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“Porque para todo propdsito ha tempo e modo.”

Eclesiastes 8:6
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O hidrotransporte pode ser definido como um transporte hidraulico de
particulas soélidas em tubos, geralmente cruzando longas distancias usando agua
como meio transportador. E bem reconhecido e praticado no campo de processamento
de minérios.

A proposta desse trabalho foi desenvolver uma metodologia que empregasse
radiacdo gama e técnica “Cross-Correlation” para medir a velocidade das pelotas no
interior de um tubo, para simular a operacdo de um mineroduto.

Uma unidade experimental, denominada Unidade Estética, foi projetada e
construida, e no seu interior foram simulados diferentes tipos de fluxos bifasicos. Um
protétipo de um medidor de fluxo bifasico foi instalado externamente ao tubo, formado
por dois sistemas de medida independentes, cada um composto por uma fonte de
radiagdo gama de 2*'Am (59,62 keV de energia) e um detector cintilador Nal (1 x 1 7).
Estes sistemas estavam localizados no mesmo plano e separados por uma distancia
de 18,0 cm. Como pelotas, foram produzidos corpos de prova de formato e
composicao variada para se obter um espectro de densidades para testar a
metodologia e a Unidade Estética.

Em todos os testes, os resultados mostraram que o uso da densitometria gama
associada a medida do Coeficiente de “Cross-Correlation” entre os sinais de dois
detectores permitiu que fosse calculado o transiente de tempo entre entre esses dois
sinais, e assim medir a velocidade de arraste da pelota.

Palavras-chave: hidrotransporte, minérios, radiagao gama, “Cross-Correlation”, pelota.
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The hydrotransport can be defined as a hydraulic transport of solid particles in
pipelines, generally crossing long distances using water as carrier. Is well recognized
and practiced in the field of ore processing.

The purpose of this research was to develop a methodology employing gamma
radiation and Cross Correlation technique to measure the velocity of pellets inside a
pipeline, to simulate the operation of a slurry pipeline.

A experimental unit, denomined Static Unit, was projected and built, and inside
of it were simulated different types of biphases flows. A prototype of biphase flowmeter
was installed outside of pipe, formed by two independent measurement systems, each
one composed by a gamma source of 'Am (59.62 keV energy) and Nal scintillator
detector (1 x 1 7). These systems were located in the same plane and separated by
18.0 cm of distance. As pellets, were produced specimens of format and composition
varied for obtain a spectrum of densities to test the methodology and the Static Unit.

In all tests, results showned that the use of gamma densitometry associated
with the measurement of Cross Correlation Coefficient between the signals of the two
detectors allowed the calculation of the transient time between those two signals, and
thereby measuring the drift velocity of the pellet.

Keywords: hydrotransport, ore, gamma radiation, Cross Correlation, pellet.
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1 - INTRODUCAO

1.1 - Consideragdes Iniciais

O minério de ferro é a principal matéria-prima da industria siderurgica para fabricagdo de
aco. Assim, a demanda por minério de ferro é fortemente dependente do setor siderdrgico, sendo
este influenciado diretamente pela economia mundial. O aumento da demanda por a¢o na China
fez com que a oferta de minério de ferro no mercado interno chinés néo fosse suficiente para
suprir a demanda, levando a China a recorrer a importacao de ago para suprir sua necessidade de
producéo industrial.

Este novo cenario motivou o aumento da producdo de minério de ferrro pelos maiores
exportadores mundiais desse produto, dentre eles o Brasil. Portanto, a expansadao e o
aprimoramento da capacidade de transporte tornaram-se de grande importancia para atender a
expansao do mercado de ago. [1]

1.1.1 - Motivagéo

No ambiente industrial, a medigao precisa do fluxo de massa de um determinado produto é
um dado essencial para o controle adequado das diferentes operagbes e processos que estdo
ocorrendo. Uma das condicées essenciais € que a técnica de medicdo empregue medidores nao
invasivos, para serem efetuadas analises sem influenciar na operagdao normal da instalagéo, bem
como reduzir o desgaste provocado pelo contato abrasivo das pelotas de mineral com o
dispositivo de medida.

Para o caso da medida da fracdo de massa de sélidos em mineroduto, geralmente sao
empregados medidores de fluxo bifasico que empregam técnicas ultrassénicas, mas devido a
variacao das caracteristicas do meio (densidade, tamanho das pelotas, perfil de fluxo) as sondas
tém que ser periodicamente calibradas, pois tem um resultado fortemente dependente no valor da
densidade média do fluido que se desloca no interior do duto. Essa limitagdo nao ocorre quando o
dispositivo de medida utiliza a intensidade da radiagdo gama espalhada como sinal de medida.

A medida que ocorrem variagdes nas proporcdes entre a fase sdlida e liquida, a
intensidade do sinal da radiagdo gama espalhada sera inversamente proporcional a concentragao
de pelotas de mineral que estdo se deslocando no interior do mineroduto. Em todo o ciclo da
industria de mineracao, desde a etapa de extragdo do mineral até o processamento final, € um
campo natural para aplicacdo de técnicas nucleares, principalmente por serem técnicas nao
invasivas e por possibilitarem medidas com resultados com alta precisédo e confiabilidade. Em todo
o mundo, diversos trabalhos ilustram o sucesso da aplicagdo dessas metodologias na avaliagdo



do tempo de residéncia de moinhos, em medidas da eficiéncia de unidades de floculagéo e na
medida de vazao em dutos de transporte de diferentes tipos de materiais.

A grande vantagem desta técnica € a alta sensibilidade de detecgdo dos sistemas
utilizados, pois permite o uso de fontes radioativas seladas e com baixas intensidades,
minimizando o potencial de risco radioldégico para a saude dos trabalhadores ocupacionalmente
expostos; e também ndo provocar dano ou contaminagao radiolégico-quimica ao equipamento e

ao meio ambiente.

Atualmente uma das maiores preocupacgdes da industria de mineracao, principalmente nas
atividades de transporte e processamento de minérios, esta na seguranca e confiabilidade das
operagdes. Uma das areas mais promissoras € o desenvolvimento de dispositivos para medidas
de vazao massica em minerodutos. Estas unidades sdo compostas por dutos conectados entre si
onde o transporte do material é realizado por bombas possantes capazes de impulsionar o
material sélido (em pelotas ou em polpa) utilizando um fluido portador (dgua no caso de minérios

ou entdo ar no caso de cereais, fertilizantes e cimento). [2]

1.1.2 — Objetivos

Obijetivo Principal:

Desenvolvimento de um dispositivo ndo invasivo empregando fonte de radiagdo gama e
detectores cintiladores para medidas da velocidade de arraste de pelotas de minério em um

mineroduto

Objetivos Secundarios:

e Estudo e otimizagdo da geometria de contagem para o sistema fontes-detectores por
modelagem matematica utilizando método de Monte Carlo.

e Projeto e construgdo de um dispositivo para testes com fase aquosa estatica para

simulacao de transporte de sélidos em um mineroduto.

e Desenvolvimento de metodologia para a medida da velocidade de arraste de pelotas
so6lidas em meio aquoso usando a técnica de medida de “Cross-Correlation” de sinais de
transmisséo da radiacdo gama de dois detectores cintiladores.

1.1.3 - Escopo do Trabalho

O presente trabalho envolve o desenvolvimento de um dispositivo capaz de medir em
tempo real e de forma precisa, a velocidade de arraste de pelotas de minério que percorrem um



mineroduto, contribuindo para a operacao segura deste tipo de instalacao industrial. Inicialmente
sera apresentada a situagéao do transporte de minério de ferro no Brasil

A forma usual de escoamento do minério de ferro no Brasil € por meio de trens cargueiros.
Entretanto a malha ferroviaria brasileira é insuficiente para atender o escoamento da atual
producdo de minério de ferro, necessitando assim de investimentos de expansao desse setor, ou
entdo com a conciliagdo de outra forma de transporte. Dessa forma surge como alternativa ao
transporte dos produtos das industrias extrativas metalurgicas: o hidrotransporte. No entanto esse
transporte deve ser conciliado com algum outro modal a fim de minimizar custo e possibilitar a

entrega ao local de destino.

1.2 — A industria Extrativa Mineral

O minério de ferro € um recurso abundante em todo o mundo, entretanto as melhores
jazidas estao localizadas em alguns paises. As reservas brasileiras possuem o maior teor de ferro
contido: em geral maior que 60%. Na Tabela 1.1 tem-se a comparagao da produgéo no Brasil em

relagdo ao mundo.

Tabela 1.1: Posi¢des do Brasil no ranking mundial de producéao e reserva de minérios. [3]

Producao e : Resevas Posigao no
14% e 5°

Bauxita 6,8%
Cobre 2% 50 2% 130
Rochas Ornamentais 7.7% 3° 5,6% g
Quro 2,3% 120 3.3% ga
| Minério de Ferro 17% 20 11% 50 |
Caulim 6.8% 50 28% 20
Manganés 20% 20 1.1% g°
Niobio 98% 10 98% 10
Tantalita 28% 20 50% 10
Estanho 4,1% 50 13% 3°
Zinco 2,4% 120 0,85% 6°

As reservas de minério do Brasil, além de volumosas, apresentam caracteristicas naturais
favoraveis, além disso, sdo de facil lavra e possibilitam a alta produtividade a custos baixos. As
reservas brasileiras estdo localizadas principalmente no Quadrilatero Ferrifero (Minas Gerais) e na
Serra dos Carajas (Para).

A produgéo em larga escala de minério encontra-se em poucos paises. Atualmente a China
€ a maior produtora mundial. A Tabela 1.1 apresenta dados referentes a reserva e producao de

3



minério brasileiro, entretanto devido a grande expansao da industria siderurgica chinesa, a China
vem recorrendo a importagées para atender a grande demanda. O Brasil entdo exporta grande
parte da sua producao de minério, conforme apresentado na Figura 1.1

Minériode Bawdta Estanho 0,04%
Manganés  0,84% Chumbo 0,02%

fant Granito 0,60%
ranito 0,
Caulim 0,61%
i Outros 1,28%
Silicio 1,35%

GCobre 3,90%
Nidbio
(Ferronicbio) 4
468% £
Quro
(em barras)
6,05%

Exportagies

Minério de Ferro
80,10%

Figura 1.1 — Gréfico que ilustra a exportacao de minérios brasileiros. [3]

No cenario mundial, o Brasil apresenta posicao de destaque, ocupando a segunda posicao
em exportagdo de minério de ferro. A excelente infraestrutura das industrias extrativas brasileiras,
a proximidade do mercado europeu, as associacées com as empresas compradoras e a producao

elevada, sdo vantagens para a valorizacao do minério brasileiro.

Os principais formadores do custo dos minérios de ferro sdo: mineragao, tratamento e
transporte. Entretanto, os custos de transporte interno até o porto de embarque e o frete
transoceanico sdo os que mais oneram o preco final do produto. Cabe ressaltar que este preco
nao obedece a lei da oferta e da demanda, mas sim a imposigcdo das grandes siderurgicas

mundiais. [4]

1.3 - Transporte

O transporte é a atividade primaria considerada pela maioria das empresas como a mais
importante, j& que em média, representa 60% dos custos. Esses custos estdo associados as
caracteristicas do produto transportado. Assim quanto menor o valor agregado da mercadoria e
maior o volume, maior sera a participacdo no custo total, portanto a selegdo de um modal de
transporte pode ser usada para criar uma vantagem competitiva do servigo, pois reduz em grande

parte o custo.



Quanto mais desigual for a distribuicdo dos recursos, maior atencdo devera ser dada ao
planejamento do transporte. Para organizar um sistema de transporte para entrega de produtos é
preciso conhecer: os fluxos do produto nas diversas ligacoes da rede; o nivel de servigo atual e o
desejado; as caracteristicas ou paréametros sobre a carga; os tipos e caracteristicas dos
equipamentos disponiveis.

Em relagdo aos modais, ha cinco caracteristicas para se classificar o melhor transporte:
velocidade, disponibilidade, confiabilidade, capacidade e freqtiéncia. A seguir esses pontos sao
detalhados para maior clareza:

e Velocidade: é o tempo decorrido em dada rota;

e Disponibilidade: é a capacidade que cada modal tem de atender as entregas;

e Confiabilidade: reflete a habilidade de entregar no prazo determinado;

e Capacidade: ¢ a possibilidade do modal de transporte lidar com tamanho e tipo de carga;

e Frequéncia: é caracterizada pela quantidade de movimentagdes programadas.

1.3.1 — Aquaviario

E o mais antigo modal de transporte e tem a capacidade de transportar grandes
quantidades de material em um Unico frete como sua principal caracteristica. Adequado para o
transporte de grandes volumes desde que o tempo de transito ndo seja um fator de relevancia.
Utilizado principalmente para o transporte de granéis, liquidos, produtos quimicos, carvao, cereais
e bens de alto valor em containers. Este tipo de transporte é subdividido em duas formas:

e Cabotagem: que é navegacao realizada entre portos ou pontos do territério nacional,

utilizando a via maritima ou entre vias navegaveis interiores;
¢ Navegacao de longo curso: realizada entre portos nacionais e estrangeiros.

Em relacdo aos custos, apresenta custo fixo médio (navios e equipamentos) e custo
variavel baixo (capacidade de transportar grandes quantidades). Apresenta 0 mais baixo custo em
relagdo aos outros modais.

Apresenta como vantagens: a capacidade de transportar mercadoria volumosa e pesada e
o fato dos custos de perdas e danos serem considerados baixos. Suas principais desvantagens
sdo: existéncia de problemas de transporte no porto, lentiddo, forte influéncia das condigcbes
meteoroldgicas.



1.3.2 - Rodoviario

A principal caracteristica deste modal € sua alta flexibilidade, sendo assim é recomendado
para pequenos deslocamentos, podendo atingir praticamente todos os pontos do territério
nacional. Utilizado para entrega de produtos acabados e semi-acabados. No entanto apresenta
precos de frete mais elevados do que outros modais, logo é indicado para mercadorias de alto

valor ou pereciveis.

No que diz respeito aos custos, apresenta custos fixos baixos (pois as rodovias
estabelecidas sao construidas com fundos publicos), porém seu custo variavel é médio
(combustivel, manutencao, etc.).

As vantagens deste modal residem na possibilidade de transporte integrado “porta-a-
porta” e de adequacao aos tempos pedidos. Porém apresenta como desvantagem a possibilidade
de transportar somente pequenos volumes de cargas, adicionando-se ainda que um grande fluxo
de veiculos pesados trafegando através das vias levaria a uma enorme sobrecarga aos sistemas
rodoviarios, além de uma maior emissdao de poluentes na atmosfera devido a queima de

combustivel fossil.

1.3.3 — Aeroviario

Este modal diferencia-se dos demais por apresentar como maior vantagem a alta
velocidade de transporte para médias e grandes distancias. Por outro lado, seu elevado custo
inviabiliza seu uso quando o fator tempo nao for de grande relevancia para o transporte em
questao.

Este tipo de transporte é empregado principalmente para cargas de alto valor unitario,
como por exemplo, artigos eletrdnicos, relégios e alta moda. As vantagens deste modo sao: a alta
velocidade alcangada, seguranga (menor probabilidade de roubos, danos e extravios) e reducao
de custo com estoque. Entretanto suas principais desvantagens sdo: custo alto do frete, tempos
de coleta/entrega e dimensdes fisicas dos pordes de transporte dos avides.

1.3.4 - Ferroviario

Este modo apresenta elevados custos fixos (equipamentos, terminais e vias férreas).
Porém, seu custo variavel é baixo. Como exemplos de meios de transporte ferroviario pode-se
citar: transporte com vagdes, containers ferrovidrios e transporte ferroviario de semi-reboques

rodoviario (conhecido também por piggyback).



E amplamente utilizado para o transporte de grandes volumes de bens minerais, mas isto
implica na existéncia de linha férrea e disponibilidade de equipamentos para carga/descarga e da
aquisicao de locomotivas e vagdes para o transporte. [5]

1.3.5 — Dutoviario

A utilizacao deste modal relaciona-se principalmente ao transporte de matérias-primas para
outros processos, tais como: petréleo, gas natural, produtos quimicos, minérios, etc. Apresenta
alto custo fixo de implantagao, porém reduzido custo de operagao.

Atualmente se apresenta como uma das formas mais econémicas de transporte para
grandes volumes, quando comparado com os modais ferroviario e rodoviario. Uma caracteristica
bem peculiar de uma dutovia diz respeito a sua natureza, ja que pode operar 24 horas por dia,
sete dias por semana, necessitando de pausas somente para manutengdes periédicas e/ou

emergenciais.

O transporte de cargas neste modal ocorre no interior de uma linha de tubos, mais
conhecidos por dutos, € 0 movimento dos produtos se da por pressdo ou arraste por meio de um
fluido. O sistema por gravidade apresenta a principal vantagem de ndo necessitar de forgca motriz
mecanica, fazendo com que nao seja necessario utilizar energia, porém possui a limitagcdo de

transportar apenas produtos fluidos pouco viscosos.

Os principais elementos que constituem uma dutovia sdo: os terminais, equipamentos de
propulsdo do produto (bombas/compressores), tubos e valvulas de bloqueio. O esquema de uma
dutovia tradicional é mostrado na Figura 1.2.

Injeccaoinicial Distribuicdo
do produto parcial BombalCompressor Valvula de bloqueio Entrega final
""""""" =t P e Ve e | =SSt

| I |
| I |
I | : |

r———

Figura 1.2 — Principais componentes de uma dutovia. [6]



A classificagdo das dutovias pode ser feita por sua localizagcdo em relagdo ao meio,

podendo o mineroduto ser: enterrado, aéreo, submarino, flutuante. Pode ser também classificado

por sua rigidez: rigido ou flexivel - Pela temperatura de operagédo: normal ou aquecido - e por fim,

pelo produto que transporta: oleoduto, gasoduto e mineroduto.

A principal vantagem deste modal é que o veiculo que efetua o transporte € fixo enquanto

que o produto a ser transportado é o que se desloca, logo ndo ha necessidade de embalagens

para o transporte, 0 que reduz o custo do frete. Entretanto como principal desvantagem nao

apresenta flexibilidade, j& que ha uma limitacdo no numero de produtos que podem utilizar este

modal. Somado a isso ha também:

Lentidao na movimentacdo dos produtos: o que pode inviabilizar seu uso para o
transporte de pereciveis;

Inflexibilidade: a rota de distribuicao é fixa ja que a posicao dos dutos também o é, por
esse motivo, é adequado a produtos que mantenham sua demanda restrita a locais

fixos;

Custo fixo elevado: decorrentes dos direitos de acesso, construgao, requisitos para
controle das estagdes e proporcionais a capacidade de bombeamento, portanto ha
necessidade de grande investimento de capital.

