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Insercao da fonte radioativa no corpo do raspador, ao inicio dos trabathos



TECN:CA PARA O ACOMPANHAMENTO E LOCALIZAGAO DE
RASPADORES ("“SCRAPERS") EM TUBULAGOES SUBTERRANEAS
PROFUNDAS, UTILIZANDO FONTES ENCAPSULADAS DE **Na.

Cldudio Szulak, A. C. Castagnet, Mohsen Said, Taiziro Ohara, Uriel Duarte

RESUMO

A Coordenadoria de Api:cagao de Radioisdtopos na Engenharia e na Industna (C.A.RE V) do Instituto
de Energia Atdmica de Sd3o0 Paulo (I.€ A) vemn realizando servigos com radiotracadores para ©
acompanhamento e eventual localizacdo de raspadores ('‘scrapers’’) ut:hizados na limpeza das principais
adutoras da réde de distribuigao de 4gua de Séo Paulo

As adutoras de dgua consistern em tubulagdes de ferro fundido ou concre~a com didmetro em torno de
1 metro, localizadas na maior parte de seu percurso sob ruas pavimentadas  .n profundidades vanavers que
podem exceder 3 metros.

Os raspadores sdo do twpo designado comerc:aimente como '‘Polly-Pig’"; $80 essencialmentie corpos
cilindricos de espuma pléstica, recobertos externamente com bandas abraswas ou com escOvas de ago Os
corpas tem um didmetro que excede levemente 0 didmetro interno da tubulacdo e um comprimento Qu. ., 13
de 131,5 metros.

A introdugdo do raspador na linha ¢ efetuada numa secgdo localizada togo apés as vilvuias de controle
de vazdo de estacdo de recalque; a presen¢a da pressdo hidriulica a3 montante causa O 3eu posteror
deslocamento até e estagdo receptora situades no final da adutora. Para maror rendimento na himpeza, a
velocidade media do Polly-Pig durante este desiocamento deve ser mantida entre 20 e 25 metros por minuto

A fim de controla: o avan¢o do raspador e possibiitar sua localizagdo no caso de retengdo por uma
eaventual or.tracdo, desenvolveu-se e aplicou-se uma técnica baseada na utihzacdn de fontes encapsuiadas de
Na para "“marcar’’ o raspador

As fontes em questdo t:inham uma atividade de 2 Ci cada uma Esta atwvidade, determinada em fungao
dos fatores que afetam a dete¢do de uma fonte desiocando-se dentro de um absorvedor de grande expessura,
fo: obtida por irradiagao no reator IEAR-1 de 10 gramas de carbonato de $6d10 encapsulados num nvolucro
de aco inoxidavel

Para u colocacdo da fonte utilizou-se um dispositivo de manipulacdo, sspeciaimente projetado para
reduzir 0 tempo de operacdo e consequentemente a Cose recebida pelos oparadores

Como sistema de detecdc utilizou-se uma sanda com cristal de Nal (TH) associada a um integrador
portétil com regiscrador grafico.

O relatorio descreve a metodologia, alcances e limitag3es desta técnica, spresentando ainua os
resuitados obtidos nos trabathos efetuados pela CA RE | para o acompanhamento de raspadores nas
seguintes adutoras de agua da Superintendéncia de Agua ¢ Esgotos da Capital (SAE C )

a) - Segunda linha de recalque Alto da Boa Vista-Jabaquara; wubulacdo de concreto com 1200 mm
de didmetro ¢ 8078 metros de comprimento;

b} - Primeire tinha de gravidade Alto da Boe Vista-Jardim Pauiista; tubulagdo de concreto com
1100 mm de didmetro e 8358 metros de comprimento;

¢) - Primaira tinhg de gravidede Alto de Bos Vista-Estagdo elevatora Franga Pinto; tubulacdo de
tarro fundido com 1000 mm de didmetro ¢ 5480 metros de comprmento

Nestes trés casos vorificou-s8 um aumento na vazdo de B a 15%, conforme a adutora, o que ndica uma
sficiéncia de limpezas altamente satisfatdnis.
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1.0.0 - INTRODUCAO

1.1.0 - OBJETIVOS E FUNDAMENTOS DOS TRABALHOS

As tubulacdes das adutoras vethas, principaimente as de ferro fundido, apresentam
incrustagdes que levam a uma diminui¢io da vazdo de égua destinada ao abastecimento das
cidades.

A limpeza de uma adutora é feita atualmente (1973) usando-se um corpo cilindrico de
espuma pléstica, chamado comercialmente *'Polly-Pig”, provido de lixas ou escovas de ago que
raspam as paredes da tubulacdo. Dependendo das incrustagdes presentes, executa-se uma ou
mais passadas do Polly-Pig, obtendo-se assim um decréscimo na espessura das incrustagdes e
consequentemente um aumento da secdo transversal efetiva da tubulag3o, o que se traduz num
incremento na vazdo de 4gua para o mesmo gasto de borabeamento.

O objetivo dos trabalhos foi 0 de detetar a passagem do Polly-Pig durante essas operacGes
e localizar sua posicdo no caso de detegdo em algum ponto da adutora, em virtude de uma
obstrugdo de qualquer natureza.

O método utilizado teve por base a colocacdo de uma fonte radioativa no centro do
Polly-Pig e a detecdo da radiacdo em pontos localizados na superficie do solo ou em acessos
existentes 3 tubulacdo, como ventosas, registros, ou inspe(Jdes de descarga.

Esta técnica foi aplicada nas seguintes adutoras da Superintendéncia de Agua e esgotos da
Capital (S.A.E.C.):

a) - Segunda linha de recalque Alto da Boa Vista-Jabaquara; tubulagBo de concreto
com 1200 mm de didmetro e 6078 metros de comprimento;

b) - Primeira linha de gravidade Alto da Boa Vista-Jardim Paulista; tubulacdo de
concreto com 1100 mm de didmetro e 8358 metros de comprimento;

c) - Primeira linha de gravidade Alto da Boa Vista-Estacdo elevatéria Franga Pinto;
tubulagdo de ferro fundido com 1000 mm de didmetro e 5480 metros de
comprima:nto.

