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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios

para a obtenc&o do grau de Doutor em Ciéncias (D.Sc.).

METODO PARA A AVALIACAO DE UNIDADES INDUSTRIAIS UTILIZANDO A
TECNICA DE RASTREAMENTO DE PARTICULA RADIOATIVA

Wilson dos Santos Vieira

Abril/2009

Orientadores: Delson Braz

Luis Eduardo Barreira Brandao

Programa: Engenharia Nuclear

Neste trabalho, foi desenvolvido um método para otimizar a aplicacédo da
técnica de rastreamento computadorizado de particula radioativa (CARPT) em
unidades industriais. Neste método, um algoritmo de reconstrugdo de imagens
bayesiano foi adaptado para o rastreamento da trajetéria de uma particula radioativa
em meios fluidos. Com esta abordagem, o rastreamento em questdo pbde ser
realizado utilizando-se um sistema experimental composto por quatro detectores de
radiacdo gama. Para a execugcdo do método, foi desenvolvido um algoritimo
especifico para a visualizacdo das posicbes instantaneas ocupadas pela particula
colocada no interior de uma unidade cilindrica. Em seguida, foram realizados
experimentos para a validacdo do método utilizando-se uma esfera de "®Au com 1
mm de didmetro e um tanque de mistura rapida em escala reduzida. De acordo com
os resultados obtidos, quanto menor for o tamanho da particula radioativa melhor sera
a resolugdo espacial das imagens das posi¢gdes rastreadas e o desvio maximo
encontrado entre os valores tedricos e experimentais destas posi¢des foi inferior a 8%,
0 que garante que o método pode ser aplicado para o diagnéstico de unidades

industriais.
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the
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METHOD FOR THE EVALUATION OF INDUSTRIAL UNITS USING THE
RADIOACTIVE PARTICLE TRACKING TECHNIQUE

Wilson dos Santos Vieira

April/l2009

Advisors: Delson Braz

Luis Eduardo Barreira Brandao

Department: Nuclear Engineering

In this work, a method was developed to optimize the application of the
computer automated radioactive particle tracking (‘CARPT”) technique in industrial
units. In this method, an Bayesian image reconstruction algorithm was adapted for the
screening of the radioactive particle trajectory when it is immersed in fluids. With this
approach, the screening in question was carried out using an experimental system
consisting of four gamma radiation detectors. To implement the method, an algorithm
was developed specifically for the visualization of the instantaneous positions occupied
by the particle placed within a cylindrical unit. Then, experiments were performed to
validate the method using the radioisotope '®Au shaped in an 1 mm diameter sphere
and a stirred tank in scale. According to the results, the smaller the radioactive particle
size better the spatial resolution of the tracked positions’ images and the maximum
deviation found between theoretical and experimental values of these positions was
less than 8%, which ensures that the method can be applied to the diagnosis of

industrial units.
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Capitulo |
INTRODUQAO

.1 Nomenclatura

[.1.1 Lista de abreviaturas

CARPT - sigla em Inglés da Técnica de Rastreamento Computadorizado de Particula
Radioativa

De-Nox - processo de remogao de oxidos de nitrogénio, como o NO (denitrificacao)
De-Sox - processo de remogao de 6xidos de enxofre, como o SO, (desulfurizagao)
DFC - Dinamica dos Fluidos Computacional

DME - éter dimetilico (CH;OCHj)

DTR - Distribuicdo do Tempo de Residéncia

HD - molécula diatdmica composta pelos dois isétopos do hidrogénio: 'H e 2H

HDM - reacao de hidrodesmetalizagao

HDN - acido dinitraminico HN(NO,),

MEOH - alcool metilico (CH;0H)

MTBE - bioéter metil-terc-butilico (CsH4,0)

PET - tomografia por emissédo de positrons

PEPT - rastreamento de particulas por emissao de pésitrons

PPO - poli (6xido de fenileno)

SPECT - tomografia computadorizada por emissao de foéton unico



1.2 Introducgao

Em um processo industrial, durante as transformagdes pelas quais passam as
substancias que compdem a matéria-prima, ocorrem variagbes das condigbes do
sistema (como as condigdes de temperatura, pressdo, pureza, concentragdo, etc).
Dependendo do estagio tecnoldgico do processo, a otimizagdo dessas condi¢des pode
aumentar significativamente a eficiéncia econémica.

Atualmente, a preocupagdo com o impacto da atividade industrial sobre o meio
ambiente é significativa, sobretudo com a influéncia da mesma sobre o aquecimento
global. O consumo exagerado de energia na industria demanda a queima de
quantidades cada vez maiores de combustiveis, gerando os gases causadores do
efeito estufa (como o mondxido de carbono). Neste aspecto, o fator ambiental &
relevante para a otimizagao das unidades industriais.

O grau de otimizagdo de um processo depende do estagio tecnoldgico da
industria, do controle da produgido, de ag¢des humanas derivadas da politica da
empresa e das exigéncias de licenciamento e fiscalizagdo do governo. Portanto, ha
uma demanda por métodos que facilitem a aquisi¢do e o tratamento de dados para a
otimizagao operacional na Industria, visando ao aumento da eficiéncia do processo € a
preservacao do meio ambiente.

A visualizagao cientifica € a area do conhecimento que abrange o conjunto de
técnicas empregadas para a visualizagdo de dados cientificos associados a regides
de um volume visando sua exploragcao e compreensao (SEIXAS, 2006). Ela ndo se
limita a uma determinada aplicagdo e possui inUmeros recursos tecnoldgicos. A
visualizacdo dos dados volumétricos pode ser tridimensional ou bidimensional e, no
caso bidimensional, os dados de interesse sédo projetados em planos para sua melhor
compreensdo. A Dinadmica dos Fluidos Computacional (DFC) é uma destas técnicas
de visualizagdo volumétrica cujo objetivo € a simulagdo dos movimentos de fluidos,
com ou sem trocas de calor, utilizando como ferramenta a computagdo (FORTUNA,
2000). O campo de estudo da DFC abrange desde o movimento de um fluido no
interior de uma tubulacéo até o estudo do movimento de ar em torno da asa de um
aviao.

Um processo de produgao industrial €, em geral, complexo, e deve ser dividido
em etapas para que se possa avaliar com rigor as possiveis causas de problemas
técnicos ou entdo melhorar o rendimento do processo. As etapas, que séao
caracterizadas por principios fundamentais independentes das outras, sdo definidas

como operagdes unitarias e podem ser classificadas em trés grandes grupos, onde o



primeiro envolve o0s processos mecanicos sobre solidos particulados, fluidos e
sistemas solidos - fluido, o segundo esta relacionado com o transporte de massa e o
terceiro com o transporte de calor. Estes dois ultimos sdo descritos pela teoria dos
Fenémenos de Transporte (DALEFE, 2007).

No ambito industrial, mais de 99% das operagdes unitarias operam com fluidos
bifasicos ou trifasicos, compreendendo uma variada gama de aplicagbes, como
mostrado na tabela 1.1(DUDUKOVIC, 2007).

Tabela I.1. Os principais setores da industria baseados em processos multifasicos

SETOR PRODUTO/PROCESSO
Sintese e conversao de gas natural MeOH, DME,MTBE, etc.
Producao de energia Nuclear, 6leo, biocombustiveis
Producgao de insumos quimicos )Aldeidos, alcoois, aminas, acidos , etc.
Producao de insumos farmacéuticos Remédios, fragrancias, etc.
Conversao de biomassa em energia Biodiesel,etanol, metanol, 6leos, etc.
Refino de petréleo HD, HDN, HDM, combustiveis, etc.
Producgao de polimeros Policarbonatos, PPO, plasticos, etc.
Tratamento de agua e despoluicaoDe-Nox, De-Sox, processos“verdes”, etc.
ambiental

A instalagdo de um processo novo na industria € precedida por testes porque
as empresas, obviamente, evitam o risco de investir em uma nova unidade industrial e
depois verificar que sua performance n&do atende as metas de eficiéncia e as
exigéncias ambientais. Nos primérdios da otimizacdo de unidades industriais,
predominava a intuicdo e a regra da tentativa e erro: primeiro, testava-se o novo
processo em escala reduzida, em seguida, construia-se uma planta semi-profissional
para ensaios (ou planta-piloto) e, por ultimo, o setor produtivo comprava o processo se
ele fosse bem sucedido nas etapas anteriores.

Atualmente, o tempo decorrido entre o primeiro teste em escala e a
implementacao final do processo € bem menor do que no passado devido aos
avancos na modelagem de fendmenos de transporte. Como conseqliéncia, a
performance do processo na planta industrial final deve ser conhecida ja na escala da

unidade industrial, o que obriga o projetista a elaborar modelos de fluidos mais



complexos, de acordo com as escalas apresentadas na tabela 1.2 (DUDUKOVIC,
2007).
Tabela 1.2. Elementos-chave na Engenharia Quimica atual

Escala Campo de estudo Método
Molecular Interacdes cinéticas Dindmica molecular
Particula Leis do movimento Equacobes Stefan Maxwell

Unidade industrial Padrées do fluido, da mistura | Modelos DFC validados

e do contato entre as fases

Processos de produgao Performance e controle das | Modelos estacionario e

unidades industriais transiente

Para a validacdao dos modelos DFC elaborados na escala da unidade industrial,
€ preciso verificar com experimentos alguns parametros relativos aos fenédmenos de
transporte. Os parametros mais importantes para a caracterizacdo de fluidos
heterogéneos sao (DUDUKOVIC, 2005):

1. Os padrdes de variacao espacial e temporal dos perfis de velocidade;
2. os padroes de distribuicao e mistura das fases ;
3. a Distribuicdo do tempo de residéncia (DTR) do fluido no sistema.

Para a determinacido experimental dos dois primeiros parametros, podem ser
utilizadas técnicas de visualizagdo de fluidos (CHAOUKI et al., 1997, DYAKOWSKI,
1996). Porém, algumas delas, que se baseiam no posicionamento de sensores em
contato direto com o fluido, podem provocar alteragcbes fisicas e ou quimicas no
sistema. Além disso, ha técnicas nao-invasivas baseadas em métodos opticos que
sdo inadequadas para analises em sistemas opacos muito densos.

Ha também técnicas de reconstrugcdo de imagens, como a tomografia por
emissao dos tipos PET, PEPT e SPECT, que sao utilizadas para a caracterizagdo de
processos (PARKER et al.,, 1993, PARKER et al.,1994, PARKER et al.,1995,
LEGOUPIL et al, 1997).

A avaliagdo minuciosa das varias técnicas de visualizagao de fluidos conduz a
conclusdo de que os métodos nao-invasivos baseados no espalhamento ou na
absor¢ao da radiagdo gama no sistema sdo mais adequados para a caracterizagao do
deslocamento de fluidos como, por exemplo, a metodologia que emprega,
conjuntamente, as técnicas de tomografia computadorizada (TC) e de Rastreamento
Computadorizado de Particula Radioativa (CARPT) (DUDUKOVIC, 2005).

A técnica CARPT é uma técnica nao-invasiva que utiliza um radiotracador na

forma de particula Unica para a determinagao de padrdes de deslocamento de fluidos



e para o desenvolvimento de modelos numéricos para sistemas dinamicos
multifasicos. Com esta técnica, pode-se visualizar perfis dos campos de velocidade
dos fluidos e diagnosticar fenébmenos nos processos industriais relacionados com a
dindmica dos fluidos (como recirculagdes, turbuléncias, zonas de segregagéo,

difusividades, etc).

1.3 Objetivos

1.3.1. Objetivo principal

Desenvolver e validar um método para a localizacdo instantanea da particula
radioativa nas aplicagbes industriais da técnica CARPT que seja mais pratico que os

métodos atuais.

[.3.2 Objetivos secundarios
1) Aprimorar a etapa de preparagado de um ensaio utilizando a técnica CARPT.

2) Elaborar um algoritmo para implementar o novo método de localizacdo da

particula radioativa.

|.4 Relevancia

No contexto atual, a grande preocupagao do setor produtivo é com a reducgao
do custo, o respeito ao meio ambiente e a responsabilidade social. Estas metas sao
atingidas com investimentos na pesquisa e desenvolvimento de novos métodos de
producdo e controle de qualidade. A técnica CARPT, além de ser uma ferramenta
poderosa de diagndstico, podera ser executada com maior praticidade e menor custo
se incorporar o novo método de localizagdo da particula radioativa, que reduz ao
minimo a quantidade de detectores de radiacdo empregada nos ensaios e diminui o
tempo de preparagdo dos mesmos.

Como ainda nao ha relatos do emprego da técnica CARPT no Brasil, este
trabalho pode ser considerado o pioneiro no desenvolvimento desta técnica no ambito
nacional. Ele disponibiliza mais uma técnica nuclear para a otimizagdo de processos

dindmicos no parque industrial brasileiro.



1.5 Originalidade

Na técnica CARPT, é fundamental a resolu¢cdo do seguinte problema inverso:
as posi¢cdes consecutivas percorridas por uma particula radioativa em determinado
intervalo de tempo devem ser conhecidas em fungdo dos valores das contagens
registradas pelos detectores de radiagao.

O principio do método proposto € a reconstrugao da imagem de um pequeno
volume do espaco onde se encontra a particula radioativa, em analogia com os
métodos usados nas aplicagbes médicas de tomografia por emissdo de fotons.
Nestas aplicacdes, os detectores cintiladores s&o colimados para que os pontos do
objeto, cuja imagem se deseja observar, sejam determinados em fungao da Atividade
do radiois6topo presente em cada ponto. O sistema tomografico identifica um ponto do
objeto com Atividade nao nula quando ele emite feixes de radiagdo gama que atingem
pelo menos dois detectores colimados, isto €, quando o ponto esta na intersecgao de
duas retas que passam pelos centros de dois ou mais detectores. Geralmente, estes
detectores sao dispostos ao redor do objeto em uma geometria hexagonal e a imagem
total do objeto é formada pela reuniao das imagens dos pontos detectados a cada
instante, empregando-se métodos matematicos de reconstru¢do de imagens. A
tomografia por emissao utilizada na industria com base neste principio ainda € pouco
difundida e requer um numero elevado de detectores colimados.

No método proposto, a estratégia utilizada para substituir a condicdo de
colimacao dos detectores para que o ponto do objeto esteja na intersecgédo de retas
normais as faces dos mesmos foi criar um fator de corregdo que exprima a
probabilidade da particula radioativa estar em uma determinada regido da unidade
industrial. A cada posicao instantanea dos elementos de volume do fluido corresponde
um valor unico deste fator de corregcdo que varia em funcdo da relagdo entre as
contagens registradas pelos detectores, a Atividade conhecida da particula e as
propriedades do meio, como a atenuac¢ao da radiagdo gama. Deste modo, a imagem
da posicdo da particula € determinada utilizando-se detectores sem colimacdo na

abertura, bastando para isto apenas quatro deles.



Capitulo Il

FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1 Nomenclatura

[1.1.1 Lista de simbolos

A - Atividade do radioisétopo

Bg - valor das contagens devido a radiacéo de fundo medido durante t,

¢ - taxa liquida de contagens no detector

E(y) - valor esperado do numero de contagens no detector i contidas no conjunto v,

E (t) - fungao de distribuicdo do tempo de residéncia de um fluido

f; - valor esperado do numero de fétons emitidos pelo elemento j e detectados por
algum dos m detectores

f - vetor constituido pelos valores médios do nimero de fétons emitidos pelos
elementos f;

| (t) - fungdo de distribuicdo da idade interna de um fluido

N - valor das contagens de fétons na energia do fotopico medido no detector durante t,
N; - fungéo densidade de probabilidade do numero de fétons emitidos pelo elemento j ,
por unidade de area e com valor esperado v;

n; - numero de contagens no detector i que pertencem ao conjunto y;

pj - probabilidade do féton emitido pelo elemento j ser detectado no detector i, sendo
funcao do arranjo geométrico dos detectores e do(s) coeficiente(s) de atenuagéo do(s)
meio(s) ;

Q - vazao do fluido

r; - distancia entre a fonte radioativa e o detector i,

t, - tempo de aquisicdo das contagens

t, - tempo de medicao da radiacao de fundo

tn - tempo morto do detector

V7t - volume total do sistema

Vu - volume util do sistema

Vzu - volume do sistema ocupado por uma zona morta

W - matriz de probabilidades formada pelo conjunto de probabilidades de um féton,
quando emitido por cada um dos elementos da matriz de reconstrucéo, ser detectado

por cada um dos detectores



¢ - eficiéncia do detector no fotopico

vi- soma das fungdes densidade de probabilidade do niumero de fétons emitidos por
todos os elementos da matriz de reconstrucao e detectados no detector i

T - tempo médio de residéncia de um fluido

Tieo - temMpo médio de residéncia tedrico

Tzm - tempo médio de residéncia sob influéncia de uma ou mais zonas mortas

A(t) - funcao intensidade

Q - angulo solido subentendido pelo detector em relagcéo a posigcéo da particula

[1.1.2 Lista de abreviaturas

CARPT - Técnica de Rastreamento Computadorizado de Particula Radioativa

CFB - unidade industrial do tipo leito fluidizado circulante

CSTR - unidade industrial onde o fluido é agitado continuamente desde que entra até
o instante em que sai da unidade

DFC - Dinamica dos Fluidos Computacional

*H,0 - 6xido de tritio

HTO - é6xido de alta temperatura

HTGR - Reator a gas de alta temperatura

NaOH - hidroxido de sédio

TC - tomografia computadorizada

II.2 Revisao bibliografica

Na maioria dos ensaios que empregam radiotracadores, a deteccdo da
radiacao é efetuada em pontos externos da unidade industrial (geralmente na entrada
e na saida do fluxo). A evolugéo das pesquisas nesta area resultou na elaboragao de
um relatério técnico pela Agéncia Internacional de Energia Atdmica que recomenda a
integracdo das técnicas de radiotracadores e DFC na avaliacdo de processos em
unidades industriais para garantir maior confiabilidade aos projetos (AIEA, 2004).

