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Esta apostila foi preparada de forma a sevir como um guia basico de consulta e para que o
aluno tenha os principais elementos necessarios da radiologia industrial aplicada nos mais
diversos segmentos da industria moderna. O Curso de Iniciagdo & Radiologia Industrial,
no ambito do Curso de Extens&o Universitaria, tem como objetivo instruir os alunos quanto
as principais aplicag@es da radiologia industrial como ferramenta no controle da qualidade
de produtos e componentes destinados as industrias petroquimicas, de alimentos,
automobilisticas, geracdo de energia e aeronautica, técnicas analiticas e segurancga,
familiarizando-os com o0s procedimentos radiolégicos mais aplicaveis nestas areas
tecnoldégicas, abrindo perspectivas profissionais ao técnico e tecndlogo em radiologia.
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CAPITULO 1

A IMPORTANCIA DA RADIOLOGIA INDUSTRIAL COMO FERRAMENTA DA
QUALIDADE E SEGURANCA

Quando pensamos em aeronaves, automaoveis, metro, trens, navios, submarinos, e outras, todas estas maquinas
nao poderiam ter um bom desempenho nao fossem a qualidade do projeto mecénico, dos materiais envolvidos,
dos processos de fabricacdo e montagem, inspecao e manutencgao.

Todo esse elevado grau de tecnologia foi desenvolvido e aplicado para um fim comum, que € assegurar e
proteger a vida daqueles que dependem de alguma forma, do bom funcionamento dessas maquinas, quer sejam
nas industrias automobilisticas, petrdleo e petroquimicas, geracdo de energia inclusive nuclear, siderurgica,
naval e aerondutica.

Hoje no mundo moderno, a globalizagdo nestes segmentos industriais fez aumentar o nUmero de projetos e
produtos de forma multinacional. Usinas elétricas, plantas petroquimicas, avides, podem ser projetados em um
pais e construidos em outro, com equipamentos e matéria prima fornecidos pelo mundo todo. Esta revolugdo
global tem como conseqiiéncia a corrida por custos menores e pressao da concorréncia.

Sendo assim, como garantir que os materiais, componentes e processos utilizados tenham a qualidade
requerida? Como garantir a isencao de defeitos que possam comprometer o desempenho das pecas ? Como
melhorar novos métodos e processos e testar novos materiais ?

As respostas para estas questdes estdo em grande parte na inspec¢do e consequentemente na aplicagdo dos
Ensaios Nao Destrutivos.

Um dos avancos tecnoldgicos mais importantes na engenharia, podem ser atribuidos aos ensaios néo
destrutivos. Eles investigam a sanidade dos materiais sem contudo destrui-los ou introduzir quaisquer alteragdes
nas suas caracteristicas.

Aplicados na inspecédo de matéria prima, no controle de processos de fabricagéo e inspecao final, os ensaios ndo
destrutivos constituem uma das ferramentas indispenséaveis para o controle da qualidade dos produtos
produzidos pela inddstria moderna.

Quando se deseja inspecionar pecas com finalidade de investigar sobre defeitos internos, a Radiologia
industrial € um poderoso método que pode detectar com alta sensibilidade descontinuidades com poucos
milimetros de extensé@o. Usados principalmente nas industrias de petrdleo e petroquimica, nuclear, alimenticia,
farmacéutica, geracdo de energia para inspec¢éo principalmente de soldas e fundidos, e ainda na industria bélica
para inspegdo de explosivos, armamento e misseis, a radiografia desempenha um papel importante na
comprovacdo da qualidade da peca ou componente em conformidade com os requisitos das
normas,especificagfes e coédigos de fabricacdo. A radiografia proporciona registros importantes para a
documentacao da qualidade.
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Em juntas soldadas, a radiografia é dois métodos frequentemente referenciados pelos Cédigos de fabricacao de
pecas ou estruturas de responsabilidade para determinacao da eficiéncia da base de célculo pela engenharia.

Considerado como um processo especial pelos Sistemas da Qualidade, NBR ISO-9001 e outros, 0s ensaios
néo destrutivos séo aplicados segundo requisitos de projeto do produto fabricado, e ndo de forma aleatéria ao
prazer da conveniéncia de engenheiros e técnicos.

A radiologia industrial desempenha um papel importante e de certa forma insuperavel na documentacao da
qualidade do produto inspecionado, pois a imagem projetada do filme radiografico representa a "fotografia"
interna da peg¢a, o que nenhum outro ensaio ndo destrutivo é capaz de mostrar na area industrial.
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S
QUESTOES PARA ESTUDO:

Questdes sobre o Sistema da Qualidade - ISO-9001 aplicado a Radiologia Industrial

1. O que significa "processo" no sistema da qualidade ? Cite dois exemplos.

2. O que significa "condigdes controladas " na 1ISO-9001 ? De um exemplo.

3. Onde resultados de processos ndo podem ser plenamente verificados através de inspe¢do e ensaio
subsequente do servico e onde as deficiéncias de processamento podem se tornar aparentes somente
depois que o servigo estiver pronto, estes processos sao definidos como especiais. Que requisitos os técnicos
de processos especiais devem atender ?

4. O que significa o termo "Qualidade" ?

5. O que vocé entendeu por ensaios ndo destrutivos (END) ?

6. Aradiografia industrial é considerado um processo especial segundo a 1ISO-9001 ? Porque ?

7. Cite a principal vantagem da radiografia industrial quando comparada com outras técnicas ?

8. Em que circunstancias um ensaio radiografico de um componente industrial é requerido ?




RICARDO ANDREUCCI INICIAGAO A RADIOLOGIA INDUSTRIAL
. )

CAPITULO 2
A RADIOGRAFIA INDUSTRIAL
Qualificagdo dos Técnicos e Tecndlogos em Radiografia Industrial

Atualmente no Brasil ndo contamos com escolas de radiologia de formagé&o ou graduacgéo de técnicos na area
industrial. S8o empresas, associacdes, representantes de equipamentos que ministram treinamentos dos
técnicos, geralmente com carga horaria de 40 a 80 horas/aula.

Em razéo dessa lacuna, a ABENDE - Associacgéo Brasileira de Ensaios Nao Destrutivos, vem implantando,
desde 1981, o Sistema Nacional de Qualificacéo e Certificacao de Pessoal em END - SNQC/END, o qual conta
com o interesse e efetiva participacdo de diversas empresas representativas dos varios segmentos da inddstria
nacional.

O SNQC/END foi oficialmente implantado em 1989, com a criagdo através de Assembléia Geral, do Conselho de
Certificacéo, 6rgédo que estabelece as diretrizes do Sistema. Além deste, foram também constituidos o Bureau de
Certificacéo, 6rgdo executivo do Sistema e os Comités Setoriais de Certificacdo. E um sistema de abrangéncia
nacional que estabelece critérios e define sistematicas, em conformidade com requisitos nacionais e
internacionais, para a Qualificagéo e Certificacéo de Pessoal .

Foi estabelecido com o objetivo de harmonizar os diversos sistemas nacionais existentes, segundo as
necessidades da realidade e da cultura brasileira, além de refletir conformidade com as principais normas
nacionais e internacionais.

CONSELHO DE
CERTIFICACAO

Empresa
ou auténomo BUREAU

ivel COMITES
Nivel 3 SETORIAIS

C.E.Q C.EQ C.E.Q
nivel 1 e 2 nivel 1 e 2 nivel 1 e 2

Fluxograma de Operacgdo do SNQC

O fluxograma acima descreve como um técnico deve fazer para ser qualificado e certificado na técnica nédo
destrutiva. Em geral o técnico pode ser um autbnomo ou pertencente a uma empresa que encaminha ao Bureau
de certificagdo sua documentagédo basica que é:

Certificado de treinamento especifico na area;

Certificado de escolaridade de ensino médio;

Evidéncia de experiéncia no método;

Certificado de exame de vista;

Certificagdo pelo CNEN em radioprotecdo , para a técnica de radiografia

O Bureau examina os documentos e caso aprovado ele é encaminhado a um dos Centro de Exames de
Qualificagdo - CEQ para ser examinado. Os exames compreendem uma parte escrita e uma parte pratica. Caso
ele seja aprovado recebera um certificado de qualificagdo da ABENDE Nivel 1 , 2 ou 3, reconhecido pelo
mercado nacional. Os CEQ's, séo os 6rgaos que aplicam, sob supervisdo direta do Bureau de Certificacao, os
exames de qualificagdo aos candidatos a certificacdo em END, sendo reconhecidos pelo Sistema Nacional de
Qualificacdo e Certificacdo de Pessoal em Ensaio Nao Destrutivos- SNQC/END, através do Conselho de
Certificagao.