1.2.0 - DESCRICAO GERAL DAS OPERACOES

O avango do Polly-Pig pode ser acompanhado continuaments em todo o percurso da
adutora, detetando-se na superficie do solo a radiaclo emitida pela fonte. A profundidade da
linha, sendo maior que 2 metros, torna necessério incorporar a0 raspador uma fonte com
atividade muito elevada o que dificuita a sus manipulacdo e aumenta a dose recebida pelos
operadores. Uma outra possibilidade consiste na utilizac8o de estacdes de deteclo, posicionadas
nas ventosas ou em outros acessos diretos & tubulagBo, que possam existir ao longo da trajetdria
da adutora. Neste caso a detecBo se torna mais fécil embora seja descont(nua.

Por esta .3z80 optou-se pels segunda siternativa, isto é, s detecio da passagem do
Polly-Pig por estacles fixas, determinadas pela existéncia de ventosss ou descargss 8 onde O
detetor pode ser colocado encostado A parede externa ds adutora evitando-se sssim 8 absor¢lo
cla radisclo por parte do solo.
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A passagem do Pollv-Pig por uma dada estacdo de medida, traduz-se num incremento de
curta duracio na intensidade da radiacdo detetada, gerando-se assim um pico ou mdximo no
correspondente registro grafico.

Na prética, por razbes de seguranca, utilizaram-se simultaneamente trés estagtes detetoras
consecutivas. Registrada a passagem do Polly-Pig pela primeira estagdo, o operador da mesma
transmitia por rédio o instante da passagem para as duas estagOes seguintes e desiocava-se em
seguida para a quarta astacdo. Procedendo analogamente com as demais estagles, cobria-se todo
0 percurso da adutora até a estagSo terminal de saida do Polly-Pig.

Conhecidos 0s instantes de passagem do Polly-Pig pelas estacOes de detegdo e as distancias
entre estacdes, pode-se determinar a velocidade média de trinsito no trecho entre duas estagdes
consecutivas e a velocidade média de transito entre a estagdo inicial e cada estacdo de detec3o.

Caso o Polly-Pig seja retido por qualquer motivo, sua localizagdo se torna facil e o ponto
exato de sua parada pode ser conhecidc varrendo-se desde a superficie o trecho em questdo com
uma sonda detetora, ou aplicando o método descritu na Se¢do 2.7.0.

2.0.0 - METODOLOGIA

A aplicagcio da técnica radioisotOpica referida anteriormente requereu a execuc¢do das
seguintes tarefas prévias:

a) - escolha da fonte radioativa;

b) - clculo da atividade minima necesséria para a detegdo da radiagdo;

c) - projeto e construcdo da cépsula radioativa;

d) - projeto e construcdo do dispositivo de manuseio e colocacio da cépsula no
Polly-Pig;

e) - estabelicimento das condicBes de detecdo e registro, conforme estudo da trajetéria
da tubulacfo a partir das plantas de ‘ocalizagdo e da verificagdo “in situ”” de todo o
percurso da mesma.

2.1.0 - ESCOLHA DA FONTE RADIOATIVA

O composto a ser ativado devia satisfazer os xaguintes requisitos:
8) - emitir radiagdo gama de energia adequada para facilitar sua detecdo através do
solo, na hipOtese do Polly-Pig ficar detido em um trecho qualquer da adutora;
b) -ter uma meia vida compativel com 0 tempo de trinsito do raspador e
relativamente curta para evitar problemas no caso de perda da cépsula dentro da
tubulac@o, por quaiquer motivo.

Optou-se pelo s6dio-24 (T1 2= 15 horas; ET = 2,76 ¢ 1,38 MeV), obtido 2 partir de seu
isotopo estéve! 2 > Na na forma de carbonato de sédio NaCO; .

Irradiendo 10 gramas de NaCO; encapsuladas em aco inoxidével dursnte 8 hores no
reator IEAR-1, obtém-se ume atividade de 4,6 Ci de **Na. ApOs decaii...nto de 16 horas
disple-se de 2,3 Ci como stividade inicial de operaclo.

2.2.0 - CALCULO DA ATIVIDADE DA FONTE



A passagem do Polly-Pig pode ser detetada com certeza, se o pulso ou pico gerado no
registro grafico pela aproximagdo transitéria da fonte ao detetor é discernivel de forria
inequivoca das flutuaces estatisticas da radiacéo de fundo ou “‘background”, as quais estdo
sendo registradas simultaneamente. E =sta a condicio que permite calcular a atividade minima
qu: deve possuir a fonte incorporada ao Polly-Pig, para possibilitar a execugo dos trabalhos,

A amplitude do puiso registrado numa estacdo detetora, concomitante com a passagem do
Polly-Pig marcado, dependera, dentre outras condi¢Oes fixadas, dos seguintes pardmetros:

a) - atividade da fonte radioativa;

b} - distdncia fonte-detetor;

c) - espessura e densidade dos materiais pela radiagdo em seu caminho até o detetor;
d) - velocidade de deslocamento do Polly-Pig;

e) - constante de tempo RC do integrador (‘‘rate-meter”’).

Para estabelecer a relacdo entre a amplitude do pulso registrado e os pardmetros acima
mencionados, deve-se analisar a resposta do sistema de detecdo e registro, frente ao campo de
radiac3o em movimento

A distribuicdo da intensidade do campo de radiagdo | (MeV/cm? . s) na superficie do
solo, ao longo da trajetéria da fonte, pode ser exprimida em funclio da atividade A (Ci) da
fonte, da profundidade y,, (cm} do solo até o eixo da tubulacdo e da distAncia x (cm) entre o
ponto considerado e a vertical que passa pela fonte. Conforme a Figura 1 e supondo-se uma
fonte mono-energética, tem-se:

(1)

Hx) =~ - E Cexp |- (- o

3,7 10'°nhvAB HiP1€y  HaP2€2  HaPa€s #49454) MeV
4nd?® cos ¢ cos ¢ cos¢ cos¢d

onde:

n - rendimento de f6tons (f6tons/desintegracdo);

hu - energia dos fotons (MeV/féton)

B - fator de multiplicagdo ou “‘build-up” energético;

K; - coeficiente massico de atenuaglo da radiagdo no material "'i* (cm? /g);
p; - densidade do material “i” (g/em?);

€; - espessura do material “i"”’ (cm).

