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1 INTRODUÇÃO



1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

1.1.2 Objetivos específicos

i. determinar a voltagem de operação ideal do sistema de detecção;

ii. definir o intervalo de energia adequado para a emissão de raios gama pelo Césio-

137;

iii. estabelecer o número de contagens necessário para um monitoramento eficiente;

iv. determinar a duração ideal de cada contagem de raios gama;

v. calcular o tempo de resolução adequado para o sistema de detecção;

vi. realizar o monitoramento de suspensões aquosas de sulfato de bário, utilizando 

o sistema de detecção de raios gama.

1.2 Estrutura do Trabalho



2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

2.1 Sedimentação

2.1.1 Fundamentos da Sedimentação em Suspensões Newtonianas

qs = νS01εS0 − 1εSUqs νS0εS0  εSu 



2.1.2 Sedimentação em Suspensões Não Newtonianas



2.1.3 Estudo da Sedimentação em Batelada de Fluidos de Perfuração



2.2 Técnica de Atenuação de Raios Gama

2.2.1 Radiação Gama e Atividade de Fontes Radioativas

de captura radiativa, como nas reações (n, γ), nas quais o núcleo absorve um nêutron e libera o 

equivalente a 3,7 × 10¹⁰ Bq, ainda amplamente utilizado.

vida (T₁/₂), que representa o tempo necessário para que a atividade de uma amostra 



2.2.2 Sistema de Detecção com Cristal de Iodeto de Sódio Ativado com Tálio 

NaI(Tl)

elétrica inicial em até 10⁶ vezes (ORTEC, 2009; ORTEC, 2011).







ANet = AGross − bgANet AGross bg

® Software User’s Manual).



Além disso, o software Maestro implementa a correção de tempo morto, compensando 

o período no qual o sistema permanece temporariamente inativo após o registro de um evento. 

Essa correção é crucial em medições com altas taxas de contagem, prevenindo a subestimação 

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

A calibração do sistema de detecção é uma etapa essencial para garantir que os canais 

do Analisador Multicanal (MCA) correspondam corretamente às energias reais da radiação 

detectada. Esse processo utiliza fontes radioativas padrão, como o Césio-137 (¹³⁷Cs) e o 

Cobalto-60 (⁶⁰Co), cujos picos energéticos são conhecidos e utilizados para construir uma curva 

de calibração (canal versus energia). Essa curva assegura que as medições subsequentes sejam 

precisas e confiáveis, ajustando o sistema para que os picos observados correspondam às 

energias reais da radiação incidente (ORTEC, 2011). Outro parâmetro relevante é o ajuste da 

tensão de operação do tubo fotomultiplicador (PMT). Tensões mais elevadas aumentam o ganho 

eletrônico, resultando em pulsos de maior amplitude, mas também elevam o ruído eletrônico e 

podem saturar o sistema. Tensões mais baixas reduzem o ganho, comprometendo a detecção de 

eventos de baixa energia. Assim, o ajuste da tensão deve buscar um equilíbrio entre 

sensibilidade, resolução energética e relação sinal-ruído, garantindo a qualidade e a estabilidade 

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

Além desses ajustes, o sistema incorpora recursos como os discriminadores de nível 

inferior (LLD) e superior (ULD). Os discriminadores definem os limites inferior e superior de 

energia aceitáveis, eliminando sinais indesejados de baixa energia ou ruídos eletrônicos, 

restringindo a análise apenas à faixa de interesse (ORTEC, 2009). Dessa forma, o sistema de 

detecção com cristal NaI(Tl), associado ao software Maestro e aos componentes eletrônicos 

como MCA, MCB, ADC e PHA, configura uma plataforma robusta, versátil e precisa para a 

análise espectroscópica de radiação gama. Sua aplicação abrange desde pesquisas em física 

nuclear e engenharia até o controle de qualidade industrial, radioproteção e diagnóstico médico, 

destacando-se como ferramenta indispensável em diversas áreas do conhecimento (ORTEC, 

2009; ORTEC, 2011; ORTEC, 2007).



