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APLICACAO DE RADIOISOTOPOS NAS INDUSTRIAS DO PETROLEO,
GAS E PETROQUIMICA

TRANSPORTE DE HIDROCARBONETOS

Antonio Carlos G. Castagnet

RESUMO

Oescrevem sa s fundomentos ¢ 3 Metodologia des PINC:pEs tecnicas radh opicas unlizadss ne construcEo ¢
operscio de gascdutos ¢ oleodutos

Essm ticnicas compresndem: 8 gamagrafia de soides, o scompanhsmento de respedores, locslizecio de perdss
em tubuiacdes subterraness @ deteccio de interfacas

O uso das f6rmulss matemiticas, deduzidas no tratamento tedwico de cads mé10do, ¢ ilustrado en) nuMerosos
exemplos de aplicagio

Finaimente, apresanta-se um procedimento pers o projeto de um detector de interfaces por atenuagdo de raios
gwne.

PROLOGO

O presente relatério faz parte de uma série de 10 publicacGes de cardter informativo e didético
que estio sendo editadas pelo Instituto de Energia Atomica de S3o Paulo, com o tftulo *Aplicac3o de
Radioisotopos nas IndGstrias do Petrbieo, Gds e Petrogufmica”.

A lista de temas bésicos considerados nos diferentes fasciculos da série compreende:

1 - PERFILAGEM DOS POGOS PETROLIFEROS, Parte I. (Perfilagem gama natural e
gama-gama).

2 — PERFILAGEM DE POCOS PETROLIFERQOS, Parte |1, {Perfilagens neutrdnicas).
3 — ENGENHARIA DE CAMPO.

4 — TRANSPORTE DE HIDROCARBONETOS.

§ — ENGENHARIA DE PROCESSOS, Parte .. (Aplicagiio de Tragadores radioativos).

8 — ENGENHARIA DE PROCESSOS, Parte 11. {Instrumentos radioisotdpicos de medigio e
controle}

7 -- PRODUCAOD, Parte |. (Processos por aplicacio da radiacdo ionizante).



8 — PRODUCAO, Parte I1. (Técnicas nucleares de andlise).
9 — MANUTENGAO € SEGURANCA INDUSTRIAL.
10 — INVESTIGAGAO TECNOLGGICA

Estes wmas foram originalmente desenvolvidos em nivel de pos-graduaciio nas sulas da discipling
VEA — “Aplicagio de Radioisétopos nas Indistrias do Petrdleo, Gis e Petroguimica”, ministrada no
instituto de Energia Atdmica, peio Eng® Antonio Carlos Castagnet, durante o primeiro semestre de 1972,

A sirie de relatorios além de constituir uma compilacio ordenada e completa do emprego de
radioisbtopos ¢ radiaches ionizamtes nessas importantes indistrias, contém a contribuigio pessodl tf»
autores no esclarecimento ¢ sprofundamento de alguns temas, assim como na inclusdo e anilise de aplicacoes
priticas, realizadas pela Coordenadoria de Aplicagdo de Radioisotopos e RadiacGes na Engenharia e na
Indistris (CARRE)

O nivel em que foram tratados os difersntes temas esteve condicionado, fundamentsimente, 20
cariter diditico que se pretendeu imprimirs a este trabatho a fim de facilitsr, no futuro, a repetigao de cuvs.os
similares. Nio obstante, muitos desses relatorios podem chegar a constituir verdadeiros guias

tedrico-priticos para o projeto e ou a utilizagio industrial de técnicas e equipamentos baseados no uso de
radioisbtopos e radiagdes ionizantes.

3.0.0 - TRANSPORTE DE HIDROCARBONETOS

O transporte de petroleo e seus derivados, a grandes distincias, é feito normalmente, através de
oleodutos e gasodutos.

As tecnicas radioisotopicas sdo utilizadas durante a construgo e operagio desses sistemas tendo
em vista as seguintes finalidades:

— inspecio ndo destrutiva de soldas {gamagrafia);

— acompanhamento e localizagBo de raspadores (“scrapers”) na limpeza de tubulagdes
subterrineas;

localizacdo de fugas em condutos subterrineos;

deteccio da passagem de interfaces, numa determinada seccdo de oleoduto, quando
hidrocarbonetos diferentes sdo bombeados em série pela mesma tubulacio.

3.1.0 - GAMAGRAFIA DE SOLDAS

As tubuiacdes dos oleodutos que podemn abranger um percurso de centenas de quildmetros siao
¢anos de aco, soldados entre si. Por tratar-se de um sistema destinado 3 condugdo de fluidos inflaméveis, sob
pressio, « qualidade das soldas deve ser rigorosamente controlada.

A gemagrafia, ou radiografia industrial com raios gama, & umae das técnicas de ensaios ndo
destrutivos comumente utilizada para inspecionar 23 soldas dos oleodutos.

Os equipementos de gamagratia tém, quando comparados com os aparelhos cléssicos de raios X, @

vantagem de ndo wxigir energia eldtrica para seu funcionamento. Esta caracter/stica os torna especiaimente
indicados para servicos de campo.
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Atuaimente. aplicam se técnicas avancadas de gamagrafia para a inspecio sutomatica de soldas em
tubulagoes de grande diametro Nesses casos, o wradiador gama (normaimente com fonte de ar) e
colocado dentro da tubulac@o, montado sobre um dispositivo centralizador tracionado por um motor Um
circuito eletronico, comandado por 'mpulsos magnéticos, programa a seqiéncia automatica das operagoes
requeridas para a obtencdo de uma serie de gamagrafias em diferemtes secgbes do conduto Os sinais
magnéticos sdo proporcionados por imds fixos na superficie externa da tubulagdo, nas seccoes a serem
radiografadas.

Para a utilizacio eficiente ¢ scondmica desses modernos equipamentos é conveniente dispor de um
laboratbrio movel que permits efetuar erm campanha todo o processo de revelagio e interpretacdo de filmes

Os principios tedricos em que se fundamenta a gamagrafia e as tecnicas de sua aplicacdo pratica.
constituem materia especifica de um outr curso e nio serdo ratados nestas apostithas Pard uma descricdo
pormenorizada do tema, recomenda-se consultar a Referéncia 7

3.2.0 - ACOMPANHAMENTO E LOCALIZAGAO DE RASPADORES NA LIMPEZA DE TUBULAGOES
SUBTERRANEAS

Antes da colocacdo em servico de um oleoduto, e depois periodicamente durante sua operagdo,
efetua-se a limpeza interna das tubulagGes fazendo circular dentro delas, sob pressdo, um dispositivo
raspador conhecido pelas denominagOes de ‘‘scraper”, "pig” ou “‘go-devil” Basicamente, estes dispositivos
siv pistes equipados com escovas de aco ou fitas abresivas (como no caso aos ““polly-pigs”) que, durante o
deslocamento do conjunto, raspam a superficie interna da tubulagdo, provocando o desprendimento das
incrustacdes ou depositos eventualmente presentes na secedo atravessada.

A eficiéncia de limpeza depende, entre outros fatores, da velocidade média a que o raspador se
desloca dentro da tubulegdo.

Nos condutos subterrineos, para controlar o avango do dispositivo & possibilitar sua localizagdo,
caso ele fique retido por uma obstrucdo numa seccio qualquer do oleoduto, empregam-se tecnicas
radioisotopicas baseadas na '‘'marcagdo " do raspador com fontes seladas de radiagio gama penetrante

3.2.1 - TECNICAS OPERATIVAS DE ACOMPANHAMENTO

O avango do raspador pode ser acompanhado de modo continuo e permanente ao longo de todo o
percurso do oleoduto, mediante a deteccdo, na superficie do solo, da radiagdo emitida pela fonte Neste
caso, se a profundidade em que corre a linha & da ordem de 1,50 m ou mais, T0rna-se necessario INCOrporar
a0 raspador uma fonte gama de energia e stividade muito altas, 0 que dificulta sua manipulacdo e aumenta
03 riscos de exposicdo para os operadores

Uma outra técnica consiste na utilizacdo de estac3es de rastejo, espagadas ao longo da trajetéria do
oleoduto, onde a deteccdo se faz com a sonda encostada na superficie do chiio ou introduzindo 2 numa
perfuracio de pequeno diametro, adjacente & tubulagio subterrinea. Consegue-se, com esta ultima variante,
reduzir a distdncia fonte-detector e evitar a forte atenuacio da radiagiio causada pela camada de terra
presente nos casos anteriores Ambos os efeitos concorrem para aumentar a eficidncia de detecgdo,
possibilitando o emprego de fontes de baixa atividade, independentemente da profundidade em que jaz a
tubulacio.

