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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo estabelecer as condi¢des operacionais de um sistema de
deteccao de radiacdo gama, utilizando o radioisotopo Césio-137 de baixa atividade, aplicado a
Técnica de Atenuagdo de Raios Gama (TARG) para o monitoramento de suspensdes aquosas
de altas densidades. Foram ajustados parametros experimentais como voltagem de operagao,
ganho fino, discriminadores de nivel inferior e superior, tempo de contagem, nimero minimo
de contagens e tempo de resolugdo, visando maximizar a precisao e a reprodutibilidade do
sistema. A calibragdo inicial permitiu centralizar o pico fotoelétrico no canal 238, enquanto
uma segunda calibragao posicionou o pico no canal 507, com foco na faixa central da escala do
analisador multicanal. Durante os experimentos, foi determinada a constante de calibragdo 3
(1,3792), o tempo de resolucdo médio t' (0,0180 segundos), e definida a regido de interesse
(ROI) com base no valor médio do FWHM. O sistema foi validado com testes utilizando uma
suspensdo de barita a 30% (v/v), inicialmente sedimentada e, posteriormente, ressuspensa por
agitacdo mecanica. Foram realizadas leituras em diferentes alturas da coluna sedimentada, com
tempo de aquisi¢ao de 1800 segundos por ponto, permitindo o monitoramento da variagdo da
concentragdo volumétrica de soélidos ao longo da interface sélido-liquido. Os resultados
experimentais indicaram um perfil de concentragdo decrescente ao longo da altura da
suspensdo, compativel com o comportamento esperado de sedimentagdo gravitacional. O
sistema apresentou resposta estavel e coerente com a literatura, evidenciando a viabilidade da
TARG como técnica ndo invasiva e confidvel para monitoramento de suspensdes densas.
Conclui-se que o uso do Césio-137 ampliou a faixa de concentragdes monitoraveis e reforcou
a aplicabilidade do sistema em processos industriais de separacao solido-liquido.

Palavras-chave: atenuacdo de raios gama; Césio-137; sedimentagdo; calibragdo;
monitoramento de suspensoes.



ABSTRACT

This study aimed to establish the operating conditions of a gamma radiation detection system
using a low-activity cesium-137 radioisotope, applied to the Gamma-Ray Attenuation (GRA)
technique for monitoring high-density aqueous suspensions. Experimental parameters,
including operating voltage, fine gain, lower and upper-level discriminators, counting time,
minimum number of counts, and resolution time, were systematically adjusted to maximize the
precision and reproducibility of the system. The initial calibration positioned the photoelectric
peak at channel 238, whereas a second calibration centered the peak at channel 507, thereby
focusing on the central region of the multichannel analyzer scale. During the experiments, the
calibration constant  (1.3792) and the average resolution time t’ (0.0180 s) were determined,
and the Region of Interest (ROI) was defined based on the average full width at half maximum
(FWHM). The system was validated through tests using a 30% (v/v) barite suspension, which
was initially allowed to settle and subsequently resuspended by mechanical agitation.
Measurements were conducted at different heights along the settled column, with an acquisition
time of 1800 s per point, enabling the monitoring of volumetric solids concentration variations
across the solid-liquid interface. The experimental results revealed a decreasing concentration
profile with increasing height, consistent with the expected behavior of gravitational
sedimentation. Overall, the system exhibited a stable and reproducible response in agreement
with literature data, demonstrating the feasibility of the GRA technique as a non-invasive and
reliable method for monitoring dense suspensions. It is concluded that the use of cesium-137
expanded the range of measurable concentrations and reinforced the applicability of the system
to industrial solid—liquid separation processes.

Keywords: gamma-ray attenuation; Cesium-137; sedimentation; calibration; suspension
monitoring.
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1 INTRODUCAO

O petroleo ¢ um ativo estratégico para a economia brasileira, gerando renda, empregos
e promovendo o desenvolvimento regional. Segundo a ANP (2021), o Brasil se destaca como
um dos principais produtores de petroleo na América Latina, refletindo sua relevancia nas
relagdes comerciais internacionais. Além disso, a industria petrolifera cria milhares de
empregos, especialmente nas regides Sudeste e Nordeste, contribuindo para o crescimento

econdmico e para a redugao das desigualdades regionais (MENDES, 2020).

A exploracdo de petroleo envolve uma série de etapas, sendo a perfuragdo dos pogos
uma das mais importantes. Essa etapa ocorre em diversos estagios devido aos diferentes tipos
de formagdes rochosas e as condigdes de pressdo, exigindo o uso de fluidos especialmente
formulados para esse processo (CARDOSO, 2005). Durante a perfuragdo, ocorrem paradas
operacionais, durante as quais o fluxo do fluido de perfuracdo ¢ interrompido. Nessas
condigdes, as particulas que estavam sendo transportadas a superficie pelo fluxo ascendente do
fluido no espago anular entre a broca e a parede do pogo tendem a se depositar. Esse acimulo
pode causar danos ao equipamento e ao poco, resultando na obstrugdo da broca e no aumento

do torque necessario para reiniciar a perfuracdo (CAENN ez al., 2017).

Com o crescimento da producdo de petroleo na camada do pré-sal brasileira e os
potenciais problemas operacionais que podem surgir, como a obstru¢do do pogo, riscos a
seguranca ¢ elevacao dos custos, torna-se fundamental aprofundar o conhecimento sobre a

sedimentacao de particulas durante as paradas operacionais.

Nesse contexto, a Técnica de Atenuagdo de Raios Gama (TARG) tem sido empregada
ha anos na andlise de sedimentacdo pelo Laboratorio de Aplicacdo de Radioisétopos da
Faculdade de Engenharia Quimica da Universidade Federal de Uberlandia (UFU). Essa
metodologia, consolidada em diversas dissertacoes (AROUCA, 2003; FAGUNDES, 2015;
SANTOS, 2017) e teses (AROUCA, 2007; MOREIRA, 2014; FAGUNDES, 2019), comprovou
sua eficacia ao permitir o monitoramento de suspensdes concentradas sem comprometer a

estabilidade do meio.

Dessa forma, o sistema atualmente em uso emprega o Americio-241 como fonte
radioativa. No entanto, esse radiois6topo apresenta limitagdes para o estudo de fluidos de

perfuracdo com elevadas concentragdes de sulfato de bario, devido a significativa atenuagao
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dos feixes de raios gama pelo material. Em contrapartida, o Césio-137, com energia de
aproximadamente 660 keV, ¢ cerca de 11 vezes mais energético que o Americio-241. Essa
caracteristica permite a obten¢do de resultados confidveis em suspensdes contendo solidos

como o sulfato de bario, amplamente utilizado na formulagao de fluidos de perfuracao.

Portanto, este trabalho propde estudar as condi¢des operacionais 6timas do sistema de
direcionamento e detec¢do de raios gama provenientes do Césio-137 de baixa atividade,

conforme detalhado nos objetivos a seguir.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral desse trabalho de conclusdo de curso foi determinar as condi¢cdes
operacionais 6timas do sistema de direcionamento ¢ detec¢do de raios gama provenientes do

Césio-137 de baixa atividade (10 uCi).
1.1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos foram:

1. determinar a voltagem de operacgdo ideal do sistema de deteccao;
i1. definir o intervalo de energia adequado para a emissao de raios gama pelo Césio-
137;
iii. estabelecer o nimero de contagens necessario para um monitoramento eficiente;
1v. determinar a duracao ideal de cada contagem de raios gama;
V. calcular o tempo de resolugdo adequado para o sistema de detecgao;
Vi. realizar o monitoramento de suspensdes aquosas de sulfato de bario, utilizando

o sistema de detec¢@o de raios gama.

1.2 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta estruturado como segue: no capitulo 2 ¢ apresentada uma revisao
bibliografica sobre o assunto; no capitulo 3 sdo destacados os materiais e métodos que foram
empregados no estudo; os resultados sdo apresentados no capitulo 4; ja as conclusdes estdo

exibidas no capitulo 5.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta informacdes sobre a sedimentagdo gravitacional em batelada,
considerando fluidos newtonianos € nao newtonianos, além disso, aborda pesquisas sobre a

Técnica de Atenuacao de Raios Gama (TARG) aplicada a analise da sedimentacao.
2.1 Sedimentacio

2.1.1 Fundamentos da Sedimentacio em Suspensdes Newtonianas

A sedimentacdo de particulas sob a agdo da gravidade ¢ um processo amplamente
estudado desde os trabalhos pioneiros de Coe e Clevenger (1916). Em suspensdes homogéneas,
inicialmente, as particulas sedimentam a uma velocidade constante, formando posteriormente
uma camada de solidos consolidada pelo peso das particulas, promovendo a expulsao do liquido

através dos poros do sedimento.

Esses autores identificaram quatro zonas distintas de sedimentagdo: zona de clarificado,
zona de concentracdo constante, zona de concentracdo variavel e zona de compactacdo. A
seguir a Equacdo 2.1 apresenta a expressdo proposta por Coe e Clevenger (1916) para a

velocidade superficial de s6lidos alimentados:

__ Vs
=71 1 @.1)

€so  Esy
em que (s representa a velocidade superficial dos solidos, vs, a velocidade de sedimentagao
das particulas na regido de concentragdo constante, €, a concentragdo inicial de solidos € €5

a concentracao de retirada da lama.

Posteriormente, Comings (1940) observou que essa teoria ¢ aplicavel apenas para
particulas incompressiveis. Para sedimentos compressiveis, a altura da zona de compactagao
passa a ser uma variavel relevante. Kynch (1952) prop6s uma teoria de sedimentacdo baseada
em balan¢o de massa, considerando a dependéncia exclusiva da velocidade de sedimentagdo

com a concentracao local de solidos.

As principais hipoteses incluem a uniformidade da concentragdo em planos horizontais

e a desprezivel influéncia de efeitos de parede. A sedimenta¢do foi dividida por Kynch (1952)
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em quatro regides: liquido clarificado, sedimentacao livre, transi¢do e formacao do sedimento.

A Figura 2.1 ilustra esquematicamente essas zonas.

Zona de Clarificado
g =0

+

hs Zona de Sedimentaco Livre
£ = constante
ho ]

Zona de Compressao
C &< <éEgm

y—

Figura 2.1 - Representagdo esquematica das zonas de sedimenta¢do. Fonte: adaptado de
ROCHA (2018).

2.1.2 Sedimentacio em Suspensdes Nao Newtonianas

Allen e Uhlherr (1989) investigaram a sedimentacdo em fluidos newtonianos e ndo-
newtonianos. Os autores identificaram que, no caso dos fluidos newtonianos, o fenomeno
apresenta uma distribuicdo homogénea no recipiente; contudo, a sedimentacdo em meios nao
newtonianos ¢ fortemente influenciada pelas propriedades reoldgicas, como a

pseudoplasticidade, a tixotropia e a viscoelasticidade.

Segundo Daugan et al. (2002a e 2002b), a complexidade do processo ¢ ampliada em
funcdo da dependéncia da viscosidade com a taxa de deformacdo, da tensdo inicial de

escoamento e da possivel formacao de estruturas internas.

Em fluidos pseudoplasticos e tixotropicos, particulas isoladas tendem a criar canais de
escoamento preferenciais que facilitam a sedimentacdo local, resultando em regides com
diferentes concentragdes de particulas (DAUGAN et al., 2004). A formagdo desses canais reduz
a resisténcia a sedimentagdo em areas adjacentes, mas pode retardar o processo em regides de

menor concentragao de particulas, onde o fluido tende a recuperar sua estrutura original.

Além disso, em fluidos com limite de escoamento, observa-se o fenomeno de

aglomeragdo de particulas durante a sedimentacdo. Essa aglomeracdo ocorre devido as
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perturbagdes no campo de tensdo do fluido provocadas pela movimentagdo de uma particula,

que induz a aproximacao de particulas vizinhas (GUESLIN et al., 2006).

Outro aspecto relevante ¢ a influéncia do diametro das particulas: particulas maiores
sedimentam mais rapidamente, mesmo em fluidos de alta viscosidade (BOBROFF; PHILLIPS,
1998). A concentragdo de so6lidos também impacta o comportamento: suspensdes mais
concentradas apresentam maior viscosidade aparente e menor velocidade de sedimentagao

(ALLEN; UHLERR, 1989).

Em fluidos tixotropicos, o reestabelecimento da estrutura interna do fluido apos a
deformacao inicial pode retardar ainda mais a sedimentagdo, prolongando o tempo necessario

para a completa separacao das fases (MILLER; MELIK, 1996).

De maneira geral, a sedimentacdo em suspensdes ndo newtonianas envolve a
competicdo entre a forca gravitacional, a resisténcia viscosa do fluido e os efeitos de interagdo
entre particulas, exigindo a consideragdo de fatores como pseudoplasticidade, elasticidade e
tixotropia para a correta modelagem do processo (LARUCCIA, 1990; CHHABRA;
RICHARDSON, 2008).

2.1.3 Estudo da Sedimentacio em Batelada de Fluidos de Perfuracao

A tese de Fagundes (2019) trouxe contribuicdes relevantes para o entendimento da
sedimentacdo gravitacional em batelada de particulas presentes em fluidos de perfuracao. O
estudo envolveu a caracterizagdo reoldgica de suspensdes contendo carboximetil celulose
(CMC) e hematita, utilizando a Técnica de Atenuagdo de Raios Gama (TARG) como
ferramenta de monitoramento nao destrutivo da concentracdo volumétrica de s6lidos ao longo

do tempo.