A énfase dada na seguranca (meio ambiente e garantia de suprimento) das dutovias pode

tornar ainda mais oneroso o investimento necessario. Ainda assim é possivel listar outros

aspectos positivos:

Alta confiabilidade: j4 que existem poucas interrupgcdes para causar variabilidade nos
parametros operacionais. Somado a isso, os danos e perdas de produtos sao baixos;

Pontualidade: o transporte por dutos cumpre prazos e horéarios, ja que nao ha

interferéncias externas devido ao clima, geografia ou transito;

Seguranca: em geral é superior a de outros modais, por isso é indicado para o
transporte de produtos perigosos como etileno ou GLP. Representa também maior
seguranga para o meio ambiente e a populacdo, pois os riscos de acidentes sao

menores;

Baixo custo de operacao: ndo ha nenhum custo com mao de obra de grande
importancia. Por isso € o segundo modal com mais baixo custo, antecedido apenas
pelo transporte hidroviario;



e Baixo potencial de impacto ambiental: como a energia elétrica € predominantemente
empregada na operagdo de bombeamento, ndo ha emissdo de gases deletérios ao

meio ambiente, tipicos da queima de combustiveis fésseis;

e Operacao continua: por ser um sistema baseado em operacdo continua, tem por
consequéncia a produtividade maxima

Sistemas de supervisdo e monitoramento aumentam a produtividade das dutovias e

reduzem a mao-de-obra necessaria. [7]

1.4 - Integracao entre Modais

Geralmente a integracdo entre modais ocorre entre dois modais distintos, mas também
pode ocorrer entre mais de dois modais. Essa iniciativa objetiva permitir uma entrega a um menor

custo e a uma velocidade maior, buscando equilibrio entre prego e servico.

Observa-se que o termo intermodalidade era tratado do ponto de vista operacional, como a
juncao de diferentes modais de transporte, ou seja, os bens sdo condicionados em uma Unica
unidade de carregamento (container), utilizando diferentes modais de transporte sucessivamente
sem manuseio dos bens na mudancga de um modal para outro, caracterizando o que se chama de
servico “porta-a-porta”. J& o termo multimodalidade pode ser definido como a integragdo entre
modais, com o uso de varios equipamentos, com o manuseio dos produtos na transferéncia de um

modal para o outro. A Figura 1.3 apresenta as diferentes integragdes entre modais.

DUTOVIARIO |:> AQUAVIARIO I:> FERROVIARIO |:> RODOVIARIO E>AEREO
CONSISTENCIA
AEREO |:> AQUAVIARIO I:> FERROVIARIO |:> RODOVIARIO |:> DUTOVIARIO
DUTOVIARIO [55> AEREO 51> RODOVIARIOLS > FERROVIARIO > AQUAVIARIO
DISPONIBILIDADE

DUTOVIARIO |:> AQUAVIARIO |:> AEREO |:> FERROVIARIO |:> RODOVIARIO

FREQUENCIA|

AQUAVIARIO [Cp>»> AEREO [Cp> FERROVIARIO [ > RODOVIARIO [ DUTOVIARIO

Figura 1.3 — Integracdo entre diversos modais, mostrando a principal vantagem de cada
sequéncia indicada. [8]



1.4.1— Tendéncias da Intermodalidade no Brasil

Atualmente no Brasil utiliza-se a multimodalidade, entretanto o governo federal executa um
conjunto de projetos que visam possibilitar 0 desenvolvimento de alternativas de transporte por
mais de um modal. Espera-se que novos investimentos sejam realizados para complementar os
projetos ja concluidos. Ainda assim a utilizagéo de tecnologia de informacéao de forma adequada é
fator fundamental para o desenvolvimento de um servico que integre os modais, para que

disponibilize informagdes sobre o status da carga para os embarcadores/clientes.

Geralmente os tipos de produtos transportados por mais de um modal sdo commodities,
como minério de ferro, grdos e cimento, pois ja que estes produtos possuem baixo valor agregado
torna-se indispensavel um sistema de transporte eficiente, pois o custo de transporte é uma
parcela consideravel do valor destes produtos. Por exemplo: o transporte rodo-ferroviario tem
como vantagens em relacdo ao transporte rodoviario, o custo baixo do transporte ferroviario para

longas distancias e acessibilidade do transporte rodoviario.

1.5 - Cenario Atual dos Transportes no Brasil

Atualmente, um dos principais empecilhos para o desenvolvimento da intermodalidade no
Brasil esta relacionado as deficientes infraestruturas de transporte e comunicagéo. Por esta razédo
o transporte brasileiro apresenta uma grande dependéncia do modal rodoviario (o qual apresenta
o segundo custo mais elevado), como mostrado na Figura 1.4. Essa falta de estrutura na matriz de
transportes do Brasil pode ser explicada pelo longo periodo de estatizagao dos portos, ferrovias e
dutos, assim como subsidios ainda existentes. A melhoria de portos, ferrovias e dutovias

auxiliariam na redugéo dos custos se novos investimentos fossem aplicados nestes modais. [9]

4%
13%
: 0 Rodovidrio
2 5 /’IJ Duteviario e Adreo
Aquaviario
I Ferrovidrio
saof Foate:4HTT
o

Figura 1.4 — Matriz de transporte brasileira. [10]
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1.6 - O Transporte de Minério de Ferro no Brasil

E de grande importancia considerar o transporte de minério no Brasil, pois representa 16%
do transporte de cargas do pais. Além disso, reflete drasticamente no preco do produto ja que a
distancia da jazida mineral a usina de pelotizagdo € maior que nos paises concorrentes, fazendo

com que os custos de transporte em territério nacional para esse produto sejam mais elevados.

O transporte do minério de ferro no territorio brasileiro € realizado principalmente de forma
multimodal. Destacam-se trés opc¢des de modais logisticos para transporte de minério de ferro
entre a mina e as usinas de pelotizagado: transporte hidroviario seguido de transporte rodoviario;
transporte ferroviario e transporte dutoviario (sob a forma de polpa aquosa).

1.6.1 — Portos brasileiros

A atual situacdo dos portos brasileiros é critica, pois ndo foi dada a merecida atencao por
parte dos governos e da iniciativa privada. A reformulagéo do transporte maritimo nacional € um
fator primordial para o fortalecimento do comércio regional bem como internacional. A Figura 1.5
apresenta a propor¢ao de movimentacao de cargas nos portos brasileiros.

Minério de Ferro
16,0%

Soja
11,0%
PORTOS

Principais
Mercadorias

Qutras
40,7%

Combustivels e

Oleos Minerais e

Produtos
10,7%

Agicar
8,2%

Fertilizantes 5 3
adubos Milho
6,4% 7,1%

Figura 1.5 — Movimentagao de carga dos portos brasileiros. [11]

Entre os principais portos que movimentam cargas ferriferas encontram-se: o porto de
Tubarédo (localizado no Espirito Santo), o qual realiza a maior movimentacdo de cargas da
industria metallrgica extrativa ferrifera e o porto de Madeira (situado no Maranhao), sendo o

segundo porto mais importante no escoamento de minério de ferro.
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Figura 1.6 — (a) Porto de Tubarao, Espirito Santo; (b) Porto de Madeira, Maranhéo. [12]

1.6.2 - Rodovias brasileiras

A utilizagdo do modal rodoviario como unica forma de transporte se mostra inviavel, pois
teria que haver um numero muito grande de caminhdes semi-pesados trafegando nas vias para o
transporte do minério de ferro. Soma-se a isso, o fato que esses mesmos veiculos descarregados
retornariam a jazida, gerando custos adicionais, ja que ndo haveria carga de retorno. Associado a
isso temos como fator de custo adicional, o desgaste excessivo provocado pelo trafego de
caminhdes, como mostrado no detalhe da Figura 1.7 (b).
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Figura 1.7 — (a) Mapa indicando uma das principais rodovias brasileiras: BR-101, que vai do Rio
Grande do Norte (ponto A) ao Rio Grande do Sul (ponto B); (b) Situagao catastréfica da BR-101
em um de seus trechos. Ano de referéncia: 2013. [13]
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Além disso, com a implantagdo de pedagios nas principais vias do pais, os transportadores
rodoviarios sofrem inevitavelmente uma pressao para manter a competitividade. Também deveria
haver um aumento nos investimentos em obras de melhoria das rodovias por parte do poder

publico/privado, ja que se encontram mal dimensionadas e conservadas para os dias atuais.

1.6.3 — Ferrovias brasileiras

Ao se analisar a extensdo da malha ferroviaria brasileira de cargas, mostrada em detalhe
na Figura 1.8, constata-se que ela é muito pequena diante das dimensdes do pais e pouco
utilizada devido a problemas de infraestrutura e falta de investimentos.
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Figura 1.8 — Malha ferroviaria brasileira, evidenciando a insuficiente estrutura para o pais, sendo
possivel identificar estados onde ainda n&o foram construidas ferrovias. [14]

Sendo assim, apesar de ser menor o custo global, haveria a necessidade de revitalizacao
da linha férrea ja existente e a construcao de novas. Deve ser levado em consideracao também, o
planejamento de construgdo e operagdo de patios de transbordo e de ramais ferroviarios para
acesso ao porto, além da compra de equipamentos de carga/descarga, locomotivas e vagodes. A
aquisicdo das duas ultimas se justifica, pois cada locomotiva sé é capaz de realizar, em um
mesmo dia, uma unica viagem de ida e uma de volta, logo haveria necessidade de aumentar o

numero de locomotivas e vagdes para aumentar a capacidade de entrega do minério. [15]

1.6.4 — Malha Dutoviaria Brasileira

O investimento unitario no transporte dutoviério € inferior ao de uma ferrovia, bem como o

custo operacional do sistema de transporte de polpa através de dutos, sendo aproximadamente
13



10 vezes inferior ao custo de transporte por vagdes. O transporte dutoviario é representativo no
Brasil, entretanto concentra-se em poucas empresas e tem pequena dimensao se comparado ao

tamanho do territério nacional, como pode ser constatado na Figura 1.9.
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Figura 1.9 — Malha dutoviéria brasileira, evidenciando a sua pequena dimensao se comparada a
extensao do territorio nacional. [16]

A comparagao com outros paises de porte semelhante mostra que o modal é subutilizado
no pais, conforme pode ser observado na Tabela 1.2. [15]

Tabela 1.2 — Comparagao do modal dutoviario no Brasil e nos EUA. [15]

Brasil EUA
Modal| tkm (10°) %| ton mile (10%) %
Rodoviario 451 60,46 1.203| 28,21
Ferrovidrio 156 20,91 1.546| 36,26
Aquavirio 103 13,81 646 15,15
Aéreo 3 034 16| 0,38
Total 746/ 100,00 4.264| 100,00

(]

1.7 —Técnica de Medida de Vazao por Cross-Correlation

A idéia de processamento do sinal de um dispositivo elétrico com dado de entrada para a
técnica de correlagdo cruzada ndo é recente. A definicdo das fungdes de correlagdo (Auto-
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Correlation e Cross-Correlation) € uma teoria muito bem definida desde o inicio do século XX, mas
nao foi usada como metodologia de medida em sistemas industriais devido as dificuldades
técnicas para aquisicao/processamento/armazenagem de sinais gerados pelos dispositivos

naquela época.

Atualmente, com o advento dos computadores dotados de processadores digitais (que sao
mais répidos) e da possibilidade de sistemas de interface analdgico/digital aquisitarem,
processarem e armazenarem um numero grande de dados experimentais fez 0 uso das técnicas
de correlagdo para medidas da vazao de sistemas multifasicos ser tecnologicamente vidvel. Este
campo de pesquisa tornou-se uma area de interesse de diversos grupos de pesquisa,
principalmente os que s&o voltados para o desenvolvimento de dispositivos n&o invasivos de
medida de vazdo em tempo real para serem instalados em linhas de transporte de produtos

industriais.

O principio basico deste tipo de dispositivo € medir o transiente de tempo de uma
perturbacdo que é transmitido entre dois pontos adequadamente espagados ao longo da diregao
do fluxo. Nas duas ultimas décadas, diversos medidores de vazao que utilizam a técnica Cross-
Correlation foram desenvolvidos e aplicados em diferentes campos da industria e apesar do
célculo da funcao de correlagdo ser um processo matematico relativamente simples, como sera
mostrado no Capitulo 5, o projeto de um correlator para medida de vazao envolve um estudo
complexo, pois para que um dispositivo possa ser utilizado ele deve apresentar:

e Caracteristicas fisicas (dimensao, area de atuacao e sensor de medida): devem ser
especificadas de acordo com o ambiente onde sera instalado, pois a sua resposta esta
relacionada com a variagdo das densidades, tanto dos materiais que constituem os dutos
como do fluido transportado;

¢ Resolucao, faixa de operacao, sensibilidade e precisao: devem ser especificadas, pois
estas propriedades sdo fortemente dependentes das caracteristicas fisico/quimicas de
cada caso.

Na industria, as medidas tradicionais de vazao usam dispositivos invasivos, ou seja, 0
instrumento entra em contato direto com o meio. Esta situacao é indesejavel em caso de meios
abrasivos ou corrosivos, pois gera a necessidade de uma recalibragao periédica do equipamento
ou mesmo sua substituicdo. Esta situagcao € caracteristica do processo de transporte de minérios
por um mineroduto, pois os sélidos transportados tendem a ser distribuidos de uma forma néao
homogénea com um perfil de velocidade nao uniforme. Além disso, a taxa de fluxo de massa
varia com o tempo devido a perda de carga que ocorre por atrito das pelotas com a parede do
duto, por esse motivo optou-se por empregar radiacdo gama como forma de medida no projeto do

dispositivo, pois € uma técnica nao invasiva.
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2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Caracteristicas da polpa

Para o dimensionamento e operagdo de um mineroduto € importante ter
conhecimento sobre as principais caracteristicas da polpa que ira percorrer o trajeto. A

seguir serdo explicados brevemente esses conceitos.

2.1.1 - Calculo da Concentracdo Média e Densidade dos Sélidos

na Mistura

Normalmente sao utilizados dois parametros para caracterizar a concentracao
da polpa, sua massa e volume total transferido. Cada uma das fases (sélida ou liquida)
mantém suas caracteristicas e a mistura resultante possuem caracteristicas novas

dependentes das propriedades iniciais. Para cada uma das fases temos:

P,=Ps+F (2.1)
V, =V, +V, (2.2)
Onde:

Pu - Peso total da polpa;

Ps - Peso total fracao soélida;
P. - Peso da fracao liquida;
Vv - Volume total da polpa;
Vs - Volume da fracdo soélida;
V. - Volume da fragao liquida.

A concentracdo média de solidos (em volume) da mistura sera calculada por:

(2.3)

(2.4)

Onde:

Cn - Concentragcdo em massa de solidos;
Ms - Massa total da fracéo sélida;
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Mt - Massa da polpa;

C, - Concentracao volumétrica de solidos;
Vs - Volume total da fracao soélida;

V1 - Volume total da polpa.

Para a densidade da polpa temos:

- SG (2.5)

ppolpa -
Co + SG (1- Co j
100 100

Onde:

SG - Specific gravity (peso especifico da fase solida).

2.1.2 - Massa Transportada x Vazao de Polpa

A relacao entre a vazao de polpa e a tonelagem transportada de minério é de

grande utilidade para o setor industrial e é calculada por:

Onde:
Q - Vazdo (expressaem m3. h™');

Th - Quantidade de material seco (expressos emton. h™').

2.1.3 - Granulometria

As particulas que compdéem os processos industriais tém geralmente formas
irregulares cuja caracterizagéo € dificil. De forma simplificada, a especificagdo de uma
particula necessita de pelo menos uma medida do seu tamanho e uma medida da sua
forma. A maneira mais comum de medir o tamanho é passar uma amostra do material
granulado através de uma série de peneiras, cujo tamanho das aberturas é disposto

em ordem decrescente (operagdo denominada de tamizagéo).
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Assim, o0 material sera separado em fragbes de tamanhos compreendidos entre
duas peneiras consecutivas, como mostrado na Figura 2.1, e por pesagem pode-se
obter um valor correspondente para o tamanho médio. Normalmente adota-se como
tamanho representativo (didmetro nominal da particula) de cada fragdo, a média
geométrica do tamanho das aberturas de peneiras extremas.

Figura 2.1 — Peneiras dispostas em série para medida do tamanho do minério. [17]

O tamanho das pelotas presentes em um mistura bifasica € um parametro
importante, pois influencia principalmente no comportamento do fluxo. Quando as
particulas sdo muito finas, a polpa costuma ter comportamento homogéneo. Por outro
lado, quando as pelotas transportadas sdo de tamanho maior, tendem a ser
transportadas proximas ao fundo da tubulacao, pois nessa situagcao o peso exerce um
papel importante, nesse caso o fluxo apresenta comportamento heterogéneo.

O minério proveniente da moagem pode apresentar uma distribuicao
granulométrica ampla ou estreita, dependendo da relacdo entre seus diametros
caracteristicos. Quando a distribuicdo de tamanho das pelotas apresenta particulas
muito finas, a superficie especifica (razédo entre area superficial e volume) cresce e

passam a prevalecer outros fendmenos além do peso das mesmas.

Uma distribuicdo de material com tamanho muito grande gera acumulo de
solidos nas depressdes da tubulagdo, podendo eventualmente ser removido através
de ondas formando estruturas semelhantes a dunas, constituindo um risco para a
operagao de um mineroduto.
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2.1.4 - Corrosao e Abrasao

A corrosao sofrida pela tubulagdo geralmente esta aliada a esforgcos mecéanicos
e ocorre como resultado da erosédo gerada pelo impacto das pelotas com as paredes
do tubo, devido as agdes dindmicas do movimento destes corpos, como mostrado na
Figura 2.2. Como via de regra, quanto maior € a velocidade do fluxo e o tamanho da
particula, maior sera o desgaste por abrasdo da tubulacao.

- z
L &
e Pelotas
a8 =
Fluxo : /
e
[ ] .

— s e
- q'@@ " g'.;%@-eﬁaﬁ
— PR ® Desgaste

Figura 2.2 — Representagdo do desgaste por abrasdo (em vermelho) gerado na
tubulagdo por choques de pelotas de maior tamanho em suas paredes, podendo

favorecer a corrosdo na regiao indicada.

