000000
464651
186553
1000000
979427
367521
120179
1000000
777583
1000000
163391
53515
46083
787816
196699
696146
1000000
595044
329829
1000000
1000000
246165
853977
182755



17/12/2021 18:38
17/12/202117:37
17/12/2021 16:38
17/12/2021 15:37
17/12/2021 14:38
17/12/2021 13:39
17/12/2021 12:38
17/12/2021 11:37
31/10/202107:27
31/10/2021 06:26
31/10/2021 05:26
31/10/2021 03:25
31/10/2021 02:26
31/10/2021 01:25
30/10/2021 23:26
30/10/2021 22:25
30/10/2021 21:25
30/10/2021 20:26
30/10/2021 19:29
30/10/2021 18:26
30/10/2021 17:25
30/10/2021 15:25
30/10/2021 13:24
30/10/2021 12:24
30/10/202111:24
30/10/2021 10:24
30/10/2021 09:25
30/10/2021 08:23
30/10/2021 07:23
30/10/2021 06:24
30/10/2021 05:24
30/10/2021 04:25
30/10/2021 03:24
30/10/2021 02:23
30/10/202101:24
30/10/2021 00:24
29/10/2021 23:23
29/10/2021 22:23
29/10/202121:25
29/10/2021 20:27
29/10/2021 19:26
29/10/2021 18:25
29/10/2021 17:25
29/10/2021 16:23
29/10/2021 15:23
29/10/2021 14:24
29/10/2021 11:25
29/10/2021 09:24
29/10/2021 08:23
29/10/2021 07:23
29/10/2021 06:22
29/10/2021 05:23
29/10/2021 04:24
29/10/2021 03:22
29/10/2021 02:23
29/10/202101:23
29/10/2021 00:23
28/10/2021 23:24
28/10/202122:23
28/10/202121:22
28/10/2021 20:23
28/10/2021 19:23
28/10/2021 18:22
28/10/202117:25
28/10/2021 16:22
28/10/2021 15:22
28/10/2021 14:23
28/10/202113:23
28/10/202112:26
28/10/202111:21
28/10/2021 10:21
28/10/2021 09:25
28/10/2021 08:23
28/10/202107:23
28/10/2021 06:21
28/10/2021 05:22
28/10/2021 04:23
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86
82
66
81
70

82
60
75
67
78
80
70
75
67
63
80
68
78
92
88
83
77
80
79
69
74
87
94
68
62
81
76
66
71
92
89
73
72
66
74
74
75
71
89
76
88
79
68
91
78
78
76
76
81
71
94
92
83
68
78
78
70
90
59
67
82
48
57
77

77
97
88
80
90

591
505
423
357
276
206
142
60
1299
1224
1157
1004
924
854
702
635
572
492
424
346
254
83
1670
1593
1513
1434
1365
1291
1204
1110
1042
980
899
823
757
686
594
505
432
360
294
220
146
71
1820
1731
1507
1351
1272
1204
1113
1035
957
881
805
724
653
559
467
384
316
238
160
920
1786
1727
1660
1578
1530
1473
139
1312
1235
1138
1050
970
880

-79
-79
-80
-80
-83
-79
-78
-78
-84
-82
-83
-85
-83
-85
-85
-86
-85
-87
-88
-86
-87
-80
-87
-86
-81
-86
-84
-83
-82
-79
-80
-80
-85
-81
-81
-81
-86
-82
-83

-85
-85
-83
-80
-85
-84
-84
-84
-85
-82
-84
-83
-82
-79
-86
-83

-82
-79
-81
-80
-83
-83
-85
-89
-87
-89
-87
-89
-83
-85
-85
-87
-83
-82
-83
-85

3051
3051
3050
3051
3046
3049
3043
3041
3073
3074
3074
3074
3074
3074
3074
3075
3074
3074
3073
3073
3072
3074
3069
3069
3069
3069
3069
3070
3072
3073
3074
3078
3075
3074
3074
3074
3074
3074
3074

3074
3073
3073
3070
3075
3072
3070
3070
3070
3073
3077
3073
3073
3074
3072
3074

3072
3072
3074
3074
3073
3072
3074
3072
3069
3070
3069
3068
3067
3069
3074
3072
3073
3074
3074
3074

142439
159249
269510
171912
218286
361081
238171
339158
365400
234459
196152
221750
268457
187089
196259
313737
226880
33129
250057
262269
180089
256035
163760
219533
272071
266255
248560
167656
167206
355719
241053
223805
147713
235804
207232
149104
186541
204339
289825

252526
244957
284173
264831
137295
203503
241490
269721
199364
194803
307435
173310
238539
193597
222830
384292

150251
226997
212876
174491
229053
165315
183030
330354
201062
188024
219905
293579
155767
276744
250543
163592
177283
329161
268338
339675

422197
130636
145383
355910
509164
356914
772405
6969
772
2427
145
1453
367
158
122
300
362
451
1368
332
73
77
3
280
202
477
1121
357
279
53
348
442
1683
318
1872
295
16
1045
47

501
208
1313
271
1896
575
29
545
1461
501

1109
797
2072
15
1049

230
156
220
879
210
122
536
381
59
427
1909
24
318
126
600
391
287
496
184
1165

102



28/10/2021 03:21
28/10/2021 02:22
28/10/2021 01:22
28/10/2021 00:22
27/10/2021 23:22
27/10/2021 22:22
27/10/202121:21
27/10/2021 20:22
27/10/202119:23
27/10/2021 18:22
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3074
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3073

222850
197881
222281
240259

283624
221761
140691

170286

1152
390
19
299

489
45
507

549
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4 - RESULTADO DOS ENSAIOS PARA CORPO DE PROVA DE VIDRO+AR

DATE AND TIME UPTIME (h) MUON RATE (u/h) ACCUMULATED () RSSI(dBm) VCC(mV) MAX (ms) MIN (us/ms)

16/12/2021 04:18
16/12/2021 03:18
16/12/2021 02:21
16/12/202101:18
16/12/2021 00:17
15/12/2021 23:17
15/12/2021 22:17
15/12/2021 21:17
15/12/2021 20:17
15/12/2021 19:17
15/12/2021 18:19
15/12/2021 17:17
15/12/2021 16:18
15/12/2021 15:17
15/12/2021 14:17
15/12/202113:18
15/12/202112:18
15/12/2021 11:17
15/12/2021 10:17
15/12/202109:18
15/12/2021 08:17
15/12/2021 07:17
15/12/2021 06:17
15/12/2021 05:18
15/12/202104:17
15/12/202103:17
15/12/2021 02:17
15/12/202101:18
15/12/202100:18
14/12/2021 23:17
14/12/2021 22:16
14/12/2021 21:15
14/12/2021 20:17
14/12/202119:16
14/12/202118:15
14/12/202117:15
14/12/2021 16:16
14/12/202115:18
14/12/2021 14:16
14/12/202113:15
14/12/202112:16
14/12/202111:15
14/12/202110:16
14/12/2021 09:15
14/12/2021 08:15
14/12/202107:15
14/12/2021 06:15
14/12/2021 05:16
14/12/202104:15
14/12/202103:15
14/12/2021 02:15
14/12/202101:15
14/12/2021 00:15
13/12/2021 23:15
13/12/2021 22:17
13/12/2021 21:14
13/12/2021 20:14
13/12/202119:15
13/12/202118:17
13/12/202117:14
13/12/2021 16:15
13/12/2021 15:14
13/12/202114:16
13/12/202113:14
13/12/202112:14
13/12/202111:15
13/12/202110:14
13/12/2021 09:14
13/12/202108:15
13/12/202107:14
13/12/2021 06:14
13/12/202105:14
13/12/2021 04:16
13/12/202103:14
13/12/2021 02:14
13/12/2021 00:14
12/12/2021 23:15
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74
58
80
71
77
61
68
63
88
91
82
70
63
76
80
74
77
71
81
66
80
77
62
81
71
80
97
83
87
70
74
70
79
70
85
74
59
54
77
72
89
70
74
84
72
88
74
79
70
74
47
64
70
69
77
70
72
79
89
98
76
62
%2
76
72
66
80
88
%