Foram propostas equagdes constitutivas para a pressao nos solidos e para a
permeabilidade dos sedimentos formados. Os resultados indicaram que a adi¢gdo de CMC e de
hematita aumentou a estabilidade das particulas em suspensdo, retardando a sedimentagdo e
formando sedimentos mais compactos. A permeabilidade foi observada como fungao
predominantemente da concentracdo volumétrica de solidos, apresentando pouca dependéncia

da altura de monitoramento.

As andlises reoldgicas mostraram que fluidos com maiores caracteristicas de

pseudoplasticidade e tixotropia apresentaram melhor capacidade de manutencdo de solidos
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suspensos, sendo este comportamento essencial para mitigar problemas operacionais durante

paradas de circulagdo na perfuracdo de pogos de petrdleo.
2.2 Técnica de Atenuaciio de Raios Gama

2.2.1 Radiacio Gama e Atividade de Fontes Radioativas

A radiagdo gama consiste em fotons de alta energia emitidos por nucleos atdmicos
instaveis, sendo uma forma de radiagdo eletromagnética que se distingue por sua elevada
frequéncia e alto poder de penetragdo. Essa radiagdo ¢ frequentemente associada a desexcitagao
nuclear, ocorrendo apds processos de decaimento alfa ou beta, nos quais o nticleo resultante se
encontra em um estado excitado e libera o excesso de energia por meio de fotons gama

(CANDU OWNERS GROUP, 2005; DAMASCENO, 2005).

A interacdo da radiacdo gama com a matéria se da de forma indireta, sendo os principais
mecanismos o efeito fotoelétrico, o efeito Compton e a producao de pares. Tais interagdes
ocorrem pontualmente, com transferéncia localizada de energia. Devido a sua natureza
eletromagnética e auséncia de carga elétrica, os fotons gama sdo altamente penetrantes,
exigindo materiais densos e de alto nimero atdmico, como chumbo ou concreto, para uma
blindagem eficaz. O conceito de camada de meia-espessura, Half Value Layer (HVL), ¢
utilizado para indicar a espessura necessaria de material que reduz pela metade a intensidade

da radiagao incidente (CANDU OWNERS GROUP, 2005).

Além de processos de decaimento, os fotons gama também pode ser gerados por reagdes
de captura radiativa, como nas reagdes (n, y), nas quais o nicleo absorve um néutron e libera o
excesso de energia como radiacdo gama. Tais fendmenos sdo fundamentais em aplicagdes

industriais, médicas e em técnicas de monitoramento de processos (DAMASCENO, 2005).

Um conceito correlato essencial ¢ o de atividade radioativa, que expressa a taxa de
desintegracdo nuclear de uma amostra. A unidade do Sistema Internacional para atividade € o
Becquerel (Bq), correspondente a uma desintegracdo por segundo, sendo o Curie (Ci),

equivalente a 3,7 x 10'° Bq, ainda amplamente utilizado.

A atividade decresce ao longo do tempo, conforme os nucleos instaveis se transformam
em estaveis, seguindo uma lei de decaimento exponencial. Esse comportamento € caracterizado

pela meia-vida (T1/2), que representa o tempo necessario para que a atividade de uma amostra
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se reduza a metade (DAMASCENO, 2005; CANDU OWNERS GROUP, 2005).

A compreensdo integrada desses conceitos, radiagdo gama e atividade, ¢ fundamental
para o desenvolvimento de sistemas de deteccao, blindagem e monitoramento em engenharia
nuclear, além de ser base conceitual para técnicas como a atenuacao de raios gama aplicadas

em processos industriais e cientificos.

2.2.2 Sistema de Deteccao com Cristal de Iodeto de Sdédio Ativado com Talio

Nal(TI)

O detector de iodeto de sodio ativado com talio Nal(TIl) destaca-se na espectroscopia
gama por sua elevada eficiéncia de detecgdo, simplicidade de operacdo e custo acessivel, sendo
amplamente empregado em aplicagdes cientificas, industriais e médicas (ORTEC, 2009;

ORTEC, 2011).

Seu principio de funcionamento, apresentado na Figura 2.2, baseia-se no fendomeno da
cintilagdo, quando um foton gama interage com o cristal, elétrons sdo excitados a estados
energéticos superiores €, ao retornarem ao estado fundamental, liberam fotons de luz visivel.

Esses fotons sao captados pelo fotocatodo de um tubo fotomultiplicador (PMT).

O cristal de Nal(TI) contém talio como dopante, responsavel por introduzir niveis
energéticos intermediarios na banda proibida (band gap) do material. Esse ajuste viabiliza a
emissdo de luz em comprimento de onda compativel com a sensibilidade do fotocatodo,
maximizando a eficiéncia quantica do sistema (ORTEC, 2011). Os fétons emitidos atingem o
fotocatodo do PMT, promovendo a emissdo de fotoelétrons pelo efeito fotoelétrico. Esses
elétrons sdo acelerados e multiplicados em uma série de dinodos, amplificando a corrente

elétrica inicial em até 10° vezes (ORTEC, 2009; ORTEC, 2011).

O sinal elétrico gerado no anodo do PMT ¢ conduzido a um pré-amplificador, cuja
fungdo ¢ preservar a forma do pulso e reduzir interferéncias elétricas. Em seguida, o sinal passa
por um amplificador linear, que ajusta sua amplitude para compatibilidade com o Analisador
Multicanal (MCA), responsavel por processar os sinais elétricos e transforma-los em
informagdes espectrais (ORTEC, 2011). A Figura 2.3, a seguir, apresenta a estrutura eletronica
modular utilizada com o detector Nal(Tl), enquanto a Figura 2.4 exibe o equipamento

digiBASE, que integra todas as fung¢des representadas na Figura 2.3.
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Figura 2.2 - Estrutura do detector de Nal(T1) e varios tipos de interagdes de raios gama que
ocorrem na configuragdo tipica de fonte-detector-escudo. Fonte: ORTEC (2009).
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Figura 2.3 - Representagdo esquematica das funcdes gerais de um sistema de espectroscopia
gama com detector de Nal(Tl), sendo todas essas func¢des integradas no digiBASE. Fonte:
ORTEC (2009).
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Figura 2.4 - digiBASE All-in One PMT Base, HV, Pré-amplificador, Amplificador e MCA
Digital. Fonte: ORTEC (2009).

O Analisador Multicanal (MCA) desempenha papel central no sistema de deteccao,
sendo responsavel por classificar os pulsos elétricos recebidos de acordo com sua amplitude.
Cada pulso ¢ atribuido a um canal especifico, o qual representa uma faixa discreta de energia.
Assim, 0 MCA constrdi um histograma no qual o eixo horizontal corresponde a energia (ou
nimero do canal) e o eixo vertical indica o nimero de contagens para cada canal, formando o

espectro de energia da radiagdo detectada (ORTEC, 2011).

O MCA integra um Conversor Analdgico-Digital (ADC), que transforma os sinais
analogicos amplificados em valores digitais, permitindo sua contagem e registro. O Analisador
de Altura de Pulso (PHA) mede a amplitude de cada pulso, vinculando-a diretamente a energia
depositada no cristal. O Controlador Multicanal (MCB) gerencia a aquisicdo de dados e os
parametros de analise, incluindo o tempo de aquisicao, calibracdo e controle da interface do

sistema (ORTEC, 2009).

Cada canal do espectro representa uma faixa especifica de energia, e o nimero total de
canais disponiveis determina a resolugdo espectral do sistema. Quanto maior o nimero de
canais, maior a capacidade de discriminar picos proximos no espectro, garantindo maior

precisdo e detalhamento analitico (ORTEC, 2011).

O software Maestro atua como interface fundamental para a aquisi¢@o, visualizagdo e
analise dos espectros de energia gerados pelo sistema de detec¢ao, conforme ilustrado na Figura
2.5. Entre suas principais funcionalidades, destaca-se a possibilidade de definir Regides de
Interesse (ROI), ou seja, faixas especificas do espectro destinadas a andlise dos picos

energéticos (ORTEC, 2007). Além disso, o nimero do canal (marker), bem como o numero de
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contagens correspondente ao canal analisado, pode ser visualizado na parte inferior da janela

principal do sofiware, também apresentado na Figura 2.5.

@ Maestro - DESKTOP-H40083F digiBASE-RH SN 21284204 = X
File Acquire Calculate Services ROl Display Window
= | @ |k O | Log| 4 52| 2| 4| 44| [0001 DESKTOP-H4D093F digiBASE ¥
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Figura 2.5 - Interface do software Maestro para aquisicao, visualizagdo e andlise de espectros
de energia. Fonte: realizado pelo autor.

A partir da defini¢do da ROI, o Maestro calcula dois pardmetros fundamentais: a Area

Bruta (Gross Area), que corresponde ao total de contagens registradas sob o pico, incluindo as

contribui¢des da radiagio de fundo, e a Area Liquida (Net Area), obtida por meio da subtragdo

do background (fundo). A Equagdo 2.2 representa esse calculo:

(2.2)
Anet = Agross — bg
sendo Aner © Agross representam, respectivamente, area liquida e area bruta, bg ¢ o valor
estimado de background. O background é determinado por interpolagao linear das contagens
nas extremidades da ROI, garantindo uma estimativa representativa da radiacao de fundo nao
associada diretamente ao pico analisado (ORTEC, 2007). Esses valores sdo calculados
automaticamente no software Maestro, as informacdes detalhadas de como esse sofiware obtém

esses dados podem ser encontradas no manual do usudrio (Maestro® Software User’s Manual).

A utilizacdo da area liquida (Net Area) ¢ preferida na analise espectroscopica por
proporcionar uma medi¢do mais precisa da intensidade real do pico, eliminando as contagens
de ruidos causados pela radiagdo de fundo. A correta definigdo da ROI ¢ essencial para isolar o

pico de interesse e evitar a inclusdo de contagens oriundas de regides adjacentes, assegurando
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maior precisdo na integracao da area (ORTEC, 2011).

Além disso, o software Maestro implementa a corre¢do de tempo morto, compensando
o periodo no qual o sistema permanece temporariamente inativo ap6s o registro de um evento.
Essa correcao ¢ crucial em medi¢des com altas taxas de contagem, prevenindo a subestimagao

do numero real de eventos detectados (ORTEC, 2007).

A calibracao do sistema de detec¢do ¢ uma etapa essencial para garantir que os canais
do Analisador Multicanal (MCA) correspondam corretamente as energias reais da radiacao
detectada. Esse processo utiliza fontes radioativas padrdo, como o Césio-137 (*’Cs) e o
Cobalto-60 (°Co), cujos picos energéticos sao conhecidos e utilizados para construir uma curva
de calibragdo (canal versus energia). Essa curva assegura que as medicdes subsequentes sejam
precisas e confidveis, ajustando o sistema para que os picos observados correspondam as
energias reais da radiacdo incidente (ORTEC, 2011). Outro parametro relevante € o ajuste da
tensdo de operacao do tubo fotomultiplicador (PMT). Tensdes mais elevadas aumentam o ganho
eletronico, resultando em pulsos de maior amplitude, mas também elevam o ruido eletronico e
podem saturar o sistema. Tensdes mais baixas reduzem o ganho, comprometendo a deteccao de
eventos de baixa energia. Assim, o ajuste da tensdo deve buscar um equilibrio entre
sensibilidade, resolucao energética e relagdo sinal-ruido, garantindo a qualidade e a estabilidade

do espectro obtido (ORTEC, 2009; ORTEC, 2011).

Além desses ajustes, o sistema incorpora recursos como os discriminadores de nivel
inferior (LLD) e superior (ULD). Os discriminadores definem os limites inferior e superior de
energia aceitdveis, eliminando sinais indesejados de baixa energia ou ruidos eletronicos,
restringindo a analise apenas a faixa de interesse (ORTEC, 2009). Dessa forma, o sistema de
detec¢do com cristal Nal(Tl), associado ao software Maestro e aos componentes eletronicos
como MCA, MCB, ADC e PHA, configura uma plataforma robusta, versatil e precisa para a
analise espectroscopica de radiacdo gama. Sua aplicagdo abrange desde pesquisas em fisica
nuclear e engenharia até o controle de qualidade industrial, radioprote¢do e diagndstico médico,
destacando-se como ferramenta indispensavel em diversas areas do conhecimento (ORTEC,

2009; ORTEC, 2011; ORTEC, 2007).
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2.2.3 Analise da Sedimentac¢io via TARG

A Técnica de Atenuagdo de Raios Gama (TARG) ¢ amplamente reconhecida como um
método ndo destrutivo e nao invasivo, sendo empregada com alta confiabilidade em diversas
areas, incluindo odontologia (Abbosova et al., 2019), medicina (Koksal et al., 2019), agronomia
(Pires, 2018) e engenharia quimica, especialmente em estudos sobre sedimentacgao de particulas

em fluidos de perfuracdo (FAGUNDES, 2019).

A aplicagdao da TARG requer o uso de uma fonte radioativa e um sistema de detecgao.
As fontes mais utilizadas s3o o Americio-241 e o Césio-137, cujos picos energéticos sao,
respectivamente, 60 keV e 660 keV. Assim, os raios gama emitidos pelo Césio-137 possuem
uma energia cerca de 11 vezes maior que os emitidos pelo Americio-241. Além da energia,
considera-se também a atividade da fonte radioativa, ou seja, a quantidade de radia¢do emitida

(DAMASCENO, 1992; GARDNER; ELY-JR, 1967).