A Qualificacdo é a comprovacao e verificages formais de caracteristicas e habilidades, comprovadas segundo
procedimentos escritos e com resultados documentados, que permitem a um individuo exercer determinadas
tarefas como profissional. A Certificacdo € o testemunho formal de uma qualificacao, através da emissdo de um
certificado, permitindo ao individuo exercer as fun¢des e atribuigées previamente estabelecidas, expedido por um
organismo autorizado.
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Qualificagé@o pela CNEN - Comiss&o Nacional de Energia Nuclear

Uma diferenca clara sob o ponto de vista profissional, é que os técnicos de radiologia na indUstria precisam ser
qualificados em protecéo radiolégica, o que nédo é requerido na area médica.

Essa qualificacdo consisti em um treinamento formal em radioprote¢cdo ministrado por uma entidade ou
especialista com carga horaria de 80 horas, para técnicos operadores de equipamentos de radiacéo ionizante
usados na inddstria. Apos a fase de treinamento, o técnico se inscreve no exame nacional aplicado pelo CNEN
em todo Brasil. Caso seja aprovado, recebera um certificado emitido pela Autoridade Competente - CNEN.

A principal norma que descreve as atividades do técnico em radiografia industrial esta no documento do CNEN
NN-6.04 . As normas da CNEN poderéao ser obtidas gratuitamente através do website www.cnen.gov.br

CNEN-HE-6.24

w0 - TR

FuncionamenTo pe Servigos pe
Rapiocraria INDUsTRIAL

CNEN

Comissdo Naclonal de Energia Nuclear
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S
QUESTOES PARA ESTUDO:

Assunto: Qualificacéo e Certificagdo de pessoal para Radiologia Industrial

1. Porque e quando € necesséario a qualificacdo de pessoal para o ensaio radiografico industrial?

2. Qual a diferenca entre Qualificacdo e Certificacdo ?

3. Quais os requisitos gerais minimos para um técnico de radiografia industrial ser qualificado ? Cite 3

4. Dos sistemas de qualificacao e certificagdo de técnicos para radiologia industrial, qual o que atende a industria
a nivel Nacional ?

5. Como séo os graus ou niveis de certificacdo de pessoal em radiografia industrial ?

6. Se uma radiografia industrial for efetuada e avaliada por técnico néo certificado, o que podera ocorrer ?

7. Obrigatoriamente, deve o técnico de radiografia industrial ser qualificado em protec¢é&o radioldgica na CNEN ?

8. Qual anorma da CNEN que qualifica o técnico de radiografia industrial em radioprotecéo ?

9. Quais os requisitos minimos para certificagdo reconhecida de um técnico em radiografia industrial?
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A Producéo das Radiagdes X

As radiactes X, sdo emitidas das camadas eletronicas dos atomos. Essas emissdes ndo ocorrem deforma
desordenada, mas possuem “padrdo” de emissdo denominado espectro de emisséo.

Os Raios X, destinados ao uso industrial, sédo gerados numa ampola de vidro ou metélica, denominada tubo de
Coolidge, que possui duas partes distintas: o0 &nodo e o catodo.

O anodo e o catodo sdo submetidos a uma tensao elétrica que pode variar desde 100 até 450 kV nos aparelhos
considerados portateis para uso na induastria, sendo o polo positivo ligado ao anodo e o negativo no catodo. O
anodo é constituido de uma pequeno disco fabricado em tungsténio, também denominado de alvo, e o catodo de
um pequeno filamento, tal qual uma laAmpada incandescente, por onde passa uma corrente elétrica da ordem de
miliamperes (0 a 10 mA)

Raios X

Esquema de tubos convencionais de Raios X Industrial.
O tubo da esquerda é um tubo metalico e o da direita de vidro.

Quando o tubo é ligado, a corrente elétrica do filamento, se aquece e passa a emitir espontaneamente elétrons
que séo atraidos e acelerados em direcdo ao alvo. Nesta interagéo, dos elétrons com os d&tomos de tungsténio,
ocorre a desaceleracao repentina dos elétrons, transformando a energia cinética adquirida em Raios X.

Outros fendmenos de interacéo dos elétrons acelerados com as camadas eletrdnicas dos atomos de tungsténio,
também séo responsaveis pela emissao dos Raios X.

Os Raios X, sdo gerados nas camadas eletronicas dos atomos por variados processos fisicos. Caracteriza-se
por apresentar um espectro continuo de emisséo ao contrario das radiagées gama. Em outras palavras, os Raios
X emitidos pelo aparelho apresentam uma variedade muito grande de comprimento de onda ou seja que a
energia varia de uma forma continua.

Equipamentos de Raios X para uso Industrial

Os Raios X séo produzidos em ampolas especiais. Os tamanhos das ampolas ou tubos sdo em funcéo da tensao
méaxima de operacao do aparelho.

Do ponto de vista da radiografia, uma atencéo especial deve ser dada ao alvo, contido no anodo. Sua superficie
¢ atingida pelo fluxo eletrdnico, proveniente do filamento, e denomina-se foco térmico. E importante que esta
superficie seja suficiente grande para evitar um superaquecimento local, que poderia deteriorar o anodo, e
permitir uma rapida transmissao do calor.
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alwo (Tung=ténia)
anodo

Rine de alétrons

oo dptico

Corte transversal do anodo, na ampola de Raios X

Para obter-se imagens com nitidez maxima, as dimensdes do foco 6ptico devem ser as menores possiveis. As
especificacdes de aparelhos geralmente mencionam as dimensdes do foco 6ptico, que podem variar de 3 a 4
mm.

O calor que acompanha a formacao de Raios X é consideravel, e portanto é necessario especial atencdo aos
sistemas e métodos para refrigerar o anodo. Esta refrigeracdo pode ser feita de diversas maneiras:

a) Refrigeracao por irradiagdo: Neste caso o bloco de tungsténio, que compde o alvo, se aquece e o calor se
irradia pelo &nodo. O calor em excesso é resfriado por circulacdo de 6leo ou gas ao redor da ampola. Os
aparelhos de baixa tenséo no tubo podem ser resfriados por ventiladores.

b) Refrigeragéo externa por circulagéo forgcada de agua: A refrigeracao é limitada, principalmente se o aparelho
for operado continuamente, exposto ao sol. Neste caso, a circulagdo de agua por uma serpentina interna a
unidade geradora, é eficaz, permitindo o uso do aparelho por longos periodos de uso.

Unidade Geradora, Painel de Comando

Os equipamentos de Raios X industriais se dividem geralmente em dois componentes: o painel de controle e o
cabecote, ou unidade geradora.

O painel de controle consiste em uma caixa onde estdo alojados todos os controles, indicadores, chaves e
medidores, além de conter todo o equipamento do circuito gerador de alta voltagem. E através do painel de
controle que se fazem os ajustes de voltagem e amperagem, além de comando de acionamento do aparelho.

Na ulnidade geradora esta alojada a ampola e os dispositivos de refrigeracdo. A conexdo entre o painel de
controle e o cabecote se faz através de cabos especiais de alta tenséo.

As principais caracteristicas de um equipamento de Raios X séo:

a - tensdo e corrente elétrica maxima,;
b - tamanho do ponto focal e tipo de feixe de radiacao (direcional ou panoramico);
C - peso e tamanho;

Esses dados determinam a capacidade de operacao do equipamento, pois estdo diretamente ligados ao que o
equipamento pode ou néo fazer. Isso se deve ao fato dessas grandezas determinarem as caracteristicas da
radiacdo gerada no equipamento. A tensao se refere a diferenca de potencial entre o &nodo e o catodo e é

expressa em quilovolts (kV). A corrente elétrica se refere a corrente elétrica no tubo e é expressa em
miliamperes (mA).

Outro dado importante se refere a forma geométrica do anodo no tubo. Quando em forma plana, e angulada,
propicia um feixe de radia¢éo direcional, e quando em forma de cone, propicia um feixe de radiagdo panoramico,
isto é, irradiacdo a 360 graus, com abertura determinada.

Os equipamentos considerados portateis, com tens@es até 400 kV, possuem peso em torno de 40 a 80 kg,
dependendo do modelo. Os modelos de tubos refrigerados a gas sdo mais leves ao contrario dos refrigerados a
6leo.
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Raios X industrial, de até 300 kV Inspecao radiogréafica de soldas em tubos

O conceito de intensidade de radiacao se refere a “quantidade” de Raios X produzidos, ou, de uma forma mais
correta ao numero de “fétons” emitidos.