Esta tocnica, embora apresente todas as vantagens acima mencionadas, tem o incoveniente de
exigir a perfuragdo de pogos auxiliares adjacentes 3 tubulacdo subterrinea e adequadamente separados entre
si, 0 que obriga a conhecer com razodvel preciséio o tragcado e as cote: da tinha. Por outro lado, sendo 2
dsteccdo descontinua, torna-se mais complicada a localizagdo do raspador, caso ele fique retido entre duas
estacdes de rastejo. (Secdo 3.2.2)



Porém, is vezes, por causa da grande profundidsde 2 que podem estar soterrados longos trechos de
oleoduto, a técnica das perfuragdes auxiliares é a Unica vidvel. Nesses casos, deveria se prever durante a
construcdo dos oleadutos, a colocaciio de tubos verticais junto a determinadas seccOes dos trechos
subterraneos, para proporcionar o facil e permanente acesso das sondas detectoras até as paredes da
tubulagdo

Como sistema de deteccio utiiiza-se, geralmente, uma sonda de cintilagio com cristal de Na(T")
associada a um integrador portitil com registrador grifico

A passagem do raspador “‘marcado’’ por uma dada estagiio de rastejo traduz-se num incrémento de
curta duragio ne intensidade de radiagdo detectada, gerando-se, assim, um pico ou mdximo no
carrespondente registro grifico.

Na prética, para maior seguranga, convém operar simultaneamente duas estacGes de rastejo
consecutivas.

Registrada a passagemn do raspador pels primeira estagao, o operador transmite imediatamente por
radio essa informaco & segunda estagdo e desloca-se em seguida para a terceira. Procedendo analogamente

com as demais estacGes vai-se acompanhando e controlando o avango do raspador, até sua saida na estagdo
terminal,

Conhecidos 0s instantes de passagem do raspador por duas estagoes consecutivas e a distincia entre
elas, pode-se determinar a velocidade média de transito naquele percurso. Esse dado permite, por sua vez,
fazer as devidas correcSes no bombeamento do fluido propulsor, para manter a velocidade média do
“scraper’’ nos restantes trechos, dentro dos limites 6timos previamente estabelecidos.

As técnicas anteriormente descritas s3o apliciveis, também, para a localizagio de um raspador
comum, preso dentro de um oleoduto. Com efeito, lancando na linha um segundo raspador, esta vez com
uma fante incorporade, poder-se-4 acompanhar seu deslu.amento até a seccdo obstruida, onde ficaré detido
junto ao primeiro, permitindo assim a localizagao

3.2.2 ~ TECNICAS ESPECIAIS DE LOCALIZAGAO

Em tubulagBes que jazem em profundidades maiores do que 1,50 m utiliza-se a técnica das
perfuraces auxiliares, descrita na Secgdo 3.2 1, para possibilitar a detecgdo da passagem do raspador pelas
estacOes de rastejo. Geralmente, nestes casos, empregam-se fontes de baixa atividade, dificeis ou impossiveis
de serem detectadas de superficie do terreno. Portanto, se o raspador ficar preso na tubulagdo, entre duas
estacGes, serd preciso recorrer a técnicas especiais para sua localizagio.

Dependendo das circunstincias, caberd tentar ainda a deteccio da fonte diretamente da superficie,
mediante o0 emprego de um sistema de medigdo gama de alta semsibilidade, tal como uma sonda de
cintilagdo com cristal de INa(TR) de 3" x 3", colimada conver.ientemente.

A distincia entre as duas estacbes devera ser percorrida devagar, para permitir que o sistema
registre qualquer anomalia localizada ne radiacao de funde proveniente do solo.

Este procedimento poderd fornecer resultados positivos, incertos, ou totaimente negativos. Nestes
dois Gitimos casos resta a opgdo de fazer novas perfuracdes auxiliares de sondagem ao longo de todo o
percurso entre as duas estacdes, ou apenas nos trechos suspeitos.

Para calcular-se a separagdo méxima emn que devem ser perfurados os pogos auxiliares para garantir
a localizacdo do raspador', parte-se do registro gréfico obtido na Gitima estacdio em que foi detectada a
passagem da fonte. Seja a Figura 3 uma representacdo esquemitica de tal registro e suponha-se que as
condic3es de medicdo foram as seguintes:
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a) velocidade média de trinsito do raspador, calculada antes de sua parads: V, (m/min);
b) constante de tempo RC do circuito integrador: 7 (s);

¢} velocidade do papel do registrador: v lem/min);

d) taxa de contagem da radiagdo de fundo: n; (cpm;.

As indicacOes do registro gréfico acima de:

30
3o (n,) = 3\/—n'-cpm
T

podem ser atribuidas, com certeza, 3 presenca da fonte radioativa nas vizinhangas do detector.

Na Figura 3 esta condiciio define uma largura de pulso de Aicm no papel do registrador que
corresponde a um intervalo de tempo:

Nesse intervalo o raspador tera percorrido uma distancia:
AL = v,. ATm

0O valor de AL dado pela expressio acima, representa também a separacio maxima em que poderio
ser perfurados os pocos de localizagdo para assegurar a deteccdo da fonte. Com efeito, se a fonte ficar na
tubulacdo até a distincia AL/2 m de uma de tais perfuragdes, sua radiagdo ainda poderd ser detectada por
cima das flutuacGes estatisticas do fundo de radioatividade natural,

Além dessa distancia, a deteccBo no mesmo local seria incerta ou impraticdvel e o detector deveria
ser mudado para outra perfuragdo espacada @ ndo mais do que AL/2 m da fonte. Portanto, a separacio entre
as duas perfuragdes fica limitada a 2 x (AL/2), i.e. AL m, para possibilitar a deteccio da fonte ainda no
caso mais desfavorivel.

32.3 -~ CALCULO DA ATIVIDADE DA FONTE

A profundidade em que corre um oleoduto, a natureza e a compactacdc dos materiais que o
recobrem, estabelecem uma relagio de interdependdncia entre a stividade qi:¢ “=ve possuir a fonte
radioativa e a técnica utilizada para o acompanhamento e a eventual localizacdo do raspador.

Teoricamente, a atividade da fonte serd funcdo da técnica de detecgdo, mas, por outro lado, essa
atividade tem que ser compativel com as limitagOes priticas de disponibilidade, custo & seguranga
radiolédgica,

Convém determinar, primeiro, a atividade da fonte para o caso mais simples, em que a passagem do
raspador é detectada em estac3es de rastejo com a sonda encostada ne superficie do chdo. Em fungio do
valor obtido para essas condicdes, poderd ser considerada a aplicacBo de técnicas de deteccdo mais
complexas, por exemplo, o método das perfuracdes auxiliares.



No caso meis simples antes mencionado, a passagem do raspador poderd ser detectads com certeza
s 0 pulso ou pico gerado no registro gréfico pela aproximaciio transitoria da fonte so detector ¢ discernivel
de forma inequivoca das flutuacSes estatisticas da radiagdo de fundo ou “background”, as quais estio sendo
registradas simuitineamente. Esta condiclio permite calcular, como se demonstra em seguida, a atividade
minima que deve possuir a fonte incorporada ao raspador para possibilitar sua deteiio.

A smplitude do pulso registrado numa estacio de rastejo, concomitants com 3 passagem do
raspador marcado, dependerd dos parametros seguintes.

~ atividade da fonte radioativa;
— distincia fonte-detector;

— espessura e densidade dos materiais atravessados pels radiacio em seu caminho até o
detector;

— velocidade de desiocamento do raspador;
— constante de tempo  do integrado: (*’rate-meter”).

Para estabelecer a relagBo entre a amplitude do pulso registrado e os parimetros mencionados
scima, deve-se analisar a resposta do sistema de detecgdo e registro frente a0 campo de radisgio em
movimento.