65
84
64
73

72
83
69
71

421
347
289
209
138
61
1838
1770
1707
1619
1528
1446
1376
1313
1237
1157
1083
1006
935
854
788
708
631
569
488
417
337
240
157
70
74
1741
1671
1592
1522
1437
1363
1304
1250
1173
1101
1012
942
868
784
712
624
550
471
401
327
280
216
146
77
1848
1778
1706
1627
1538
1440
1364
1302
1212
1136
1064
998
918
830
740
675
591
527
454
382
217
148

-74
-76
-76
-75
-76
-81
-76
-83
-79

3049
3050
3050
3050
3050
3050
3050
3050
3050
3050
3050
3046
3044
3041
3041
3041
3041
3041
3041
3041
3049
3050
3050
3051
3050
3050
3051
3051
3051
3050
3050
3051
3050
3050
3044
3050
3042
3041
3041
3041
3041
3041
3041
3046
3048
3050
3051
3051
3051
3052
3050
3052
3051
3049
3050
3050
3050
3051
3042
3046
3048
3046
3041
3041
3042
3042
3042
3050
3050
3051
3052
3051
3051
3052
3052
3051
3052

213606
310241
207977
180135
188233
303858
291990
231069
228010
214782
200823
156466
251172
143521
248450
248965
264602
198857
204314
263396
200118
179820
303585
167401
283770
163313
219486
208831
271610
299703
161369
204993
270040
190301
173881
173545
242221
279999
192625
245947
191738
245374
201574
189492
275171
182295
169080
312684
350095
219128
418374
212849
175514
269714
265206
243164
170456
344451
254523
196280
342360
300063
123308
213285
351552
342686
128165
186699
234733
246395
208552
233040
236835
255225
189919
252909
191096

516445
228924
504746
75457
296508
1000000
307613
636053
898148
127715
1000000
805844
1000000
70416
4399
668329
1000000
1000000
253961
401070
1000000
239651
424479
97072
116183
441441
254024
554159
470382
198338
35614
805769
1000000
264996
860175
24821
1000000
788672
907321
224284
469313
657020
261072
230928
382783
93472
1000000
934413
764999
522482
945400
776738
838225
48055
342577
25858
138349
545435
495342
933157
796792
1000000
286751
855873
283397
1000000
1000000
440877
89384
98728
319517
514307
576414
677385
1000000
389091
946352
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12/12/2021 22:15
04/11/2021 03:42
04/11/2021 02:47
04/11/2021 01:41
04/11/2021 00:41
03/11/2021 23:42
03/11/2021 22:40
03/11/2021 21:41
03/11/2021 20:42
03/11/2021 19:41
03/11/2021 18:41
03/11/2021 17:41
03/11/2021 16:41
03/11/2021 15:41
03/11/2021 14:40
03/11/2021 13:41
03/11/2021 12:40
03/11/2021 11:40
03/11/2021 10:40
03/11/2021 09:41
03/11/2021 07:41
03/11/2021 06:40
03/11/2021 05:42
03/11/2021 04:40
03/11/2021 03:40
03/11/2021 02:42
03/11/2021 01:40
03/11/2021 00:40
02/11/2021 23:41
02/11/2021 22:41
02/11/2021 21:40
02/11/2021 20:41
02/11/2021 19:42
02/11/2021 18:41
02/11/2021 17:40
02/11/2021 16:40
02/11/2021 15:41
02/11/2021 14:40
02/11/2021 13:40
02/11/2021 12:39
02/11/2021 11:39
02/11/2021 10:39
02/11/2021 09:40
02/11/2021 08:40
02/11/2021 07:40
02/11/2021 06:39
02/11/2021 05:39
02/11/2021 04:39
02/11/2021 03:39
02/11/2021 02:39
02/11/2021 01:40
02/11/2021 00:40
01/11/2021 23:40
01/11/2021 22:40
01/11/2021 21:41
01/11/2021 20:41
01/11/2021 19:40
01/11/2021 18:39
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77
82
70
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83

68
92
88
94
94
80
75
85
79
65
66
80
71
65
90
62
77
76

88
89
79
78
89
85
77
73
88
75
74
82
91
85
68
66
74
81
79
96
78
86
90
89
75
95
72
86
89
80
59
91
68

77
1218
1136
1066
987
904
820
752
660
572
478
384
304
229
144
65
1819
1753
1673
1602
1457
1367
1305
1228
1152
1068
980
891
812
734
645
560
483
410
322
247
173
91
1843
1758
1690
1624
1550
1469
1390
1294
1216
1130
1040
951
876
781
709
623
534
454
395
304

3050
3074
3074
3076
3073

3074
3072
3072
3074
3072
3072
3069
3074
3069
3070
3069
3069
3070
3069
3070
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3074
3075
3074
3073
3074
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3075
3074
3072
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3072
3070
3072
3070
3069
3070
3070
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3070
3069
3069
3070

3074
3075
3074
3075
3075
3073
3074
3074
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3074
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3074

160777
215423
268857
162115
221570

266172
136716
185630
211400
175205
145337
208820
228273
203066
195548
245242
212278
243357
308959
181467
386804
221999
170946
216109
188788
174713
216203
180673
287618
218151
247760
206646
123459
201405
287799
229553
269382
195767
312834
251963
222504
217757
203348

321402
179622
156801
232833
229033
279139
230149
144647
174088

256544
246738
175259

1000000
1376
632
386
130

817
628
203
617
864
162
131
260
1300
3308
1607
313
554

302
1551
1045
285
1239
480
315
52
324

127
277
487
81
138
1474
78
129
1372
402
471
837
317
42

180
474
393
94

2092
388
259
211
511

310
554
583

105



5 - RESULTADO DOS ENSAIOS PARA CORPO DE PROVA DE VIDRO+AGUA

DATE AND TIME UPTIME (h) MUON RATE (/h) ACCUMULATED () RSSI (dBm) VCC (mV) MAX (ms) MIN (ps/ms)