Denominando

10
G = _3_-?_.!%’.’.".“1 MeV/Ci . s

¢ levando em consideracio que
1,
d = (y; + x’)"' cm

a equacio (1) transforma-se em:

GAB 1
l{x) = pr i) oxpli o8 g (Hip1€y + H3pa€y *+ t3Pa€s +u4p4e4[l MeV/em® .3 (2)
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Para @ faixa de erergiss das fontes empregadas como tracadores neste tipo de trabalho,
‘esulta:

My = p, 2= Py >, 2= ucmil
Para cos ¢ empregs-se a expressdo:

cos¢ = E + (xIVo)’]*y'

Por substituiclio de 1 e cos ¢ na equacdo {2), obtém-se:
(] =—v(’;—%"p(—ﬁ[3 * (X/VO)z]‘A (P1€y + P € + P36y + Pas) pMeV/em® s (3)
1]

Considerando-se, ainda, uma dersidade média p, de modo que:

Yo P = 0,€ 0,6 +py€s +p€,  glom’

- 1
p = lpi€, 036 ¥ P38y +pyty) @om?
0

podemos finaimente escrever a fungdo 1{x) na forma

GAB - Y
Hx) = ;z—;-;? up{—upyo |:1 + (x/vo)z:, }MV/cm’, s (4)

Gue & a funclo procurada.

O campo de radiagfio repressntado pela equaclo (4) dasiocs-se com a mesma velocidade
da fonte, isto é, com a velocidade V (cm/s) do Polly-Pig, de modo que a resposta do sisterna de
mediclBo aquivalerd & resposta frents a uma intensidade de radiaclo que varia em funcBo do
teinpo.

Supondo-se, por simplicidade, que para t = 0 corresponde o instante em que a fonte e 0
detetor estlo sobre 8 mesma vertical, a intensidade de radiac8o I(t) para um outro instants

quaiquer pde ser caiculada através da equaclio (4) fazendo-se x = Vt. Neste caso 8 equacio (4)
adquire 3 seguinte forma:

. _GAB —— l’ ,] % ,
Ht ;:"*-——-f+ (707 PP QTHRY, |1+ (VUy,) } MeV/cm’® . s (5)
A resposts n(t) em cps do registro gréfico serd consequentements:

nit) = 1E(tl, HCEI cps (6)

A expresso analitice de n(t) depende da funcio de entrada I(t) @ ¢ bastunte simples
quando ests funclio sseume formaes linssres tipicas, tais como as funcdes degrasu, impuiso ou
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rampa. A funcio I(t; dada por (5) é relativamente complexa, quando comparada com as
mencionadas acima, 0 que torna a determinacdo exata de n(t) bastante trabalhosa.

Para cs efeitos priticos pode-se substituir [{t) por uma fung¢do impulso de amplitude Te
de duragio AT adequadas. Neste caso opiou-se por uma fungdo impulso com as seguintes
caracrerfsticas:

AT = 20(t) s {n
- (t)
i AT =2 f:dn dt  MeViem? (8)
ou
.| _ __1_ a(t) v 2 (9)
gl {)l(t) dt  MeV/em?®.s
onde:

olt) = desvio padrio do tempo em segundos, da distribuicdo dada pela equacgdo (5).

Por definigdo, o desvio padrdo do tempo é dado pela expressdo:
of v 1t g%
oftt = | o= s (10)

As equacdes {7) e (8) indicam que a fungdo impulso escolhida tem uma duragdo
equivalente a dois desvios padrdes do tempo, da distribuicdo real de {t), e uma amplitude
constante de modo que a drea do pulso retangular em questdo é equivalente a drea envolvida por
)It) entre t = —oft) e t = + oft).

A amplitude e duracdo do impulso de radiacdo na entrada do detetor determinam a
amplitude do pulso registrado pelo sistema de medigdo. No equilibrio, a resposta do sistema é
proporcional 3 intensidade da radiag3o inciden}_e no detetor. Por outro lado, se no instante t,
ocorre um acréscimo brusco de amplitude | nesta intensidade, a resposta n(t) liquids
correspondente serd expressa, a partir deste instants, pela func#o:

{t. -t

nit) = Ki 1—exp—-9—-——-] cps {11)

RC

K =constante de proporcionalidede que relaciona a intensidade do campo de
radiago com as contagens (cps/h'sV/em® . s);
RC = constante de tempo do sistema de me Jigdo (s).

Quando (t ~ t,) >> RC terse-4 n(t) = K1, valor méximo da funcio (11}, Entretanto, no

cas0 considerado, o valor miximo de n(t) serd atingido quando t — t, = 20{t), que 6 o intervelo
de tempo durante o qual o pulso de radiaco esté presente no detetor.

Substituindo t ~ t, por 2 o{t) na expressSo (11) obtem-se:



Omax = KT 1~exp[- zgg’] cps (12)

Para que ngy,x possa ser discriminado, sem ddvida nenhuma, das méximas flutuagdes
estatisticas da radiacSio de fundo, deve-se cumprir a seguinte relac3o:
Omax? 6 a(ng) cps (13)

ng = taxa de contagem da radiacdo de fundo (cps);
o(ng) = desvio padrdo de ns (cps).

A condicio imposta na relag30 (13) pode ser inferida da Figura2. Na mesma figura
observa-se também que o valor méximc An = K| somente seria atingido se a durag3o do pulso
retanguiar considerado fosse muito maior que a constante de tempo RC.