Segundo Fagundes (2019), a TARG permite monitorar a variagdo da concentragdo
volumétrica de sélidos em diferentes alturas e tempos sem alterar a configuracio fisica do
sistema. Seu principio baseia-se na comparagdo entre a intensidade inicial dos feixes de raios
gama emitidos por uma fonte radioativa e a intensidade detectada apds atravessar o meio, sendo
esta atenuacdo dependente do coeficiente de atenuagdo madssico, densidade e espessura do

material (Gardner e Ely-Jr, 1967). A equagao de Lambert (Equacao 2.3) expressa essa relagao:

I(E) = Ipexp(—o(E)py) (2.3)

em que |, e | representam, respectivamente, as intensidades do feixe de radiagao antes e depois
da atenuagdo, 6(E) é o coeficiente de atenuagdo massico do material, p ¢ a densidade ¢ y indica

a espessura do meio.

No caso especifico em que o meio atenuante ¢ uma suspensao solido-liquido, a equagao

de Lambert assume a seguinte forma (Equagdo 2.4) (GARDNER; ELY-JR, 1967):

n(t)=se

Na qual, o parametro 3 corresponde a uma constante experimental, e €g representa a
concentragdo volumétrica de so6lidos. Conforme Damasceno (1992), isso demonstra que o

logaritmo da atenuacdo sofrida por um feixe de raios gama ao atravessar um tubo com uma
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suspensdo ¢ uma fungao linear da concentracdo volumétrica dos solidos presentes.

Portanto, ¢ necessario calibrar o sistema experimental para associar uma determinada
atenuacao a correspondente concentracdo de solidos. A calibracao ¢ realizada medindo as
atenuagdes causadas por varias suspensdes com concentragdes conhecidas e, em seguida,

aplicando uma regressao para determinar o coeficiente .

Todo sistema de contagem de pulsos possui um tempo de resolugdo (t'), também
chamado de tempo morto, durante o qual nenhuma nova contagem pode ser registrada, pois o
sistema nao consegue distinguir se a radiagdo detectada provém de uma ou de varias emissoes

simultaneas da fonte (GARDNER; ELY-JR, 1967).

A fracdo de tempo em que ndo ocorre contagem € o produto entre a intensidade de
radiag¢do e o tempo de resolugdo (I;t'). Assim, a fragdo de tempo disponivel para contagem ¢
(1 — I;T"). Dessa forma, a contagem corrigida (R;) é obtida dividindo-se a intensidade de
radiagdo detectada (I;) pela fragao de tempo disponivel, conforme a Equagao 2.5 (GARDNER;
ELY-JR, 1967):

I

RR=——
C oA=L

(2.5)
em que R; € a intensidade corrigida e I; a intensidade de radiagdo detectada antes da correcao

pelo tempo de resolugdo do sistema (t’).

A determinag¢do de T’ pode ser realizada pelo método proposto por Damasceno (1992),
como alternativa ao procedimento com dois radioisotopos descrito por Gardner e Ely-Jr (1967),
utilizando dois meios atenuantes distintos. Primeiramente, mede-se a intensidade da radiacao
no sistema sem a presenca de qualquer material atenuador, resultando no valor (Iy). Em seguida,
realiza-se a medicao da intensidade de radiacdo com a introducdo de um meio atenuador,
denominado A, posicionado entre a fonte radioativa e o detector. Assim, subtrai-se essa
contagem de [,, obtendo-se I,. O mesmo procedimento ¢ repetido para as demais
configuragdes: com o atenuador B e apos, com ambos os atenuadores (A e B) posicionados
simultaneamente obtendo-se, respectivamente, Iz € [5. Além dessas medigdes, realiza-se a
contagem de radiagdo de fundo I (background), obtida ao selar a fonte radioativa com uma
placa de chumbo. A partir desses valores experimentais, ¢ possivel calcular o tempo de

resolugdo do sistema de detecgdo (t'), por meio da Equagdo 2.6 (GARDNER; ELY-JR, 1967):
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o Iap—Ia—Ip+ b
U= (2.6)
A B AB

Nessa equagdo, Ig, s, Ip € Ipg representam as intensidades de radiagdo medidas nas

diferentes configuracdes experimentais descritas no procedimento.

Com as contagens corrigidas, a relagdo entre a intensidade inicial (R,) e a intensidade
medida (R) ¢ descrita pela Lei de Lambert, expressa na Equacao 2.7 (GARDNER E ELY-JR,
1967):

Ro
In(=2) = Bz 2.7)
em que R e R, representam, respectivamente, a contagem corrigida de pulsos detectados pelo

sistema na presenca e na auséncia de solidos.

De acordo com Fagundes (2015) e Fagundes (2019), a curva de calibragao do sistema
pode ser obtida a partir de dois pontos experimentais, com base na concentracao inicial de

solidos (e55) e na auséncia de solidos (g5 = 0), utilizando as expressdes logaritmicas

correspondentes:
Ro ~ s ,q- ...
. In =) para a concentragao volumétrica de sélidos inicial (&g ), €
h
Ro ~ . L1
o In =)= 0 para a concentragdo volumétrica de s6lidos zero (g5 = 0).
0

. . . R -
Esses pontos permitem construir uma relagdo linear entre In (?0) e &, possibilitando

determinar a constante B (FAGUNDES, 2019). Dessa forma, a Técnica de Atenuagdo de Raios
Gama demonstra grande potencial na caracteriza¢do de suspensdes, fornecendo informagdes

valiosas para o estudo da sedimentagdo em sistemas s6lido-liquido.

Assim, a revisao bibliografica deste capitulo abordou a perspectiva tedrica e os estudos
mais relevantes que contribuiram para o desenvolvimento deste trabalho. No proximo capitulo,

sdo apresentados os materiais e métodos utilizados para obter os resultados do capitulo 4.
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Nesta se¢do, sdo apresentados os equipamentos, assim como, as metodologias que foram

empregadas, de forma que, fosse possivel obter os objetivos mencionados na se¢ao 1.1.

3.1 Unidade de aplicacao de raios gama (TARG)

A unidade de aplicacao de raios gama era composta por uma estrutura metalica, uma

fonte radioativa e um sistema de detec¢ao, conforme apresentado na Figura 3.1.

1 2

v

DigiBASE Crist:;acl?}tli;ador

.:_ ________

Césio
137

I._

<5 6

1- DigiBase

2- Detector de cintilacdo
3-Tubo de teste com fluido
4- Radioisotopo

5- Estrutura metalica com
plataforma elevatoria

6- Computador

Figura 3.1 - Ilustracdo da unidade de aplicagdo de radiois6topos. Fonte: adaptado de
FAGUNDES (2019).

A estrutura metéalica continha uma plataforma moével. Nessa plataforma, uma pega

cubica de chumbo contendo o Césio-137 foi acoplada em um dos lados, enquanto o sistema de

deteccao de radiacdo foi instalado no lado oposto. A radiagdo emitida pelo Césio-137 foi

colimada por um orificio cilindrico de 5 mm no meio atenuante, alinhado com o sistema de

deteccao.

O sistema de detec¢do de radiagdo (Figura 3.2) era composto por:

1. um cristal cintilador de iodeto de so6dio (Nal) ativado por Talio;

il. um digiBASE; e
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1. um computador equipado com o sofiware Maestro.

Figura 3.2 - Fotografia do sistema de deteccao de radiagdo com digiBASE acoplado ao cristal
de Nal(Tl). Fonte: adaptado de FAGUNDES (2019).

Para realizar os experimentos de medi¢do da concentragdo volumétrica de so6lidos, foi
necessario, primeiramente, definir os parametros ideais de operagdo da unidade TARG com o
Césio-137, além de determinar o tempo de resolugdo do sistema e a constante da curva de

calibracao.

Na proxima secdo, sdo descritos os procedimentos, com base no manual AN34
Experiments in Nuclear Science Laboratory Manual e em Arouca (2007), para a defini¢do da
voltagem de operagdo e do intervalo ideal de emissdo, utilizando o digiBASE. Também ¢
apresentado o método alternativo proposto por Damasceno (1992) para a determinagdo do
tempo de resolucdo e dos parametros necessarios a calibracao do sistema. Com as configuragdes
aprimoradas, foram realizadas medi¢des das contagens atenuadas por suspensdes de sulfato de

bario em goma xantana, variando-se as concentragdes volumétricas de sélidos.

3.2 Aprimoramento dos parametros da Técnica de Atenuacio de Raios

Gama

A metodologia foi estruturada para assegurar precisdo e confiabilidade nos resultados,

seguindo etapas logicas. Inicialmente, analisou-se o espectro de emissao, identificando os picos
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de contagem de pulsos. Em seguida, ajustou-se a voltagem 6tima do sistema de detec¢do com

base no ganho fino, definindo os pardmetros ideais para as medicdes.

Com os ajustes realizados, delimitou-se a regido de interesse (ROI), estabelecendo os
limites superior e inferior do discriminador de nivel. Determinou-se a quantidade minima de
contagens necessaria para um desvio padrdo aceitavel e o intervalo de tempo ideal para
medig¢des, garantindo estabilidade nos dados. Apds isso, avaliou-se o tempo de resolucao do

sistema e, por fim, determinou-se a curva de calibragdo, obtendo a constante beta.
3.2.1 Método de analise dos espectros

Antes da execugao dos testes, realizou-se a verificagdo do alinhamento do equipamento,
conforme ilustrado na Figura 3.3, com o propdsito de assegurar o alinhamento entre o orificio
do bloco de chumbo que continha a fonte radioativa e o orificio do bloco de chumbo que
sustenta o detector com o cristal cintilante, garantindo a incidéncia dos feixes colimados de
radiacdo gama sobre o detector. Para essa verificagao, utilizou-se um ponteiro laser, permitindo

a visualizagdo direta do alinhamento entre os orificios.

Figura 3.3 - Procedimento de verificagdo do alinhamento dos orificios dos blocos de chumbo
da fonte radioativa e do detector, utilizando ponteiro laser. Fonte: elaborado pelo autor.

Dessa forma, apds a instalacdo do software Maestro no computador € a conexdo do
digiBASE via porta USB, com a comunicacdo devidamente estabelecida, os procedimentos
subsequentes foram realizados a partir da janela MCB Properties, acessada por meio da aba

Acquire, localizada na parte superior da interface principal do software. A seguir, as Figuras
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3.4, 3.5 e 3.6 apresentam as abas da janela Acquire do software Maestro, que permitem o acesso

aos controles do digiBASE.

Properties for: PCTHIAGO digiBASE-RH SN 21284204 X
About | Status | Presets
Ampifier | Ampifier2 | ADC | Stabiizer | High Votage
Gain: 0.50———— ~Shaping Time
0.40 1.20 ’]m
QNEXEERER '
Fine: I 0.5000

Close |

Figura 3.4 - Aba MCB Properties do software Maestro. Fonte: realizado pelo autor.

Properties for: PCTHIAGO digiBASE-RH SN 21284204 x
About ] Status | Presets |
Ampifier | Amplfier2 | ADC | Stabiizer  High Votage
On Target 721 Volts
o Actual 713 Valts
Close

Figura 3.5 - Aba High Voltage do software Maestro. Fonte: realizado pelo autor.

Properties for: PCTHIAGO digiBASE-RH SN 21284204 X
Ampifier | Amplfier2 | ADC Stabiizer | High Vokage |
About ] Status Presets
[ ReaTimets
]1 800.00 Live Time [s)

Close |

Figura 3.6 - Aba Presets do software Maestro. Fonte: realizado pelo autor.
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Os espectros foram analisados nas condi¢cdes de fonte selada (tampada com placa de

chumbo) e fonte aberta, como ilustrado, respectivamente, nas Figuras 3.7 e 3.8.

IFonte Selada b '-

S
3 "'l

Figura 3.7 - Bloco de chumbo vedado (fonte selada) contendo, em seu interior, o radioisdétopo
Césio-137. Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 3.8 - Bloco de chumbo sem a tampa (fonte aberta) contendo, em seu interior, o
radioisotopo Césio-137. Fonte: elaborado pelo autor.

Para a andlise dos espectros, foram mantidos os valores padrao de fabrica: ganho grosso
em 1x, ganho fino em 0,5x, shaping time de 0,75 ps, conversion gain de 1024 canais e
discriminadores de nivel inferior e superior ajustados em 10 e 1023, respectivamente. A tensao
de 700 V foi selecionada com base nos parametros da unidade utilizada com o radiois6topo
Americio-241. O tempo de contagem foi fixado em 300 segundos, visando permitir multiplas
andlises didrias e reduzir a variacdo nas contagens. Posteriormente, esses parametros foram

ajustados conforme a necessidade experimental.
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3.2.2 Método de determinagio da voltagem otima do sistema

A calibra¢do da voltagem o6tima do sistema de deteccdo foi conduzida conforme o
procedimento descrito no manual AN34 (ORTEC, 2009). Inicialmente, consultou-se o manual
do tubo fotomultiplicador (PMT) e a etiqueta do detector para verificar a tensao de operagao
recomendada pelo fabricante. Na auséncia dessa informagdo, adotou-se uma tensao inicial

intermedidria, dentro da faixa tipica de operagdo do PMT.

Embora o manual da Ametek Ortec indicasse uma faixa de operacao do digiBASE entre
800 V e 1300 V, os experimentos foram iniciados com uma tensao de 500 V, valor ligeiramente
abaixo do ponto médio da faixa. De acordo com o manual, recomenda-se limitar a tensao
maxima a 1200 V, enquanto o representante técnico da Ortec sugeriu ndo ultrapassar 900 V. Em

vista dos resultados obtidos, os testes foram conduzidos até uma tensao maxima de 850 V.