2.2 - Conceitos Hidrodinamicos

Para a projecéo e operacao adequada de um mineroduto € de fundamental
importancia o conhecimento de conceitos basicos relativos a hidrodindmica. Portanto
na presente secao sera dada uma breve descricao desses conceitos.

2.2.1 - Tipos de Fluxos

Os fluxos de polpa que atravessam o mineroduto podem ser classificados de
acordo com a variagdo de suas propriedades no tempo e no espago, conforme
descrito abaixo:

e Permanente: as propriedades do fluxo em uma determinada se¢ao transversal
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do duto n&o apresentam mudanga no tempo;

e Nao permanente: as propriedades do fluxo em uma determinada segéao
transversal do duto alteram a medida que transcorre o tempo;

e Uniforme: as propriedades do fluxo ndo apresentam mudancga no espago;

¢ Nao uniforme: as propriedades do fluxo mudam de uma secéo transversal do

duto para outra.

Outra classificacao a respeito do fluxo leva em consideragdo seu campo de

velocidade:

e Laminar: se realiza por camadas paralelas, a baixas velocidades - Figura 2.3
(a);

e Turbulento: apresenta componentes de velocidade em todos os sentidos,

ocorre a altas taxas de deslocamento - Figura 2.3 (b);

e Transicao: corresponde a transi¢ao entre o fluxo laminar e o turbulento.

Figura 2.3 - (a) Escoamento laminar; (b) Escoamento turbulento. [18]

2.2.2 - Velocidade Critica e Velocidade Critica de Sedimentagao

Para dimensionar a instalacdo de um mineroduto, é fundamental o
conhecimento das perdas de carga ao longo das tubulagées. Sendo assim, é
importante o conhecimento da velocidade minima de operacdo para que nao ocorra
sedimentacdo dos sélidos, os quais poderiam obstruir os tubos, denominada
velocidade critica de sedimentacdo e da velocidade critica que corresponde aquela

gue provoca a menor perda de carga.

Se a velocidade critica for menor que a velocidade critica de sedimentagéo, isto

significara que a velocidade em questao é tal que acarretara na formacao de um leito
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de sedimentos, podendo levar ao bloqueio parcial ou até mesmo total da linha. Esta
situagdo é mostrada na Figura 2.4.

Por outro lado, se a velocidade critica for maior que a velocidade critica de
sedimentacao, a condicao de operacao da unidade sera mais adequada, pois além da
minima perda de carga é assegurado que nao havera formacao de leito de sedimentos
no fundo do duto. Contudo esta condicdo acarretara num consumo muito maior de

energia pelas bombas aumentando o custo operacional do transporte.

-———-—‘_

b““'

Figura 2.4 - Formagédo de leito estaciondrio em fluxo com velocidade inferior a
velocidade critica de sedimentacao.

A velocidade critica de sedimentagcdo pode ser também considerada a
velocidade necessaria para 0s graos que se encontram no topo do leito estacionario

iniciarem o movimento.

Na pratica industrial, essa velocidade limite corresponde ao menor valor da
velocidade do fluxo de polpa em que nao ha risco de sedimentacao dos soélidos e
depende dos seguintes fatores:

e Granulometria do material sélido;
e Peso especifico das pelotas;

e Diametro do tubo;

e Concentracao de sélidos;

¢ Inclinagao do tubo;

e pH da polpa.
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Cabe ressaltar que existe uma velocidade limite superior, para o caso de
bombeamento de misturas sélido-liquidas, sendo definida como a velocidade média
que provoca desgaste abrasivo significativo da tubulacao. Entretanto, este desgaste
depende da dureza, tamanho, forma e densidade das pelotas. Esta velocidade pode
resultar em mistura homogénea ou heterogénea em funcdo do material sélido

transportado. [19]

2.2.2.1 - Determinacao da Velocidade Critica de Sedimentagéo

O processo de determinacdao mais confiavel é a determinagédo em laboratério,
analisando primeiramente o instante em que se inicia a formagdo do leito de
sedimentos. E altamente recomendado em projetos, utilizar a velocidade média do
escoamento um pouco maior que a velocidade critica, dada pela Equagéao 2.8:

. _ }fKsCgDV))
Ves TG g 1) (e

Onde:

K - Constante;

s - Densidade relativa da pelota;
C - Concentracao volumétrica;
g - Aceleragao da gravidade;

D - Didmetro do duto;

Vs - Velocidade de sedimentacao da pelota.

Entretanto a velocidade de sedimentacdo é funcdo também do didmetro da
particula e da viscosidade do fluido, portanto estas propriedades devem estar incluidas
em sua correlagdo conforme a Equagéo 2.9:

Ves =F 4j2.90.(5-1) (2.9)

Onde:
F. - E funcdo da concentragdo volumétrica de sélidos e do tamanho da
particula.
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Para valores de concentragao volumétrica inferiores que 2% [19], o valor de F,

€ dado por:

F, =2,853.g%* (2.10)

Onde:

d — Diametro da pelota.

Para concentragfes volumétricas inferiores a 2%, o valor de F, pode ser obtido

a partir do gréafico abaixo obtido por Durand [20] (considerando as pelotas como

corpos uniformes):

ﬁ 2

Concentracdo volumétrica

0 1 2 3
Tamanho da particula (mm)
Figura 2.5 — Valor de F, para diversas concentragdes volumétricas, considerando

solido uniforme, obtido por Durand. [20]
Para pelotas que possuam valores de 85.d" inferiores a 0,002 [20], o valor

maximo da velocidade critica de sedimentacao € dado pela Equagéo 2.11:

0.5

-9 - d -{3—1}”J5 (2.11)

I'd ~0.173

Vog dosy =12,65 .

a:l|'::|

Pela Figura 2.6 nota-se que existe um valor de velocidade critica de

sedimentacdo maximo para determinada concentracao de sélidos:
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Figura 2.6 — Valores de Vcs/(Ves)max €m fungdo da concentragdo volumétrica, obtidos
por experimentos de Sinclair. [20]

Por fim para a determinagao precisa da velocidade critica torna-se conveniente

utilizar a correlagao de perda de carga em seu calculo.

2.2.3 - Perdas de Carga

As perdas de carga correspondem as perdas de energia devido a atuacao de
forcas contrarias ao movimento, como por exemplo, o atrito do fluido com as paredes
do tubo. Estas perdas podem se apresentar distribuidas ao longo de todo o

mineroduto (perdas lineares) ou concentradas em um ponto (perdas singulares).

Para o tubo apresentado na Figura 2.7, temos a seguinte equacao para o

calculo da perda de carga:

B, =B, + Ah,, (2.12)

Onde:
B1 - Energia no ponto 1;
B2 - Energia no ponto 2;

Ahy, - Perda de carga desde a secao (1) até a secéao (2)
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B,

Figura 2.7 — Representacao de um tubo para a exemplificagéo da perda de carga.

2.2.3.1 - Perdas de Carga Lineares

No caso de fluxo em tubulagbes, as perdas de cargas lineares podem ser
calculadas a partir da Equagéo 2.13, mais conhecida por expressao de Darcy [20]:

o B (2.13)

Onde:
J - Perda de carga;

A - Coeficiente de atrito (em fungdo do numero de Reynolds e da rugosidade da
tubulagao);

V - Velocidade de escoamento;
D - Diametro do duto;

g - Aceleragdo da gravidade.

Para calculos rotineiros em polpas minerais, € utilizado um valor para o
coeficiente de atrito entre 0,015 e 0,020.

2.2.3.2 - Perdas de Carga Singulares

Toda variagao brusca da forma ou da diregéo do duto da origem a uma perda
de carga adicional, denominada perda singular. Isso ocorre porque qualquer
modificagdo em um tubo altera a uniformidade do fluxo. A origem de perdas singulares
pode ser devido a: presenca de valvulas, curvas, mudangas bruscas da area da segao
transversal do duto e unides entre trechos.
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Para avaliar estas perdas geralmente é utilizado um coeficiente adimensional,
K, caracteristico para cada singularidade, de tal forma que a perda pode ser calculada
por:

h =K—— (2.14)

Onde:
hs - Perda singular;

K - Coeficiente de perda (préprio de cada singularidade);

V - Velocidade média.

2.2.4 - Fendbmenos de Transientes

Os fendbmenos de transientes correspondem a uma instabilidade do fluxo em
uma tubulagdo devido a mudangas bruscas da vazado e pressao, originadas, por
exemplo, em uma parada do bombeamento. Por isso, para detectar um fenbmeno de
transiente, é necessario ter um controle continuo da vazao e da pressao ao longo de
toda a linha. [20]

2.2.5 - Regimes de Escoamentos

7

O escoamento de mistura heterogénea é o regime mais importante do
transporte de sedimentos em um mineroduto, pois € geralmente o que transporta uma
maior quantidade de pelotas por unidade de energia dissipada, ou seja, o
deslocamento ocorre na velocidade critica. Dessa forma, a velocidade critica pode
também ser entendida como a velocidade média do escoamento que provoca a
dissipagao minima de energia para determinada fragao de sélidos.

Dependendo do tamanho médio das pelotas, a velocidade critica pode ser igual
a velocidade limite entre o escoamento de misturas heterogéneas com leito
estacionario e sem leito estacionario (velocidade critica de sedimentacdo). Assim é
possivel perceber a importdncia do conhecimento da velocidade critica, e
consequentemente do escoamento heterogéneo para projetar um mineroduto, com
prevencdo de obstrugbes da linha. Esta relagdo é evidente na Figura 2.8, onde é
mostrada a relagao entre a perda de carga dentro do mineroduto e a velocidade média

de escoamento.
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Figura 2.8 — Graéfico ilustrativo representando o formato da curva Perda de carga X
Velocidade média, para agua como solvente. [20]

Se a velocidade média do escoamento for superior a velocidade de transig¢ao, o
regime de escoamento sera homogéneo, caso contrario serda heterogéneo, como
indicado na Figura 2.8.

No escoamento heterogéneo sem leito estacionario, os solidos ndo estao
distribuidos uniformemente ao longo da direcdo vertical do tubo, portanto ha um
gradiente de concentragdo ao longo de sua segédo transversal. J& no escoamento
homogéneo, as pelotas estdo distribuidas uniformemente no liquido ao longo da
dire¢édo axial do tubo.

A distincao entre mistura homogénea e heterogénea em termos de projeto, nao
tem muita importancia, pois o dimensionamento € calculado a partir da velocidade
critica (caracteristica do escoamento heterogéneo). Todavia, o conhecimento desta
velocidade de distincdo é importante para nao se cometer erros devido ao emprego
inadequado das equacles de resisténcia, ja que cada regime de escoamento possui
seu préprio conjunto de equagdes.

Matematicamente a distincao entre a mistura homogénea e heterogénea é
determinada a partir do calculo da velocidade de transi¢cao entre os dois escoamentos
[19]:

V=38 g. .V, D (2.15)
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Onde:

Vy - Velocidade de transicao;

Vss - Velocidade de sedimentagéo da pelota;
D - Didmetro do duto;

g — Aceleracao da gravidade.
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3 - MINERODUTO

3.1 - A Construgdo de um Mineroduto

A construgao do mineroduto sé pode ser iniciada apds a obtengéo das licengas
de implantacao e operacao, seguindo os passos listados abaixo e mostrados na Figura
3.1:

e 12 etapa: delimitacdo da area onde o mineroduto serd instalado, geralmente

possui 30 m de extensao;
e 22 etapa: transporte do tubo ao longo da rota do mineroduto;
e 32 etapa: abertura da vala para alocac¢ao do duto;
e 42 etapa: uniao das tubulagdes, que podem ser soldadas ou flangeadas;
e 52 etapa: colocagéo do tubo na vala;
e 62 etapa: cobertura do tubo na vala.

Durante estas etapas sédo adotados alguns procedimentos, como: ensaios nao-
destrutivos das soldas, testes hidrostaticos e teste de resisténcia do revestimento das
juntas.

()

Figura 3.1 — Construcdo de um mineroduto: (a) Delimitacdo da area; (b) Transporte
dos dutos; (c) Abertura da vala; (d) Unido das tubulacdes; (e) Colocagdo do
mineroduto e (f) Cobertura do tubo. [21]

29



3.1.1 - Areas de Influéncia

O impacto provocado pela implantacdo do mineroduto pode ser considerado de
intensidade baixa e abrangéncia local, portanto a sua significancia pode ser
considerada desprezivel. Entretanto caso ocorra, sua incidéncia é direta, permanente
e reversivel.

A intensificacdo de processos erosivos na fase de implantagdo, podem se
tornar fontes de sedimentos e contribuir para o assoreamento de cursos d’agua,

mesmo que de maneira infima.

Na fase de operagdo do empreendimento nao ha previsdo de impacto
significativo para o meio bidtico. Atividades de manutengéo do mineroduto podem ser
consideradas raras e pontuais, ndo causando impactos significativos.

3.1.1.1 - Area Diretamente Afetada

E considerada area diretamente afetada (ADA) a faixa de serviddo do
mineroduto. Durante o periodo de implantagdo sédo considerados como ADA os
canteiros de obras, as estacdes de bombeamento e de vélvulas, os acessos e 0s
patios temporarios para armazenamento dos tubos do mineroduto, bem como a faixa
de servidao.

Sao delimitadas as seguintes areas num mineroduto:

e Area de Influéncia Direta: a area de influéncia direta (AID) para o meio fisico e
bibtico, é considerada a mesma area delimitada como area diretamente
afetada;

e Area de Entorno: como &rea de entorno é geralmente definida uma faixa de
500 metros para cada lado da faixa de serviddo, onde se considera que o0s
impactos diretos podem atuar (principalmente na fase de implantacdo do

mineroduto);

e Area de Influéncia Indireta: a area de influéncia indireta é definida como as

micro-bacias interceptadas pelo mineroduto.

3.1.2 - Analise da Implantacao

Apds a conclusdo da construgdo do mineroduto, este estd pronto para ser

comissionado e entregue a operagao.
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Essa fase é iniciada com a revisdo da estrutura mecanica da construgdo para
garantir a qualidade, a seguranca e eliminar falhas (em caso de existéncia). Apds essa
checagem, o mineroduto é iniciado apenas com agua por um periodo determinado
para avaliagao de todo o processo. Sao verificados pardmetros mecanicos, elétricos e
hidraulicos do duto, sendo os valores encontrados em campo comparados com 0s
valores calculados no projeto.

3.2 - Sistema Operacional do Mineroduto

As estacdes de bombeamento devem operar sob a forma mais silenciosa
possivel de acordo com tecnologia moderna existente. Caso algum material sedimente
durante a passagem pela tubulagédo, podera haver desgaste do revestimento interno.
Por essa razdo o controle absoluto do tamanho do material deve ser rigoroso.

3.2.1 - Controle

Um sistema de controle e supervisdo deve ser projetado para controlar e
monitorar a polpa na tubulacdo, da mina até o terminal. O sistema deve incluir
monitoramento de pressao no duto e deteccdo de vazamentos. O sistema deve ser
operado e mantido pelo empreendedor, para que se reduza a dependéncia do

fornecedor, uma vez que o sistema estiver instalado e funcionando corretamente.

Ao menos um operador devera estar presente 24 horas por dia e 7 dias por
semana, supervisionando as operagcdées do mineroduto. O operador deve ter a sua
disposicao terminais de video que fornecem informacdes e controle sobre a tubulacao
inteira, por essa razdo nos locais onde estdo instalados equipamentos de

monitoramento ndo sera necessaria a presenca de funcionarios.

Figura 3.2 — Sala de controle de operacédo do mineroduto. [22]
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No final da tubulacdo, é necesséario um sistema de controle para monitorar e
controlar o equipamento e a instrumentagado no local. Um operador fornecerd, desde
seu posto de trabalho, informagdes e dados de controle ao operador da estacdo. Os
operadores devem ter acesso a graficos e dados sobre toda a extensdo do
mineroduto, entretanto o controle deve ser limitado ao equipamento da estacao local.

3.2.2 - Sistemas de Comunicagao

A comunicacdo mantém a seguranca do quadro de funcionarios, dos
equipamentos e do ambiente, portanto deve ser integrada a todas as estacées, e seus

sistemas deverao estar sempre operando corretamente.

3.2.3 - Monitoramento para Deteccao de Vazamentos

O mineroduto deve ser monitorado por um sistema de deteccédo de vazamentos
que inclui um programa de treinamento para o operador. Estes dados incluem
medic¢des de fluxo, pressdo, densidade e temperatura nas estagdes de bombeamento,

no terminal e/ou em diversos pontos ao longo do mineroduto.

O objetivo é detectar vazamentos, diagnosticar sua localizagédo e enviar avisos
aos operadores. No caso de identificacdo de um vazamento, a detecgdo deve
acontecer em um intervalo entre 2 e 10 minutos apds a ocorréncia, em fungéo do
tamanho e localizagdo do escape. Da mesma forma a identificagdo de uma obstrugéao
€ muito importante, pois reduz a possibilidade de um rompimento no mineroduto. A

Figura 3.3 mostra o resultado de um vazamento acidental ocorrido em um mineroduto.

Figura 3.3 — Vazamento devido a uma fenda presente em um mineroduto, no rio Sao
Sebastiao (Minas Gerais). [23]
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O principio da deteccao de vazamentos é a comparacao dos niveis de fluxo,
pressao e densidade da polpa ao longo da tubulacdo. Tradicionalmente um vazamento

€ reconhecido como um desvio das normas estabelecidas por esses parametros.

3.2.4 - Sistema Hidraulico

O perfil para a tubulagdo de concentrado de minério de ferro devera ser
desenvolvido para que o escoamento seja do tipo Newtoniano (regime permanente +
fluxo laminar). O material utilizado na confec¢do da tubulagdo devera levar em
consideragéo a faixa de temperatura de trabalho e o pH da polpa.

3.2.5 - Operagéao do Mineroduto

O mineroduto deve ser projetado para uma operacao continua. Para garantir a
segurancga da operacao do sistema, os procedimentos de fechamento e reatamento do

sistema devem ser desenvolvidos durante o projeto.

