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EMPRESO DOS RADIOISÕTOPOS NA ANÁLISE

CRAXUÍ.OHÓTRICA.

INTROOUÇÃO.

A dificuldade encontrada na análise granulosétri

ca de n-tteriais mui Co finos por peneiramento, fez co;. que

se desenvolvessem outras técnicas de determinação de ta

manhu . Uir.a destas técnicas de relativa simplicidade é a

analise por sediaentação, onde se utiliza um radiotraça

dor para acompanhar o movimento das partículas.

ííeste trabalho é" apresentada uma determinação da

distribuição de tamanho dos grãos de um material de dicen

soes abaixo de 325 aesh, utilizando o processo da sediaen

tação. ] '

2. Lb'1 DE STOiCES.

A determinação de tamanho por sedimentação é

feita en um longo cilindro, cheio com um fluido que con

ten, en suspensão, as partículas a analisar, 0 fluido de

ve ser menos denso que as partículas e estas dever. nele

estar misturadas uniformemente, no início do processo.
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Con o sisteica etc repouso, as partículas cone-a

rão a descer no cilindro devido ã ação da gravidade. C£

da partícula cairá então COB uma velocidade que dependera

do seu diâmetro, da diferença entre sua densidade e a do

fluido e da viscosidade do fluido. Esta relação é* dada

pela lei de Stokes:

í 18 uu 1 1/2
e L <P ~ p.>gJ

onde: d - diâmetro esférico equivalence de uma parti

cuia que cai com velocidade ix.

p « viscosidade do fluido.

u ** velocidade de queda da partícula.

p « densidade da partícula.

pe = densidade.do fluido.

g - aceleração da gravidade.
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Para us sisteca determinado (us so fluido, ua sõ

tipo de partículas e a uma temperatura constante), veso»

que a velocidade de queda dependerá apenas do diâmetro da

partícula e podemos escrever:

(2)

onde v_ é a distancia percorrida pela partícula no tempo t.

Esta equação mostra que a distribuição de taoa

nlio e a concentração de partículas varia com o tecpo e

com a altura percorrida no cilindro. Isto pode ser obsejr

vado visualmente na coluna de material depositada no cĵ

líndro: as partículas maiores estarão no fundo e irão di

raínuindo gradatívamente de. tamanho, à medida que se sobe

na coluna.

Chamando C(y,t) a concentração (massa/unid. voljj

me) de partículas a uma profundidade y_ abaixo da superfí

cie do fluido, apôs um tempo t de deposição, e sendo C( a

concentração inicial, que deve ser uniforme por toda colu

na, podemos escrever que:

c(y»O * co " concentração de partículas

de diâmetro > V.\Jy/t (3)



onde o ultimo terão nos dã a cassa de partículas por

dade de volume que já atingiu a profundidade v_.

A equação (3) pode ser expressa ainda por:

C(y»t) - C, - C, F(de > k

ou,

C(y,t) - C, 1 - F(d. > kX/y/t) (4)

onde F(J > k V/y/t) é a fração tn peso de partículas cujo

diâmetro é maior que k\Jy/c.

Mas 1 - F(de > kVT/t) - F(de < Y.\fyTt) ou se

ja, é a fração em peso das partículas de diâmetro oenor
que k\fyjt.

£ de (4) podemos escrever:

( y ' ° • F(de < k\/yTt) (5)
Co
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que e a nossa cquaçito de trabalho. Con esta equação e

cos o gráfico obtido experimentalmente da concentração

(cassa/uaid. ãe voluct) a uaa profundidade v_ etc função õo

tenpo, podezos deterninar a distribuição granuloaeCrica.

Socente cedidas relativas de concentração são necessárias

já que elas serão normalizada.; ec relação ã concentração

inicial. 0 gráfico é mais conveaiantenente plotado era

função de d , o que pode ser obtido transformando os teci

pos ea diâsetros equivalentes pela equação (Z). E confor_

H>e a equjção (5), a curva C(y,c)/Ct versus d nos fornece

ri então a distribuição desejada.

í. para obtsr o C(y,t) que são usados os radiotra.

çadores. 9 material que se deseja deteroinar a distribujL̂

ção de granulocetria é levado a um reator e se torna ra

dioativo ( o radiotraçador deve ser escolhido conveniente

mente), podendo ser detetado por uts detector de radiação

aontado externaaente ao cilindro de sedimentação a uma

distância conhecida jr da superfície do fluido. 0 esquema

de montages é apresentado na figura 1.

Para melhores resultados o detector deve ser co

limado de r.odo a monitorar apenas una pequena seção do ei

lindro. 0 detector conectado a um contador e a usi regis

trador fornecerá diretamente a curva da concentração de

partículas crr. ur. ponto v̂  ei?, função do tcr.po. (A normali

zaçâo da curva cviía a necessidade de caliòraçío do apare

lho).
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A taxa de contigto ê proporcional ã quantidade

de cassa radioativa na zona de observação do detector que

por sua vez, é proporcional ao peso de material nesta re_

gião. Assiü pod%sos substituir diretamente na equação (5)

e ofateuos:

R,

onde: R(y,t) c a taxa de contagem a una distância y_ da su

perfície do. fluido após ua tempo _£ de deposição, e Re é a

taxa de contayea inicial.

Devemos notar que os radiotraçadores são ideais

para esta aplicação pois poden ser detectados externasen

te ao cilindro evitando os probleiaas de acostragea. (Me£

DO con as uaiores precauções a anostragea causara uaa pej_

turbaçâo no sistema, codificando a condição inicial de

decantação).