A configurag¢do da tensdo foi realizada no software Maestro, acessando a aba MCB
Properties e, posteriormente, o menu High Voltage. A tensdo desejada foi inserida no campo
Target, a alta tensdo foi ativada por meio do comando On e a tensdo aplicada foi monitorada no
campo Actual. Os demais pardmetros operacionais descritos na subsecdo 3.2.1, exceto a

voltagem, foram mantidos com os mesmos valores previamente definidos.

Em seguida, foi adquirido um espectro de radiacdo gama no software Maestro,
permitindo a identificagdo do pico fotoelétrico correspondente a energia de 662 keV. O ajuste
da voltagem foi realizado até que o pico fosse posicionado no canal 238, valor de referéncia
recomendado pelo manual AN34 Experiments in Nuclear Science Laboratory Manual (Ortec,
2011).

A tensdo que posicionou o pico na energia calibrada foi registrada como a voltagem
otima do sistema, assegurando equilibrio entre a resolucao energética e a estabilidade do ganho.

Esse valor foi documentado para garantir a reprodutibilidade das medi¢des subsequentes.

3.2.3 Método de determinacio do ganho ideal

A determinagdo do ganho fino (Fine Gain) foi realizada conforme os procedimentos
descritos no manual AN34 e no manual do digiBASE (ORTEC, 2009; ORTEC, 2011). Com a
alta tensdo previamente ajustada, adquiriu-se um espectro de radiacdo gama no sofiware

Maestro. O pico fotoelétrico correspondente a energia de 662 keV foi entdo identificado no
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espectro, registrando-se o canal associado ao seu valor maximo.

O ajuste do ganho fino foi realizado no software Maestro, acessando a aba Amplifier e
utilizando o campo numeérico (faixa de operagao de 0,4 a 1,2), de modo a deslocar o pico para
o canal de referéncia 238, conforme recomendado no manual AN34 (ORTEC, 2009). Apos cada
ajuste, um novo espectro foi adquirido para verificar a posi¢ao do pico, repetindo-se o processo
até o correto posicionamento no canal 238. Adicionalmente, considerou-se o nimero de
contagens registradas no canal do pico, buscando-se um ajuste que posicionasse o pico no canal

238 e simultaneamente maximizasse o numero de contagens.

Assim como na subse¢do anterior, os demais parametros operacionais descritos na
subsecdo 3.2.1, exceto o ganho fino, foram mantidos com os mesmos valores previamente
definidos. Esse procedimento permitiu o alinhamento da escala de energia do espectro,
assegurando a calibracdo energética adequada para as analises subsequentes. O valor final do

ganho fino foi registrado para garantir a reprodutibilidade das medicdes.

O ajuste do ganho grosso exige a desmontagem fisica do digiBASE. Para evitar
alteragdes estruturais no equipamento, o ganho grosso foi mantido no valor padrao de fabrica,

equivalente a 1x.
3.2.4 Método de determinacio dos discriminadores de nivel superior e inferior

A determina¢do dos valores dos discriminadores de nivel inferior (LLD) e superior
(ULD) foi realizada conforme os procedimentos descritos no manual AN34 (ORTEC, 2009).
Para essa calibragdo, o sistema foi operado com uma fonte selada de Césio-137, mantendo as
condi¢des previamente estabelecidas: tempo de aquisi¢do (real time) de 300 segundos, ganho
fino ajustado em 0,6, voltagem de 640 V, conversion gain de 1024 canais e ULD inicial

configurado em 1023.

O ajuste dos discriminadores teve como objetivo delimitar a faixa de energia de
interesse, eliminando contagens indesejadas, tais como ruidos eletronicos e eventos de baixa

energia, garantindo que apenas os picos relevantes fossem processados.

O espectro obtido no software Maestro foi analisado com foco no pico fotoelétrico da

energia de 662 keV, previamente centralizado no canal 238. Essa centralizagdo no canal 238,
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recomendada pelo manual AN34 (ORTEC, 2009), permite o alinhamento adequado da escala
energética, garantindo que a faixa util de andlise esteja corretamente posicionada e evitando
que picos de maior energia, como o do Cobalto-60, ultrapassem os limites superiores do sistema

multicanal.

A partir da centralizagdo do pico, identificaram-se os canais adjacentes ao canal 238
com o menor nimero de contagens: um canal imediatamente a esquerda, definido como o LLD,
e um canal imediatamente a direita, definido como o ULD. Esses valores foram inseridos no
software Maestro, na aba ADC, configurando os limites de aceitagdo dos pulsos processados

pelo sistema de deteccao.

Esse procedimento permitiu o ajuste criterioso dos pardmetros de discriminacao,
assegurando uma analise espectroscoOpica mais precisa, com redu¢do de ruidos e maior
confiabilidade dos dados obtidos pelo sistema de deteccdo com cristal Nal(Tl) acoplado ao

digiBASE (ORTEC, 2009).
3.2.5 Método de determinaciio da quantidade minima de contagens

Para analisar o erro na contagem de pulsos devido a variabilidade do equipamento,

investigou-se o comportamento das distribuigdes amostrais nos experimentos.

Com base no Teorema do Limite Central, mencionado em Arouca (2007), quanto maior
o numero de observacdes, mais a média amostral se aproxima da média populacional, com
desvio minimo. Assim, ¢ possivel identificar um nimero minimo de medidas em que o desvio

padrao seja reduzido ao minimo necessario para garantir uma representagao precisa da média.

O método de Arouca (2007) avalia a representatividade da média de pulsos de radiacao,
analisando a relagdo entre o desvio padrdo de amostras de diferentes tamanhos e o desvio padrao

da amostra completa de 100 pontos.

Diante disso, foram realizados testes em triplicata, com a fonte aberta e sem anteparos

entre a fonte e o detector, nas condic¢des ideais previamente determinadas para o equipamento.

Seguindo a metodologia adotada por Arouca (2007), foram coletados 100 pontos,
repetindo a mesma medida de contagem de pulsos no detector. Esse conjunto amplo de dados

foi considerado representativo, aproximando-se de uma populagdo de interesse.
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Cada teste consistiu em 100 contagens, com um tempo de 30 segundos por contagem.
Os dados coletados foram organizados em uma planilha, onde foram calculados, considerando
a média dos trés testes, os desvios padrao para diferentes tamanhos de amostra (a partir de 3

contagens) ¢ o desvio padrao da populagao (100 contagens).
3.2.6 Método de determinac¢io do tempo de resolucio do sistema

De acordo com o que foi apresentado na segdo 2.2, a determinacdo do tempo de
resolucao ou tempo morto do sistema deu-se conforme o método de Damasceno (1992). Que
propde uma forma alternativa para determinar o tempo de resolucao do sistema, utilizando dois
meios atenuantes diferentes, em vez de dois radioisétopos, como sugerido por Gardner e Ely-

Jr (1967).

O procedimento consiste em medir a intensidade de radiagdo sem meio atenuante (I;),
com um meio atenuante A (I,), com ambos os meios A e B (I,,), € apenas com o meio B (Iy),
além da contagem com a fonte selada por chumbo (Ip,4). Para obtengdo das medidas I, Ig €
[op, subtraiu-se do valor I, as contagens I, I}, e I, respectivamente. O tempo de resolugao
do sistema foi calculado por meio da Equagdo 2.6:

, lap—1a—Ig + Iy

= 26
TR, (2)

Nas Figuras 3.9, 3.10 e 3.11 estdo representados, respectivamente, os meios atenuantes
(placas de acrilico) A, B e AB que foram utilizadas no sistema. E nas Figuras 3.12 e 3.13 sdo
retratados os sistemas de detec¢do de raios gama, sem meios atenuantes € com as fontes nas

condig¢des aberta e fechada, respectivamente.

Figura 3.9 - Sistema de detec¢dao com a placa de acrilico (meio atenuante A) utilizada para
obter Ia. Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 3.10 - Sistema de deteccdo com a placa de acrilico (meio atenuante B) utilizada para
obter Ig. Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 3.11 - Sistema de deteccdo com as placas de acrilico (meio atenuante AB) utilizadas
para obter Iag. Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 3.12 - Sistema de detec¢do com a fonte aberta e sem meio atenuante para obter Io.
Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 3.13 - Sistema de detec¢do com a fonte selada e sem meio atenuante para obter Igc.
Fonte: elaborado pelo autor.

3.2.7 Método de determinaciio do intervalo de tempo das contagens de pulsos

Para analisar a variabilidade nas contagens de pulsos em diferentes intervalos de tempo,

foi utilizado o mesmo método adotado por Arouca (2007).

Assim, empregou-se um sistema composto por uma fonte radioativa e um detector, sem
a presenca de um anteparo atenuador entre eles. As contagens de pulsos (CP) foram realizadas
em intervalos de tempo de 3, 5, 10, 12, 15, 20, 30 ,50, 90, 120 e 150 segundos. Para cada
intervalo, foram efetuadas 60 medi¢des, permitindo o calculo da média e do desvio padrao de
cada amostra. Os valores obtidos foram padronizados em pulsos por segundo ao serem

divididos pelo tempo real de aquisi¢ao dos dados.
3.2.8 Meétodo de determinac¢ao da curva de calibraciao do sistema

Conforme descrito na se¢do 2.2, a relagdo entre os pulsos de radiagdo registrados pelo
sistema de deteccdo, composto pelo cristal cintilador e o digiBASE, e ajustados pelo tempo de
resolugdo do sistema estd vinculada as concentracdes volumétricas de s6lidos por meio de uma

constante denominada 3, conforme a Equacgao 2.6.

Para os ensaios com a suspensao de barita (BaSQO.), foi preparada, em laboratdrio, uma
solugdo de goma xantana (GX) a 0,2% (m/m), conforme o procedimento descrito por Moreira
(2014). A formulacdo utilizou agua destilada, formaldeido e goma xantana, com adi¢do

sequencial dos componentes, seguindo a ordem e as quantidades apresentadas na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 - Composi¢do e quantidades utilizadas no preparo da solu¢do de goma xantana

(GX) a 0,2% (m/m).
Componente Quantidade
Agua destilada 998 ml
Formaldeido 36,5 — 38% m/m 2,0 ml
Goma xantana 20¢g

Fonte: Elaborado pelo autor.

A solugdo foi agitada em um agitador mecanico de hélice (Ika RW 20D2Mn) a 1800
rpm por 30 minutos. O formaldeido foi adicionado para evitar a proliferacio de micro-
organismos e garantir a estabilidade reoldgica do fluido (Moreira, 2014). Por fim, a solu¢do foi

deixada em repouso por 24 horas para hidrata¢ao (Bicalho, 2015).

Ap6s preparada a solugdo de goma xantana, foi realizado um primeiro teste com uma

proveta contendo 500 ml dessa solugdo, conforme ilustrado na Figura 3.14.

Figura 3.14 - Sistema de deteccdo com a proveta de teste contendo apenas solu¢do de goma
xantana 0,2% m/m. Fonte: elaborado pelo autor.

ApOs esse teste, foi preparada a suspensao de sulfato de bario com 30% em volume.
Essa suspensao foi agitada, em um béquer, a 1000 rpm, por 5 minutos, utilizando o mesmo
misturador de hélice descrito anteriormente (Figura 3.15). Em seguida, a suspensdo foi
transferida do béquer para uma proveta de testes e rapidamente posicionada no sistema TARG,

garantindo a mesma posicao da proveta em todos os testes (Figura 3.16).
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Figura 3.15 - Suspensdo de BaSO4 em goma xantana sendo agitada no misturador de hélice
(Ika RW 20D2Mn) a 1000 rpm. Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 3.16 - Suspensdo de BaSO4 em goma xantana posicionada no sistema da TARG.
Fonte: elaborado pelo autor.

Este capitulo descreveu os materiais, métodos e equipamentos utilizados na realizacao

deste trabalho. No proximo capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os principais resultados obtidos nos ensaios
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experimentais, estruturados em dez partes que seguem a sequéncia em que 0s experimentos

foram realizados. A analise e discussdo dos resultados foram realizadas utilizando técnicas

estatisticas apropriadas, assegurando a confiabilidade dos parametros.

4.1 Analise do espectro

O primeiro passo dos testes foi a andlise dos espectros da fonte nas duas condicdes:

selada e aberta, utilizando os valores mencionados na Se¢do 3.2.1. A Tabela 4.1 apresenta os

numeros dos canais € as contagens correspondentes aos maiores picos do espectro.

Fonte

Selada
Selada
Selada
Aberta
Aberta
Aberta

Tabela 4.1 - Resultados de contagens nos canais com maiores picos.

Repeticiao

1

(USRI \S)

—_

N° do canal N° de
do pico contagens do
maior canal maior
52 €57 130
55 127
54 128
50 €52 148
51 146
52 149

Fonte: Elaborado pelo autor.

N° do canal
do pico
menor

413
408 e 418
408

N° de
contagens do
canal menor

99
96
111

As Figuras 4.1 e 4.2 apresentam, respectivamente, imagens do software Maestro para as

condi¢des de fonte selada e aberta. A linha vertical em cada grafico indica a maior contagem

em cada pico.
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|

Mater = weal 128 Cois

Figura 4.1 - Espectros obtidos com a fonte selada. Fonte: elaborado pelo autor.