Desde a década de 1960, um numero reduzido de pesquisadores da Area de
métodos radiométricos dirigiu seus esforcos para a visualizagdo dos processos
industriais como forma alternativa para a caracterizacao de fluidos e validagao dos
modelos tedricos referentes a sua dindmica.

KONDUKOV et al (1964) foi o pioneiro na determinacdo experimental do

campo de velocidades de fluidos no interior de leitos fluidizados utilizando o



rastreamento de particula radioativa. Porém, a qualidade da informacdo obtida era
limitada pelo atraso tecnoldégico dos equipamentos e da técnica.

Na década de 1980, a Universidade de lllinois desenvolveu uma verséo
aprimorada da técnica CARPT para a determinagdo dos padrbes de recirculagdo de
particulas solidas em leitos fluidizados a gas. LIN et al. (1985) utilizaram doze
detectores cintiladores dispostos em torno da secgao transversal da coluna e uma
particula de “°Sc construida com a mesma densidade e dimensées das particulas de
vidro tracadas.

Na década de 1990, um trabalho de cooperacdo entre dois centros de
pesquisa, um da Universidade Atlantica da Flérida e outro da Universidade de
Washington, permitiu o desenvolvimento de duas novas formas de aplicacédo da
técnica CARPT para o mapeamento dos campos de concentracao e de velocidades de
sistemas multifasicos. Com o emprego de dezesseis detectores cintiladores,
DEVANATHAN et al. (1990) aplicaram a técnica CARPT para a caracterizagdo de uma
coluna de bolhas. DUDUKOVIC et al (1991) combinaram as técnicas CARPT e TC no
estudo de sistemas multifasicos. MOSLEMIAN et al.(1992), utilizando uma particula
radioativa de “Sc com Atividade maxima igual a 1,11x10’Bq, verificaram os
fendbmenos de recirculacido e turbuléncia no movimento de sélidos em reatores tipo
leito fluidizado, com didmetros iguais a 19 cm e 29 cm, e no movimento de liquidos em
colunas de bolhas com didmetros iguais a 11,4 cm, 19,0 cm e 29,0 cm, variando a
velocidade superficial do gas.

Ainda na década de 1990, um novo sistema CARPT comegou a ser
desenvolvido por uma equipe de pesquisadores da Escola Politécnica de Montreal
para ser aplicado a unidades industriais que operam com meios bifasicos ou trifasicos.
LARACHI et al. (1994) aprimoraram a técnica CARPT e utilizaram nos experimentos
oito detectores cintiladores, com dimensdes 7,6 cm x 7,6 cm, dispostos em dois niveis
(11cm e 37 cm) em torno de uma coluna com 10 cm de didmetro e 150 cm de altura.
Os quatro detectores foram dispostos em torno da coluna, em alturas iguais, sendo a
distancia angular entre dois detectores vizinhos igual a 90°. Foi utilizada uma particula
radioativa de “®Sc cuja Atividade variava de acordo com a distancia detector-coluna.
Por exemplo, para o valor desta distancia igual a 7,2 cm, o valor da Atividade da
particula foi igual a 1,85 x10°Bq .

SHEHATA (2004) desenvolveu um método para a técnica CARPT que utiliza
trés detectores para a localizacdo da particula no plano XY e um quarto para a
localizagao da particula na altura arbitraria Z. Os quatro detectores sdao montados
sobre uma plataforma motorizada que acompanha o movimento vertical da particula

radioativa no interior da unidade industrial. Neste método, as contagens no fotopico



devidas a emissdao gama do radioisétopo séo duplicadas. Para isto, foi utilizado o
®Co, que possui duas energias bem discriminadas e cada um dos detectores mede os
dois valores das contagens no fotopico, totalizando oito valores individuais de
contagens. Isto equivale ao caso em que a radiagdo gama monoenergética € medida
por oito detetores individuais. A finalidade do trabalho foi a aplicagdo da técnica
CARPT na avaliagéo da dinamica de esferas contendo uranio em reatores nucleares
tipo leito fluidizado (“pebble bed reactors” ou HTGR).

BHUSARAPU, S. et al, (2006) aplicaram a técnica CARPT para a
determinagdo dos campos de velocidades de esferas de vidro com didmetro médio
igual a 1,5 x 10 cm e densidade média igual a 2,5 g/cm® suspensas em uma unidade
de leito fluidizado circulante (CFB) cujo didmetro media 15,2 cm e a altura, 7,9m. Uma
particula radioativa de **Sc, cuja densidade era igual a 2,9 g/cm?, foi coberta com uma
camada finissima do polimero Parilene N, cuja densidade é igual a 1,1g/cm®, até que
atingisse os valores médios de densidade e didmetro das particulas suspensas (O
didmetro final da particula foi igual a 150 um). O sistema de deteccao continha vinte
(20) detectores cintiladores distribuidos em planos ao longo da unidade, com trés
detectores em cada plano. As posicoes da fonte radioativa foram determinadas a
partir dos dados das contagens realizadas com intervalos de tempo iguais a 0,005 s.
Dentre outras conclusbes, eles verificaram que o fluxo de particulas sdlidas era
anisotrépico, onde a direcdo preferencial do movimento das particulas suspensas
coincidia com a dire¢ao do eixo principal.

As primeiras aplicagdes da técnica CARPT a tanques de mistura do tipo CSTR
foram desenvolvidas pela Universidade de Washington e, com a utilizagdo de
dezesseis detectores cintiladores e uma particula radioativa de 43¢, foram obtidos
resultados satisfatérios para a caracterizacdo de fluidos em sistemas liquido-liquido
(RAMMOHAN et al., 2001) e liquido-sélido (GUHA et al., 2007).

RAMMOHAN et al.( 2001) realizaram a caracterizacdo da dinamica de liquidos
em um tanque CSTR utilizando uma particula de polipropileno com 2,3 mm de
diametro contendo um reservatorio de ar e outro compartimento onde foi inserido o
radioisétopo 43¢, cuja Atividade era igual a 80 uCi, e dezesseis detectores cintiladores
com didmetros iguais a 5,4 cm e medindo 26,0 cm (2”x10,25%) cada. Foi escolhida
uma geometria que maximiza o angulo soélido entre a particula radioativa e cada
detetor DEGALEESAN (1997). Os detetores foram fixados em torno do tanque em
suportes individuais de aluminio formando um arranjo octogonal com espacamento de
45 graus entre eles. As bases dos detectores foram fixadas nestes suportes de modo
que as cotas de dois detetores consecutivos fossem alternadas. Os autores

descobriram a existéncia de duas zonas de recirculagao nestes tipos de tanque: uma
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na regido acima do plano das pas misturadoras e outra na regido abaixo deste plano.
Eles também descobriram que ha zonas mortas no fundo do tanque.

GUHA et al. (2007) utilizaram a técnica CARPT para caracterizar a dinamica de
sélidos nos processos de misturas sélido-liquido realizadas em tanques tipo CSTR. O
didmetro e a altura do tanque eram iguais a 20 cm e, para a agitacdo da mistura, ele
possuia uma turbina tipo Rushton com seis pas e didmetro igual a 6,7 cm. A particula
radioativa utilizada era composta pelo isétopo “°Sc e, em seu processo de fabricacéo,
foi coberta com uma camada do polimero “Parilene N” até atingir os valores médios da
densidade e do diametro, respectivamente iguais a 2,5 g/cm® e 0,3 mm, das pequenas
sementes de vidro utilizadas como sélidos em suspensao. Neste trabalho, os autores
concluiram que a velocidade minima de rotagdo da turbina ja era suficiente para
manter as esferas em suspensao (requisito basico para as reagdes quimicas de
interesse), contrariando a literatura vigente até entdo e possibilitando maior economia
de energia em processos de mistura similares.

Com relacéo ao estado da arte da técnica CARPT, a solugéo do problema da
localizagdo da particula radioativa em um dado instante, a partir das contagens nos
detectores, é dada por trés métodos diferentes. No primeiro, a distancia entre a
posicdo da particula e o centro do detector & aproximada por um polindmio cujos
termos dependem da contagem de fétons pelo detector. Os coeficientes do polindmio
sao determinados pela calibragdo do detector, colocando-se a particula radioativa em
varios pontos no interior da unidade industrial, medindo-se as contagens
correspondentes e determinando-se a posicdo de cada ponto por um método dos
minimos quadrados ponderado (LIN et al, 1985).

O segundo método usa uma simulagédo com o método de Monte Carlo para
descrever um mapa de contagens em funcéo da posi¢cao da particula baseado em um
modelo fenomenoldgico que descreve as interagdes da radiagdo com a matéria para o
arranjo experimental especifico (MOSLEMIAN et al.,1992, LARACHI et al, 1994). Em
seguida, o mapa de contagens € ajustado com uma calibragcdo dos detectores para a
corregado dos valores das contagens e a posi¢cao da particula é determinada por um
procedimento de busca neste mapa.

O terceiro método é um aprimoramento do segundo porque as buscas no mapa
de contagens s&o realizadas por uma rede neural artificial do tipo retroprojecao
(GODFROY et al., 1996).

11



[1.3 Fundamentos Teoricos

11.3.1 Metodologia para analise de curvas de distribuicdo do tempo de residéncia

O estudo da dindmica de um sistema complexo (ex. uma mistura de duas
substancias em fases diferentes) pode ser realizado monitorando-se 0 movimento de
um agente que possua um comportamento semelhante ao de uma particula qualquer
da substéncia escolhida. Para isso, o agente precisa ser identificado em pontos ou
fases do sistema durante o seu movimento, sendo entdo chamado de “tragador”. O
método baseado no emprego de tragadores possui aplicagcbes em varias areas do
conhecimento e, de acordo com o sistema, podem ser utilizados como tragadores:

corantes, eletrélitos, materiais magnéticos, isétopos radioativos, etc.

Para uma definicdo genérica e sucinta desta metodologia, vamos observar o
diagrama da figura 1.1 (IAEA, 1990). Na entrada do sistema, a populagdo de uma
determinada substancia que flui entre a entrada e a saida de um sistema é marcada

com outra populagao (tragador) com caracteristicas fisico-quimicas semelhantes

Tragador -, Material
Entrada

Sistemna

-

Informacéo do tracador gaids Informag&o do material

Informagdo ./
\\ do A

S sistema__—

Figura 1.1 Diagrama esquematico da metodologia de tragadores. (IAEA, 1990)

as da primeira. Na saida, as informacdes obtidas com os fluxos do tracador e do
meio sdo uteis para a aquisicao de informacdes sobre o sistema desde que haja uma

relacéo entre os dois fluxos que satisfaca as seguintes condigbdes basicas:
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1) A variacdo de concentracdo do tragador no sistema deve ser detectavel e
mensuravel;

2) a variagao de concentracdo do tragcador ndo pode alterar as propriedades do
fluxo do material quando ele circula no sistema.
As substancias utilizadas como tragadores dividem-se em dois grupos de acordo

com a natureza do processo:

1) Tragadores quimicos, internos ou intrinsecos: neste grupo, o tragador € 0 meio
devem possuir afinidade fisico-quimica. Por exemplo: H;HO (ou HTO) e agua,
corantes e eletrdlitos.

2) Tracadores fisicos, externos ou extrinsecos: incluem-se nesta categoria os
tracadores que satisfazem certas condi¢ées fisico-quimicas do meio, embora nao
sejam quimicamente iguais entre si. Por exemplo: tracadores isotdpicos.

Na Tabela II.1, estdo relacionados alguns radioisétopos com a sua forma de

producao e as principais aplicacdes de radiotragadores estao descritas na tabela I1.2.

Os iso6topos radioativos utilizados como tragadores no controle de processos

atendem as seguintes condigdes:

1)  Compatibilidade: para uma dada aplicagéo, o radiotragador é escolhido em uma
vasta lista de radiois6topos, considerando-se a meia-vida, o tipo de decaimento
gama e suas propriedades fisico-quimicas;

2) Especificidade: a emissdo de radiagdo é uma propriedade especifica do
radiotragador;

3) Sensibilidade: em geral, os radioisétopos sdo detectaveis em concentragdes
muito baixas (alta diluigdo), o que reduz os riscos radiolégicos durante a execugao
da pratica;

4) Dinamica: quando os radionuclideos sdo diluidos em sistemas fechados, tais
como tanques de mistura do tipo CSTR, suas concentracbes podem ser medidas

em tempo real, sem necessidade de amostragem e sem perturbar o processo;

Tabela Il.1 - Métodos de producéo de radioisétopos

Método Ciclotrons Ativacdo em reatores | Derivacao de outro

radioisétopo

RadiOiSétopos 2O1T|,67Ga,123|,18F, 140La,197AU, 99mTC (99M0)

1%3pq gy 23\ 192 Py (0
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Tabela 1.2 Aplicagdes industriais de tragadores radioativos

Tipo de industria Aplicagao

Medidas de vazao absoluta em sistemas de dutos

Determinacao da eficiéncia de sistemas de transporte de

massa em trocadores de calor e condensadores:

tempo de residéncia, fugas,recirculagao e areas de

estagnacgao

Petroquimica — — -
9 Determinagao da eficiéncia de processos de misturas em

sistemas liquido/liquido, sdlido/liquido e sélido/sélido:
velocidade e grau da mistura, tempo de residéncia, zonas

mortas, segregacdo, canalizagao e estagnacao

Estudos de eficiéncia de produgéao

Concentragdo de componentes em sistemas de flotagao:

tempo de residéncia e recirculagdo

Minerag&o Hidrotransporte de material: velocidade de sélidos em

suspensao e tempo de residéncia em dutos

Homogeneizagcdo de materiais: misturas secas e umidas

Otimizagao de processos de separagao

Eficiéncia de mistura de materiais

Eficiéncia de moinhos e trituradores: redugcao de tamanho

. na matéria-prima, obstrucio, recirculacdo, zona de
Cimento P ’ ¢ao, ¢ao,

estagnacao e geracao de poeira, tempo de residéncia

Eficiéncia de silos de misturas e calcinadores

11.3.1 Principios da técnica de radiotragcadores

Nesta secédo, serao definidas as fungdes de distribuicdo do tempo de residéncia
e de distribuicdo da idade interna do tracador, o tempo médio de residéncia, a fungao
intensidade e também como estes conceitos sdo Uteis na determinacado de algumas
anomalias proprias de processos industriais como a existéncia de zonas de
estagnacao, canalizagcbes e recirculacbes. (DANCKWERTS, 1953) (HIMMELBAU,
1968)
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[1.3.1.1 Distribuicdo do tempo de residéncia (DTR)

As funcgdes de distribuicao do tempo de residéncia sado fungdes estatisticas que
resultam na descricdo das condicbes reais do deslocamento do radiotragcador no
sistema através da Técnica de estimulo-resposta, isto é, cada pulso emitido pelo
radiotragcador (estimulo) é registrado em um detector (resposta) apds passar pelo

sistema.

As definicbes quantitativas das fungdes de distribuicdo de idade foram
definidas por Himmelbau (1968). O tempo de residéncia é definido como o tempo
transcorrido desde a entrada de um elemento de volume dV até sua saida na unidade
industrial e a idade de um elemento de fluido é o tempo transcorrido desde a entrada
na unidade até um instante qualquer. Para a definicdo das func¢des foi considerado

um volume V e uma vazao Q, com valores fixos.
11.3.1.2 A fungao de distribuigdo da idade do fluido (E (t))

A funcado (E(t), é uma funcédo de distribuicdo de frequéncia das idades dos
elementos de fluido que escoaram, ou seja, é a fragdo dos elementos de fluido que
passaram pela unidade entre um determinado tempo t e outro t + At. A fungao E(t) é

normalizada, como mostrado na equagao Il.1, na forma integral:

=00

[ Eyde=1 I1.1

t=0
[1.3.1.3 A fungao de distribuicao de frequéncia (I (t))

A fungéo | (t) € a distribuicdo de frequéncia das idades dos elementos que
estdo no interior da unidade com idade entre t e t+At, conforme apresentado na eq.
1.2:

o0

I I(t)dt =1 1.2

11.3.1.4 O tempo médio de residéncia (1)

Em um sistema fechado, com valores constantes de volume (V) e de vazao
(Q), define-se 1 como o tempo médio gasto pelo tragador para percorrer a unidade

industrial do ponto de injecdo até a saida. A média da distribuicdo do tempo de
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residéncia é calculada pelo primeiro momento da distribuicédo 1.1, dado pela equagao
11.3:

K V
t.E(t)dt =— 1.3
[ LE® -

t=0
11.3.1.5 A fungéo intensidade (A(t))

A funcéo A(t) € uma relacdo entre a fragdo de elementos do fluido que sairam
da unidade com a idade t e a fragdo de elementos de fluido que ainda permanece no
interior da unidade, sendo dada pela equacdo I1.4. A curva possui um formato
caracteristico, sendo inicialmente crescente, indicando a remog¢ao do tragador, depois
aproximadamente constante, formando um patamar, o que indica que o material
removido e o material ainda no interior do sistema estao se deslocando e, por ultimo,
a curva tende ao infinito, o que significa a auséncia de tragador dentro do sistema. A
funcao intensidade é muito util na detecgdo de anomalias no fluido como a presenca
de zonas de retengao ou canalizagdes.