3.2.6 - Manutencao do Mineroduto

Com a finalidade de preservar a vida util das diferentes partes do equipamento,
e assegurar que cada parte esteja operando com seguranca e eficiéncia, € importante
que:

e Sejam verificados parametros operacionais periodicamente;

e Os requisitos de manutencdo dos fabricantes dos equipamentos sejam
seguidos e, no caso da existéncia de conflitos, os requisitos mais estritos

devem ser considerados;

e Geralmente é recomendada uma inspecdo mensal da tubulagdo, e se
houverem areas criticas mais sensiveis a danos, as inspecoes deverdao ser

mais frequentes;

e Em areas sujeitas a erosdo severa, a inspecao ocorrerd com periodicidade
menor e obrigatoriamente apdés cada evento climatico (chuvas) nas areas
afetadas.
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Figura 3.4 — Inspecdo de um trecho do mineroduto onde ocorreu erosao do terreno.
[24]

A regra béasica para a troca de pegas é providenciar a substituicdo do
componente original com um minimo de tempo de paralisagao e ao mesmo tempo ter

um numero suficiente de pegas disponiveis para reparar o equipamento defeituoso.

Cabe lembrar que um programa de manutengdo com planejamento além da
rotina resultara num melhor desempenho, permitindo a operagédo do mineroduto com
maxima eficiéncia, pois reparos ou trocas de emergéncia tém um impacto significativo

na disponibilidade da tubulacao e consequentemente na producéo.

3.3 - Impactos Negativos Gerados pela Implantacdo e

Reparo do Mineroduto

Como dito, os impactos gerados devido a implantagdo do mineroduto séo
pequenos ou inexistentes, pois a tubulagcao na sua maior parte encontra-se totalmente
enterrada, demonstrando que as atividades de manutencao do mineroduto ocorrerao
de forma esparsa. Porém, ocasionalmente podem ser liberados efluentes aquosos de
polpa de minério decorrentes de atividades de reparo para substituicdo de trechos do
duto. Este fato pode alterar a qualidade das aguas superficiais da regido onde esta
localizada a tubulagéo do mineroduto.

E muito importante a ado¢ao de medidas de controle e mitigagao tais como: o
controle do descarte de purgas de polpa de minério e destinagdo de agua com minério
para reservatérios adequados, conforme as diretrizes constantes do Plano de Gestao
de Residuos e do Plano de Gestdo de Recursos Hidricos. Isto contribuird para a
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mitigacao dos impactos ambientais. [25]

3.4 - Principais Minerodutos Brasileiros

No Brasil, a rede de minerodutos ja implantada e em operacdo ainda é
relativamente pequena. Mas, ha alguns anos, o interesse pela utilizagao desse modal
para o transporte de bens minerais tem crescido acentuadamente e atraido
investimentos privados, principalmente para suprir as deficiéncias operacionais, de
capacidade e seguranga das ferrovias e rodovias brasileiras.

O investimento por quildbmetro de dutovia depende do tipo de produto que se
quer transportar, da topografia que encontra o trajeto do duto e do seu diametro. Tais
empreendimentos englobam a constru¢cdo de mineroduto e terminal portuario préprios,

com a finalidade de reduzir os custos de frete. [26]

Na area de minerodutos brasileiros, podemos destacar: a SAMARCO
(transporte de minério de ferro, Minas Gerais — Espirito Santo), a Fosfértil (transporte
de concentrado fosfatico, Minas Gerais) e Anglo Ferrous Brazil (transporte de minério
de ferro, Minas Gerais — Rio de Janeiro). [27]

3.4.1 - SAMARCO

Com sua mina e usina de beneficiamento na cidade de Mariana (Minas Gerais),
a SAMARCO Mineracdo S.A., possui atualmente duas linhas de mineroduto em
operagao, com terminais nas cidades de Mariana e Ponta do Ubu (Espirito Santo).

e Linha 1: Em operacdo desde 1978, com 396 km de extensdo; A duragdo do
transporte do minério de ferro no mineroduto é de aproximadamente 63 horas, a
uma velocidade média de 1,8 m.s™'. Por ano, o volume de minério transportado é

de aproximadamente 16,5 milhées toneladas/ano;

e Linha 2: Entrou em operagdo em maio de 2008, e tem 400 km de extensdo e
capacidade de transporte de 7 milhdes toneladas/ano.

O bombeamento da polpa de concentrado é realizado com uma porcentagem
de sélidos na faixa de 70%.
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Figura 3.5 — (a) Preparacao da polpa para ser impulsionada no interior do mineroduto
e (b) trecho de um mineroduto, ambos da SAMARCO Mineragéo S.A. [28]

O mineroduto constituiu uma vantagem para a SAMARCO no que se refere a
custo de transporte, pois segundo estudos, a empresa possui um custo de transporte
da mina ao porto de US$2,00/t, enquanto ao utilizar o transporte ferroviario, esse custo
gira em torno de US$7,00/t. Recentemente a empresa foi incorporada ao grupo
Companhia Vale do Rio Doce (CVRD). [27]

3.4.2 - Fosfértil

Atende aos municipios de Tapira e Uberaba, ambos localizados em Minas
Gerais (MG). Iniciou a operacao em 1979, sendo o complexo de minerag¢éao da Fosfértil
o maior da América Latina, movimentando em torno de 28 milhées de toneladas/ano

de minério através de 120 km de extensao de dutos. [27]

Figura 3.6 — Complexo industrial da Fosfeértil em Minas Gerais. [29]
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3.4.3 - Anglo Ferrous Brazil

A empresa possui um mineroduto de 524 km que cruza 32 municipios da regiao
Sudeste e liga 0 municipio de Concei¢cdo do Mato Dentro (Minas Gerais) ao Porto do
Acu, na cidade de Sao Joado da Barra (Rio de Janeiro). A “viagem” da polpa demora

cerca de 3 dias para percorrer esse trajeto.

Figura 3.7 — (a) Trecho do mineroduto e (b) seu terminal em Porto de Acu, Rio de
Janeiro. Ambas as imagens sdo do mineroduto da Anglo Ferrous Brazil. [30]

A adocgao do transporte dutoviario pela empresa acarretou em uma drastica
economia com o transporte do minério de ferro, que representava 75% do preco final
do produto. Esse alto valor € decorrente do principal destino do minério de ferro
produzido pela Anglo Ferrous Brazil ser a industria siderurgica chinesa. A redugao no
custo do transporte possibilitou que a empresa apresentasse uma margem de lucro
maior. [26]
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4 - FUNDAMENTOS TEORICOS

4.1 - Radiacbes Eletromagnéticas

Radiacdo pode ser definida como um processo fisico de emissdo ou
propagacdo (transferéncia) de energia, seja por intermédio de fenémenos
ondulatérios, seja por meio de particulas dotadas de energia cinética. Também pode
ser definida como uma forma de energia que se propaga de um ponto a outro no
espago, através de um meio material sob a forma de ondas eletromagnéticas, as quais
sao constituidas de um campo elétrico e um campo magnético perpendiculares entre
si, que variam harmonicamente, sendo ambos perpendiculares a direcdo de
propagacao da onda.

As ondas eletromagnéticas podem se propagar tanto em meio material como
no vacuo, sendo 0 espectro das ondas eletromagnéticas continuo, ou seja, existem
ondas eletromagnéticas de todos os comprimentos de onda. Contudo, torna-se
conveniente dividir o espectro em faixas com limites precisos e, atribuir a cada um

desses intervalos um nome especifico, conforme ilustrado na Figura 4.1.

10 km —
-+ Ondas compridas
1km — Infra-vermelhos
Ondas médias
100 m —
Ondas curtas 780 nm
10 m —
FM - VHF
Tm -
T00 nm  Vermelho (625-740 nm)
1 ecm =
Micro.ondas (UHF,
Tcm —| SHF e EHF)
L Laranja  (590-625 nm)
100 pm
Infra-vermelho — 800 nm  pmarelo  (565-590 nm)
10 um  —
1000 nm —
Luz visivel
T , Verde  (500-565 nm)
q Ultra-violeta
S Te 500 nm
100 pm - %8
N B Azul (440-485 nm)
1pm —
0,1pm — 400 nm Violeta {(3B0-440 nm)

Raios Cdsmicos 380 nm

Uhltra-vicletas

Figura 4.1 - Espectro de ondas eletromagnéticas mostrando em evidéncia o espectro
da luz visivel. [31]
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O efeito causado pela radiagdo eletromagnética na matéria € resultado da
transferéncia de energia desta radiagdo para o material. Considerando a quantidade
de energia e o processo pelo qual a onda interage com a matéria, a radiacao pode ser

descrita como n&o-ionizante ou ionizante: [32]

¢ Radiacao nao-ionizante: possui relativamente baixa energia e, como o préprio
nome especifica, ndo produz ionizagdo ao interagir com o meio. As fontes de
radiagdo nao-ionizante subdividem-se em dois tipos: emissoras intencionais e
ndo intencionais. As fontes emissoras intencionais s&o representadas
principalmente por antenas de recepcao e transmissdo de: radio, televisao,
radares e servigos de comunicagées moveis. Geralmente situam-se proximas a
residéncias submetendo estas as doses de radiacao diaria. Ja as fontes nao
intencionais incluem os equipamentos elétricos e eletrénicos de uso comercial
e industrial, que podem de alguma maneira emitir algum tipo de onda
eletromagnética, no entanto apenas uma parcela relativamente pequena da

populagdo esta exposta de forma significativa a esta radiacdo. [33], [34].

e Radiacao ionizante: apresenta altos niveis de energia, € originada a partir do
nucleo de atomos ou da eletrosfera (no caso dos raios X), podendo provocar
alteragées do estado fisico de uma molécula/atomo e ocasionar perda de
elétrons, gerando cations (atomos positivamente carregados). Este processo
chama-se "ionizacao". A interacao da radiacao ionizante com a matéria se da
através principalmente da interagdo Columbiana direta entre as particulas
carregadas eletricamente (elétrons, prétons, etc.) e os elétrons localizados nos
orbitais dos atomos alvo. As radiagdes ionizantes sao classificadas em trés
grupos:

1. Radiacao eletromagnética com energia de féton acima de 12 eV:

e Raios X: originados de desexcitacbes atdbmicas (raios X
caracteristicos) e da desaceleracdo de particulas carregadas
(Bremsstrahlung);

e Raios gama: originados de desexcitagdes nucleares;

e Fotons de aniquilagao: originados da aniquilagao de pares particula-
antiparticula.
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2. Particulas Carregadas Rapidas: particulas eletricamente carregadas
com energia cinética superior as energias de ligacao de elétrons
atébmicos e podem ser, originadas por:

e Emissao por nucleos atdbmicos: particulas alfa e beta e produtos de

fissdo nuclear;
e Emissao por atomos: elétrons Auger;

e Feixes produzidos em aceleradores de particulas: elétrons,
pésitrons, protons, déuterons, ions de qualquer nimero atémico ou

ndmero de massa;

e Radiagdo césmica primaria ou produtos de sua interacdo com a

atmosfera: muons, pions, etc.;

e Produtos de reacdes nucleares.

3. Néutrons livres com qualquer energia cinética e de qualquer
origem. [35]

4.2 - Interacdo da Radiagao lonizante com a Matéria

A maneira com que cada material reage é dependente do tipo de radiagao e
também da energia da onda eletromagnética incidente, ou seja, dependendo da
natureza da radiagéo e da energia do feixe incidente. Interagbes especificas podem
ocorrer nos materiais dependendo das caracteristicas do feixe incidente: fétons gama
interagem pela acdo de campos eletromagnéticos, atuando sobre particulas
carregadas do meio; particulas carregadas tém sua agdo em elétrons do meio
aproximadas por interacbes Coulombianas consecutivas; néutrons atuam sobre

prétons e nucleos atémicos pela acao da forga nuclear forte.

O conhecimento dos conceitos basicos dos processos da interagdo da radiacao
gama com a matéria é de fundamental importancia para entender a forma como opera
um detector de radiagéo, bem como para que seja efetuada corretamente uma medida

experimental.

Apesar de varios processos estarem envolvidos na cadeia que produzem o
pulso elétrico na saida do sistema de contagem, o registro pelo detector das
caracteristicas de uma determinada amostra depende de como os fétons da radiagao
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incidente interagem com o material do detector.

Fotons gama, ao atravessarem a matéria, podem depositar energia em um
processo que consiste de duas etapas: primeiro, a transferéncia direta de energia para
uma particula carregada (elétron ou pésitron) e em seguida, deposi¢cdo dessa energia

no meio.

A maneira com que um féton gama “traca” o seu “caminho” através de um
material € um processo probabilistico, sendo assim ndo ha como prever com precisao
0 quéo longe ele vai chegar antes de se “envolver” em uma interagdo, como também,
nao é possivel prever com exatiddo o tipo de interacdo que ira ocorrer dentro do
material do detector.

Existe uma dependéncia entre a energia do foton incidente, o niumero atémico
e a densidade do meio na probabilidade do foton realizar um dos processos possiveis
de interacdo. Esta probabilidade é normalmente expressa como uma grandeza
chamada secc¢do de choque e representa a probabilidade de uma reagé&o ocorrer.
Quando um féton gama penetra a matéria podem ocorrer trés processos basicos
(Figura 4.2):

J Transmissao do foton: ndo ocorre interagao;

° Absorcao total do féton: ha transferéncia total de sua energia para

particulas carregadas leves, como elétrons e pésitrons;

o Espalhamento do féton resultante: podendo ter ou ndo a mesma
energia do foton incidente, porém percorre uma dire¢ao diferente da
direcao de incidéncia.

MEIO
Radiagéo espalhada
Radiagédo incidente l
Radiagéao transmitida
Radiagao
absorvida

—

Radiagéo retroespalhada

Figura 4.2 — Esquema indicando os tipos possiveis de interacdo da radiacdo com a

matéria.
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4.2.1 - Interagdes de Fétons com a Matéria

Considerando os detectores cintiladores Nal (iodeto de so6dio) e a radiacao

gama, existem trés processos, todos ocorrendo simultaneamente no interior do cristal

cintilador, e com probabilidades distintas. Sao eles:

Espalhamento Coerente ou Efeito Rayleigh: corresponde a absorcao e
reemissao da radiagao pelo atomo em uma dire¢ao que pode nao coincidir com
a de incidéncia conforme ilustrado na Figura 4.3. Neste caso ndo ocorre
deposicao alguma de energia dentro da regido sensivel do detector. Somente
neste processo a radiacdo é considerada onda; em todos demais a radiacao é
considerada constituida de fétons.

Féton
E Q \\' espalhado
//fo\\\\\\\*
— N }
/W

J N | N ﬁ\’ N\ N
U \J ] 'u#\;' T x *
Féton L\ K Nucleo
incidente \ L i o

Figura 4.3 - Espalhamento coerente: absor¢do e reemissao da radiagdo pelo atomo.

[36]

Efeito fotoelétrico: o féton é absorvido pelo atomo e um elétron é liberado
para se mover no material. Neste processo toda a energia do féton gama
incidente é absorvida por um elétron do cristal do detector, o qual é "arrancado”
da camada eletrénica do atomo. A energia gama é transformada em energia
cinética, sendo a energia do elétron igual a diferenga entre a energia do féton
incidente e a energia de ligacdo do elétron na camada eletrénica. O nucleo do
atomo também absorve uma pequena quantidade de energia (energia de
recuo), mas € desprezivel comparada com a energia do elétron. Como
resultado o atomo fica com uma vacancia na camada eletrénica na qual o

elétron foi ejetado, resultando na emissdo de fotons caracteristicos. O
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resultado é que estes fotons gerados podem ser absorvidos por um segundo
efeito fotoelétrico, sendo entdo, neste caso, a energia do féton incidente
totalmente absorvida pelo cristal do detector. Uma caracteristica importante do
efeito fotoelétrico num detector de cintilacdo é que fétons monoenergéticos
produzirdo uma distribuicdo monoenergética dentro do volume do detector,
denominada fotopico no espectro de energia da fonte. Esse processo encontra-

se esquematizado na Figura 4.4.

Fotoelétron

Radiacao caracteristica

Figura 4.4 - Efeito fotoelétrico: emissao de fotoelétron e radiagéao caracteristica. [37]

Efeito Compton ou espalhamento inelastico: espalhamento de um féton por
um elétron livre do material. Nesta interacdo existe a transferéncia de parte da
energia e do momentum do féton incidente para o elétron livre, e a energia
restante € emitida em forma de outro féton com direcao diferente do féton
inicial (Figura 4.5). Para espalhamentos com fétons gama de baixa energia, o
atomo permanece praticamente no seu estado inicial, sendo considerada nula
a perda de energia do gama incidente, ocorrendo somente uma mudanga na
direcdo de propagacdo. A medida que a energia aumenta, o efeito do
espalhamento Compton é mais evidente. Os valores das energias do féton
espalhado e do elétron sdo dados respectivamente pelas Equagbes 4.1 € 4.2:

EO
E' = £o Y (4.1)
1+ mZ:Z (1 - cosB)

0

<
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Onde:

E? - Energia do féton gama incidente;

El - Energia do féton gama espalhado;
E
m,c® - Massa de repouso do elétron;

- Energia do elétrom livre espalhado;

e

8 - Angulo de espalhamento.

e e “H Elétron ejetado
_,f /ﬂ = _ - }-.1. o Tetaindeied
r === ?.-'f —;r} 3 _/,;""T “‘HM“Q__\_-N- ~. \ hnguln de
Foton [ 4 / N\ ¢ < Espalhamento

e S .
incidente LT o o N e
\ [

L] \ .
¢ 1 ' Nucleo

Figura 4.5 - Efeito Compton: espalhamento de um f6ton por um elétron livre. [38]

As relacbes mostram que a energia do féton espalhado pode variar de

um valor nulo (6=0°) até um valor maximo (6=180°), ou seja, uma fonte

monoenergética de radiacdo gama produz uma distribuicdo de energia

continua, como resultado das varias possibilidades de interacdao pelo

espalhamento Compton. Esta situacao gera no espectro da fonte uma estrutura

denominada de “Joelho Compton”.

e Producao de pares: o féton é absorvido e toda sua energia € convertida em

massa de repouso e energia cinética de um par particula-antiparticula (elétron

+ positron). Se a energia do féton incidente exceder a massa de repouso do par

poésitron-elétron (1.02 MeV), a producdo de pares torna-se possivel. Neste

processo, o féton gama incidente desaparece e um par pésitron-elétron é

gerado. A energia total do par de particulas € igual a energia total do féton
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incidente (energia cinética + energia gama) menos a massa de repouso do patr.
Uma vez que o poésitron possui um tempo de vida muito curto, o processo de
aniquilagao ocorre no interior do detector gerando dois fétons gama de 511 keV
colineares em dire¢cdes opostas, conforme ilustrado na Figura 4.6.