Sendo RC a constante de tempo do sistema de medicio, 0 desvio padréc da taxa de
contagem da radiagdo de fundo é expresso por:

Ny %
olngd = (5Rpg)  oms (14)

A partir das relacSes (12), (13) » (14) tem-se:

ng
] 6(znc!
| > MeV/cm? s {15)
« { - o[- 22}
e a partir das relacBes (5) e (8):
T . GAB ol 1
alt) of 7 +(Vt)" exp —ppyo(n(wyo)] dt MeV/em®. (16)

Comparando-se as ralacﬁes {16} e (18) e considerando-se apenas a iguaidade, a stividade A
vir§ expresss por:

8(ng)” oft)

-
2o(t ol - A
(2RC) { [ }BGé ;2—:'(-\"1—)5 exp ‘I‘PVQ 1+(VUV°P .dt
{17

¢ 8 partir da releclio (10), o(t) é caiculado pela equaclio:

S - T
gwexp ~HpY i1+ (Vy,) dt
/ mv “"{ ""o[‘*“""o’] }

Da equaciio (17) ¢ possivel se estabelecer umae reisglio entre o(t) ¢ ac para s qual o valor

Y

oft) = ] (18)
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da atividade é mfnimo e, consequentemente, determinar o valor 6timo da constante de tempo a
ser utilizada. Para tanto basta determinar o ponto de madxima da fungdo em RC que aparece no
denominador da equagdo (17), expressa por:

f(RC) = {(RC)Z {1 - exp [— %ﬂJ {19)
C
Derivando-se a fungdo (19) em relacdo a RC e tornando nula esta derivada chega-se
express3o:

20(t) _ RC (20)
RC 2 exp |- ——-L“gé :I
cuja solugdo é
20{t) _
qc 1,26 (21)

Deste modo, o valor da constante de tempo RC que torna minima a atividade da fonte a
ser utilizada, resulta, entdo:

RC = 1,59 olt) s (22)

ottmo
Finalmente, substituindo-se as expressdes (21) e (22) na equagdo (17), a atividade minima
seré dada pela equagdo:

4,7 n,a(t[]%
A= e et i (23)

SO -l = Ci
™" kes [T e ~ﬂ.5.yo.|-1 + (Vt/yoPJ" dt
0 Y, *+ (VY

A constante K deve ser determinada experimentalmente com uma fonte de ** Na com
atividade conhecida, utilizando-se 0 mesmo sistema de medicao a ser empregado na prética.

O fator B de multiplicacdo ou ““build up”’ pode ser obtido, para diferentes materiais, em
funcdo do produto py,,, e da energia hv, através de gréficos ou 1_Lelas.

Para ilustrar a aplicacdo das equacdes vistas, suponha-se um caso t(pico onde:

vV =30chiss

i =0,037 cm’ /g (para a energia hv = 2,76 MeV do ?* Na)
p =12g/cm?

Yo =250cm

ng =25cps

n =1

Utilizando-se um computador pars a solugBo da equaclio (18], obtém-se:
olt) = 247



12—'4-7——-—— exp € — fijy. '; + (Vtlyo)? [ %5 dt = 4,44 . 10710 s/cm?
oY, + (Vi)? of! y ah
A constante G vale, neste caso (hw = 2,76 MeV):

37.10'° . 1.276
4x

G = = 0,813 . 10'° MeV/Ci . 3

O fator de “build up” em concrato, para hv = 2,76 MeV e jijy, = 11,1, resuita: -
B> 11

Portanto, da equacio (23):

A = 47(25 . 2,47)% - 094
min © K . 0813 . 11 . 4,44 K

Supondo-se uma eficiéncia de detecBo de 30% (cristal de 1”x1’ e hy = 2,76 MeV), cada
100 fotons por segundo incidentes sobre o cristal resultariam em 30 cps no reyistro. Como cada
féton tem uma energia de 2,76 MeV, o total de energia incidents por segunio na
superficie S = 5,1 cm® do cristal seré (para 100 f6tons):

Ci

Ey =2,76.100 =276 MeV/s.
A energia por cm’? e por segundo resulta entdo:
Ey/S =276/5,1=54 MeV/em® .5

Como a taxa de cortagem correspovidente a esta intensidade de radiaglo é de 30 cps, 2
constante K valeria:

K  =30/54 = 0,555 cpsAMeV/cm? . 3)
Finalmente 2 atividade mfnima a utilizar neste caso resultaria:
- Amin =0,04/0,566 = 1,7 Ci
2.3.0 - PROJETO E CONSTRUGCAO DA FONTE
O desenho da cépsula que contém e fonte esté representado na Figura 3.
Trata-se de uma cépsula hermética de aco inoxidével, cujss dimensSes estlo indicadas na

figura citada acima. Dentro deste involucro foram introduzidas 10 gramaes de NaCO, para obter
8 stividede desejada,

O extremo inferior de cépsuls termins em ponta 8 fim de facilitar sua introduclo no
corpo de sspuma pléstica do Polly-Pig. O outro extremo fol ssiado com uma tampe apds &
introducio do NaCO;. Esta tampa esté provida de rebeixos pera faciliter a soidagem ¢ também
de um furo rosqueado o qusl, uma vez stivads s fonte, permite fixer uma peca de scoplamento
destinada a permitir © seu manuseio J distincis. (Seclio 2.4.0).
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Apés « ~olocagdo do carbonato de sbédio e solcada & tampa, a cépsula foi imersa num
recipiente de vidro contendo parafina fundida durante um intervalo de 5 minutos
aproximadamente, para testar sua hermeticidade.

Observando a cépsula dentro do recipiente poder-se-iam notar as bdlhas de ar que
surgiriam, no caso de existir um defeito de solda.

2.4.0 - DISPOSITIVO PARA O MANUSEIO E FIXACAC DA FONTE

Apds a irradiac@o a cépsula é colocada, com o extremo cdnico para baixo, no centrodo
recipiente de chumbo, como mostra a Figura 4, ficardo apoiada no assento do obturadcr
inferior. Em seguida um outro obturador & colocaco por cima (ndo indicade na figura)
completando a blindagem de prote¢do contra as radiacOes emitidas pela fonte.