Quando aumentamos a corrente do filamento fazemos com que ele se aqueca mais, liberando um nimero maior
de elétrons. Isso fard com que ocorra um aumento na intensidade da radiagédo gerada, sem implicar em aumento

na qualidade dessa mesma radiagdo. Em outras palavras, n6s conseguimos aumentar a intensidade sem
aumentar a energia do feixe de radiagao.

De uma forma pratica podemos dizer que a qualidade da radiagdo (energia) se relaciona com a capacidade de
penetracdo nos materiais, enquanto que a intensidade esta intimamente ligada com o tempo de exposigao.

Fewestimento de Fh Tabo de Rados 2 pancréraico

o B R

Suporte para marmseio

Feixe pritndrio de Raios X

Equipamentos de Raios X panoramico para radiografia de componentes circulares.

Acessaorios do Aparelho de Raios X
Cabos de energia:

O aparelho de Raios X composto pela mesa de comando e unidade geradora, séo ligadas entre si através do
cabo de energia. A distancia entre a unidade geradora e a mesa de comando deve ser tal que o operador esteja
protegido no momento da operagdo dos controles, segundo as normas basicas de seguranca. Para tanto os
fabricantes de aparelhos de Raios X fornecem cabos de ligagdo com comprimento de 20 a 30 metros
dependendo da poténcia méaxima do tubo gerador.
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Blindagem de Protecéo :

O inicio da operacdo do aparelho deve ser feita com aquecimento lento do tubo de Raios X, conforme as
recomendacdes do fabricante. Neste processo o operador deve utilizar as cintas ou blindagens especiais que
séo colocadas na regido de saida da radiacdo, sobre a carcaca da unidade geradora. Este acessério fornecido
pelo fabricante permite maior seguranca durante o procedimento de aquecimento do aparelho.

A foto ao lado representa uma
m unidade de comando de um
aparelho de Raios X industrial
moderno. O painel, digital, resume
a5 uma série de informagdes
técnicas sobre a exposigao, tais
como distancia fonte-filme, tensdo
no tubo, corrente elétrica, tempo
de exposicéo. As informagdes no
display podera ser memorizada e
recuperada quando necessario.

Foto extraida do catadlogo da
Seifert

Guia Basico de Aplicacdo dos Raios X em fungéo da espessura de aco a ser radiografada

Tensao Faixa de Espessura
150 kv de 5 até 15 mm

250 kV de 5até 40 mm

400 kV de 5 até 65 mm

1 Mev de 5 até 90 mm

2 Mev de 5 até 250 mm

4 Mev de 5 até 300 mm

Aceleradores Lineares

O aceleradores lineares sao aparelhos similares aos aparelhos de Raios X convencionais com a diferenca que
os elétrons sdo acelerados por meio de uma onda elétrica de alta freqiiéncia, adquirindo altas velocidades ao
longo de um tubo retilineo. Os elétrons ao se chocarem com o alvo, transformam a energia cinética adquirida em
calor e Raios X com altas energias cujo valor dependera da aplicagcdo. Para uso industrial em geral sdo usados
aparelhos capazes de gerar Raios X com energia maxima de 4 Mev.

Os aceleradores lineares séo aparelhos destinados a inspe¢éo de componentes com espessuras acima de 100
mm de aco.

As vantagens do uso desses equipamentos de grande porte, séo:

foco de dimensdes reduzidas (menor que 2 mm)
tempo de exposic¢ao reduzido
maior rendimento na conversao em Raios X

Acelerador linear industrial, para radiografias
de pecas com espessuras acima de 100 mm
de aco. Projetado para produzir um feixe de
radiacéo de 4 Mev, com ponto focal bastante
reduzido.

Foto extraida do catélogo da Varian.
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Estes equipamentos ndo sdo portateis e necessitam de instalagdo adequada, &nto do ponto de vista de
movimentagdo do aparelho como das espessuras das paredes de concreto requeridas, que podem alcancar cerca
de 1 metro.

Fotos de um acelerador linear, usado para radiografia industrial de pecas com espessura de
20 a 300 mm de ago.

(Foto cedida pela CBC Industrias Mecanicas — S&o Paulo)

Os Raios Gama

Com o desenvolvimento dos reatores nucleares, foi possivel a produgéo artificial de isétopos radioativos através
de reacdes nucleares de ativacao.

O fendmeno de ativagdo, ocorre quando materiais ou amostras sédo colocados junto ao nicleo de um reator e,
portanto, irradiados por neutrons térmicos, que atingem o nlcleo do atomo, penetrando nele. Isto cria uma
quebra de equilibrio energético no nlcleo, e ao mesmo tempo muda sua massa atémica, caracterizando assim o
is6topo. O estabelecimento do equilibrio energético do nucleo do atomo, é feito pela liberagéo de energia na
forma de Raios gama e sua transmutacao radioativa.

Um atomo que submetido ao processo de ativagdo, e portanto seu ndcleo se encontra num estado excitado de
energia passa a emitir radiagdo. E facil ver, portanto, que o nimero de atomos capazes de emitir radiacao,
diminui gradualmente com o decorrer do tempo. A esse fendmeno chamamos de Decaimento Radioativo.

Equipamentos Industriais de Raios Gama

As fontes usadas em gamagrafia (radiografia com raios gama), requerem cuidados especiais de seguranga pois,
uma vez ativadas, emitem radiagdo, constantemente.

Deste modo, é necessario um equipamento que forneca uma blindagem, contra as radia¢des emitidas da fonte
quando a mesma néo esta sendo usada. De mesma forma € necessario dotar essa blindagem de um sistema
que permita retirar a fonte de seu interior, para que a radiografia seja feita. Esse equipamento denomina-se
Irradiador.

Os irradiadores compde-se, basicamente, de trés componentes fundamentais: Uma blindagem, uma fonte
radioativa e um dispositivo para expor a fonte.

As blindagens podem ser construidas com diversos tipos de materiais. Geralmente sdo construidos com a
blindagem, feita com um elemento (chumbo ou uranio exaurido), sendo contida dentro de um recipiente externo
de aco, que tem a finalidade de proteger a blindagem contra choques mecanicos.

Uma caracteristica importante dos irradiadores, que diz respeito a blindagem, é a sua capacidade. Como
sabemos, as fontes de radiagdo podem ser fornecidas com diversas atividades e cada elemento radioativo
possui uma energia de radiagdo prépria. Assim cada blindagem é dimensionada para conter um elemento
radioativo especifico, com uma certa atividade maxima determinada.

Portanto, é sempre desaconselhavel usar um irradiador projetado para um determinado radioisétopo, com fontes
radioativas de elementos diferentes e com outras atividades.

Esse tipo de operacgdo so6 pode ser feita por profissionais especializados e nunca pelo pessoal que opera o
equipamento.
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A fonte radioativa consta de uma determinada quantidade de um isotopo radioativo. Essa massa de radiois6topo
€ encapsulada e lacrada dentro de um pequeno envoltério metalico muitas vezes denominado "porta-fonte" ou
“torpedo” devido a sua forma, ou fonte selada, simplesmente.

O porta- fonte se destina a impedir que o material radioativo entre em contato com qualquer superficie, ou objeto,
diminuindo os riscos de uma eventual contaminagéao radioativa.

Caracteristicas Fisicas e Tipos de Fontes Gama mais Utilizadas na IndUstria

As fontes radioativas para uso industrial, sdo encapsuladas em material austenitico, de maneira tal que ndo ha
dispersédo ou fuga do material radioativo para o exterior.

Um dispositivo de contengéo, transporte e fixagdo por meio do qual a capsula que contém a fonte selada, esta
solidamente fixada em uma ponta de uma cabo de aco flexivel, e na outra ponta um engate, que permiteousoe
manipulacdo da fonte, é denominado de “porta fonte”. Devido a uma grande variedade de fabricantes e
fornecedores existem diversos tipos de engates de porta-fontes.

2 discosdelr-192 , f 3 mm x 0,25 mm, cada

&

mola \

capsul ade ago inoxidavel engate
N
----- . i Iiirr——'—'_"q
cabo de aco

fonte
Caracteristicas das fontes seladas radioativas industriais

Embora apenas poucas fontes radiativas seladas sejam atualmente utilizadas pela indlstria moderna,
descevemos a seguir as principais que podem ser utilizadas assim como as suas caracteristicas fisico-quimicas.

