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EMPREGO DOS RADICISOTOPOS NA ANALISE

CRANULOMZTRICA.

1. INTRODUGAO.

A dificuldade encontrada na'anSZise granulomitri
ca de materiais muito finos por peneiramento, fez coi. que
se desenvolvessem outras teécnicas de determinagio de ta
manho . Uma destas tecnicas de relativa simplicidade €& a
anilise por sedimentagao, onde se utiliza um radiotraga

dor para acoapanhar o movimento das particulas.

’ lieste tradbalho € apresentada uma determinagao da

distribuigdo de tamanho dos graos de um material de dimen

soes abaixo de 325 mesh, utilizando o processo da sedimen

tagao., |
2. LEI DE STOKES.

A determinagao de tamanho por sedimentagao e
feita eo um longoe cilindro, cheio com um fluido que con

tén, em suspensao, as particulas a analisar. O fluido de
ve ser menos denso que as particulas e estas deven nele

estar misturadas uniformemente, no inicio do processo,



Com o sistema em repouso, as particulas comeja
rao a descer no cilindro devido 3 agao da gravidade, Ca
da particula cairad entiao com uma velocidade que dependerad
do seu diilpetro, da diferenca entre sua densidade e a do
fluido e da viscosidade do fluido. Esta relagao & dada

pela lei de Stokes:

1/2

d, = [ lE_EE_T__] (1)
(p - pgls
onde: d, = diametro esférico equivalente de uma parei

cula que cai com velocidade u.
] = viscosidade do fluido.
u = velocidade de queda da particula,
p = densidade da particula.
p, = densidade do fluido,

g = aceleragdo da gravidade.



Para um cistema daterminado (uam so fluvido, um so
tipo de particulas e 2 uma temperatura constante), vemos
que a velocidade de queda dependera apenas do diametro da

"particula e podemos escrever:

.

a_ = k\fu = k\[y/c (2)

onde y € a distincia percorrida pela particula no tempo t.

Esta equaglo mostra que a distribuigao de tama
nho e a concentragso de particulas varia com o tenpo e
com a altura percorrida no cilindro, 1Isto pode ser obser
vado visualmente na coluna de material depositada no ci
lindro: as particulas maiores estarao no fundo e irao di
minuindo gradativamente de. tamanho, a medida que se sobe

na coluna.

Chamando C(y,t) a concentragao (massa/unid. volu
me) de particulas a uma profundidade y abaixo da 'superfi'
cie do fluido, apds um tempo t de deposigao, e sendo Co 3
concentragio imicial, que deve ser uniforme por toda colu

na, podemos escrever que:

C(y,t) = €, - concentragao de particulas

de diametro > k\/v/t (3)



- . - - -
onde o ultiro termo pos da a massa de particuias por unit

dade de volume que j3 atingiu a profundidade y.

A equagao (1) pode ser expressa ainda por:

c(y,t) = €, - €, }'(de->k v/ t)

(2]
~
“
-
[a
~
i

Co 1 -F(d,>k\ylo) (%)

onde F(d_ > k\fy/t) & a fragio em peso de particulas cujo

didmetro e maior que k \/y/c.

Mas 1 - E'(de > k \/y/t) = l"(de < k \/y/t) ou se

ja, € a fragio em peso das particulas de diimetro menor

que k\/ylt.

E de (4) podemos escrever:

S44a8) o p(a, < k\fyTO) (5)
Co



5.
que & 2 nossa cquagao de trabalho. Com esta equagao e
com o grafico obtido experizentalmente da concentraglio

(zassa/unid. de volurce) a uvma profundidade Yy em funqio do
tenpo, podeczos deterninar a distribuigao granulométrica.

Soxente medidas relativas de coancentragao sao necessirias
j3 que elas serao normalizadas; ex relagao 3 corcentragzo
inicial. O grafico ¢ mais conveaisntenente plotado en

fungao de de » O que pode ser obtido transfor=ando os tem

pos em diznetros equivalentes pela equagio (2). E confor
me a equugio (5), a curva C(y,t)/C, versus de nos fornmece

r3 entdo a distribuigao desejada.

£ para obter o C(y,t) que s3o usados os radiotra
gadores., O material que se deseja deteroinar a distribui
¢3o de granulocetria € levado a um reator e se torna ra
dioativo ( o radiotrajador deve ser escolhido convenients
mente), polendo ser detetado por um detector de radiagao
zontado externamente ao cilindro de sedizentagao a uma
distincia conhecida y da superficie do fluido. O esquema
de montagen € apresentado na figura 1.

Para melhores resulta&o; o detector deve ser co
limado de m0do a monitorar apenas ura pequend segao do ci
lindro. O detector conectado a um contador e 2 um regis
trador fornecer3 diretamente a curva da concenrtragao de
particulas em um poato y em fungao do tempo, (A normali
zagdo da curva evita 3 necessidade de calibragao do apare

lho).



A taxa de contagen ¢ proporcional a quaatidade
de massa radioativa na zoma de observagao do detector gque
por sua vez, € proporcioral ao peso de material nesta re
gido, JAssiu podecmos substituir diretamente na eqﬁagio(i)

e obteuos:

ES-L't—) = F(de < k ylt)
. R,

onde R(y,t) € a taxa de contagem a uma distancia J da  su
perficie do. fluido 2p0s um tempo t de deposigdo, e Re € a

taxa de contagea imicial.

Devewos notar que os radio:raqadores sao ideais
para esta aplicagio pois podem ser detectados externazen
te ao cilindro evitando os probleunas de amostragen. (Hez
mo com as maiores preéauqses a amostragem causara uma per
turbagio no sistema, modificando a condigao inicial de

decantagao).