2.2.3 Análise da Sedimentação via TARG

 

I(E) = I0exp(−σ(E)ρy)
I0 I σ(E) ρ y

ln (I0I ) = βεS
β εS



β τ′

Iiτ′1 − Iiτ′ RiIi
Ri = Ii(1 − Iiτ′)Ri Iiτ′

τ′ 
I0

I0 IA
IB IABIbg

𝜏′



τ′ = IAB − IA − IB + IbgIA2 + IB2 − IAB2
IAB IA IB Ibg

𝑅0R
ln (R0R ) = βεs

R R0

εsh εs = 0
•  ln (R0Rh) para a concentração volumétrica de sólidos inicial (εsh), e

• ln (R0R0) = 0  para a concentração volumétrica de sólidos zero (εs = 0).

ln (R0R ) εs
determinar a constante β (



3 MATERIAIS E MÉTODOS 

3.1 Unidade de aplicação de raios gama (TARG)

i. um cristal cintilador de iodeto de sódio (NaI) ativado por Tálio; 

ii. um digiBASE; e



iii. um computador equipado com o software Maestro.

3.2 Aprimoramento dos parâmetros da Técnica de Atenuação de Raios 
Gama



3.2.1 Método de análise dos espectros







3.2.2 Método de determinação da voltagem ótima do sistema

A calibração da voltagem ótima do sistema de detecção 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 tensão de operação 

recomendada pelo fabricante. Na ausência dessa informação, adotou-se uma tensão inicial 

intermediária, dentro da faixa típica de operação do PMT.

Embora o manual da Ametek Ortec indicasse uma faixa de operação do digiBASE entre 

800 V e 1300 V, os experimentos foram iniciados com uma tensão de 500 V, valor ligeiramente 

abaixo do ponto médio da faixa. De acordo com o manual, recomenda-se limitar a tensão 

máxima a 1200 V, enquanto o representante técnico da Ortec sugeriu não ultrapassar 900 V. Em 

vista dos resultados obtidos, os testes foram conduzidos até uma tensão máxima de 850 V.

A configuração da tensão foi realizada no software Maestro, acessando a aba MCB 

Properties e, posteriormente, o menu High Voltage. A tensão desejada foi inserida no campo 

Target, a alta tensão foi ativada por meio do comando On e a tensão aplicada foi monitorada no 

campo Actual. Os demais parâmetros operacionais descritos na subseção 3.2.1, exceto a 

voltagem, foram mantidos com os mesmos valores previamente definidos.

Em seguida, foi adquirido um espectro de radiação gama no software Maestro, 

permitindo a identificação do pico fotoelétrico correspondente à energia de 662 keV. O ajuste 

da voltagem foi realizado até que o pico fosse posicionado no canal 238, valor de referência 

recomendado pelo manual AN34 Experiments in Nuclear Science Laboratory Manual (Ortec, 

2011).

A tensão que posicionou o pico na energia calibrada foi registrada como a voltagem 

ótima do sistema, assegurando equilíbrio entre a resolução energética e a estabilidade do ganho. 

Esse valor foi documentado para garantir a reprodutibilidade das medições subsequentes.

3.2.3 Método de determinação do ganho ideal

A determinação 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 tensão previamente ajustada, adquiriu-se um espectro de radiação gama no software 

Maestro. O pico fotoelétrico correspondente à energia de 662 keV foi então identificado no 



espectro, registrando-se o canal associado ao seu valor máximo.

O ajuste do ganho fino foi realizado no software Maestro, acessando a aba Amplifier e 

utilizando o campo numérico (faixa de operação de 0,4 a 1,2), de modo a deslocar o pico para 

o canal de referência 238, conforme recomendado no manual AN34 (ORTEC, 2009). Após cada 

ajuste, um novo espectro foi adquirido para verificar a posição do pico, repetindo-se o processo 

até o correto posicionamento no canal 238. Adicionalmente, considerou-se o número de 

contagens registradas no canal do pico, buscando-se um ajuste que posicionasse o pico no canal 

238 e simultaneamente maximizasse o número de contagens.

Assim como na subseção anterior, os demais parâmetros operacionais descritos na 

subseção 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 calibração energética adequada para as análises subsequentes. O valor final do 

ganho fino foi registrado para garantir a reprodutibilidade das medições.

