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Resumo da Dissertacao apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para obten¢do do grau de Mestre em Ciéncias ( M.Sc.)

DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE INSPECAO BASEADO EM
TRANSMISSAO DA RADIACAO GAMA PARA APLICACAO EM DUTOS
FLEXIVEIS E COLUNAS INDUSTRIAIS

Clério Carneiro Janior

Fevereiro/2006

Orientador: Ricardo Tadeu Lopes

Programa: Engenharia Nuclear

Neste trabalho apresenta-se um estudo de um sistema de inspecdo baseado em
transmissdo de radiacdo gama para aplicacdo em linhas de dutos flexiveis e colunas
industriais. Este sistema utiliza uma fonte de radiacao gama de Césio-137 ( 662 keV) e
um detector cintilador Nal(Tl) alinhados e eletronica associada.

Apresenta-se resultados de ensaios feitos com uma amostra de um duto flexivel,
com o objetivo de analisar o potencial do sistema, para diagndsticos em linhas de dutos
flexiveis.

Esses resultados mostram que o sistema ¢ eficiente na detec¢ao de obstrugdes no
duto e na verificagdo de niveis de volume no interior do mesmo.

Para finalidade de determinacdo da resolugdo do sistema na deteccdo de agua,
6leo, gases e areia, os resultados mostram que para diferenciacdo entre os contetdos,
agua ou Oleo, essa identificacdo fica comprometida, devido a pequena diferenca entre
os niveis de contagens médias, cerca de 3%, para esses contetidos.

Para simulagdo do sistema sob condi¢des submarinas, o resultado apresentado,
mostra que mesmo com a queda no nivel de contagens, em torno de 22%, foi possivel
observar as mesmas caracteristicas dos ensaios anteriores na situacao de superficie.

No ensaio em colunas industriais, com a finalidade de determinagdo da posicao
de bandejas, os resultados mostram valores de desvios percentuais médios menores que
1%, demonstrando a eficacia do sistema para esse diagnostico, e para identificacdo de

desgaste e danos internos nessas colunas.
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DEVELOPMENT OF A INSPECTION SYSTEM BASED ON TRANSMISSION OF
GAMMA RADIATION FOR APPLICATION IN FLEXIBLE PIPES AND
INDUSTRIAL COLUMNS.

Clério Carneiro Janior

February/2006

Advisor: Ricardo Tadeu Lopes

Department: Nuclear Engineering

In this work an inspection system is presented based on gamma radiation
transmission for analysis of flexible pipelines and inspection in industrial columns. This
system uses a gamma-ray source of Cesium-137 (662 keV) and a scintillation detector
Nal(Tl) aligned and associated electronics.

It presented results of tests done with a sample of a flexible pipe, with the
objective of analyzing the potential of the system, for diagnoses in lines of flexible
pipelines.

Those results show that the system is efficient in the detection of obstructions
and in the verification of volume levels inside the pipeline.

For purpose of determination of the resolution of the system in the detection of
water, oil, gases and sand, the results show that for differentiation among the contents,
water or oil, that identification is engaged, due to small difference among the levels of
medium counting, about 3%, for those contents.

For simulation of the system under underwater conditions, it shows that even
with the fall in the level of counting, around 22%, it was possible to observe the same
characteristics of the previous tests in the surface situation.

In the rehearsal in industrial columns, with the purpose of determination of the position
of trays, the results show values of medium percentile deviations smaller than 1%,
demonstrating the effectiveness of the system for that diagnosis, and for identification

of internal damages in those columns.
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CAPITULO 1

1.1 INTRODUCAO

Atualmente, mais de 70% da producdo nacional de petréleo € obtida a partir de
pocos situados em 4aguas profundas utilizando plantas de processo com base em
sistemas flutuantes de producdo. O sucesso desta concepgdo se deve principalmente a
utilizacao de dutos flexiveis que, por serem flexiveis, resistem a grandes deslocamentos,
tém facilidade de lancamento e acomodacdo no leito do mar (SOUZA et al. - 2000).
Mas essas tubulagdes flexiveis apresentam problemas, como o isolamento térmico
deficiente e o langamento em grandes profundidades, tendo que suportar altas pressdes
internas e externas, sendo a externa uma fun¢ao da profundidade. Eles também tém que
resistir a agentes quimicos agressivos além do ambiente marinho e a0 mesmo tempo
sofrendo acdo das correntezas e ondas, o que pode acarretar em fadiga, corrosdo,
vazamento e até rompimento dessas linhas flexiveis. Como o custo dessas linhas ¢
muito alto devido a fatores como matéria prima cara (Nylon 11 e aco inoxidavel) e
processo de fabricagdo oneroso (RECOPE-TECSUB — 2003), ¢ de vital importancia a
utilizagdo de sistemas investigativos que visam identificar problemas pontuais em locais
onde haja a inviabilidade do acesso fisico ou onde o ambiente seja nocivo.

Nos ultimos anos, a industria do petréleo vem reconhecendo o grande valor das
técnicas que utilizam radiois6topos na solu¢do de seus problemas tanto no processo de
extragdo como na investigacdo de suas instalacdes.

A técnica de transmissdo da radiacdo gama ¢ uma técnica muito efetiva para o
diagnostico e estudo de recintos ou sistemas (torres de destilagdo, variagdes da
densidade de um fluido no tempo, nivel de liquidos, entre outros), a partir do seu
exterior, sem interferir com seu funcionamento (CHARLTON ¢ POLARSKI, 1983). A
inspe¢ao de torres de destilagdo mediante seu perfil de densidades ¢ uma das mais tteis
aplicagdes desta técnica e em geral das aplicagdes com fontes radiativas seladas (PLESS

e BOWMER, 1992) e (HILLS, 1999).



O presente trabalho visa desenvolver um sistema que, através da técnica de
atenuagio gama, consiga localizar “ pigs' ” ou outras obstrugdes em linhas flexiveis,
medir o nivel de fluidos em recipientes e dutos em ambiente submarino ou na superficie
e identificar falhas de processo dentro de colunas industriais.

No item 1.2 ¢ apresentada uma revisao bibliografica com alguns dos temas
utilizados para confec¢@o dessa dissertacdo, tais como: o uso da técnica de atenuacgdo da
radia¢do para medida de espessura de diversos materiais, utilizacdo de um sistema que
possibilita a varredura radial e axial do duto localizando trincas, utiliza¢do da técnica de
escaneamento gama para inspecao de torres de grande dimensdes.

No capitulo 2 deste trabalho, sdo apresentados os fundamentos tedricos
necessarios para confec¢do dessa dissertagdo. Sao apresentadas uma breve descricao da
estrutura basica de um duto flexivel e de uma torre de destilacdo, a interacdo da radiag¢do
com a matéria, os efeitos fotoelétrico Compton e producdo de pares. Ainda neste
capitulo apresenta-se o funcionamento basico de um detector cintilador e a teoria da
transmissdo da radiacdo gama.

No capitulo 3, sdo apresentados os materiais utilizados neste trabalho, como o
sistema fonte (Cs137) detector (Nal(Tl)) e o modulo SIMDAP. Também ¢é descrita a
metodologia dos ensaios para duas aplicacdes da técnica: Dutos Flexiveis e Colunas
Industriais.

No capitulo 4 deste trabalho sdo apresentados os resultados obtidos. Sdo
analisados dois métodos propostos para determinagdo da espessura do duto flexivel. E
apresentado um estudo de geometria de colimadores além de um estudo para
determina¢do de posi¢do de bandejas, de desgastes e danos internos numa coluna
industrial.

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes relativas os resultados

apresentados no capitulo anterior, bem como sugestdes de trabalhos futuros.

1.2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

A técnica de atenuagdo e transmissdao da radiacdo gama ¢ uma ferramenta ja
consolidada e de grande utilidade na investigagdo ndo destrutiva. Diversos trabalhos
foram publicados mostrando a aplicagdo desta técnica nas mais diversas areas do
conhecimento humano. Na area agricola, por exemplo, esta técnica foi utilizada para a

determinagdo simultdnea de densidade e umidade de solos (FERRAZ, 1974). A

1-  Para vasculhar os dutos, utilizam-se ferramentas, que percorrem a tubulagdo junto com o material transportado e armazenam em
chips as informagdes sobre o estado dos dutos. Porque sempre saem sujos e sdo chamados de pigs ("porcos", em inglés).



engenharia quimica € outra area onde esta técnica € muito aplicada como no estudo da
medida de concentragdes sem interferir no processo de sedimentagdo (HAMACHER,
1978). Mas a utilizagao de radioisotopos aplicados a industria se deu a partir da década
de 50 devido ao aumento da disponibilidade desses radioisétopos produzidos em
reatores nucleares. Apesar de mais de meio século do uso das radiagdes ionizantes neste
campo, a divulgac¢do de trabalhos cientificos nesta linha de pesquisa tem sido pequena.