A distribuicio da intensidade | iMeV/cm?®s) do campo de radiagio na superficie do solo pode ser
expressa em funciio da atividade A(Ci) da fonte, da profundidade Yo (cm) do eixo da tubulaciic ¢ da
distincie x (cm) entre o ponto considerado ¢ a vertical que passa pela fonte, Conforme a Figura 1, e
supondo uma fonte mono-energética, tem-se:

3,7 10" ntwAB MP1€s  MaPa€y | HaP3€s  MePe€s  MeV
.Xp[“| + + + ,] 7

I{x) =
4nd® cosd cos ¢ cos ¢ cws¢  cmis

n ~ rendimanto de fétons (f6tons/desintegracio);

hy ~ energia dos fétons (MeV /t6ton);

B -~ fator de muitiplicagio ou ’build-up” energético;

u; ~ cosficiente total de stenuaclo da rediscdo no material i (em? /g);
p; — demsidade do meterisl “i” (g/cm?);

€, —espessura do materisl i’ (cm),

Denominando-se

7 10'Snhw
L3710 W evicis
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¢ levando-se em consideracio que

d = wzo + x) %em
a equaciio {1) se transiorma em:

GA 1
Hx) = S exp [~ —= (1161 * mPr€s * H3P3€s + Lapa€s)]MeViem’ s ]
y: +x cus ¢

Para a faixa de energias das fontes empregadas como tragadores neste tipo de trabalho, resulta:

P:ra cos ¢ emprega-se a expressio:

cop = [1+ (xty)]”

Por subsituicio de i ecos¢ na equacio (2) obtém-se

Hx) =

7 &P {=H[1 + xiy,)? 150016 +Pres + p3es + paedd} MeViem? s (3)
Vo"’x

Considerando-se, ainda, uma densidade média o, Je modo que:
YoP = P1€1 + Pa1€1 + Py€y + pacy glem’
ou

-1
P (prey + pres + paes + paca) glem’
[]

pode-se finaimente escrever a fungdo I(x) na forma

GAB - 5
exp { —Hpy,[1 + (x/yo) 14 IMeV/cm’ s {4

Mxp = v+ x?

que é 8 fungdo procurada.

O campo de radiagdo representado pela equacao (4) desloca-se com a mesma velocidade da fonte,
isto 8, com a velocidade v(cm/s) do raspador, de modo que a resposta do sistema de medicdo equivalerd &
resposte frente a uma intensidade de radiacdo que varia em funcio do tempo.

Supondo-se, para simplificar que para t = 0 a fonte e 0 detector estio sobre a mesma vertical, a
intensidade de radiacdo |(t) para um outro instante quaiquer pode ser calculada a partir da equacdo (4)
fazendo x = vi. Naste caso, a equacdo (4) adquire a forma seguinte;



GAB _ 1
Iy = = & { ~RpY, [1+ () 1A} MeV/em? s 5

Ys + v

A resposta n(t) em cps do registro grifico serd, conseqientemente:

n{t) = f(I(t), 7 Jcps (6)

A expressio analitica de n{t} depende ds fungio de entradas 1(t) & & muito simples quando esta
tuncio assume formas lineares tipicas, 8 ssber, as fungBes degrav, impulso ou rampa. A funcio I(t) dads por
(5) ¢ relativemente complexs quando comparada com as mencionadas acima, 0 que torna a determinagao
exata sje n{t) muito trabalhosa.

Pars efeitos préticos, pode substituir-se 1(t) por uma fun¢so impulso de lmpliludo.l e de duragdo
AT adequadas, por exemplo:

AT = 20(0)s )
Tat =2 ™ . ot Mev/em® (8)
[-]
ou
_ o, oW
I = — [ Ht).dtMeV/ecm® s 9
oit) o
onde:

o{t) = desvio padrdo do tempo em segundos, da distribuicio dada pela equacao (5).
Por definic3o, o desvio padrio do tempo & dado pela expressio:

IR
o’ €. Hi)dt
a(t)=[7—-———]/‘ s 10)

o I(t).dt

As equaydes (7) e (8) indicam que a func3o impulso escolhida tem uma duracdo equivalente a dois
desvios padrdes do tempo, da distribuicdo real de I(t), ¢ uma amplitude constante de modo que a érea do
pulso retangular em ques.do é equivalente a drea envolvida por I(t) entret =-o (1) et = +o(t)

A amplitude & a dura¢ao do impulso de radiagdo, na entrada do detector, determinam a amplitude
do pulso registrado pelo sistema de medicdo. No equilibrio, a resposts do sistema é proporcional a
intensidade da_udiacio incidente no detector. Por outro lado, se no instante t, ocorre um acréscimo brusco
de amplitude | nesta intensidade, a resposta nlt) liquida correspondente serd expressa, a partir dests
instante, pela fungdo:

5 -

1)
leps (an

nit) = KI[1 - ex
[ pi aC



12

vide:

K = constante de proporcionalidade que relaciona a intensidade do campo de radiagdo com as
contagens (cps/MeV/cm? _s);

RC = constante de tempo T do sistema de medigio (s).

Quando {t — t;) >> RC seré nit) = KI, valor méximo da fungdo (11). Entretanto, no caso

considerado, o valor méximo de n(t) serd atingido quando t - t, = 20it) que é o intervalo de tempo
durante o qual 0 pulso de radiacdo estd presente no detector.

Substituindo {t — t,) por 20{t) na expressdo (11) obtem-se:

2011}
RC

Nmex = KI{1 ~ exp [ -

1} cps 112

Para que n_ . possa ser discriminado, sem divide nenhuma, das miéximas flutuacGes estatisticas
da radiacio de fundo, deve-se cumprir a seguinte relacdo:

Nmex » 6.0(ng} cps (13)
onde:

ns = taxa de contagem da radiagio de fundo (cps);

o(ng) = desvio padrio de ny (cps).

A condi¢do imposta na n_lncio (13) pode ser inferida da Figura 2. Na mesma figurs observa-se,

sinda que o valor miximo An = KI somente seré atingido se a durag@o do pulso retanguisr considerado for
muito maior do que a constante de tempo RC.

Sendo RC a comtante de tempo do sistema de medicdo, o desvio padrdo da taxa de contagem da
radiacdo de fundo serd expresso por:

{ny) (n’ Vi cp 14
= (=% cos
o™ = arc a4)

A partir das relag3es (12), (13) @ (14) tem-se:

N
6{———
- 2RC
1>

)%

MeV/cm3.
20(t) o

{15)
K{1 - axp[ -F.‘,_] }

¢ 8 partir das relagdes (5) e (9):

- GAB _olv 1 — %
| = am— et e———— _ 2 2
o) fo V: vy oxp {—pupyg [ 1+ (vt/y,)? ] }dt MeViem? . s (1€)



13

Da comparacio entre as relaches (15) e (16) e considerando-se apenas » igualdade, a atividade A

results:
6(n) % o (1)
A= il G
20(1) _
(2RO (1~ ey 271 186 ) s exp (EB ol + el Dok )
Vo vt
Das equacdes (10) e (5):
\ %
(s e (=B Vo [ 1+ (ilye J }at
+(w)?
otn) = | Yo ! (18)
—————exp {~ U p Vo[ + (Vt/y,e)? %) dt
gv:*(vt)z {musvl vel'I™)

Da equago (17), é possivel estabelecer uma relacao entre olt) e RC para a qual o valor da

atividade seja minimo e conseqgilentemente, caicular o valor 6timo da constante de tempo a ser utilizada.
Para tanto, basta determinar o ponto de midxima da funcio em RC que aparece no denominador da equacio
(17), expressa por:

. 20(t)
£{RC) = {RCY% {1 —exp| ——%El } (19

Derivando a fungio (19) em relacio a RC e tornando nula essa derivagdo chega-se 3 expressio:

20(t)
2o | "R
_R =—-———2 0 (20)
C oft
2—exp|.
xp[ 3
cuja solucdo &
20lt)
-—=1,20 21)
RC
Desse modo, o valor da constante de tempo RC que torna minima a atividade da fonte resulta:
Rconmo = 1159 U(t) 1 (22’
Finalmente, substivuindo-se as expressGes (21) e (22) na equacdo (17):
a7 1%
A = (oot ] - Gi (23)

min
1

KGB [ - exp (- i p.yo.[1+(vtiyo)?])" ) at
0 yi+iw
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A consrante K deve ser determinada experimentalmente com uma fonte de atividade conhecida,
utilizando-se o mesmo sistema de medicdo a ser empregado na pratica.