Para a introducdo da cépsula no corpo pléstico do Polly-Pig, utiliza-se a haste e manuseio
da Figura 5, em coniunto com a peca de acoplamento mostrada na Figura 6. Esta peca fica
retida no extremo da haste mediante a tragdo exurcida, através do cabo de aco, pela vareta de
engate, como estd ilustrado na Figura 5.

Para a insercdo da fonte retira-se primeiro o obturadur superior da blindagem (r.do
mostrado), e rosquea-se a peca de acoplamento no extremo da cépsula, fazendo com que a he.te
e a fonte resultem num conjunto rigidamente unido. A posicdo deste conjunto dentro da
blindagem ¢ fixada, temporariamente, mediante o parafuso lateral de fixacdo da haste.

Em seguida tira-se a barra de detengdo que permite a calda do boturador inferior por
gravidade. O conjunto blindagem-haste de manusgio é transportado para o setor da tubulagdo
que contém o Polly-Pig e centrado sobre uma tomada aberta na geratriz superior da adutora. A
insercdo da fonte se realiza introduzindo-se a haste em questdo, até a fonte atingir o centro do
Polly-Pig, isto é, o eixo da adutora.

A retirada da haste de manuseio e da vareta é efetuada afrouxando-se, primeiramente, o
parafuso de fixacdo lateral e, em seguida, girando levemente esta Ultima até desacoplé-la do
cabo de ago.

Terminada esta operacdo a arruela de engate no extremo do cabo de aro pode ser vista na
superficie do Polly-Pig. O acesso facil & esta arruela parmite que no fim dos trabalhos de
limpeza da adutora a retirada da fonte do interior do Polly-Pig seja efetuada com rapidez. A
Figura 7 mostra a disposi¢8o final da capsula radioativa dentro do corpo do Polly-Pig.

Finaimente, fecha-se a tomada de acesso 8 tubulaco e delimita-se a drea de seguranca
para evitar que, durante o intervalo de tempo que o Polly-Pig permanece no ponto de partida,
alguém se exponha a um nivel de radiaglo além do purmissivel. Os operadores dos
equipamentos de detecio deslocam-se para as respectivas estagdes, ficando, ainda, um operador
para comunicar & primeira estacdo o instante de partida do Polly-Pig, constatado través do
decréscimo brusco do nivel de radiacBo.

2.5.0 - SISTEMA DE DETECAO E REGISTRO

€m cada uma das estacdes detetorss escothidas utilizou-se um sistema composto por
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(Figura B):

a) sonda detetora constituida por um cintilador com cristal de Nal(T%);
b} escal(metro-integrador BASC portétil com analizador monocanal;

c) registrador gréfico tipo RUSTRAK;

d} transmissor-receptor MIDLAND.

As condicdes de detecdo foram estabelecidas conforme a trajetéria de cada adutora,
mediante o estudo das plantas de localizac8o e da varificac@io “in situ’’ do percurso e dos acessos
a tubulagdo,

A passager: do Polly-Pig por uma dada estag3o traduz-se num incremento da radiagfio
incidente sobre o detetor, resultando em consequéncia, um pico cuja amplitude depende dos
fatores mencionados na secdio 2.2.0 e cuja largura depende da velocidade de transito do
Polly-Pig, da velocidade do papel de registro e da constante de tempo do circuito integrador. A
Figura 9 mostra esta variacdo de intensidade de radiacSio e na forma que é representada pelo
registrador gréfico conectado ao sistema detetor.

2.6.0 - PROGRAMA OPERATIVO PARA O ACOMPANHAMENTO

Para o acom,. snhamento do Polly-Pig foi escolhido um programa de operagdes baseado no
funcionamento simultineo de trés estacdes de registro consecutivas, cada uma atendida por um
operadnr com um velculo para possibilitar seu deslocamento de uma estagdo para a outra.

A Figura 10 mostra a sequéncia de movimentacéio dos operadores para dez estacdes de
deteclio. As linhas verticais do diagrama indicam as estacSes de detegdo enquanto que as outras
representam o deslocamento dos operadores.

No decorer des operacdes de marcagdo do Polly-Pig, (insercdo da fonte) os trés
operadores com seus respectivos sistemas de detecdo permanecem estacioirados no ponto de
partida do Polly-Pig, denominado estaclo 0. Marcado o ruspador, os operadores se deslocam
para as respectives estacOes de detecdo, como indicado no diagrama da Figura 10 pelas
linhas 0+ 1,0+ 2 e 0> 3. O instante de safda do Polly-Pig é comunicado s trds estacSes por um
operador que, postado na estaclio 0, constata o decréscimo do nfvel de radiaci#o nesta estagdo.

Uma vez detetada a passagem do Polly-Pig por uma estaclio, © operador desta comunica o
instante de passagem para as demais estagdes, deslocando-se em seguida pera a sua proxima
estaclio. Esta sequéncia se repete até a chegada do Polly-Pig na estagio terminal.

2.7.0 - LOCALIZAGAO DO “SCRAPER"”

Em csscs de detenclio do Polly-Pig em sigum ponto entre duss estacSes detecoras em
razlo de uma obstruclio da adutors, ocorre a seguinte alternativa para a locslizaclo do
llmmr":

@) percorrer o trecho ds adutora e procurar localizé-la a partir Js superficie;
b) efetusr perfuraches até a adutora ¢ com um espacamento sdequado, a fim de
permitir a introduco do detstor.
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A segunda opcdo somente é utilizada no caso da primeira resultar ineficaz. Neste caso, o
espacamento maximo entre as perfuragOes é determinado a partir do registro grafico obtido pela
Ultima estacdo que detetou a passagem do Polly-Pig.