O uso de técnicas de atenuacdo da radiagdo para medida de espessura de
diversos materiais foi recomendado por BERMAN e HARRIS (1954). GARDNER e
ELY (1967), que publicaram um trabalho sobre radioisotopos na engenharia. Um
estudo sobre trincas em tubos com didmetro entre 300 ¢ 1000 mm e espessuras de 20 a
100 mm, foi feito por POKROVSKII e MALOFEEV (1975), tendo desenvolvido um
sistema que possibilita a varredura radial e axial do tubo localizando as trincas. No
mesmo ano, com intuito de testar a integridade de juntas soldadas de tubulagdes,
KHOROSHEYV et al.(1974), desenvolveram um sistema similar ao anterior (utilizando
uma fonte de Iridio-192), para inspecdo interna e externa em tubos de diametros
compreendidos na faixa de 1020 a 1620mm e espessuras acima de 35mm. FULHAM e
HULBERT (1975) publicaram a utilizagdo da técnica de escaneamento gama para
inspecao em torres de grandes dimensoes.

MONNO (1985) desenvolveu um sistema para medi¢do de espessura em tubos
de pequenos diametros utilizando uma fonte de Césio-137 e um detector cintilador. O
tubo inspecionado era movimentado por pequenos roletes e o sistema fonte-detector
fixos. DRAKE e SEWARD (1989), desenvolveram um sistema para detectar corrosao
em tubos revestidos através de uma fonte de radiacdo (raios-X ou gama) e detector
montados sobre um anel de engrenagem que possibilitava a inspe¢do radial do tubo.
Este conjunto era montado sobre um trilho fixado ao tubo, que proporcionava a
varredura axial. Neste sistema, o anel de engrenagem era especifico para cada faixa de
diametro dos tubos em andlise.

DRABKIN (1992), desenvolveu um método para determinar a sensibilidade de
medidores de espessura que utilizavam radioisotopos, que consistia em relacionar a
sensibilidade relativa dos detectores devido a radiacdo transmitida e espalhada e a
espessura média do tubo, para avaliar os erros cometidos nas medigdes.

HARRISON (1990), aplicou a técnica de transmissdo gama para diagnostico em

colunas de destilacao.



Uma metodologia para determinar a espessura média de tubos metalicos na
presenca de isolamentos térmicos, foi desenvolvida por RAMIREZ e FELICIANO
(1992). O sistema empregado utilizava uma fonte de Césio-137 e um detector de
cintilagdo alinhados, que se deslocam em movimento linear efetuando a varredura do
tubo em inspec¢do, e apresentando os resultados em forma de grafico e imagem em
tempo real, por intermédio de um microcomputador, podendo a inspecdo ser realizada
sem a retirada do isolamento térmico e com a planta em operagao.

ASTUTO (1995), desenvolveu um sistema de inspe¢ao de tubos com técnica de
transmissdo de radiacdo gama que utiliza uma fonte de Césio-137 e um detector de
cintilagdo, alinhados sobre uma plataforma que se desloca em movimento linear
varrendo a secao transversal do tubo.

DIEDERICHS (1996), analisou o uso da radiografia para inspe¢do de soldas por
fusdo em tubos de polietileno, apresentando procedimentos e carta de exposi¢do para
esses materiais. TWOMEY (1996) analisou o uso de diversas técnicas para deteccao de
corrosdo por baixo de isolamento térmico, analisando quando e onde ocorre, € quais as
vantagens de cada técnica.

A andlise do uso de um detector “on-line” para radiografia de contorno (Profile
Radiography ou Tangential Radiography) que apresenta um projeto de detector para
medida da espessura da parede de tubos analisando os resultados que sdo apresentados
on-line na tela de um computador e pode ser avaliada diretamente durante a inspegao,
foi apresentada por HECHT (1998).

GOUVEIA (2000), apresentou um sistema utilizando a técnica de transmissao

gama para inspecao de tubos com uso de um detector fotodiodo de CsI(T1).



CAPITULO 2

FUNDAMENTOS TEORICOS

Neste capitulo apresenta-se uma breve descricdo da estrutura de um duto flexivel
e de uma coluna de destilacdo, um resumo dos principios bésicos da interagdao da

radia¢do com a matéria e da técnica de transmissao gama.

2.1. ESTRUTURA DE DUTOS FLEXIVEIS

A estrutura do duto flexivel, inicialmente proposta pelo Instituto Francés de
Petréleo (IFP) em 1960, foi introduzida pela primeira vez no mercado em 1972 e até
1991 foram instalados cerca de 2.300 km destes dutos em todo o mundo. A
PETROBRAS ¢ a maior usuaria mundial, com cerca de 2.100 km de dutos de aplicagao
offshore, instalados nos campos produtores nacionais (PORCIUNCULA et al,1999.). A
estrutura de um duto flexivel varia de acordo com o fabricante e a finalidade de sua
utilizagdo, mas ela ¢é basicamente composta de camadas de acgo enroladas
helicoidalmente e de camadas homogéneas de termoplasticos com diferentes geometria
e materiais. A camada interna de termoplastico assegura que o fluido transportado (6leo
bruto, gés e dgua) ndo vaze, ao passo que a externa oferece prote¢do contra corrosao,
abrasdo e protecdo mecanica. As camadas helicoidais de ago provéem a resisténcia
mecanica. Os dutos flexiveis podem ser classificados em nado-aderentes (unbonded) e
aderentes (bonded). O ensaio apresentado considera apenas dutos ndo-aderentes. Cada
componente da estrutura ndo-aderente (unbonded), forma uma camada cilindrica onde
os elementos de armagdo (camadas de ago) podem escorregar em relagdo aos
componentes de vedacdo (camadas de termoplastico). Uma estrutura tipica de um duto

flexivel ndo-aderente, estd apresentada na figura 2.1.
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Figura 2.1 Estrutura de um duto flexivel

Carcaca Interna

Camada que tem como objetivo evitar o colapso da camada interna de polimero
no caso de uma queda répida na pressao interna. Ela ¢ feita pelo intertravamento de uma
ou duas fitas de agco com pequeno passo (grande angulo de enrolamento) e com folgas
no intertravamento que lhe conferem alta flexibilidade. Por ser construida sobre um
mandril, a carcaga intertravada apresenta boa precisdo do tamanho do didmetro interno e
da ovalizagdo inicial. Os acos selecionados para esta estrutura tém boa resisténcia a
corrosdo para poder transportar hidrocarbonetos. Sdo, geralmente, utilizados os acos

inoxidaveis austeniticos, como o AISI 304/304L e AISI 316/316L.

Camada Interna de Termoplastico

Esta camada, geralmente extrudada sobre a carcaga intertravada, ¢ a camada de
vedacdo que deve resistir a corrosdo, abrasdo e ataque quimico dos fluidos conduzidos.
Ela transmite os esfor¢cos, como pressdo de contato, entre as camadas metalicas

adjacentes e o ambiente interno.



Armadura de Pressao

Camada opcional para sustentar cargas devido a pressao interna, além de prover
resisténcia contra pressio externa e efeitos de esmagamento da armagdo de tragdo. E
feita, geralmente, com um nimero par de arames de aco (geralmente dois) enrolados
helicoidalmente em sentidos opostos e em espiral de pequeno passo. A secdo transversal
destas camadas pode ter diferentes geometrias. Nos dutos fabricados pela Wellstream
(WS) e pela Coflexip (CSO), estas camadas sao feitas de um arame em forma de Z,
sendo denominada de camada Zeta (CSO) e Flexlok (WS). Sao utilizados agos de liga
de baixo carbono como FM-15 e FM-35.

Camada intermediaria de termoplastico

Em risers dindmicos ¢ aplicada uma camada intermedidria de termoplastico para

diminuir a fric¢@o entre as camadas resistentes a pressao e a armadura de tracao.

Camada de armacio de tracao dupla

Camada que prové a resisténcia as cargas axiais e a tor¢do. Sdo feitas com
nimero par de camadas, geralmente duas, com arames de se¢do retangular enrolados
helicoidalmente em sentidos opostos com angulo de inclinacao variando entre 15 e 55 °,
o qual determina o balango axissimétrico do duto. Dependendo da aplica¢do do duto,
este angulo pode variar entre 15° e 55°. Para reduzir a friccdo e o desgaste, ¢ inserida
uma camada de lubrificacdo ou, mais recentemente, uma camada de termoplastico entre
as camadas de tragdo. Os fios da armadura de tracdo sdo fabricados com ago de liga de
baixo carbono FM-72. Para instalar dutos flexiveis de grande didmetro em ldminas
d’agua maiores que 1 000 m, foram desenvolvidas armaduras de materiais compostos a
partir de resinas plasticas reforcadas com fibras sintéticas. Esta inovacdo permite
atender aos requisitos de alta resisténcia € pouco peso, necessarios as operagdes de

instalagao.



Camada de termoplastico externa

Protege as camadas de metal contra corrosdo e abrasdo, e une a armacao
adjacente. Como geralmente ¢ extrudada sobre a armadura de tragdo externa, ela ajuda a

manter os arames das armaduras na posi¢ao correta.