Ao analisar a Tabela 4.1 e os espectros apresentados nas Figuras 4.1 e 4.2, constatou-se
que o espectro obtido com a fonte selada apresentou um pico de contagens no canal 55, com
aproximadamente 130 contagens registradas durante 300 segundos de coleta. Com a fonte
aberta, observou-se o mesmo pico, mas com um leve aumento nas contagens, que passaram de
130 para 148. Além disso, na condi¢do de fonte aberta, foi identificado um segundo pico no

espectro, que era menor em comparagdo com o pico observado na condi¢do de fonte selada.

Com base nessas observagdes, acredita-se que o primeiro pico esteja relacionado a
radiacdo proveniente do ambiente ou a algum ruido do sistema. Dessa forma, infere-se que os
experimentos de atenuagdo de raios gama por solidos devem considerar apenas o segundo pico,

por este estar associado a detecc¢do dos feixes de radiagdo emitidos pelo césio-137.
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Teste 1 Teste 1
Pico maior Pico menor

faker %0 = uncal 148 Cnis Aaker 413 = uncal 9

aker 51 = uncal 1465 Cnis aker 408 = uncal 56 Cls

Maker 52 = wncal 143 Cnis Maker: 408 = uncal 11 Cnts

Figura 4.2 - Espectros obtidos com a fonte aberta. Fonte: elaborado pelo autor.

4.2 Determinacio da voltagem 6tima do sistema

Apos analisados os espectros da fonte, o passo seguinte consistiu na determinagdo da
voltagem otima, realizada conforme as instrug¢des do AN34 Experiments in Nuclear Science -

Laboratory Manual e considerando os valores mencionados na se¢do 3.2.2.

A Tabela 4.2 apresenta os numeros dos canais e as respectivas contagens

correspondentes ao segundo pico observado no espectro, o qual estd associado a detec¢do dos
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feixes de radiacdo emitidos pelo césio-137. Esses valores foram utilizados na determinagdo da

voltagem 6tima do sistema de detecgao.

Tabela 4.2 - Resultados para determinagdo da voltagem o6tima.
N° do canal do menor = N° de contagens do canal

Fonte Voltagem (V) pico do menor pico
Aberta 500 13 S48
Aberta 600 119 314
Aberta 650 227 182
Aberta 654 237 176
Aberta 655 246 176
Aberta 675 310 135
Aberta 700 413 99
Aberta 750 712 55
Aberta 800 - B
Aberta 850 - B

Fonte: Elaborado pelo autor.

A faixa de operagao dos canais variam de 10 a 1023. Na voltagem de 500V, esperava-se
que o maior pico ocorresse antes do canal 13. No entanto, devido ao corte realizado no canal
10, esse pico nao foi registrado, o que resultou na predominancia do pico a direita sobre o da
esquerda. Nas voltagens de 800V e 850V, verificou-se uma tendéncia de deslocamento do pico

para a direita, de modo que o segundo pico ndo foi observado dentro da faixa de canais.

Assim, os picos registrados nessas condigdes correspondem a radiacdo de fundo ou a
ruidos do sistema, e ndo a radiagdo emitida pelo césio-137. Os espectros obtidos com o sistema

operando entre 500V e 850V sdo apresentados nas Figuras 4.3 e 4.4.

Embora o manual da Ametek Ortec indique uma faixa de operacdo do digiBASE entre
800 e 1300 V, os experimentos foram iniciados com 500 V. Ressalta-se que o manual
recomenda limitar a voltagem a 1200 V, enquanto o representante técnico da Ortec sugeriu nao
ultrapassar 900 V. Por precau¢do, os testes foram interrompidos em 850 V, tanto para evitar
danos ao equipamento quanto pela constatacdo de que, a partir de 800 V, o pico do césio-137

nao era registrado dentro da faixa de canais do equipamento.

Durante os testes, foi observado que, com as configuragdes utilizadas, o segundo pico
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esperado para o Césio-137 ndo aparece no grafico quando a voltagem estd acima de 750 V.
Além disso, conforme o manual AN34 (pagina 6), o pico do Césio-137 deve estar no canal 238.
Com base nessas informagdes e na analise do menor pico exibido nos graficos, a voltagem de

654 V foi definida como a ideal. Em seguida, realizou-se a determinagao do ganho ideal.

[Mober 118 &

Maker 243 = rcal 176 Cres. Maker 310 = el 135 Cnts |

Figura 4.3- Espectros obtidos para voltagens de 500 a 675V. Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 4.4 - Espectfos obtidos para voltagens de 700 a 850V. Fonte: elaborado pelo autor.

4.3 Determinacio do ganho ideal

A determinagdo do ganho ideal foi realizada de acordo com as orientagdes do AN34
Experiments in Nuclear Science — Laboratory Manual, sendo que os valores dos parametros

utilizados corresponderam aqueles apresentados na Segdo 3.2.3.

A Tabela 4.3 apresenta os numeros dos canais e as contagens dos principais picos,

usados para determinar o ganho fino.



Fonte
Aberta
Aberta
Aberta
Aberta
Aberta
Aberta
Aberta
Aberta
Aberta
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Tabela 2.3 - Resultados para determinacdo do ganho fino.

Ganho fino
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1,0
1,1
1,2

N° do canal menor
189
237
286
332
378
432
476
522
567

N° de contagens do canal menor
204
176
138
123
115
99
93
87
68

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com base nos resultados obtidos e na limitagdo do equipamento, cujo menor ganho fino

permitido € 0,4, este valor foi escolhido como o mais adequado para os experimentos. A decisao

se justifica pela maior contagem observada no pico do Césio. Assim, realizou-se uma nova

determinagdo da voltagem 6tima considerando esse ajuste no ganho fino. As Figura 4.5 ¢ 4.6

apresentam os graficos obtidos para os ganhos finos de 0,4 a 1,0.



Ganho fino 0,4 Ganho fino 0,5

204 Cois 7. 176 Cots

Ganho fino 0,6 Ganho fino 0,7

Maker 206 = wcal 138 Cois 2 - wncal 123 Cois

Ganho fino 0,8 Ganho fino 0,9

Maker. 378 = wncal 15 Cnes sher 432 = uncal 99 Cos

Figura 4.5 - .lisbectfnos obtidos para ganho fino de 0,4 a 1,0. Fonte: elaborado pelo autor.
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Ganho fino 1,1

Ganho fino 1,2

Figura 4.6 - Espectros obtidos para ganho fino de 1,1 a 1,2. Fonte: elaborado pelo autor.

4.3.1 Nova determinaciio da voltagem 6tima

Para a nova determinagdo da voltagem 6tima, foram mantidos os parametros da analise

anterior, exceto pelo ajuste do ganho fino, que foi reduzido de 0,5 para 0,4.

A Tabela 4.4 apresenta os numeros dos canais e as contagens dos maiores picos

(préximos ao canal 238) utilizados na determinagdo da voltagem 6tima.

Tabela 4.4 - Resultados para determinacdo da voltagem 6tima.

o (e]
Fonte  Voltagem (V) N° do canal do menor N° de contagens do canal do menor

pico pico
Aberta 654 189 204
Aberta 670 228 177
Aberta 671 237 169
Aberta 672 239 169
Aberta 675 245 165

Fonte: Elaborado pelo autor.

Espectros obtidos com o sistema operando em voltagens de 654 a 675V com o ganho

fino de 0,4 sdo apresentados na Figura 4.7.
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Maker: 189 = uncal 204 Cnts Maker: 228 = uncal 177 Cois

Maker: 237 = uncal

Maker: 245 = uncal 165 Cnts

Figura 4.7 - Espectros obtidos para voltagens de 654 a 675V. Fonte: elaborado pelo autor.

Assim, a voltagem ideal para o ganho fino de 0,4 foi determinada como 671V, uma vez

que posiciona o pico do Césio préximo ao canal 238.
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4.3.2 Ajustes no ganho e na voltagem 6tima

Com ganho fino de 0,4 e voltagem de 671V, o nimero de contagens registrado foi 169.
Ja com ganho fino de 0,5 e voltagem de 654V, o numero de contagens foi 176. Dessa forma,
foram realizados mais testes, aumentando o valor do ganho e diminuindo o valor da voltagem,

a fim de, verificar se haveria um aumento no numero de contagens.

Na Tabela 4.5, sdo exibidos os nimeros de contagens para cada incremento do ganho

fino e reducgdo da voltagem, assim como, seus respectivos canais.

Tabela 4.5 - Resultados do nimero de contagens para aumento do ganho fino e reducdo da

voltagem.
o
Fonte @ Ganho fino Voltagem N° do canal menor N® de contagens do
V) canal menor
Aberta 0,4 671 237 169
Aberta 0,5 654 237 176
Aberta 0,6 640 239 180
Aberta 0,7 628 237 173

Fonte: Elaborado pelo autor.

Espectros obtidos com o sistema operando em voltagens de 671 a 628V e ganho fino de

0,4 a 0,7, respectivamente, sdo apresentados na Figura 4.8.
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Ganho 0,4. Voltagem 671V Ganho 0,5. Voltagem 654V

|

176 Cnts

163 Cnts Maoker. 237 = wncal

Ganho 0,7. Voltagem 628V

Maker 237 =

Ganho 0,6. Voltagem 640V

uncal

Maker: 37 = ] 17 s
Maker. 233 = uncal 180 Cots & e 3.0l I

Figura 4.8 - Espectros obtidos para voltagens de 671 a 628V e ganho fino de 0,4 a 0,7. Fonte:
elaborado pelo autor.

Como o numero de contagens, na condi¢do de ganho fino em 0,5 e voltagem de 654V,
foi préximo ao de contagens com ganho fino de 0,6 e 640V e ambos os picos ficaram perto do
canal 238, foram feitos novos testes em triplicata para ambas as condi¢des, com a intengdo de

verificar em qual condi¢do haveria a maior média do nimero de contagens.

As repetigdes das combinagdes de ganho fino e voltagens que resultaram em picos
proximos ao canal 238 estdo detalhadas nas Tabelas 4.6 e 4.7. J4 a Figura 4.9 apresenta os
espectros obtidos para essas repeticdes, considerando ambas as condi¢des de operagdo

mencionadas anteriormente.
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Tabela 4.6 - Repeticdes dos testes para ganho fino de 0,5 e voltagem de 654V.

° o
Fonte Repeticio Ganho  Voltagem N°do canaldo  N° de contagens do

fino %) pico menor canal do pico menor
Aberta 1 0,5 654 237 176
Aberta 2 0,5 654 233 171
Aberta 3 0,5 654 234 168
Média 0,5 654 234,67 171,67

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 4.7 - Repeticdes dos testes para ganho fino de 0,6 e voltagem de 640V.

- Ganho  Voltagem N° do canal do N° de contagens do
Fonte Repeticao . .
fino V) pico menor canal do pico menor
Aberta 1 0,6 640 239 180
Aberta 2 0,6 640 240 168
Aberta 3 0,6 640 237 175
Média - 0,6 640 238,67 174,33

Fonte: Elaborado pelo autor.

Dessa forma, foram definidos o ganho de 0,6x e a voltagem de 640 V, visto que, sob
essas condicdes, foi registrada a maior contagem média nas trés repeticdes dos testes. Com o
ganho fino fixado em 0,6x, o ganho grosso mantido no valor original de fabrica (1x) ¢ a
voltagem estabelecida em 640 V, o passo seguinte consistiu na definicdo dos discriminadores

de nivel inferior e superior (lower and upper level discriminator).
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Ganho 0,5; 654V; Rep. 1 Ganho 0,5; 654V; Rep. 2

Maker 237 = wncal 176 Cris Maker: 233 = wcal 171 Cots

Ganho 0,5; 654V; Rep. 3 Ganho 0,6; 640V; Rep. 1

[Maker 234 = wncal 168 Crts Maker: 239 = ucal 180 Cres

Ganho 0,6; 640V; Rep. 2 Ganho 0,6; 640V; Rep. 3

Maker. 240 = wce 168 Cnts Maker: 237 = uncsl 175 Crts l
Figura 4.9 - Espectros obtidos para voltagens de 654 e 640V e ganho fino de 0,5 € 0,6
respectivamente. Fonte: elaborado pelo autor.

4.4 Determinacio do lower e upper level discriminator

A determinag¢do dos discriminadores de nivel superior e inferior (upper and lower level
discriminator) foi conduzida de acordo com as orienta¢des do AN34 — Experiments in Nuclear
Science — Laboratory Manual. Para essa defini¢do, o sistema foi operado com a fonte selada,

sob as seguintes condigdes previamente estabelecidas: tempo real de 300 segundos, ganho fino
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ajustado para 0,6, voltagem de 640 V, conversion gain de 1024 e upper level discriminator

configurado em 1023.

Na Tabela 4.8 sdo apresentados os valores de cada um desses canais, o dead time e as

contagens registradas no canal 238, estando a fonte selada.

Tabela 4.8 - Valores de Lower e Upper Level Discriminator para o canal central 238.

o
Lower Level Upper Level Dead N° do canal N®de
Fonte " sl . . contagens do
Discriminator Discriminator time analisado canal
Selada 10 1023 7,6% 238 31
Selada 194 284 7,6% 238 34

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na figura 4.10, sdo mostrados os espectros obtidos da fonte selada nos intervalos de 10

a 1023 e de 194 a 284, correspondentes ao Lower e Upper Level Discriminator respectivamente.