O fator B de multiplicagdo ou “‘build up” para diferentes maceriais pode ser obtido por meio de
graficos ou tabelas em fungdo do produto jipy,, e da energia hy.

A equacdo 23 fornecerd um resultado somente aproximado da atividade minima que deve possuir a
fonte radioativa, em razdo da simplificacdo suposta no comeco, para a verdadeira expressdo analitica de
n(t). Porém, este método foi utilizado satisfatoriamente para o caso de uma fonte de 2*Na (Ref.8).

Pode obter-se uma solugao mais exata do problema, mediante aplicagio de técnicas de computagio
analogica. Com efeito'??, descreve um miétodo de simulagdo analbgica que permite o tragado da familia de
curvas representada pela equacdo (6) para diferentes valores da constante de tempo 7, e considerando como
fungdo de entrada, a fungio real I{t) dada na equagdo 5. As curvas de resposta assim simuladas mostram as
possibilidades de detecgdo para uma determinada escolha de fonte e constante de tempo, em fungao dos
outros parametros do problema.

3.3.0 - LOCALIZAGAO DE FUGAS EM CONDUTOS SUBTERRANEQS

As técnicas de tracadores radioativos s30 particularmente aptas para localizar fugas de liguidos ou
de gases em condutos subterrineos.

Com efeito, o tragador, comportando-se como o proprin fluido, acumular-se-a no terreno adjacente
a fuga no caso de liguidos, ou atingird logo a superficie do solo, tratando-se de perda de gases.

A medigdo da intensidade de radiagio ao longo da linha revelard os trechos onde é maior o
acumulo de tragador, fornecendo assim indicag3o segura da presenga de fugas nesses locais.

A metodoiogia a ser aplicada em cada circunstincia dependerd, naturaimente, ndo s0 das
caracteristicas do problema, mas também da experiéncia, dos recursos e da imaginacac do pesquisador que
tenta resolve-lo.

Nesta seccao sb serdo consideradas as técnicas radioisotopicas de utilizag8o mais freqlente para
loca -7ag30 de fugas em tubulagGes subterraneas.

3.3.1 -DILUIGAO HOMOGENEA DO TRAGCADOR

Este método é especialmente aplicivel no caso de vazamento de liquidos O trecho da tubulagdo
suspeito de apresentar fugas é primeiro esvaziado, e depois de fechado numa extremidade, alimentado sob
pressdao com uma solugdo aquosa radioativa.

Essa operag3o deve durar o tempo suficien.e para permitir que um volume detectével de solucdo
radioativa escoe pela fuga e se acumule no ..rreno circundante.

A seguir, esvazia-se novamente a tubulacdo e depois de lavada completamente com égus comum,
(para eliminar a contaminacdo residual das paredes), faz-se um registro do nivel de radioatividade ao longo
do trecho investigado. O local da perda poderd entdo ser identificado pelo aumento da intensidade de
radiag3o registrado nesse ponto

Geralmente, utilizam-se como tragadores compostos solGveis de ' >!1, #2Br ou ?#Na. O tragador é
diluido homogeneamente num volume de agua suficiente para encher a tubulagdo e compensar as perdus
durante o teste.
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Para calcular a atwvidade esyecifica que deve possur a soluciio radiostiva é necessirio conhecsr as
otas de profundidade da linhe e medir ou estmar a vazio da perda.

Numa primeira aproximacdo. pode-se adm:tir que toda & atividade A(Ci) absorvida pelo tarreno, na
I0na do vezamento, estara concentrada num ponto @ mesma profundidede y, (cm) do eixo da tubulacéo.

Nessas condigBes, a resposta niepm) do mea'dor, estando o detector encostado no chiio e sobre a vertical
Que passa pelo ponto cons:derado, sera.

100 . ——
n= noAB(»y;)‘ exp (- upy,) cpm (24)

onde:

Ny, — resposta do sistema para uma fonte puntiforme do 1 Ci, a 100 cm do detector, sem
absorvente, (cpm);

8 — fator de multiplicagfo ou de "*build-up”;
¥o — profundidade do eixo da tubulagdo (cm);
Hp — coeficiente de atenuacio de massa {cm? /g);

P - densidade media do terreno ao longo de y,, {g/cm’)

A condigdo para que a resposta n possa ser diferenciada das flutuacdes estatisticas do fundo de
radia¢do n, é:

n 2= 6o(ny)

Portanto a atwidade A, , (Ci) da fonte deve ser:

Yo, Balny

A > (l"do) "E-n;-'- exp {5 ¥,) Ci (25)
Por outro lado:
Apn =2 Viin = 86 44T,y Ci (26)
sendo:
B0 — atividade especifica inicial da solugdo radioativa (Ci/m*};

Vm.n — volume minimo de solugdo acumulado no terreno, no locsl dafugaim?);
q - vazdo média da perda (m? /min};
ATmin — tempo minimo requer:do para acumular a atividade mensurdvel (min)

Combinando-se as equacdes 5 e 8, pode calcular-se a duragdo A7, ., 2 Operacao de bombeamento
da solucdo radiostiva, em funcdo de sua atividade especifica inicial e de vazdo da perda Resuita, emsim:
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.k.)l 60('\,)

at .
100 Bn

min = exp (ppy,) min {27)

0350
As vezes, a vazio médiaq da perda pode ser estimada mediante o seguinte procedimento!S):
1 — enche-se a tubulagdo a pressdo p, ;

2 — mede-se 0 tempo AT em que 2 press3o cai a um valor proximo p,, por efeito natural do
vazamento;

3 — repete-se 0 ensaio lavando ¢ liquido novamente 3 pressdo p; ;

4 — abrind > uma vilvula ou torneira extrae-se rapidamente um volume AV tal que provoque a
mesma queda de pressio obtida na operagdo 2.

A vazdo média da fuga serd entdo aproximadamente igual a relacdo AV/AT

O emprego da técnica de diluicio homogénea do tracador, da maneira descrita, cxige um
conhecimento muito preciso do tracado da linha subterrinea. Caso contréirio, convém introduzir uma
variante em sua aplicacdo que consiste em fazer as medigdes de radiacdo antes de esvaziar a solucio
radioativa, e com uma varredura perpendicular 3 trajetéria da tubulagio!®).

As Figuras 4a e 4b ilustram claramente os fundamentos desse método. No caso a), em que a

solucdo radioativa esté confinada na tubulacio, abtem-se um pico bem definido que contrasta com o
registro b}, na regiZ. da perda, onde ¢ ‘ragador contamina parte do terreno adjacente.

3.3.2 — INJECAO CONTINUA DO TRACALULR
A técnica de injegdo cominua & utilizada, principaimente, para localizar fugas de gases
introduz-se, na coirente do fluido que circula pela tubulagdo, uma vazdo constante g, {m?/h} de um

tragador de vida curta com atividade especifica a, (Cifm”) e detecta-se, posteriormente, 2 acumulagao desse
tragador no local da perda

De acordc com o principio da diluigdo continua, uma vez alcancado o estado estaciondrio de
difusdo do tragador na corrente, a atividade AA(Ci) incorporada ao sistems duranic o intervalo de
tempo AT(h) deve ser igual a atividade que passa por uma secgiao qualquer do conduto nesse mesmo
intervalo, Portanto:

BA =2, q, AT = aQ AT Ci (28)
nu suja;

2,49, = aQ (29)
onde:

a — atividade especifica da corrente, para o estado de equilibrio (Ci/m?);

Q ~ vazdo volumétrica de circulagdo do fluido no conduto (m? /h)
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18

Sejs g (m’/h) » vazio da perda. O acréscimo de atividade dA(Ci) no loca! adjacente i fugs durame
o intervaio dt, 20 tempo t{h) de comecada a injackio, seri (desprezando o tempo t, de aquilibrio):

dA = qadt - AAdtCi (30)

sendo A({h~!) a constante de desintegracdio do radioisotopo utilizado e A atividade total presente ac termpo t
na regifo da perda.