Isto pode ser ilustrado tomando-se por base o pico de passagem do Polly-Pig representado
na Figura 11, cujas condigles de detegdo foram as seguintes:

a) velocidade média de trinsito do Polly-Pig: 20 m/minuto

b) constante de tempo {RC) do circuito integrador: 5 segundos

c) velocidade do papel de registro: 48 polegadas/hora = 2 cm/minuto
d) contagem de fundo: 3000 cpm = 50 cps.

A largura do pico em questdo e que corresponde a uma certa distancia percorrida pelo
“scraper”’, pode ser avaliada com maior precis3o tomando-a sobre a ordenada situada 3o(ng)
acima da linha média de contagem da radiagdo de fundo.

Sendo
oln,) = (n/2RC)* = 2,24cps = 134 cpm
tem-se
3oin) = 3 x 134 = 400 cpm
Portanto, para a ordenada de 3400 cpm obtém-se a largura do pulso igual a 2,7 cm.

Sendo a velocidade do pape! de registro de 2 cm/minuto e conhecida a largura do pulso, o
tempo de detegdio do Polly-Pig resuita em 1,35 minutos.

Finalmente, conhecida a velocidade média de trinsito e 0 tempo de detecdo a disténcia
percorrida pelo Polly-Pig durante a detecdo resuita em 14,8 metros.

Em consequéncia, as perfuracBes a0 longo da adutora deverB0 ter um espacamento
méximo de 16 metros para que seja possivel a localizacdo do ponto de detensdo do Polly-Pig
ainda no caso mais desfavorével.

3.0.0 RESULTADOS E CONCLUSOES

Durante os trabalhos de acompanhamento do Pig” nas trés adutorss citadas neste
relatorio, elaboraram-se tabelas mostrando as caracteristicas principais destas operacdes. Nelss
foram lancados os pontos de detecdio, tipos das estagdes de observacdo (desc = descargs e
vent = ventosa), disténcia entre elas, tempos de percurso e todas as outras grendezas caiculadas a
partir destas.

A Tabela 1 mostra os dados obtidos dursnte o acompanhamento do “’Pig” na primeirs
linha de grevidede Alto da Boa Vista-Jardim Paulists. Trats-se de uma tubulaclio de concreto
com 8.368 metros de comprimento e 1,1 metros de dibdmetro.

A Tabela 2 refere-se & primwira linha de gravidade Alto da Boa Vista-Estaglo Elevatoria
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Franca Pinto, em uma tubulacdo de ferro fundido de 5.480 metros de comprimento e 1.0 metro
de didmetro.

As Tabelas 3 e 4 referem-se 3 segunda linha de recalque Alto da Boa Vista-Jabaguaras, em
uma tubulagdo de concreto de 6.078 metros de comprimento e 1,2 metros de didmetro.

Os resuitados obtidos foram plenamente satisfatorios, quer no que se refere a limpeza da

tubulacdo como também na parte da operacao do acompanhamento do “‘Poily-Pig’’ durante o
Seu percurso.

Quanto 3 limpeza, analizando-se por meic da tabela5 e Figura 12 {tirados da revista
D.A.E. ano XXXII! nimero 91 de setembro de 1973) os dados correspondentes a linha Alto da
Boa Vista-Jabaquara, ap6s a primeira passagem do Pig e apds a sua segunda passagem, pode-se
apreciar que o esforgo desprendido neste tipo de operacdo foi recompensado pelos resultados
obtidos, 0s quais revelam um acréscimo real da vazdo de 4,4% na primeira e de 11,5% na
segunda passagem. O mesmo se deu com relacdio as outras duas linhas em que foram realizados
03 ensaios, sendo que 0s aumentos de vazdo foram equivalentes & comentada.

Um dos aspectos mais importantes na execucdo deste servigo estava relacionado com a
velocidade do corpo dentro da tubulacdo. Para se obter resultados satisfatérios era necessério
que a velocidade se mantivesse constante dentro de certos limites, no intuito de que a raspagem
das incrustacOes tivesse um otimo rendimento.

Estes limites constam das normas fornecidas pela firma fabricante do Polly-Pig, sendo que
no caso de tubulagGes de concreto de 1 metro de didmetro eles sdo de 20 a 25 metros por
minuto.

Como pode ser notado nas figuras 13, 14, 15 e 16, (obtidas respectivamente das tabelas 1,
2, 3 e 4), que representam as velocidades médias parciais @ totais com relagdo 3 distdncia
percorrida, estas velocidades apbs certo percurso puderam ser mantidas dentro dos padrdes de
especificacdo em virtude do pronto estabelecimento das velocidades reais em cada trecho. A
velocidade era regulada pela vaz8o e pressdo da dgua 3 montante do Polly-Pig, as quais foram

controladas por operadores que recebiam, pelo radio, informacGes da velocidade obtida em cada
trecho.

Durante o servico ndio foi notada a paralizagdo do corpo raspador por causa de
incrustagdes.

Em alguns trechos proximos s descargas, era feits a limpeza da linha até que a dgua se
tormnasse |(mpida. Nestes casos o Pig permanecia detido até o fechamento da descarga.

Um dos fstores mais importantes que influiram no bom rendimento deste trabaiho, e que
merece ser destacado, foi 0 perfeito entrosamento entrs equipes de campo da SAEC e do IEA.

A coordenaclio das tarefas esteve a cargo dos técnicos da SAEC, que além de tudo tiveram
a iniciativa de propor a realizacBo deste tipo de splicaciio de radioisdtopos até entdo ndo
cogitade no nowo meio, embora jé utilizadss em outros paises com 1dénticos ou similares
objetivos.
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ABSTRACT
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The “Coordenadoria de Aplicacio de Radiorsdtopos na Engenharia e ne Indhistria” (CARE!|) of the
atonuc Energy institute of SSo Paulo, (Brazit), is performing radiotracer services,for both, tracking and
eventyal localization of the scrapers used to clean certain principal pipe line sections of the Sio Psulo weter

distribution network

The sections consist of iron or concrete ducts having ad:roximatelv 1 meter in dismaeter. Most pest of
the pipe lines +s under paved straets, at variable depths that can reach more than 3 meters.