Elétron

Foton NN NN

incidente V VU U UV U,
Pésitron
s11kev /|11 [{2) | [\, 511keV

Figura 4.6 - Producao de pares, evidenciando também a aniquilagao dos pares. [39]

Sob o ponto de vista de probabilidades de ocorréncia, a ordem de prevaléncia
de cada efeito é funcdo dependente da energia de féton incidente. E possivel dizer
que os efeitos de espalhamento coerente e efeito fotoelétrico ocorrem com maior
probabilidade para baixas energias, enquanto o efeito Compton tem maior
probabilidade de ocorrer para energias intermediarias. Enquanto que a
producdo/aniquilagdo de pares sé acontece acima de um limiar de energia, sendo
necessario que o féton tenha no minimo 1,022 MeV de energia (equivalente a duas

massas de repouso de elétron) para que toda sua energia se converta em massa de

repouso e energia cinética do par (e/€*). A probabilidade total de detecgdo de um

féton gama é expressa pelo coeficiente de absorgéo total, dado pela Equagéo 4.3:

Mr = Mg + Mg + Hp (4.3)

Onde:

pr - Coeficiente de absorgao total;

Me - Coeficiente de absorgao para o efeito fotoelétrico;
Mc- Coeficiente de absorgao por efeito Compton;

Mp - Coeficiente de absorcao para a produgéo de pares.
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A Figura 4.7 mostra a distribuicdo de probabilidades destes efeitos para
diferentes materiais em funcao da energia de radiacao incidente:

100
!’.-,
) L
9 & $
& D ks
£ S S
© |50 S
<< )
e &
] G .
c Efeito Compton
2 |10
0
0,01 0,1 1 10 100
Energia do Féton (MeV)

Figura 4.7 — Grafico que apresenta a regiao de predominancia do tipo de interacédo da
radiacao incidente em relacdo aos valores de niumero atémico e de energia incidente.
[40]

Assim, os fétons ao passarem através da matéria podem envolver-se em
interacoes fotoelétricas ou de espalhamento Compton com os elétrons do material. A

combinagao desses trés tipos de interagcoes produz a atenuagado total do feixe
incidente.

4.3 - Atenuacao de Radiacdo Gama

A radiagdo gama pode nao ser completamente absorvida, mas reduzida em
intensidade ao passar através da matéria (fenbmeno chamado blindagem).
Considerando um feixe de radiagdo gama monoenergético estreito (“pencil beam”) e
garantindo as condigbes de blindagem e colimagdo adequadas, como ilustrado na
Figura 4.8, a Lei de Atenuacdo de um feixe de fétons relaciona o numero de fétons
incidentes perpendicularmente a um material homogéneo (lp) e o numero de fétons
que emerge desse meio sem interagir com ele (I).
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Figura 4.8 - Espalhamento do feixe de radiagcdo gama por um absorvedor. [41]

Dessa forma a medida da atenuagéo do feixe é dada pela Equagéo 4.4:

e _nd (4.4)

Onde:

I - Intensidade do feixe de radiagdo gama transmitido através do absorvedor;
lo - Intensidade do feixe de radiagdo gama incidente no absorvedor;

M - Coeficiente de atenuacado do material absorvedor;

d - Espessura do absorvedor.

Uma vez que o produto p.d da Equagdo 4.4 deve ser adimensional, e
considerando que a espessura do absorvedor é medida em cm, entdo o coeficiente de
atenuacao tem dimensao [cm-'] e é chamado coeficiente de atenuacgéo linear, p,.

Se a espessura d pode ser expressa em [g.cm], o coeficiente de atenuacao é
chamado coeficiente de atenuagao de massa, ym, e tem unidades de [cm2.g-1].
Arelacao entre os coeficientes é dada pela Equacao 4.5: [42]

v [cm“] = W, [em2g] . p [g.cm-] (4.5)

4.4 - Detectores Cintiladores

Quando a radiacao ionizante passa através da matéria pode excitar os atomos
e moléculas nesse meio. Os materiais em que o tempo de vida do estado excitado é
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inferior a 10°s e o processo de relaxamento para o estado fundamental ocorre via
emissao de um foton de luz visivel (com energia mais baixa que a energia de absorgao

pelo meio) sdo denominados cintiladores (ou fosforescentes).

A quantidade de luz produzida em um cintilador é muito pequena, necessitando
ser amplificada de modo a permitir que a intensidade da radiagao incidente no material
possa ser registrada como um pulso elétrico. Esta amplificacdo de sinal ou
multiplicacdo da intensidade da luz é obtida por um dispositivo chamado
fotomultiplicador, sendo projetado e construido de forma a aceitar a pequena
quantidade de luz gerada no material cintilador, amplificar varias vezes a intensidade
deste pulso de energia e gerar um pulso de sinal intenso na sua saida. Estas
amplificacdes sao da ordem de 10° em dispositivos convencionais.

A geragao de um sinal com um detector cintilador é dividida em duas etapas:

e 12 etapa: absorcdo da energia da radiacao incidente e producao de fétons de

luz visivel;

e 22 etapa: amplificagéo do sinal luminoso no tubo fotomultiplicador e geracao de

um pulso elétrico na sua saida.

As radiagOes ionizantes, tal como particulas alfa e beta, excitam o material do
cintilador diretamente, enquanto a radiagdo gama gera elétrons através do efeito
fotoelétrico, efeito do espalhamento Compton ou da producao de pares. Estes elétrons

€ que promoverao o fendbmeno da cintilagao.

Os parémetros mais importantes de um detector cintilador sdo: densidade do
material cintilador; niumero atébmico médio; tamanho do cristal; pureza; indice de
refracdo; maximo da emissdo de fluorescéncia; qualidade da transmissao 6éptica;
rendimento na producdo de luz; linearidade entre a energia da particula incidente e
intensidade de cintilacao e a sua resolucéo.

Em um sistema de medicao real, o cintilador esta acoplado diretamente ou por
meio de um dispositivo especial (guia de acoplamento Oéptico) no tubo
fotomultiplicador. O indice maximo de emisséo e de refragédo do material cintilador sdo
parametros importantes na decisdo da forma de acoplamento 6ptico e do tipo do tubo
fotomultiplicador: 0 maximo de emisséo do cintilador deve estar perto do maximo de
absorcao do fotocatodo do tubo fotomultiplicador.

As principais caracteristicas de um meio cintilador para que possa ser
empregado como detector de radiacao nuclear é:
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e Alta probabilidade de transformagéo de uma radiacao incidente em um ou mais
elétrons rapidos;

e Aenergia cinética das particulas carregadas no material luminescente deve ser
convertida de forma tao eficiente quanto possivel em energia de excitagcao e
ionizagao dos atomos do cintilador;

e Adesexcitagdo dos atomos deve resultar em emissao de radiagéo fluorescente
(luz de cintilacdo) e esta radiagdo deve ser transmitida tdo livremente quanto

possivel através do material luminescente;

e A radiagdo deve ser de tal comprimento de onda que corresponda com a
caracteristica da curva espectral do fotomultiplicador;

e A fotossensibilidade do catodo do tubo deve ser elevada, de modo que a

emissdao maxima de fotoelétrons seja garantida;

e A quantidade de radiagdo luminosa emitida (e a fragdo que atingir o catodo)
deve ser proporcional a energia da radiacao incidente;

e Numero de fotoelétrons liberados deve ser diretamente proporcional a energia
da radiagdo incidente.

Os cintiladores mais empregados na area nuclear sdo os cristais inorganicos,
puros ou dopados com pequenas impurezas que auxiliam no processo de emissao da
luz visivel. Os cristais cintiladores exigem um processo complexo de produgédo para
garantir a linearidade do processo de conversao da energia da radiagao incidente em
luz visivel. Devem ser transparentes, sem apresentar danos ou rachaduras, com a
finalidade de evitar que a radiagdo luminosa gerada seja refletida fora da area do
fotomultiplicador.

Neste trabalho foram utilizados detectores Nal (cristais cilindricos de 1 x 1 ")
dopados com Ta. Sao dispositivos frageis que devem ser preservados de choques
mecanicos, variagdes bruscas de temperatura, sendo o Nal um cristal altamente
higroscopico, os detectores devem ser mantidos em ambiente seco. Por esta razdo,
estes cristais sdo montados em um s6 conjunto com o sistema de acoplamento 6ptico

e o tubo fotomultiplicador, como mostrado na Figura 4.9.
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A. Cristal de Nal A
B. Contato dtico

C. Tubo fotomultiplicador

D. Fotocatodo

E. Dinodos il
F. Sinal de saida Radiagao

Figura 4.9 - Geragao do pulso elétrico a partir da incidéncia de radiagdo gama em um
cristal cintilador de Nal. [43]

A geragdo de um pulso de sinal empregando-se um detector cintilador &
complexa, abrangendo desde a geragao de luz no cristal cintilador até a formacao de
um pulso elétrico que possa ser identificado e contado pelo sistema de aquisicao de
dados. A partir do sinal de luz gerado pela incidéncia da radiacao no cristal cintilador, o
conjunto o transforma em um pulso de carga negativa. O sinal na saida do tubo
fotomultiplicador € um sinal muito baixo e necessita de médulo de pré-amplificacao
para promover uma correta acoplagdo entre o detector e o resto do sistema de
contagem, minimizando possiveis interferéncias de fontes de ruido ao amplificar o
sinal. Esse sinal na saida do pré-amplificador é da ordem de alguns mV e nao podem
ser utilizados sem uma amplificagdo adequada que € realizada no amplificador. A
finalidade desse ultimo médulo é amplificar e modelar o formato do pulso elétrico,
relacionando sua amplitude e duragdo com as caracteristicas da radiagao incidente.

E entdo gerada uma série de pulsos discretos com caracteristicas definidas,
que possam ser analisados pelo modulo analisador de altura de pulsos (mono-canal
ou multicanal) e assim contados pelo médulo contador (Scaler ou Ratemeter). Todo o
conjunto € mostrado na Figura 4.10. [44]

Tubo fotomultiplicador : ’ - | | Analisador de
Pré-amplificader |— Amplificador altura de pulsos
Colimador — _‘_ {
Blindagem de chumbo Fonte de Contador
. alta voltagem
Cristal detector de Nal

Figura 4.10 — Esquema de um conjunto tipico de contagem de pulsos de uma fonte de
radiagdo gama com um detector cintilador Nal. [45]
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4.4 .1 - Espectroscopia com Detectores Cintiladores

Cristais de iodeto de sédio sao utilizados como detectores cintiladores devido a
sua elevada densidade (3,67 g/cm?3) e ao alto numero atémico do iodo, tornando alta a
seccao de choque para a interacdo dos raios gama com o cristal. Além disso, este
material possui uma alta eficiéncia luminosa, sendo a luz gerada transmitida para o
fotocatodo da valvula fotomultiplicadora diretamente, ou por reflexdo, gerando emissao
de fotoelétrons do fotocatodo.

Estes elétrons por sua vez, sdo focalizados e acelerados entre os dinodos
através do campo elétrico produzido por uma diferenca de tensdo aplicada a
fotomultiplicadora (tenséo de operagao). Geralmente cada elétron “arranca” de 3 a 5
novos elétrons. O ganho de corrente para uma fotomultiplicadora tipica de 10 estagios
é da ordem de 10°.

Quando os elétrons chegam ao anodo, a corrente flui através de uma
resisténcia e causa uma queda na tensdo e €& gerado um pulso que sera
posteriormente contado e discriminado. Este pulso negativo (no caso do detector
cintilador Nal) tem em geral, uma amplitude de poucos milivolts. Este sinal é
amplificado e direcionado ao médulo de discriminagcao de energia (analisador de altura
de pulso) do conjunto de medidas para ser contado.

A espectroscopia de uma fonte de radiacdo usando um detector cintilador
envolve a medida da distribuicdo de energia das particulas gama produzida pelo
decaimento dos nudcleos dos atomos radioativos presentes na fonte (para cada
transicao especifica € sempre mono-energética).

O detector registra os fétons com pequenas diferencas em suas energias. Este
"alargamento” na energia caracteristica ocorre porque a energia da transicdo gama
nao é registrada pela eletronica do sistema de deteccdo de maneira idéntica para
todas as transicdes devido a:

e Possiveis variagdes estatisticas na producao dos elétrons no cristal de Nal;
e Possivel ndo uniformidade dos fotocatodos;
e Presenca de ruido eletrénico;

e Pequenas variagdes na tensao de operacao da fotomultiplicadora.

Um espectro tipico para uma fonte de' Cs é mostrado na Figura 4.11.
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Figura 4.11 - Espectro de uma fonte de empregando um detector cintilador Nal. [46]

Este alargamento do fotopico € um dado usado para caracterizar o detector
cintilador e é chamado de "Resolugdo em Energia". Este parédmetro avalia a
capacidade do detector cintilador distinguir dois raios gama com energias proximas,

dado pela Equagéao 4.6:

R- FWHM
Numero do canal do centréide do fotopico

Onde:

FWHM - Largura a meia altura do fotopico (em canais).

A espectrometria gama de alta resolugdo € um método conveniente para medir
a atividade de substancias radioativas emissoras de raios gama. O espectro de todos
os fotons que interagem com o material no interior do volume sensivel do detector é

registrado.

Atomos radioativos emitem um espectro discreto de fétons, determinando picos
no espectro que correspondem a estas energias de fétons devido as interagdes que
conduzem a absorcao integral da energia dos fétons dentro do volume sensivel. A
eficiéncia de um detector € uma medida da quantidade de pulsos que ocorrem devido
a um determinado numero de raios gama. Varias definicoes de eficiéncia sao de uso
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comum para os detectores de raios gama:

e Eficiéncia absoluta: é a razdo entre 0 niumero de contagens produzidas pelo
detector e o niumero de raios gama emitido pela fonte em todas as diregdes;

e Eficiéncia intrinseca: é a razdo entre o numero de pulsos produzidos pelo

detector e o niUmero de raios gama que incidem no detector;

e Eficiéncia relativa: depende das propriedades do detector, das propriedades

da fonte radioativa e da relagdo geométrica do sistema fonte-detector.

Exemplo: um detector Nal de 3x3” com fonte pontual de '*’Cs distanciada de
5.0 cm em relagao ao centro do detector e a mesma fonte posicionada a 10 cm
do detector.

Para qualquer detector, a eficiéncia é funcao das caracteristicas do sistema de
contagem (fonte+detector) e depende das dimensdes da fonte e do detector, da
composicao do cristal cintilador, da distancia da amostra a partir do detector e da
energia dos fétons. Quando se esta interessado na medida da atividade das amostras
ou na comparacao de resultados de mais de um conjunto de detectores, a eficiéncia

de contagem para cada detector deve ser conhecida.

Normalmente, a incerteza no valor da eficiéncia € o principal fator que
influencia a incerteza dos resultados calculados. Assim a medicdo e/ou calculo da

eficiéncia de contagem tem de ser feito com o maior cuidado e preciséo.

Quando uma fonte pontual de radiacdo se situa no eixo de um detector
cilindrico, a expressao matematica para o calculo da eficiéncia absoluta é dada pela
Equagéo 4.7: [47]

N 1
p A .exp ¢

Onde:

N, - Numero de contagens registrado;
p - Probabilidade de decaimento para a energia E (valor tabelado);

Ao - Atividade da amostra padrao (valor tabelado);
A - Constante de decaimento para o radionuclideo estudado (valor tabelado);

t. - Tempo decorrido entre a medida da atividade A, e a medida realizada.
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5 - METODOLOGIA

5.1 - Célculo da Velocidade de Arraste pela Técnica da Medida

da Funcao “Cross-Correlation”

Técnicas que correlacionam a dependéncia entre sinais randémicos podem ser
usadas para levantamento de paradmetros dindmicos do deslocamento das pelotas
so6lidas no mineroduto. Essa dependéncia temporal entre os dois sinais aleatérios
pode ser medida pela Fungdo Cross-Correlation (FCC) entre os sinais, com o
coeficiente de correlagdo descrevendo a dependéncia temporal do primeiro detector
em relagdo ao segundo.

Assim ao registrar um sinal do segundo detector, y(t), em determinado ponto da
secgao reta do duto, a FCC permite descrever como esse sinal é afetado pela
interferéncia de processos fisicos que estdo ocorrendo durante o deslocamento da
fase sélida, quando comparado com um sinal registrado anteriormente pelo primeiro

detector, x(1).

A FCC é dada pela Equacao 5.1, conhecida por Equacao da Convolugao:

R, (7) = x(t) ® y() = % [ xtto) .y ot (5.1)

Onde:

Ry - Fungéo Cross-Correlation entre x(t) e y(t);

T - Tempo total entre o inicio e o fim da amostragem de x(t) e y(1);

t - Transiente de tempo entre os eventos de x(t) e y(t);

x (1) - Sinal registrado pelo primeiro detector em funcao do tempo (sinal de entrada);

y (1) - Sinal registrado pelo segundo detector em fungéo do tempo (sinal de saida).

A FCC tem as seguintes caracteristicas:
e Apresenta sempre valores reais, podendo ser positiva ou negativa;

e Apresenta um ou mais picos, sendo o seu maximo definido como o valor da
correlagao temporal de x(t) e y(1);

e Se x(t) e y(t) sdo independentes, a FCC sera nula (nao existe correlagao entre
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0Ss conjuntos).

A funcao Rxy é uma funcgéao distribuicao de probabilidades e é usual usar o valor

normalizado denominado Coeficiente de Correlagéo dado pela Equacao 5.2:

Ry (t)

Py (t) =

Onde:
R« (0) - Funcgao autocorrelagao de x(t), para t=0;

R,y (0) - Fung&o autocorrelagdo de y(t), para t=0;

Ry (1) - Funcdo Cross-Correlation entre x(t) e y(t).