2.2. ESTRUTURA BASICA DE UMA TORRE DE DESTILACAO

Uma torre de destilagdo ¢ o equipamento basico de uma refinaria de petroleo. A
funcdo dessa torre ¢ fracionar uma carga em diversos produtos. A carga da torre pode
ser o petrdleo bruto ou algum produto intermedidrio que ¢ pré-aquecido em um forno
antes de ser injetado na torre. A Figura 2.2 mostra o esquema simplificado de uma torre
de destilagdo tipica. A torre, fisicamente, ¢ um longo vaso cilindrico vertical equipado
com uma série de pratos, ou panelas, superpostos e igualmente espacados, capazes de
acumular o liquido que ¢ condensado. No funcionamento da torre hd um fluxo de calor
entre o topo e o fundo da torre, gerado por um resfriador no topo e um refervedor no
fundo. Devido ao fluxo de calor e aos produtos que se acumulam nos pratos com
diferentes volatilidades, ha um gradiente de temperatura entre topo e fundo. A
temperatura de cada prato ¢ influenciada pelas propriedades dos produtos acumulados
nos pratos e que compdem a carga da torre. Quando a carga aquecida penetra na torre
ocorre o fracionamento. Os produtos mais volateis (de maior pressao de vapor ou mais
leves) vao se acumulando nos pratos superiores (topo) e os produtos menos volateis (de
menor pressdao de vapor ou mais pesados) nos pratos inferiores (fundo). O vapor que sai
pelo topo da torre € resfriado em um condensador a d4gua. Apds o resfriamento, parte do
vapor se condensa e vai para o vaso acumulador, onde ¢ acumulado o liquido que foi

condensado.
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Figura 2.2 — Estrutura basica de uma torre de destilagao.

2.2.1 - Torre de Destilagao com estrutura de Pratos

A figura 2.3 mostra um corte longitudinal de um setor de uma torre com
estruturas de pratos de um sé vazante. Tal como se observa, os vazantes dos pratos vao
alternando-se a um lado e ao outro da torre sucessivamente obrigando o liquido a
percorrer um longo caminho em ziguezague para a parte inferior da torre. O gés se
desloca na dire¢do contraria, isto € para cima, tal como indicam as setas e passa de um
prato a regido do prato imediatamente superior através de dutos localizados na parte
ativa dos mesmos onde se realiza o contato entre o liquido que baixa e o gas que sobe.

Os dutos podem ser simples orificios ou estruturas compostas por partes rigidas
ou moéveis cuja fungdo € ajudar a impedir o deslocamento do liquido para baixo, através
dos dutos, facilitando o transporte do gas para cima de modo de forcar o contato gas-

liquido sobre a parte ativa do prato.
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Existem pratos com dois e trés vazantes cada um, pratos de chaminés e outros para

funcdes especiais.

Liquido

Figura 2.3 — Torre de destilagdo com estrutura de pratos ou bandejas.

2.2.2 - Torres de Recheio

As Colunas Empacotadas sdo usadas com maior freqiiéncia, para remover os
contaminantes de um fluxo de gas (por absorcao, operacdo em que a transferéncia de
massa ocorre da fase gasosa para a fase liquida). Porém, elas também sao aplicadas na
remog¢ao de componentes volateis de um fluxo liquido, por contato com um gés inerte
que escoa em contra-corrente (por desorc¢io, ou seja, a operagdo inversa da anterior,
onde a transferéncia de matéria ¢ da fase liquida para a gasosa). Além disso as "Torres
de Recheio" (figura 2.4), como também sdo chamadas, também sdo utilizadas na
destilagdo, operacdo na qual a separagdo ¢ particularmente dificil, devido a

proximidade dos pontos de ebulicdo dos componentes da mistura.
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T aida de

gas
Entrada
derll}quidu
. — | — — Distrjbuidor
o A de I;quidu
Recheio
Placa
= % suporte
Saida de i
I?quidu i L fti
«— d— [T ‘Fntradade gas

Figura 2.4 — Esquema de uma Torre de Recheio.

2.3. INTERACAO DA RADIACAO COM A MATERIA

Existem varios tipos de radiacdo ionizante: particulas elementares ( 5, n€utrons,
protons, radiacdo eletromagnética ) e ntiicleos complexos ( o, déuterons, ions pesados).

Sob o aspecto fisico, as radiagdes ao interagir com um material, podem nele
provocar excitagdo atdmica ou molecular, ionizacdo ou ativagdo do nucleo.

Pode-se agrupar as radiagdes segundo propriedades similares de carga e massa:
a) grupo das particulas carregadas: pesadas (o, protons, déuterons, tritions,...) € leves
(elétrons (e',e" ) e particulas betas (B, B")), fragmentos de fissdo e ions pesados;
b) grupo das particulas sem carga, com massa: ( néutrons e neutrinos );

¢) grupo das radiagdes eletromagnéticas: FOTONS (y e X ).

2.3.1-RADIACOES DIRETAMENTE E INDIRETAMENE IONIZANTES

= radiagdo diretamente ionizante (grupo a): por causa da carga elétrica da particula, a
radiacdo incidente interage continuamente com os elétrons do meio absorvedor,

perdendo energia diretamente por ionizagdo e/ou excitagdo ao passar pela matéria.
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= radiacdo indiretamente ionizante (grupos b e ¢): por nao possuirem carga, como as
radiagdes eletromagnéticas e os néutrons, a radiagdo incidente nao esta sujeita a forga
coulombiana. Assim esta radiacdo deve primeiramente sofrer uma interagao
“catastrofica” que vai alterar radicalmente, num encontro Unico, as propriedades da
radiagdo incidente. Esta interacdo resultard numa transferéncia total ou parcial da
energia da radiagdo incidente para os elétrons, nucleos dos atomos ou particulas

carregadas ( produto da reagao nuclear ).

2.3.2-INTERACAO DA RADIACAO ELETROMAGNETICA COM A MATERIA

As radiagdes X e vy sdo radiagdes eletromagnéticas ionizantes de maior interesse
para aplica¢do na industria, pois devido ao seu carater ondulatorio, auséncia de carga e
massa de repouso, essas radiagdes podem penetrar em um material, percorrendo grandes
espessuras antes de sofrer uma interacdo. Este poder de penetragdo depende da
probabilidade ou seccdo de choque de interagdo para cada tipo de evento que pode
absorver ou espalhar a radiagdo incidente. A penetrabilidade dos raios X e y ¢ muito
maior que das particulas carregadas, e a probabilidade de interacdo depende muito do
valor de sua energia.

Os principais modos de interagdo, excluindo as reagdes nucleares, sdo o efeito

fotoelétrico, o efeito Compton e a producdo de pares.
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2.3.2.1 - EFEITO FOTOELETRICO

No efeito fotoelétrico a energia do foton X ou y ¢ totalmente transferida a um
unico elétron orbital, que ¢ expelido com uma energia cinética E. bem definida,
E.=hv - B;
onde h ¢ a constante de Planck, v ¢ a freqiiéncia da radiacdo e B, ¢ a energia de ligagdo

do elétron orbital (figura 2.5).

Este elétron expelido do atomo (denominado fotoelétron, radiagdao secundaria ou
ainda emissdo corpuscular associada), podera perder a energia recebida do foton,

produzindo ioniza¢do em outros 4tomos

A direcdo de saida do fotoelétron com relagdo a de incidéncia do foton, varia
com a energia deste. Assim, para altas energias (acima de 3 MeV), a probabilidade do
fotoelétron ser ejetado para frente ¢ alta; para baixas energias (abaixo de 20 keV) a
maior probabilidade é a de sair com um angulo de 70°. Isto devido a agdo dos campos
elétrico e magnético que, variando na direcao perpendicular do féton, exercem forca

sobre o elétron na dire¢do de 90°, e se compde com o momento angular do elétron.

O efeito fotoelétrico ¢ predominante em baixas energias e para elementos de
elevado numero atdmico Z. O efeito fotoelétrico decresce rapidamente quando a energia
aumenta (outros efeitos comecam a se tornar predominantes), e ¢ observado para

energias tdo baixas quanto a da luz visivel.

O efeito fotoelétrico é proporcional a Z*, ¢ por esse motivo pode ser usada

blindagem de chumbo para absorcdo de raios y ou X de baixas energias.

Figura 2.5 — Esquema do Efeito Fotoelétrico.
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2.3.2.2 - EFEITO COMPTON

Quando a energia da Radia¢do X ou y aumenta, o espalhamento Compton torna-
se mais freqiiente que o efeito fotoelétrico. O efeito Compton ¢ a interacdo de um foton
com um elétron orbital onde parte da energia do foton incidente ¢ transferida como
energia cinética para o elétron e o restante ¢ cedida para o foton espalhado, levando-se
em consideragdo também a energia de ligagao do elétron (figura 2.6). O foton espalhado

terd uma energia menor e uma dire¢do diferente da incidente.

Figura 2.6 — Esquema do Efeito Compton

2.3.2.3 - PRODUCAO DE PARES

A produgdo de pares ocorre somente quando fotons de energia igual ou superior
a 1,022 MeV passam proximos a nucleos de elevado niimero atdomico. Nesse caso, a o
foton interage com o nucleo e desaparece, dando origem a um par elétron-pdsitron com

energia cinética em diferente proporg¢ao ( figura 2.7 ).

Figura 2.7 — Esquema da Producao de Pares.
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2.3.3 - A ENERGIA DO FOTON NOS PROCESSOS COMPETITIVOS

As interagdes fotoelétricas predominam para todos materiais em energias de
fotons suficientemente baixas, mas a medida em que a energia cresce, o efeito
fotoelétrico diminui mais rapidamente que o efeito Compton e este acaba se tornando
predominante. Continuando a aumentar a energia do foton, ainda que o efeito Compton
diminua em termos absoluto, continua aumentando em relacao ao efeito fotoelétrico.
Acima da energia de alguns MeV para o féton, a producdo de pares passa a ser a
contribui¢do predominante para as interagdes com fotons. A figura mostra a variagdo da
participagdo de cada um desses processos para a variacdo de Z do meio absorvedor e da

energia dos fotons.