Intervalo 10-1023 Intervalo 194-284
Fonte selada Fonte selada

Maker: 238 = uncal 31 Cnis Maker: 238 = wncal 34 Cnis I

Figura 4.10 - Espectros obtidos com a fonte selada e nos intervalos de 10
a 1023 e de 194 a 284. Fonte: elaborado pelo autor.

Com a regido de interesse (ROI) delimitada entre os canais 194 e 284, procedeu-se ao
ajuste dos discriminadores de nivel inferior e superior (lower e upper level discriminator), de
modo a restringir a contagem de pulsos exclusivamente a faixa energética correspondente ao
pico fotoelétrico do Césio-137. Essa configuragdo permitiu a eliminagdo de ruidos de fundo e
sinais indesejados, assegurando que apenas os eventos relacionados a radiagdo de interesse

fossem processados pelo sistema. Dessa forma, foram estabelecidas as condi¢des ideais para a
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coleta de contagens com maior precisdo e menor variabilidade, garantindo maior confiabilidade

nas medigdes subsequentes.

4.5 Determinac¢io da quantidade minima de contagens

Conforme descrito na se¢ao 3.2.5, para avaliar o erro associado a contagem de pulsos
decorrente da variabilidade do equipamento, foram coletados 100 pontos no detector, seguindo
a metodologia proposta por Arouca (2007). Esse conjunto de dados foi considerado

representativo da populagao.

A partir do Teorema do Limite Central, analisou-se a relacdo entre o desvio padrdo de
amostras de diferentes tamanhos e o desvio padrao da amostra total (100 pontos), conforme o
método de Arouca (2007). Para tal, realizaram-se testes em triplicata, com a fonte aberta ¢ sem
anteparos, sob as condi¢des ideais de operagdo. Cada teste consistiu em 100 contagens com

tempo de 30 segundos.

Os dados obtidos foram organizados em planilha para o calculo dos desvios padrdo em
diferentes tamanhos amostrais (a partir de 3 contagens) e do desvio padrao populacional. Os

resultados encontram-se apresentados nos graficos da Figura 4.11.

As andlises foram realizadas com base na area liquida (Net Area), ja conceituada na
revisdo bibliografica, garantindo maior precisdo ao excluir a contribuicdo do fundo. No
software Maestro, essa informacao ¢ acessada na linha de informagdes suplementares ou pelo
comando “Peak Info”. A utilizagdo da éarea liquida foi fundamental para assegurar a

confiabilidade e a reprodutibilidade das medig¢des realizadas nesta etapa.
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Figura 4.11 - Analise do desvio padrdo amostral das contagens de pulsos, sendo considerada a
area liquida (Net). Fonte: elaborado pelo autor.

A observacdo da Figura 4.11 demonstra que, com 60 pontos amostrados, a distribui¢io
de erros tende a normalidade, com predominancia de desvios pequenos em relagdo a desvios
maiores. Esse comportamento assegura que a média amostral se aproxime adequadamente do

valor real.

Observa-se ainda que, a partir de 55 pontos, ha uma redugio significativa na amplitude
das oscilagdes em torno da unidade. Assim, qualquer amostragem com 60 pontos ou mais
revela-se, graficamente, suficiente para representar com precisdo a média utilizada no calculo

da concentragdo local de solidos.

Concluida essa etapa, procedeu-se a determinagdo do menor intervalo de tempo de

contagem de pulsos capaz de garantir a melhor reprodutibilidade dos ensaios.
4.6 Determinacio do intervalo de tempo das contagens de pulsos

Para a determinagdo do intervalo de tempo das contagens de pulsos, seguiu-se o método
descrito por Arouca (2007), conforme apresentado na se¢do 3.2.7. Para isso, o sistema foi

operado com a fonte radioativa e o detector, sem a presenca de anteparo atenuador. As
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contagens de pulsos (CP) foram realizadas em intervalos de 3 a 150 segundos, com 60 medic¢des

para cada intervalo, permitindo o calculo da média e do desvio padrao.

Os resultados foram padronizados em pulsos por segundo, por meio da divisdo das
contagens pelo tempo de aquisi¢ao. A Tabela 4.9 apresenta os valores das contagens de pulsos,
calculados a partir das médias e desvios das 60 medi¢des realizadas para cada intervalo de

tempo avaliado.

Tabela 4.9 - Valores médios de contagens (Nef) de pulsos em diferentes intervalos de tempo.

te (s) CP (s) dv (s do (%)
3 12 3,78 31,02
5 13 2,19 17,46
10 13 1,53 12,05
12 13 1,64 13,04
15 12 1,30 10,41
20 13 1,18 9,38
30 13 0,92 7,31
50 12 0,76 6,12
90 13 0,47 3,74
120 12 0,45 3,65
150 12 0,43 3,47

Fonte: Elaborado pelo autor.

A metodologia adotada seguiu 0os mesmos principios descritos por Arouca (2007), que
recomenda a realizagdo de multiplas medi¢des em diferentes intervalos de tempo, de forma a

minimizar os desvios estatisticos e aprimorar a precisao da média amostral.

Como nao havia meio atenuador entre a fonte radioativa e o detector, todas as medi¢des
em diferentes intervalos de tempo deveriam resultar em um mesmo valor médio de contagens
de pulsos, exceto pelas variagdes naturais das amostras. Com base nessa hipotese, o valor médio
geral calculado a partir de 11 intervalos de tempo, cada um com 60 medigdes, foi de
aproximadamente (13 £ 1) pulsos por segundo. A Figura 4.12 apresenta a analise grafica das

centralidades de cada intervalo em relagdo a média geral e suas variabilidades.
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Figura 4.12 - Médias e desvios padrio das contagens (Nef) de pulsos em diferentes intervalos
de tempo. Fonte: elaborado pelo autor.

A linha tracejada na Figura 4.12 representa a média geral das contagens de pulsos.
Observa-se que, embora os intervalos de 3 a 20 segundos permitam coletar mais pontos em
menos tempo, eles apresentam desvios significativamente maiores. Além disso, as médias das
amostras de 3 segundos exibiram os maiores desvios em relacdo a média geral. A Figura 4.13

exibe os desvios percentuais.

Mesmo que, intervalos de 150 segundos oferecam maior precisdo em relagdo a medida
real, eles sdo inviaveis em testes dindmicos, onde a concentragdo de sélidos varia com o tempo.
Assim, o intervalo ideal deve equilibrar menor tempo com menores desvios, adaptando-se as

caracteristicas especificas de cada teste.
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Figura 4.13 - Variagdes percentuais nas contagens (Net) de pulsos em diferentes intervalos de
tempo. Fonte: elaborado pelo autor.

Com base nos resultados obtidos, estabeleceu-se o intervalo de 120 segundos para as

contagens de pulsos, em razio do baixo desvio percentual observado (3,65%). Esse intervalo

mostrou-se adequado para ensaios com altas concentracdes de sélidos e presenga de

viscosificantes, uma vez que, nessas condi¢des, a sedimentag¢do ocorre de forma mais lenta.

Conforme destacado por Arouca (2007), o aprimoramento da aquisicdo de dados
contribui para aumentar a representatividade e a reprodutibilidade dos ensaios laboratoriais,
promovendo maior precisdo. Com base nesses resultados, procedeu-se ao calculo do tempo de

resolugdo (tempo morto) do sistema.
4.7 Determinacio do tempo de resoluciio do sistema

Para a determinagdo do tempo de resolugdo do sistema, utilizou-se o método

mencionado nas sec¢des 2.2 e 3.2.6.

A Tabela 4.10 apresenta os resultados obtidos com base na média aritmética das
contagens realizadas para as fontes A e B individualmente, para ambas combinadas e para a

fonte selada (Iy,g).
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Tabela 4.10 - Valores médios utilizados na estimativa do tempo de resolugdo do sistema,
obtidos a partir das contagens Net.

Fonte Contagem de Pulsos (s)
I, 12,66
I, 1,76
Ig 1,30
IxB 2,64
Ihg 2,97

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com base nos dados da Tabela 4.10 e na Equagao 2.6, foi calculado o tempo de

resolugdo médio (1°) a partir das contagens obtidas na area liquida (Nef):

, lag— Iy —Ig + Iy
U= (2.6)
A B AB

resultando em um valor de —1,16 segundos. Por ser negativo, esse valor ndo possui significado

fisico e, portanto, ndo representa o verdadeiro tempo de resolugao do sistema.

Esse resultado pode ser atribuido ao elevado nivel de radiagdo de fundo (Ipg), cujo valor,
neste experimento, foi de 2,97 s™!, sendo superior as atenuagdes promovidas individualmente
pelos meios A, B e até mesmo pela combina¢do AB. Além disso, observa-se que, na Equacao
2.6, 0 denominador tende a assumir valores negativos, uma vez que a soma I3 + I3 ¢ inferior a
I25. Esse comportamento decorre do fato de que a utilizagio simultinea dos dois meios
atenuantes entre a fonte e o detector resulta em maior atenuagdo da radiagdo gama do que

quando os meios sdo aplicados isoladamente.

Para que o tempo de resolugéo Iy, seja positivo, € necessario que o modulo da soma
(Iag + Ipg) seja inferior a0 moédulo |—I, — Ig|, de modo que o numerador da Equagdo 2.6

também seja negativo e, assim, anule-se com o sinal negativo do denominador.

Esses resultados evidenciam a necessidade de empregar meios atenuantes mais eficazes,
a fim de aumentar os valores de I, I € I55. Considerando a elevada energia da radiacdo gama
emitida pelo Césio-137 (660 keV), as placas de acrilico utilizadas mostraram-se insuficientes

para atenuar significativamente a radiagao.
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Uma alternativa viavel seria a substitui¢do dessas placas por materiais de densidade

elevada, como o ago. Ademais, o alto valor de I, sugere que a tampa de chumbo utilizada para

vedar o orificio do bloco da fonte emissora ndo proporciona blindagem adequada, permitindo
0 escape parcial da radiagdo. Esse fato também ¢ observado ao avaliar os valores dos
discriminadores, pois nota-se que, mesmo com a fonte selada, ocorre um pico de contagens

relacionado ao césio.

Como solucao, recomenda-se a substituicdo da tampa por outra de maior espessura ou
a adicdo de anteparos complementares, como uma segunda tampa associada a placas de ago,
posicionados entre o bloco de chumbo da fonte (com o orificio de saida da radiagdo selado) € o
bloco de chumbo do detector, a fim de assegurar que o sistema detecte apenas o background

real proveniente do ambiente.

A seguir, sera exibida uma avaliagdo alternativa da calibrag¢ao do pico do Césio.

4.8 Avaliacao Alternativa da Calibraciao com o Pico do Césio-137 no Canal
507

Como discutido na revisao bibliografica, a calibragdo do sistema digiBASE, equipado
com detector de Nal(Tl), baseia-se no ajuste de ganho e voltagem para associar a energia da
radiacdo ao numero de canais do analisador multicanal, garantindo a linearidade da relagdo
energia-canal (ORTEC, 2009; ORTEC, 2010). Embora o canal 238 seja comumente utilizado
como referéncia para centralizar o pico fotoelétrico de 662 keV do Césio-137, essa escolha visa
facilitar a distribui¢do dos picos no espectro e evitar saturagdo nos limites da faixa de 1024

canais, nao configurando uma exigéncia técnica obrigatoéria.

Tendo em vista essa flexibilidade, este trabalho realizou uma calibracao alternativa,
reposicionando o pico do Césio-137 no canal 507, préximo ao centro da faixa de operacao (10
a 1023 canais). Esse ajuste experimental possibilitou redefinir a regido de interesse (ROI), os
parametros de ganho e os discriminadores de nivel, permitindo avaliar os impactos desse novo

posicionamento na qualidade das medi¢des, especialmente nos ensaios de sedimentagao.

A seguir, sdo descritos os procedimentos adotados na calibragdo com o pico centralizado
no canal 507, bem como os resultados experimentais obtidos e sua andlise comparativa em

relagdo a configuragao padrao.
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4.8.1 Determinacio da voltagem otima do sistema

A determinag¢do da voltagem 6tima foi realizada conforme descrito na subsecdo 3.2.2 e
de modo analogo aos procedimentos das subsegdes 4.2 ¢ 4.3, com o foco, nesta etapa,
direcionado a um novo canal de calibragdo. Para esta calibragao, foi escolhido o canal 507 por
estar situado proximo ao centro da faixa operacional dos discriminadores de nivel inferior
(LLD) e superior (ULD), que se estende do canal 10 ao 1023. Assim, a nova calibracdo do
sistema foi conduzida com o objetivo de centralizar o pico do Césio-137 nesse ponto da faixa

de operacao.

Adicionalmente, foi medido o valor da largura total a meia altura (FWHM, Full Width
at Half Maximum), definida como a distancia, em nimero de canais, entre os pontos laterais do
pico espectral correspondentes a 50% da contagem maxima. Esse pardmetro expressa a
resolugdo do sistema, refletindo sua capacidade de distinguir energias proximas. A definicao da
regido de interesse (ROI) estd diretamente associada ao FWHM, uma vez que a ROI deve
abranger a maior parte da area sob o pico, assegurando a inclusdo da radia¢do de interesse e

minimizando o ruido de fundo.

Para determinar a largura da ROI, recomenda-se centraliza-la no canal de méaxima
contagem e expandir seus limites simetricamente em torno desse ponto. Normalmente, adota-
se uma largura equivalente a 2 a 3 vezes o FWHM, o que permite incluir cerca de 95% da area
do pico, considerando a distribui¢do gaussiana tipica dos espectros de energia (ORTEC, 2009).
Esse critério contribui para maior precisdo na determinagdo da area liquida, favorecendo

medi¢des mais representativas e confiaveis.