JRx(0) - Ry, (0)

Uma vantagem especifica dessa metodologia € que qualquer sinal externo

presente ndo interfere na medida da FFC, ou seja, medida da FCC é independente da

presenca de ruidos (eletronicos, estatisticos, etc.) ja que néo existe nenhuma

correlagdo entre sinais randémicos. Isto é comprovado considerando a presenca de

ruidos nos sinais registrados nos detectores x(t) e y(t). Se r,(t) e ry(t) forem os sinais

dos ruidos randémicos associados aos sinais reais xg(t) e ys(t), entao:

x( = xg(t) + ()

y® = yr () +r (1

(5.3)

Substituindo (5.3) em (5.1) e usando da propriedade distributiva da FCC, temos

a Equacao 5.4:

R,y (1) =xB)®Y(t) = [Xa(t) + rB)]®yal) +r,(1)]

=0
—

Ry(7) = [Xa()®ygt)] + [r, ©®ya(t)]+
[xR e, (t)]+[rx(t) ®r ()]

%,—/
=0 =0
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Como r,(t) e r,(t) s&o de natureza randémica, por definicdo ndo tém correlagéo

alguma, logo:

Ry (1) = I:XR(t) ® YR(t)] (5.5)

Esta rejeicdo da interferéncia de sinais de ruido no valor da FFC torna a
metodologia indicada para medidas de vazdo em sistemas industriais, com a
possibilidade de serem instalados dispositivos mesmo onde a possibilidade de ruido
de qualquer natureza seja muito alta. [48]

O gradiente de tempo entre os dois sinais registrados pelos detectores 1 e 2 é
dado pelo ponto de maximo da curva do coeficiente de correlagdo, t, denominado
transiente de tempo entre x(t) e y(t). Assim se “L” for a distancia média entre os planos
de medida das regides 1 e 2, entdo a velocidade de arraste (v) € dada pela Equacgéao
5.6:

(5.6)
Onde:

L - Distancia entre os detectores;

T - Valor de tempo correspondente ao maximo da fun¢ao do coeficiente de correlagao

A incerteza associada a velocidade de arraste calculada pela Equacao 5.6 é dada pela
Equacgéo 5.7:

SR OR (IR

AL - Incerteza associada a L;

Onde:

A7 - Incerteza associada a t.

56



5.1.1 - Métodos para Célculo da Funcéao Cross-Correlation

Em um sistema bifasico como o do mineroduto, para a determinacao correta da
velocidade da fase sélida (pelotas de minérios) é necessario que os dados registrados
pelos detectores cintiladores do sistema de contagem tenham uma frequéncia de
amostragem menor que a velocidade de deslocamento das pelotas, ou seja, o
intervalo de tempo entre cada dado sucessivo deve ser muito menor que a velocidade
de arraste das pelotas. Outra condicao importante é que o periodo de amostragem
seja maior que o transiente de tempo que sera medido. [49]

Estas duas condi¢gdes impdem que num caso real o intervalo de tempo entre
duas contagens seja da ordem de 10% s e que o periodo de amostragem seja da
ordem de 10’ s.

Também o valor da FCC pode ser afetado devido a possivel mistura causada
por turbuléncia na regiao compreendida entre os dois planos de medidas dos
detectores D1 e D2. Em principio, a determinacédo do transiente de tempo a partir da
medida da FCC é possivel por meio de dois diferentes métodos estatisticos:

e Meétodo Direto

e Meétodo da Transformada de Fourier.

5.1.1.1 - Célculo da FCC pelo Método Direto

Sejam dois conjuntos de dados x(1) e y(t), a equacao da convolugédo permite o
célculo do valor da FCC por meio de métodos numéricos. Considerando que cada
dado é registrado para cada intervalo de tempo (i), a equacédo pode ser reescrita
conforme a Equagéo 5.8:

N
L D XY, com j=0,123,..,J (5.8)

R, (.At) = —
Xy(J t) N ~

Onde:
N - Ndmero total de dados em cada conjunto;

J - Janela de dados, numero de dados a serem correlacionados no conjunto y(t);

X - Dados do conjunto x (t) para t = nAt;
yn - Dados do conjunto y (t) para t = nAt;

At - Intervalo de tempo entre duas medidas sucessivas.
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Dois sao os processos que podem ser empregados no calculo da fungao FCC
pelo método Direto:

¢ Ponto-a-Ponto: neste método cada valor da FCC é calculado considerando a

janela de dados J, e a equacgéao é subdividida em j equagdes individuais dadas
pela Equacao 5.9:

0) = Xy, + XYy, + XY, + . + XY,

NyN+1

R,
R, Q) = Xy, + Xy, + Xy, + ... + X
R, CAY) = Xy, + Xy, + XYs + . + XYy, (5.9)

R, (A = Xy, + XY + XYjo + o+ XYy

O valor do transiente de tempo é o valor de tempo correspondente ao maximo
da curva R,y (nAt).

e Evolutivo: neste método a equagdo € reordenada, e cada novo termo é
chamado de evolucgao.

Y Y, Y, Y
yz yz y2 y2
R, = X|Vs|+X| Vs |[+X| Vs |t Xy| Vs (5.10)

Yi Yi Yi Yi

| |

I1g evolucédo |

| 22 evolugdo |

32 evolugdo

L ]
J-éssima evolugédo

O valor do transiente de tempo é calculado em cada evolugdo e a medida que
0 numero de evolugbes cresce, o valor do transiente de tempo converge para o valor

do maximo da curva. Sao necessaérias diversas evolugdes para determinar o transiente
de tempo com preciséo.
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5.1.1.2 - Célculo da FCC pelo Método da Transformada de Fourier

A Transformada Rapida de Fourier (FFT) e o Teorema da Convolugao sao as
ferramentas usadas para construir as fungdes de correlacdo dos dados experimentais

registrados pelos detectores. Assim no dominio de frequéncias tem-se:

FFT[ x(t) ] = FIx(t)] = X(f) = Real X(f) + Imag X(f)
(5.11)
FFT[y(t) ] = Fly(t)] = Y(f) = Real Y(f) + Imag Y(f)

Onde:

Real X (f) - Componente real da Transformada de Fourier de x(t);
Imag X (f) - Componente real da Transformada de Fourier de x(t);
F [x(t)] - Operador que calcula a Transformada de Fourier de x(t);
Real Y (f) - Componente real da Transformada de Fourier de y(t);
Imag Y (f) - Componente real da Transformada de Fourier de y(t);
F [y(t)] - Operador que calcula a Transformada de Fourier de y(t).

Usando o teorema da convolu¢ao podemos escrever:

R, (7)=F"[FIx(t)® y(®]] = F'[X*(f).Y(H] (5.12)
Onde:
X * (f) - Conjugado complexo de X(f);

F' [ X(f)] - Operador que calcula a Transformada Inversa de Fourier de X(f).

Medidas da velocidade de arraste das pelotas sélidas dentro de um mineroduto
podem ser obtidas através da avaliacdo da FCC por meio dos sinais registrados da
quantidade de fétons de radiagdo gama transmitidos devido a passagem do material
solido no interior do duto, por dois conjuntos distintos fonte/detector adequadamente
posicionados (relativamente proximos um do outro de modo que perturbacgdes no perfil

de fluxo sejam despreziveis).

O Coeficiente de Correlagdo no espaco de tempo é dado aplicando-se a

transformada inversa de Fourier na equagéo da convolugéo:

R, () = F'[(RealX(f) - ImagX(f) ) ® (RealY(f) - ImagY(f))]  (5.13)
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O transiente de tempo entre os dois sinais € dado pelo valor de tempo
correspondente ao maximo de R,(t). Como esta fungdo é uma fungéo estatistica,
podemos calcular o transiente de tempo como o primeiro momento estatistico de R,y(t)

e a variancia associada ao transiente de tempo como o segundo momento estatistico,

ou seja: [54]
.
j t "R, (t)dt
= 2 12 momento
j R, (t)adt
0
(5.14)
.
j (t- 72 *R, (dt
S2= 0 = 22 momento
[ Ry Mot
0
Onde:

T - Transiente de Tempo entre x(t) e y(1);

S2 - Variancia associada a .

5.2 - Técnica da Densitometria Gama para o Caélculo da
Velocidade de Arraste de Pelotas

Técnicas baseadas na transmissao de radiagcdo gama em meios absorvedores
como, por exemplo, a técnica densitometria gama permite o uso de dispositivos nao
invasivos, relativamente compactos e de baixo custo. Estes dispositivos possibilitam a
avaliacao detalhada das caracteristicas do fluxo como a distribuicdo das particulas
sélidas, sua concentragdo no meio e sua velocidade de deslocamento. [50]

Uma fonte de radiacdo gama, selada e blindada, com energia e intensidade
suficientes para penetrar e ser transmitida por todo o duto é posicionada em um dos
seus lados e um detector cintilador Nal é instalado também externamente ao
mineroduto e diametralmente oposto a fonte, com a finalidade de registrar a taxa de
contagem do feixe de fétons gama espalhados.

Considerando como primeira aproximagdo um modelo simplificado, com as
fases liquida e sdlida se deslocando em um duto com sec¢do reta quadrada, e ainda
sendo conhecidas as dimensdes e as caracteristicas do duto, do fluido de transporte e
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do material sélido, pode-se dizer que a intensidade do feixe transmitido é calculada
por:

| = 1, . exp (MeXs HaXa BHaxa) (5.15a)

Onde:

lo - Intensidade da radiagéo da fonte;

| - Intensidade da radiacdo transmitida;
u - Coeficiente de absorcao de massa;
x - Espessura equivalente do meio;

S - Componente da fase sélida;

A - Componente da agua;

d - Componente do duto.

Considerando:

Diametro interno do duto: D= x5 + xa
. X
Percentagem de volume da fase sélida: oy = BS
- X
Percentagem de volume da fase liquida: a, = EA

Espalhamento provocado pelas paredes do duto: 8 = exp ?#?

Dessa forma, a Equacao 5.15a pode ser reescrita como:
| =1, .8 . expteXs HaXa) (5.15b)
Esta primeira aproximacdo permite demonstrar que as variagdes na

intensidade do sinal registrado no detector estdo diretamente relacionadas com a
variagao das fragcoes de volume solido/liquido do meio. [51]
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5.3 - Simulacdo do Deslocamento de Pelotas de Minério no

Interior de um Mineroduto

Uma das condigdes de se medir adequadamente a vazao em dutos industrias é
qgue o dispositivo utilizado ndo obstrua o fluido, e, no caso de um mineroduto, que o
dispositivo também n&o entre em contato com o meio abrasivo das pelotas se
deslocando no interior do duto. A associacdo da metodologia da FCC com a
caracteristica de penetrabilidade da radiacdo gama torna os dispositivos que

empregam estas duas técnicas muito adequados para um mineroduto.

Inicialmente foram simuladas situacées de pelotas sélidas se deslocando em
meio liquido (dgua) estatico como pulsos quadrados invertidos, onde o minimo do
pulso corresponde ao maximo de transmissao dos fétons gama. Este procedimento

sera utilizado com a finalidade de avaliar o melhor método para o célculo da FFC.

Ja a melhor geometria do sistema fonte/detector foi determinada empregando o
cédigo MCNP-X (Monte Carlo N-Particle Transport Code) - um pacote de software
desenvolvido pelo Los Alamos National Laboratory, utilizado principalmente para a
simulacdo de processos nucleares e em fendmenos de interagdes de particulas
(gama, néutrons, elétrons) em diferentes meios. O codigo MCNP-X pode ser aplicado
para simular os processos de interacdo da radiacdo com a matéria a partir da
distribuicdo de probabilidades que governam cada um dos fendmenos fisicos
evolvidos (espalhamento coerente, efeito fotoelétrico, efeito Compton) que ocorrem
devido a presenca tanto da agua como das pelotas de minério.

Por meio da simulacdo de um grande numero de eventos, foram obtidas
informagbes relativas ao valor de quantidades macroscopicas para a geometria
utilizada. A capacidade de tratamento de geometrias complexas tridimensionais e a
variedade de opgdes de dados de entrada fazem do cédigo MCNP-X uma ferramenta
poderosa e conveniente na modelagem de diferentes arranjos experimentais,
principalmente para a otimizagédo do sistema fonte/detector de um densitbmetro gama.
A taxa de contagem de foétons que atingem o detector foi calculada para diferentes

arranjos fonte/detector variando os seguintes parametros:

e Caracteristicas da fonte: dimenséo, atividade e energia do féton de radiacao

gama;

¢ Tipo de detector: dimensao, colimacao e posicionamento angular com relagao

ao eixo normal da fonte.
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6 - MATERIAIS E METODOS

6.1 - Sistema de Aquisicao de Dados

A metodologia da medida da fun¢do Cross-Correlation exige o emprego de dois

conjuntos independentes fonte/detector. Para que os resultados das medidas

registradas nestes sistemas independentes pudessem ser analisados e comparados
foi necesséario que cada conjunto de medida, composto pelo detector e mdodulo
eletrbnico associado a ele, fosse adequadamente calibrado. Esta foi uma condigao
fundamental para garantir resultados com medidas precisas, principalmente em
situagdes onde a relagao sinal/ruido era ruim. Uma fonte de radiagdo gama selada de
#TAm, cujo espectro encontra-se ilustrado na Figura 6.1:
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Figura 6.1 — Espectro da fonte de **'Am utilizada nos testes experimentais.

Os procedimentos tradicionais para a calibracdo de detectores cintiladores
foram realizados e compreenderam o levantamento da curva caracteristica do detector
para o estabelecimento da tensdo de operagéo, a medida da eficiéncia e o céalculo da
resolucdo de energia para o valor de 59,6 keV utilizando a fonte citada anteriormente

para cada um dos conjuntos de medida. Os dados para cada conjunto sdo mostrados
na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 - Caracteristicas de operagcao de cada conjunto de medida.

TENSAO DE OPERACAO | RESOLUCAO EFICIENCIA
DETECTOR ) (%) (%)
D1 85012 9,88 31,68
D2 87512 10,19 31,75
D3 8451 2 8,73 32,30
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O méddulo de contagem Ludlum modelo 4612 é um conjunto de 12 analisadores
mono-canal independentes para medidas totalmente controladas via software (Ludlum
Measurements, Inc. Counter version 2.2.2).

Osciloscopio mly

pa— Modulo de contagem
Ludlum

Figura 6.2 — Médulo de contagem Ludlum e o osciloscopio registrando um sinal do
detector D1 para a fonte de ' Am.

Para cada um dos dois detectores cintiladores acoplados, o médulo de
contagem permite ajustar a tensdo de operacao e a janela de discriminagéo de pulsos.
Esse modulo permite a aquisicdo continua de dados com uma frequéncia minima de
20Hz (20 dados/segundo) para cada detector acoplado.

Apb6s a aquisicao total dos dados, os resultados das contagens foram salvos
em um arquivo no HD (hard disk) do computador. Além disso, permite a variagdo das
janelas de discriminacdo de pulsos por meio da definicdo dos valores do nivel de
discriminacao inferior e superior (Figura 6.3). Essa caracteristica permite ao usuario
verificar com o auxilio de um osciloscopio o nivel de ruido e o nivel do sinal dos fétons
gama da fonte radioativa e fixar o valor de discriminagédo inferior para minimizar a
contribuicao do ruido no sinal, e o valor do nivel superior de maneira que a contagem
registrada seja somente devida a energia do fotopico de 59,6 keV da fonte de *'Am.

A aquisicdo dos sinais dos dois conjuntos fonte/detector foi inicializada e o
tempo total de aquisicao foi definido segundo as necessidades de cada experimento.
Terminado esse processo, 0 arquivo com os dados armazenados foi processado, e 0s
resultados da CPS (contagens por segundo) foram plotados.
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Nivel de discriminag&o superior ;

Figura 6.3 — Janela de discriminacao de pulsos, onde estado indicados o nivel inferior e

nivel superior.

O resultado para um experimento considerando o deslocamento de 17 esferas
de cimento com 2,0 cm de didmetro € mostrado na Figura 6.4.

800+

CPS

D1

7004

600

D2

500

Tempo (s)

Figura 6.4 — Resultado do experimento com 17 esferas de cimento possuindo 2,0 cm
de diametro para o detector D1 e o detector D2.

6.2 - Confeccao de Corpos de Prova
Para a simulacdo de minério movimentando-se no mineroduto, foram
fabricadas artesanalmente pelotas sélidas com variagdo de densidade e forma
geométrica com o auxilio de férmas de silicone.

Como o objetivo do trabalho foi desenvolver uma metodologia que permitisse
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medir a velocidade de deslocamento do minério, numa primeira fase optou-se por
produzir pelotas com densidade média um pouco acima da densidade da agua, pois
assim a pelota se movimentaria com velocidade mais lenta, possibilitando a calibragao
do sistema de medida de maneira adequada. Como se desejou simular uma
diversidade de situagcdes de um mineroduto, apls estes testes iniciais foram
fabricadas pelotas com densidades maiores.

A escolha da composicao dos corpos de prova a ser utilizada nos testes
dependeu fundamentalmente da liga que apresentou a melhor homogeneidade e a
melhor rigidez, bem como a que possibilitou a menor absorcdo de agua. A
preocupagao com esses parametros decorre do fato que uma densidade inferior a da
agua faria com que a pelota flutuasse e ndo se deslocasse, por sua vez densidade
igual a da agua nao provocaria diferengas no espalhamento dos fétons gama, como
mostrado na Equacdo 5.15b. A impermeabilidade dos corpos de prova € uma
caracteristica importante, pois caso ocorresse dissolu¢do do material da pelota quando
esta fosse colocada na agua, resultaria numa alteragéo da densidade do meio (agua)
e também da massa de cada solido.

Na confeccao das pelotas foram utilizados diversos elementos com densidades
diferentes (poliestireno, celulose, cimento, cimento branco, massa acrilica, gesso) para
obter-se pelotas com densidades ligeiramente variadas e préximas a da agua para que
o sistema de medicdo fosse capaz de registrar algum sinal quando da passagem do
sélido através do sistema fonte-detector (adotando-se como referéncia o valor de 1,0
g/cm?® para a densidade da agua).

Decidiu-se por fabricar uma liga com o maximo de componentes distintos, logo
foram trés, pois assim seria possivel determinar as fracdes relativas de cada
componente, mas necessariamente deveria haver um elemento com densidade menor
a da agua (poliestireno ou celulose) e mais outros dois com densidades superiores
(para que fosse possivel obter pelotas com densidades préximas a da agua). As

combinagdes de ligas ternarias foram:

e Poliestireno/massa acrilica/gesso;

e Poliestireno/gesso/cimento;

e Poliestireno/massa acrilica/cimento;
e Celulose/massa acrilica/gesso;

e Celulose/gesso/cimento;

e (Celulose/massa acrilica/cimento.