The scrapers are o’ the type commercially designated as “Polly-Pig”. They sre anntiallv foam plastic
bodies of cylindrical shape, extarnally covered with abrasive bands. The “Polly-Pig'’' diameter exceeds slightly
the internal diameter of the pipe, and its Icnd%g‘ varies from 1 to 1,5 meters.

The scraper is introduced in the pipe at the water pumping station, in 8 section located just efter the
flow rate control valves, from where it 1s impelled by hydraulic pressure up to the terminat station.

For a higher cleanness efficiency, the average velocity of the “Poily-Pig’’ must be mointained between
20 to 25 m/mia.

In order to control the scraper motion and to make possible its localization in the case of its retention
by an eventua! obstruction, a technigue based on the use of a 4N sealed source for tracing the "Polly-Pig"’,
was developed and applied.

The sources used had an actwvity of 2 Ci each, which was calculated as a function of the factors
affecting the detection of a moving source through a thick absorber. This activity was obtained by irradiating
10 grams of sodium carbonate, seated in a stainiess steel tube.

In order to introduce the source sn the scrapar, a manipulation device was especially designed to reduce
the operation time, and consequently, the radiation dose received by operators,

The detection system consisted of a Nal(TQ) scintillation probe associated to a portable rate-meter and
a graphical recorder

This report describes the methodology, scope and hmitations of the employed thechniqus and also

gives the results obtaned-by-the'CARRH from actual apphication in simsleliassimg water linesy .

Lome S

8} - Second pumping line “Alto da Boe Vista - Jabequara”; a concrete pipe heving 1200 mm in
diameter and 6078 meters in length;

b) - First gravity line "Alto da Boa Vista - Jardim Paulists; a concrete pipe having 1100 mm in
diameter and 8358 meters in length;

c} - First gravity line "Alto da Boa Vists - Estacdo elevaténia Franga Pinto’’; a cast iron pipe having

1000 mm in diameter snd 5480 meters in length.

in the three above mentioned cases, the flow rate increase attained veried from B 1o 16% sccording to
the duct in question, which indicates s satisfactory cleanness efficiency.

RESUME

Ls "Coordenndoria de Aplicacio de Radioisétopos na Engenheria ¢ na IndGstria” (CAREI) de |
"Instituto de Energia Atdrmica de Slo Paulo” (IEA), a réalisé des travsux avec des radiotrscsurs pour
I'sccompegnement et la localisation éventuelle de racloirs (“scrapers”), utilisés dans le nettoysge des
adducteurs principsux de (‘ensembie de distribution d'sau de 8o Paulo.

Les adducteurs d'ssu sont de ciment ou de fer fondu syant un diamétre d'suviron un métre et sont

localisés dans Is plus grande pertie de lsur percours sous des rues peveds, & une profondeur variable qui peut
atteindre 3 métres ou plus,
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Les racioirs sont du type connu commercialement sous le nom de ‘Polly-Pig”. Ce sont essentieliement
des corps d'écume pimtique de forme cylindrique, recouverts extérieuremant par des bandes abrasives Du par
des brosses d'scier. Ces corps ont un dismétre qui excide légerement le diemétre interne du tube ot une
longusur qui varie dee 1 & 1,5 métres.

L'introduction du racioir dans is ligne est effectusd dans une section localised tout de suite sprés les
soupepes de contrbie de videnge d’ol il se dépiace par pression hydraulique jusqu’a la station finale.

Afin d'obtenir une efficacité de nsttoyage pius grande, la vitesse du “‘Polly-Pig”” doit étre maintenue
entre 20 et 25 mitres per minute.

Pour contrdier le mouvernent du racloir ot feciliter sa localisation, dans le cas ol il est retenu par une

gl‘:nruction éventueile, Ia technique développeé et appliqued a été |‘utilisation comme traceur u une source de
Na scelide.

Les sources utilisées avesient une activitk de 2 Ci chacune. Cette activité, calculed en fonction des
facteurs qui affectent Is détection d’une source se déplagent dans un steorbent de grande épaisssur, 8 été
obtenue en irradisnt 10 grammes de cerbonate de soude scellés dens un tube d’acier inoxydable.

Afin de placer la source, on a utilisé un dispositit de manipulation, spécislemnsnt congu pour réduire le
temnps d'opération et consdéquemment !a dose de radiation regue par les opérateurs.

Le systime de détection s étd composé d’un cristal de scintiliation Nal(TH) associé & un intégrateur
portatif et & un enregistreur graphique.

Cs rapport décrit la méthods, e but et les limitations de Ia technique employed et présente sussi les
résultats obtanus per ls “CARE(’’ dens les adducteurs suivants:

8) - Seconde ligne de pompage “Alto da Bos Vists - Jabaquara”; un adducteur de ciment de
1200 mm de diamétre et 6078 mitres de longusur;

b} - Premidre ligne de gravité 'Alto da Boa Vists - Jardim Paulista’; un adducteur de 1100 mm de
dismitre et B358 métres de longueur;

c) - Premidre ligne de gravité “‘Alto ds Bos Vists - EstacBo sievatdria Franca Pinto’’; un sdducteur de
1000 mm de dismétre et 5480 métres de longueur,

Dens les trois cas mentionnds ci-dessus, |'sugmentation de videnge obtenu & varié entre 8 et 16%
dépendant de |'sdducteur en question, indiquant une sfficacité de nettoyage satistaisante.
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TABELA 1t

Linha de Gravidade Alto da Boa Vista - Jardim Paulista

(¢ 1100 m/m - Concreto)

ESTACAOQ COMPRIMENTO (m) HORA DE TEMPQ DE PERCURSO (min) VELOCIDADE MEDIA
OPERADOR {m/s)

N TIPO PARCIAL ACUMULADO CHEGADA PARCIAL ACUMULADO PARCIAL TOTAL

01 desc. - - - 12 :48 - - - -

02 vent, A 536 636 12 :58 10 10 0.89 089

03 desc. -] b44 1080 13:03 5 15 .8 1,20

04 vent, c 307 1387 13:08 5 20 1,02 1.6

05 vent. A 1683 3070 14 :29 81 m 035 0,51

06 vent. B8 B804 3674 14 :42 13 14 0,77 054

07 desc c 666 4340 14 ;52 10 124 .1 0,58

o8 vent. A 453 4793 16 :10 18 142 0.42 0.56

09 vent. 8 402 5195 15 :17 7 149 0.26 0,58

10 desc. C 774 5969 15 :32 15 164 0,86 0,61
vant,

" c/tampa A 369 6338 15 :45 13 177 0.47 080
esg

12 vent. B 600 6938 16 : 00 15 192 0,67 0.60

13 vent, C 274 7212 16 : 05 5 197 o 0,61
Deriv.