Da equagio 29:
8 q 4; Qg
as——= exp { —At) {31)
Q Q
onde:
»; — atividade especifica inicial (para t = o) do tragador injetado {Ci/m*).
Substituindo ne equagio 30;
dA = ";°3exp(—m dt - AMt Ci (32)
cujs wluclo é:
, t
Al = 23095 0 (-0 ¢ (33)

A atividade sacumulada nas vizinhancas da fuga atingird um méximo quando:
At =1

conforme pode ser deduzido ds squagio 33, fazendo dA/dt= 0

Portamo, s Ty, (h) ¢ 8 meia-vida do radioisdtopo utilizado ne preperaciio do tragador, o tampo
6timo de injeclio resulta:

1 Ty,
t, s—=—2>= 1447 (34)
°t "X 0,603 %

Nessas condicBes, 8 atividade méxime que poders ser scumulsda ne zons d» perds serd:

=089 g, o 2B0%A, (35)

Amll

Esta técnica permite 8 localizacSo de fugas sem necassidade de interromper o servico normel ds
linhe,

3.3.3 - INJECAO INSTANTANEA DO TRACADOR
S¢ um volume discreto de trecador com stividade total Ao (Ci) & injetado de forma quase

instantines numa tubulaclo onde circuls um fiuido com vazio constante Q (m? /h) resulterd, pars uma
secchio transversal do conduto a jusante do pomo de injeclio:
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' —
Ao=Q J C I1dtCi 36)
t

onde ta — t, define o tempo de passagem da “nuvem’ radioativa pelo ponto de medicio e Ci(t) a
concentracdo média instantanea de tracador nessa secc3o do conduto.

Caso ocorra uma perda de vazdo q (m®/h), a atividade A (Ci) acumulada nas imediagdes da fuga
apés a passagem da onda radioativa sera:
‘2 —
A=q { CltidrCi (37}
1

Combinando-se as equacdes 36 e 37 resulta:

q
A=T.A° Ci (38)

ou levando em conta o decaimento da atividade Ay

g
A =aA° exp(—At) Ci (39)

onde t representa o tempo médio de transito da nuvem radioativae do ponto de inje¢da a seccdo da perda.

Substituindo-se na equacdo acima o valor de A . dado pela equacido 26, pode estimar-se a
atividade minima Ao, ;. que deve ser injetada na tubulagio para possibilitar a detecc3o da fuga.

A exp (A Ci (40)

min

Aoin

alo

sendo
A — valor dado psla equacio 26 (Ci)

A técnica descrita é aplicsvel especialmente em tubulagBes para transporte ou distribuicdo de gds,
onde nilo convém interromper o servico ou onde s6 cabe admitir cortes breves. Neste Gltimo caso ©
fornecimento de fluido serd interrompido momentaneamente, para a evacua¢do do volume contaminado,
antes que ele possa ingresssr na rede de consumo domiciliar ou industrial.

3.3.4 — TECNICA DAS FONTES FLUTUANTES

Se » perds for suficientemente grands para originar um escoamanta aprecidvel em direcao a fuge,
podem ser introduzidos na tubulacdo pequenos fiutuadores carregados com fontes radioativas encapsuladas.
Os flutuadores, atuando como corpos i deriva, serdo levados pela corrente até o local da perda onde ficardo
estacionados,

A deteccio das fontes é feita da superficie, com técnicas andlogas #s utilizadas para ¢
2:0mpanhamento e localizscdo de raspadores {Secgdo 3.2.1).

Este método tem a vantagem de ndo deixar contaminacdes radioativas residuais. Por outro lado, ©
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emprego de radioisdtopos de curta meiavida, por exemplo 2*Na ou ®ZBr, reduz os eventuais riscos de
exposi¢do Laso alguma das fontes n3o possa ser recuperada

3.35 - INTRODUGAO DE SONDAS NA TUBULAGAO

Para resolver certos problemas de localizacgo de fugas de fluidos, empregam-se sondas de deteccio
e registro de radioatividade alimentadas por bateria, que s3o deslocadas dentro da tubulagdo por propulsio
hidraulica, de modo semelhante aos raspadores!!!

A sonda é introduzida na tubulacdo apés a aplicagao de alguma das técnicas jé descritas (SecgOes
3.3.1 ou 3.3.3, por exemplo} para permitir a acumulagio o tragador radioativo no terreno adjacente is
fuges. Desss modo, durante seu deslocament.,, a sonda ird registrando maximos de atividade, em
correspondéncia com as secces de tubulacio que apresentaram perdas de tragador. Antes do ensaio, para
posteriormente poder correlacionar as ‘ndicaces do registro com a posicio que ocupava a sonda na
tubulagio, colocam-se fontes encapsuladas de ¢°Co com atividades da ordem de 0,5 r:iCi, em perfuragSes
até a profundidade da rinha e convenientemente espacadas entre si. Conhecida a separacio entre as
perfuragGes auxiliares, a seqiéncia dos picos no registro permi“ird determinar a posicdo das fugas na
tubula¢ao.

Com efeito; de acordo com os esquemas e notacdo das Figuras 5a e 5b e supondo que a velocidade
da sonda foi constante nos trechos d, e d;, obtem-se as relagOes seguintes:

d _ x
dy L Y
d  x
d', x',

de onde;

d
X, -d—l- x’y m(distancia de P; a £, no terreno)

d
xy = B x’y; m (distancia de P, a F; no terreno)
d’;

3.4.0 - DETECGAO DA PASSAGEM DE INTERFACES

Freqiientemente, duas ou mais classes de petroleo ou de seus derivados sdo transportados em série,
sem solucgdo de continuidade, através de um mesmo oleoduto.

Nesses casos, & preciso detectar com antecedéncia, na estagdo terminal, a chegeda das diferentes
interfaces para enviar cada tipo de produto a seu respectivo tanque de armazenamento.

As interfaces sbrangem uma carta regido do fluido constituido pela mistura dos dois produtos,
sendo que a concentragdo porcentual de um deles varia de forma continua de O a 100%, ao longo do volume
sfetado.

Em geral, durante a operacido de armazenagem, esse volume é incorporado ao produto de menor
valor, para n#o degradar as propriedades do outro.
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Os métodos clissicos para detectar a chegada de interfaces baseiam-s2 na medicao, normalment:
por amostragem descontinus, da densidade ou da cor dos fluidos. O instante em que deve ser iniciada 2
operacio de amostragem & calculado em funcio da distincia de transporte, das dimenses da tubulacio
nesse percurso, do volume de cada produto e da wazio de bombeamento aplicada na linha. Quando 2
distincia entre a estacio emissora ¢ 3 estac3o receptors é da ordem das centenas de quildbmetros pode
cometer-se um erro aprecidvel na estimativa do tempo de chegada da interface, pois nem sempre é possivel
manter constante a vazio das bombas. Isto implica em horas-homem improdutivas gastas na manipulacio
initil de um grande nGmero de amostras, ¢ também, sventuaimente, na perds ou degradacio de produtos

As técnicas radioisotdpicas descritas a seguir permitem obviar estes inconvenientes.

3.4.1 — DETECGAO MEDIANTE O USO DE TRAGCADORES RADIOTIVOS

A slucdo radioativa (compostos de '*°Ba ou '1*Sb) & injetada na estag3o das bombas
exatamente na regilio de interface entre os dois produtos‘s’ ; um detector de raios gama instalado na
superficie externa do oleoduto, numa secg3o proxima a estacio receptora, permitird conhecer o instante
Preciso em que comeca passar o tracador radioativo, isto €, a zona de interface.

Se, como ¢ o usual nesses casos, a conducio dos fluidos & feita em regime turbulento, a interface
(onde ocorre a mistura dos produtos) afetari, ao final do percurso, um volume restrito de liquido Portanto,
a diluigdo final do tragador incorporado na estacio de bombas resultard relativamente pequena, permitindo
que a passagem da interface possa ser detectada diretamente através das paredes da tubulagcdo, com
squipamentos simples.