(a) Cobalto - 60 (®Co , z=27)

O Cobalto-60 é obtido através do bombardeamento por néutrons do is6topo estavel Co-59. Suas principais
caracteristicas séo:

Meia - Vida = 5,24 anos

Energia da Radia¢do = 1,17 e 1,33 MeV

Faixa de utilizacdo mais efetiva = 60 a 200 mm de aco

Fator Gama ( G) = 0,351 mSv/h.GBg a 1m
Esses limites dependem das especificagdes técnicas da peca a ser examinada e das condi¢des da inspecao.
(b) Iridio - 192 (™A , Z=77)

O Iridio-192 é obtido a partir do bombardeamento com néutrons do isétopo estéavel Ir-191. Suas principais
caracteristicas sédo:

Meia - Vida = 74,4 dias

Energia da Radiacéo = 0,137 a 0,65 MeV

Faixa de utilizagdo mais efetiva = 10 a 40 mm de ago

Fator Gama ( G) = 0,13 mSv/h . GBg a 1m

(c) Selénio - 75 ( °Se)
Meia-vida = 119,78 dias
Energia das Radiacdes = de 0,006 a 0,405 MeV
Faixa de utilizagcao mais efetiva = 4 a 30 mm de aco

Fator Gama (G) = 0,28 R/h.Cia 1m

E um radiois6topo de uso recente na industria, proporcionando uma qualidade muito boa de imagem,
assemelhando-se a qualidade dos Raios-X.
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Irradiador gama especifico para fontes radiativas de
Selénio-75 usadas em radiografia industrial.
Caracteriza-se por ser muito leve, por outro lado as
fontes de Se-75 sdo importadas, ao contrariom das de
Ir-192 que séo fornecidas pelo IPEN.

Foto extraida do catalogo da Sauerwein

Caracteristicas Fisicas dos Irradiadores Gama:

Os irradiadores gama sao equipamentos dotados de partes mecanicas que permitem expor com seguranca a
fonte radioativa. A principal parte do irradiador é a blindagem interna , que permite protecao ao operador a niveis
aceitaveis para o trabalho, porém com risco de exposicdo radiolégica se armazenado em locais ndo adequados
ou protegidos.

O que mais diferencia um tipo de irradiador de outro sdo os dispositivos usados para se expor a fonte. Esses
dispositivos podem ser mecanicos, com acionamento manual ou elétrico, ou pneumatico. A Unica caracteristica
que apresentam em comum € o fato de permitirem ao operador trabalhar sempre a uma distancia segura da
fonte, sem se expor ao feixe direto de radiagéo.

Os irradiadores gama sdo construidos através de rigidos controles e testes estabelecidos por normas
internacionais, pois 0 mesmo deve suportar choques mecénicos, incéndio e inundacéo sem que a sua estrutura e
blindagem sofram rupturas capazes de deixar vazar radiagdo em qualquer ponto mais do que os maximos
exigidos.

Alca

Chave

» |~ Blindagem
’} Conexiio i
da ™~
fonte Ehl
_Conexiio do
Trava tubo guia

Estrutura Metilica \\
fonte

Aparelho para gamagrafia industrial, projetado para operagdo com capacidade maxima de 100 Ci
de Ir-192. O transito interno da fonte no interior da blindagem é feita no canal em formade "S "




RICARDO ANDREUCCI INICIAGAO A RADIOLOGIA INDUSTRIAL

Aparelho de gamagrafia ndustrial projetado para
operagao com capacidade maxima de 130 Ci de Ir-
192. O canal interno de transito da fonte é do tipo de

canal reto. Peso 30 kg

EXEMPLO DE UMA TABELA DE DECAIMENTO RADIOATIVO PARA
UMA FONTE DE Ir-192 INDUSTRIAL PRODUZIDA NO IPEN/SP

a R E N O N S
INSTITUTO DE PESQUISAS ENERGETICAS E NUCLEARES
192
TABELA DE DECAIMENTO PARA FONTE DE Ir

USUARIO :

NQ FONTE: IrS 3402 (X-54) GAMMAMAT LOTE 111 CAN/IPEN

UNIDADE : Ci

DATA DOM SEG TER Qua Qul SEX SAB
25/05/2000 126.00 124.83  123.67
28705 /200 122.53  121.39  120.27  119.15 118.05 116.95 115.87
0470672000 14.79 11373 112. 111.63 110.60 109.57 108.55
1170672000  107. 106.55 105.56 104.58 103.61 102.65 10i.70
18/06/2000  100.76 99.83 98 : 9707 96.17 95,28
2570672000 94.40 93.52 92 9095 90.10 85.27
0270772000 88.44 87.62 85.21 84.42 83.63
05/0772000 82.86 2.05 79.83 79.09 78.35
16/07/2000 77.63 76.91 74.79 74.10 73,41
237/07/2000 72.73 0 70.07 69.42 68.78
30/07/2000 68. 67.51 . 65.65 65. 64.
0670872000 63.84 63.24 6150 60 60.
13/08/2000 59.81 59.25 57062 57.09 56.56
2070872000 56.03 55.5] 73 38 53,48 52.99
2770872000 52 01 58 111 49,64
0370972000 45718 73 33 46.54 46.51
1070972000 46.08 65 5 43.98 43.57
1770972000 43.17 77 9 41.20 40.82
2470972000 40.44 07 %6 38.60 38.25
0171072000 37.89 54 51 36.17 35.83
08/10/2000 35! 17 20 33.85 2357
1571072000 33.26 95 104 31.75 21.45
2271072000 31 af 02 25.74 29147
2971072000 29 9P iz 27.86 27.61
0571172000 27 16 . 26.35 26.11 25.86
1271172000 25.% 9 . 24.69 24.46 24.23
1971172000 24.0 78 23. 23.13 22.91 22.70
2671172000 22149 R[28 22.08 21.87 21.67 21.47 21.27
0371272000 21.07 8. 88 20.68 20.49 20.20 20.11 19.53
1071272000 15.74 19.56 19.38 19.20 19:02 18.84 18.67
17/12/2000 18.50 18.32 1815 17.99 17.82 17.65 17.49
2471272000 17.33 17.17 17.01 16.85 16.69 16.54 16.39
3171272000 16.23 16.08 15.93 i5.79 15.64 15.50 15.35
0770172001 15.21 15.07 14.93 14.79 14.65 1452 12.38
1470172001 14.25 14.12 13.99 12.86 12.73 13.60 13.47
2170172001 13.35 13.23 13:10 12.98 12.86 12.74 12.62
2870172001 12.51 12.39 12.28 12.16 12.05 11.94 11.83
0470272001  11.72 11.61 1150 11.39 11.2% 11.18 11’08
1170272001 10.98 10.88 10.78 10.68 10.58 10.48 10.38
1870272001 10.29 10.19 10.10 10.00 9.91 9.82 9.73
25702/2001 9.64 9155 9.46 9.37 9.28 9.20 9.11
0470372001 9.03 8.94 8.86 8.78 8.70 8.62 8.54
1170372001 8.46 8.38 8.30 8.22 8.15 8.07 8.00
1870372001 7.92 7.85 7.78 7.71 7.63 7.56 7.49
2570372001 7.42 7.35 7.29 7.22 7.15 7.09 7.02
0170472001 6.96 6.89 6.83 6.76 6.70 6.64 6.58
08704/2001 6.52 6.46 6.40 6.34 6.28 6.22 6.16
1570472001 6.10 6.05 5.99 5.94 5.88 5.83 5.77
2270472001 5.72 5.67 5.61. 5.56 551 5.46 - 5141
2970472001 5136 5.31 5126 5.21 5.1¢ 511 5.07
06/05/2001 5102 4.57 4.53 3,88 3.84 .79 4.75
1370572001 4.70 4266 4.62 4.57 4.53 4.49 4.45
2070572001 4.41 4.37 4.33 4.29 4.25 4.21 4.17
27706572001 413 4.0% 4.05 4.01 3.58 3.54 3.30

RESPONSAVEL: ENG. GILBERTO CARVALHO

DEP. de APLICAGUES na ENGENHARIA e na INDUSTRIA N

GRRVALHC
1. VIA - USUARIO 1PEN-ClEN 2@ (1)
2. VIA - LABORATORIO DE PRODUGKO DE FONTES SELADAS o ol Prosuer
ontes ° w
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EXEMPLO DE UM CERTIFICADO DE FONTE SELADA PARA USO INDUSTRIAL

COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR (CNEN/SP)
INSTITUTO DE PESQUISAS ENERGETICAS E NUCLEARES (IPEN)

CERTIFILICADO DE FONTE RADIOAT LW SEL A

CARACTERISTICAS DA FONTE SELADA

PAMENTOS
Lote 1 : 111CAN/IPEN
Lote 2
N. de Série : IrS 3402 (X-54)
Radionuclideo : IRIDIO
Atividade : 4.662 TBq (126 Ci) Medida em : 25/05/2000
Tamanho focal 1: (d 2.7 X 0.25 mm) Discos 17

Tamanho focal 2: Dis @
TESTES EFETUADOS (IS0 4826) c<i§t>
upsr e e agago
Data: 25/05/2000
Resultado: < 5,0 nCI

Livre de Vazamentos: téste de imersi3o a 100°C (Imers3c em 3gua em ebuligdo)

Livre de Contaminag

Data: 25/05/2000

Resultado: < 5,0 nCI

Responsavel: .......