14 p/linha A 282 7494 16 : 11 6 203 0.78 0,682
500

16 vala - 865 8359 16 :52 4 244 0,35 057




TABELA 2

Linha de Gravidade Alto ds Boa Vista - Estaglio Elevatdria - Franga Pinto.
{¢$ 1000 m/m - Ferro fundido)

ESTACAO COMPRIMENTO {(m) HORA DE TEMFD DE PERCURSO (min) VELOCIDADE MEDIA
OPERADOR {m/s)

Ne TIPO PARCIAL ACUMULADO CHEGADA PARCIAL ACUMULADO PARCIAL TOTAL

o desc. - - - 12:07 - - - -

a2 vent. A 305 308 12:40 33 33 0,15 0,15
-

(1< vant. 8 813 918 12 :48 8 41 1,28 0,37

(+ ) vent. (4 357 127% 12 :58 10 51 0,80 0,42

05 vent. A 886 2161 13:20 22 73 087 0.49

3 vent B 515 2676 13:33 13 86 0,66 0,52

07 desc. c 1704 4380 14 :56 83 169 0,34 0,43
-

08 vala - 1100 5480 15:10 14 183 1.3 0,50

Li



TABELAJ

Linha de Recaique Alto da Boe Vists - Jebaguara (1* Passagem)
{¢ 1200 m/m - concreto)

ESTACAO COMPRIMENTO (m} HORA DE TEMPO DE PERCURSO {min) VELOCIDADE MEDIA
OPERADOR (m/s)

NO TIPO PARCIAL ACUMULADO CHEGADA PARCIAL ACUMULADO PARCLAL TOTAL
(1] desc. - - - 13:01 - - - -
02 vent. A 465 465 13:26 25 25 0.3 0,31
03 desc. ] 233 698 13:33 07 32 0,55 0,36
04 vent. C 119 817 13 :47 14 46 0,14 0,30
05 desc. A 444 1261 15:33 106 152 0,07 0,14
08 vent. 8 597 1858 i 15:568 25 177 0.40 0.18
Q7 vent. C 762 2620 - 16 :22 24 2n 053 0,22
08 vent. A 1015 3635 16 :57 35 236 048 0.26
09 vent. 8 257 3892 17 : 0?7 10 246 0,43 0.26
10 vent. Cc 293 4185 17:19 12 258 0,41 o
1 desc. A 464 4649 17 :53 34 292 0,23 0,27
12 vala - 1059 5708 19 :30 97 389 0,18 0,24

18




TABELA 4

Linhs de Receique Alto da Bou Vists - Jsbaguers (2% Passagem)
{¢ 1200 m/m - concreto)

ESTAGAO COMPRIMENTO (m) HORA DE TEMPQ DE PERCURSO (min) VELOCIDADE MEDIA
OPERADOR {m/s)

N° TIPO PARCIAL ACUMULADO CHEGADA PARCIAL ACUMULADO PARCIAL TOTAL
o1 vala - - - 10 : 02 - - - -
o2 dese. A 370 370 10:12 10 10 0,62 0,62
a3 vent. a 465 835 10:38 26 36 0.30 0,54
04 desc. C 233 1068 10 :43 05 a1 0,78 0,43
L+ ] vent. A 119 1187 10 : 51 08 49 0,25 0,40
08 desc. B A44 1631 10 :56 05 54 148 0,50
07 vent. C 597 2228 11 :61 55 109 0,18 0,34
o8 vent. A 762 2990 12:24 33 142 0,38 035
09 TAP B 1015 4005 13:27 63 205 0,27 032
10 vent. Cc 257 4262 13:38 11 216 0,39 0,33
1 vent. A 293 4555 13:51 13 229 0,38 0,33
12 desc B 464 5019 14 : 05 .14 243 055 0.34
13 cheg - 1059 6978 16:356 90 333 0,20 0,30

6t



TABELAS

Resultados obtidos com duas operagSes de limpeza pelo
processo Polly-Pig: Linha Alto da Boa Vista - Jabaquara
¢ 1200 mm: |dad= subulagio: 12 anos

Vazdo Ceeficiente Acréscimo de Acréscimo
Caracter(sticas/F ases (m3/s) H&W Vazdo do coefic. C
{C) (%)* H&W (%)"*
Antes do Polly-pig 1,13 109 - -
Primeira limpeza 1,18 118 44 83
Segunda limpeza 1,26 127 115 185

* Acréscimo em relacdo 3 vazdio inicial.
** Acréscimo em relagBo ao C inicial.
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Figura 8 — Sistama de mediclio empregado para detetar a psssagemn do “Polly-pig”.
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Figura 13 Velocidades médias parciais e totais do "Polly-pig’’ no percurso da primeira linha de gravidade Alto da Boa Vista-Jardim Paulista.
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Figura 14 - Velocidades médias parciais e totais do Polly-pig"” no percurso da primeira linha de gravidade na linhs Alto da Boa <t - es\k
3 ¢io elevatria Franga Pinto.
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Figura 15 - Velocidades médias parciais e totais do “‘Polly-pig” (12 passagem), no percurso da segunda linha de recalque
Alto da Boa Vista - Jabaquara.

GE



8

Figura 16
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