A Tabela 4.11 apresenta os resultados obtidos para o nimero do canal, contagens, valor
do FWHM, bem como a distancia entre os picos de ruido (primeiro pico) e o pico do Césio-137

(segundo pico).

Conforme apresentado na Tabela 4.11, observa-se que o aumento da voltagem ou do
ganho resulta em um maior afastamento entre o pico de ruido e o pico do Césio-137, entretanto,
esse aumento provoca uma redugdo no valor das contagens. Além disso, os dados indicam que
os canais mais centralizados na faixa de operacdo foram obtidos com voltagens entre 720 V e

725 V, associadas a um ganho de 0,5x.
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Tabela 4.11 - Resultados do nimero do canal, contagens, valor do FWHM e distancia entre o
pico de ruido e o pico do Césio-137.

Voltagem N°do canal 2° Contagens 2° FWHM 2° Distancia dos
Ganho

\%) Pico Pico Pico Picos
0.55 700 429 113 36 376
0.60 705 496 94 38 432
0.65 705 548 103 36 476
0.55 710 489 100 33 427
0.60 710 540 91 35 473
0.50 715 467 102 35 412
0.55 715 520 109 38 454
0.50 720 491 100 29 430
0.55 720 544 93 36 474
0.50 721 501 99 37 438
0.52 721 518 88 36 406
0.50 721 508 92 40 445
0.50 721 508 90 36 446
0.50 722 513 97 31 450
0.50 725 532 98 37 466

Fonte: Elaborado pelo autor.

Dessa forma, ao variar a voltagem e o ganho aplicados ao digiBASE, de modo analogo
aos procedimentos descritos nas subsegoes 4.2 e 4.3, verificou-se que o pico do Césio-137 pode
ser centralizado nesse intervalo de voltagem, como evidenciado nos espectros das Figuras 4.14

e4.15.

Com base nessa analise, a voltagem de 721 V e o ganho de 0,5x foram selecionados
como parametros ideais, uma vez que, sob essas condi¢des, o pico do Césio-137 foi posicionado
no canal 508, valor proximo ao canal de referéncia estabelecido para centralizagdo do pico
dentro da faixa operacional. Além da adequada centralizacdo, o FWHM obtido variou de 36 a
40 canais, valor ligeiramente superior ao FWHM de 32 canais reportado no manual AN34

(ORTEC, 2009) para condi¢des ideais.
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Figura 4.14 - Espectro obtido para voltagem de 720V e ganho 0,5x. Fonte: elaborado pelo
autor.
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Figura 4.15 - Espectro obtido para voltagem de 725V e ganho 0,5x. Fonte: elaborado pelo
autor.

Essa diferenca pode estar relacionada a flutuagdes no ganho do fotomultiplicador,
qualidade do cristal ou limitagdes de blindagem. Ainda assim, o valor obtido manteve-se dentro
da faixa esperada para detectores Nal(T1), conforme Knoll (2010), que aponta resolugdes tipicas
de 7% a 10% para 662 keV. A leve ampliagdo do FWHM nao comprometeu a defini¢ao da
regido de interesse (ROI), ajustada proporcionalmente para incluir cerca de 95% da area do pico

(ORTEC, 2009).
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Além disso, a distancia entre os picos de ruido e do Césio-137 (438 a 446 canais)
garantiu adequada separagdo espectral. Esses resultados sustentam a escolha da voltagem de
721 V e do ganho de 0,5x como parametros ideais para a calibracdo do sistema, conciliando
centralizacdo, resolucdo e separacao espectral, e garantindo medigdes representativas e

alinhadas aos objetivos do estudo.

Com o objetivo de avaliar a reprodutibilidade e a estabilidade dos pardmetros obtidos
na calibracdo do sistema, foram realizadas dez repeti¢des experimentais nas condigdes de
voltagem de 721 V e ganho de 0,5x. Os resultados dessas medig¢des, apresentados na Tabela
4.12, incluem o numero do canal do segundo pico, as contagens associadas e os valores de
FWHM. A partir dessas repeti¢des, calcularam-se as médias e os desvios padrdo de cada
parametro, permitindo validar a consisténcia das medi¢cdes e confirmar a adequagdo dos
pardmetros operacionais selecionados para o posicionamento do pico do Césio-137 e a

resolugdo espectral alcangada.

Com base nos valores médios obtidos na Tabela 4.12, foram calculados os pardmetros
de configuracdo do sistema, incluindo os discriminadores de nivel inferior (LLD) e superior
(ULD) e os limites da regido de interesse (ROI). Para a defini¢cao dos discriminadores, aplicou-
se um ajuste pratico somando e subtraindo 100 unidades de canal ao valor médio do canal do

segundo pico (503), resultando em ULD igual a 403 e LLD igual a 603.

A ROI foi estabelecida como trés vezes o valor médio do FWHM (38 canais),
totalizando 113 canais. O limite inferior da ROI foi calculado subtraindo-se metade da ROI
(113/2) da média do canal, obtendo-se 447, enquanto o limite superior foi obtido pela soma,
alcancando 559. Esses parametros foram utilizados na configuragao final do sistema, garantindo
uma faixa de andlise espectral adequada para as medigdes. O espectro obtido apos a aplicagao
desses ajustes pode ser visualizado na Figura 4.16, na qual ¢ possivel observar o pico de

interesse centralizado e delimitado pela ROI configurada.
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Tabela 4.12 - Resultados das dez repeti¢gdes para o nimero do canal do segundo pico,
contagens e FWHM, com voltagem de 721 V e ganho de 0,5x.

Repeticdes Voltagem = 721V e Ganho = 0.50
N° do canal 2° Pico Contagens 2° Pico FWHM 2° Pico
508 92 40
508 90 36
501 99 37
498 98 38
502 93 42
511 89 44
499 117 28
499 97 36
499 93 41
504 93 33
Média 503 96 38
Desvio Padrao 5 8 5

Fonte: elaborado pelo autor.

3 Bubfer(12) - PCTHIAGO digiBASE-RH SN 21284204 { contagem n 000 ) Gll—é_@

Figura 4.16 - Espectro final obtido ap6s os ajustes de voltagem, ganho, discriminadores e
ROI, com o pico do Césio-137 centralizado na faixa de operagdo. Fonte: elaborado pelo autor.

Os ajustes realizados permitiram configurar o sistema de detec¢do de modo a aprimorar
a resolugdo espectral e centralizar o pico de interesse na faixa operacional definida. Essa
configuragdo resultou em um espectro final estdvel e reprodutivel, assegurando maior
confiabilidade as medicdes subsequentes. Dessa forma, os resultados obtidos consolidam a

calibragdo do sistema, estabelecendo uma base solida para os experimentos de monitoramento.

Na subse¢do seguinte, serd apresentado novos resultados do tempo de resolucdo do

sistema, utilizando essa configuracdo como referéncia operacional.
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4.9 Nova determinacio do tempo de resolucio do sistema

Os resultados da secao 4.7 evidenciaram a necessidade de utilizar materiais atenuantes
mais densos, como aco, uma vez que as placas de acrilico nao foram eficazes na atenuagdo da
radiacao gama do Césio-137. Também foi constatada a insuficiéncia da blindagem da tampa de
chumbo da fonte, recomendando-se sua substitui¢ao por uma tampa mais espessa ou a inclusao

de anteparos adicionais, a fim de reduzir o background detectado.

Com essas melhorias, prosseguiu-se para a determinacdo do tempo de resolugdo do
sistema, utilizando o método descrito nas seg¢des 2.2 ¢ 3.2.6, com as adaptagdes propostas na
secdo 4.7. Além dessas alteracdes, adotou-se um tempo de contagem ampliado para 1800
segundos, equivalente as 60 contagens de 30 segundos previstas na se¢do 4.5, permitindo

aumentar o niimero de contagens (area liquida) e reduzir a interferéncia do desvio padrao.

Optou-se, assim, por realizar os testes subsequentes com um unico ciclo de 1800
segundos, substituindo os 60 ciclos de 120 segundos definido na se¢do 4.6, que havia sido
adequado para suspensdes viscosas de sedimentacdo mais lenta. Considerando que o objetivo
final é o monitoramento de fluidos de perfuragio com altas concentracdes de soélidos,
especialmente de barita, cuja suspensao apresenta alta estabilidade, o tempo ampliado de leitura
mostrou-se mais apropriado, assegurando maior representatividade e confiabilidade nas

analises.

Dessa forma, a Figura 4.17 apresenta, respectivamente, os meios atenuantes A, B e AB
(conjuntos de placas de ago) utilizados no sistema experimental. As espessuras € o tipo de

material correspondentes a cada meio estdo descritos na Tabela 4.13.

Tabela 4.13 - Espessuras e tipo de material dos meios atenuantes que foram utilizados no
sistema.

Meio  Material  Espessura (mm)

A Placas de aco 7
B  Placas de ago 5
AB  Placas de ago 12

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 4.17 - Meios atenuantes utilizados no sistema experimental. Fonte: elaborado pelo
autor.

As Figuras 4.18, 4.19 e 4.20, apresentam o sistema de detec¢ao de raios gama montado

com os meios atenuantes A, B e AB, respectivamente, utilizados para a medigao das atenuagdes

IA: IB [ IAB'

=Meio, '
Atenuante (A)}

Fonte
emissora

Figura 4.18 - Sistema de deteccdo com o meio atenuante (A) utilizado para obter Ia. Fonte:
elaborado pelo autor.
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Fonte
emissora

Figura 4.19 - Sistema de detec¢do com o meio atenuante (B) utilizado para obter Ig. Fonte:
elaborado pelo autor.

Meio
Atenunante
(AB) Y

o«
o

Figura 4.20 - Sistema de deteccdo com o meio atenuante (AB) utilizado para obter Iag. Fonte:
elaborado pelo autor.

Com o objetivo de reduzir o background detectado pelo sistema, foram utilizados
anteparos adicionais compostos por uma tampa de chumbo e placas de ago, cuja configuracio
esta ilustrada na Figura 4.21. Esses materiais foram selecionados por sua maior densidade e
capacidade de atenuagdo da radiagdo gama, visando minimizar a radiagdo de fundo proveniente

da fonte emissora.
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Figura 4.21 - Materiais utilizados como anteparos adicionais para refor¢o da blindagem:
tampa de chumbo e placas de ago. Fonte: elaborado pelo autor.

A Figura 4.22 apresenta o sistema de deteccdo montado com a fonte selada e a adicdo
desses anteparos, demonstrando a disposicao dos elementos de blindagem implementados para

aumentar a eficécia da protecdo radiologica e assegurar maior confiabilidade nas medigdes.

& G0
‘\ ‘=WH£J)

B

Placas de Ago

instalados. Fonte: elaborado pelo autor.

Figﬁra 4.22 Sistema de deteccdo montado com a fonte selada e os anteparos adicionais

Apoés esses ajustes, foram realizadas as medi¢des experimentais, cujos resultados,

incluindo as éreas liquidas, os valores de I, Ig, I5g € 0 tempo de resolugdo, estdo apresentados

na Tabela 4.14.
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Tabela 4.14 - Resultados das areas liquidas (Net) obtidas nas diferentes condi¢des
experimentais e tempo de resolugao calculado para o sistema.

FONTE Area Net (s)

Fonte Fechada (Ing) 0,23
Fonte Aberta (Sem anteparo) 12,14
Meio Atenuante A 8,64
Meio Atenuante B 9,49
Meio Atenuante AB 6,45
Ia 3,50
Is 2,65
IaB 5,69

Tempo de Resolucio (s) 0,0180

Fonte: elaborado pelo autor.

Os resultados obtidos demonstram que os ajustes realizados no sistema, incluindo a
implementa¢ao de anteparos adicionais e¢ a defini¢do dos parametros operacionais, foram
eficazes para reduzir o background e garantir medi¢des mais precisas e reprodutiveis. O valor
calculado para o tempo de resolug¢ao de 18 ms, apresentado na Tabela 4.14, reflete a eficiéncia
da configuracdo adotada, estabelecendo uma base sélida para as andlises subsequentes. Com o
sistema devidamente calibrado e operando sob condi¢des ideais, a proxima etapa consistiu na

determinagao da curva de calibragao.
4.10 Determinacio da curva de calibracio

A relacdo entre as contagens de radiacdo registradas pelo sistema de deteccdo e a
concentragdo volumétrica de solidos € representada pela constante §, conforme descrito na
secdo 2.2.3. Para essa correlagdo, utilizou-se a equacao de Lambert, que expressa a atenuacao
da radiacdo em fungao da concentracdo, permitindo calcular a constante da curva de calibragao

a partir das intensidades medidas.

O teste foi realizado com a suspensdo de barita a 30% de concentra¢do volumétrica
descrita na secdo 3.2.8. Apds permanecer em repouso por cerca de trés meses, constatou-se que,
aparentemente, todos os sélidos de sulfato de bario haviam sedimentado. Inicialmente, foi feita
a leitura da regido de liquido clarificado, a 2 cm abaixo da superficie, para obtencdo da

contagem corrigida de pulsos detectados pelo sistema na auséncia de s6lidos (Ro).
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Em seguida, a suspensao foi ressuspendida por agitacdo mecanica a 1000 rpm, durante
30 minutos, utilizando o mesmo agitador de hélice citado na se¢do 3.2.8. Apds a ressuspensao,
a suspensdo foi transferida novamente para a proveta e posicionada no sistema TARG,
conforme ilustrado na Figura 4.23, para uma nova leitura, que forneceu o valor da intensidade

de radiagdo corrigida detectada na presenga de solidos (R).