Era casos de partículas muito pequenas, ou de dejn

sidades próxirjas à do fluido, o tempo de deposição sera

muito grande. Ueste caso, é ciais conveniente medir a con

centraçjo er. função de £ para um te^ipu particular t e A£

sini tlc Ce rrai r.a r os diaaetros d pela equação (2). A equa

ção de cracjliio (equação (5)) percanccc a nessa.



3. T*C*ÍICA EXPERIMENTAL.

Ma cilindro dt 6 cc dc diaaetro c 120 cc dc com

priaento foi escolhido para o ..osso teste. Ele foi cheio

cos água na qual adicionasos o caterial que se desejava de

terciiur a granuLoísetria. Este naterial, un vidro eoiào

contendo 0,13Z de Irldio, foi levado ao reator (Triga do

Instituto de Pesquisas Radioativas) para a .obtenção do Ir-

192, usado cosso radiotraçador. 0 saterial foi colocado en

suspensão na coluna dágua por ceio de um compressor inje

tando ar na parte inferior do tubo. Para não haver inter

fcrêucia das próprias partículas con» o seu novicento de des

cida, deve-se usar u= voluce de caterial de apenas 2Z da

voluoe do fluido. " 0 detector de radiação foi situado a

cerca de 40 cs do fundo do cilindro e ligado a ua contador

e o us registrador, conforme o esquesa da figura 1. 0 coa

pressor de ar deve ser desligado quando a taxa de contagee

atingir a ua valor constante, ao longo do tubo, indicando

unta boa homogeneização. A partir dai, as partículas esta

raõ sujeitas apenas ã ação da gravidade. £* o tenpo zero ca

nossa curva. (A técnica de tcisturatnento coa o conpressor

de ar requer coito cuidado para'se obter una boa honogenei

zação. Outros processos cais-eficientes poden 3cr usados).

Un cuidado especial deve ser tonado com relação

a tenperatura. £la deve penranecer constante durante toco

o teste, para não haver variações na densidade e na vises

sidade do fluido, condições exigidas para a aplicação da

lei de Stokes. A de te rrr inação da densidade aparente das

p.irticuias pocierá ser feita con un pienoraetro.
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4. RESULTADO*.

A densidade do vidro moido foi detercinaáa coso

2,65g/caJ e a uaa texperatura de 22*C obceaos para k uo

valor de 0,335 x IO"1.

0 detector foi inicialmente colocada a 51 ca do

nível da ã^ua e a curva obtida no registrador é mostrada

n.i figura 2, que nos fornece a caxa de contagee versus

teaipo. Uevc-se notar que após 41 ninutos de decantação

iniciou-se a elevação do detector na coluna, {.ia figura 2,

estas variações correspondem aos degraus no extreao da

curva). A pequena elevação da taxa de contagec que apare

c« na figura, anterior ao teapo zero, corresponde ao au

Dento de caterial radioativo na região enxergada pelo de

tector, ao se uesligar > compressor. Isto porque as bo_

lha:; de ar que subiaa ua coluna dágua desaparecerão, aii

mentando assiz a concentração de partículas â frente do

detector.

Os diânetros equivalentes, calculados pela for

DUIJ (2) são uaüos nas tabelas 1 e 2. A tabela 1 fornece

os valores calculados para os priceiros 45 ninutos de tes

te, con o detector fixo e a tabela-2 dá os valores de d

qua nu o se variou a posição de detecção. LSC.IS tabelas

Rostrau ainda A quantidade de material, em cercos petecn

tuais, correspondente aos diversos intervalos. £stas quart

tidades sao proporcionais ã taxa de contagen e podem, por

tanto, ser obtidas diretamente da figura 2. Plotando,

pois, estes valores era função dos diânetros equivalentes
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teremos a curva de distribuição granuloraetrica, que é nos

trada na figura 3. (Notar que todo o material analisado

foi previamente passado em uma peneira de 325 raesh).

Este método de analise granulonétrica por decati

taçau pode ser verificado por uma análise microscópica das

partículas ou por algum outro processo de deteminação de

tacanho. Obviamente, por sua simplicidade, o ^eneiraaen

to deve ser usado, se o tamanho das partículas estiverem

dentro da faixa que permita este tipo de análise.



TABELA 1

1 0 .

Tempo

(eu min.)

0

1

2

3

4

5

6

7

à

9

10

15

20

25

30

35

40

45

d
e(eu rare. )

0.0440

0.0239

0.0169

0.013S

0.0119

0.0107

0.0097

0.0090

0.O0154

0.0030

0.Ü075

0.0062

0.0053

0.0043

0.0044

0.004C

0.0033

0.003<>

Contagem

C

3100

3020

2940

2860

2760

2620

2560

2460

2330

2300

226C

2020

1340

1740

1660

1600

1560

1520

p- x 100
0

100.00

97.41

94.84

92.26

39.03

<J4.52

<J2.53

79.35

76 .77

7 4 . 1 9

7 2 . 9 0

65 .16

5 9 . 3 5

5 6 . 1 3

5 3 . 5 5

51.61

50.32

49.03



TABELA 2

11,

y / t

Cera c m / m i n . )

51/41

46/42

41/43

36/44

31/45

26/46

21/47

16/43

11/49

ti
e

(cm mm.)

0.0037

0.0035

0.0033

0.0030

0.0028

0.0025

0.0022

0.0019

0.0016

i

Contagem

C

1560

U30

1420

1330

1340

12a o
1220

1140

1030

- x 100
Co

50.32

47.74

45.31

44.52

43.23

41.29

39.35

36.77

34.34

j

j



Entrado d« ar comprimido

Registrcdor

FIG. I - COLUNA DE SEDIMENTAÇÃO

JISPOSIÇÃO DOS APARELHOS CE MEDIDA
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