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INTRODUÇÃO  

A medição acurada do fluxo de massa de 
mineiro em um mineroduto é um dado 
essencial para o controle adequado da 
operação de transporte. Foi estudada 
possibilidade da medida do espalhamento 
de radiação gama na determinação de 
fração de massa sólida em meio liquido. A 
concentração de pelotas de mineral que 
esta se deslocando no interior do 
mineroduto é diretamente proporcional a 
relação entre as fases líquida e sólida. 

 

OBJETIVO 

O propósito é o desenvolvimento de 
metodologia para de medir a fração de 
massa e a velocidade de deslocamento dos 
componentes de um fluido bifásico tipo 
sólido/líquido visando o controle em tempo 
real das condições de operação de um 
mineroduto com o registro do sinal de 
radiação por dois detetores NaI instalados 
na linha. 
 

METODOLOGIA 

Considerando um modelo simplificado 
estratificado com as fases líquida e sólida 
se deslocando em um duto com secção reta 
quadrada, conhecendo-se as dimensões e 
as características do duto, do fluido de 
transporte e do material sólido, tem-se que 
a intensidade do feixe de radiação gama 
transmitido é dada por: 
 

. 
Onde: 
I0- Intensidade de fótons na fonte 
I-   Intensidade de fótons transmitidos 

µ- coeficiente de absorção de massa 
χ – espessura do meio ( A-Água, S-sólido, 
D-Duto) 
 
Para medir-se a velocidade de arraste das 
partículas sólidas no meio foi empregada a 
técnica de Função Cross-Correlation, FCC, 
para o caso dos sinais dos detectores 
temos: 
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Onde: 
 
 

 
 
O gradiente de tempo entre os dois sinais 
registrados pelos detectores 1 e 2 é dado 
pelo ponto de máximo da FCC, assim se “L” 
for a distância média entre os planos de 
medida da região 1 e 2, então a velocidade 
de arraste é dada por: 

 
com     
 
 
RESULTADOS 

 
Foram estudados diferentes posições do 
detector cintilador (180º, 135º,90ª e 45º.), 
duto de 5” de diâmetro, fonte de 137Cs e 
detector NaI de 2”. As Fig 7ª-7d mostram o 
espectro simulado para cada condição 
 



 
Fig. 7-a – Espectro da fonte de 137Cs para o 
detector a 180º. 
 

 
Fig. 7-b – Espectro da fonte de 137Cs para o 
detector a 135º. 
 
 

 
Fig. 7-c – Espectro da fonte de 137Cs para o 
detector a 90º. 
 

 
Fig. 7-d – Espectro da fonte de 137Cs para o 
detector a 45º. 
 
 
Para a medida da velocidade de arraste foi 
simulado a movimentação da pelota se 
deslocando com velocidade constante de 

5.0 cm/s e foi calculada a taxa de contagem 
no detector. O resultado da função cross-
correlation e mostrado na figura-8. 
 

 
Fig. 8 – Espectro do feixe transmitido da 
fonte de 137Cs quando da passagem da 
pelota de mineral pelos detetores. 
 
 
CONCLUSÃO 

Analisando a função cross-correlation nota-
se que o máximo da função ocorre 
justamente no tempo igual a 5 segundos, o 
tempo fixado na simulação. Varias 
simulações foram realizadas para diferentes 
tempos e velocidades de deslocamento, em 
todos o valor do Maximo da função foi 
idêntico ao valor do tempo pré-fixado 
demonstrando a validade do método.  
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