A(t) :%x@ I1.4

(1)
11.3.1.6 Interpretacao das curvas de distribuicdo do tempo de residéncia

Ha dois modelos basicos de mistura do radiotracador em um sistema: o modelo
de misturador perfeito e 0 modelo de fluxo pistdo. Alguns fendmenos que podem
ocorrer no sistema possuem caracteristicas especificas. Como exemplos temos:
canalizagdes, recirculacbes, zonas mortas e zonas de retencdo. Tais fenbmenos

alteram o tempo médio de residéncia e sao identificados nas curvas DTR.
11.3.1.7 Modelo ideal de misturador perfeito

E o modelo baseado na hipdtese de que o tragador, apds sua injegdo
instantidnea, se mistura de maneira uniforme e instantdnea dentro do volume do

sistema compreendido entre a entrada e a saida do tracador.
11.3.1.8 Modelo de misturador tipo fluxo de pistao

E o modelo que considera que a velocidade de uma fracdo do tracador é

constante nas direcbes axial e longitudinal do sistema, o que implica que todas as
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partes do tragador se movem em trajetdrias paralelas entre si, sem interferéncia

mutua.
[1.3.2 Principais fenbmenos avaliados pela técnica de radiotracadores
11.3.2.1 Zona morta

Este fendbmeno ocorre em sistemas onde ha uma diminuigdo no volume efetivo
, OU seja, existe uma regido que ndo participa do processo de mistura. Num sistema
com zona morta, o volume util disponivel € menor que o volume real e o tempo médio
de residéncia tedrico calculado no projeto do sistema n&do é mais valido. Entéo, o
volume util do sistema pode ser definido pela diferenga de volumes expressa na
equacgao 1.5 e considerando o calculo do volume Vz, efetuado utilizando-se a

equacao II.6.

V,=V,-V,, 1.5

Vi =Ox(t—1,) 1.6
11.3.2.2 Zona de retencao

E a denominacgéo da regido que retém uma fragdo de material marcado por um
periodo de tempo maior do que t, apos o qual esta porcdo de material volta a
participar do processo de mistura. Esse tipo de fenbmeno ocasiona um alongamento

das caudas das curvas E(t) e I(t).
11.3.2.3 Canalizagao

E o fendmeno que ocorre quando uma fracdo de material possui velocidade
média maior que a do restante do fluido. Assim, o tempo de percurso desta pequena

fracdo do material € menor do que t .

11.3.2.4 Recirculacao

E o fenbmeno caracterizado quando uma parte concentrada do radiotracador
(nuvem radioativa) atravessa angulo sélido do detector repetidamente. A cada
passagem corresponde uma altura de pico na resposta do detector. A tendéncia, com
o0 decorrer do tempo, € a diminuicdo gradual das alturas dos picos devido a

homogeneizacéo da mistura.
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II.4 Planejamento de um Ensaio

No fluxograma da figura 1.2, estdo organizadas as principais etapas da analise
de um problema cujo diagnéstico passa através da técnica de radiotragadores.
Geralmente, para a escolha do radiotragador, basta a experiéncia do técnico ou
empresa responsavel pelo ensaio ou a literatura ja publicada sobre o trabalho ou a
simples verificagao das compatibilidades fisica e quimica entre o radioisétopo € o meio
em estudo. Porém, em alguns casos, somente testes de validagdo realizados em
laboratério podem assegurar que o uso de um determinado radiois6topo ira satisfazer

todas as condigbes exigidas para uma determinada aplicacéo.
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Figura II.2. Fluxograma do planejamento de uma pratica com tragadores radioativos.
(IAEA, 2004)
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[1.4.1 Selegédo do Radiois6topo

A fase de selegédo do radiois6topo esta estreitamente relacionada com a fase
de otimizacdo da Atividade porque, a principio, varios radioisoétopos podem ser
considerados adequados para o uso como radiotracador baseando-se apenas nas
suas propriedades fisicas e quimicas. Entdo, como critérios de desempate, eles
devem ser comparados em relagdo a disponibilidade, ao custo, ao risco ocupacional e
ao destino dos rejeitos radioativos. Portanto, somente apds realizados os calculos de
otimizagao da Atividade para todos os radioisétopos pré-selecionados é que um deles

podera ser selecionado com base nos parametros acima mencionados.
11.4.1.1 Calculo da Atividade do Radiois6topo

Como visto na secgao anterior, as vezes o radioisoétopo selecionado pode ser
produzido em um reator nuclear pela ativacdo de um determinado isétopo (geralmente
denominado isétopo-pai) contido em uma amostra onde ocorre a reagao de absorgao
de néutrons (n,a) . Se a probabilidade de ativagdo do préprio radioisétopo no reator,
apo6s sua producgao, for desprezivel, a estimativa do tempo de irradiagdo da amostra s6
depende da relacao entre a Atividade requerida do radiois6topo e o fluxo de néutrons
do reator. Caso contrario, é preciso incluir na equagao um fator de corre¢ao para o
valor da Atividade da amostra (TSOULFANIDIS, 2000).

11.4.2 A realizacdo de um Ensaio

Na etapa de execucdo, uma solugcdo contendo o radiois6topo selecionado e
com um valor de Atividade otimizado é injetada na unidade industrial a partir de um
ponto na entrada. Dependendo das caracteristicas da unidade, dois procedimentos
diferentes podem ser empregados para a inje¢cao do radiotragador: um pulso rapido ou
uma injecao continua. No final, a resposta da interagéo do radiotragador com o fluxo
principal € registrada pelos detectores posicionados junto a parede externa da
unidade, e observada no monitor do computador. Os cintiladores sao os detectores
mais utilizados por sua alta eficiéncia na detecg¢ao da radiagdo gama e facil manuseio.
A medida que a amostra vai se difundindo e se mesclando ao meio, sua concentragéo

modifica-se a cada instante e ela assume o comportamento de uma nuvem radioativa
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[1.4.2 Avaliacdo do Ensaio

Ha varios programas comerciais para aquisi¢édo e tratamento dos dados obtidos
no ensaio e eles sao capazes de realizar, por exemplo, a normalizagdo, a convolucgao,
a deconvolucdo e o ajuste de curvas DTR. Ha também outros programas
desenvolvidos em institutos de pesquisa que permitem analisar as curvas de
distribuicdo do tempo de residéncia, como o do Laboratdrio de Radiotracadores do
Instituto de Engenharia Nuclear (BRANDAO, 2001).

As principais fontes de erros na técnica de radiotragcadores s&o :

1) Emprego de tragador inadequado;

2) Fatores de corregao, como o da atenuagao da radiagcado, mal determinados;

3) Sinais perturbados por fontes externas de radiagao;

4) Sinais de baixa intensidade devido a elevada distancia entre o detector e o
tracador;

5) Aproximagdes numéricas dos calculos envolvidos no programa.

11.5 Os principios da Técnica de Rastreamento Computadorizado de
Particula Radioativa (CARPT)

11.5.1. A técnica CARPT e suas aplicagoes

O rastreamento computadorizado de particula radioativa € uma técnica nao-
invasiva utilizada para a determinacdo de padroes de fluidos e para o
desenvolvimento de modelos para unidades industriais que operam com fluidos
multifasicos, tarefas essenciais para um projeto de Engenharia otimizado. Com esta
técnica, pode-se avaliar a performance da unidade em processo continuo ou batelada
e outros parametros para a quantificagdo dos processos (recirculagdes, turbuléncias,

zonas de segregacao, difusividades, etc).

A técnica CARPT se baseia no uso de uma fonte radioativa cujo
comportamento dindmico é semelhante ao da fase que sera monitorada. A radiagao
gama é registrada por um conjunto de detectores cintiladores colocados ao redor da
unidade e as contagens realizadas em cada detector durante o deslocamento da
particula na fase marcada diminuem a medida que a distancia detector-particula
aumenta. A partir dos valores de posicdo em fungao do tempo, computam-se as

distribuicdes da posicdo da particula ou da velocidade instantanea, o que possibilita
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assim a analise do comportamento de um conjunto de particulas semelhantes. A
condic&o basica para esta técnica é que o numero de dados seja grande o bastante
para minimizar as incertezas, implicando em um aumento correspondente do tempo

total de contagem nos detectores.
11.5.2 Relacéo entre as contagens no detector e a Atividade da particula

Na técnica CARPT, uma condicdao fundamental para a localizagdo do
radiotracador é que somente sdo detectados e contados os fotons que nao sao
espalhados pelo meio, isto é, aqueles que seguem uma trajetéria retilinea entre a
particula e o detector. As contagens no fotopico durante um intervalo de tempo t
derivam da taxa liquida de contagens no detector que, por sua vez, depende dos

parametros expressos na equacgao 1.7 (TSOULFANIDIS, 1995):

c=Q.F.¢A .7

Na pratica, a taxa liquida de contagens é obtida com o desconto da
contribuicdo da radiacdo de fundo e com a correcéo da influéncia do tempo morto do
detector, de acordo com a equacéo |l.8.

N
A Bg

c=——Fr~"—"— 1.8

1—(]%).xtm Ly

Considerando que as contagens devido a radiagdo de fundo sdo despreziveis em
detectores com didmetro reduzido e blindados lateralmente e que o tempo morto dos
detectores cintiladores é aproximadamente igual a 300ns, estes fatores podem ser
anulados na equacéo 11.8, e os valores das contagens no fotopico em um intervalo de
tempo t sdo expressos pela equagado 11.9, que resultou da substituicdo da equacao

[1.8( com as simplificagdes) na equacgao 1.7

N=QF.¢At 1.9

11.5.3 Método de otimizacéo para a localizagédo da particula radioativa

No capitulo I, foram citados como parte do estado da arte da técnica CARPT
trés métodos para a localizagdo da particula radioativa baseados na determinacéo

das curvas de resposta de cada detector ( ou mapa de contagens) em funcéo da
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posicdo da particula radioativa. Nesta parte, sera descrito resumidamente o método

mais utilizado dentre aqueles.

Geralmente, a relagdo entre a taxa de contagens em cada detector utilizado e a
distancia entre ele e a particula é obtida por calibragao antes do ensaio. Isto se deve
ao fato de que a distribuigdo de densidades no interior da unidade ndo € homogénea
durante a dindmica do processo. A particula radioativa é colocada em varias
posi¢cdes conhecidas no interior da unidade e, em cada posi¢ao, a taxa de contagens
no fotopico medida por cada detector é registrada. No final, elabora-se, para cada
detector, uma curva relacionando as contagens registradas e as respectivas
distancias entre o detector e a particula (LARACHI et al., 1994).

Fisicamente, a distancia entre a fonte radioativa e o detector, avaliada a partir
de um dos quatro métodos de calibragao citados no capitulo | e expressa na equagao
1.10, é a medida da distancia entre a posi¢ao da particula no instante t, localizada
em (X,, Yy, Zp), € a posicéo fixa do centro do i-ésimo detector, em (X; Y; Z) , sendo
igual ao raio da esfera com este mesmo centro. Com uma unica equacao, a posi¢cao
da particula em um dado instante é indeterminada, pois ela pode estar em qualquer
ponto da superficie esférica.

riz:(Xp—Xi)2+(Yp—Yi)2+(Zp—Zi)2 1110
A solugao (X,, Yy, Z,) pretendida é unica, no R3, para um sistema com, no minimo,
quatro equagdes similares a da equacgao 11.13 e corresponde fisicamente ao ponto de
interseccao de quatro esferas centradas nas posicdes dos detetores, situadas em (X,
Yi.2Zy), Xo Yo Zo), (Xs,Ys Z3) e (Xq4, Yq Zy), porque apenas trés esferas se
interceptam no minimo em dois pontos, sendo necessaria uma quarta esfera para a
eliminagdo de um desses dois pontos e identificacdo do ponto restante como o ponto
de interseccao procurado. Portanto, teoricamente, quatro € o niumero minimo de
detetores para a realizagdo da técnica CARPT. Na pratica, sao utilizados cerca de
dezesseis detectores para a redugdo das incertezas nas contagens. Eles sao
colocados ao redor da unidade industrial em planos perpendiculares ao seu eixo
vertical para que a particula radioativa, em cada ponto de sua trajetéria, esteja
sempre proxima de um detector. Esta redundancia no numero de detetores contribui
para a reducao da incerteza total na determinagao das posi¢des instantaneas e, além
disso, a solugcdo otima é obtida com o auxilio do método de regressao linear

ponderado, desenvolvido por LIN et al. (1985)
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11.6 O algoritmo iterativo da Maxima Expectancia (EM)

E uma solugdo bayesiana do problema inverso da reconstrugdo de imagens
tomograficas, sendo uma das solu¢gdes derivadas do método da entropia
(LIANG,JASZCZAK, 1989). Este algoritmo pertence a classe dos métodos iterativos
de reconstru¢cdo de imagens (ROSENFELD,1982) e foi escolhido para esta pesquisa
porque:

1)  Permite a inclusdo de inumeros parametros fisicos no algoritmo antes da
reconstrugao da imagem, como o fator de atenuagéo e a eficiéncia dos detetores
(LANGE,CARSON,1984);

2) considera as contagens nos detetores como pertencentes a distribuicdo de
Poisson;

3) €& o algoritmo mais adequado para a reconstrugdo de imagens com poucas

projecoes.

As definicdes que seguem sao necessarias para a demonstragcéo do algoritmo

EM que vira em seguida. O produto Vj X pij € o valor esperado do numero de

fétons provenientes da atividade do elemento j que sédo detectadas pelo detector i, o
n
produto ZVJ- X Pj; como sendo o valor esperado do numero de fotons detectados
Jj=1
no detector i provenientes de n elementos e o conjunto y; como sendo a soma das
funcdes densidade de probabilidade do numero de fétons emitidos por todos os
elementos da matriz de reconstrucdo e detectados no detector i, de acordo com a
equacao I1.11.
" .11

O objetivo do algoritmo é encontrar os elementos do vetor v, =( v;...v, )" a partir
dos valores conhecidos pj e ni. Assim, o algoritmo deve extrair os valores v; a partir

dos valores de f; expressos pela equagéo I1.12:

m
fi=v,x> p, .12
=1
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Os elementos da matriz de probabilidades W sao definidos pela equagao 11.13

__Pi
Wi = .13

Zplj
=1

O valor esperado de n; é expresso pela equagao 11.14:
n .14
E(y;) :ZI:VJ' X Dji
Apés a substituicdo das variaveis v;, dada na equagéo I1.12, e p;, dada na
equacao 11.13, na equacgéo 11.14, resulta uma nova forma de expressao de n; dada na
equacao 11.15:
.15

E(y,)= Z '
Jj=1 Zplj =1 Jj=1
I=1

A equacéo I1.15 também pode ser descrita na forma da equagao matricial 11.16,

sendo W=[w]ef=[f]
E()=Wx f 11.16

Os elementos de W s&o razbes entre probabilidades (p; > 0) e os elementos de
f s&o valores médios do niimero de fétons medidos nos elementos ({1>0). Logo, E (y)
€ uma estimativa da probabilidade dos fotons emitidos pelos j elementos serem
detectados pelo detector i, sendo entdo validas as condigcbes descritas na equacéao
11.17:

" 117
E (7 )=(Wf >0, vie 2 W, =1, vj

i=1
Maximizando-se a expressado 11.14, obtém-se a maior probabilidade de

ocorréncia de contagens no detector i com o valor n, o que corresponde a
determinados valores dos elementos do vetor f (f). Isto € feito através da
maximizagdo da funcao de probabilidade L(f) , como demonstrado a seguir.

Seja p(k) a fungdo de probabilidade de Poisson para a variavel aleatéria y

relacionada aos valores de n; e expressa pela equacgao 11.18.

_ [1.18
o9 = EUK el )]= P e w)

A funcao L(f) para o parametro desconhecido (Wf), € a probabilidade de
ocorréncia dos valores médios n; dada pela equagéao 11.19:

m m n 11.20
LD =TT WD) =[T5Lxexpl- wr),

i
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O valor maximo de L(f) & proporcional ao valor maximo de log L(f). Entéo,
pode-se demonstrar, desenvolvendo os calculos, que L(f) maximo é dado pela relagéao
[1.21:

m .21
L(f) =log L(f) = X [n, x1og(Wy), = (1), ]

Portanto, o algoritmo EM tem l(;)mo finalidade obter um vetor f que maximiza a
funcao L(f), sendo um método iterativo para se obter a solugdo Bayesiana f dada pela
equacao 11.22:

™ " .22
Sen = [ x(W )Wf k=0,1,..

Esta solucdo também pode ser utilizada na reconstrugdo de imagens

tridimensionais.
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Capitulo Il

METODOLOGIA DA PESQUISA

[11.1 Nomenclatura

I11.1.1 Lista de abreviaturas

EM - algoritmo iterativo da maxima expecténcia

LTR - Laboratorio de Tragadores Radioativos do Instituto de Engenharia Nuclear

[11.1.2 Lista de simbolos
A - Atividade total da particula radioativa;

A(to) - valor da Atividade ao fim do intervalo de tempo de irradiagéo [0, t, ], em Bq/g

a - fracdo de peso do isétopo pai multiplicada pelo seu percentual de massa na
molécula

a; - fator de atenuag&o para um foton contado pelo detector i e emitido por um ponto
na célula j ( o ponto de referéncia é o centro da célula)

d - a menor distancia entre a face do detector e a parede da unidade cilindrica

dj - distancia percorrida por um féton ao longo da célula j antes de ser contado pelo
detector i

dp - comprimento da menor unidade de volume da matriz de reconstrugao

dy - espessura da parede da unidade

i - vetor unitario na direcdo X do sistema de coordenadas cartesiano

j - vetor unitario na direcao Y do sistema de coordenadas cartesiano

k - vetor unitario na direcdo Z do sistema de coordenadas cartesiano

N; - valor das contagens no detector i medido para a energia do fotopico selecionado
no espectro de emissdo gama do radiotragador.

f; - intensidade da imagem do voxel j da matriz de reconstrugdo M em um instante t
qualquer durante o movimento da particula radioativa, ou seja, o valor medido da
Atividade do elemento j no instante t

h; - angulo sdlido subentendido pela superficie do detector i em relagédo ao centro da
célula j;

m - numero de pontos de deteccdo da radiagédo (igual ao numero de detectores de

radiacao) ;

pj - probabilidade de um féton emitido por uma célula j ser contado pelo detector i;

R - raio da unidade cilindrica
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rj - probabilidade da particula estar na célula j , sendo fungéo de p;, Ny N2 N3, N,e A

Tg - meia-vida do radioisétopo produzido

us - coeficiente de atenuagéo linear total do meio 1, fungdo da energia do fotopico

selecionado no espectro de emissdo gama do radiotragador

u, - coeficiente de atenuacao linear total do meio 2, fungdo da energia do fotopico
selecionado no espectro de emissdo gama do radiotragador

uy - coeficiente de atenuacao linear total do material da parede da unidade, fungao da
energia do fotopico selecionado no espectro de emissao gama do radiotragcador

W;- massa atdbmica relativa do elemento quimico ao qual pertence o isétopo pai

w; - o valor da probabilidade total do féton originado na célula j alcangar a face do
detector i ( elemento da matriz de probabilidades, que contém m x n elementos)

w - velocidade angular das pas durante os ensaios

H - coeficiente de atenuagao linear total do meio onde esta inserida a célula j
Oa - seccéo de choque de absorg¢ao de néutrons térmicos do isétopo-pai
Os - seccao de choque de absorcdo de néutrons térmicos do radioisotopo produzido

@ - o fluxo de néutrons térmicos do nucleo do reator de poténcia.