13/01/2022 19:02
13/01/2022 13:59
13/01/2022 12:56
13/01/2022 11:58
13/01/2022 10:56
13/01/2022 09:56
13/01/2022 08:56
13/01/2022 07:56
13/01/2022 06:56
13/01/2022 05:56
13/01/2022 04:56
13/01/2022 03:58
13/01/2022 02:56
13/01/2022 01:55
13/01/2022 00:56
12/01/2022 23:57
12/01/2022 22:56
12/01/2022 17:58
12/01/2022 16:55
12/01/2022 13:52
12/01/2022 12:54
12/01/2022 08:53
12/01/2022 07:53
12/01/2022 06:52
12/01/2022 05:52
12/01/2022 04:52
12/01/2022 03:52
12/01/2022 02:53
12/01/2022 01:52
12/01/2022 00:52
11/01/2022 23:53
11/01/2022 22:57
11/01/2022 19:56
11/01/2022 18:53
11/01/2022 17:52
11/01/2022 16:53
11/01/2022 15:51
11/01/2022 14:51
11/01/2022 13:51
11/01/2022 12:52
11/01/2022 11:50
11/01/2022 10:53
11/01/2022 09:50
11/01/2022 08:50
11/01/2022 07:51
11/01/2022 06:50
11/01/2022 05:50
11/01/2022 04:50
11/01/2022 03:50
11/01/2022 02:50
11/01/2022 01:50
11/01/2022 00:50
10/01/2022 23:50
10/01/2022 22:52
10/01/2022 21:53
10/01/2022 20:50
10/01/2022 19:52
10/01/2022 18:50
10/01/2022 17:51
10/01/2022 16:51
10/01/2022 15:50
12/12/2021 06:05
12/12/2021 05:05
12/12/2021 04:04
12/12/2021 03:06
12/12/2021 02:06
12/12/2021 01:04
12/12/2021 00:04
11/12/2021 23:04
11/12/2021 22:04
11/12/2021 21:04
11/12/2021 20:04
11/12/2021 19:04
11/12/2021 18:05
11/12/2021 17:05
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73
77
64
75
59
68
70
72
86
88
63
64
75
71
67
77
77
61
57
63
77
69
71
65
59
64
93
79
84
81
83
83
77
72
64
52
73
74
77
70
77
74
68
75
54
75
62
68
89
61
62
81
87
75
58
81
60
77
68
75
67
74
73
74
72
81
64
88
77
82
77
96
67
66
69

95
1455
1378
1314
1239
1180
1112
1042
970
884
796
733
669
594
523
456
379
61
57
1587
1524
1239
1170
1099
1034
975
911
818
739
655
574
491
265
188
116
52
73
1715
1641
1564
1494
1417
1343
1275
1200
1146
1071
1009
941
852
791
729
648
561
486
428
347
287
210
142
67
1559
1485
1412
1338
1266
1185
1121
1033
956
874
797
701
634
568

-90
-92
-94
-91
-93

3045
3038
3044
3042
3042
3042
3048
3050
3050
3051
3051
3051
3051

3051
3050
3050
3044
3049
3044
3048
3046
3050
3051
3051
3053
3053
3052
3051
3053
3051
3048
3048
3053
3051
3051
3052
3045
3045
3048
3049
3046
3050
3050
3051
3053
3054
3053
3053
3053
3052
3053
3052
3052
3051
3052
3051
3050
3051
3050
3050
3053
3051
3054
3051
3052
3051
3045
3053
3051
3052
3051
3050
3052
3049

267108
153896
234960
255649
271599
212846
197221
223595
155750
198754
243182
193612
232218

250568
185258
195759
262339
235715
265237
272651
253856
193869
184890
169301
169840
407093
212224
305870
291628
149094
273004
162614
233122
286713
288810
221359
280554
155308
263487
217913
222330
345984
151831
252788
229509
315482
311587
242840
320629
179372
309718
135978
214793
276249
172743
282886
290721
227845
199402
236069
170435
239366
267220
349970
233981
281588
165233
334692
212919
360158
193489
207979
190195
196114

133673
1000000
31608
586329
1000000
1000000
359069
151807
691571
76265
121437
1000000
239492

420009
150209
20472
341533
577110
1000000
871505
499893
821082
280741
1000000
1000000
333910
605761
1000000
1000000
512933
432117
86544
784893
5760
1000000
34907
27473
356279
1000000
156355
189891
643689
171435
1000000
185969
753866
130827
254105
1000000
1000000
236687
374497
1000000
1000000
712670
107591
690241
52427
41322
1000000
197261
319108
480704
385935
126609
241565
342608
110602
597404
149409
261028
1000000
1000000
112223

106



11/12/2021 16:04
11/12/2021 15:04
11/12/2021 14:04
11/12/2021 13:05
11/12/2021 12:04
11/12/2021 11:04
11/12/2021 10:06
11/12/2021 09:03
11/12/2021 08:02
11/12/2021 07:05
11/12/2021 06:02
11/12/2021 05:02
11/12/2021 04:02
11/12/2021 03:02
11/12/2021 02:02
11/12/2021 01:02
11/12/2021 00:02
10/12/2021 23:04
10/12/2021 22:02
10/12/2021 21:04
10/12/2021 20:02
10/12/2021 19:02
10/12/2021 18:02
10/12/2021 17:02
10/12/2021 16:02
10/12/2021 15:04
10/12/2021 14:02
10/12/2021 13:02
10/12/2021 12:04
10/12/2021 11:02
10/12/2021 10:02
10/12/2021 09:00
10/12/2021 08:00
10/12/2021 07:00
10/12/2021 06:00
10/12/2021 05:00
10/12/2021 04:00
10/12/2021 03:03
10/12/2021 02:00
10/12/2021 00:59
10/12/2021 00:00
09/12/2021 23:03
09/12/2021 22:00
09/12/2021 21:00
09/12/2021 20:00
09/12/2021 19:02
09/12/2021 18:01
09/12/2021 17:00
09/12/2021 16:00
09/12/2021 15:01
09/12/2021 14:01
09/12/2021 13:00
09/12/2021 12:00
09/12/2021 11:01
09/12/2021 09:59
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85
65
72
66
69
72
70
65
75

79
86
86
73
76
74
62
80
73
85
74
20
77
63
75
78
9%

67
69
65
81
73
71
66
83
73
87
65
67
89
68
94
81
70
82
73
68
72
68
79
71
75
73
92

499
414
349
277
211
142
70
1804
1739
1664
1580
1501
1415
1329
1256
1180
1106
1044
964
891
806
732
652
575
512
437
359
265
201
134
65
1821
1740
1667
1596
1530
1447
1374
1287
1222
1155
1066
998
904
823
753
671
598
530
458
390
311
240
165
92

3050
3046
3049
3048
3046
3049
3048
3050
3054
3053
3054
3052
3053
3054
3045
3054
3052
3052
3052
3051
3052
3050
3051
3050
3049
3048
3046
3050
3050
3049
3052
3054
3052
3057
3058
3054
3054
3053
3056
3053
3056
3055
3054
3055
3054
3054
3053
3053
3051
3051
3053
3046
3051
3052

209051

250836
253008
249594
183607
210481
289015
227658
194806
174674
197372
162192
263862
206585
171727
249677
301268
215304
236399
220450
139315
217831
255256
233977
172568
284302
214311
294289
197862
268630
227235
183557
236700
350969
216596
210276
236142
264418
286144
169006
307585
191519
265124
229317
231913
285961
206492
207731
190491
235519
201748
297457
214809
146172

1000000

1000000
385898
974033
182922
419892
118787
351482
139582
88710
1000000
448637
851140
210871
917748
619430
235775
390878
215802
677983
223868
43553
1000000
145988
419966
529233
1000000
1000000
1000000
155565
253191
600000
237995
600000
600000
600000
262399
143417
154792
276349
381235
57265
600000
600000
551289
92320
541381
513217
600000
495116
600000
600000
600000
600000
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6 - RESULTADO DOS ENSAIOS PARA CORPO DE PROVA DE ACO+AR