Data : 25/05/2000

lPEN—)NEN/LulE
Rpfln. pl o ot
de Fonten Sapy

Observagfes

1. vida Util recomendada : 10 meses.

2. Servigos de manutengdo sb serdo feitos dentro do prazo correspondente a
vida 4til recomendada e somente se o defeito apresentado n3o decorrer de
mau uso da fonte.

1. VIA ~ USUARIO
2. VIA - PROTEGAD RADIOLOGICA (NP)
3. VIA ~ LABORATORIO DE PRODUGHAO DE FONTES SELADAS (TE)

A documentacdo mencionada nas tabelas anteriores sdo muito importantes para os técnicos que operam 0s
equipamentos. A tabela de decaimento radioativo € importante do ponto de vista da radioprote¢cdo e para
controle e calculo do tempo de exposi¢do do filme radiogréfico.

O certificado da fonte comprova o tamanho do ponto focal da fonte, assim como os testes realizados que
garantem a seguranga na operagao.
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S
QUESTOES PARA ESTUDO:

Assunto: Equipamentos de Raios X Industrial

1. Quais ostipos de anodos existentes nas ampolas de Raios X industrial disponiveis ?

2. Qual o tamanho médio mais comum do foco de um aparelho de Raios X industrial , e o que isto influencia no
ensaio radiografico ?

3. Como é o espectro de emissdo dos Raios X gerados ?

4. Quando se varia a tensdo no aparelho de Raios X, o que isto influencia no ensaio radiografico ?

5. Quando se varia a corrente elétrica no aparelho de Raios X, o que isto influencia no ensaio radiogréfico ?

6. Para aparelhos de Raios X com 400 kV, qual a faixa de espessura de aco tedrica mais aplicavel no ensaio
radiografico ?

8. Uma ampola de Raios X industrial possui dimensdes e peso relativamente pequenos. Porque entédo que o
aparelho de Raios X completo é tdo grande e pesado ?

9. Para qual faixa de espessura de ago é mais aplicavel para aceleradores lineares de 4 Mev ?

10. Porque os aparelhos de Raios X séo considerados mais seguros para operacao ?

11. Qual a fungéo do “Timer” na unidade de comando do aparelho de Raios X ?

12. Para que serve o aparelho de Raios X industrial, tipo panoramico ?
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13. Quais os radiois6topos mais utilizados para gamagrafia industrial no Brasil ?
14. Que faixa de espessura de aco € mais recomendado o uso de fontes radioativas de Co-60 ?

15. Qual a meia vida do radioisétopo Ir-192 e do Se-175?
16.Quando se altera o tipo da fonte radioativa ou radioiso6topo que isto influencia no ensaio por gamagrafia ?

17.0 que influencia a atividade da fonte radioativa na inspecao industrial por gamagrafia ?

18.Conforme a figura abaixo, identifique os componentes do aparelho para gamagrafia industrial indicados?

6

3 \

4 ; \ S

ﬂ

19..Uma empresa importou uma fonte de Ir-192. A empresa fornecedora informou que a atividade da fonte era de
120 Ci quando esta foi produzida, e que o tempo para envio para o Brasil foi de 3 dias. A fonte radioativa ao
chegar na alfandega somente foi liberada ap6s verificagdo formal e autorizagdo do CNEN e que demandou 5
dias. O responsavel pela radioprotecdo da empresa importadora e usudria demorou 3 dias para a
documentacao de transporte e autoriza¢des especificas. A fonte foi finalmente liberada para envio a obra em
Recife, 0 que demorou mais 2 dias. Qual a atividade final que o operador recebeu a fonte radioativa ?




RICARDO ANDREUCCI INICIAGAO A RADIOLOGIA INDUSTRIAL
. )

20.Uma fonte de Ir-192 com 17 discos com espessura individual de 0,25 mm e didmetro de 2,7 mm , qual o
tamanho efetivo desta fonte ?
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Filmes radiogréficos industriais, Processamento e Exposicao

Os filmes radiogréficos sdo compostos de uma emulsdo e uma base. A emulsdo consiste em umacamada muito
fina (espessura de 0,025 mm) de gelatina, que contém, dispersos em seu interior, um grande nimero de
minUsculos cristais de brometo de prata. A emulséo é colocada sobre um suporte, denominado base, que é feito
geralmente de um derivado de celulose, transparente e de cor levemente azulada.

Uma caracteristica dos filmes radiograficos € que, ao contrario dos filmes fotogréficos, eles possuem a emulsao
em ambos os lados da base.

Os cristais de brometo de prata, presentes na emulsdo, possuem a propriedade de, quando atingidos pela
radiagdo ou luz, tornarem-se susceptiveis de reagir com produto quimico denominado revelador. O revelador
atua sobre esses cristais provocando uma reacao de reducao que resulta em prata metalica negra.

Os locais do filme, atingidos por uma quantidade maior de radiagdo apresentardo, ap6s a a¢éo do revelador, um
namero maior de graos negros que regides atingidas por radiagdo de menor intensidade, dessa forma, quando
vistos sob a agdo de uma fonte de luz, os filmes apresentardo areas mais escuras e mais claras que irdo compor
a imagem do objeto radiografado.

Os filmes radiograficos industriais

Lgelatina sdo fabricados nas dimensées
2-ermulstio 4 padrdes de 3.1/2” x 17" ou
R 41/2" x 177 ou 14" x 17" .
ase celuldsica . ~
Outras dimensbes e formatos
podem ser encontrados em
outros paises da Europa e EUA
Estrutura de um filme radiografico
Granulacédo

A imagem nos filmes radiogréaficos é formada por uma série de particulas muito pequenas de sais de prata, 0s
quais ndo visiveis a olho nu. Entretanto, essas particulas se unem em massas relativamente grandes que podem
ser vistas pelo olho humano ou com auxilio de pequeno aumento. Esse agrupamento das particulas de sais de
prata da emuls&o cria uma impressao chamada de “Granulacao”.

Todos os filmes apresentam o fenémeno de granulagdo. Por possuirem graos maiores, os filmes mais rapidos
apresentam uma granulacado mais acentuadas que os filmes lentos.

A granulacéo, além de ser caracteristica de cada filme, também sofre uma influéncia da qualidade da radiagcdo
que atinge o filme. Portanto, podemos afirmar que a granulagdo de um filme aumenta quando aumenta a
qualidade da radiagdo. Por essa razéo os filmes com graos mais finos sdo recomendados quando se empregam
fontes de alta energia (Raios X da ordem de milhdes de volts). Quando usados com exposi¢éo longa, esses
filmes também podem ser empregados com raios gama.

Ampliacdo dos grédos de um filme
radiografico ainda ndo processado.

(foto extraida do Livro da Kodak)




RICARDO ANDREUCCI INICIAGAO A RADIOLOGIA INDUSTRIAL
. )

Densidade Optica

A imagem formada no filme radiografico possui areas claras e escuras evidenciando um certo grau de
enegrecimento que denominamos de Densidade. Matematicamente expressamos a densidade como sendo
logaritmo da razao entre a intensidade de luz visivel que incide no filme e a intensidade que é transmitida e
visualmente observada.

onde lo = intensidade de luz incidente
| =intensidade de luz transmitida

Pela relagcdo acima concluimos que quanto maior for densidade, mais escuro sera o filme.

= A densidade Optica é avaliada através do

: 5 densitbmetro eletronico (ver foto ao lado)
calibrado por uma fita densitométrica padrdo,
com certificado rastreavel ao NIST - National

Institute of Technologie,

r > g il R
BENGIY

.

Velocidade

Antes de introduzirmos o conceito de velocidade é preciso definir o que entendemos por exposicdo. E uma
medida da quantidade de radiacdo que atinge um filme. Ela é representada pelo produto da intensidade da
radiaco pelo tempo que o filme fica exposto. E evidente, portanto, quanto maior a exposi¢éo a que submetemos
um filme, maior a densidade que esse filme atinge.

Se submetemos dois filmes diferentes a uma mesma exposi¢ao, notaremos que as densidades obtidas nos dois
filmes seréo diferentes. Ou seja, com uma mesma exposi¢ao, um filme apresenta maior rapidez com que um
filme atinge determinada densidade, quando comparado com um outro filme. Portanto, um filme rapido necessita
de menor tempo de exposicao para atingir uma determinada densidade, que num outro filme, mais lento. Ou
ainda, se um filme rapido e um filme lento forem submetidos a uma exposic¢ao idéntica, o filme rapido atingira
uma densidade maior.