[1l.2 Método para a localizag&o da particula radioativa

Pode-se dividir a metodologia da pesquisa em trés etapas: a primeira foi a
concepcédo do método para a reconstrugdo da imagem do ponto onde se encontra o
radiotragador, com a consequente elaboragdo do algoritmo para a sua execugdo. A
segunda etapa foi a otimizacdo do arranjo geométrico dos detectores cintiladores
utilizados nos ensaios e a terceira foi a etapa experimental, com a realizagdo de
ensaios no LTR visando a validagdo do método. Os dados experimentais permitiram
a avaliacdo das imagens das posicdes ocupadas por uma particula de '®Au imersa

na agua e no ar.

Nesta pesquisa, ao invés de se adotar um método baseado na relagao
empirica entre as contagens no detector e a distancia entre ele e a particula radioativa,
optou-se por um método que utiliza um modelo fisico para a unidade industrial e
incorpora um algoritmo bayesiano de reconstrucdo de imagens, o algoritmo EM, como
visto no capitulo Il. A finalidade do algoritmo EM ¢é a de introduzir no modelo fisico os
parametros mais relevantes para a reconstrucdo da imagem da posicédo da particula,
que sdo: a Atividade da particula, a atenuacdo do meio e o angulo sélido entre a
particula radioativa e o detector. (VIEIRA, 2008)
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De acordo com o método proposto, o volume total da unidade industrial foi
inscrito em um arranjo tridimensional, chamado de matriz de reconstru¢do, formado
por células cubicas ou “voxels”, conforme apresentado na figura Ill.1. A dimenséao
linear destas unidades de volume & aproximadamente igual ao didmetro da particula
mas, na figura Ill.1, elas estdo ampliadas para fins ilustrativos. O modelo matematico
escolhido para o volume total da unidade industrial foi o de cilindro reto porque ele é o

mais utilizado nos processos industriais.

Observando-se a figura Ill.1, as coordenadas de cada um dos m pontos de
deteccao da radiagdo, como o ponto D, e dos pontos de localizagdo da particula no
interior do cilindro , como o P, sdo medidas em relagdo a origem do mesmo sistema
de coordenadas no espaco. P(x,y,z) é a posi¢cao do centro da célula onde a particula
radioativa esta inscrita e PD é a distancia percorrida por um féton emitido por P e
detectado na posi¢cado do centro geométrico da face do detector de radiagédo: o ponto
D(xd,yd,zd). Como, na Industria, a ordem de grandeza da distancia PD é muito maior
que a das dimensdes da particula radioativa (inferiores a 5 mm), a fonte em P pode

ser considerada uma fonte pontual.
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Figura Ill.1. Esquema da unidade cilindrica inscrita na matriz de reconstrugdo. O ponto
P é uma posig¢ao arbitraria da fonte radioativa e D € um dos pontos de deteccdo. A’, B’
e D sao as projegdes dos pontos A, B e D sobre o plano XY.
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I11.2.1 Calculo das distancias entre a fonte e o detector

Para viabilizar a determinacdo das distancias requeridas na determinacido das
grandezas fisicas utilizados no algoritmo para a reconstrugdo das imagens das
posicdes da fonte radioativa, o0 segmento PD tragado na figura lll.1esta dividido em
dois trechos, PC e CD, que correspondem, respectivamente, as distancias

percorridas pelo féton nos meios1 e 2.

Os pontos A(xa,ya,za), B(xb,yb,zb) e D(xd,yd,zd) possuem a mesma altura, isto
€, Za=Zb=Zd=Zh/2. Assim, observando-se a mesma figura, verifica-se que o
segmento AP é paralelo ao eixo Z e, portanto, xa=x e ya=y. Analogamente, as
coordenadas do ponto B no plano XY sao iguais as coordenadas do ponto C e sao
determinadas em fung¢ao das coordenadas de P, de D e do didmetro do cilindro. Isto
€ possivel porque (xb,yb)=(xc,yc) € a solugao do sistema de equagbes gerado para a
determinagédo do ponto de interseccao entre a circunferéncia que delimita a secgao

transversal do cilindro e a reta PD.

Daqui em diante, ja é possivel calcular, a partir das relagdes trigonométricas
entre os triangulos APD e BCD, os comprimentos dos percursos PC e CD com as

relagdes IlI.1 a lll.5:

PG/ =4B/ 1.1
AB = 4B =[x + (b )] 12
BD=B'D'=(xd —xb)* +(yd - yb)’|* 1.3

PC = [(xb—x)2 +(yb—y) +(ZC_Z)2]% 1.4
.5

CD =[(vd ~xb) +(vd — yb) +(zd b} |

Agora, isolando-se o segmento PC na equagédo Ill.1 e efetuando-se as
substituicbes dos valores de AB, BD e CD pelas relagbes dadas nas equacgoes lll.2,
1.3 e lll.5, obtém-se o valor da medida PC em funcéo das coordenadas dos pontos P,

B e D, como esta expresso na equacéo Ill.6:

- [(Xd - xb)2 + (yd - yb)2 + (zd - Zb)2 ]% * [(xb _ x)z n (yb _ y)z ]% 1.6

Pe [(xd - xb)2 + (yd - yb)2 ]%
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Da mesma forma, o comprimento total PD é determinado pelas coordenadas da
posicao da particula e da posi¢ao definida do ponto de detecgdo, sendo calculado pela

equacéao lIl.7

PD = [(xd —x) +(yd =y +(za - 7

Finalmente, o comprimento CD é obtido pela diferenca expressa na equacgao
[1.8:

CD =PD-PC 1.8

[11.2.2  Desenvolvimento do algoritimo EM (SEPPANEN, 2000, DEFRISE, M.,
GULLBERG, G.,2006)

Os fatores de atenuacéo a; sdo determinados pela fungéo exponencial dada na

equacéo II1.9:
_ [l.
a; = exp[ E e Xdz'j'] 9

Observando-se o sistema de eixos cartesianos da figura Ill.1, o &ngulo sdlido h;
subentendido entre o centro do voxel j, o ponto P (X, y, z) onde se situa a particula
radioativa com raio rf, e a face do detector i, com raio Rd, é calculado pelas
expressoes dadas nas equagdes 111.10 e 111.11 (OBLOZINSKY,1971)

1 1 of | .10
h, =|— |————=x | rfdrf x| zd¥ x....
! (2] I lf ! j
o 2 2 _1
x'[ Zz +'02 +R2d.cos,2(®) x(22 +p> +Rd’ +2.Rd.p.cos(®)) "2 40
v Z +p —pT.cos (@)
2 2 2 .11
p =y, —y) +x
Enquanto que as probabilidades p; sdo o produto dado na relagéo I11.12:
=a.xh, .12
Dj i i

A igualdade na equagdo IIl.13 possibilita a construcdo da matriz de
probabilidades[w;], que contém m x n elementos, e que inclui o fator de localizagéo r;.
capaz de induzir a convergéncia da solugcdo para um unico elemento da matriz de
reconstrucéo

— .13
Wi = Py > Ty
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Assim, o problema inverso resultante deste modelo matematico consiste na
obtengdo dos valores dos n elementos do vetor imagem f através da solugdo do
sistema linear dado pela equacéo IIl.14.

n .14
N, = ZWU xf

O método de solugcido escolhido para este sistema é o iterativo da maxima
expectancia (EM), descrito no capitulo I, cuja formula iterativa para a obtengédo do
vetor f € dada na equagéo I11.15.

.15
n.
fk+1 :fk X([Wij]T)X—l k=0,1,.;i=1,...m

W ..

[11.3 Estrutura do algoritmo

O algoritmo possui parametros que podem ser alterados pelo usuario de
acordo com as condi¢des especificas da aplicagao. Incluem-se dentre os paradmetros
as dimensdes da unidade (raio e altura), a quantidade de detectores de radiagao e
suas posigdes em relagao ao sistema cartesiano fixo na base da unidade, a Atividade
nominal da particula radioativa e a geometria dos detectores de radiagédo. Por
exemplo, para a avaliacdo da unidade de decantacéo do LRI, cujo volume util possui
formato cilindrico com didmetro e altura iguais a 40 cm, ha duas opg¢des para o
arranjo geométrico dos detectores: o arranjo em forma de anel, cujo esquema esta
apresentado na figura 1l.2, e o arranjo em forma semelhante a letra “L”, exibido na
figura 111.3. Nos dois arranjos, a menor distancia entre cada detector e a parede da

unidade foi fixada em 10 cm.
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[TETDR :

4
DETETDR D

Figura Ill.2 Detectores dispostos na geometria anel em torno da unidade cilindrica do
LTR.

) DET
DETETUR :

Figura 111.3 Detectores dispostos na geometria L em torno da unidade cilindrica do
LTR.
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O diagrama de fluxo montado na figura 1ll.4 contém as principais operag¢des do
algoritmo. Os dados e variaveis de entrada mostrados no inicio do fluxograma estéo
na fungédo principal do arquivo fonte, impressa no Anexo |, que foi escrito na

linguagem C.

O primeiro desvio condicional do fluxograma & necessario porque a matriz de
atenuagéo selecionada ([a;]' ou [a;]°) deve ser especifica para uma das duas
geometrias de distribuicdo dos detectores de radiagdo em torno do tanque (anel ou

L). Os elementos a; séo calculados aplicando-se a cada par detector-voxel a equagéo
[1.9.

Para a determinagdo dos fatores de atenuacao [ai,-]1 ou [aij]2 indicados no
fluxograma, considere o modelo ilustrado na figura Ill.1. Se P é a posi¢cao da particula
radioativa coincidente com o centro do voxel j, D é o centro da face do detector i e a
densidade do meio no interior da unidade cilindrica (meio1) é diferente da densidade
do meio exterior (meio 2), o fator de atenuagcdo da radiagdo gama quando ela é
emitida no ponto P e detectada no ponto D é estimado como sendo o produto dos trés
termos exponenciais descritos na equagao Ill.16. O primeiro termo refere-se a
atenuacgao da radiagdo ao longo do meio 1, o segundo € o componente de atenuagao
no meio 2 e o ultimo termo do fator de atenuacgao é devido a espessura da parede da

unidade cilindrica.

a; = exp(-u; x PC) x exp(-u, x CD) x exp(-u,, xd,) 111.16
Em seguida, o algoritmo deve montar a matriz angulo sélido [h;] indicada no

fluxograma. Seus elementos constituem os angulos solidos hj.calculados para cada
par formado entre a posi¢cao do centro do detector i e o centro do elemento j da matriz
de reconstrucdo, com o uso da equacéo 111.10. A solucéo da integral tripla presente
naquela equacao nao pode ser obtida analiticamente e foi preciso incluir no algoritmo

a solugdo numérica.da integral dada pelo Método de Sympson 1/3.

Na proxima etapa do algoritmo, os fatores da matriz [p;] séo calculados com o
emprego da equacédo Ill.12 e, ao final dos calculos, os elementos da matriz de
probabilidades [w;] s&o, na verdade, o produto dos fatores de atenuagéo [a;], de

angulo sdlido [hj] e de localizago [rj] , como descrito na equagéo I11.13

Na etapa seguinte do algoritmo, a localizagao de cada posi¢ao instantanea da
particula é obtida apds a execucdo de pelo menos dez iteragbes do algoritmo EM,
para a determinacao do vetor imagem f com o emprego das equagdes .14 e Ill.15 .
Como sera explicado no Capitulo IV, este nimero minimo de iteragbes foi fixado no

programa apés um estudo de otimizagao, sendo suficiente para se obter um vetor
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imagem f (n x1) cujos elementos estao relacionados com os n elementos da matriz de
reconstrucdo, ou seja, a cada voxel tridimensional corresponde um elemento do vetor

imagem f cuja intensidade € proporcional a Atividade presente no voxel.

O tempo de processamento dos sinais é fundamental na técnica CARPT
porque o numero de imagens das posi¢cdes rastreadas da particula é muito grande.
Isto ocorre porque, geralmente, o intervalo de tempo entre duas contagens
sucessivas dos fétons nos detectores € da ordem de centésimos de segundo e o
tempo total de rastreamento é superior a duas horas. Entéo, foi incluido no algoritmo
um procedimento para truncar o processo de convergéncia para a solugao visando
diminuir o tempo total de calculo. Como o objetivo do algoritmo é a visualizacdo da
particula radioativa que a cada instante s6 pode estar, obviamente, em um unico
elemento da matriz de reconstrugéo, apds decorrido o niumero otimizado de iteragdes,
o valor do elemento de f com maior intensidade , que € Unico, foi normalizado para o
valor 1 e os demais elementos de f, com intensidades menores foram todos igualados

com intensidades nulas.

Em seguida, o novo vetor imagem normalizado f (n x 1) € armazenado, na
ordem cronoldgica das imagens, em uma das nT colunas de uma matriz imagem
F (n x nT). Esta matriz F guarda as informagdes de todas as imagens das posigbes

ocupadas pela particula radioativa durante todo o tempo de rastreamento da mesma.

Na ultima parte do algoritmo, também é efetuado o calculo das posigdes
instantaneas ocupadas pela particula radioativa. Como visto, a imagem da posi¢ao da
particula radioativa é obtida pela associacdo da posicdo de cada um dos n voxels
com a posi¢cao do seu elemento correspondente dentre os n elementos do vetor
imagem f. Assim, o valor da Atividade do voxel j é igual ao valor da intensidade do
elemento f; que, apds a normalizagdo, pode ser um dos n-1 valores nulos ou o valor 1.
Entdo, pode-se obter a posicdo da particula em um dado instante através da

determinagéo das coordenadas X, Y e Z do voxel cuja intensidade é igual a1.

Observando-se novamente a figura Ill.1, verifica-se que R é o raio da secgao
transversal da unidade industrial e que d = BD é a menor distancia entre o ponto de
detecgcdo D e a superficie lateral da unidade. Entdo, as coordenadas X)Y e Z

calculadas da posigao instantanea da particula devem estar nos seguintes intervalos:
1) Intervalo X = [-(R+d),(R+d)] ( largura da base da matriz de reconstrucéo);
2) Intervalo Y = [-(R+d),(R+d)] ( largura da base da matriz de reconstrucao);

3) Intervalo Z = [0,2x(R+d)] (altura da matriz de reconstrucao);
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Se, no instante t , o voxel com intensidade 1 esta na posicao (i, j, k) da matriz
de reconstrucdo , onde i € a linha, j é a coluna e k é a altura , as coordenadas da
particula sdo obtidas pelas equagdes I11.17, 111.18 e 111.19.

A equacao 111.19 foi escrita de forma que a contagem dos voxels comece na maior

altura da matriz de reconstrugao.

X =-R-d+dpx(j-1) .17
Y=-R-d+dpx(i-1) .18
Z=2x(R+d)dp-(k-1))xdp-dp .19

Por exemplo, supondo que se queira calcular as coordenadas da particula
radioativa localizada no centro de um voxel que pertenga a uma matriz de
reconstrucao circunscrita a unidade cilindrica do LTR, onde R=20,0 cm, e d= 10,0 cm.
Se o comprimento do voxel for dp=0,4 cm e ele estiver situado na posicao (31,41,51),

as coordenadas da particula séo :
X =(-20-10+ 0,4 x (41-1)) cm = - 14,0 cm;
Y = (-20-10+ 0,4 x (31-1)) cm = - 18,0 cm;
Z=((2x(20+10)/0,4-51-1))x0,4 - 0,4 )cm = 39,6 cm.

Como o numero de voxels da matriz de reconstrugao € inteiro, uma condigao
basica para ndo haver erro de computacéo é que o diametro da unidade seja divisivel

pela dimensdo do voxel, ou seja, a soma R +d deve ser divisivel por dp.

O conjunto de todas as posigdes calculadas durante o tempo total do
rastreamento da particula € armazenado em uma matriz P(nTx3). O conteudo da
matriz P vai permitir o calculo dos valores das concentracdes da particula em cada
posicao, bastando para isto efetuar, para cada voxel, a divisao da frequéncia das
ocorréncias da particula nele pela soma das freqiéncias da particula em todos os

voxels.