120 | i

100 =

g0 L  Efeito Fotoelétrico Produgdo de Pares _

60 L

Z do absorverdor

40 - Efeito Compton

20 |-

0,01 0,05 0,1 0,5 1 5 10 50 100

hv (MeV)
Figura 2.8 — Importancia relativa dos processos de interacao dos fétons com

a matéria em fun¢ao da energia e do Z do absorverdor.

2.3.3.1 - COEFICIENTE DE ATENUACAO LINEAR

Um feixe de radiagdo y ou X quando incide sobre um material de espessura X,
absorve parte dessa radiag@o pelos processos ja descritos, parte do feixe ¢ espalhada e
uma fragdo atravessa o material sem interagir. A intensidade do feixe que emerge esta
associada a intensidade Iy do feixe incidente, pela relagdo Beer-Lambert, sendo valida

para um feixe de radiagdo monoenergética:

I=I() e
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onde p ¢ a probabilidade do feixe sofrer atenuacdo devido aos processos de absor¢ao
fotoelétrica, espalhamento Compton ou formacdo de pares, sendo denominado de
Coeficiente de Atenuagdo Total ou Linear, podendo ser escrito como:
pu= 1+ o+ K
onde
T = coeficiente de atenuacao linear devido ao efeito fotoelétrico;
o = coeficiente de atenuacdo linear Compton total (espalhamento e absor¢ado);

K = coeficiente de atenuagao linear devido a formagao de pares.

2.3.3.2-COEFICIENTE DE ATENUACAO EM MASSA E SECCAO DE
CHOQUE MICROSCOPICA

O coeficiente de atenuagdo linear de massa independe do estado fisico do
material, pois ¢ definido como a razdo entre o coeficiente de absorcao linear p ¢ a

densidade p do material absorvedor.

Bm=p/p [cm?/g]

Os efeitos fotoelétricos, Compton e formagdo de pares, muitas vezes sao
tabelados segundo sua seccdo de choque microscopica de interacdo, assim o vinculo

entre estes diversos valores ¢ dado pelas relagdes:

1

% (em?/g) =rts. - Na ( Efeito fotoelétrico )
S (cm¥g)=oc.. i_ . Nj ( Efeito Compton )

p

K 2 — 1

P (cm?/g)=1xp. A Na ( Formagao de Pares )

onde 17 , G.€ K, sdo respectivamente, as secgdes de choque microscopicas para o
efeito fotoelétrico (cm?/atomo), Compton (cm?%elétron) e formacao de pares
(cm?/atomo);

A =namero de massa (g/mol) , No = N° de Avogadro e Z = numero atdmico.
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2.4 - O DETECTOR DE Nal(T1)

Durante a década de 1950 comecaram a ser desenvolvidos detectores de
cintilagdo de elevada eficiéncia, grande rapidez de resposta (da ordem dos nano-
segundos) e com uma razoavel resolugdo em energia ( 0,08 ~ A E /E para o fotopico de
662 keV do '*’Cs) baseados em cristais inorginicos. Um passo fundamental no
desenvolvimento deste tipo de detectores foi a criagdo de tubos fotomultiplicadores
capazes de detectarem sinais luminosos muito fracos (um niimero pequeno de fotons) e
de os converterem em sinais elétricos. De fato, j& eram conhecidos materiais
cintiladores ha muitos anos, mas a impossibilidade de converter o sinal luminoso num
sinal elétrico tinha até entdo impedido a sua utilizacdo na detec¢do de radiacdes
nucleares.

O iodeto de sodio ¢ um material que pode se apresentar na forma cristalina e que
ao absorver radiagdes ionizantes emite fotons de cintilagdo. Na figura 2.9 esta

esquematizada a situacao de absor¢ao de um foton de energia elevada (E> 10 keV).

.l. Cristal puro Cristal com ativador
& a Banda de Condugéo
—-——-—n "R asm=ms= -‘ .
1 i (vazia)
.S —;I—
%0 recombinagao —1—  Niveis do ativador
=i
[
o~ TeTLr — L=
excitagdo e LT
foton _1  foton
g D'[ Banda de valéncia
hurco b (completa)
r ~
foton incidente foton incidente

Figura 2.9 — Esquema de absor¢@o de um foton de energia elevada.
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Num cristal puro, a energia da radiacao incidente absorvida ¢ cedida aos elétrons
da banda de valéncia, sendo estes excitados para a banda de conducao (que inicialmente
se encontra vazia). Quando os elétrons da banda de condugao se desexcitam emitem um
foton. Este foton (de cintilagdo) tem uma energia que ¢ igual a energia perdida pelo
elétron quando transitou da banda de conducdo para a banda de valéncia. Por esse
motivo pode ser absorvido por um elétron da banda de valéncia, que passara para banda
de condugdo. O resultado pratico deste processo ¢ o de que o cristal ser opaco a sua
radiacdo de cintilagdo sendo pequena a quantidade de luz que sai. Para contornar esta
situacdo utiliza-se pequenas quantidades de um material, chamado ativador (no caso do
Nal ¢ usado talio) e cujo papel ¢ o de criar niveis de energia ligeiramente acima da
banda de valéncia e ligeiramente abaixo da banda de condugdo. Normalmente, estes
niveis de energia encontram-se vazios, mas quando um elétron ¢ excitado para a banda
de condugdo, pode agora desexcitar-se em primeiro lugar para um dos niveis abaixo da
banda de conducdo. Em seguida o elétron pode desexcitar-se para os niveis acima da
banda de valéncia emitindo o foton de cintilagdo e finalmente regressando a banda de
valéncia. Agora, o foton de cintilagdo ndo possui energia suficiente para fazer a
transicdo de um elétron da banda de valéncia para a de condugdo, ndo podendo ser
absorvido por esse processo. O cristal € transparente para estes fotons, que assim
conseguem atravessa-lo chegando ao tubo fotomultiplicador. No caso do Nal(Tl) o

comprimento de onda dos fotons emitidos situa-se numa banda com o valor maximo em

410 nm.
Fotomultiplicador
Cristal Nal (T1)

"-th_llr fotocatodo "y
it

. elétron

E-

fétons incidentes ..____.-":m r=
7 M, -

fétons de cintilagdo

Figura 2.10 — Representacao da detec¢ao da radiacdo no cristal cintilador e no tubo

fotomultiplicador
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No tubo fotomultiplicador, o foton de cintilagdo ¢ absorvido pelo fotocatodo que
¢ constituido por um material fotossensivel depositado no interior da ampola de vidro.
Do fotocatodo sdo libertados elétrons por efeito fotoelétrico. Por acdo de um campo
elétrico estes fotoelétrons sdo focalizados numa placa metalica, o primeiro dinodo. Por
cada fotoelétron que atinge o dinodo varios elétrons sdo libertados sendo acelerados
para o dinodo subseqiiente, por um campo elétrico. Em cada estdgio existe assim uma
amplificacdo da corrente eletronica. A utilizagdo de varios andares (em geral de 10 a 12)
permite obter ganhos da ordem de 10° a 10%. A saida do tubo fotomultiplicador o sinal
em corrente ¢ convertido num sinal em tensdo através do uso de uma resisténcia de
valor elevado (~1MQ) podendo o valor do sinal obtido ser da ordem de dezenas de volt.

Embora o detector de Nal(TI) seja um dos detectores so6lidos mais "antigos", e
apresente uma resolucdo em energia limitada, tem a seu favor vérios atrativos, para
além dos ja referidos, relativo aos detectores de cintilagdo em geral, pode-se listar: E um
detector relativamente barato, de manutengao facil, € robusto e facil de usar (ndo requer
instalacdes de frio ou vacuo). Sendo um detector compacto e relativamente denso,
apresenta também uma eficiéncia superior a maioria dos outros detectores de radiagdo

gama, sendo por isso indicado para trabalhar com fontes radioativas ndo muito intensas.
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2.5 -TEORIA DA TRANSMISSAO GAMA

Quando um feixe de radiagdo gama monoenergético, de intensidade Iy , emitido
por uma fonte, atravessa um material homogéneo de espessura x, sofre atenuacdo, de
modo que a intensidade I do feixe emergente ¢ representada pela lei de Beer-Lambert

(figura 2.10)

Iy

>
—»
>
<

<>
>’

X

I = Ioe_”x

Figura2.10- Feixe monoenergético de radiacdo y atenuado por um material homogéneo.

Para um absorvedor composto de n camadas de elementos e espessuras diferentes, a

intensidade I do feixe transmitido ¢ ilustrado na figura 2.11:

Iy

< <>l
K€ <> <>

X{ Xy ees X

n
.
I = Ioe i:]”'x'

Figura 2.11-Feixe monoenergético de radiacdo y atenuado por um material nao
homogéneo, constituido de n camadas de diversas espessuras com diferentes

coeficientes de atenuagao.
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2.6 - APLICACAO DA TECNICA EM COLUNAS INDUSTRIAIS

Quando se interpde um material entre uma fonte emissora de radiagdo gama e
um detector, a intensidade de radiagdo original ¢ atenuada devido as interagdes entre os
fotons e os atomos do material( Lei de Beer-Lambert ). O grau de atenuacdo sofrido

pelo feixe incidente ¢ fun¢do da densidade do material interposto.