O ajuste do ganho grosso exige a desmontagem física do digiBASE. Para evitar 

alterações estruturais no equipamento, o ganho grosso foi mantido no valor padrão de fábrica, 

equivalente a 1x.

3.2.4 Método de determinação dos discriminadores de nível superior e inferior

A determinação dos valores dos discriminadores de nível inferior (LLD) e superior 

(ULD) foi realizada conforme os procedimentos descritos no manual AN34 (ORTEC, 2009). 

Para essa calibração, o sistema foi operado com uma fonte selada de Césio-137, mantendo as 

condições previamente estabelecidas: tempo de aquisição (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 ruídos eletrônicos 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 centralização no canal 238, 



recomendada pelo manual AN34 (ORTEC, 2009), permite o alinhamento adequado da escala 

energética, garantindo que a faixa útil de análise 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 centralização do pico, identificaram-se os canais adjacentes ao canal 238 

com o menor número de contagens: um canal imediatamente à esquerda, definido como o LLD, 

e um canal imediatamente à direita, definido como o ULD. Esses valores foram inseridos no 

software Maestro, na aba ADC, configurando os limites de aceitação dos pulsos processados 

pelo sistema de detecção.

Esse procedimento permitiu o ajuste criterioso dos parâmetros de discriminação, 

assegurando uma análise espectroscópica mais precisa, com redução de ruídos e maior 

confiabilidade dos dados obtidos pelo sistema de detecção com cristal NaI(Tl) acoplado ao 

digiBASE (ORTEC, 2009).

3.2.5 Método de determinação da quantidade mínima de contagens 



3.2.6 Método de determinação do tempo de resolução do sistema 

I0Ia Iab Ib𝐼𝑏𝑔 IA IBIAB I0 Ia Ib Iab

τ′ = IAB − IA − IB + IbgIA2 + IB2 − IAB2





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

3.2.8 Método de determinação da curva de calibração do sistema 

constante denominada β, conforme a Equação 2.6.

Para os ensaios com a suspensão de barita (BaSO₄), foi preparada, em laboratório, uma 



Componente Quantidade

Água destilada 998 ml

Formaldeído 36,5 – 38% m/m 2,0 ml

Goma xantana 2,0 g



4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 



4.1 Análise do espectro







A faixa de operação 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 não foi registrado, o que resultou na predominância do pico à direita sobre o da 

esquerda. Nas voltagens de 800V e 850V, verificou-se uma tendência de deslocamento do pico 

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















4.3.2 Ajustes no ganho e na voltagem ótima











4.5 Determinação da quantidade mínima de contagens

“ ”











𝐈𝟎𝐈𝐀𝐈𝐁𝐈𝐀𝐁𝐈𝐛𝐠

(τ’) a

τ′ = IAB − IA − IB + IbgIA2 + IB2 − IAB2
resultando em um valor de −1,16

Ibg

IA2 + IB2IAB2

Ibg(IAB + Ibg) |−IA − IB|
IA IB IAB



Ibg 

4.8 Avaliação Alternativa da Calibração com o Pico do Césio-137 no Canal 
507



4.8.1 Determinação da voltagem ótima do sistema











4.9 Nova determinação do tempo de resolução do sistema 



IA IB IAB





Após esses ajustes, foram realizadas as medições experimentais, cujos resultados, 

incluindo as áreas líquidas, os valores de IA, IB, IAB e o tempo de resolução, estão apresentados 

na Tabela 4.14.



4.10 Determinação da curva de calibração

concentração volumétrica de sólidos é representada pela constante β, conforme descrito na 

contagem corrigida de pulsos detectados pelo sistema na ausência de sólidos (R₀). 



Ri ln(R0 R⁄ )
constante β.





𝑅0

R0



Os valores do tempo de resolução (τ') de 0,0180 segundos, da intensidade de radiação 

R₀) de 8,7049 s⁻¹ e da constante β igual a 1,3792, determinados 



𝑅





5 CONCLUSÕES

(ROI). A calibração do sistema apresentou elevado coeficiente de determinação e a constante β 



5.2 Sugestões para trabalhos futuros
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