Para obter um corpo de prova com densidade estabelecida de

66



aproximadamente 1,1 g/cms3, foi necesséario estabelecer montado um conjunto de
equacoes que permitisse fixar o valor das fracGes relativas de cada um dos
componentes (Equacoes 6.1 e 6.2):

X+Y+2Z=10 (6.1)
PxX + py.Y + p. Z = 1.1 (6.2)

Onde:
X, Y, Z - Fragdo de massa relativa a cada um dos elementos;

Px Pys Pz - Densidade média dos componentes X, Y e Z

Observagao: Por se tratar de um sistema de equagdes lineares sem solugéo (por
possuir duas equacbes e trés incdgnitas) tornou-se necessario utilizar recurso
computacional (programa Microsoft Excel) para determinar a fragdo de cada elemento
constituinte da liga. De posse dos valores das fracbes relativas de cada elemento da
liga calculado puderam ser fabricados os corpos de prova.

Figura 6.5 - Pelotas produzidas para simulagéo de minério no mineroduto.

Nos testes foram utilizadas as seguintes pelotas:

e P1 - Esfera de cimento possuindo 3 cm de didametro (Figura 6.6 (a)).

e P2 — Esferas composta por: 10% poliestireno + 10% gesso + 80 % cimento,
possuindo 2 cm de diametro (Figura 6.6 (b)).

e P3 — Esferas composta por: 10% celulose + 10% gesso + 80 % gesso,
possuindo 1 cm de diametro (Figura 6.6 (c)).
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e P4 — Cubo composto por: 10% celulose + 45% gesso + 45 % cimento,
possuindo 2 cm de aresta (Figura 6.6 (d)).

e P5 — Cubo composto por: 40% poliestireno + 30% gesso + 30 % cimento,
possuindo 3 cm de aresta (Figura 6.6 (e)).

(b}

(d

€)

Figura 6.6 - Corpos de prova utilizados nos testes experimentais: (a) P1; (b) P2; (c) P3;
(d) P4; (e) P5.

Nos testes experimentais, as pelotas sélidas foram liberadas em queda livre,
(com velocidade inicial nula) estando o tubo totalmente preenchido com agua.
Inicialmente liberou-se individualmente as pelotas em intervalo de tempo regular, como
mostrado na Figura 6.7a, e em seguida liberando um conjunto de pelotas de forma
aleatédria (Figura 6.7D).

Diferente da simulagdo matematica que se fundamentou no deslocamento da
pelota em uma trajetéria retilinea, as pelotas descreveram trajetérias irregulares e,
quando da adi¢cdo de um conjunto, notou-se que havia interacéo entre elas (colisdes),
evidenciando a complexidade do que € o movimento real do minério no interior do

mineroduto.
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(a) (b)

Figura 6.7 - Deslocamento de pelota do tipo P1 no mineroduto: (a) individual e (b) em

conjunto.

6.3 - Unidade de Simulacédo de Mineroduto

O conjunto de medidas denominado unidade estatica é composto por uma
armacao de ago que tem por principal finalidade dar suporte ao duto de acrilico
(mantido fixo na posigao vertical com auxilio de trés grampos de aco em formato de
“U” com parafuso) para escoamento das pelotas foram utilizadas duas valvulas
controladoras de vazao e um tubo curvo de PVC 452, o qual visa facilitar o escoamento
das pelotas ap6s passarem pela seccdo de teste. No final da tubulagéo foi colocada
uma caixa de PVC, que teve por finalidade coletar as pelotas para serem reutilizadas.
Todo o conjunto é mostrado na Figura 6.8.

As duas valvulas controladoras foram acrescentadas para minimizar o gasto de
agua nos testes experimentais. Inicialmente o sistema encontrava-se com a valvula
controladora superior aberta e a inferior fechada. Apds cada teste experimental para
que a parte superior do tubo fosse bloqueada, a primeira valvula foi fechada e a
remogao das pelotas s6 ocorreu quando a segunda valvula foi aberta. Portanto, este
sistema de controle de valvulas possibilitou um gasto minimo de agua em cada teste
experimental, evitando-se assim desperdicio, bem como reduziu o tempo entre um

experimento e outro.
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TUBO ACRILICO

DETECTORES

D1
FONTES

Figura 6.8 - Unidade Estatica para simulacdo de um mineroduto.

Na parte superior da armacao em aco foi acoplada uma plataforma de PVC
rigido, onde foram instalados trés suportes para os detectores cintiladores. Estes
suportes puderam ser deslocados em torno do tubo de acrilico e também puderam ser
posicionados segundo um arranjo previamente definido. Um dos suportes permitiu a
instalagdo de dois detectores cintiladores alinhados e separados por 18,0 cm,
denominados D1 e D2, que foram empregados para o registro da movimentagcdo das
pelotas, ou seja, para a medida da velocidade de arraste.

Para cada detector foi posicionada na face diametralmente oposta do tubo de
acrilico, a fonte radioativa de *'Am. O sistema de medida permitiu ainda a instalacéo
de um terceiro detector, D3, coplanar a D2, mas em uma dire¢do correspondente a um
angulo de 90° em relagao a fonte. O sinal de D3 pode ser empregado para a medida
da correlagdo de fase e da funcao correlagdo entre D2 e D3, cujo resultado permite
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estudar o perfil do deslocamento das pelotas. Entretanto, isto sera objeto de um
estudo posterior a ser realizado pelo grupo de trabalho do Laboratério de Tragadores
Radioativos do IEN. O conjunto de detectores cintiladores instalado € mostrado em
detalhes na Figura 6.9.

Figura 6.9 - Detectores cintiladores Nal instalados na Unidade Estatica.

Cada detector foi conectado a dois cabos coaxiais, um que fornece a tensao de
operacdao da fotomultiplicadora € o outro que retorna o sinal dos pulsos gama
registrados no cristal cintilador. Esses cabos foram conectados a uma caixa
conversora de sinal para promover o ajuste de impedancia entre o detector e 0 médulo

de aquisicao de dados.

6.4 - Simulacdo do Deslocamento de Pelotas de Minério
Utilizando Pulso Quadrado como Sinal no Detector

Cintilador

Antes da realizagdo dos testes experimentais para medida da velocidade de
arraste no mineroduto, efetuou-se a modelagem matematica do deslocamento de uma
pelota de minério em meio liquido. Esta etapa foi importante, pois permitiu a
verificagdo da validade dos procedimentos de calculo da velocidade de arraste da
pelota.

Como dados de entrada, foram fornecidos os resultados das contagens
registradas nos detectores considerando um valor tedrico para o transiente de tempo
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de 0,28 s (calculado a partir de equagdes da cinematica), e os programas calcularam
um valor dentro de um limite de precisdo pré-determinado, da ordem de 1%. A Figura
6.10 representa um esquema do conjunto usado na simulacao de pulsos de pelotas
em queda livre na agua utilizando o cédigo MCNP-X.

0,5cm 7,0cm 05cm

-

-
Fonte 1 = v <= Detector 1
Fonte 2 — I f<:3 Detector 2

I s U

Acrilico Acrilico

et

Figura 6.10 - Esquema da simulagéo de pelota de minério se deslocando em meio
liquido utilizando o cédigo MCNP-X.

O programa de simulagdo considera as pelotas sélidas como esferas perfeitas,
por esta razdo foi estabelecido que na etapa de confec¢do dos corpos de prova o
formato seria preferencialmente esférico para que fosse possivel comparar os valores
simulados com os valores medidos experimentalmente. Abaixo estdo apresentados os

dados teoricos tabelados para os materiais:

e Fonte radioativa *'Am

Energia do fotopico: 59,6 keV

e Meio liquido: agua.
Coeficiente linear de espalhamento: 2,059 x 10-' cm?/g
Densidade: 0,99780 g/cm® (22°C)

e Meio sélido: cimento.
Coeficiente linear de espalhamento: 8,401 x 10" cm?/g
Densidade média: 1,40 g/cm®
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e Simulacdo das pelotas: considerando somente o efeito do empuxo, isto é,
desprezando todo o atrito entre a agua e a esfera.

e Forma da pelota: esférica.

e Aceleracdo da gravidade: g = 9,8x102 cm/s?

e Diametro da pelota: 3,0 cm.

e Aceleracdo de queda: 2,81 cm/s?

e Tipo de movimento: MRUV (movimento retilineo uniformemente variado).

Considerando que as pelotas foram langadas com velocidade inicial nula, pode-
se calcular a velocidade e a posi¢do para cada intervalo de tempo (igual ao intervalo
de tempo do sistema de aquisi¢cao, neste caso 50 ms).

Para cada tempo, a posicao central da esfera e a velocidade foram calculadas
e assim foi obtida a taxa de contagem dos fétons gama transmitidos e registrados no
detector cintilador.

A primeira aproximagao foi considerar o sinal da passagem da pelota pelo
detector Nal do tipo “pulso quadrado invertido”, sendo que o centro da pelota (maximo
espalhamento de fétons gama) correspondia ao valor minimo do sinal registrado no
detector, e a largura do pulso (em unidades de tempo) era igual ao valor do tempo
gasto para a passagem de uma esfera pela face do detector. Considerou-se ainda que
o detector era totalmente blindado, e que a face dianteira de 2,54 cm totalmente
exposta a radiagao.
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7 - RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1 - Avaliacdo do Método Matematico para Medida da

Correlagao dos Sinais dos Detectores

No método tradicional de aquisicéo e tratamento de dados, cada detector envia
um sinal elétrico devido a radiacao incidente em seu volume Uutil para o Contador de
Pulsos (CPS), que realiza a totalizacao da taxa de contagem. Os valores medidos pelo
CPS sao enviados e armazenados pelo computador, por meio do soffware Ludlum
Measurements, Inc. Counter version 2.2.2. [52]

Como se esta trabalhando com um intervalo de tempo da ordem de 50 ms e
levando em consideracao que na modelagem os detectores estdo distanciados a 10
cm, o tempo total para que a pelota se desloque (aceleracdo de queda de 2,81 cm/s?)
desde o ponto de langamento passando pelo detector D1 até a passagem completa
pelo detector D2 € da ordem de 10 s. Com esses valores tem-se entao que o nimero
total de dados em cada arquivo (referentes a D1 e D2) é de 1000 dados.

Inicialmente foi estudado cada um dos métodos de célculo do Coeficiente de
Correlacao utilizando um pulso quadrado como resultado da passagem da pelota pela
face do cintilador, conforme mostrado na Figura 7.1.

Simulagao de pulso quadrade para a pelota de 3,0 cm de diametro
360+

Contagens

3404

3304 Detoctor D1

Detector D2

3204

3104

300 T T T T 1
0 2 4 6 8 10

Tempo (s)

Figura 7.1 - Simulagdo de um pulso quadrado para uma pelota de minério possuindo
3,0 cm de didmetro com distancia entre os detectores de 10 cm.
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7.1.1 - Correlator Original
O modelo de correlator é o utilizado no Laboratério de Tragadores Radioativos
do IEN, que utiliza a metodologia da Transformada de Fourier para pulso com formato
crescente (quadrado ou gaussiano) ou decrescente como no modelo estabelecido
para a pelota. [53] O esquema do correlator encontra-se ilustrado na Figura 7.2.

"
L
Fonte 1 Detector 1

Bl
I e oy S P

TRANSIENTE
DE
TEMPO

—— COEFICIENTE
CORRELATOR |[=| FFT 3| DE >

CORRELAGAQ

Detector 2
Fonte 2 3

FFT
. e [ers 2>

gt

Figura 7.2 - Processo matematico classico para o calculo do transiente de tempo por
Transformada de Fourier. [53]

Empregando o programa “CROSSCOR” (desenvolvido pelo grupo de trabalho
do Laboratério de Tracadores Radioativos), o qual possui trés sub-rotinas, cada
calculo da fungdo correlagdo, usa em cada uma delas, métodos diferentes
(Transformada de Fourier pelo: método direto; método Ponto-a-Ponto; método Direto
Evolutivo).

Nos métodos Diretos, a janela de dados J é fixada como sendo igual a metade
do numero de dados do arquivo de entrada. Para cada caso calculou-se o Coeficiente
de Correlacao e o transiente de tempo para o caso simulado (esfera de cimento com 3
cm de didmetro e em queda livre na agua), usando um valor de transiente de tempo
tedrico igual a 0,28 s. Na Figura 7.3 nota-se que as curvas para o Coeficiente de
Correlagdo nao apresentam a forma tradicional, e nem um pico de maximo que
corresponde ao transiente de tempo entre os dois eventos.

Para a curva tragada a partir da Transformada de Fourier, o ponto de maximo
corresponde ao tempo t = 0,0 s, demonstrando que o transiente de tempo entre D1 e
D2 é nulo, ou seja, os dois eventos teriam ocorrido a0 mesmo tempo; para 0 caso
utilizando o método Direto Evolutivo, a curva para todo o intervalo € igual a 1,0, ndo
existindo, portanto nenhum maximo; e ao se usar o método Ponto-a-Ponto encontra-se
um maximo igual a 0,0 s. O motivo dessa alteracédo nas curvas e no transiente de

tempo foi devido ao programa “CROSSCOR” n&o ter sido desenvolvido para curvas de
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formato inverso, como no caso dos pulsos gerados pelo deslocamento da pelota no

mineroduto, motivando um novo estudo para adequar a metodologia da Transformada

de Fourier para o célculo do transiente de tempo a esses sinais de entrada.

Coeficiente de Correlagio

0.2

0.8

0.6+

Simulagéo de pulso quadrado para uma esfera de 3,0 cm de didmetro

Correlagdo usando Transformada de Fourier

Correlacio usando métoedo Ponto-a-Ponto

Correlagio usando método Direto Evolutivo

H 8
Tempo (s)

Figura 7.3 - Coeficiente de Correlagdo para pelota de minério possuindo 3,0 cm de

diametro e distancia entre os detectores de 10 cm.

7.1.2 - Correlator Modificado

Nessa nova configuracao efetuou-se uma transformacao de eixos para que 0s

dados experimentais fossem corrigidos por uma translacdo de eixo, com a finalidade

do valor inicial da contagem registrada ser igual a zero, e uma rotacao de eixos para

que o valor final da CPS também seja igual a zero, isto é: [53]

Translagao de eixos para que CPS (t= 0.At) = 0,0

Correlator Corrigido:

Fonte 1
-

Fonte 2
.

Figura 7.4 - Correlator modificado para de célculo do transiente de tempo. [53]
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Esse método (Figura 7.4) € uma alteracdo do método do correlator original, e
tem o intuito de adaptar a metodologia para pulsos invertidos.

Para ilustrar o método do correlator modificado, foi novamente simulada a
situacdo em que uma pelota esférica com 3,0 cm de didmetro percorria o tubo com
distancia entre os dois detectores de 10 cm e intervalo de tempo entre os dois eventos
igual a 0,28 s. O resultado do Coeficiente de Correlacéo € apresentado na Figura 7.5:

Simulagao de pulso quadrado para a esfera de 3 cm de diametro - Correlator modificado

17
o
g
&
E 0.8+
S
[
=]
o .
@ 0.64 ——  Correlagao usando Fourier
o = (02851 +/-0065 )s
3
c
E 0.4 Correlagio usando Ponto-a-Ponto
iﬁ 1= (0279 +/-00M)s
=]
O g2
— Correlagio usando Evolutivo
T={ 0281 +-0.004 )=
0
0.2

0 1 2 3
Tempeo (s)

Figura 7.5 - Coeficiente de correlagao para o correlator modificado utilizando pelota de
minério com 3,0 cm de diametro e distancia entre os detectores de 10 cm.

Como pbéde ser observado na Figura 7.5, todas as curvas apresentam o
comportamento tipico para uma curva de Coeficiente de Correlagdo. Foram também
calculados o valor do transiente do tempo e da incerteza associada . Em todos os trés
casos, os valores calculados foram iguais ao valor teérico de 0,28 s, mostrando que se
pode usar qualquer um dos procedimentos para o calculo do transiente de tempo, ou
seja, o correlator modificado foi capaz de calcular o valor real do transiente de tempo
entre os eventos. Ainda € possivel observar que as curvas apresentam uma regiao
com um pico muito bem definido, entre t = 0,1 s et = 0,6 s, com 0 maximo da curva
localizado préximo ao valor teérico de t = 0,28 s. Nessa regiao, podemos considerar a
curva como uma distribuicdo estatistica e calcula-se o primeiro e o segundo momento
estatistico (Equacgdes 5.14), bem como o valor do transiente de tempo e a incerteza
associada. E necesséario salientar que estes dados dos pulsos de entrada ndo
apresentam interferéncia alguma de ruido, por isso os resultados para os trés métodos
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apresentam uma incerteza relativa igual a 1% (quando comparadas com o valor

tedrico).

7.1.3 - Interferéncia do Ruido Eletrénico na Correlacao

Na pratica ndo é possivel realizar as medidas com detectores cintiladores sem
a interferéncia de ruido (eletrénico ou radiagéo de fundo). O processo de decaimento
radioativo é estatistico, logo a propria medida do sinal da fonte sofre a agao de uma
variagao estatistica, e também existe uma possivel interferéncia de ruidos associados
a equipamentos elétricos e/ou eletrbnicos como: bombas hidraulicas, antenas de
recepgao e transmissao de radio, etc. Assim, é necessario que o processo de medida
do transiente de tempo seja um processo preciso, mesmo para 0S casos em que a
relacao sinal/ruido é ruim. [54]

Para testarmos o correlator na presenca de ruidos, simulou-se trés casos com
intensidades de ruido de 0,2%, 2,0% e 10,0%. Na Figura 7.6 sdo mostradas estas trés
condigdes, juntamente com o pulso original para o detector D1.

— Sinal sem ruido

= Sinal com ruido

St e gttt

Contagens
Contagens
Contagens

Tempo (s) Tempo (s) Tempo (s)

(a) (b) ()

Figura 7.6 - Sinal de pulso quadrado com ruido eletrénico para: (a) 0,2% de ruido, (b)
2,0% de ruido e (c) 10,0 % de ruido.

Como pode ser observado, a forma da curva ndo é alterada com a presenga de ruido
eletrdnico. No entanto, conforme o ruido fica mais intenso a oscilagdo do sinal em
torno de um valor central também se torna maior. Para cada um dos casos, 0
Coeficiente de Correlacdo foi calculado usando a Transformada de Fourier (Figura
7.7):
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EXPERIMENTOS COM UMA ESFERA DE 3,0 cm DE DIAMETRO
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Figura 7.7 - (a) Sinal do Coeficiente de Correlagdo com 0,2% de ruido eletrénico; (b)
Sinal do Coeficiente de Correlagdo com 2,0% de ruido eletrdnico; (c) Sinal do
Coeficiente de Correlagdo com 10,0% de ruido eletrénico.
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Os gréficos demonstram que o método da Transformada de Fourier € o mais
indicado para o calculo do transiente de tempo. Nas trés situacées simuladas com
ruidos de intensidades diferentes, o valor calculado mais preciso para o transiente de
tempo foi obtido quando se utilizou a Transformada de Fourier. Estes resultados
tornam-se mais evidentes quando o ruido € da ordem de 1 %, resultando num valor do
transiente de tempo com uma incerteza relativa associada da ordem de 1,7%,

comparada com 5% para os outros dois métodos.