O escaneamento gama consiste em deslocar, de forma simultdnea, uma fonte
radiativa ¢ um detector ao longo da coluna sob estudo. Ambos costumam estar
localizados (ainda que nao seja a Unica possibilidade) em forma diametralmente oposta,
ficando a coluna interposta entre ambos. Liquido, gés, espuma, pratos, empacotamentos
e qualquer outro componente que se encontre no interior da coluna atenuardo o feixe de
radiagdes em diferentes graus. Em conseqiiéncia, registra-se a resposta do detector em
fun¢do da altura, obtendo-se um perfil vertical de densidade no que, com certa pratica,

pode reconhecer-se cada componente (FULHAM, 1975).

A Figura 2.12 representa esquematicamente alguns dos componentes que podem
encontrar-se numa coluna e a resposta ideal que se obteria ao efetuar um
perfil gama. Mas, numa coluna de destilagdo real, existem muitas outras
regides em seu interior formadas por materiais diversos, uns de tipo estrutural fixo
como bandejas, tubagens e chaminés, e outros compostos pelos fluidos sob
tratamento, os quais podem estar em fase liquida ou gasosa e podem
deslocar-se continuamente ao longo da estrutura interna da coluna ou torre.
Deste modo, a representagdo de um perfil gama de um sistema real dinamico,
bem como sua interpretacdo, resulta ser bem mais complexa do que o diagrama exposto

na Figura 2.12, (CANO, 1999).

Intensidade
4>

Gas ‘
Espuma
Liquido
Bandeja I

> |

=

]

v

Figura 2.12 — Perfil gama de uma coluna industrial
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2.7 MODELO TEORICO DO PERCURSO DO FEIXE COLIMADO NO DUTO

A figura 2.13 ¢ a representacdo do sistema fonte-detector, numa varredura da
secdo reta do duto, na direcdo do eixo x.

q---——==

Figura 2.13 — Varredura do feixe numa se¢do reta do duto.

Considerando a distancia fonte-detector como 2R, ou seja, o sistema fonte
detector faz a varredura tangenciando o duto, entdo a intensidade do feixe pode ser
escrita como:

I = IO eXp( ‘“. SAyS 'H, arAYar) cees (2.1)
Onde:
Ays € o percurso do feixe na parede do duto.

Ay, € 0 percurso do feixe no ar Ay, = 2R - Ayg ... 2.2
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Célculo de Ay:
Considerando o eixo cartesiano xy

A equacao da circunferéncia deslocadade Remx ey, é:

(y—R)*+(x—R)*=R?
(y-R’=R’- (x-R)
y-R = £[R*- (x-R)’]"?

y=R& [R*-(x—R)"]"

Ay=y,—y; ..

Ays=2[(R*=(x-R )™ ... (2.3)

Para o percurso do feixe no ar (Ayy):

Substituindo 2.3 em 2.2

Aye=2R-2[(R*=(x-R )" ... (24)

Substituindo (2.3) e (2.4) em (2.1), vem:

I=Tpexp{ -u 2 RP—(x—R ]2 -pwa( 2R—2[ R*—(x—R ")}

Dessa forma a intensidade do feixe transmitido em fung¢do da varredura ao longo

do eixo x, ¢ dada por:

I=Toexp{ -2[ (hs- Ha)[RP=(x=R)P 1"+ paR ]} e (24) [VO<x<g]
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Onde pse U, sdo respectivamente os coeficientes de atenuagdo linear médio
do material do duto e do ar.
€ ¢ 0 ponto no eixo x, cujo feixe tangencia a parede do didmetro interno do duto,

o que leva ao valor da espessura do mesmo.

Para o célculo da espessura €, vem:

I=Toexp{ -2[ (Hs- Ha)[RZ=(x=R) 1™+ puR 1]} ... (2.4)
Fazendok=2{ (- pa)RP—(x—R)* 1"+ paR}

I[=Tpexp(-k)
I/ Tp=exp(-k)

InlM/I)=-k = k=In{Iy/T)

[Rz_(X_R)Z]I/Z = (k2- paR)Y (Ws- Har)

Rz—(x—R)2= [(k/2 - paR) (us- Mar)]2

(X_R)ZZRZ' [(k/2 - paR) (us- Mar)]2

=R+ {R*- [(K2- paR)Y (us- pa)’}"” o

>

A equacgdo considerada para espessura ¢:

€ =R- {R2 S [(K2- paRY (Rs- par )]2}1/2
como k = In(Io/ I)

entao:

e =R—{R*- [(In(I/ )2 - paR) (- o)} .o 2.5)
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 - DESCRICAO DO SISTEMA DE INSPECAO

O sistema de inspegdo constitui de uma fonte de radiagdao gama, um detector cintilador e

um sistema eletronico de contagem, esquematizados na figura 3.1

[ e

Figura 3.1. Esquema do sistema de inspecao.

3.1.1 - SISTEMA FONTE-DETECTOR

Compreende-se como sistema fonte-detector, a fonte de radiagdo gama, o

detector cintilador e seus respectivos colimadores e blindagens.

3.1.2 - FONTE DE RADIACAO

A fonte utilizada como emissor gama no sistema foi de Césio-137, com
atividade de 3,7 GBq. Esta fonte ¢ de geometria esférica com 3mm de didmetro
encapsulada em cilindro de ago inox, com 6mm de diametro ¢ 8mm de altura, fabricada
com o codigo CDC 809 pela Amersham International PLC 11/12/92 (2).

Essa fonte emite fotons monoenergéticos de 662 keV. Para essa energia os

efeitos predominantes na interacdo sdo os efeitos fotoelétricos e Compton.
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A vantagem do uso da fonte de Césio-137 ¢ sua meia vida longa (30,1 anos), o
que dispensa freqlientes corre¢des nas taxas de contagens e elimina a necessidade de

uma eventual substitui¢do da mesma em razao do processo de decaimento.

3.1.3 - DETECTOR Nal(TIl)
O detector utilizado foi um cintilador com cristal de Iodeto de Soédio ativado
com Talio [Nal(Tl)] com dimensdes do cristal de 1”’x 1”. A tensdo de operag¢do do

detector é da ordem de 750V.

3.1.4 - ELETRONICA ASSOCIADA

O sistema eletronico de contagem ¢ composto de fonte de alta-tensdo, pré-
amplificador, contador temporizador e analisador com uma janela fixa com a altura de
pulso pré definida e esta integrado em um Unico moédulo, SIMDAP — Sistema de

Medidas em Aguas Profundas (figura 3.2).

Fonte
H.V.
Amplificador
Pré
Detector|  Amplificador || Controle
de Tempo
20-40-60 (s)
Monocanal Contador

Figura 3.2 - Estrutura basica do SIMDAP.
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3.1.5 - BLINDAGENS E PORTA FONTE

A blindagem da fonte (cofre) foi confeccionada em chumbo (ASTUTO, 1995),
consistindo de um cilindro de 120mm de didmetro por 120mm de altura, onde as
extremidades foram usinadas em forma de tronco de cone (figura 3.3). O centro da
blindagem também foi usinado de modo a permitir, por um lado a entrada do porta
fonte, e por outro o colimador. Desta forma, pode-se garantir que a blindagem da fonte
possua, em qualquer direcdo (exceto na dire¢do do feixe), uma espessura minima de
60mm, o que garante que a taxa de dose equivalente seja reduzida a niveis toleraveis
pelas normas de radioprote¢dao. No caso de individuos ndo profissionais expostos, essa

taxa corresponde a 7,5 pSievert’/h a 1m de distancia da fonte.

BLINDAGEM COLIMADOR DETECTOR
DA FONTE DO DETECTOR
PORTA | \ /
FONTE |
ABERTA \
i Z )
[
[
La
FECHADA
\
\ \
FONTE COLIMADOR
DA FONTE BLINDAGEM
DO DETECTOR

Figura 3.3 — Estrutura de Blindagem do Sistema

Para minimizar o efeito da radiacdo residual ambiente (“background”) nos
resultados obtidos, testes preliminares indicaram que uma blindagem com espessura de
10mm em torno do cristal do detector, seriam suficientes para que ndo causasse
alteragdo significativa nos resultados obtidos.

Para evitar que a fonte permaneca constantemente aberta, com o feixe incidindo
permanentemente sobre o detector, mesmo quando o equipamento nao estivesse sendo

utilizado ( o que acarretaria na reducdo da vida util do cristal), e reduzir o risco de uma
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dose desnecessaria @ um individuo que inadvertidamente se colocasse na dire¢ao do
feixe, a cépsula que contém a fonte foi acondicionada em um pequeno cilindro de
chumbo (porta-fonte), num orificio com excentricidade de 4mm em relag¢do ao centro do
cilindro. O porta-fonte e o cofre foram construidos de tal maneira que, através de uma
alavanca na parte externa do cofre e conectada ao porta-fonte, pode-se deslocar a fonte
cerca de 8mm do canal do feixe, através de um giro de 180° na mesma, reduzindo sua

intensidade a niveis que ndo causem danos a integridade do cristal.