DATE AND TIME UPTIME (h) MUON RATE (u/h) ACCUMULATED () RSSI(dBm) VCC(mV) MAX (ms) MIN (ms)

02/01/2022 00:38
01/01/2022 23:38
01/01/2022 22:38
01/01/2022 21:39
01/01/2022 20:38
01/01/2022 19:37
01/01/2022 18:37
01/01/2022 17:36
01/01/2022 16:37
01/01/2022 15:37
01/01/2022 14:38
01/01/2022 13:37
01/01/2022 12:36
01/01/2022 11:35
01/01/2022 10:37
01/01/2022 09:37
01/01/2022 08:36
01/01/2022 07:35
01/01/2022 06:36
01/01/2022 05:36
01/01/2022 04:36
01/01/2022 03:37
01/01/2022 02:36
01/01/2022 01:39
01/01/2022 00:36
31/12/2021 23:36
31/12/2021 22:35
31/12/2021 21:36
31/12/2021 20:37
31/12/202119:35
31/12/202118:34
31/12/202117:34
31/12/2021 16:36
31/12/2021 15:35
31/12/2021 14:34
31/12/202113:35
31/12/202112:35
31/12/202111:35
31/12/202110:34
31/12/202109:34
31/12/2021 08:34
31/12/202107:33
31/12/2021 06:35
31/12/2021 05:33
31/12/2021 04:34
31/12/202103:34
31/12/2021 02:35
31/12/202101:33
31/12/2021 00:34
30/12/2021 23:35
30/12/2021 22:34
30/12/202121:34
30/12/2021 20:34
30/12/202119:33
30/12/202118:33
30/12/202117:33
30/12/2021 16:32
30/12/202115:34
30/12/2021 14:32
30/12/202113:32
30/12/202112:33
30/12/202111:33
30/12/202110:33
30/12/2021 09:34
30/12/2021 08:32
30/12/202107:33
30/12/2021 06:32
30/12/2021 05:32
30/12/2021 04:32
30/12/2021 03:33
30/12/2021 02:33
30/12/202101:32
30/12/2021 00:32
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63
69
62
69
78
69
72
58
66
73
79
65
74
66
69
81
62
73
69
90
64
82
71
75
57
70
67
83
72
53
70
66
84
73
67
52
69
80
60
82
74
69
67
71
77
79
71
66
63
73
62
73
68
71
66
72
95
69
55
82
71
72
70
81
54
88
64
75
79
85
78
75
67

341
278
209
147
78
1707
1638
1566
1508
1442
1369
1290
1225
1151
1085
1016
935
873
800
731

577
495
424
349
292
222
155
72
1669
1616
1546
1480
1396
1323
1256
1204
1135
1055
995
913
839
770
703
632
555
476
405
339
276
203
141
68
1766
1695
1629
1557
1462
1393
1338
1256
1185
1113
1043
962
908
820
756
681
602
517
439
364

-86
-87
-84
-85
-85
-89
-86
-87
-86
-86
-86
-84
-88
-82
-83
-84
-82
-81
-82
-79
-80
-83
-84
-84
-83
-83
-79
-80
-80
-79
-78
-87
-87
-86
-84
-83
-86
-77
-80
-82
-79
-80
-79
-82
-80
-81
=77
-79
-82
-79
-78
-85
-80
-81
-80
-78
-78
-83
-80
-83
-83
-85
-76
-78
-76
-79
-81
-78
-76
-77
-80
-75
-80

3054
3051
3050
3050
3051
3050
3048
3049
3043
3043
3041
3046
3046
3050
3050
3050
3051
3054
3053
3054
3051
3053
3054
3053
3050
3053
3053
3054
3053
3048
3051
3051
3051
3050
3050
3050
3050
3051
3051
3051
3051
3051
3054
3052
3053
3052
3054
3052
3051
3053
3051
3051
3053
3052
3051
3050
3050
3050
3050
3044
3043
3043
3044
3046
3050
3051
3053
3053
3054
3050
3054
3051
3053

218142
263582
239040
228963
220772
348669
368337
371001
151844
220423
228784
316183
201211
212790
231595
202753
431251
234320
335592
274844
224040
155584
177189
265232
190216
264742
183338
231705
328840
299457
232686
271262
190814
205942
218823
282946
337242
222153
270989
166591
214130
200589
269800
199386
157232
213037
243595
190787
252371
190994
196427
200481
17329
257526
253361
185181
321786
230157
322604
182699
340854
213226
204208
252525
356913
183891
274999
265210
194444
193678
191581
247873
275558

275714
279980
913986
1000000
182263
455374
213983
1000000
1000000
105686
10132
56545
80162
387818
1000000
509712
1000000
1000000
83053
463273
986699
67
323343
35285
251343
1000000
96381
807168
1000000
732613
1000000
219490
1000000
553463
532785
81708
634109
1000000
1000000
350388
88
458183
886285
992803
389335
300473
84740
90392
1000000
153581
655914
21178
1000000
262532
1000000
1000000
578292
625500
1000000
424353
86651
583116
845752
446915
8815
16493
242240
63906
30862
121649
464029
381860
944531
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29/12/202123:33
29/12/202122:32
29/12/2021 21:32
29/12/202120:33
18/11/2021 12:09
18/11/2021 11:08
18/11/2021 10:08
18/11/2021 09:08
18/11/2021 08:08
18/11/2021 07:08
18/11/2021 06:07
18/11/2021 05:08
18/11/2021 04:08
18/11/2021 03:09
18/11/2021 02:08
18/11/2021 01:07
18/11/2021 00:09
17/11/2021 23:08
17/11/2021 22:08
17/11/2021 21:08
17/11/2021 20:11
17/11/2021 19:15
17/11/2021 17:09
17/11/2021 16:07
17/11/2021 15:07
17/11/2021 14:08
17/11/2021 13:07
17/11/2021 12:07
17/11/2021 11:06
17/11/2021 10:06
17/11/2021 09:07
17/11/2021 08:09
17/11/2021 07:06
17/11/2021 06:07
17/11/2021 05:06
17/11/2021 04:06
17/11/2021 03:08
17/11/2021 02:06
17/11/2021 01:06
17/11/2021 00:07
16/11/2021 23:06
16/11/2021 22:07
16/11/2021 21:07
16/11/2021 20:07
16/11/2021 19:06
16/11/2021 19:06
16/11/2021 18:06
16/11/2021 15:06
16/11/2021 13:06
16/11/2021 12:06
16/11/2021 11:06
16/11/2021 10:06
16/11/2021 09:07
16/11/2021 08:06
16/11/2021 07:08
16/11/2021 06:06
16/11/2021 05:06
16/11/2021 04:08
16/11/2021 03:06
16/11/2021 02:06
16/11/2021 01:07
16/11/2021 00:06
15/11/2021 23:06
15/11/2021 22:07
15/11/2021 21:06
09/11/2021 11:55
09/11/2021 10:55
09/11/2021 09:56
09/11/2021 08:55
09/11/2021 07:55
09/11/2021 06:57
09/11/2021 05:55
09/11/2021 04:55
09/11/2021 03:55
09/11/202102:55
09/11/2021 01:55
09/11/2021 00:55
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75
72
63
87
69
77
77
81
81
77
76
55
71
76
70
70
87
62
75
74
73
81
65
85
76
79
68
78
81
62
65
83
56
65
58