Esta técnica tem a desvantagem de exigir uma provisio permanente de material radioativo & 0
emprego de um dispositivo injetor especial, de alta pressdo, para incorporar o tracador na linha. Por outro
lado sua aplicagdo traz, como conseqiiéncia, problemas de seguranca radiolbgica vinculados i contaminacio
radioativa dos combustiveis e lubrificantes.

Por estes motivos, 0 método descrito que foi a primeira técnica radioisotépica utilizada para a
deteccdo de interfaces, caiu hoje quase em desuso e sO ¢ aplicado em situacoes especiais por exemplo, para
definir com exatiddo a regido abrangida pela interface.

3.4.2 - DETECCAO MEDIANTE O USO DE TRACADORES INERTES _

Neste método, faz-se a marcacio da interface por incorporagio de um tracador inerte (ndo
radioativo) susceptivel de ser detectado posteriormente com base nos efeitos da interacdo da radiaciio com a
matéria.

Por exemplo, utilizando-se como tragador inerte um composto de cidmio solUvel nos
hidrocarbonetos, a passagem da imerface por uma sec¢do do oleoduto poders ser detectads por um sistema
de medi¢cdo baseado na moderacdo de niutrons répidos e na captura dos néutrons térmicos.

O Sistems de medicio estd constituido por uma fonte de néutrons ripidos (por exemplo de
141 Am/Be) o ‘dois detectores, um de raios gama e O outro de néutrons térmicos, instalados sobre a
tubulagdo numa posicao diametralmente oposta em relag3o a fonte.

Como conseqiiéncia das colisdes com os nicleos de hidrogénio e de carbono, os néutrons ripidos
atingirdo o estado térmico ap6s um curto percurso nos hidrocarbonetos liguidos. Os néutrons lentos
resultantes deste processo de moderagio difundir-se-3o no fluido, até desaperecer por captura radioativa

Em condigdes normais, os hidrocarbonetos apresentardo uma secgio eficaz de captwa
relativamente baixa, de maneira que 0s néutrons térmicos tero uma probabilidade maior de atingir o
detector de nbutrons lentos e a produgdo de raios gama de captura serd pequena.
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Portanto, antes da chegada da interface marcada com cidmio a seccdo de medicio, a taxa de
contagem serd alta para os néutrons lentos e baixa para os raios gama

De modo semeihante 3 infludncis da salinidade das formagoas sobre os resultados das perfilagens
N - NTeN - G'2), a presenca do cidmio dissolvido no hidrocarboneto inverte completamente a situagio
anterior. Por causa de sua altissima seccdo eficaz de captura para néutrons termicos, o cadmio, ainda em
baixas concentragGes, provocara uma forte diminuicdo do fluxo de néutrons lentos nas vizinhangas dos
detectores e um comseqiente aumento da intensidade de raios gama

Embora j& existam aplicacSes desta técnicald) ela ainda tem a desvantagem de exigir. como no
caso anterior, um dispositivo injetor na estacio de bombas e de incorporar produtos estranhos nos
hidrocarbonetos

3.4.3 — DETECCAO MEDIANTE A MEDICAO DA DENSIDADE

A passagem da interface constituida por dois fluidos de densidades diferentes p, e p, pode ser
detectada, através das paredes de uma tubulagdo, medindo por atenuag3o gama as variagdes de densidade do
fluido em circulacdo

De acordo com o esquema e notagdo da Figura 6, se n, fotons por segundo (f/s) & a intensidade
inicial do feixe de raios gama dirigido ao detector através de uma sec¢ao de tubo de ¢ cm de diametro

interno e x, cm de espessura de parede onde passa um fluido de densidade igual a pg/cm’. a
intensidade n /s emergente do outro lado do conduto e que chega ao detector sera-

n=n, e Ho2X% ¢ TH Oy, (41)

sendo:

i, e ' - coeficientes totais de atenuacdo linear da radiagdo nos materiais da tubulacdo e do
iluido respectivamente (cm™');

Fixadas as condicOes geométricas da medicdo, o termo:

n,e” Ao x, g

é uma constante e representa a intensidade do feixe que atinge o detector Quando n3o ha liquido na
tuvulagdo

Fazendo:

(42)

1 aquacdo 41 toma a simples forma de:
n=n,exp( uolfs (431

Se u cm? /g # o coeficiente totat de atenuacdo dv massa para Os 1ai0s gama o higutdo em guestdo
resultara:
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w=pp em!’ (44)
n = n, exp {-pdp) t/s (48)

Na pritica, entre 0,6 MeV ¢ 1,3 MeV de ensrgia 8 pars walores mdédios ou beixos do nGmero
#tdmico Z dos absorventes, o coeficients total de atenuacio de massa seré aproximadamente igusl a0
cosficiente o de stenuaclo por efeito Compton que, como § sabido, sb depende da relaglio Z/A dos
materisis (A = peso atbmico).

Em conssqidincia, para esss faixa de energiss, 11 na squacio 45 permaneceri constants enquanto
niio varier a relaciio 2/A dos produtos que circulsm na tubulagio, & n sb seré funcio da densidede p.

Por outro lado, como Z/A & aproximadaments igual a 0,5 pera todos Os slementos, exceto 0

hidroginio, casbe esperar uma certa independincia da composicio quimica na medids de densidade por
stanuacio game.

3.4.3.1 — SENSIBILIDADE DO METODO

Para uma varisciio pequena de densidade Ap, corresponderd uma variacio An na intensidade do
feixs, de valor absoluto:

An = n, 2§ Ao exp  pip) f/s {46)
Expressando a variaclo de densidade em forma ralstiva, i.e, em termos de Ap/p:

An = nom-Af axp {~pdp) t/s (47
p

O sistema de medicio serd tanto mais sensivel quanto maior for An pars uma veriscio relstiva
unitéris da densidade. Portanto, a samsibilidade shsoluta S do sistema de mediciio pode ser definids como:

& = n, udp exp (~ udp) th (48)

s =
dplp

Uma forma de melhorar a sensibilidade de mediclio & sumentsr a intensidade n,, do teixe, o que
equivale » utilizer uma fonts radioativa de maior potencia. Porém, independentemente de n,, existird um
méximo de funclio S pars um valor particulsr do produt~ (uhp).

Pers obter ums expressio ds semibilidade g sejs independents de n,, convém definir »
sensibilidade normalizada S, como:

S
So = —— = udp axp (-~ udyp) {49)
No

Da condico de méximo:



ds

o

;(uqbp) B

resuita:

ugp = 1 (50)

Portanto. o desempenno do $'stema de medicao sera otimo guando.

1
$ = ~=—cm (51)
Hp
! y (52}
M= - cm* /g
¢p

A relagio 51 permite calcular 0 didmetro otimo da sec¢do de medicdo em funcdo da
densidade p g/cm’ do produto e da energia da fonte radioativa (implicita em )

A relagdo 52 serve para selecionar a fonte quando p e ¢ s#o valores estabelecidos

Na pratica. a energia. @ meia vida e o custo dos em:ssores gama atualmente disponiveis limitam a
selecio da fonte a uma opgdo entre o '*"Cs e o *YCo Para estes radioisotopos. os coeficientes de
atenuacdo em nidrocarbonetos valem 0,09 cm? /g e 0,06 cm? /g, respectivamente. Substituindo estes valores
de i na equacio 51 e supondo um hidrocarboneto de densidade igual a 0,9 g/cm*, os diametros otimos do
tubo na secciio de medigdo resultasiam de 12.2 cm para o ' * ' Cs e de 1B ¢cm para as fontes de °° Co

Obviamente, ndo e imprescindivel que o sistema opere com a maxima sensibiiidade (ugp = 1) De
fato, existe um outro criter'o de projeto baseado no erro estatistico minimo (Secgdo 34 32), em que
ugp = 2 Por outro lado na maoria dos casos, 0 mesmo equipamento sera utlizado para detectar
interfaces numa ampla faixa de densidades Como regra gera), a medicio de densidade por stenuacio gama
resultara vidvel se:

0.8 < upp < 3 (53)

A figure 7 mostra a curva da senvibilidade normalizada S, (equacdo 49) em fungdo do
produto upp Observa se que para as condigdes mais desfavoravers de medigdo, correspondentes aos limites
do intervalo dado pela express3o 53, a sensbilidade awda atingira 40% de seu valor maximo Esta
diminuigdo da sensibilidade que e inerente ao processo de medicdo, pode ser compensada amplificando se
eletrdnicamente o sinal de saxda do detector por um fator 2,5

Com as tolerdncias de projeto representadas pela expressdo 63, as fontes de ' *7Cs e de ®°Co
servem para tubulagdes com didmetros de até 36 cm e 54 cm respectivamente, o que inclui a3 maioria dos
oleodutos

3.4.32 - ERROS ESTATISTICOS

Na equacdo 44, 'n representa o verdadeiro valor médio do numero de fotons que ingressam no
detector na unidade de tempo Por causa da natureza aleatoria do processo de decaimento radioativo esse
valor s6 poderia ser obt«o apos integrar a contagem gos fotons durante um tempo infinito Porem, os
nstrumentos de medi¢ao ingicam o valor gue resulta de calcular a media para um intervalo finito T(s) que
depende das caracter sticas eletronicas do circurto :ntegrador
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Figura 7 —~ Sensibilidade normalizads em funco do produtou ¢ p.