3.1.6 - COLIMADORES

A lei de atenuagdo ¢ valida quando se considera feixes de fotons se propagando
unidirecionalmente. A fonte considerada ¢ isotrdpica e emite radiagdo numa geometria
47, sendo necessario um sistema de colimagdo. Foram utilizados colimadores de
chumbo com 40mm de diametro ¢ 60mm de comprimentos com furos centralizados de
2mm, 3mm e 4mm de didmetro, posicionados na fonte e no detector, conforme figura
3.3.

Uma colimagdo precisa ¢ fundamental para se evitar erros devidos ao
espalhamento dos fétons e minimizar a divergéncia do feixe a fim de que nao haja

distorcdes nas taxas de contagens obtidas na regido inspecionada.

Figura 3.4 — Dimensdes do Colimador



29

3.1.7 - CORPO DE PROVA

Uma amostra de duto flexivel de 14cm de didmetro externo utilizado pela
Petrobras em pontos de producdo offshore, na conduciao de petroleo, gas e agua, foi

utilizada nos ensaios.

Figura 3.4 Corpo de prova utilizado nos ensaios.
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3.2 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.2.1 - DUTOS FLEXIVEIS

O ensaio foi realizado variando o conteiido da amostra com o6leo, dgua, areia e
vazio, através de um sistema de contagem a partir do qual pela atenuacdo média da
intensidade dos raios gama deseja-se identificar essas substancias.

A amostra foi colocada sobre uma mesa com uma base circular que pode ser
rotacionada e/ou transladada como mostra a figura 3.5, simulando os movimentos do

sistema fonte-detector

Amostra

\ Base circular /\

== T e

G

Vista Lateral

Mesa

Vista de Cima

Figura 3.5 - Sistema de movimentagdo da amostra.

Em um primeiro momento levantou-se um perfil de contagens em funcao da
posicdo angular, com o duto posicionado verticalmente, rotacionando-o a cada 10° e
fazendo-se a contagem a cada 60s, obtendo-se assim um perfil para cada colimagdo no
detector (2mm, 3mm e 4mm). Esse procedimento foi repetido com o duto vazio, e

depois preenchido com 6leo, dgua e areia (figura 3.6).

Perfil Rotagéo ( Colimagao 3mmx3mm )

- \/\W

£
Fonte [|--- ---| Detector H

R S T M S W, e
i U I e e WLl

Vista de cima o

50 100 150 200 250 300 350 400
Posigao Angular (graus)

Figura 3.6 - Levantamento do perfil de rotagao
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O mesmo procedimento foi repetido para uma simulagcdo em condigdes
submarinas, onde fonte e detector estariam confinados num recipiente com paredes de
aco com espessuras de 2,7mm. Para esse ensaio colocou-se duas placas de aco com
espessuras de 2,7mm em frente da fonte e do detector, simulando-se assim a inser¢ao do
sistema fonte-detector num recipiente de aco hermeticamente fechado.

Em seguida levantou-se um perfil de contagens em fun¢do da posicdo linear,

transladando o duto a cada 0,5 cm com os mesmos conteudos (vazio, 0leo, dgua ¢ areia).

Perfil Translago - Colimagdo 3mmx3mm

——Agua

—=—Vazo

Fonte [--- ---| Detector

—+—Oleo

— Areia

A\ 4 Vista de cima

Figura 3.7 - Levantamento do perfil de translagao.

Com o duto posicionado horizontalmente realizou-se um ensaio variando-se o

volume de fluidos no interior do duto nas faixas de 20 a 80% para cada substancia.

b %0 Duto Hori imagao F_3mm x 3mm_D)

35000

30000

—_— 25000

20000 —&—Agua 20%
—=— Agua 40%
—a— Agua 60%
—=— Agua 80%

15000

Contagens/min

v 10000

5000

Figura 3.8 - Levantamento do nivel de volume.
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3.2.2 - COLUNAS INDUSTRIAIS

O mesmo sistema fonte-detector foi utilizado para o estudo de uma aplicagao
numa coluna industrial com revestimento refratario, com o objetivo de se averiguar a
viabilidade de aplicagdo desse sistema em colunas industriais. O ensaio foi realizado

simulando uma estrutura com tijolos refratarios conforme mostra a figura 3.9.

Fonte - Haste de aco — Deectcr
L M (bandeja) -
o IS | H = 1000] SIMDAP
@/ L | HE= S
| | | UN-COPFE-URR

— 1,6m L]

AL i

Paredes duplas
(tijolos refratarios)

Figura 3.9 — Estrutura simulada da torre com revestimento refratario.

A partir da estrutura montada realizou-se o ensaio, simulando:
e Perda de material refratario;
e Localizacao de bandeja;
e Dano em bandeja.

O ensaio descrito foi realizado com uma colimag¢ao de 3mm na fonte e no detector.

Para o estudo da perda do material refratario o ensaio foi realizado da seguinte
forma: com uma camada dupla de tijolos refratarios em cada parede foi feita a
contagem, representando a torre sem perda de material. Em seguida retirando-se parte
de um dos tijolos realizou-se nova contagem, representando uma pequena perda do
material refratario. Este procedimento foi feito retirando-se um e também dois tijolos
inteiros, representando assim grande perda de material refratirio, conforme mostra a

figura 3.10.



33

A varredura foi feita com deslocamentos de 10cm para cada contagem. As
hastes de aco simulam as posi¢des das bandejas. No exemplo da figura 3.8 a bandeja 3

apresenta um defeito de posicionamento.

auséncia de parte

fonte do tijolo defeito na bandeja
L
o T T T T T T T T T ] T 1 /1T T T 1]
LL T T T T T T T T T TS WA T T _T/T T T 1
|
i Bandeja 1
! Bandejg 2 Bandeja 3
|
[}
| . I T T T T T o [ T 1
| | I/ 1T 1
[}
detector []
e Auséncia de tijolos

Figura 3.10 Representacdo do esquema de varredura e simulagao de defeitos.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E ANALISES

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados inicialmente o procedimento para estabilidade
do sistema e também os resultados e analises dos ensaios realizados nos dois casos

estudados.

4.2 ESTABILIDADE DO SISTEMA

Mantendo-se aberto o sistema fonte-detector, sem barreira entre eles, realizou-se
contagens a cada 5 minutos durante 90 minutos, levantando-se a curva de estabiliza¢do
do sistema (figura 4.1), com o objetivo de se determinar o tempo necessario para
estabilidade do mesmo, evitando assim que flutuagdes do detector ndo interferissem nos

resultados.

Curva de Estabilizagao

45000

40000

35000

30000

25000

Contagen

20000

15000

10000

5000

0 10 20 30 40 50 60
Tempo (min)

~
S
®
3

90 100

Figura 4.1 — Curva de Estabilizagdo do Sistema

Analisando-se a curva de estabilizacdo, observa-se que a partir de 50 minutos do
sistema em funcionamento, a variacdo das contagens em relagdo ao ultimo tempo
medido (90minutos) ¢ menor que 1%, no entanto, como a variagdo das contagens
interfere diretamente na sensibilidade do sistema, ¢ recomendavel que se espere cerca
70 minutos entre ligar o aparelho e sua efetiva utilizagdo, visto que a partir deste

intervalo de tempo a variagcdo das contagens ¢ desprezivel.



35

4.3 - RESULTADOS DUTOS FLEXIVEIS

As figuras a seguir (4.1 a 4.3) mostram perfis, com colimacdo de 3mm fixa na
fonte e variando no detector colimadores com 2mm, 3mm e 4mm respectivamente, que
relacionam as contagens/min em func¢do da posicdo em graus, da atenuagdo do feixe
incidente no duto quando o conteudo ¢ 6leo, agua, areia e ar, obtido rotacionando o duto
a cada 10°, além do perfil sob condi¢gdes submarinas com colimag¢ao de 3mm na fonte e
no detector.

O perfil que representa as condi¢cdes submarinas figura 4.4 foi obtido
posicionando-se duas placas de aco de 2,7mm de espessura na frente da fonte e do
detector, simulando um recipiente de ago hermético onde estaria contidos fonte e
detector de modo a proteger o sistema da acdo da 4gua e de pressdes elevadas devido a
profundidade.

As respectivas tabelas (4.1 a 4.4) apresentam as contagens médias e o0s
respectivos desvios percentuais de cada perfil.

Através das figuras e tabelas verifica-se que devido a constituicdo heterogénea
do duto, os perfis levantados t€ém variacdes em torno de 5% nas contagens.

Comparando o desvio percentual apresentado nas tabelas 4.1 a 4.3, observa-se
que os melhores resultados foram para os ensaios com colimag¢ao de 3mm na fonte € no
detector, por essa razdo essa configuragdo foi a escolhida para realizar os demais

ensaios.
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Perfil Rotagao (Colimagédo F_3mm x 2mm_D )

10000 ~

9000 -

8000

7000 -

6000 -
—o— Areia 3x2

—m— Agua 3x2
—4— Oleo 3x2
—>— Vazio 3x2

5000 -

4000
A
|

3000 1
<WW

2000 -

Contagens/min

1000

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Posigao Angular (graus)

Figura 4.1- Perfil de densidades com colimacdo de 3mm na fonte e 2mm no detector.