7.2 - Determinacao da Velocidade de Arraste de Pelotas de
Minério
Em todos os testes realizados com os corpos de provas produzidos, as

condigdes experimentais foram:

. Posicéo inicial de langamento da pelota: localizada a 90 cm acima do
centro de D1;

. Pelotas lancadas com velocidade inicial nula;

. As fontes de 2*'Am tém atividade de 5,5x10™ mCi e 4,8x10™* mCi;

o Inicio da contagem do sistema de aquisi¢cao: 5 s antes do lancamento
da pelota;

o Intervalo de tempo entre aquisi¢cdes de 50 ms;

o Sinal registrado em D1 e D2, os quais estdo a uma distancia de 18 cm
um do outro.

Também é necessério salientar que o movimento das pelotas no duto segue
uma trajetoéria randémica, no centro ou préxima as bordas do duto e, dependendo da
posicdo em que foram abandonados, os corpos de prova podem colidir uns com o0s
outros, gerando ainda mais perturbacgao na trajetéria de queda. Este movimento é bem
proximo ao que ocorre num mineroduto real, entretanto difere do postulado na
modelagem matematica.

Em todos os testes o nivel inicial da agua no duto foi mantido constante, sendo
preenchido a cada novo experimento apds a abertura da segunda valvula de controle.

7.2.1 - Teste Experimental com P1: Pelota Esférica de Cimento de
3,0cm
Foram reproduzidos trés experimentos diferentes para este caso e os
resultados estdo mostrados na Tabela 7.1.
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Tabela 7.1 - Experimentos com a esfera de cimento de 3 cm de diametro.

Experimento (txAt)s (v £ Av) cm/s
1 0.389 = 0.02 46.27 + 3.13
2 0.392 + 0.04 4592 + 534
3 0.387 £ 0.04 46.51 + 546
MEDIA 0.389 + 0.06 46.23 *+ 8.25

Os dados da Tabela 7.1 mostram que os valores para o transiente de tempo
calculados sdo bem proximos, apresentando um valor médio igual a 0,389 £ 0,06 s.
Isto mostra a reprodutibilidade dos resultados.

A Figura 7.8 apresenta o registro do sinal nos detectores D1 e D2 para o caso
da pelota de cimento em queda livre no duto. A passagem da pelota pelos detectores é
evidenciada pelo registro dos dois picos entre t = 18 s et = 19 s. Como a fonte do
sistema D2 tem atividade inferior, registra um pico de menor intensidade. E evidente a
contribuicado do ruido eletrénico no sinal registrado, mas conforme estudado no ltem
7.1.3, esta contribuicdo € minimizada no método adotado para o célculo do Coeficiente
de Correlacao.

Experimento com pelota esférica de 3,0 em de didmetro

WA N

Contagens

Detector D1

Detector D2

0 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Tempo (&)

Figura 7.8 - Registro da passagem da pelota de cimento de 3,0 cm de didametro na
regido compreendida entre D1 e D2.

Na Figura 7.9 esta tracada a curva para o Coeficiente de Correlagdo entre os
sinais de D1 e D2, sendo evidente o pico que corresponde ao sinal do Transiente de

Tempo entret=0,1 set=0,8s, que resulta um valor para t = 0,389s.
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EXPERIMENTO COM UMA ESFERA DE 3,0 cm DE DIAMETRO

Transiente de tempo = (0,389 = 0,015)s

Velocidade de arraste = (45,27 + 3,13 Jcmis

Coeficiente de Correlagio

0.2

0 2 4 6 8
Tempo (s)

Figura 7.9 - Coeficiente de Correlagdo para a pelota de cimento de 3,0 cm de

diametro.

Comparando o valor do transiente medido e apresentado na Figura 7.9 com os
dados da Tabela 7.1 é possivel verificar a validade da aplicacdo dos métodos da
Transformada de Fourier para o calculo do transiente de tempo entre D1 e D2.

7.2.2 - Teste Experimental com P2: 7 Pelotas Esféricas de 2,0 cm
Diferente do caso anterior em que se usou uma unica pelota, neste teste foram
utilizadas 7 pelotas, langadas simultaneamente, e o resultado dos sinais dos
detectores D1 e D2 podem ser visualizados na Figura 7.10.

Experimento com T pelotas de 2,0 cm de didmetro

G0
L]
&
&
=
5 e
o
T4
Detector D1
P _ ———  Detector D2
LR
400 - T T - T T T - T - T - T - T - J
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tempo (s)

Figura 7.10 - Registro da passagem entre D1 e D2 de 7 pelotas com 2,0 cm de

diametro.
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Quando abandonadas no ponto de langamento, cada uma das pelotas
descreve uma trajetéria randdémica, se deslocando por toda a area util do duto,
inclusive colidindo uma com a outra diversas vezes, por isso a Figura 7.10 apresenta
uma série de picos de intensidades diferentes (para cada um dos detectores), pois
cada sinal desse tipo corresponde ao registro de uma ou mais pelotas em posicoes
distintas. Como ilustrado na Figura 7.10 existem dois “pacotes de pelotas”, o primeiro
entret=11,0set=13,0s eosegundoentret=14,0s et = 16,0 s. Esta situacao foi
provocada pelo movimento natural das pelotas no interior do duto.

Para este caso, a curva do Coeficiente de Correlagdo mostra duas regides com
pico, a primeiraentret=17,0 set = 18,5 s, apresentando um valor maximo em torno
det=17,81 s, e a segunda entre t = 22,5 s e t = 24,0 s, com dois picos muito
proximos, um em t = 22,91 s, e 0 outro maximo da curva em t = 23,16 s, conforme

pode ser visualizado na Figura 7.11.

EXPERIMENTOS COM 7 PELOTAS DE 2,0 cm DE DIAMETRO

0.8
0.6

0.4

Transiente de tempo = (23,16 £+ 0,68 )s
0.2

Jﬁ\ﬁh’mhr”"lw J\h- Mhﬂp'r,'w"wM’“ﬂuHWM"\WMWn“i"”,'lk ;'Vﬂ,ml‘;ﬁ"m {

B o o o i o o e N S NN UL S S e e S S e s e e |
01 2 3 4 5 6 7 8 8 1011 1213 14 15 16 17 18 18 20 21 22 23 24 25

Velocidade de arraste = (0,777 + 0,049 ) cmis

Coeficiente de Correlagio

=

-0.2

Tempo (s)

Figura 7.11 - Coeficiente de Correlacdo para 7 pelotas P2.

Esta estrutura composta por picos de valores diferentes € resultado da
correlacdo que ocorre entre os sinais registrados para as pelotas independentes e, o
maximo corresponde ao valor da correlagdo entre o “pacote de 7 pelotas” registrado
entre D1 e D2, ou seja, o maximo da curva do Coeficiente de Correlagdo (valor
normalizado de 1,0) corresponde ao transiente de tempo entre os dois detectores
devido ao conjunto de todas as pelotas, enquanto os demais picos correspondem a
correlagoes existentes entre sinais das pelotas individuais.
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7.2.3 - Teste Experimental com P3: 12 Pelotas Esféricas de 1,0
cm de Didmetro

Nesta simulagédo foram consideras 12 pelotas esféricas com diametro de 1,0
cm, todas abandonadas conjuntamente em queda livre. Ambos os detectores
cintiladores possuiam colimadores acoplados de forma que a face lateral do cristal
estava totalmente blindada com chumbo, e a face dianteira apresentava um obturador
de 2,5 cm de diametro e 3,0 cm de espessura. Nesta configuragdo geométrica, toda a
area livre do duto fica exposta ao detector. Assim, mesmo com pelotas de 1,0 cm de
diametro se deslocando pela regiao sensivel do detector, foi possivel registrar a
guantidade de radiagcdo gama espalhada, como mostrado na Figura 7.12, nesse caso
entret=24,0set=30,0s.

Experimento com 12 pelotas de 1,0 cm de didmetro

b by
bt

Contagens
g

Detector D1

Detector D2

0 2 4 6 B8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
Tempo (s)

Figura 7.12 - Registro da passagem de 12 pelotas P3 através entre os detectores D1 e
D2.

Por meio da analise do grafico acima se constata que a intensidade dos sinais
do registro das pelotas é muito baixa, ou seja, a relacédo sinal/ruido é muito ruim. No
entanto, na area nuclear consideramos que um sinal pode ser discriminado do ruido
quando o seu valor € no minimo igual a 2,5x o valor do sinal da radiagdo de fundo
somado ao do ruido eletrénico. [32] Por sua vez ao comparar os valores registrados
para esse experimento verifica-se que essa condi¢ao nao foi satisfeita.

Na Figura 7.13 é apresentado o Coeficiente de Correlagdo, onde ndo se pode
identificar nenhum ponto de méximo, contrastando com as situagdes anteriores. Logo

neste caso ndo se pode determinar o transiente de tempo para o movimento das
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pelotas, mesmo que fosse utilizado o célculo dos momentos estatisticos.

Experimento com 12 pelotas de 1,0 cm de diametro

e

0.5 m WMM%

Coeficiente de Correlagio

0 10 20 30 40 50

Tempo (s)

Figura 7.13 - Coeficiente de Correlacao para 12 pelotas P3.

Para que as medidas experimentais pudessem ser realizadas dentro da
precisdo dos casos anteriores, ter-se-ia que usar duas fontes com atividades mais

elevadas. Dessa forma, haveria melhora na relagéo sinal/ruido.

7.2.4 - Teste Experimental com P4: 6 Pelotas Cubicas de 2,0 cm
de Aresta

Para analisar o movimento de pelotas diferentes, foram utilizadas 6 pelotas
com formato cubico possuindo 2,0 cm de aresta, liberadas simultaneamente no interior
do duto. Estes corpos de prova foram construidos com densidade bem préxima a da
agua para que pudessem se deslocar com velocidade mais lenta.

Um problema verificado durante a realizacdo do teste foi que algumas pelotas
se deslocaram unidas, ocupando quase a totalidade da secgéo transversal do duto.
Esse fato pode ser verificado na Figura 7.14, para o sinal registrado em t = 39,5 s em
D1 et = 40,3 s em D2, pois apresenta a menor intensidade em rela¢cdo aos outros
sinais observados (aproximadamente de valor constante), correspondendo a
passagem de pelotas individualmente. Portanto o conjunto de picos observados entre t
= 40,4 s et = 44,0 s mostra todo o deslocamento das demais pelotas pelo duto.
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Experimento com pelota quadrada com aresta de 2,0 cm

F Loy LT\
- I A ] T

30 32 M 3 3B 40 42 44 48 48 80
Tempo (s)

Figura 7.14 - Registro da passagem entre D1 e D2 de 6 pelotas P5.

Na Figura 7.15 esta tracado o gréafico do Coeficiente de Correlagdo, onde se
pode observar que mesmo havendo uma boa relagédo sinal/ruido, a intensidade dos
sinais registrados mostra que a curva tem um comportamento diferente, em que a
média para a linha de base tem um valor alto, em torno de 0,5 (50% do valor do ponto
de maximo) entre t = 5,0 s et = 10,0 s, evidenciando certa dificuldade em medir com

precisédo o valor do transiente de tempo.

EXPERIMENTOS COM PELOTAS QUADRADAS COM ARESTAS DE 2,0 cm

Transiente de tempo = (0,80 * 0,02 }s
Velocidade de arraste = (22,50 * 1,37) cmis

e
tn

Coeficiente de Correlagédo

o
1

o 'i ZI! :'i l'l 5 6 7 8 9
Tempo (s)

Figura 7.15 - Coeficiente de Correlagdo para 6 pelotas P5.
Neste teste ocorreu um deslocamento lento devido as pelotas utilizadas

possuirem densidade proxima a da agua. Dessa forma no espaco entre D1 e D2, a
configuracao de todo o conjunto de corpos de prova ndo se manteve constante ou até
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mesmo foi identificada a formacao de “pacotes”. Este fato € evidenciado pela estrutura
dos picos da curva do Coeficiente de Correlagdo (Figura 7.15) por meio do ponto de
maximo para t = 0,94 s, contudo nota-se que o grafico apresenta outros picos com
intensidade da ordem de 0,75 entret=1,4set=23s.

7.2.5 - Teste Experimental Simulacao de Leito Mével com 9 Pelotas
P2 e 2000 Esferas de Acrilico

Uma das situagdes que ocorre no interior do mineroduto é a formagao de um
leito movel, onde as particulas que decantam se movem com velocidade mais lenta na
borda do tubo e as demais se deslocam com velocidade superior. Simulamos esse
cenario liberando um conjunto formado por 9 pelotas P2 e 2000 esferas de acrilico

com 0,7 cm de diametro.
Os resultados dos sinais gerados pelos detectores sdo apresentados na Figura
7.16, onde os picos presentes no intervalo de tempo compreendido entre t = 25,0 s e
t = 33,0 s demonstram o registro da passagem das pelotas P2. No entanto, a
movimentagdo das 2000 esferas de acrilico ndo é evidenciada com uma estrutura
tipica na curva, pois o Coeficiente de Atenuacdo do acrilico (polimetil-metacrilato
PMMA) é préximo ao da agua (para a energia do féton gama de 59,6 keV do **'Am),
sendo assim a absorcao/espalhamento dos fétons gama nos dois meios € muito

proxima.

o Experimento com 2000 pelotas de acrilico e 9 pelotas de 2,0 cm de didmetro

/00

ToO

600 m‘u“‘ | —— Detector D1
' T | ——— Detector D2

Contagens

500

400+

300+

20 T T T T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Tempo (s)

Figura 7.16 - Registro da passagem do leito mével composto por esferas de acrilico e
pelotas P2 entre D1 e D2.

As pelotas P2 também nao se movimentaram como um conjunto Unico devido a
presenca de um grande numero de esferas de acrilico, fazendo com que as pelotas se
deslocassem formando trés grupos distintos, devido a presenca de apenas trés picos
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com intensidades mais baixas (emt=27,5s,t=30,0s et=32,5s), como se nota no
grafico apresentado na Figura 7.16.

Como as esferas de acrilico no leito mével ndo se deslocam de maneira
ordenada (semelhante a uma duna se movimentando no interior do duto), o sinal
registrado pelos detectores tem a forma de um ruido. No entanto a passagem das
esferas ndo pode ser visualizada no grafico apresentado na Figura 7.16, pois a
intensidade da fonte era baixa para ser capaz de diferenciar esses sélidos da agua
(pois o Coeficiente de Atenuagéo do acrilico era proximo ao da agua, como ja dito).

Esta movimentagdo das pelotas e da duna fica mais evidente quando se
calcula o Coeficiente de Correlacao entre D1 e D2 (Figura 7.17). A curva apresenta um
maximo intenso para t = 0,963 s, correspondendo ao transiente de tempo das pelotas
P2. Entret = 0,94 s e t = 4,63 s aparece o que se denomina “estrutura de banda”, que
corresponde a movimentagao lenta de porgbes da duna (ou leito moével).

Experimento com esferas de acrilico e pelotas de 2,0 cm de diametro

Transiente de tempo = (0,371 % 0,009)s

Velocidade de arraste = ( 48,52 * 294 )cmis

Coeficiente de Correlagio

0.2

0.14

© 1t 2 3 4 5 6 71 8 8 10

Tempo (s)

Figura 7.17 - Coeficiente de Correlagdo para leito mével composto por esferas de
acrilico e pelotas P2.
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8 - CONCLUSOES

Os resultados provaram que a principal proposta do trabalho de pesquisa foi
atingida, mesmo persistindo a dificuldade de se medir a velocidade com que as
pelotas se deslocam no interior do mineroduto, pois se trata de um sistema de
escoamento bifasico (solido/liquido) com densidade variavel e dependente do perfil do

fluxo.

A associagao da correlagao entre os sinais registrados pelos dois detectores e
a medida da fungdo Cross-Correlation permitiu que fosse calculada a velocidade de
arraste de pelotas de minério em diferentes situagoes.

Conforme discutido, a técnica da medida de funcdo Cross-Correlation
empregando Transformada de Fourier foi a mais indicada, pois permitiu obter
resultados com incertezas menores (aproximadamente 1%) em comparagcao com a do
método direto (aproximadamente 5%). Por outro lado, mesmo sendo necessario um
tempo de processamento maior (devido ao grande numero de operacdes
computacionais), a técnica que utiliza Transformada de Fourier nao ser torna
desfavoravel, pois a velocidade dos atuais processadores digitais € compativel com a
quantidade de dados coletados.

Ainda, como pbde ser observado na pratica, ndo foi possivel realizar medidas
com detectores cintiladores sem interferéncias externas. No entanto a forma da curva

nao se alterou devido a presencga de ruido.

Por sua vez, o objetivo secundario do projeto que era a construcdo de uma
unidade de teste (estatico) de um mineroduto foi atingido. Atualmente esta unidade
encontra-se em funcionamento no Laboratério de Tracadores Radioativos do Instituto
de Engenharia Nuclear (IEN) e seré utilizada em estudos posteriores.

Por fim, uma dificuldade constatada na execucao do trabalho foi a medida da
velocidade de pelotas de pequenas dimensdes ou que se deslocavam rapidamente.
Por essa razdo pode ser sugerido como objeto de trabalho futuro, a otimizacao da
distancia entre os detectores, pois este parametro leva em conta o tipo (dimenséo,
densidade) das pelotas que irdo ser monitoradas. Outro possivel estudo € provar que
a velocidade da fase liquida nao interfere na medida da velocidade das pelotas.
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10 - GLOSSARIO

Lavra
Conjunto de ac¢bes executadas para a extragao de metais.

Pelota
Aglomerados de minério de ferro produzidos a partir de minerais de baixo teor.

Polpa

Mistura bifésica (solido/liquido) composta por agua e minério.
Purga

Produto indesejavel, eliminado a partir da injecao de liquido (geralmente agua) sob
pressao no interior de tubos ou cavidades.

PVC

Abreviagéo dada a um tipo de material polimérico (cloreto de polivinila).
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