Pode-se obter também o conjunto das velocidades instantaneas da particula
ao longo do tempo de rastreamento. As componentes cartesianas de cada vetor
velocidade, denominado V(t)=V,(t)i + V(1) j +V(t) k, sdo determinadas pela divisédo
entre a distancia percorrida pela particula ao longo de cada coordenada e o
respectivo intervalo de tempo, como expresso nas equacodes I11.20 a [I1.22 para um
deslocamento hipotético da particula entre dois instantes t1 e t2 quando a mesma se

move do voxel 1 para o voxel 2, definindo-se a origem do vetor velocidade no voxel 1.
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V.= (Xz 'Xl)/(tz t1) 111.20
Vy = (Yz 'Yl)/(tz t1) 11121

Vz = (Zz _Zl)/(tz t]) ”|22

Além disso, pode-se obter os valores médios da velocidade da particula na
posicao de cada voxel dividindo-se a soma vetorial de todas as velocidades
instantdneas no voxel durante o tempo total do rastreamento pela freqiiéncia de
ocorréncia da particula no voxel. O conjunto dos valores médios da concentragéao &
armazenado em um vetor especifico (vetor campo de concentragdes) e o conjunto
dos valores médios das velocidades pode ser armazenado em outro vetor (vetor
campo de velocidades). Finalmente, estes vetores de campo s&o gravados em
arquivos ASCII ou de texto e pode-se obter uma imagem da concentragdo média da
particula radioativa (ou da velocidade média da mesma no interior do cilindro)
utilizando-se as ferramentas graficas 2D ou 3D de um dos varios programas de
computacgao grafica de uso gratuito (como, por exemplo, o programa OpenDX) para a

visualizagdo do campo vetorial no interior da unidade industrial.

.4 A selecdo do radioisétopo e a preparagdo da particula

radioativa

Nesta secdo, descreve-se como foi realizada a selecdo do radioisétopo

utilizado na terceira etapa da pesquisa (fase experimental).

As propriedades fisico-quimicas de um grupo pré-selecionado de is6topos que
seriam submetidos a um feixe de néutrons térmicos foram comparadas, levando-se
em conta o valor final da Atividade do radioisétopo formado ao final da irradiagao.
Neste caso, para o calculo aproximado do valor final da Atividade adquirida por uma
amostra do radioisétopo, foi utilizada a equacgao 111.23 (IAEA,1990), que atende a

condicao citada na seccao 11.2.

1,128x10" xaxLxCD

A(ty) = W) x[exp(_cpmxto)_exp(-"f%xto@xantoJ .23

069 4o o, b
T

B
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A equagéao II1.23 possui um fator de corregdo multiplicativo para o caso de auto-

ativacao do radiois6topo durante a irradiacao.

Nas tabelas Ill.1 e lll.2,encontram-se as propriedades do grupo de is6topos
pré-selecionados e os valores de fluxo de néutrons, variaveis com a posicdo da

amostra no Reator Argonauta, que podem ser utilizados nas irradiagdes dos isétopos.

Nesta selegcdo, as propriedades dos is6topos pai e filho, foram parametros
importantes para a exclusdo dos is6topos que nao atenderam as condigées minimas

para a confecgao da particula. As condi¢des consideradas foram:

1) o radiois6topo deve ser monoenergético para fins de calibragao;

2) A particula radioativa, em qualquer posicao do meio, deve produzir uma
quantidade de pulsos nos pontos de detecgdo que sejam bem discriminados em
relacdo aos correspondentes as radiagdes de fundo e espalhada;

3) o didmetro da particula deve ser o menor possivel para que seu movimento
como tracador no fluido, devido as forgas de arraste, seja semelhante ao das
particulas proprias do meio;

4) quando o meio tracado € um fluido, a particula radioativa deve possuir
flutuabilidade neutra para que seu comportamento seja semelhante ao das
particulas do proprio meio;

Para a avaliagdo da condicdo 2, foram estimadas as Atividades minimas de
cada radiois6topo necessarias para a discriminagdo dos pulsos. Para este fim, foi
utilizada a técnica de Monte Carlo para a determinacéo das taxas de fluéncia de fétons
em um ponto localizado no ar a uma distancia de 10 cm de fontes pontuais
constituidas por cada radioisotopo listado na tabela 111.1. Em seguida, a partir dos
valores das taxas de fluéncia de fétons, foram calculados os tempos de exposicao da
fonte para a produgédo de pelo menos vinte contagens naquele mesmo ponto do ar.
Enfim, os valores de Atividade foram divididos em grupos de acordo com o tempo de

exposicao da fonte, como apresentado na tabela Ill.3.

Para atender a condicao 3, é preciso compensar a dependéncia da Atividade
com o valor limitado do fluxo de néutrons térmicos do reator nuclear. A estratégia
adotada foi priorizar a escolha dos is6topos-pai cujas secgdes de choque de absor¢ao
de néutrons térmicos e abundancia na amostra fossem altas o suficiente para garantir
a producado do isotopo-filno com um valor de Atividade por unidade de massa
suficiente para a realizacido dos experimentos, o que permite a fabricacdo de uma

particula com o menor volume possivel.
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Para a selegédo do radiois6topo, foram marcadas em negrito na tabela Ill.1 as
propriedades dos radioisétopos consideradas adequadas e marcadas em italico
aquelas consideradas insatisfatérias. Associando-se estas propriedades com os
valores minimos de Atividade calculados na tabela 1l11.3, foi possivel concluir que o
radioisétopo '*Au era a melhor opgéo para ser a fonte emissora de radiagdo gama na

parte experimental da tese.

Tabela Ill.1 — Propriedades fisico-quimicas dos is6topos pré-selecionados

Isétopo pai *°Sc “°Sc By °Se
Seccio de choque!”|  2,75x107 2,75 x10* art art
Massa atdmica 44,96 44,96 - -
Forma quimica Sc Sc*0’ - -
Abundancia (%) 1,000 1,000 - -
densidade (g/cm3) 2,98 3,8 6,1 4,79
Tabela Ill.1 ( continuagéo)
Isétopo pai 9 g *Mn “Na %25m
Seccdochoque’” 9x10°° 1,33 x10°7 53x10% 2,06x 102
Massa atbmica 138,91 22,9 151,92
Forma quimica La’0’® MnO? Na*CO® Sm?0°
Abundancia (%) 0,999 1,000 0,268
densidade (g/cm3) 6,51 2,53 7,9
Tabela lll.1 ( continuagéo)
Isétopo pai ey ey MIn YTAu M0mAg
Seccaochoque™ | 3,12x10” | 3,1x10™ art 9,9 x10“" | 9,1 x10%
Massa atbmica - 196,97 107,9 22,9
Forma quimica Eu’O’ Eu“03 - AU Ag
Abundancia (%) 0,522 0,522 - 1,000 0,482
densidade (g/cm3) 7,3 7.3 8,65 19,3 10,49

(1)- secgéo de choque microscopica de absorgédo de néutrons térmicos

Tabela I11.2 — Fluxos de néutrons no Reator Argonauta -Poténcia de operagédo = 340 W
Néutrons térmicos (nucleo) Néutrons epitérmicos (canal J9)

4,2 x 10° néutrons/cm?.s 2 x 10° néutrons/cm?.s
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Tabela Ill.3 — Valores minimos da Atividade em fungdo do tempo de exposicao para a

obtengao de mais de 20 contagens no ar, a 10 cm de distancia da fonte.

Is6topo pai °Sc °Sc By "°Se La

Radiois6topo “sc “sc By °Se 0 3
Intervalo de tempo (s) 0,05

Atividade(Bq) 3,2E+07 | 3,2E+07 | 25E+07 | 6,4E+07 | 8,0E+06
Intervalo de tempo (s) 0,1

Atividade(Bq) 1,6E+07 | 1,6E+07 | 1,3E+07 | 3,2E+07 | 4,0E+06
Intervalo de tempo (s) 0,15

Atividade(Bq) 1,1E+07 | 1,07E+07 | 83E+07 | 2,1E+07 | 2,7E+07
Intervalo de tempo (s) 0,2

Atividade(Bq) 8,0E+06 | 8,0E+06 | 6,3E+06 | 1,6E+07 | 2,0E+06
Intervalo de tempo (s) 0,25

Atividade(Bq) 6,4E+06 | 6,4E+06 | 50E+06 | 1,28E+07 | 1,6E+06
Intervalo de tempo (s) 0,30

Atividade(Bq) 53E+06 | 5,3E+06 | 4,2E+07 | 1,1E+07 | 1,3E+07
Intervalo de tempo (s) 0,35

Atividade(Bq) 46E+06 | 46E+06 | 36E+06 | 9,1E+06 | 1,1E+06
Intervalo de tempo (s) 0,40

Atividade(Bq) 4,0E+06 | 4,0E+06 | 31E+06 | 8,0E+06 | 1,0E+06
Intervalo de tempo (s) 0,45

Atividade(Bq) 3,6E+06 | 36E+06 | 2,7E+06 | 7,1E+06 | 8,9E+05
Tabela Ill.3 ( continuagao)

IsGtopo pai “Na °2Sm R ey ¥TAu MoMAg

Radiois6topo *Na *3Sm Ey °Ey Ay 110'"Ag
Intervalo de tempo (s) 0,05

Atividade(Bq) 2,5E+07 | 3,2E+08 | 6,0E+07 | 3,2E+07 | 1,3E+08 | 3,2E+07
Intervalo de tempo (s) 0,1

Atividade(Bq) 1,3E+07 | 1,6E+08 | 3,0E+07 | 1,6E+07 | 6,4E+07 | 1,6E+07
Intervalo de tempo (s) 0,15

Atividade(Bq) 8,3E+07 | 1,1E+08 | 2,0E+07 | 1,1E+07 [ 4,3E+07 | 1,1E+07
Intervalo de tempo (s) 0,2

Atividade(Bq) 6,3E+06 | 8,0E+07 | 1,5E+07 | 8,0E+06 | 3,2E+07 | 8,0E+06
Intervalo de tempo (s) 0,25

Atividade(Bq) 50E+06 | 6,4E+07 | 1,2E+07 | 6,4E+06 | 2,6E+07 | 6,4E+06
Intervalo de tempo (s) 0,30

Atividade(Bq) 4,2E+06 | 5,3E+07 | 1,0E+07 | 5,3E+06 | 2,1E+07 | 5,3E+06
Intervalo de tempo (s) 0,35

Atividade(Bq) 3,6E+06 | 4,6E+07 | 8,6E+06 | 4,6E+06 | 1,8E+07 | 4,6E+06
Intervalo de tempo (s) 0,40

Atividade(Bq) 3,1E+06 | 4,0E+07 | 7,5E+06 | 4,0E+06 | 1,6E+07 | 4,0E+06
Intervalo de tempo (s) 0,45

Atividade(Bq) 2,8E+06 | 3,6E+07 | 6,7E+06 | 3,6E+06 | 1,4E+07 | 3,6E+06

A condigdo 4 exige que o empuxo do fluido sobre a particula e 0 seu peso
tenham médulos iguais. O calculo direto do empuxo foi realizado para se obter uma

estimativa do raio externo da particula radioativa usada nos experimentos. Na pratica,
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esta condicao de equilibrio é perturbada por diversos fatores extrinsecos e o raio final
da particula s6 foi conhecido apés sua fabricagdo. A condi¢do de equilibrio na agua
da particula esférica feita exclusivamente de '*Au, com diametro aproximadamente
igual a 1mm, ndo é satisfeita devido a densidade relativa deste elemento quimico. O
procedimento para a confecgédo da particula foi o seguinte: primeiro, um fio de ouro
(*"Au) com grau de pureza igual a 99,99% e massa igual & determinada no célculo
direto do empuxo, foi derretido e transformado em uma esfera por um profissional
especialista na confeccdo de jdias e, em seguida, a solugdo encontrada para a
garantia da flutuacdo da particula de '®Au naquele meio foi resisti-la com sucessivas
camadas de poliuretano expandido, utilizado na forma de aerossol, porque permitiu
maior controle da espessura do revestimento. Deste modo, foram fabricadas trés
particulas para a realizagao dos experimentos, doravante denominadas esferas 1, 2 e
3 e discriminadas na tabela IIl.4., sendo que a ultima foi designada apenas para a
determinagdo de alguns parametros do sistema de detecgcdo, como o tempo de

ativagdo do "¥’Au.

Tabela lll.4 As caracteristicas das particulas fabricadas para os ensaios

Particula Cor Massa (mg) Diametro (cm)
Esfera 1 Verde 66,0 0,4
Esfera 2 Azul 65,0 0,4
Esfera 3 Vermelha 17,0 0,3

1.5 Aplicacdo do meétodo utilizando valores simulados das

contagens

Foram simuladas, com um programa de calculo baseado no Método de Monte
Carlo, as contagens da radiagédo gama nas posigoes hipotéticas ocupadas por quatro
detectores, se eles fossem montados na geometria anel ao redor de um fantoma de
agua com o formato cilindrico. As contagens foram devidas a uma fonte pontual
estatica de "®Au colocada no interior da &gua, fixando-se sua Atividade (com base

nos calculos da secgéo 111.3 ) , posi¢cdo e o meio externo ao fantoma ( ar).

A geometria simulada foi concebida de modo que os quatro centros de
deteccao estdo posicionados em torno da seccdo transversal do cilindro que
representa a unidade industrial. Este cilindro estd contido em um arranjo

tridimensional de células fixas, ou voxels, denominado matriz de reconstrucao, de
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modo que o comprimento linear de cada célula seja igual ao didmetro da particula

radioativa.

As posicdes escolhidas para a fonte radioativa estao listadas na tabela IIl.5 e
0s parametros da simulagdo, juntamente com as dimensdes do fantoma, estéo
descritos na tabela 111.3. Verificou-se a necessidade de se diferenciar a coordenada Z
de pelo menos um detector em relacdo a dos outros para evitar ambiguidade na
localizagao da fonte radioativa em relagdo ao eixo Z. Com uma geometria contendo
apenas quatro detectores situados na mesma cota Z do centro do cilindro, ndo ha
como distinguir, com os quatro valores de contagens, se a fonte pontual esta, por
exemplo, na posi¢ao (0,0,15) ou na posi¢cado ( 0,0,-15). Assim, na tabela Ill.6, a
coordenada Z dos detectores 2 e 4 difere em 5 cm da mesma coordenada dos

detectores 1 e 3.

Tabela I11.5 Posi¢des simuladas da particula radioativa

Posicéo X (cm) Y(cm) Z(cm)
P1 0 15 10
P2 -12 14 10
P3 -10 5 10
P4 -10 -5 10
P5 -12 -14 10
P6 0 -15 10
P7 12 -14 10
P8 10 -5 10
P9 10 5 10
P10 12 14 10

Tabela Ill.6. Os principais parametros da avaliagao

1 Altura do tanque (cm) 32,0 £ 0,05

2 Didmetro da seccao transversal (cm) 40 £ 0,05

3 Meio Agua

4 |Radiois6topo/geometria da fonte/Atividade "8 Au/pontual/3,1471 x10°

(Ba)

5 Comprimento do voxel (cm) 0,3 +0,05

6 Coeficiente de atenuacéo linear (cm™) 0,1061

7 Energia do féton (Mev) 0,412 (97%)

8 | Distancia centro face detector-eixo Z (cm) 35

9 Diametro face detector (cm) 2,54 £ 0,005

Coordenadas (cm)

10 Detector 1 Detector 2 Detector 3 Detector 4

(0,-35,30) (35,0,25) (0,35,30); (-35,0,25)
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[11.6 Otimizacdo das coordenadas do sistema de deteccao

O angulo sdlido subentendido entre a fonte radioativa e o detector e o fator de
atenuacido do meio contido no interior da unidade industrial sdo os principais fatores
relacionados com as taxas de contagens registradas pelo sistema de aquisicdo de
dados. A determinagdo do melhor conjunto de coordenadas dos detetores para a
configuragdo do arranjo experimental também deve levar em conta a influéncia

desses fatores, de preferéncia com o emprego de um método de otimizagao.

Para a otimizagao da configuragdo dos detetores, foram consideradas duas
geometrias basicas: uma na forma de anel, que se assemelha a distribuicdo de
detetores ao redor do objeto nas aplicagdes da tomografia convencional - figura III.5 -
e a outra na forma da letra “L”’, como apresentado na figura 11l.6, que pode ser
conveniente em situagdes onde apenas parte da superficie lateral da unidade
industrial é acessivel, como no caso em que outras unidades ou barreiras estejam

posicionadas ao redor dela e ndo possam ser removidas.

Os detectores Nal: Tl podem ser dispostos nas geometrias basicas, doravante
denominadas, geometria anel e geometria L, em um numero ilimitado de coordenadas
X,Y,Z. Entado, para simplificar o método de otimizagdo, foram selecionados oito
grupos de coordenadas, levando-se em conta a simetria da distribuicdo dos
detectores: quatro na geometria anel e quatro na geometria L. As coordenadas dos
detectores 1 a 4 correspondentes a geometria anel estao reproduzidos na tabela I11.7

e aquelas correspondentes a geometria L estdo na tabela 111.8.

DETETDR ’

DETETDR -

pere R

DETETDR 1

Figura 1.5 Arranjo experimental dos detectores 1 a 4 na geometria anel (3D).
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Tabela Ill.7 Coordenadas dos detectores na geometria anel. A unidade é o centimetro.

Detector 1 Detector 2 Detector 3 Detector 4
Geometria| X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z
A1 0 |-30| 16 | 30 0 21 0 30 16 | -30 0 21
A2 0 |-30| 16 | 30 0 21 0 30 16 | -30 0 11
A3 0 | -30| 21 30 0 21 0 30 11 | -30 0 11
A4 0 | -30]| 21 30 0 11 0 30 21 | -30 0 11

Figura 111.6 arranjo experimental dos detectores 1 a 4 na geometria L (3D).

Tabela 111.8 Coordenadas dos detectores na geometria L. A unidade é o centimetro.