A velocidade é uma caracteristica propria de cada filme. Ela depende, principalmente, do tamanho dos cristais de
prata presentes na emulsdo. Quanto maior o tamanho dos cristais mais rapido € o filme. E claro que uma
imagem formada por grédos de grandes dimensdes é mais grosseira, ou seja, menos nitida, que uma imagem
formada por grdos menores. Portanto, quanto mais rapido o filme, menos nitida serd a imagem formada por ele.
Os filmes de grande velocidade podem ser utilizados em radiografias de pegcas com grandes espessuras que
exigiria um tempo de exposi¢do incompativel com a produtividade, quando utilizado filmes mais lentos.

Curva Caracteristica dos Filmes Industriais

A curva caracteristica de um filme, também chamada de curva sensitométrica ou curva H e D (Hurter-Driffield)
relaciona a exposigdo dada a um filme com a densidade resultante. Através das curvas caracteristicas podemos
comparar qualitativamente filmes diferentes, e ainda estabelecer critérios para corrigir densidades obtidas para
uma dada exposi¢ao.

As curvas sao em geral fornecidas pelo fabricante do filme e sdo obtidas mediante a exposi¢des sucessivas do
filme, tendo suas densidades medidas em cada exposi¢ao. Os valores séo plotados num grafico de densidades
em funcdo do logaritmo da exposi¢éo relativa.
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Observe que mesmo sem exposi¢do alguma o filme apresenta uma certa densidade de fundo denominado “Véu
de Fundo”, (base azul) préprio do filme, podendo aumentar caso o filme estiver guardado em condi¢8es
irregulares, tais como na presenca de niveis baixos de radiagdo ou calor excessivo.

A analise da curva do filme nos da uma idéia da velocidade de exposi¢do do filme.

4.0
30
L
e
5 0 A |
a R (Single
Coated)
Lo f———
. 1 | 1
0 1.0 1.0 1.0

LOG RELATIVE EXPOSURE

Curva caracteristica de filmes radiograficos Kodak.
Classificagdo dos Filmes Industriais
Tipo 1 - Caracteristicas: granulagdo extremamente fina e muito alto contraste. Esse tipo de filme deve ser
usado quando se deseja obter alta qualidade de imagem em componentes eletronicos, ligas levas. Pode ser

usado em exposicdo direta ou com telas intensificadas.

Tipo 2 - Caracteristicas: média velocidade ,alto contraste, granulacéo extra fina. Podem ser usados com ou
sem telas intensificadoras e com radiacdo de alta energia.

Tipo 3 - Caracteristicas: Filme com granulagéo fina e com alta velocidade e alto contraste quando utilizado
em conjunto com telas intensificadoras de chumbo.

Tipo 4 - Caracteristicas: Filme de granulagdo média, pouco utilizado na industria.
Contraste do Filme
Para que se forme uma imagem no filme é necessario que ocorram variagdes na densidade ao longo do mesmo.

Em outras palavra, uma imagem é formada a partir de areas claras e escuras. A diferenca de densidades entre
duas regifes adjacentes no filme é denominada de Contraste.
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Definicéo

Observando com detalhe a imagem formada no filme radiografico, veremos que a mudanca de densidades de
uma &rea a outra ndo se faz de maneira brusca. Por exemplo, a imagem de um objeto apresenta um pequeno
halo que acompanha as bordas da mesma, com uma densidade intermediéria entre a densidade daimagem e a
de fundo. Quanto mais estreita for esta faixa de transicao a definicdo sera melhor.

Processamento do Filme Radiogréafico

A preparacéo do filme e dos banhos para o processamento radiografico deve seguir algumas consideracfes
gerais, necessarias ao bom desempenho desta tarefa.

Limpeza: no manuseio do filme, a limpeza é essencial. A cAmara escura, bem como 0s acessorios e
equipamentos, devem ser mantidos rigorosamente limpos, e usados somente para o0 proposito aos quais eles se
destinam. Qualquer liquido de facil volatilizacéo deve estar acondicionado em recipientes fechados, para nao
contaminar o ambiente. O termdmetro e outros acessorios que manuseados devem ser lavados em agua limpa
imediatamente ap6s o uso, para evitar a contaminacdo das solug¢des. Os tanques devem estar limpos e
preenchidos com solug¢des frescas.

Processamento Manual

A partir do momento que temos um filme exposto a radiagéo e passamos entéo ao processamento, 0 mesmo
passara por uma série de banhos nos tanques de revelagcdo, de acordo com as seguintes etapas:

1 —Preparagdo dos banhos: a preparagdo dos banhos devem seguir a recomendacao dos fabricantes, e
preparados dentro dos tanques que devem ser de ago inoxidavel ou da matéria sintética, sendo preferivel o
primeiro material. E importante providenciar agitacdo dos banhos, utilizando pas de borracha dura ou ago
inoxidavel ou ainda de material que ndo absorva e nem reaja com as solug8es do processamento. As pas devem
ser separadas, uma para cada banho, para evitar a contaminacao das solugdes.

2 —Medigao da Temperatura: O grau de revelagéo é afetado pela temperatura da solugdo: Quando a temperatura
aumenta o grau de revelacado também aumenta. Desta forma, quando a temperatura do revelador é baixa, a
reacdo € vagarosa e o tempo de revelacdo que fora recomendado para a temperatura normal (20°C), sera
insuficiente resultando em uma “sub-revela¢do”. Quando a temperatura € alta, a “sobre-revela¢do”. Dentro de
certos limites, estas mudancas no grau de revelacdo podem ser compensadas aumentando-se ou diminuindo-se
o tempo de revelacdo. Sao fornecidas, inclusive, tabelas tempo-temperatura, através das quais pode-se a
corre¢cdo de comparacao.

3 — Manuseio: ap6s a exposicdo do filme, o mesmo ainda se encontra dentro do porta-filmes plastico, e portanto
devera ser retirado na camara escura, somente com a luz de seguranca acionada. Nesta etapa os filmes
deverao ser fixados nas presilhas das colgaduras de ago inoxidavel para ndo pressionar o filme com o dedo, que
poderd manché-lo permanentemente.

4 — O dispositivo para medicdo do tempo necessério para cada passo do processamento, deve ser acionado
(crondmetro)

1- Preparacdo dos Banhos 2- Medi¢&o da Temperatura 3 - Prender dos Filmes 4. Acionamento do Crondmetro
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5 - Revelagéo

Quando imergimos um filme exposto no tanque contendo o revelador, esta solugdo age sobre os cristais de
brometo de prata metalica, por acao do revelador. Esta seletividade esta na capacidade de discriminar os gréos
expostos dos nao expostos. Devido a fatores eletroquimicos as moléculas dos agentes reveladores atingem os
cristais, que ficam como que revestidos. Os cristais, que sdo constituidos de ions, ganham elétrons do agente

. . « + H “ Ali ”
revelador, que se combinam com o ion “Ag ", neutralizando-o, tornando “Ag metalica”.
Essa reacdo quimica provoca uma degradacédo progressiva do revelador que é lentamente oxidado pelo uso e
pelo meio ambiente.

A visibilidade da imagem e consequentemente o contraste, a densidade de fundo e a definicdo, dependem do
tipo de revelador usado, do tempo de revelagéo e da temperatura do revelador. Desta forma, o controle tempo-
temperatura é de fundamental importancia para se obter uma radiografia de boa qualidade.

A revelagdo deve ser fita com agitagdo permanente do filme no revelador, afim de que se obtenha uma
distribuicdo homogénea do liquido em ambos os lados da emulséo, evitando-se a sedimentacao do brometo e
outros sais que podem provocar manchas susceptiveis de mascarar possiveis descontinuidades.

Em principio, o revelador deveria somente reduzir os cristais de haletos de prata que sofrem exposic¢ao durante a
formacao da imagem latente. Na realidade, os outros cristais, embora lentamente, também sofrem reducéo.
Chama-se “Véu de fundo” o enegrecimento geral resultante, que deve ser sempre minimo para otimizar a
qualidade da imagem radiogréfica.

5 — Revelacédo 6 — Agitar os Filmes 7 — Deixar escorrer 8 — Banho de Parada

6- Os filmes devem ser agitados na solucéo reveladora para que nédo haja formacao de bolhas grudadas no filme
gue possam causar falta de acao do revelador nestes pontos, formando assim um ponto claro.

7 — Deixar escorrer por alguns segundos o filmes.

8 - Banho Interruptor ou Banho de Parada.