46
66

68
67
82
72

o

69
72
76
66
58
57
71
61
76
59
66
72
68
59
65
77
80
63
68

56
76

65
66
72
85
78
62
75

297
222
150
87
1332
1263
1186
1109
1028
947
870
794
739
668
592
522
452
365
303
228
154
81
1521
1456
1371
1295
1216
1148
1070
989
927
862
779
723
658
600
536
490
424
360
292
225
143
71
1570
1506
1506
1295
1142
1066
1000
942
885
814
753
677
618
552
480
412
353
288
211
131
68
1205
1121
1065
989
925
860
794
722
637
559
497
422

-78
-80
-77
-82
-88
-91
-86
-83
-85
-85
-81
-84
-84
-85
-86
-85
-85
-88
-91
-85
-86

-84

-91
-91
-88
-90
-86
-83
-88
-85
-86
-82
-84
-83
-82
-82
-84
-84
-83
-86
-92
-88
-85

-90
-85
-92
-93
-87
-85
-86
-90
-87
-90
-82
-83
-84
-91
-84
-82
-83
-90
-85
-81
-84
-84
-84
-79
-82
-84
-86
-80
-83
-82
-84

3054
3053
3051
3049
3065
3065
3066
3069
3069
3069
3070
3075
3070
3072
3072
3069
3070
3069
3069
3069
3069

3067

3067
3065
3067
3068
3065
3068
3070
3069
3074
3045
3074
3074
3074
3073
3073
3072
3072
3070
3069
3070
3069

3069
3069
3066
3061
3069
3069
3069
3068
3075
3072
3070
3074
3074
3074
3074
3074
3070
3074
3074
3069
3069
3069
3070
3070
3075
3074
3073
3074
3073
3074
3073

172173
242981
275073
242056
250392
225800
145199
199728
190824
278360
198457
262536
195954
252915
248646
234143
149853
197822
229863
169378
246646

184769

196536
147106
214147
218849
174613
276331
443301
240476
338470
374048
324846
208687
326129
204017
161092
241115
255701
198124
189226
208141
160260

157609
282852
188309
259593
219649
217049
238051
222417
332630
229646
182943
196212
297950
244751
270580
245973
135520
298553
211236
143857
257149
277788
201493
436233
218497
185377
251062
157078
176108
256621
228848

697947
1000000
1000000

21784
660
148
330
240
619

2
599
235
730
752
1154
620
206
342
1014
1568
418

1937

608
900
525
1029
77
509
194
282
811
127
1191
382
2341
326
438
279
348
178
1903
216
92

2220
42
148
1072
1519
216
93
1543
589
1383
586
485
1844
1393
119
892
559
1098
771
565
2768
890
454
243
3115

265
1416
1745
2452
2430
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08/11/2021 23:55
08/11/2021 22:55
08/11/2021 21:56
08/11/2021 20:56
08/11/2021 19:56
08/11/2021 18:55
08/11/2021 15:52
08/11/2021 14:57
08/11/2021 09:54
08/11/2021 08:53
08/11/2021 07:55
08/11/2021 06:52
08/11/2021 05:56
08/11/2021 04:53
08/11/2021 03:53
08/11/2021 02:53
08/11/2021 01:53
08/11/2021 00:53
07/11/2021 23:53
07/11/2021 22:54
07/11/2021 21:53
07/11/2021 20:53
07/11/2021 19:52
07/11/2021 18:59
07/11/2021 17:52
07/11/2021 16:51
07/11/2021 15:51
07/11/2021 14:52
07/11/2021 13:52
07/11/2021 12:52
07/11/2021 11:52
07/11/2021 10:53
07/11/2021 09:51
07/11/2021 08:51
07/11/2021 07:51
07/11/2021 06:54
07/11/2021 05:52
07/11/2021 04:51
07/11/2021 03:53
07/11/2021 02:53
07/11/2021 01:54
07/11/2021 00:52
06/11/2021 23:54
06/11/2021 22:52
06/11/2021 21:50
06/11/2021 20:51
06/11/2021 19:52
06/11/2021 18:07
06/11/2021 14:51
06/11/2021 05:51
06/11/2021 04:51
06/11/2021 03:51
06/11/2021 02:51
06/11/2021 01:52
06/11/2021 00:52
05/11/2021 23:52
05/11/2021 22:52
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73
74
67
79
65
64
72
93
68
73
54
60
75
56
64
84
73
58
73
68
81
70
80
63
68
57
72
68
61
79
75
90
75
66
62
68
83
70
57
68
64
69
70
72
72
75
71

63
72
64
90
56
65
66
58
72

358
285
211
144
65
1599
1397
1325
957
889
816
762
702
627
571
507
423
350
292
219
151
70
1609
1529
1466
1398
1341
1269
1201
1140
1061
986
896
821
755
693
625
542
472
415
347
283
214
144
72
1413
1338
1216
1070
543
471
407
317
261
196
130
72

-86
-87
-86
-85
-85
-85
-82

-87

-87

-85
-87
-81
-94
-85
-86
-86
-86
-85
-87
-88

3072
3074
3074
3072
3074
3074
3070
3068
3070
3041
3073
3074
3073
3074
3074
3074
3074
3073

3075
3074
3074
3073
3073
3074
3073

3073

3069

3069
3069
3070
3070
3073
3074
3074
3074
3074
3076
3074
3075
3073

3074
3073
3070
3070
3074
3074
3075
3074
3075
3075
3073

273401
250924
203817
251725
323450
237465
225039
249959
217150
314268
280271
331679
266083
192725
308721
262227
195262
211723

198954
218622
303777
168064
223891
181239
208535

240661

255516

240237
211680
280800
286324
346867
198002
437643
208576
193714
306516
193247
308520
210408

183119
218741

98031
237770
370550
280019
207067
219262
349928
337933
196178

1871
53
9

873
888
140
513
48
610
194
123
1370
176
413
588
93
1496

524
479
617
1004
734
1035
2979

863

54

817
69
1033
306
267
789
519
924
217
2295
1201
1440
506

43
1367
2587

117
1403
4106

758

1259
1067
752

110



111

7 - RESULTADO DOS ENSAIOS PARA CORPO DE PROVA DE ACO+PARAFINA

DATE AND TIME  UPTIME (h) MUON RATE (u/h) ACCUMULATED (p) RSSI (dBm) VCC(mV) MAX (ms) MIN (ms)