Detector 1 Detector 2 Detector 3 Detector 4
Geometria| X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z
L1 -10 | -30 | 16 | 10 | -30 | 21 30 | -10 16 30 | 10 | 21
L2 -10 | -30 | 16 | 10 | -30 | 21 30 | -10 16 30| 10 | 11
L3 -10 | -30 | 11 10 | -30 | 16 30 | -10 16 30 | 10 | 21
L4 -10 | -30 | 21 10 | -30 | 11 30 | 10 | 21 30 | 10 | 11

Para a escolha das coordenadas dos detectores em cada geometria, foi
estabelecido o seguinte critério de selegdo.: primeiro, foi escolhida uma forma de
distribuir simetricamente no interior do cilindro, sobre um plano perpendicular ao seu

eixo vertical (plano XY’), quatro fontes radioativas pontuais com a mesma Atividade;
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em seguida, através de um programa baseado na técnica de Monte Carlo, foi
simulada a taxa de fluéncia de fétons devida aquela distribuicdo radioativa na posigao
de cada detector. Continuando, a configuragdo 6tima para uma dada geometria, foi

aquela que mais se aproximou das condigdes ideais 1 e 2 descritas assim:

1) A soma das taxas de fluéncia de fotons nas posigcoes dos detectores deve ser
maxima;
2) A soma definida pela condigdo 1 independe da altura do plano XY’ onde as

fontes radioativas foram distribuidas
Os planos XY’ escolhidos foram: o plano que contém a base superior do cilindro, o

plano que passa pelo seu centro e o plano da base inferior.

Foi conveniente a adogao, para as medi¢oes de taxa de fluéncia, a convengao
de se fazer coincidir a origem do sistema de coordenadas com o centro da face de
cada detector. O valor escolhido para a Atividade das esferas foi igual a 7MBq.

Na tabela 1l.9, as linhas 2, 6, 10 e 14 contém as coordenadas dos quatro
detectores na geometria anel, as colunas 6, 7 e 8 contém as coordenadas das fontes
radioativas em relagcdo a cada detector, quando colocadas em quatro posicdes no
plano perpendicular ao cilindro passando pela altura igual a 30 cm e a ultima coluna
contém os valores calculados da taxa de fluéncia de fétons nas posicbes dos
detectores. A soma dessas taxas de fluéncia (como definida na condigéo 1) esta na
ultima linha da tabela.

Analogamente, foram calculadas as somas das taxas de fluéncia de foétons de
todas as configuragdes nos planos Z=0e Z = 30,0 cm e os resultados da selegao se

encontram no capitulo IV.
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Tabela 111.9. Geometria anel: detetores na configuragdo A1 e distribuicao radioativa no

plano z = 30 cm. A unidade das coordenadas € o centimetro

Detector| Xd Yd Zd Fonte Coordenadas da fonte (o]
xf yf zZf | féton/cm?.s
1 0 -30 16 1 -12 14 30 1
2 12 14 30 1
3 -12 -14 30 77
4 12 -14 30 77
2 30 0 21 1 -12 14 30 2
2 12 14 30 73
3 -12 -14 30 2
4 12 -14 30 73
3 0 30 16 1 -12 14 30 77
2 12 14 30 77
3 -12 -14 30 1
4 12 -14 30 1
4 -30 0 21 1 -12 14 30 73
2 12 14 30 2
3 -12 -14 30 73
4 12 -14 30 2
SOMA DAS TAXAS DE FLUENCIA 612

[11.7 Otimizacio do sistema de aquisicido e tratamento de dados

Na figura IIl.7, esta apresentado o esquema de cada um dos quatro sistemas
de detecgdo da radiagdo gama montados para as medi¢des das contagens nos

detetores e registro dos dados experimentais. Os modulos componentes de cada

sistema sao:

1) Uma fonte calibrada de '*'Cs ou a particula de "°Au ;

2) um detector Nal(Tl) com didmetro igual a 2,54cm e fotomultiplicadora acoplada;
3) um pré-amplificador ;

4) amplificador;

5) analisador monocanal ;

6) contador e temporizador;

7) fonte de alta tensio;

8) um osciloscopio

A instrumentacéio utilizada encontra-se no Laboratério de Radiotragadores do Instituto
de Engenharia Nuclear, onde foram realizados, na segunda etapa da pesquisa, os

seguintes procedimentos:
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1) A determinacdo do ponto de operagcdo das fotomultiplicadoras dos quatro
detetores Nal(Tl) utilizados na pesquisa;

2) a otimizacgdo dos quatro sistemas de deteccdo em relacdo ao "*'Cs e ao '*®Au;

3) a determinac&o da eficiéncia na energia do fotopico do '**Au e da Atividade das
esferas 1 e 2;

4) a determinagéo da resposta do detector Nal(Tl) em fung¢ao da distancia entre o
detetor e a fonte ( distancias sobre os eixos X, Y e Z, onde a origem das
coordenadas é o centro da face do detector) ;

5) medicdo e o registro das contagens durante o movimento da particula
radioativa imersa no tanque, utilizando quatro sistemas de aquisicdo completos.

Os procedimentos 1 e 2 acima descritos estdo detalhados na literatura sobre
Técnicas Nucleares de Medidas (KNOLL, 1999) (TSOULFANIDIS, 1995). As
contagens foram realizadas com o conjunto detector-fotomultiplicadora blindado por
uma parede de chumbo com cerca de 5cm de espessura para reduzir a contribuigdo
da radiacao de fundo.

Ao final do procedimento 2, foram localizadas e fixadas as janelas dos quatro
analisadores tipo monocanal correspondentes & faixa de energia do '®Au ( canal de
maxima contagem obtido com os espectros diferenciais do '*Au).

No procedimento 3, a eficiéncia de cada um dos quatro detectores para a
energia do fotopico do'®Au, igual a 412 keV, foi calculada por interpolagdo em uma
curva de eficiéncia em fungdo da energia. Esta curva foi construida com um ajuste
matematico, realizado com o método de minimos quadrados nao linear, dos valores de

eficiéncia calculados para as energias descritas na tabela I11.10 (RAMOS, 2006).

Apos as esferas 1 e 2 terem sido irradiadas no Reator Argonauta durante dez e
quatro horas, respectivamente, foram realizadas uma série de contagens com as
mesmas posicionadas a uma distancia igual a 10,3 cm da face de um detector Nal:Tl
(2’x2”) que foi montado em um contador de Atividade Total (RAMOS, 2006). Os
valores das Atividades das esferas 1 e 2 foram obtidos isolando-se a variavel A na

equacao 11.12 (Capitulo ).

Tabela 111.10 As fontes-padrao utilizadas na determinacao da eficiéncia de fotopico dos
detectores (RAMOS, 2006)

Radioisétopo | “’Am | ™'Cs “Na = ®Co

Energia(keV) | 59,54 | 661,65 |1274,50| 244,69 | 344,27 {1408,0| 1173,20 |1332,50
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O erro no célculo da Atividade das esferas de '*Au foi estimado como sendo
inferior a 5%. Este é o valor calculado do erro percentual na determinagao da
Atividade Média em fungéo da area sob o fotopico de energia de uma fonte radial
plana calibrada de "*’Cs , onde as contagens sao realizadas no contador de Atividade
Total do Laboratério de Radiotragadores (RAMOS,2006).

No procedimento 4, as saidas dos contadores dos sistemas estdo
direcionadas para quatro canais de uma placa de aquisigao capaz de efetuar o registro

das contagens com temporizagao igual a 0,01 s.

FONTE DE ALTA TENSAD 7

i ST
A

A
FONTE DETECTOR
Cs137 [ 3 : - 4 > lcawar 3 | P s
1

Figura 11l.7 Esquema simplificado para a montagem de cada um dos sistemas de

deteccao.

[11.8 Ensaios

Para a avaliacgdo do método em escala reduzida, foram realizados
experimentos para a localizagdo da particula radioativa em processos de agitagdo da
4gua em um tanque com forma cilindrica. O radioisétopo utilizado foi o '®Au na
forma das esferas produzidas para este fim.

Quatro sistemas de aquisicdo de dados, tipicos do estudo de processos com
radiotragadores, foram preparados para a contagem e gravagao dos pulsos relativos
ao decaimento gama da particula de '®Au durante os experimentos. Os detectores
foram montados ao redor de um tanque de mistura rapida para a reprodugao das duas
geometrias selecionadas - os formatos anel e L.

As séries de contagens medidas em cada ensaio foram gravadas em arquivos
ASCII. Estes arquivos constituem o conjunto de dados de entrada do algoritmo que,
por sua vez, fornece os vetores que contém as variaveis de interesse para o

rastreamento da particula radioativa (posigdes, concentragdes, etc.)
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111.8.1 Experimentos utilizando a geometria anel

A figura 111.8 apresenta o arranjo experimental montado para a realizagédo dos
ensaios para o rastreamento da trajetdria da particula. A descricdo dos parametros
fisicos experimentais esta resumida na tabela Ill.11 e a identificagdo dos ensaios
realizados com diferentes valores médios do periodo de rotagdo das pas esta na
tabela 111.12. A particula radioativa utilizada foi a esfera 1, com massa igual a 65 mg e
Atividade igual a 9,00x10° + 6300 Bq. As pas sdo movimentadas por um motor
elétrico e a velocidade angular do eixo onde elas estavam fixadas foi alterada de
acordo com o ensaio. A medigcao dos periodos de rotagcao das pas foi realizada com

um crondmetro analdgico.

e e

- -
‘ A ——-—-.,

| Bs

Figura II1.8 Arranjo detectores montado para a realizagdo dos ensaios - geometria A2
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Tabela lll.11 Principais parametros dos ensaios realizados com a geometria anel

Nivel da agua no tanque (cm) 32,0+0,05
Diametro do tanque (cm) 40,0+0,05
Radioisétopo/particula radioativa/Atividade (Bq) % Au/esfera 1/(9,0 x10°)+6300
Coeficiente de atenuacéo linear agua(cm™) 0,1061 "
Coeficiente de atenuacéo linear ar (cm™) 0,0001053 "
Coeficiente de atenuagao linear parede(cm™) 0,20424 "
Energia do féton (Mev) 0,412 (95,56%)°
Distancia centro tanque-face detector (cm) 30,0 +0,05
Diametro face detector (cm) 5,08+0,005
Comprimento do colimador (cm) 10,0+0,05
Abertura do colimador (cm) 5,09+0,05
Coordenadas A2 (cm)
Detector 1 Detector 2 Detector 3 Detector 4
(0,-30,16) (30,0,21) (0,30,16) (-30,0,11)

(1) (NIST, 2002)

(2) (IAEA ,2003)

Tabela Ill.12 Ensaios realizados com a geometria anel

Ensaio | Arquivo dados meio a meio b T(s) w (rad/s)

A W _ar base ar ar - -

B W _agua_rot1 agua ar 5,5 1,1
C W agua rot2 agua ar 2,3 2,7
D W _agua_rot3 agua ar 1,8 3,5
E W _agua_livre1 agua ar 0,8 7,9
F W _agua_livre 2 agua ar 2,0 3,0
G W agua ZM1 agua ar 2,0 3,0
H W_agua_ZM2 agua ar 2,0 3,0
I W agua ZM3 agua ar 2,0 3,0

111.8.1.1 Descrigao dos ensaios com a geometria anel

Ensaio A - Este foi um ensaio preparatério durante o qual foi realizada uma
série de contagens para a medi¢ao da radiagao de fundo no local, sem a presenca de
fontes radioativas. Esta série de contagens foi utilizada para a correcédo das

contagens dos demais ensaios.

Ensaios B, C e D - A esfera 1 foi fixada na extremidade de uma das pas, a
9,5+0,05 cm de distancia do eixo central do tanque e na altura Z = 12,5 + 0,05 cm e,
em seguida, foram adicionados cerca de 40 | de agua no interior do tanque.
Finalmente, ajustou-se a poténcia do motor para alterar a velocidade angular do
conjunto pa-esfera de acordo com o teste e iniciou-se o rastreamento do movimento

da esfera com o sistema de detecgao da radiagdo gama.
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Ensaios E e F - Em ambos, a esfera 1 foi abandonada no interior do tanque,
onde a agua ja estava em movimento devido a rotagdo das pas com velocidades

angulares distintas.

Ensaios G, H e | - Em cada ensaio, a esfera 1 foi solta no tanque, onde a agua
ja estava em movimento com as pas em rotagdo, mas agora 0 meio possui uma regiao
de zona morta criada pela presenga de uma placa de PVC que fora encaixada em

uma secgéo longitudinal do tanque.
[11.8.2 Experimentos utilizando a geometria L

A figura 111.9 apresenta o segundo arranjo experimental montado em torno do
mesmo tanque para a realizagdo de novos ensaios. A particula radioativa utilizada foi
a esfera 2, com Atividade igual a 4,66 x1 0°+3262 Bqg. O volume utilizado de agua no
tanque foi 0 mesmo usado nos testes com a geometria anel. Os principais parametros
fisicos estdo descritos na tabela Il1.13 e a discriminagdo dos ensaios, assim como os

valores calculados da velocidade angular média (W) estdo na tabela I11.14.

Figura Il1.9 Arranjo detectores montado para a realizacdo dos ensaios - geometria L2
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Tabela 111.13 Principais parametros dos ensaios realizados com a geometria L

Nivel da agua no tanque (cm) 32,0+0,05
Diametro do tanque (cm) 40,0+0,05
Radiois6topo/particula radioativa/Atividade (Bq) | "®Au/esfera 2/(4,66 x10°)+3262
Coeficiente de atenuacao linear agua(cm™) 0,1061 "
Coeficiente de atenuacéo linear ar (cm™) 0,0001053 "
Coeficiente de atenuagao linear parede(cm™) 0,20424 "
Energia do féton (Mev) 0,412 (95,56%)°
Distancia centro tanque-face detector (cm) 30,0+0,05
Diametro face detector (cm) 5,08+0,005
Comprimento do colimador (cm) 10,0+0,05
Coordenadas L2 (cm —incerteza = 0,1 cm)
Detector 1 Detector 2 Detector 3 Detector 4
(-10,-30,11) (10,-30,16) (30,-10,16) (30,10,21)

(1) (NIST, 2002)

(2) (IAEA, 2003)

Tabela Ill.14 Ensaios realizados com a geometria L

Ensaio Arquivo dados meio a meio b T(s) w(rad/s)
J W test2 rot2 agua ar 1,4 47
K W test2 rot3 agua ar 1,0 6,3
L W test2 rot4 agua ar 0,6 10,5
M W test2 ZM1 agua ar 1,4 47
N W test2 ZM2 agua ar 0,9 7,0
0 W test2 ZM3 agua ar 2,0 3,0

111.8.2.1 Descrigao dos experimentos para o rastreamento da trajetdria da particula

Ensaios J, K e L — Em cada teste, a agua no interior do tanque ja estava em
movimento, agitada pelas pas em rotacdo com uma determinada velocidade angular,
quando a esfera 2 foi liberada na agua para o inicio do rastreamento. As velocidades

angulares nos testes foram diferentes entre si.

Ensaios M, N e O - Foi inserida uma placa de PVC ao longo de uma secgéo
vertical do tanque, o que criou uma regido de zona morta em uma parte do mesmo
durante o movimento das pas com trés velocidades angulares distintas. Em cada
teste, a esfera 2 foi langada na agua apés o inicio do movimento de rotacéo das pas,

como nos testes G,H,l da geometria anel.
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CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSAO

V.1 Aplicagdo do método utilizando valores simulados das

contagens

Na tabela V.1, estdo apresentados os valores teéricos das coordenadas de

cada posigcao da fonte (como descrito no capitulo Ill), os valores correspondentes

calculados pelo algoritmo e os erros associados.

Tabela IV.1 Valores das coordenadas de P1 a P10 avaliados pelo algoritmo

Posicao teorica (Pt) X (cm) Y(cm) Z(cm)
P1 0 15 10
P2 -12 14 10
P3 -10 5 10
P4 -10 -5 10
P5 -12 -14 10
P6 0 -15 10
P7 12 -14 10
P8 10 -5 10
P9 10 5 10
P10 12 14 10

Posi¢ao calculada(Pc) X (cm) Y(cm) Z(cm)
P2 -11,6 12,95 8,4
P3 -10,2 53 10,9
P4 -10,2 -5,3 10,9
P5 -11,9 -13,3 8,4
P6 0,0 -15,1 11,6
P7 11,9 -13,3 10,9
P8 10,2 -5,6 10,9
P9 10,2 5,6 8,4
P10 11,9 13,3 11,6

Erro médio(%) = 100*(Pt-Pc)/Pt
P2 7,8
P3 5,6
P4 4,6
P5 5,9
P6 5,6
P7 0,3
P8 6,3
P9 4,3
P10 1,5
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Pelo que pode ser observado na tabela IV.1, o maior erro encontrado foi igual a
7,8% sendo irrelevante para fins de diagndstico porque, em uma escala real, as
diferengas encontradas entre os valores calculados e os reais, inferiores a 3 cm,
podem ser desprezadas quando comparadas com as dimensdes lineares reais da

unidade real, que estdo na faixa de dezenas de metros.

V.2 Otimizagcdo da geometria do sistema de detecgao

A andlise dos resultados das tabelas do Anexo lll possibilitou resumir as
informagbes sobre as somas das taxas de fluéncia nas tabelas 1V.2 e IV.3. Agora,
aplicando o critério de selegdo adotado no capitulo 3, verifica-se que as configuragdes
A2 e A3 da geometria anel e as configuragbes L1 e L2 da geometria L atendem as
condi¢cdes 1 e 2 daquele critério e podem ser escolhidas para a realizacdo dos testes

experimentais.