SMINivel de leiturals
da suspenéojs
apdés ser agitada

Nivel em que se encontrava a interface
com a superfice dos sélidos
sedimentados

Figura 4.23 - Sistema de deteccao de radiagdo gama com a proveta posicionada na TARG,
indicando os niveis de leitura da regido clarificada, da suspensao ressuspensa e da interface
dos solidos sedimentados. Fonte: Elaborado pelo autor.

As contagens foram corrigidas pelo tempo de resolu¢do do sistema, garantindo maior
precisdo nas analises. Com esses valores corrigidos, foi possivel determinar a intensidade de
radiagdo corrigida (R;) para cada concentragdo de sélidos, bem como o primeiro termo da
Equagdo 2.7, expresso como In(R,/R). Os resultados dessas medi¢des estdo apresentados na
Tabela 4.15, que serviu de base para o ajuste da curva de calibragdo e a determinagdo da

constante f3.
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Tabela 4.15 - Valores da intensidade de radiagao, corregida pelo tempo de resolugdo, por
segundo e do primeiro termo da Equacdo 2.7 em func¢do da concentragdo volumétrica de
solidos da suspensio.

Conce’n tl:ag:ao Intensidade de radiacio corregida Ln (Ro/R)
volumétrica de Ri (s) )
BaSOs (%) '
0 8,70 0,00
30 5,76 0,29

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com base nos valores apresentados na Tabela 4.15, construiu-se a curva de calibragdo
relacionando In(Ry/R) com a concentragdo volumétrica de sdlidos. Essa curva permitiu
determinar a constante 3 a partir do coeficiente angular da regressao linear, conforme mostrado

na Figura 4.24.

y =1,3792x + 8E-17

Ln (RV/R) [-]

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
Concentra volumétrica de sélidos [-]

Figura 4.24 - Curva de calibragdo da suspensdo. Fonte: Elaborado pelo autor.

A curva de calibracdo obtida, apresentada na Figura 4.24, permitiu determinar a
constante 3 igual a 1,38, parametro fundamental para correlacionar a atenuagdo da radiagéo
com a concentra¢do de solidos da suspensdo. Com o sistema calibrado e os pardmetros
operacionais definidos, a proxima etapa consistiu na aplicagdo dessa calibragdo na medigdo da

concentragdo do sedimento, descrito na subse¢do 4.10.1.
4.10.1 Teste de analise da sedimentac¢ao

Com a calibragdo do sistema de detec¢do concluida e os pardmetros operacionais
validados nas etapas anteriores, esta subsecdo apresenta a aplicagdo pratica da Técnica de
Atenuagdo de Raios Gama na analise da sedimenta¢do de uma suspensdo aquosa de barita. O

objetivo foi acompanhar a variacdo da concentra¢do de sélidos ao longo da coluna de
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sedimentacdo, utilizando a curva de calibracdo e as condi¢des experimentais previamente
estabelecidas. Este ensaio buscou avaliar a capacidade do sistema em monitorar a
movimentagdo da interface solido-liquido e gerar dados representativos do processo de

sedimentacao em batelada.

A suspensdo utilizada neste teste foi a mesma suspensdo de barita a 30% (v/v)
empregada na subsecdo anterior, utilizada para a leitura da regido de liquido clarificado (R)
com a TARG, apds permanecer em repouso por cerca de trés meses. Neste ensaio, além da
leitura dessa regido, realizaram-se medi¢cdes em outros sete pontos ao longo da regido de

sedimento estabelecido.

Inicialmente, mediu-se a altura total da coluna de fluido na proveta. Em seguida, a
plataforma metéalica movel, descrita na se¢ao 3.1, foi posicionada em sua altura minima,
permitindo uma leitura a partir de 4 cm da base da proveta. Verificou-se que a altura da coluna
de solidos sedimentados era de 8 cm, a qual foi dividida em seis partes iguais para possibilitar

0 monitoramento.

Optou-se, ainda, por realizar uma leitura adicional imediatamente acima da interface
solido-liquido, totalizando sete pontos de medi¢ao, além do ponto correspondente a R, medido
a 2 cm abaixo da superficie do liquido (ou 16,5 cm acima da base da proveta). O tempo de
leitura adotado para cada ponto foi de 1800 segundos. A Figura 4.25 ilustra o sistema montado
para a realizagdo do experimento, com a proveta posicionada entre o detector e a fonte de

radiacdo gama.

As alturas correspondentes aos pontos de leitura foram definidas considerando a altura
total do fluido, a posi¢do da interface sélido-liquido e os intervalos destinados as regides de
solido sedimentado e liquido clarificado, de modo a abranger diferentes camadas da coluna de
sedimentacdo. A Tabela 4.16 apresenta as medidas obtidas a partir da base da proveta,

detalhando as posi¢cdes relativas de cada regidao monitorada no experimento.
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Figura 4.25 - Sistema montado para a analise do sedimento da suspensao de barita a 30%
(v/v), com a proveta posicionada entre o detector e a fonte de radiacdo gama. Fonte:
Elaborado pelo autor.

Tabela 4.16 - Alturas das regides de leitura para a analise da sedimentag¢do da suspensdo de

barita a 30% (v/v).
Regioes Altura a partir da base da proveta (cm)

Interface solido-liquido 12

Altura minima de leitura 4

Intervalo de Sélido 8
Altura total do fluido 18,5
Intervalo de Liquido Clarificado 6,5
Ponto (Regido de Liquido Clarificado) 16,5

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os valores do tempo de resolucao (t') de 0,0180 segundos, da intensidade de radiagao
corrigida na auséncia de sélidos (Ro) de 8,7049 s! e da constante § igual a 1,3792, determinados
na subsec¢do anterior, foram utilizados como parametros de referéncia para os calculos desta

etapa.
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Com base nesses valores e nas leituras da intensidade de radiagdo realizadas conforme
descrito nesta subsecdo 4.10, foi possivel calcular a concentragdo volumétrica de sélidos em
cada ponto analisado ao longo da coluna de sedimentagdo, a partir das contagens liquidas
obtidas. A Tabela 4.17 apresenta os resultados experimentais, incluindo a distancia de cada
ponto em relagdo a base da proveta, a area liquida registrada, a intensidade de radiagdo corrigida

(R) e a respectiva concentracdo volumétrica de solidos calculada para cada altura.

Tabela 4.17 - Resultados experimentais obtidos na analise da sedimentacao: distancia em
relacdo a base da proveta, area liquida, intensidade de radiacao corrigida (R) e concentracao
volumétrica de solidos.

Distancia da base Concentragio

A -1 -1 7 . rye
Pontos da proveta (cm) Area Net (s™) R (s volumétrica de Solidos

1 5 4,52 4,92 0(,4) 1
2 6 4,49 4,88 0,42
3 8 4,60 5,02 0,40
4 10 4,80 5,25 0,37
5 11 5,24 5,78 0,30
6 12 5,73 6,39 0,22
7 13,5 7,33 8,44 0,02

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir dos valores apresentados na Tabela 4.17, elaborou-se o grafico apresentado na
Figura 4.26, que ilustra o perfil da concentragdo volumétrica de solidos em fun¢do da distancia
a partir da base da proveta. Esse grafico permite visualizar a variacdo da concentracdo de solidos

ao longo da coluna sedimentada.
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Figura 4.26 - Perfil da concentragdo volumétrica de s6lidos em fung¢do da distancia da base da
proveta, obtido na andlise da sedimentagdo da suspensdo de barita. Fonte: Elaborado pelo
autor.

Os resultados obtidos, representados na Figura 4.26, evidenciam um gradiente de
concentragdo volumétrica de solidos caracteristico do processo de sedimenta¢do, com valores
mais elevados préximos a base da proveta e redugdo progressiva em dire¢do a interface sélido-

liquido.

Esse perfil € coerente com o esperado para sistemas de sedimentagdo gravitacional,
especialmente em suspensdes com particulas de alta densidade, como a barita. Observa-se que
as concentragcdes mais proximas a base atingiram valores em torno de 41%, enquanto nas
regides mais distantes da base, proximas a interface s6lido-liquido, a concentragdo reduziu para
préximo de zero, indicando uma boa separagdo das fases sélida e liquida. Esse comportamento
¢ consistente com os achados de Fagundes (2019), que, ao analisar a sedimentagdo de
suspensdes adensadas com hematita utilizando a Técnica de Atenua¢do de Raios Gama,
também verificou maiores concentragdes de sélidos na base da coluna e gradiente decrescente

em dire¢do ao topo.

Embora o estudo de Fagundes (2019) tenha utilizado hematita em fluidos de perfuragio

e este trabalho tenha empregado sulfato de bario em meio aquoso, a similaridade dos perfis de
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concentragdo reforca a aplicabilidade da técnica na caracterizagdo da sedimentagdo de sélidos

de alta densidade.

Dessa forma, os resultados obtidos confirmam que o sistema de detecgao calibrado foi
capaz de analisar de forma eficaz a distribui¢cdo da concentragao de solidos ao longo da coluna

de sedimentagao.

Sendo assim, os resultados obtidos na se¢do 4.10.1 demonstraram a viabilidade da
Técnica de Atenuacao de Raios Gama para a analise da sedimentagao da suspensao de barita,
evidenciando a funcionalidade do sistema calibrado e os pardmetros definidos. A seguir, na
secdo 5, sdo apresentadas as conclusdes gerais deste estudo, destacando as principais

contribui¢des e perspectivas futuras.
5 CONCLUSOES

Este trabalho estabeleceu as condigdes operacionais ideais para um sistema de deteccao
de radiacdo gama utilizando o radioisotopo Césio-137. Por meio de ajustes sistematicos em
parametros criticos, como voltagem, ganho fino, niveis de discriminagao, tempos de contagem
e resolucdo. Foi possivel aprimorar a precisdo e a reprodutibilidade da técnica de atenuagdo
aplicada ao monitoramento de suspensdes aquosas. Os resultados demonstram que a
configuracdo aprimorada garante a confiabilidade necessaria para a medi¢do de concentragao

das suspensodes de densidades variadas.

Os resultados obtidos demonstraram que a voltagem de 640 V e o ganho fino de 0,6
permitiram a centralizacdo do pico fotoelétrico no canal 238, com o intervalo de energia
delimitado entre os canais 194 e 284, assegurando adequada defini¢do da regido de interesse
(ROI). A calibragdo do sistema apresentou elevado coeficiente de determinagdo e a constante 3
foi determinada como 1,3792, confirmando a linearidade e a confiabilidade da metodologia

empregada.

A aplicacdo pratica do sistema calibrado no monitoramento da sedimenta¢do de uma
suspensao de barita a 30% (v/v) demonstrou a capacidade do método em acompanhar a variagdo
da concentra¢do de solidos ao longo da coluna de sedimentacdo, reproduzindo um perfil de
concentracao coerente com o esperado para sistemas gravitacionais e comparavel aos resultados
da literatura. A Técnica de Atenuacdo de Raios Gama revelou-se eficaz como ferramenta nao

invasiva, possibilitando medi¢des precisas e representativas, mesmo em suspensoes densas.
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Os resultados alcangados reforcam o potencial da TARG como tecnologia aplicavel em
ambientes industriais para o monitoramento e controle de processos de separagdo so6lido-

liquido, oferecendo uma alternativa segura, eficiente e de alta sensibilidade.
5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Com base nos resultados obtidos e nas observagdes realizadas durante os experimentos,
recomenda-se, para trabalhos futuros, a realizacdo de testes utilizando fluidos reais de
perfuracdo com diferentes concentragdes de baritina, bem como fluidos com elevadas
concentragoes de carbonato de célcio, a fim de assegurar a eficacia do Césio-137 na analise da

sedimentacdo em suspensoes de alta densidade.

Adicionalmente, visando ao aperfeicoamento do sistema, ¢ possivel realizar uma nova
calibracdo do sistema de detec¢do, com énfase no ajuste da voltagem e do ganho fino do
fotomultiplicador. Sugere-se a variagdo sistematica da voltagem de operagdo, inicialmente em
incrementos de 50 V na faixa de 500 a 800 V, com o objetivo de identificar a voltagem que
proporcione a maior area liquida (Net). A partir desse valor, recomenda-se a aplicagdo de
incrementos menores, da ordem de 1 V, para o ajuste fino da calibracdo e a determinacdo do

ponto ideal de operacao.

Além da voltagem, recomenda-se avaliar o ganho fino em diferentes niveis (0,4; 0,5;
0,6; 0,7; 0,8), utilizando o mesmo critério de maximizacdo da area liquida. Esse ajuste visa
aprimorar a precisdo experimental, aumentando a confiabilidade e a sensibilidade do sistema

de deteccao.

Outra possibilidade de aprimoramento reside na calibracdo cruzada com outras fontes
radioativas, como o Americio-241, para constru¢do de uma curva de calibracdo mais robusta,
associando os niumeros de canal as respectivas energias das emissoes gama. Essa abordagem

pode contribuir para uma caracterizagdo mais abrangente e precisa do espectro energético.

A presente se¢ao apresentou as principais conclusdes acerca da defini¢cao das condi¢des
operacionais ideais da Técnica de Atenuacdo de Raios Gama (TARG) com o uso de Césio-137
de baixa atividade, bem como sugestdes de aprimoramentos metodologicos e perspectivas para

estudos futuros.
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