29/12/2021 01:03
29/12/2021 00:03
28/12/2021 23:03
28/12/2021 22:03
28/12/2021 21:03
28/12/2021 20:02
28/12/2021 19:02
28/12/2021 18:06
28/12/202117:02
28/12/2021 16:02
28/12/2021 15:02
28/12/2021 14:04
28/12/2021 13:02
28/12/2021 12:02
28/12/2021 11:01
28/12/2021 10:02
28/12/2021 09:02
28/12/2021 08:04
28/12/2021 07:02
28/12/2021 06:02
28/12/2021 05:02
28/12/2021 04:01
28/12/2021 03:02
28/12/2021 02:02
28/12/2021 01:02
28/12/2021 00:02
27/12/2021 23:02
27/12/2021 22:02
27/12/2021 21:02
27/12/2021 20:01
27/12/2021 19:00
27/12/2021 17:59
27/12/2021 16:59
27/12/2021 16:00
27/12/2021 15:00
27/12/2021 13:59
27/12/2021 13:00
27/12/2021 12:00
27/12/2021 10:59
27/12/2021 10:00
27/12/2021 08:59
27/12/2021 07:59
27/12/2021 06:59
27/12/2021 06:00
27/12/2021 04:59
27/12/2021 04:01
27/12/2021 02:59
27/12/2021 02:04
27/12/2021 00:59
26/12/2021 23:59
26/12/2021 23:00
26/12/2021 22:00
26/12/2021 21:00
26/12/2021 19:59
26/12/2021 18:59
26/12/2021 17:59
26/12/2021 17:00
26/12/2021 15:59
26/12/2021 14:59
26/12/2021 13:59
26/12/202113:01
26/12/2021 11:59
26/12/2021 10:59
26/12/2021 09:59
26/12/2021 08:59
26/12/2021 07:59
26/12/2021 06:59
26/12/2021 05:59
26/12/2021 04:59
26/12/2021 03:59
26/12/2021 02:59
26/12/2021 02:02
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74
74
63
58
65
66
66
69
65
71
65
65
71
76
82
71
70
62
57
59
60
74
64
71
56
64
66
70
68
78
61
62
75
60
81
57
69
75
68
55
85
65
76
58
64
67
73
71
71
75
85
72
77
58
73
55
74
72
58
62
83
67
58
59
60
71
67
69
71
76
64
63

334
260
186
123
65
1608
1542
1476
1407
1342
1271
1206
1141
1070
994
912
841
771
709
652
593
533
459
395
324
268
204
138
68
1680
1602
1541
1479
1404
1344
1263
1206
1137
1062
994
939
854
789
713
655
591
524
451
380
309
234
149
77
1611
1553
1480
1425
1351
1279
1221
1159
1076
1009
951
892
832
761
694
625
554
478
414

-78
-83
-84
-80
-79
-81
-80
-80
-82
-84
-80
-81
-80
-81
-84
-78
-75
-78
-79
-76
-77
-77
-77
-76
-83
-78
-81
-77
-83
-79
-77
-79
-77
-78
-85
-81
-81
-88
-81
-79
-79
-84
-84
-83
-79
-80
-80
-80
-79
-82
-80
-79
-80
-81
-84
-80
-80
-80
-83
-85
-80
-84
-81
-79
-79
-85
-78
-82
-78
-83
-78
-81

3052
3053
3050
3051
3053
3050
3050
3051
3050
3050
3050
3046
3045
3048
3046
3048
3050
3050
3050
3054
3054
3054
3055
3054
3054
3054
3052
3054
3053
3054
3054
3054
3054
3050
3050
3050
3049
3049
3048
3045
3050
3051
3051
3051
3054
3053
3053
3051
3053
3052
3051
3052
3051
3050
3051
3050
3050
3048
3049
3048
3049
3050
3044
3050
3051
3053
3054
3054
3054
3054
3051
3053

397475
245660
256523
350616
229726
203450
285937
356684
214620
279145
223402
272943
241217
169034
210272
231462
302230
451577
376478
321053
475511
286255
240112
311542
365501
248366
213132
167782
247162
14329
243733
253337
288673
277072
284407
315354
199476
169023
183069
254915
166997
267435
197334
275883
321695
218301
258243
345636
178741
174304
348209
211263
211281
244864
190189
218019
268812
185982
263189
199641
214186
352710
201208
291708
166638
314533
174452
446322
207567
245901
162203
219821

297517
623421
43312
817382
719488
68266
119732
441433
433477
398677
5480
181637
411766
404048
629969
188387
26365
1000000
1000000
1000000
1000000
148289
1000000
47789
1000000
981576
296378
36928
172232
45447
1000000
483373
281203
300525
773748
1000000
1000000
599232
1000000
1000000
1000000
452649
583743
789202
95431
4482
1000000
1000000
1000000
204708
852777
194247
226554
898833
1000000
1000000
241284
363408
257800
995925
86038
628424
1000000
1000000
1000000
224036
1000000
930160
808384
956368
741369
297010



26/12/2021 00:59
26/12/2021 00:01
25/12/2021 22:59
25/12/2021 22:02
25/12/2021 21:00
24/11/2021 04:12
24/11/202103:12
24/11/2021 02:12
24/11/202101:13
24/11/2021 00:12
23/11/2021 23:12
23/11/202122:15
23/11/202121:14
23/11/2021 20:12
23/11/2021 19:12
23/11/2021 18:12
23/11/202117:15
23/11/2021 16:13
23/11/2021 15:13
23/11/2021 12:12
23/11/2021 11:15
23/11/2021 10:12
23/11/2021 09:11
23/11/2021 08:13
23/11/202107:12
23/11/2021 06:12
23/11/2021 06:07
23/11/2021 00:13
22/11/2021 23:13
22/11/2021 22:13
22/11/2021 21:13
22/11/2021 20:13
22/11/2021 19:12
22/11/2021 18:12
22/11/202117:14
22/11/2021 16:11
22/11/2021 15:11
22/11/2021 14:11
22/11/2021 13:12
22/11/2021 12:12
22/11/2021 11:11
22/11/2021 10:08
22/11/2021 09:07
22/11/2021 08:07
22/11/2021 07:08
22/11/2021 06:08
22/11/2021 05:08
22/11/2021 04:09
22/11/2021 03:21
14/11/2021 10:05
14/11/2021 09:04
14/11/2021 06:08
14/11/2021 05:05
14/11/2021 04:04
14/11/2021 03:04
14/11/2021 02:04
14/11/2021 01:04
14/11/2021 00:04
13/11/2021 23:04
13/11/2021 22:06
13/11/2021 21:07
13/11/2021 20:04
13/11/2021 19:06
13/11/2021 18:04
13/11/2021 17:05
13/11/2021 16:06
13/11/2021 15:04
13/11/2021 14:04
13/11/2021 13:05
13/11/2021 12:03
13/11/2021 11:04
13/11/2021 10:03
13/11/2021 09:03
13/11/2021 08:03
13/11/2021 07:03
13/11/2021 06:03
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75
62
56
85
73
77
80
71
63
70
81
80
65
67
55
71
75
43
71
63
68
78
66
79
68

61
77
57

72
71
80

70
71
72
73
61
67
77
49
65
86
80
82
49

76
73
65
62
67
75
71
61
60
73
69
75
66
61
90
52
53
67
70
62
62
74
70

73
63
61

351
276
214
158
73
1241
1164
1084
1013
950
880
799
719
654
587
532

386
343
131
68
1304
1226
1160
1081
1013
1011
893
832
755
698
634
562
491
411
347
277
206
134
61
556
489
412
363
298
212
132
50

1268
1192
1000
935
873
806
731
660
599
539
466
397
322
256
195
105
53
1607
1540
1470
1408
1346
1272
1202
1138
1065
1002

-87
-87
-87
-80
-83

-83
-87
-87
-85

-81

-89

-88
-85
-89
-88
-90
-89
-87

-82
-90
-91

-86
-85
-83
-76
-80
-90
-87
-86
-85
-82
-85
-85
-81
-85
-85
-80
-87
-87
-87
-81
-86
-85
-88