Tabela 4.1 - Contagens médias do perfil com colimagao 3x2

Contagem Desvio
Duto Média/min Percentual
Vazio 7655 + 437 5,7%
Oleo 3514 +242 6,9%
Agua 3291 + 241 7,3%
Areia 2626 + 176 6,7%
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Perfil Rotagdo ( Colimagdo 3mmx3mm )

18000 -

16000 -

L
oo \/\\‘_Nw\/\/\\‘_‘/\/“’v\

12000 -
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£ 10000 —e—Vazio
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é 8000 1 ——Areia

i SR e e

4000

2000 -

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Posigdo Angular (graus)

Figura 4.2 - Perfil de densidades, com colima¢do de 3mm na fonte e no detector.

Tabela 4.2 - Contagens médias do perfil com colimagao 3x3

Conteudo do Contagem Desvio
Duto Média/min Percentual
Vazio 14437 + 573 4,0%
Oleo 6964 + 303 4,4%
Agua 6729 + 282 4,2%
Areia 4958 + 275 5.5%
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30000 -

25000

Contagens/min

Perfil Rotagao (Colimagao F_3mm - 4mm_D)
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Figura 4.3 - Perfil de densidades com colimag¢ao de 3mm na fonte e 4mm no detector.

Tabela 4.3 - Contagens médias do perfil com colimagdo 3x4

Contetdo do Contagem Desvio
Duto Média/min Percentual
Vazio 21761 + 1068 4,9%
Oleo 10541 + 590 5,6%
Agua 9618 + 504 5,2%
Areia 7161 + 469 6,5%
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Cond. Sub. Colimagdao 3mm x 3mm (F 2,7mm - 2,7mm D)

14000 -

12000
4

10000 -

8000 4

c

E —e— Vazio
g ——Oleo
g —A—Agua
c »
S 6000 —>—Areia

.
A
4000 >WWHWW

2000 4

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Posigdo Angular (graus)

Figura 4.4 — Perfil de densidades em condi¢des submarinas com colimagao 3x3.

Tabela 4.4 - Contagens médias do perfil sob condi¢des
Submarina (F 2,7 mm—D 2,7 mm) com
colimagdo 3x3.

Conteudo do Contagem Desvio
Duto Média/min Percentual
Vazio 11557 +425 3,7%
Oleo 5487 + 221 4,0%
Agua 5230 +217 4,1%
Areia 3790 + 174 4,6%
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As figuras 4.5, 4.6 e 4.7 relacionam os perfis levantados com o duto posicionado
horizontalmente e transladado no sentido de baixo para cima, variando-se o volume da

substancia nele contida.

Translagao Duto Horizontal( Colimagdao F_3mm x 3mm_D)

40000

35000 -

30000 -

25000 +

—o—Oleo 20%
—m—Oleo 40%
—a— Oleo 60%
—¢ Oleo 80%

20000 -

Contagens/min

15000 -

10000

5000 -

|
20

DirecagAdo feixe de radiagdo

Nivel 40%

Nivel 20%

Diregao do fe

Figura 4.5 : Variacdo do nivel de 6leo dentro do duto.

A figura 4.5 mostra como variam as contagens em relacdo a posicdo vertical na
medida que em que se altera o volume do fluido contido no duto.
E importante lembrar que nesse ensaio, o duto foi posicionado abaixo do feixe

de radiagdo e na posi¢do horizontal, variando-se assim a altura de baixo para cima.
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Dessa forma fica facil observar o comportamento da intensidade do feixe, a
medida que a altura ¢ variada, como no caso do contetido do duto quase cheio (nivel
80%). Apos o feixe passar pelo primeiro vale (o feixe encontra-se atravessando apenas
a parede do duto), atinge o interior do duto numa regido de vazio ¢ logo em seguida ja
atinge o fluido em questao.

Comparando os dois vales da figura 4.5 verifica-se que o segundo (direita da
figura) tem menor contagem, o que significa que o feixe percorre um caminho maior
dentro da parede do duto, por isso deve estar mais proximo da tangente do didmetro

interno.

A figura 4.6 apresenta o perfil do duto com conteido dgua, posicionado na

horizontal, variando o volume em quantidades de 20% a 80%.

Translagao Duto Horizontal (Colimagao F_3mm x 3mm_D)

35000 -

30000 -

25000 -

20000 ~ —e—Agua 20%
—m— Agua 40%
—a— Agua 60%

15000 - —m— Agua 80%

Contagens/min

10000 +

5000 -

Posigdo (cm)

Figura 4.6 — Variagao do nivel de dgua dentro do duto.
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A figura 4.7 apresenta o perfil para o contetido areia.

40000 ~
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—o—Areia 20%
—— Areia 40%
—A— Areia 60%
—>— Areia 80%

Figura 4.7 — Variagao do nivel de areia dentro do duto.
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Na figura 4.8 relaciona-se as regides de incidéncia do feixe de fotons gama no

duto flexivel com as taxas de alta e baixa contagens no grafico, que correspondem as

de baixa e alta densidades respectivamente.

regides

3mmx3mm

ao

Colimag

ao -

Perfil Translag

—e— Agua
—=— Vazio
—a—Oleo
—<— Areia

16

Posicdo (cm)

40000 4

w/suabejuon

Figura 4.8: Translag@o do duto posicionado verticalmente.
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As figuras 4.8 e 4.9 apresentam os perfis de translacio do duto vazio

posicionado verticalmente para uma colimagdo de 2mm e 4mm no detector

respectivamente.
Perfil Translagéo ( Colimagéo F_3mm x2mm_D )
(Duto Vazio)
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Figura 4.9 — Perfil de translacdo Com colimacao de 2mm no detector (duto vazio ).

60000 -

*

50000 -

40000 -

0000

Contaggns/min

20000 -

10000 -

Perfil Translagao (Colimagao F_3mmx4mm_D)
(Duto Vazio)

Posigdio cm 10 12 14 16

Figura 4.10 — Perfil de translagdo Com colimac¢do de 4mm no detector (duto vazio ).




45

Observa-se na figura 4.9 que existem dois vales (regido de baixa contagem) que
correspondem ao percurso do feixe de radiagdo dentro da parede do duto, na regido de
maior espessura de material.

Analisando as regides descritas pode-se avaliar com razodvel aproximacgdo a

espessura do duto e seus diametros interno e externo (figura 4.11).

A
—_ A=
g
S
2
S frmmmm e Posicéo da parede externa do duto
O g I
._‘g i 44— Posicdo da parede interna do duto
S i i
] |
K B Lo i Alta densidade (regidio dentro do duto)
|
) 1 |
o] 1 [}
(o] ] |
= | i
7] \ |
C ] I
8 | l .
k= : 1t4 densidade (na parede do duto)
] I
i | >

X, XX, X, Posigdo (cm)

Figura 4.11 —1° Método para determinar a espessura ( X, — X;) ¢ o didmetro do duto.
Ponto médio C =( A+B)/2
O primeiro método para determinagdo da espessura e didmetros do duto consiste
em escolher dois pontos, um fora do duto (regido de baixa densidade (A)) e outro dentro
do duto ( regido de alta densidade (B)), considerando assim o ponto médio ( C) a

localizagdo da parede do duto.

Um segundo método para avaliar a espessura do duto foi a aplicacdo da equagdo

do modelo tedrico. ¢ =R — {R*- [(In(I¢/ 1)/2 - paR) (ns- par )]} (eq.2.5)

Para essa aplicacao foram feitas algumas consideragdes:

A fungdo mostra que para se determinar a espessura média do duto, deve-se conhecer:

e O diametro externo do duto;

e O coeficiente de atenuacdo linear do material do duto (no caso avaliado

experimentalmente) para a energia em questao;

e O coeficiente de atenuacao linear do ar para energia de 662 keV(valor tabelado).
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Para o célculo de p utilizou-se o valor de I, das tabelas 4.1, 4.2 , 4.3 ¢ valores

do grafico 4.7 ( sempre com o duto vazio).

Dessa forma calculou-se ps (us = (1/x) [ In( Io/l;m ) - MarXar ] ) para cada valor de

colimagdo e apartir desses valores obteve-se o coeficiente médio.

A tabela 4.5 apresenta os valores relacionados para o calculo de .

Tabela 4.5 - Coeficiente de atenuagdo linear médio da parede do duto.

Colimacgao 3x2

(tabela 4.1)

Colimagao 3x3

(tabela 4.2)

Colimagao 3x4

(tabela 4.3)

Grafico 4.7

(cpm)

I, = 220574224

I, =38041+403

I, = 546751446

I, =38041+403

[=7655+437

1=14437+573

[=21761+1068

[=2922+33

(cm™)

ns = 0,265 £ 0,017

ps =0,243 +£ 0,013

ps = 0,230 £ 0,015

us = 0,262 + 0,012

ps = 0,250 £ 0,017

E importante chamar a atengdo para esse “coeficiente de atenuagio médio” que
apesar da composi¢do ndo homogénea do material do duto e de ter caracteristicas nao
isotropicas, ele apresentou valores médios com pequenos desvios, o que para o objetivo
em questdo, que era o da verificacdo do modelo tedrico para determinacdo da espessura
do duto, mostrou-se relevante.

A tabela 4.6 apresenta os valores de espessuras do duto encontrados, aplicando o
segundo método.

Tabela 4.6 — espessura calculada para cada colimagao.