Tabela IV.2 Comparacao das somas das taxas de fluéncia na geometria anel

Configuragao
Nivel do A1 A2 A3 A4
tanque
30 cm 612 526 546 653
0 447 526 546 492

Tabela IV.3 Comparagao das somas das taxas de fluéncia na geometria L

Configuragao
Nivel do L1 L2 L3 L4
tanque
30 cm 2911 2825 2184 2614
0 2845 2623 3184 3191

IVV.3 Otimizacao do sistema de aquisi¢cao de dados

IV.3.1 Otimizagdo dos quatro sistemas de detecgdo em relagdo ao '*’Cs e ao "*Au

Os espectros de emissdo de radiacdo gama dos sistemas com detetores
cintiladores Nal:Tl, para o 37Cs, estdo ilustradas na figura IV.1, as suas propriedades
estdo na tabela IV.4. As curvas correspondentes aos espectros do '®Au podem ser
vistas nas figura IV.2 a IV.5. Os valores calculados da eficiéncia destes detectores na

energia do fotopico do "®Au (412 keV) estdo na tabela V.4 .
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Espectro integraldetetor 1 - cs137 Espectra integral detetor 3 Cs137
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Figura IV.1 Espectros dos detetores 1 a 4 para uma fonte de calibragdo padréo de

137CS

Tabela 1V.4 Propriedades dos quatro detectores cintiladores utilizados nos ensaios

Detector Tensao de operacdo (V) Resolugao Eficiéncia®
(%) (%)
1 1090 +/- 20 9,88 11,68
2 1067 +/- 20 10,09 11,75
3 1115 +/- 20 9,73 12,3
4 1135 +/- 20 9,51 12,4
M Resolucdo media no fotopico de 0,662 MeV do "'Cs
@ Eficiéncia medida no fotopico de 0,412 MeV do '®Au
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Figura IV.2 Espectro integral do detector 1 obtido com a esfera 3 ('®Au)
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Figura IV.3 Espectro integral do detector 2 obtido com a esfera 3 (**Au)
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Figura IV.4 Espectro integral do detector 3 obtido com a esfera 3 ('®Au)
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Figura IV.5 Espectro integral do detector 4 obtido com a esfera 3 ("®Au)
Os quatro detectores foram bem ajustados para a realizagdo dos ensaios e

possuem respostas muito semelhantes, como pode ser constatado na comparagao

dos seus espectros diferenciais e de suas propriedades constantes na tabela IV .4.
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IV.3.2 Determinagéao da resposta do detetor em fungao da distancia e do angulo

A esfera 3 foi irradiada durante 4 horas no nucleo do reator Argonauta e
adquiriu uma Atividade igual a 7,04 x 10° Bq. A esfera foi usada nas medidas da
resposta do detector Nal:Tl, com dimensdes iguais a 5,08 cm x 5,08 cm, em fungao de
sua posi¢do ao longo dos eixos X, Y e Z de um sistema de referéncia cuja origem
coincide com o centro da face do detetor. O meio onde a fonte foi inserida € o ar.

A variagado angular da resposta do detector, para uma distancia fonte-detector
fixada em 15 cm esta ilustrada nas figuras IV.5 e IV.6. A distdncia maxima entre as
posicdes das medidas foi igual ao didmetro do tanque, isto é, 40 cm ( correspondente

a uma variagao angular de, aproximadamente, 2 radianos).

Dependéncia angular do detector ao longo do eixo X
Ba0 . . .

E00

550

200

450

400

350

ZontagensiMBg.s

300

250

200

150 ! ! !
-1 -0.8 1] 0.5 1

Angula (radianos)

Figura IV.6 A dependéncia angular, ao longo do eixo X, de um dos detectores Nal:Tl

(5,08 cmx5,08 cm) utilizado nos ensaios.
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Figura IV.7 A dependéncia angular, ao longo do eixo Z, de um dos detectores Nal:Tl

(5,08 cmx5,08 cm) utilizados nos ensaios.

Da anadlise das curvas de resposta do detector, foi possivel verificar
experimentalmente que os detectores sdo sensiveis a radiagdo gama emitida pela
menor das particulas de '®Au construidas (esfera 3 — vermelha) quando esta é
irradiada no Reator Argonauta nas mesmas condi¢cdes da preparagéo dos ensaios. Os
valores das contagens por segundo, devidos ao posicionamento de uma particula de
' Au com Atividade igual 1 x 10° Bq nas extremidades dos eixos X e Z, sdo superiores
a 200, ou seja, os sinais sao facilmente discriminados em relagdo aos da radiagao de
fundo, o que viabiliza o rastreamento desta particula no ar utilizando o mesmo sistema

de detecgdo gama.
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V.4 Ensaios

IV.4.1 Exames preliminares

Antes de se analisar os resultados dos ensaios, serdo apresentados alguns
exames que foram realizados para a avaliacdo da qualidade das imagens

reconstruidas das posi¢des da particula radioativa.

O primeiro exame foi o da convergéncia da solugao em fungao das iteragdes
do algoritmo. Ele foi realizado para a otimizagdo do numero de iteragdes antes da

reconstrucdo de imagens nos ensaios.

As imagens presentes nas figuras 1V.8 a IV.10, foram obtidas com os valores
das contagens nos detectores obtidas no ensaio B, em que a esfera 1 girava em torno
do eixo do tanque com periodo médio igual a 5,5 s. As contagens correspondem ao
instante de tempo igual a 24,5 s. e as imagens reproduzidas no lado (a) estédo no plano
XY e as do lado (b) estdo no plano XZ. Quanto maior o nivel de cinza, medido na
barra de cores a direita de cada figura, maior é a Atividade do elemento da matriz de
reconstrucdo. Teoricamente, apds um numero infinito de iteragdes, o valor limite da
Atividade do elemento da matriz de reconstrugdo correspondente a posigcdo mais
provavel da particula radioativa deve ser igual ao valor verdadeiro da Atividade da

esfera 1 em t=24,5 s.
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Figura IV.8 Reconstrugdo da imagem da posicdo da particula em t = 24,5 s com

apenas 1 iteragao.
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(a) (b)
Figura IV.9 Reconstrugdo da imagem da posigao da particula em t = 24,5 s apds 2

iteragoes.

Com base na analise das figuras 1V.8 e IV.9, verificou-se que, com até duas
iteracoes, a imagem projetada nos planos XY e XZ é muito difusa. Se o rastreamento
do movimento da particula neste ensaio fosse realizado nestas condi¢cbes, as
incertezas associadas a sua trajetéria seriam muito elevadas, tanto no plano XY
quanto no plano XZ e nao seria possivel determinar com precisdo os pontos de maior

concentracao da mesma no interior do tanque.

64



Z=144ecm-1T=3

¥=B8cm-IT=3

Z=044cm-IT=3

* ¥=88cm-IT=3
‘ ; 35
20 - |
20
25 20 1 o
18 1
o Ews Det! - m
[N}
| 15
5 14
§ 12 | 10
10 Detd | c
0 8 . ‘ . . J
5 .20 5 -10 5
Hem)
15 10 5 0 5
Xiem)

(a (b)
Figura IV.10 Reconstrugdo da imagem da posicao da particula em t = 24,5 s apos 3

iteracoes.
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Figura IV.11 Reconstrucdo da imagem da posicdo da particula em t = 24,5 s apos 6

iteragoes.

Verifica-se claramente, com a observagédo das figuras 1V.10 e IV.11, que as
imagens da posicdo da esfera 1 obtidas com trés iteracbes também sdo muito
imprecisas nos dois planos de projecdo. Porém, a partir da iteragido 6, a projecao da
imagem da posicao da esfera 1 no plano XY é Unica, o que pode permitir a realizagdo
de um rastreamento neste plano, mas o mesmo n&o ocorre no plano XZ, em que ha
duas regides distintas (cujos elementos possuem coordenadas Z que variam,
aproximadamente, de 13 cm a 17 cm) nas quais os valores de Atividade dos
elementos ndo sdo bem distintos. Entao, seis iteracdes ainda foram insuficientes para
a determinacdo precisa do elemento onde se localizava a particula radioativa no

instante t = 24,5s.
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Figura 1V.12 Reconstrugdo da imagem da posi¢cao da particula em t = 24,5 s apés 10

iteragdes.

Finalmente, apds 10 iteragdes, observa-se na figura IV.12 que a Atividade do
elemento da matriz de reconstrugédo situado nas coordenadas (-5,2;8,8;14,4),em
t=24,5 s, € a maior dentre todas as dos outros elementos porque as imagens deste
elemento, quando projetadas nos planos XY e ZX, sdo as que possuem o maior nivel

de cinza.
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Figura 1V.13 Reconstrugdo da imagem da posi¢cao da particula em t = 24,5 s apés 15

iteragdes.

Outro resultado verificado é que a convergéncia do algoritmo para a solugao
cuja imagem, no instante t=24,5 s, estd nas coordenadas (-5,2;8,8;14,4) (em cm)
continua nas reconstrugdes realizadas com quinze ou mais iteragdes, como visto na
figura IV.13.

provavel da particula independe do numero de iteragdes se esta for maior ou igual a

Isto significa que o elemento de matriz que identifica a posicao mais

dez. Pode ser contatado também que, como prova adicional da convergéncia do
algoritmo, a medida que se aumenta o numero de iteragdes, o valor da Atividade
naquele elemento continua aumentando e se aproximando cada vez mais do valor real
da Atividade da particula. Entdo, nestas condigdes, a posicdo da particula de "®Au fica

perfeitamente identificada pelo algoritmo com apenas dez iteragdes.

Para a avaliagdo de como a variagéo da velocidade da particula de '*®Au afeta

a convergéncia do algoritmo para a solugao pretendida, o mesmo exame foi repetido,
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no ensaio C, para localizar as coordenadas da esfera 1 no instante t = 27,9 s. Neste
ensaio, o valor médio do periodo de rotagéo da esfera foi igual a 2,3 s e as imagens

geradas se encontram nas figuras IV.13 a IV.1.

=14 4cem-1T=1

Y=52cm-IT=1
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Z=144cm- 1T =2

Y=52cm-IT=2

Hicm)

(a) (b)
Figura 1V.14 Reconstru¢des da imagem da posi¢cao da esfera 1, em t = 27,9 s, apos 1

e 2 iteracoes.

Verifica-se na figura IV.14 que, como no ensaio B, apenas duas iteragdes nao
sdo suficientes para identificar a localizagdo da particula porque a projecdo das
imagens no plano XZ é ainda muito difusa devido a presengca de muitos elementos

com Atividades semelhantes .
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Figura IV.15 Reconstru¢des da imagem da posicao da esfera 1, em t = 27,9 s, apos 3

e 6 iteracdes.

Agora, analisando-se a figura 1V.15, nota-se que, apods seis iteragbes, a
imagem no plano XY do elemento com maior Atividade ja é unica mas, no plano XZ,

ainda né&o se visualiza com precisao o elemento com esta mesma propriedade.
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Figura IV.16 Reconstru¢des da imagem da posi¢ao da esfera 1, em t = 27,9 s, apés 10

e 15 iteragdes.

Na figura IV.16, a convergéncia do algoritmo continuou apoés 10 iteragbes e
agora o elemento da matriz de reconstru¢do com maior Atividade é aquele situado nas
coordenadas (em cm) (7,2;5,2;14,4), que foi avaliada pelo algoritmo no instante t =
27,9 s. A convergéncia do algoritmo para esta solugdo continua apos 15 iteragdes e
foi verificado que este fato se repete mesmo apds duzentas iteragcbes. Com relagcao
ao valor da Atividade do elemento da matriz de reconstrugdo associado as
coordenadas (7,2;5,2;14,4), foi confirmado que tal valor se aproxima do valor nominal

da Atividade da esfera 1 a medida que o numero de iteragdes aumenta.

O segundo exame realizado foi o da resolugao espacial das imagens geradas.
Para isto, foi selecionada a posi¢cao da esfera 1, durante o ensaio B, emt =25 s, como
visto na figura IV.17. Pela analise da figura, a dimenséo linear do elemento da matriz
de reconstrugdo correspondente aquela posigéo é igual a 4 mm, igual ao valor de

entrada desta variavel no algoritmo, o que comprova que a resolucao pretendida foi
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alcangada, independentemente do erro maximo associado aos valores calculados das

posigdes, que foi verificado na etapa de simulagao como sendo igual a 7,8%.

P5-Y¥=5HAcm

fem) 7 Kiem)

Figura V.17 Vista ampliada da imagem da superficie do voxel no plano XZ . Esta é a

posicao calculada da esfera 1 emt=25s.
IV.4.2 Ensaios realizados com a geometria anel

Como descrito no capitulo 1ll, nos ensaios B, C e D, a esfera 1 foi fixada na
extremidade de uma das pas, a 9,5 + 0,05 cm de distancia do eixo central do tanque e
na altura Z=12,5 + 0,05 cm e, em seguida, foram adicionados cerca de 40 | de agua
no seu interior . Ao longo da sequéncia de ensaios, a poténcia do motor foi ajustada
para aumentar a velocidade angular da haste em relacdo a velocidade do ensaio
anterior. Os dados da tabela I11.12 estao repetidos nesta seccgao, para fins didaticos,
na tabela IV.5

Tabela IV.5 Selegado dos ensaios realizados - geometria anel

Ensaio | Arquivo dados meio a meio b T(s) W(rad/s)

A W ar base ar ar - -

B W _agua_rot1 agua ar 55 1,1
C W _agua_rot2 agua ar 2,3 2,7
D W_agua_rot3 agua ar 1,8 3,5
E W _agua_livre1 agua ar 0,8 7,9
F W _agua_livre 2 agua ar 2,0 3,0
G W _agua ZM1 agua ar 2,0 3,0
H W _agua ZM2 agua ar 2,0 3,0
I W _agua ZM3 agua ar 2,0 3,0
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IV.4.2.1 Ensaio B

O grafico da figura V.18 ilustra como as contagens registradas nos quatro
detetores variaram durante o intervalo de tempo de 20s a 27s, que compreende o
valor médio do periodo do movimento de rotagéo da haste onde a esfera 1 foi fixada
(T=5,5+ 0,05s). Nota-se que a alternancia dos picos das curvas dos detectores deve-
se a passagem da esfera pelos pontos do tanque que se situam mais proximos ou

mais distantes de cada detector.

Para a avaliacado da resolugido temporal das imagens das posi¢cdes da esfera 1,
elas foram reconstruidas, numeradas de P1 a P6 na ordem crescente do tempo, e
exibidas nas figuras 1V.19 e IV.20 Cada imagem Pi (i=1:::6) corresponde a um dos
instantes de tempo assinalados no grafico da figura IV.4 com uma linha vertical. As
projecdes no plano XY estdo na coluna (a) e as projecdes no plano XZ estdo na

coluna (b). A resolucao espacial da imagem pode ser avaliada na figura IV.7.

W-agua-rot
500 | |
450 | Cetector 1 det3 i
Detectar 2
A00 F d t1 Detector 3 d/e/t4 -
Detector 4
350 | .
w300 F i
=
o
= A
= 2801
[
O
200 Im _
I
150 .
100 - r" -
50+ ﬁ‘{'f’. ; #\W A
I
0 w \J\-JM\J
20 21 22 23 24 25 26 27

Intervalo de tempo (s)
Figura 1V.18 Variagdo periddica das contagens registradas nos detectores 1 a 4,
durante o ensaio B, acompanhando o movimento de rotagao da esfera1.

Na figura IV.18, verifica-se que as contagens nos detectores estdo bem
discriminadas em relacao a radiacédo de fundo. Desprezando-se as incertezas devidas

a natureza da radiagdo gama, os valores maximos das contagens em cada detector
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variam em funcdo da menor distancia entre a esfera 1 e cada um deles. Assim,
considerando que a altura da esfera 1 em relagcdo a base do tanque é proxima de 13

cm, o detector 2, que esta no maior nivel em relacdo aos outros detectores, possui os

picos de menor altura.

7=12cm
P1-¥=-95cm

] 20 -0 o 10 20
HKlerm)

Z=12.5cm
P2-¥=-35cm

o)

Hern)

P3-Z=145 cm P3-¥=65cm

Yom)

(a) (b)
Figura IV.19. Posicoes da esfera 1 det=21,00 s at= 23,00 s. As imagens no plano

XY estao na coluna (a) e as imagens no plano XZ estao na coluna (b).
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Figura IV.20 Posicdes da esfera 1 det=24,00s at=26,00s. Asimagens no plano

XY estéo na coluna (a) e as imagens no plano XZ estao na coluna (b).
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Analisando-se a sequéncia de imagens nas figuras IV.19 e V.20, verificou-se
que a trajetoria delineada pelas posi¢des sucessivas da esfera 1 assemelha-se a um

circulo, como era de se esperar, e que o sentido de rotagao € o anti-horario.
IV.4.2.2 Ensaio C

Neste ensaio, o periodo de rotagdo da esfera 1 foi igual a 2,3s e, na figura
IV.21, esta apresentado o grafico da variagdo das contagens registradas nos quatro

detectores durante o intervalo de tempo de 20,5 s a 24,5 s.

Para a avaliagcao da resolugado espacial e temporal das imagens geradas pelo
algoritmo, foram reconstruidas e exibidas nas figuras 1V.22 e IV.23 as imagens das
posicoes da esfera 1 nos instantes de tempo iguais a 20,5s, 21,0s, 21,5s, 22,0s ,22,5s
e 23,0s, sendo que as imagens no plano XY estdo na coluna (a) e as imagens no

plano XZ estdo na coluna (b).
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s00 = 1 .
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Figura IV.21 A variagao periédica no tempo das contagens registradas nos detectores

1 a 4 durante o teste C.
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Figura IV.22. Posicdes da esfera 1 de t = 20,50s a t = 21,50 s (intervalo de 0,50 s).
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Figura IV.23 Posicoes da esfera 1 det=22,00 sat= 23,00 s (intervalo de 0,50 s).

Analisando-se a sequéncia de imagens apresentadas nas figuras 1V.22 e V.23,
verifica-se que a trajetéria delineada possui a mesma forma e sentido de rotacao
daquela encontrada no ensaio anterior, ou seja, houve reprodutibilidade da solugao

encontrada, apesar do aumento da velocidade da esfera 1.

78



IV.4.2.3 Ensaio D

Neste ensaio o valor médio do periodo do movimento da esfera 1 na agua,

fixada sobre a haste, foiiguala 1,8 s .

A anadlise das imagens reconstruidas das posigbes da esfera 1 neste ensaio foi
realizada como nos ensaios prévios. Foi construido um grafico com a variagdo das
contagens registradas nos quatro detetores que esta exibido na figura 1IV.24 para

subsidiar as avaliagdes.
As posi¢cdes sucessivas exibidas nas figuras IV.25 e IV 26 referem-se aos

seguintes instantes de tempo: 25,0s, 25,4s,25,8s ,26,2s, 26,6s e 27,0s.