-88
-86
-89
-83
-83
-82

-83

3052
3054
3054
3052
3054
3074
3074
3074
3074
3074
3074
3074
3072
3074
3070

3069
3069
3070
3068
3069
3069
3074
3073
3074
3073
3074
3074

3074

3074
3074
3072
3074
3068
3072
3069

3069
3069
3068
3069

3072
3074
3074
3074
3075
3072
3070
3075
3075
3074
3075
3074
3074
3074
3075
3076
3074
3074
3075
3074
3073
3073
3070
3069
3070
3068
3069
3070
3073
3072
3075
3076

170191 327861
316505 1000000
294678 91839
249019 122761
235058 1000000
256607 667
177915 470
203134 775
218590 353
295570 515
194293 961
177571 577
315944 380
370736 406
364217 1732
236917 83
409962 1842
229792 2505
219207 2984
318474 125
275424 850
258259 241
357817 422
297087 279
278387 3843
13597156 600000
245324 907
198044 917
189473 1317
217298 1798
221412 81
193885 955
251503 2021
198142 2723
194463 423
258722 470
304789 1456
186161 709
186426 472
330261 79
204510 1144
186925 397
407727 1387
54705948 600000
365598 1679
289788 350
338382 383
551838 1040
349041 201
171289 93
221313 1056
209817 1332
383028 508
208780 786
161257 155
296241 431
215683 1281
327264 519
186149 143
243613 544
326715 523
153694 248
237191 907
311853 1463
190320 553
194307 818
208904 1165
236247 1074
201466 172
288427 284
217775 163

112



13/11/2021 05:06
13/11/2021 04:03
13/11/2021 03:04
13/11/2021 02:03
13/11/2021 01:03
13/11/2021 00:03
12/11/2021 23:04
12/11/2021 22:04
12/11/2021 21:03
12/11/2021 20:05
12/11/2021 19:05
12/11/2021 18:03
12/11/202117:04
12/11/2021 16:03
12/11/2021 15:03
12/11/2021 14:02
12/11/2021 13:02
12/11/202112:01
12/11/2021 11:01
12/11/2021 10:02
12/11/2021 09:02
12/11/2021 08:02
12/11/2021 07:02
12/11/2021 06:02
12/11/2021 05:02
12/11/2021 04:01
12/11/2021 03:02
12/11/2021 02:04
12/11/2021 01:04
12/11/2021 00:02
11/11/2021 23:03
11/11/2021 22:05
11/11/2021 21:03
11/11/2021 21:03
11/11/2021 20:01
11/11/2021 19:02
11/11/2021 17:01
11/11/2021 14:01
11/11/2021 13:00
11/11/2021 12:00
11/11/2021 11:00
11/11/2021 10:02
11/11/2021 09:00
11/11/2021 08:00
11/11/2021 07:00
11/11/2021 06:02
11/11/2021 05:05
11/11/2021 04:01
11/11/2021 03:00
11/11/2021 02:00
11/11/2021 01:01
11/11/2021 00:01
10/11/2021 23:02
10/11/2021 22:01
10/11/2021 21:00
10/11/2021 20:06
10/11/2021 19:12
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74
70
81
75
74
70
69
72
73
66
68
71
78
76
77
81
72
64
69
71
51
66
83
77
66
71
66
74
70
69
63
75
69
171
52
57
64
67
83
74
71
79
72
69
69
64
66
65
73
66
65
72
71
65
70
59
71

941
867
797
716
641
567
497
428
356
283
217
149
78
1581
1505
1428
1347
1275
1211
1142
1071
1020
954
871
794
728
657
591
517
447
378
315
240
171
171
119
1591
1391
1324
1241
1167
1096
1017
945
876
807
743
677
612
539
473
408
336

200
130
71

-85
-91
-91
-85
-89
-89
-89

-87
-90

-88

-83
-87

-83
-88
-88
-82
-83
-85
-83
-82
-83
-81
-80
-82
-85
-85
-80
-82
-79

-83
-90
-85
-86
-85
-87
-85
-90
-85

3075
3076
3074
3075
3074
3075
3074

3074
3073

3074
3075
3073
3070
3070
3070
3072
3074
3073
3073
3074
3074
3073
3075
3075
3075
3074
3074
3074
3074
3020
3074

3074
3074
3074
3074
3072
3070
3072
3072
3074

3074
3073

3074
3045
3073
3074
3075
3074
3074
3074
3073

240161
274713
261081
321634
172258
231565
289624

239464
237725

244013
171620
229180
246988
216203
276317
225829
262454
247109
265227
181728
150790
197128
265245
181373
227431
200466
247407
316471
263572
214639
225266

256727
311664
308209
254785
208854
180821
197922
232819
157724

351982
206262

215827
265951
282802
175277
272093
310835
408399
167197
229992

749
852
826
992
494
280
241

65
3436

453
835
683
133
147
417
1138
469
825
737
1952
681
717
174
1545
181
86
36
352
1266
425
1018

1346
352
730
61
12
695
13
389
252

1647
422

594
140
837
688
306
480
1595
345
685

113



8 - RESULTADO DOS ENSAIOS PARA CORPO DE PROVA DE ACO+ASFALTO

DATE AND TIME  UPTIME (h) MUON RATE (u/h) ACCUMULATED () RSS! (dBm) VCC (mV) MAX (ms) MIN (ps)

09/01/2022 15:11
09/01/2022 14:10
09/01/2022 13:08
09/01/2022 12:10
09/01/2022 11:11
09/01/2022 13:08
09/01/2022 09:08
09/01/2022 08:09
09/01/2022 07:08
09/01/2022 06:09
09/01/2022 05:09
09/01/2022 04:08
09/01/2022 03:08
09/01/2022 02:08
09/01/2022 01:10
09/01/2022 00:09
08/01/2022 23:08
08/01/2022 22:10
08/01/2022 21:12
08/01/2022 20:09
08/01/2022 19:09
08/01/2022 18:09
08/01/2022 17:09
08/01/2022 16:09
08/01/2022 15:08
08/01/2022 14:09
08/01/2022 13:07
08/01/2022 12:06
08/01/2022 11:06
08/01/2022 10:07
08/01/2022 09:06
08/01/2022 08:06
08/01/2022 07:09
08/01/2022 06:07
08/01/2022 05:08
08/01/2022 04:06
08/01/2022 03:06
08/01/2022 02:06
08/01/2022 01:07
08/01/2022 00:06
07/01/2022 23:05
07/01/2022 22:06
07/01/2022 21:07
07/01/2022 20:05
07/01/2022 19:05
07/01/2022 18:05
07/01/2022 17:07
07/01/2022 16:06
07/01/2022 15:05
07/01/2022 14:06
07/01/2022 13:06
07/01/2022 02:28
06/01/2022 17:27
06/01/2022 16:27
06/01/2022 15:28
06/01/2022 14:27
06/01/2022 13:27
06/01/2022 12:28
06/01/2022 11:27
06/01/2022 10:27
05/01/2022 23:10
05/01/2022 22:11
05/01/2022 21:14
05/01/2022 20:09
05/01/2022 19:10
05/01/2022 18:09
25/12/2021 00:10
24/12/2021 23:10
24/12/2021 22:09
24/12/2021 21:08
24/12/2021 20:08
24/12/2021 19:09
24/12/2021 18:07
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[N]
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63
60
77
59
67
59
75
66
57
62
80
75
42
74
65
71
61
62
73
79
77
56
68
69
60
65
56
61
70
71
72
74
84
75
66
71
79
76
65
75
64
48
68
72
67
61
75
61
59
69
72
60
49
58
67
76
68
65
66
60
51
58
43
64
52
53
67
70
63
61
68
63
68