Quando o filme é removido da solucao de revelagdo, uma parte revelador fica em contato com ambas as faces
do filme, fazendo dessa forma que a reagéo de revelacdo continue. O banho interruptor tem entéo, a fungéo de
interromper esta reacdo a partir da remocé&o do revelador residual, evitando assim uma revelagéo desigual e
prevenindo ainda a ocorréncia de manchas no filme.

Portanto, antes de se transferir o filme do tanque de revelacéo para o de fixacdo, deve-se usar o tanque do
banho interruptor, agitando-o durante mais ou menos 40 segundos.

O banho interruptor pode ser composto, na sua mistura, de 4gua com acido acético ou acido glacial. Neste tltimo
caso, deve-se ter cuidado especial, prevendo-se uma ventilagdo adequada e evitando-se toca-lo com as maos.
Quando se fizer a mistura com agua e ndo ao contrario, pois podera respingar sobre as méos e face causando
gueimaduras.

O banho interruptor perde o seu efeito com o uso e deve ser sempre substituido. Uma solu¢ao nova do banho
interruptor é de cor amarela e quando vista sob a luz de seguranca € quase incolor. Quando a cor se modifica
para azul purpura que aparece escuro sob a iluminagdo de seguranca, a solucédo deve ser trocada. Geralmente
20 litros, de banho de parada sédo suficientes para se revelar 400 filmes de 3 % x 17 pol.
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9- Fixagéo

Apo6s o banho interruptor, o filme é colocado em um terceiro tanque, que contém uma solucao chamada de
“fixador”. A fungéo da fixagdo é remover o brometo de prata das por¢des nao expostas do filme, sem afetar os
que foram expostos a radiacdo. O fixador tem também a funcéo de endurecer a emulsao gelatinosa, permitindo a
secagem ao ar aquecido.

O intervalo do tempo entre o inicio da fixagdo até o desaparecimento da coloragdo amarelo-esbranquicada que
se forma sobre o filme, é chamada de tempo de ajuste ou tempo de definicdo (clearing time). Durante este tempo
o fixador estara dissolvendo o haleto de prata ndo revelado. Este tempo, é em geral o dobro do tempo de
clareamento. O tempo de fixacdo normalmente ndo deve exceder a 15 minutos. Os filmes devem ser agitados
guando colocados no revelador durante pelo menos 2 minutos, a fim de que tenhamos uma ag¢éo uniforme dos
quimicos.

O fixador deve ser mantido a uma temperatura igual ao do revelador, ou seja, cerca de 20 graus Celsius. Os
fixadores sdo comercialmente fornecidos em forma de p6 ou liquido e a solugdo é formada através da adigcdo de
agua de acordo com as instru¢des dos fornecedores.

10 - Lavagem dos Filmes.

Apoés a fixacgao, os filmes seguem para o processo de lavagem para remover o fixador da emulséo. O filme é
imergido em agua corrente de modo que toda superficie fique em contato constante com a agua corrente. O
tanque de lavagem deve ser suficientemente grande para conter os filmes que passam pelo processo de
revelacédo e fixagcdo, sendo que devemos prever uma vazao de agua de de maneira que o volume do tanque seja
de 4 a 8 vezes renovado a cada hora. Cada filme deve ser lavado por um periodo de aproximadamente 30
minutos. Quando se imergem as colgaduras carregadas no banho de lavagem, deve ser adotado um
procedimento tal que se as mesmas sejam primeiramente colocadas préximas ao dreno de saida (Agua mais
suja) e sua posi¢do va mudando o tempo de lavagem de maneira que se termine o banho o mais préximo
possivel da regiao de entrada da agua, onde a mesma se encontra mais limpa.

9 — Fixagéo 10- Lavagem com agua 11- Distensor 12 - Secagem

A temperatura da agua no tanque de lavagem é um fator muito importante. Os melhores resultados séo obtidos
com a temperatura por volta de 20 graus centigrados. Se tivermos altos valores para a mesma, poderemos
causar efeitos danosos ao filme, assim como valores baixos poderao reduzir a eficiéncia.

11 - Além das etapas acima relatadas, é aconselhavel, apos a lavagem passar os filmes durante mais ou menos
30 segundos, por um quinto banho que tem a finalidade de quebrar a tenséo superficial da agua, facilitando
desta maneira, a secagem e evitando que pequenas gotas de agua fiquem presas a emulséo, o que iria acarretar
manchas nos filmes depois de secos.

12 - Antes do filme ser colocado no secador, deve-se dependurar as colgaduras em um escorredor por cerca de
2 a 3 minutos.
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Resumo dos Requistos para Processamento Manual

Faese do Revelacao Banho de Parada Fixacao Lavagem Agente Secagem
Processamento Final Umectante
Composigéo ou tipo da G 127 30 mi G 321 Agua 0,25% estufa
solucéo (ver nota 2) de &cido acético (ver nota 2) Corrente em vol. de
glacial por litro de Agepon
agua (ver nota 2)
Temp. (C) Tempo(min.) No minimo 2 vezes o ar frio por
tempo de 30 min.
18 de 30 a 60 clareamento 20 minutos 2 minutos +
Tempo do Banho 20 segundos (ver nota 1) ar quente
22 por
24 A temperatura do 15 min.
26 fixador deve ser a
mesma que a do
revelador

Notas:

1. Durante o uso, cada dia, a solugéo fixadora deve ser verificada antes de iniciar a revelagéoatravés do tempo de clareamento, que é
o intervalo de tempo entre a colocacao do filme na solugéo fixadora e o desaparecimento do amarelado original do filme. Se o tempo
de clareamento exceder a 2,5 min. Entao a solugédo fixadora deve ser trocada ou restaurada de acordo com as recomendagdes do

fabricante.

2. As solucdes quimicas devem ser trocadas e/ou restauradas de acordo com as recomendagdes do fabricante.

Processamento Automatico

Este sistema de processamento quimico e mecénico é utilizado quando h& grande volume de trabalho, pois s6
assim torna-se econ6mico. O processamento € inteiramente automatico sendo que o manuseio s0 é utilizada
para carregamento e descarregamento de filmes. O ciclo de processamento é inferior a 15 minutos. Quando

adequadamente mantido e operado, este equipamento produz radiografia de alta qualidade.

A alta velocidade de processamento torna-se possivel pelo uso de solugdes quimicas especiais, continua
agitacdo dos filmes, manutencgdo da temperatura das solugdes e secagem por jatos de ar aquecido.

Processadora Automatica tipica para filmes radiograficos.
(Foto extraida do catalogo da AGFA)
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Diagrama de Operacéo

1 - entrada do filme a ser processado
2 - dispositivo de conducéo do filme

3 - tanque revelador

4 - tanque de lavagem intermediaria
5a - tanque de fixagdo F1

5b - tanque de fixagdo F2

6 - tanque de lavagem final

7 - tampa removiveis

8 - roletes de distribuicéo

9 - secador infravermelho

10- saida de filmes

11- bandeja de filmes

12 - bomba de circulagdo de revelador
13 - bomba de circulagao de fixador
14a - liga/desliga

14b - fio terra

15 - véalvulas para drenagem dos tanques
16 - protetores de superaquecimento

Telas Intensificadoras de Imagem (Ecrans)

Telas de chumbo

As telas de chumbo também chamados de telas intensificadoras possuem como finalidade diminuir o tempo de
exposi¢cdo em ensaios radiograficos industriais, usam-se finas folhas de metal (geralmente chumbo) com
intensificadoras da radiacdo primaria emitida pela fonte. O fator de intensificacdo, além de ser funcédo da
natureza e da espessura da tela, depende do contato efetivo entre elas e o filme.

As telas intensificadoras de chumbo geralmente s&o colocadas sobre cartolina com espessura da ordem de 100
gramas por centimetro quadrado. Essa cartolina deve ter espessura constante para evitar que qualquer falta de
homogeneidade prejudique a qualidade da radiografia.

A ela intensificadora de chumbo precisa ter uma espessura ideal para determinada energia da radiacdo
incidente, pois, caso contrario, a eficiéncia dela sera reduzida. Em geral a espessura de chumbo é da ordem de
0,005 pol. (0,127 mm) para a tela dianteira e de 0,010 pol. (0,254 mm) para a tela traseira. Outras espessuras
podem ser utilizadas, para radiages com maiores energias.

A atenuacgdo da intensidade da radiagdo primaria em uma tela intensificadora de chumbo seré insignificante,
desde que esta tela tenha a espessura ideal que deve ser igual ao alcance dos elétrons emitidos pela folha de
chumbo. Os elétrons que sao emitidos por uma face devem atingir a face oposta e consequentemente o filme
produzindo ionizagdo adicional na emulsédo fotografica. Quando se aumenta a espessura da tela de chumbo, a
radiacao primaria e os elétrons emitidos pela face oposta dessa tela sofrem atenuagéo, e em conseqiéncia o
fator de intensificacao diminui.