Pode-se demonstrar que:

T=27=2RCs (54)

sendo;

T ~ constante de tempo do circuito sletrdnico dads pelo produto ds resistbncis R vezes #
capacidade C do integrador (s).

”

Nesses condic3es, a indicaclio instantinea do instrumento de leitura corresponderé a um valer *“n;
{t6tons/sequndo) que, em gerel, deferiré do verdadeiro valor médio “'n”. A magnitude do desvio de “n;” em
ralaclo 8 “'n" varisré estatisticaments 20 longo do tempo.



O dewio miximo pode ser determinado, praticamente, mediante um grande nimero de
observaces instantineas ou fazendo o registro grifico de “n,” durante um tempo t grands em relacio 2 T

A teoria dos erros estatisticos aplicada 3 madicdo da radiostividade mostra que num 99,7% das
observag3es {ou do tempo no caso do registro) o valor absoluto An do desvio de n, seré:

An = [n - n] < 3g(n) #/s {55)

sendo:

"n
aln) =/ T t/s . (56)

o desvio normal de n. Nesta Gltima expressio, T é o tempo de contagem utilizado para calcular os valores de
n; em cada observacio.

Como: / n= f n, resultard;
oln) = /—’;Lq/, 67

sendo n, o valor medido numa determinacdo isolada qualquer.
Da expressio 55, em termos priticos:
{An) e = 30(n) 113 {58)
As flutuaces estatisticas de n; serio traduziday no equipamento e interpretadas pelo observador,
como sendo variacdes da densidade, embora esta uitima tenha permanecido sempre constante,
Jav) .
A ieitura da densidade estar§, assim, acompanhada de um erro relativo (—) . A magnitude desse

€
erro varia estatisticamente e sau valor méximo pode ser calculado substituindo Kn, ns equacdo 47, por
(B0, .« 08 equacdo 58 obtém-se:

(Bn)ygx = 30ln) = ny ugp (Af)em,, exp (~ugp) t/s

Ap 3oin) exp (uép)
=y i dhinet oot Lot {68)
p M no HOP

o da equagio 56:

(_éP_, L3 V' N exp (udp) (60)
P €max \/-T_ ﬂo ”w



Finsimente, substituindo o valor de n da equagao 45:

Ap 3 uép
= = ————— —) {61)
(p )em J- “QT' I: .!a( 2

A squagio 61 expressa o erro relativo estatistico maximo do sistema em funciio dos parimatros
que intervem no processo de medicdo.

Observa-se que O erro estatistico diminue para valores crescentes do produto noT. Dado que &
quase sempre indesejivel aumentar ng ou T, convém investiger se existe algum minimo da fungio
representada pels equacio 61, para um valor particular do produto udp. Derivando com respeito a (pfp) &
igualando a zero, obtem se um minimo dessa funcdo para:

ugp = 2 {62)

Porunto, como foi antecipado na Secgso 3 4.3.1, a condigiio de erro estatistico minimo difere da
condiggo de méxima sensibilidade (udp = 1)

3.4.3.3 - PROJETO DOS EQUIPAMENTOS
A medicio continua é um processo dindmico onde, 230 invés do que acontece nas técnicas de
amostragem intermitente. o pardmetro que se deseja medir pode ndo permanecer constante durante o

intervalo requerido para computar seu valor.

Em geral, os equipamentos de medicdo continua de densidade por atenuacio gama, s30 projetados
para satisfazer, simuitaneamente, duas condigGes:

1 — possuir 3 sensibilidade suficiente para detectar o limite minimo de variagdo relativa de
densidade que se deseja medir;

2 - indicar essa variacio dentro de um dado tempo maximo a partir do instante de sus
ocorréncia

Ests segunda condicdo significa que nesse intervalo prefixado de tempo, a mudanga na indicagio
do medidor deve exceder as flutuacdes estatisticas (ou a imprecisio) da leitura anterior.

O feixe de fotons de intensidade n f/s gera no detector um pequeno sinal elétrico que, uma vez
transformado pelo amplificador eletrdnico, & habitualmente apresentado, na saida, como uma tensio E de
corrente continua.

Se a resposta do equipamento ¢ linear com respeito a intensidade de fotons detectada, resultard, no
equil(brio, para uma dada densidade p, :

Ei = Kn, = Kn, exp (~udp;) V (63

onde:

v
K ~ constante de proporcionalidade ou eficiéncia do detector (;/-)
]

Suponha-ss, egora que no instante 1, ocorra uma varisglo brusca de densidade:



Bp = py - py glem’

Apds um intervalo muito maior do que a constante de tempo 7 do integrador, © medidor alcangara
um novo estado de equilibrio em que a resposta sera:

E; =E, +OE;, V (64)

onde:

AE,, =E; -E, =KAn o V {65)
sendo An, - a alteragdo provocada por &p na imensidede do feixe de f6tons

Com efeito, denominando At ao intervalo (t - t,) transcorrido desde a origem da mudanca
instantinea de densidade A\, a variacio ae resposta AE do medidor em fungdo do tempo AE, seri:

Ot
AE = AE, o[1 ~ exp(-—-)] V (66)
’ T

A expressio acima mostra que s quando At > > 7, a variag@o de resposta coincidird com o valor
final AE, , correspondente a0 estado de equilibrio

Portanto, se a mudanca Ap de densidade deve ser indicada com certeza At segundos apos sua
ocorréncia, a variacao de resposta AE nesse instante devers ser:

AE 2 30(E,) + 30(E) V {67)

onde, das equacoes 56 e 63:

/ m / KE,
E,) = K = K — —_— (68)
ol 1) 0(“]) T T
olf) =Kot =k [/ K7 _ / KkE (69)
TV

Se, como acontece normalmente, a variacio Ap de densidade que se deseja detectar é muito
pequend em relacdo a p,, a correspondente variag3o de resposta AE, , também resuhtaré pequena face a €,
e, conseqlientemente:

E, = E

Ve =J¢
Portanto: o{E ;) = olE;) e a express3o 87 transforma-se em:

AE > 60(E,) = 6K ./ A /KE' v (70)
60(E,;) = -5 ° =



Demonstra-se Que se 7 ¢ a constarte de tempo RC do medidor; T vale:
T =2r = 2RC s

Substituindo este valor de T na expressio 70 tem se. para 0 caso imite:

Da equacho 66:
fa4 n
AE = AE, (1 - exp(~—)] = 6K v
: T 2r
¢ pels equagdo 65:
At n,—
BE = KAny, [1 - exp(-=1] = 6K \/;Tr‘ v

Da equagdo 47, sendo A\p pequenc facea p, :
Lp
= ppp,~-ny frs

Ang 5 = Ny uop, exp [ ~popy) — -
f 1

Substituindo esta expressdo na equacio 74;

Dp At n,
ugpr—=n; [1 - exp(~---}] = 6 — /s
4! T 27

Fazendo:

o _ o ) v

— = £ (limite minimo de varia¢do relativa de densidade)
-3

resulta:

18

th At
7 {Rugp, ) [1 -~ exp (- ‘;) I?