63
60
1599
1522
1463
1396
1337
1262
1196
1139
1077
997
922
880
806
741
670
609
547
474
395
318
262
194
125
65
56
1655
1594
1524
1453
1381
1307
1223
1148
1082
1011
932
856
791
716
652
604
536
464
397
336
261
200
141
72
1133
509
460
402
335
259
191
126
60
268
217
159
116
52
1189
392
325
255
192
131
63
1678

-86
-85
-86
-86
-85

-84
-83
-83
-84
-85
-84
-83
-84
-83
-84
-86
-86

-84
-85
-84
-87
-87
-84
-82
-86
-84

-82
-83
-81
-80
-83
-80
-82
-78
-80
-84
-85
-83
-84
-81
-84
-80
-81
-84
-81
-85
-81
-82
-89
-93

-92
-92
-93
-88
-87
-87
-72
-74
-70
-71
-77
-74
-82
-79
-80
-81
-79
-79
-79

3052
3050
3048
3048
3050

3050
3052
3052
3054
3054
3054
3054
3054
3053
3054
3054
3053

3053
3054
3052
3051
3051
3051
3051
3050
3046

3048
3052
3053
3053
3053
3053
3054
3053
3053
3054
3054
3053
3052
3051
3051
3051
3050
3050
3050
3048
3050
3050
3050
3050

3042
3042
3041
3046
3046
3049
3050
3050
3049
3050
3050
3050
3054
3054
3054
3054
3054
3052
3051

247068
266925
218841
218968
298239

211397
298143
233232
292556
215371
254717
454946
208421
241745
302249
259739
192401

183125
201373
317788
262775
216138
213714
260216
284941
246900

169279
237795
198873
286260
233849
306035
194783
196406
189270
366567
239274
282931
262324
213103
234494
201869
377982
187285
336210
240080
327063
234419
229269
263725

275941
221744
218466
315642
300176
202282
362433
224353
443510
219582
334373
278361
239366
174734
295323
233048
308517
167413
300886

1000000
46176
720550
1000000
382268

383391
429476
1000000
224004
536545
230491
274522
1000000
1000000
317548
1000000
67049

1000000
382630
1000000
118626
658378
411742
1000000
890186
865295

792175
526187
477499
13729
416189
655157
176737
409210
324151
59455
22120
270824
562996
1000000
134388
228279
497659
36471
375165
1000000
330177
440486
2284
333144

881389
984027
228146
644552
554552
496320
1000000
1000000
1000000
120060
85937
200229
602425
1000000
479385
24490
676116
546561
14854

114



24/12/202117:10
24/12/2021 16:08
24/12/2021 15:08
24/12/2021 14:07
24/12/2021 13:07
24/12/2021 12:09
24/12/2021 11:08
24/12/2021 10:08
24/12/2021 09:08
24/12/2021 08:08
24/12/2021 07:08
24/12/2021 06:08
24/12/2021 05:08
24/12/2021 04:09
24/12/2021 03:07
24/12/2021 02:08
24/12/2021 01:09
24/12/2021 00:08
23/12/2021 23:08
23/12/2021 22:07
23/12/2021 21:08
23/12/2021 20:08
23/12/2021 19:09
23/12/2021 18:07
23/12/2021 17:06
23/12/2021 16:06
23/12/2021 15:07
23/12/2021 14:06
23/12/2021 13:07
23/12/2021 12:07
23/12/2021 11:06
23/12/2021 10:06
23/12/2021 09:06
23/12/2021 08:06
23/12/2021 07:06
23/12/2021 06:06
23/12/2021 05:07
23/12/2021 04:06
23/12/2021 03:06
23/12/2021 02:06
23/12/2021 01:07
23/12/2021 00:06
22/12/2021 23:08
22/12/2021 22:06
22/12/2021 21:07
22/12/2021 20:06
22/12/2021 19:06
22/12/2021 18:05
22/12/202117:03
22/12/2021 16:04
22/12/2021 15:03
22/12/2021 14:03
22/12/2021 13:03
22/12/2021 12:05
22/12/2021 11:06
22/12/2021 10:05
22/12/202109:03
22/12/2021 08:04
22/12/202107:04
22/12/2021 06:02
22/12/2021 05:02
22/12/2021 04:04
22/12/202103:03
22/12/2021 02:03
22/12/202101:03
22/12/2021 00:02
21/12/2021 23:03
21/12/2021 22:02
21/12/2021 21:04
21/12/2021 20:04
21/12/2021 19:03
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69
62
66
68
60
76
72
68
69
74
72
73
82
76
83
67
74
68
66
59
77
61
68
60
75
76
62
59
59
66
80
67
73
80
76
77
78
65
73
92
78
82
85
74
70
79
66
55
83
83
77
62
59
81
66

69
59
68
70
78
63
68

61
62
66
63
81
81
66

1610
1541
1479
1413
1345
1285
1209
1137
1069
1000
926
854
781
699
623
540
473
399
331
265
206
129
68
1752
1692
1617
1541
1479
1420
1361
1295
1215
1148
1075
995
919
842
764
699
626
534
456
374
289
215
145
66
1649
1594
1511
1428
1351
1289
1230
1149
1083
1019
950
891
823
753
675
612
544
480
419
357
291
228
147
66

3052
3048
3050
3049
3050
3050
3050
3050
3050
3052
3054
3053
3053
3054
3054
3052
3052
3054
3054
3054
3051
3054
3054
3053
3050
3048
3050
3051
3052
3051
3050
3054
3052
3052
3052
3053
3054
3053
3053
3053
3053
3052
3051
3051
3050
3048
3050
3050
3041
3042
3041
3041
3041
3041
3041
3043
3048
3051
3051
3052
3052
3053
3051
3048
3051
3051
3050
3050
3050
3048
3050

320560
216662
276564
266865
286759
189604
250409
221495
233507
352915
278105
211951
233264
185343
305471
205593
302911
277932
241429
240928
284718
268975
248288
235357
223432
176901
344718
400124
363643
245042
232843
258202
183936
192589
260585
217297
386687
196632
280901
161192
354036
187605
235889
192918
227707
200098
291916
267993
159678
216619
290998
205713
233932
193710
329051
206310
298304
265160
255781
232849
237510
435405
216230
187480
260393
214069
212278
192563
179106
166527
243986

191720
573730
133310
365143
798907
713617
438284
152936
1000000
395571
101830
79779
633819
688629
1000000
974914
612158
394364
599222
1000000
1000000
44454
74240
108821
1000000
310287
298105
235146
1000000
276957
195590
1000000
198594
869605
567118
38951
267673
790871
380113
607410
365157
766992
1000000
690338
53138
280709
1000000
1000000
673534
107650
72
1000000
453369
612212
473879
8163
1000000
809973
236429
1000000
317669
1000000
261292
198948
1000000
12570
1000000
763290
1000000
412263
244065
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