Grafico Whagua-rot3
450

400

350

DE@\ Det4
Det2
200
250
200
140
100 ¢
7
N

I
250 254 258 262 268 27
Intervalo de tempo (=)

Contagens

Figura IV. 24 Ensaio D: a variagao nas contagens registradas nos detectores 1 a 4 de

acordo com o movimento de rotagao da esfera 1.
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Figura IV.25 Projecdes nos planos XY e XZ das posicoes da esfera 1 de t=25,00s a

t=25,80s (intervalo igual a 0,40s).
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Figura IV.26 Projecbes nos planos XY e XZ das posi¢coes da esfera 1 de t=26,20 a

t=27,00s (intervalo igual a 0,40s).

Neste ensaio, também foi constatado que as solugdes obtidas com o algoritmo
sao pouco afetadas pela alteracédo da velocidade da esfera no meio e o padrao circular

da trajetéria foi repetido.
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O algoritmo pode ser aplicado para a avaliagdo do movimento da esfera em um
intervalo de tempo maior que um periodo para fornecer perfis de concentragcao ou de

velocidade, dependendo da aplicagao.

Como exemplo, a figura V.27 apresenta um perfil de concentragdes do
movimento circular da particula de '®Au que foi montado a partir dos dados das
contagens medidas no ensaio C. O intervalo de tempo considerado foi de 20,0 s a
35,0 s, com freqliéncia de aquisicdo das contagens igual a 0,20 s. Em seguida, foram
calculadas as coordenadas de 75 posi¢cdes da esfera 1, mas as respectivas imagens
individuais destas posi¢cdes nao foram geradas antes de se levar em conta suas
ocorréncias neste intervalo de tempo. Entao, o algoritmo determinou a posi¢do que
apareceu com maior freqliéncia, cujo valor foi usado como referéncia para normalizar
as frequiéncias das outras posi¢des, possibilitando assim a diferenciagcao dos niveis de
cinza das imagens das posi¢cdes em fungdo da frequéncia relativa individual. A barra
de cores ao lado da figura IV.27 contém os valores normalizados das frequéncias

relativas encontradas.

Whagua-rot2 -Z= 16,0 cm

-30 -20 -10 0 10 20
¥ (cm)

Figura IV.27 O perfil de concentracbes no plano XY e na altura Z = 16,0 cm gerado

para o movimento da esfera 1 no ensaio C durante o intervalo de 20,0 s a 35,0 s.

82



No perfil mostrado na figura V.27, uma das posigbes possui freqiéncia
maxima e sua imagem possui intensidade 1 e cor preta. As demais posicdes
possuem imagens com niveis de cinza diretamente proporcionais a freqiéncia, sendo

a frequiéncia nula representada pela cor branca.

IV.4.2.4 Ensaio F

Neste experimento, o valor médio da velocidade angular das pas foi igual a 3,0
rad/s e a esfera 1 se deslocou livremente em qualquer parte do volume do tanque
preenchido com agua. A figura V.28 apresenta a taxa de variagdo das contagens nos
detectores e os instantes de tempo escolhidos para o rastreamento da esfera 1,
assinalados por linhas verticais: 210 s , 213 s, 216 s, 218 s, 221 s e 223 s. Nas

figuras 1V.29 e V.30, estdo ilustradas as imagens das posi¢des rastreadas.

Grafico We-agua-Livre 2

?I:”:I 1 1 1 1 1 1
Detectaor 1
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\ r ~
100 '
II \ JJ
o/ Q-dw A il

I:I | | |
20 MY N4 N8 Na 2200 U2 2240 Y26 228 300

Intervalo de termpo (s)

Figura IV.28 A variagdo das contagens nos detectores em fungédo do tempo durante o

teste F.
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Figura IV.29 Posicoes da esfera1emt=210s, t=213 s et =216 s. Projegdes nos

planos XY e XZ
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P5-Y=115¢cm

PE-Z=170cm
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(a) (b)
Figura IV.30 Posicoes da esfera 1 emt=218s, t=221s et =223 s. Projegdes nos

planos XY e XZ

As imagens das posicbes da esfera 1 exibidas nas figuras 1V.29 e V.30
apresentam conformidade com os valores das contagens registradas no grafico da

figura 1V.28. Isto pode ser confirmado analisando-se, por exemplo, o instante t = 213s,
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onde a imagem da particula se encontra mais proxima do detector 3, assim como, no
instante t = 223s, ela se encontra a uma distancia intermediaria entre os detectotes 1 e

3, isto é, préxima ao centro do tanque.
IV.4.2.5 Ensaio G

Neste experimento, onde a esfera 1 foi abandonada no tanque com as pas
girando com velocidade angular média igual a 3,0 rad/s, ha uma zona morta montada
com uma placa de PVC. Na figura 1V.31, foram selecionados com linhas verticais os
seis instantes de tempo onde a posigdo da esfera 1 foi localizada pelo algoritmo. Nas
figuras IV.32 e IV.33 estdo ilustradas as imagens do rastreamento da esfera 1

naqueles instantes.

Grafico WW-agua-Zhi1

800 . T
Det2 Det3 Detector 1
BO0 Detector 2 A
Cetector 3
00 Detectar 4 [
BO0 4
S 500+ i
£ 400t ?EM )
Det1
300 F 4
200 M .
100 k
oy 1 K\ i
0 N& B Pon i P W‘pﬁm

480,50 61 ,5-|:I d82.40 383,50 464 .40 485,40
Intervalo de tempo (5]

Figura IV.31 A variacio das taxas de contagens registradas nos detectores

durante o teste G.
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F1-£=170cm
Pl-¥Y=B5cm

o)
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(a) (b)
Figura IV.32 Posicoes da esfera 1 emt=380,50s,t=381,50set=382,50s

projetadas nos planos XY e XZ.
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Figura IV.33 Posicbes da esfera 1 em t = 383,50 s, t = 384,50 s et = 38550 s

projetadas nos planos XY e XZ.
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Na andlise das figuras, percebe-se a conformidade entre os valores das
contagens exibidos nas curvas da figura IV.31 e as imagens apresentadas nas figuras
IV.32 e IV.33. Por exemplo, no instante t = 380s, em que as contagens no detector 3
sdo um pouco maiores que as do detector 4, sendo muito baixas as contagens nos
detectores 1 e 2, a imagem da posi¢ao da particula se encontra no plano XY em um
ponto intermediario entre os detectotes 3 e 4 mas a sua altura Z naquele instante esta
mais proxima da do detector 3 (Z=16,0 cm) . Em nenhum instante a particula se
aproximou do ponto do tanque mais préximo do detector 1 porque a placa de PVC,

colocada junto a parede em frente a este detector, gerou uma zona morta.

IV.4.3 Ensaios realizados com a geometria L
IV.4.3.1. Ensaio O

Este experimento foi realizado com a presenga de uma zona morta no
interior do tanque, construida com a colocagdo de uma placa de PVC na mesma
posicao do ensaio G da geometria anel. O valor medido do periodo do movimento das
pas foi igual a 2,0s e para verificar as imagens de sucessivas posi¢cdes ocupadas pela
particula, foram escolhidos os seguintes instantes de tempo: 398,00 s, 399,00 s,
400,00 s, 401,00 s, 402,00 s e 403,00 s como apresentado na figura 1V.34. As
posicdes instantaneas da particula de 'Au estdo apresentadas nas figuras V.35 e
IV.36, onde o lado (a) contém as projegbes no plano XY e o lado (b) contém as
projecbes no plano XZ. Para consulta imediata, os dados da tabela 1ll.14 estdo

repetidos na tabela IV.5.

Tabela IV.5 Ensaios realizados com a geometria L

Ensaio Arquivo dados meio a meio b T(s) W(rad/s)
J W test2 rot2 agua ar 1,4 47
K W test2 rot3 agua ar 1,0 6,3
L W _test2 rot4 agua ar 0,6 10,5
M W test2 ZM1 agua ar 1,4 4,7
N W_test2 ZM2 agua ar 0,9 7,0
0 W test2 ZM3 agua ar 2,0 3,0
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Figura IV.34. A variagédo das contagens registradas nos detetores em fungao da

posicao instantanea da esfera 2.

Na figura V.34, verifica-se que as contagens registradas no detector 1, de 399
s a 400 s, sdo bem maiores que as nos demais detectores, apesar do fato da placa de
PVC isolar a regido do tanque em frente aos detectores 1 e 2. Entéo, as imagens das
posicdes da esfera 2 entre aqueles instantes, vistas nas figuras IV.35 e V.36, devem

explicar este fendbmeno .
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Figura IV.35 Projecdes nos planos XY e XZ das posigbes da esfera2 de t = 398,00 s a

t =400,00 s (intervalo de 1 s).
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Figura V.36 Proje¢bes nos planos XY e XZ das posigdes da esfera 2 det = 401,00 s

at=403,00 s (intervalo de 1 s).
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Observando-se as imagens das posigoes da esfera 2 nas figuras V.35 e V.36,
verifica-se que, entre os instantes de tempo 399 s e 400 s, a esfera entrou no inicio da
regido de zona morta, quase em frente ao detector 1, e permaneceu em torno da
posigéo (-11,-11, 15) durante mais de 1 s, 0 que explica as altas contagens registradas
pelo detector 1 vistas no grafico da figura 1V.34. Na sequéncia das imagens, verifica-
se que, apos 400 s, a esfera se afastou da entrada da zona morta, aumentou seu nivel
em relacdo ao fundo do tanque gradativamente, indo na direcdo do detector 4, e
depois inverteu o sentido vertical, abaixando seu nivel até chegar, em t = 403 s, junto
a parede do tanque mais préxima dos detectores 3 e 4 . Esta trajetéria da esfera
2aqui descrita esta em conformidade com a variagcdo das contagens nos detectores

ocorrida no mesmo periodo de tempo.
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Capitulo V
CONCLUSOES

Neste capitulo, serdo apresentadas as principais conclusdes da tese e

sugeridas propostas para trabalhos futuros.

O método de localizagdo da particula radioativa foi testado experimentalmente
em um meio liquido, em escala reduzida, para as duas geometrias do arranjo de
detectores. O modelo de unidade industrial utilizado foi um tanque tipico de estagdes
de tratamento de esgotos montado no Laboratério de Radiotragadores do IEN e o
meio escolhido foi a agua. Na analise preliminar realizada na secgéo V.5, verificou-
se que bastam dez itera¢des do algoritmo para que a posicao instantanea da particula
seja encontrada e que o valor da Atividade do elemento da matriz de reconstru¢ao
situado nesta posicao continua aumentando e se aproximando cada vez mais do valor
real da Atividade da particula a medida que se aumenta o numero de iteragbes. Além
disso, a resolugdo espacial das imagens das posigdes reconstruidas sé depende do

tamanho selecionado do voxel (ou da particula ).

Todas os ensaios foram realizados com o emprego de apenas quatro
detectores Nal:Tl, nUmero bem inferior ao comumente utilizado na técnica CARPT,
igual a dezesseis, mas as peculiaridades do método, reforgado pelo emprego do
algoritmo EM, minimizaram a incerteza final na solugdo do problema inverso de

localizagao da particula radioativa.

Pelo que foi demonstrado na andlise das imagens do capitulo IV, com o
método proposto foi possivel rastrear corretamente a particula de "®Au na agua e no
ar posicionando-se os detectores Nal: Tl nas duas geometrias basicas propostas (anel
e L), devidamente otimizadas em fungao das condi¢cdes experimentais. A metodologia
da pesquisa, que incluiu a fabricacdo de esferas de '’Au com o tamanho e
propriedades adequadas aos ensaios, permitiu que se avaliasse o comportamento da
particula radioativa constituida de " Au quando imersa no fluido durante trés tipos de
movimentos: o movimento circular (com vinculo), o movimento livre no fluido e o
movimento sob a acdo de um fendmeno tipico de processos com zonas mortas. Neste
ultimo, verificou-se que a presenga da zona morta foi capaz de aumentar em mais de

50% o tempo médio de residéncia dos elementos do fluido.
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Em relagdo aos métodos praticados normalmente na técnica CARPT, as

principais vantagens do método proposto para um ensaio em tempo real sdo:

1) Nao ha necessidade da calibracido prévia dos detectores através da medicao
experimental da relagdo sinal-distancia ou de simulacdo pelo método de Monte

Carlo;
2) Podem ser utilizados apenas quatro detectores;

3) Comparando o método com aquele proposto por SHEHATA (2004), ndo ha
necessidade de se acoplar um sistema mdvel motorizado para o deslocamento

vertical do quarto detector.

As desvantagens ou limitagbes do método ainda ndo sao totalmente
conhecidas porque ha uma demanda de novos experimentos para o seu completo
conhecimento. A principio, com os experimentos ja realizados, pode-se verificar que,
dependendo da relagdo entre as dimensdes da particula radioativa e da unidade
industrial, o numero de voxels na matriz de reconstrugéo (ou de elementos na matriz
de probabilidades) pode ser muito elevado, o que pode requerer maiores recursos

computacionais.

Enfim, os resultados sugerem que o método proposto para a aplicagdo da
técnica CARPT é capaz de fornecer resultados tdo bons quanto aqueles obtidos pelos
métodos atuais e que ele pode ser usado para fins de diagndstico. Contudo, para se
realizar corretamente o rastreamento das posi¢cdes instantaneas da particula radioativa
com este método é preciso que os parametros utilizados sejam bem conhecidos. Os
parametros mais relevantes sao: o didmetro da face de cada detector, a Atividade e a
energia do radiotracador, o tempo de medigdo dos sinais, a densidade do meio, o
didmetro e o comprimento da unidade industrial. A falta ou inexatiddo destes dados

inviabilizam a avaliagdo de um processo.
Como sugestdes de trabalhos futuros, temos:
1) Aprimorar a tecnologia de produc¢ao da particula radioativa;

2) Estudar a aplicacado desta metodologia para a marcagéo de fases sélidas em

processos solido-liquido, solido-gas ou de misturas de granulados.
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Anexo |

A fungao principal do algoritmo

Este algoritmo é capaz de calcular e armazenar os vetores que contém os
dados para os perfis de concentracao ou de velocidade dos fluidos em trés dimensbes
para a posterior projecdo destas grandezas nos planos X-Y, ou X-Z de um sistema de

coordenadas cuja origem é fixa no centro da base da unidade industrial.

#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>

#include <math.h>

float entrada (float alt,float dp,float raio,float raioT,float intv,float tctg,float dTd,float
uata,float uatb, float uatc,float vert1,float vert2 float vert3,float vert4 float horiz1,float
horiz2,float horiz3,float horiz4,float cotz1,float cotz2,float cotz3,float cotz4,float ativ,
float pk, )

/*funcao de entrada das contagens simuladas no programa

Nomenclatura :

alt:Altura do tanque (cm);

dp:dimenséao linear do voxel,

raio: raio do colimador (cm);

raioT: raio do tanque (cm);

intv:intervalo de tempo entre duas contagens (s);

tctg: duragao total do experimento (s);

nT: niumero total de contagens liquidas na energia do fotopico;

(v,h) : coordenadas dos detectores (cm);

dTd:a menor distancia entre o detector e a parede do tanque;

ativ: Atividade total da particula radioativa,(Bq);

pk: razao pico-total para a determinacao da eficiéncia na energia do fotopico;
p3d:vetor contendo as posicdes consecutivas da particula;

prodec:probabilidade de decaimento na enegia do fotopico (%);
q(1,2,...(Alt/dp)-1):numero inteiro correspondente a altura z do tanque, onde z varia no
intervalo [-(alt/2)+dp; +(alt/2)-dp];

detm:numero de detectores localizados no plano XY perpendicular ao eixo vertical do
tanque, a altura z;

n:numero de células da matriz M no plano XY;
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Obs.: alt e (raioT+dTd) devem ser multiplos de dp!*/

{

float p3d,total_alt,lado,c1,c2,c3,c4,NC[100][4];

int num=0;

FILE *contagem;/*declara o ponteiro para o arquivo contagem1.txt*/

contagem=fopen("contagem1.txt","r");

if (contagem==NULL){
printf ("\n Erro na abertura do arquivo\n");
exit(0);
}
else{
printf("\n Arquivo aberto para operacoes\n");

}*abre o arquivo contagem1 para leitura ou emite mensagem de erro*/

while (num <100){
fscanf(contagem,"%f%f%f%f",&c1,&c2,&c3,&c4);
NC[num][0]=cT1;
NC[num][1]=c2;
NC[num][2]=c3;
NC[num][3]=c4;
++num;

}

fclose(contagem);
}

/*funcéo principal*/
main(}

/* dados de entrada para a contagem simulada ( geometria em anel)*/

floatAlt=40.00,dI=0.4,r=2.54,R=20.00,t=0.2,T=13.0,d=10.0,ua=0.1061,ub=0.0001053,
uw=0.20424,v1=0.00,v2=30.00,v3=0.00,v4=-30.00,h1=-
30.00,h2=0.00,h3=30.00,h4=0.00,z1=16.00,z2=21.00,23=16.00,z4=11.00,
No=1880000,pb=0.956,pk=0.210305;

float xyz[ 150] [150 ] [ 150], int n;

short int m=4;

static int lado, total _alt, cont;
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float N ;
N=entrada(Alt,dl,r,R,t,T,d,ua,ub,uc,v1,v2,v3,v4,h1,h2,h3,h4,z1,z2,23,z4,No);
lado=2*(R+d)/dl;

n=lado*lado*lado;

total_alt=Alt/dl;

[*demais operagbes da funcao principal*/

}

printf("\n N = %f \n", xyz);

extern float xyz

/* demais fungdes do algoritmo®/

printf("\nAperte n para sair ou uma tecla qualquer para continuar\n");
} while (getch()!="n");

getch();

/*nSaindo do laco...*/
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