.Em casos de particulas muite pequenai, ou de den
sidades proximas a do fluido, o tempo de deposigao sera
muito grande., .este caso, € mais coanveniente medir a con
centragdo em fungZo de y para um tempu particular t e as
sim determinar os didumetros de pela equagao (2). A equa

¢d0 de travalio (equagio (5)) pernanecce a mesma.



3. TECHNICA EXPERIMENTAL.

Un cilindro de 6 cr de diametro e 120 cx de ﬁog
primento foi'escolhido para o .osso teste. Ele foi cheio
com agui ma qual adicionamos o material que se dese}ava de
tercinar a granulometria, Este material, um vidro moido
contendo 0,132 de Iridic, foi levado ao reator (Triga do
Instituto de Pesquisas Radioativas) para a obtengao cdo Irx-
192, usado como radiotragador. O zaterial foi colocado en
suspensic na colura digua por meio de um compressor injs
tando ar na parte inferior do tubo. Para nao hnaver inter
ferencia das proprias particulas com o seu movicmento de ces
cida, deve-se utsar um wolume de paterial de apenas 27 da
volume do fluido. O detector de radiagao foi situado a
cerca de 40 ca do fundo do cilindro e ligado a um contader
e 2 un registrador, conforme o esquema da figura 1. O coaz
pressor de ar deve ser desligado quando a taxa de contagen
atingir a um valor constante, ao longo do tubo, indicando
ura bea honogeneizagso. A partir dai, as partfculas esta
rac sujeitas apenas a agao da gravidade., £ o tempo zero ¢a
nossa curva., (A tecnica de misturamento coa o conpressor
de ar requer =uito cuilado para’'se obter uma boa homogenei.

zagEo. Octros processos mais-eficientes podem ser usados).

Un cuidado especial deve ser tomado com relagao
a temperatura. Ela deve percanecer constante durante todo
o teste, para ndo haver variagoes na densidade ¢ na visco
sidade do fluido, condigoes exigidas para a aplicagao da
lei de Stokes. A determinaglo da demsidade apirenze das

. . . -
particulas peierd ser feita com um picnometro.



4. RESULTADOS.

A densidade do vidro moido foi detercinada como
2,65g/ca’ e a2 una texperdtura de 22°C obiemos para k un
valor de 0,335 x 10-2.

U detector foi inicialmente colocado a 51 ca do
nivel da azua e a curva obtida no registrador ¢ mostrada
na figura 2, que nos fornece a taxa de contagen | versus
tempo. -Deve-se notar que apos 41 minutos de decantagao
iniciou-sc a clevagio‘do detector na coluna. (sia figura 2,
estas variagoes correspondem aos degraus no extremo da
cutva). A pequena elevagao da taxa'de contagec que apare
ce na figura, anterior ao tempo zero, corresponde ao au

mento de rmaterial radioiativo na regilo enxergada pelo de

tector, ac se cesligar > comapressor. Isto porque as bo

lhas de ar que sudiam ua coluna digua desaparecerao, au
4 - L d -

mentando assixz a concentragao de particulas a frente do

detcctor.

Vs didmetros equivalentes, calculados pela f5£
sula (2) sdo uados nas tabelas 1L e 2. A tabela 1 fornece
os valores calculados para os priceiros 45 ninutos de tes
te, com o detector fixo e a tabhela-2 d2 os valores de d
quando se variou a posigao de detecgido. kLstas tabelas
mostraw ainda a quantidade de material, em termos pertcen
tuais, correspondente aos diversos intervalos., Estas quan
tidades sio proporcionais 3 taxa de contagem e podem, por
tanto, ser odtidas dirctamence da figura 2, Plotando,

pois, estes valores em fungao dos diimetros equivalentes



teremos a curva de distribuigao granulométrica, que & mos
trada na figura 3, (Jotar que todo o material analisado
foi previamente passado em uma peneira de 325 mesh),

Este mEtodo de analise granulométrica por decan
taglo pode ser verificado por uma analise microscopica das
parficulas ou por algum outro processo de deteirminagao de
tamanio. Obviamente, por sua simplicidade, o reneiramen
to deve ser usado, se o tamanho das particulas estiverem

dentro da faixa que permica este tipo de analise.



TABELA 1
Tempo de Contagen %o x 100
(cu min.) (en mm. ) <
0 0.0440 3100 100.00
1 0.0239 3020 97.41
2 0.0169 2940 94 .84
3 0.0138 2860 92.26
4 0.0119 2760 89.03
5 0.0107 2620 84.52
6 0.0097 2560 82.58
7 0.0090 2460 79.35
3 0.00s4 2330 76.77
9 0.0080 2300 74.19
10 0.0075 2260 72,90
15 0.0062 2020 £5.16
20 0.0053 1840 59,35
25 0.0048 1740 56,13
30 0.0044 1660 53.55
35 0.004" 1600 51.61
50 0.0033 1560 50,32
45 0.0030 1520 49.03

10.



TABELA 2

*TC

y/e de Contagem x 100
(em cm/min.) (em mm.) c
51/41 0.0037 1560 50,32
46/42 0.0035 1430 47.74
41/43 0.0033 1420 45.81
36744 0.0030 1330 44,52
31/45 0.0028 13540 43.23
26/ 46 0.0025 1240 41.29
21/47 0.0022 12290 39.35
16/43 0.0019 1140 36.77
11/49 0.0016 1080 34.84%

11.
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