Colimagao 3x2 Colimagao 3X3 Colimagao 3x4
Figura 4.8 Figura 4.7 Figura 4.9
Espessura (cm) | Var. (%) | Espessura (cm) | Var. (%) | Espessura (cm) | Var. (%)
€e1=195+0,23 2,5 €1 =2,24 10,34 12 e1=2,31+0,38 15,5
& =1,81+0,23 9,0 e =1,61+0,34 19,5 € =1,59 +0,38 20

€1 € a espessura calculada pelo lado esquerdo do duto e €; a espessura pelo lado direito.
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A tabela 4.7 mostra os resultados encontrados pela aplicagao do 1° método e os

resultados considerados padrao (medidos através de um paquimetro).

Valor Padrao Valor Experimental Variagao
(cm) (cm) (%)
Diametro Externo 14,00+ 0,01 13,75+ 0,50 1,8
Diametro Interno 10,10+ 0,01 11,50 + 0,50 13,9
Espessura 2,00+ 0,01 2,25 +0,25 12,5

Tabela 4.7 — Resultados encontrados pela aplicacdo 1° método.

4.3.2 — COLUNA INDUSTRIAL

As figuras 4.11 e 4.12 apresentam os resultados para aplicagdo numa coluna
industrial, obtidos relacionando, o perfil de densidades com as respectivas simulagdes
de perda de material refratario, localizagdo de bandejas, dano em bandeja e espessura de

uma bandeja.
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2000 - ! | :
| i |
| ! |
! ' |
|
|
4
|

Contagens/mii

1000 -

500 -
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Altura (cm)

Figura 4.11 — Localizagdo de bandeja e perda de material refratério.
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Figura 4.12 — Localizacao de Bandeja, perda de mat. refratario e dano em bandeja.

Os pontos de contagens minimas (vales 1, 3, 6 fig. 4.11 e 8 fig. 4.12)
representam regides de altas densidades, caracterizando a localizacdo das bandejas de
aco. No caso da regido 8 esta configurado um dano na bandeja (a bandeja encontra-se
inclinada).

Os pontos de contagens maximas (picos 2, 4, 5 e 7 fig. 4.11) representam
regides de menor densidade, caracterizando a perda de material refratario em diferentes

graus.
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Contagens)

Espessura de Bandeja

Figura 4.13 — Método de determinacdo de localizacdo e espessura de bandeja.

Para a determinacdo da localizagdo e espessura de uma bandeja, utilizou-se o

mesmo meétodo mostrado na figura 4.11. A tabela 4.8 apresenta a comparacao dos

valores encontrados com os valores pré-definidos como padrao.

Tabela 4.8 — Espessuras e posi¢coes relativas das bandejas.

Bandeja Espessura (cm) Variacdo | Posicdo Relativa (cm) | Variacao
Real Exp. (%) Real Exp. (%)
1 10 + 0,01 9,5 5 50+0,1 49 2
2 10 + 0,01 10,5 5 180 + 0,1 180,5 0,28
3 10 £+ 0,01 10,5 5 300+ 0,1 302 0,7
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4.4 - CONSIDERACOES

Para se obter bons resultados nas determ nagdes, dois
fatores sdo inportantes se bem que conflitantes: taxas de
contagens elevadas e boa discrimnacdo de energia. Um
aunento da taxa de contagem pode ser consegui do através de:
alta atividade da fonte; grande area de secdo reta do
col i mador; pequena di stancia de colimgao e grande abertura
de janela. Fontes de radiacdo de altas atividades ndo séao
muito préaticas para serem usadas, pois além de custo
el evado, sdo dificeis de serem manuseadas (requer
bl i ndagens pesadas), por isso dificilmente se wutiliza
fontes com atividades superiores a 100 nCi. G ande area de
secao reta do colinmdor e pequena distancia de colinmagéao
sdo recursos altamente prejudiciais a precisao e
sensi bilidade do ngtodo, pois dimnuem o poder de
resol ucdo, além de aunentar os erros devido ao efeito
Compton. Por outro |ado, para se nelhorar o poder de
di scrim nacdo em energia, € necessario adotar-se unm
| argura de janela a nenor possivel, usar-se detectores de
alta resolucédo e boa coli nmacgéo.

A sensibilidade do método de atenuacdo de radiacao
gana é funcdo do coeficiente de atenuacdo de nmssa e da
espessura do absorvedor. Tanto para uma anobstra nuito fina,
conb para outra muito espessa, a sensibilidade do nétodo é
baixa e os erros sdo grandes. Essa funcdo, erro versus
espessura, passa por um mni np, quando:

px =2

Segundo (BARO e CASTAGNET 1969), na pratica, admite-se bastante
flexibilidade no valor do produto p.x , visto que um mesmo sistema deve servir para
uma larga faixa de espessuras, sendo aceitdvel sua utilizacdo dentro do seguinte
intervalo:

0,3<px<3

Pode-se entdo concluir que, a partir da espessura a ser medida, deve-se procurar

uma fonte que emita radiacdo gama numa energia tal que a relagdo acima seja satisfeita

( visto que p depende da energia do foton).
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Uma vez esgotados o0s recursos disponiveis em escol ha
da fonte, do detector e geonetria de colinacdo, o problem
resune-se em se adotar uma forma de pulso e uma |argura de
janela do analisador nonocanal que ndo seja excessiva a
ponto de prejudicar a discrimnacdo em energia e nem
estreita denmais, a ponto de prejudicar a taxa de contagens.

CAPILULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 - CONCLUSOES

Analisando os perfis de rotacdo com colimacgdes 2, 3 € 4mm, no detector ¢ 3mm
na fonte, apresentados nas figuras 4.1, 4.2 e 4.3, pode-se perceber que quando o
conteudo do duto ¢ agua ou oleo fica dificil a sua identificacdo, pois devido a sua
configuracdo heterogénea, as contagens média (Im) apresentam desvios em torno de
5%. Ja para a areia o estudo mostrou que ¢ possivel diferencid-la de d4gua ou 6leo, como
pode-se observar normalizando-se as intensidades médias em relagdo a intensidade

inicial Io:

(Ivazio/lo) = 62%
(Toteo/To) =30%
(Isgua’To) =27%
(Lareia/To) =20%

O perfil que simula as contagens em condi¢des submarinas mostra que mesmo
com a diminui¢do das contagens, (em torno de 22%) ainda assim, mantém-se as
caracteristicas observadas anteriormente.

Através do perfil de translagcdo (grafico 4.7) também foi possivel chegar-se as
conclusdes anteriores. Esse perfil mostrou ainda que, através de uma varredura
milimétrica e boa geometria de colimagdo, ¢ possivel medir com boa precisdo os

diametros interno e externo do duto, assim como sua espessura.
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Para o caso do segundo método proposto para determinagdo da espessura do
duto, os resultados mostram que o modelo funciona, mas ndo teve precisdo, o que ja era
esperado, devido a estrutura da parede do duto.

Os perfis de translagcdo com o duto disposto horizontalmente (figuras 4.5, 4.6 e

4.7) mostram que se pode identificar os niveis de volume de fluido no interior do duto.

Através dos resultados obtidos o sistema mostrou-se viavel para os objetivos
propostos. Pode ser aplicavel ndo apenas em dutos flexiveis, mas em diversos tipos de
oleodutos, de didmetros diversos.

No caso da aplicagdo em torres de destilagdo o sistema também mostrou-se
viavel para os objetivos propostos como no caso de localizagao, identificacdo de danos e
determinagdo de espessura de bandejas. Outra vantagem ¢ sua aplicagdo em torres com

a planta em funcionamento o que contribui muito para o aumento da produtividade.
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5.2 - SUGESTOES

O sistema pode ser aplicado para detectar entrada de 4gua em componentes
estruturais de aco de plataformas maritimas, onde essa entrada de dgua poderia dar a
primeira indicacdo de defeito de soldagem ou defeito que atravessa a parede,
determinando assim com precisdo a integridade desses componentes tubulares de ago
em estruturas submarinas.

As figuras 5.1 a 5.3 a seguir mostram sugestdes de configuragdo do sistema

adaptado a um ROV para inspe¢do em dutos.

ROV

Detector

Fonte

Figura 5.1 — Configuragdo para inspecdo de componentes horizontais
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Figura 5.2 — Configuragdo para inspe¢ao de componentes verticais
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Figura 5.3 — Configuragdo para Inspe¢do de referéncia horizontal, pode determinar
com precisdo os componentes horizontais parcialmente inundados.

0o

Figura 5.4 — Configuragdo de escaneamento numa torre.

A figura 5.4 mostra uma sugestio de configuracao do sistema de escaneamento
gama numa torre de destilacao.

Basicamente o sistema consiste em deslocar simultancamente e
longitudinalmente ao longo da coluna, fonte e detector colocados diametralmente
opostos, presos a um cabo de aco acoplados, através de polias, a motores de passo

micro-controlados.

Uma sugestao seria a de implementagdo do sistema numa torre real em dois
momentos distintos: Num primeiro momento com a torre funcionando em perfeitas

condicdes, com o objetivo de se levantar um perfil padrdo, e num segundo momento
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havendo a possibilidade de diagnosticar a mesma torre quando esta apresentar algum

tipo de problema a fim de se comparar os perfis levantados.

Outra sugestdo ¢ o de aplicar o sistema com uma colimag¢do de 1mm de didmetro
e varredura com passo também de Imm em dutos de paredes homogéneas a fim de se

verificar a nivel de precisdo a eficiéncia do modelo proposto ( eq.2.5).
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