/s

K)|

(71

(72

(73)

{74}

(7%

(7:3)
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e. finslmente comon, = n, exp{ — ugp):

18 expl ',)
n, = Pl kep /s 7

A
r Ruépy)? [1 ~ exp (- I

O valor de n, calculado com esta equagio determind a atividade que deve possuir a fonte
radioisotopica.

Para que esta atividade resulte 3 minima compativel com as restrigdes impostas pela medigio
dindmica [p;, L, e At), n, tambem deve ser minima. Portanto, sempre que seja possivel, u, o et ser3o
caiculados a partir das equacdes:

&n,
=0 {78)
6 (ugp)
én
2 =0 79
ar

Assim, as condigdes Gtimas de medigio que servirio de base para o projeto dos e.;uipamentos,
estardo representacas pelas relagBes seguintes:

Moo, =2 (80}
24t 9 - oxp (- At/7) (81:
T expl- At/t)

Resolvendo por aproximacdes sucessivas a equaciio B1 tem-se:

At
;o (82)
126

Para ilustrar a aplicacdo destas férmulas descreve-se, seguidamente, um exemplo do cdlculo e
projeto de um detector de interface.

3.4.3.4 — EXEMPLO DE APLICACAO

Em um olecduto de 30 cm de didmetro interno estio sendo bombeados dois tipos de
hidrocarbonetos, um a continuacfo do outro, em uma vazfo Q de 0,3 m/s.

A espessura da parede a0 lo/go de tuda a tubulagio & de 1 cm,

Dessja-se projetar um detector de interface para esse olsoduto, utilizando uma fonte de '37Cs ¢
ums cimara de ionizaclio dispostas ruma secglio transversal da tubulaglio, segundo o esquema da Figura B.

O cosficiente de stenuaclio, determinado experimintaimente para as condigies reais de medicdo,
resultou:



r:=5cm

o

< "FONTE DETECTOR {

d: 63 ¢em

FiguraB — Disposicdo geométrica do sistema fonte-detector suposta pera o exemplo de secio
3434



u = 007 grem?

Supoe se que a frente da :nterface entre 0s do's hidrocarbonetos esta definida por uma variagio
brusca relative de denswlade:

£=01%
com resperto & densidade:
p. = 0800g/cm®
do primeiwo
Para que a operaciio das vilvulas na estacdo receptora possa ser iniciada no instante preciso, o
equipsmento deve anunciar a chegada da interface 15 segundos anies que sua frente atinja a seccao de
derivaco dos produtos Por motivos técnicos, o sistema tonte-detector poderd ser instalado, no midximo, a

100 m da secclo de derivagéo

Nas condicdes acima supostas serdo calculados, com aplicagio das formulas vistas na
Seccfo 34 32, os seguintes dados do projeto:

1 — tempo maximo At (s) em que 0 equipamento deve descriminar a variagdo £ de densidade,
apos a passagem da frente da :nterface pela seccdo de detecgdo

2 — valor gtimo da constante de tempo 7(s) do medidor
3 — didmetro otimo da tubulagio na seccio de medigdo.

4 — auvidade minima da fonte para a disposicio geometrica do sistema tonte detector
representada na Figura B

5 — intensidade | (A) de correnmte na cimarg de ionizagio durante a passagem do
hidrocarboneto de densidade p, = 0.800 g/cm’. supondo uma eficiéncia de detecgdio de
10%

1) Célculo de At

A velocidade média de deslocamento da frente da interface sera:

o]
V== mfs
F

onde:
Q — vazio de bombeamento (m’/s)
F — sec¢do da tubulacdo (m?).

Neste caso:

Q=03m’/s



nd? 14.(0,3)?
F=— LTS 0,071 m?
4
0.3
v = = 425 m/s
0,071

Se 0 medidor & instalado » 100 m da secgho de derivaciio, o tempo de trinsito da frente seré:

100 100
=— =237 s

t=— =
v 425

Como o chegada da frente & seccho de uarivagio tem de ser snuncieda com 15 segundos de
antecediéncie, 0 tempo disponivel pera discriminer o verisciio 2 de densidsdes que caracterizs esss frente serd:

A =237 -15=873%

2~ Célevlode r
Da equecio 82:
At 8,7
= ——z—— =§8¢
126 1,28
3 ~ Didmetro 6timo da tubulsglio ne secgiio de medigio
Da equecio 80:
¢ 2 = 2 = 38cm
Wy 00708
4 — Clloulo de stividade da fonte
Da equeclio 77:
18
oxp (ugy py) "

Po ™ 3 At .3
rifudo)? [1 - "(D(-?)]

18.7,3%9

18.exp(2) -
8,0.4.10°* (1 - 0,284)°

Mo = 88100012 [1 - exp (- 1,281

n, = 9,410 f/s.



Esta @ a intensidade do fexe de fotons que atinge o detector aphs a radiagdo ter atravessado as
peredes do olsoduto Da equacio 42, 2 intensidade inical do feixe ny, . i saida da fonte, resulta:

n, = ngexp (2yé x,) Hs

O coelicieme total de atenuacio hinear i, em farro. para os fotons de 0,662 MeV emitidos pelo
13705, pode ser obtido por meio de graficos ou de tabelas ¢ vale:

Wy =08 em”!
Portanto, como x, = 1 (espessurs da perede da tubulacio) resuita:

n, = 9.410° exp (2.0,6) = 94.10°.332 = 312107 /s

Pasto que n; representa apenas a radia¢io emitide dentro do dngulo sdlido §? abrzn:ido pelo
detector, a intensidade total de fotons n, correspondents a uma geometria 4 serd:

,

n
n, =—é. 4r /s

Para a configuracio mostrada na Figura 8, tratando-se de uma cimara cilindrica de jonizacio, de
radior = Scmadistincad = 65 cmda fonte {2, resultacs, ayroximadamente:

m? .8
Q =:z— = = = 1,86  10°? "estereo-radian”
Portanto:
2410 6310
n, = —————= 4 = §,35. ]
' 41,8610

- Desde que 1 Ci de * 37 Cs emite 3,7 10 ° fétons por segundo, 2 atividade A correspondente a N,
sord:

o _ 6,35,10°
37.10'°  3710'°

= 0,172 Ci

Este valor ¢ a atividads minime que dave possuir » fonte de ' >7Cs pera satisfazer as condiches de
detecclio estsbelscidas.

B — Céiculo da intensidade de corvente '

Dwants s passagem do hidrocarbonsto de demsidade p = 0,800 g/em?, o nimero de 16tans que
ingresss na chmars de ionizaclo sevé: !

n=nyexp(—ppo,) = 0,410° exp(~2) = 1,27.10° . t/s
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Teoricamente, por cada foton que entra na cama-a e ger ada a segu:nte quantidade de pares de .ons (p 1)

MeV eV 1p. ll . P
n . = 0,662 - 106 %195, 10° ——
p foton MeV 34eV foton

A carga elét:ica do mesmo sinal correspondente a este nume-o de pates de «ons vale

. (P ,s Coulomb . Ccoulomb
q=19.10" — - 16.10""° ———=312. 107" ——0-—
foton {p.i) fotons

Portanto, teor camente a corrente e'ét*.ca para os n fotons por se;undo resulta:

, foton 15 Coulomb .
n.gq=127.10° ——. 3,12 . 10 —— =396 . 107 Ampere
s foton

Na pratica, se apenas 10% da energia dos tatons e aprove.tada para a producio de pares de ions na
cdmara, a corrente | de 10nizac3o reaimente geraiia sera;

1 =010n g =396 10°°°A

Este dado serve para o projeto do prco amper imetro que 4 associado com a camara de ionizagao

ABSTRACT

The fundaments and the merhodotogy of *he p- nc.pal ad:¢ sotope techn:ques used n the construction and
operation of oil-pipes are described

These techniques deal w'th gamma .ad ography of we:ds. sc/aper tracking, 1eak ocatizat on in underground pipes
and interface detection

The practical use of the mathemai.ca formus ap deduced Curing the theoreticai trearment of each method s
iltustrated through severa' examples of appricat-on !

Finally, 8 proceeding for the design of an interfare detector besed on gamma ray attenu 1(:on 's presenced
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