O grau de intensificacdo das telas de chumbo depende da natureza e espessura do material a ensaiar, da
gualidade da fonte emissora de radiacdo e do tipo de filme usado.
As funcdes das telas intensificadoras de chumbo em radiografia industrial devem ser as seguintes:

Gerar elétrons por efeito fotoelétrico ou Compton, produzindo fluxo adicional de radiacdo e diminuindo o
tempo de exposicao;

Absorver ou filtrar a radiag@o secundaria espalhada que pode atingir o filme radiogréfico, borrando a imagem
e empobrecendo a definicdo.

Outras telas fabricadas em outros materiais também podem ser utilizadas, como por exemplo telas de cobre para
uso com fontes de Cobalto-60.
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Célculo do tempo de Exposicao do Filme Radiogréafico

Tempo de exposicéo para gamagrafia

O tipo mais comum de curva de exposi¢éo é o que correlaciona o fator de exposi¢do com a atividade da fonte,
tempo de exposicdo e distancia fonte-filme. Numericamente, o fator de exposicdo é representado pela
formulacao:

onde:
FE = fator de exposic¢ao;
A = atividade da fonte em milicuries;
t =tempo de exposicdo em minutos;
Dff= distancia fonte-filme em centimetros.

Exemplo de aplicagao:

Suponhamos, que se realiza um ensaio, por gamagrafia, de uma chapa de ac¢o, com 1,5 cm de espessura, para
obter uma densidade radiografica de 2,0. Para este ensaio disp8e-se de uma fonte de Ir-192 com atividade 20 Ci
e filme Classe 1.

Pelo gréafico de exposicéo abaixo, conclui-se que para 1,5 cm de espessura de aco, e densidade radiografica de
2,0, corresponde um fator de exposi¢éo igual a 50. Lembrando que 20 Ci correspondem a 20.000 milicuries.

Tem-se:
50 x DFF?

Observa-se que podemos fixar uma das duas variaveis, tempo de exposicdo ou distancia fonte-fime. Quando o
tempo de exposicdo € ndo muito importante, pode-se escolher uma distancia fonte-filme adequada, para
melhorar a qualidade radiografica.

Supondo que a distancia fonte-filme é 60 cm, tem-se:

T — , [t=9,0 minutos
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Fator de Exposicao para Selénio-75 e Iridio-192, para a¢os carbono

Existem outras formas de calcular o tempo de exposi¢cdo para fontes radioativas, utilizando as curvas de
exposicao Curies-hora x Espessura de Ago, nessas curvas figuram varias retas representando diferentes
densidades radiograficas e elas s6 podem ser realmente eficientes quando forem obedecidas as condi¢fes de
revelacao, de telas intensificadoras e tipo de filme.

Quando for muito pequena ou muito grande a distancia fonte-filme utilizada na construg¢éo da curva de exposi¢éo
pode-se altera-la levando em conta a lei do inverso do quadrado da distancia.

Para a determinacéo de um tempo de exposigdo é necessario, primeiramente a espessura da pec¢a a ensaiar. A
seguir, escolhe-se a fonte radioativa e o filme mais apropriado para esse is6topo.

Determina-se a atividade da fonte radioativa na hora do ensaio e fixa-se a distancia fonte-filme. A seguir,
determina-se o tempo de exposicao.

Pode ocorrer, e na pratica de fato ocorre muitas vezes, que o tempo de exposicao calculado ndo é adequado
porque o fabricante mudou as caracteristicas de seus filmes, ou porque elas variam em fungao dos parametros e
variaveis de processamento. Em qualquer desses casos, sO a experiéncia pratica ensinard introduzir
modificagdes oportunas.
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Curvas de exposicao pararadiografia

O primeiro fator a ser determinado em uma exposigcdo com Raios X, é a voltagem (energia) a ser usada. Essa
voltagem devera ser suficiente para assegurar ao feixe de radiacéo energia suficiente para atravessar o material
a ser inspecionado. Por outro lado, uma energia muito alta ir4 causar uma diminui¢éo no contraste do objeto,
diminuindo a sensibilidade da radiografia.

De forma a tornar compativeis esses dois fatores, foram elaborados graficos que mostram a maxima voltagem a
ser usada para cada espessura de um dado material. E muito importante lembrar que, como materiais diferentes
absorvem quantidades diferentes de radiacdo, existem graficos para cada tipo de material a ser radiografado.

E importante notar que cada gréafico fixa umasérie de fatores como segue:
- material inspecionado

- tipo e espessura das telas

- densidade 6ptica do filme

- distancia do foco-filme

- tipo de filme usado

- tempo e temperatura de revelacdo do filme

Se qualquer um desses fatores for alterado, o grafico perdera a sua validade, fornecendo resultados imprecisos.
Outro fator importante, é que esses graficos somente sao validos, para um determinado aparelho e modelo.
Normalmente, os aparelhos de Raios X, sdo fornecidos com uma série de graficos que permitem a sua utiizagao
em uma vasta gama de situagfes. A escolha da corrente elétricae ou do tempo de exposicao, prende-se a
capacidade do aparelho, usando-se o que for mais conveniente.
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Relacdo Tempo - Distancia

O tempo de exposicdo requerido para uma certa radiografia, é diretamente proporcional ao quadrado da
distancia. Matematicamente podemos descrever:

T (o2

T@ (D@ 1°

Exemplo:

Uma boa radiografia € obtida com uma distancia foco-filme de 30 cm e tempo de exposi¢do de 10 min.. Se
alterarmos para 24 cm a distancia foco-filme , qual a mudanga necesséaria no tempo de exposi¢ao ?
temos que:

T(1) =10 min D(1) = 30cm
TQ) = ? D(2) = 24cm
2
portanto: 10 [ 30]
_______ = T(2) = 6,4 minutos
T(2) [ 24] 2

O calculo do tempo de exposigdo de filmes para aparelhos de Raios-X pode ser calculado com auxilio do gréafico
fornecido pelo fabricante do aparelho.

100 160Ky 180kY 200Ky 220kY ROk
9 ¥ F A 7 =
2 T A | F i F
3 ¥ ] F 7
& I ¥ Fi Fd
5 / ! 7
1 I iy 4 ff
3 f )“I fl F,
: Ny VAV
Fridh Fnir / /

13 | A Fd

2 7 7

2 F I i Fd

g rr Fi Fi

5 f .f f f * Fonte: Fawos X

4 * Filme: Classe 2
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/ * Revelagdo: 8 main.

* D FF: 700 mm

/
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20 30 40 50 &0 0

espessira de ago [num)

Curva de Exposicao para Raios X, direcional, para a¢gos carbono
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Exemplo:

Pretende-se radiografar uma peca em agco com 25 mm de espessura, utilizando-se 220 kV e 5 mA a 70 cm de
disténcia fonte-filme, utilizando-se filme Classe 2. Qual o tempo de exposi¢éo ?

Solugédo: Analisando o grafico da figura anterior, temos que, para 25 mm uma exposi¢ao de 6,7 mA..min. Assim
para uma corrente elétricade 5mA, o tempo sera 1,7 min, ou seja 1 minuto e 20 segundos.

Se caso o operador desejar alterar a distancia, que é um parametro fixo do gréafico, devera ser utilizado as
relacdes mateméticas estudadas anteriormente.

Aparelho de Raios X Industrial Seifert Modelo Isovolt 420 , com 420 kV, 8 mA refrigerado
a Oleo. Técnico preparando o posicionamento no centro do feixe de radiacdo. Repare na
espessura da chapa de aco que compde a secao a ser radiografada.

( Foto extraida do catélogo da Seifert )

TIPOS DE FILMES COMERCIAIS

Marca Tipo 1 Tipo 2

Kodak M AA-400
Agfa D4 D7

Dupont NDT-65 NDT-70
Fuji 50 100
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S
QUESTOES PARA ESTUDO:

Assunto: Filmes Industriais e Exposicao

1. Quanto ao tamanho padronizado dos filmes radiogréficos industriais quais os existentes ?

N

. Qual a fase do processamento do filme que elimina toda prata que nao foi sensibilizada pela radiagédo
e ainda atribui ao filme rigidez ?

3. Atécnica radiografica que projeta aimagem numa tela fluorescente, do objeto a ser inspecionado , e
gue pode ser imediatamente visualizada, denomina-se:

4. O qual o tempo ideal para fixagdo do filme no processamento manual ?

5. Quais as fases principais e mais usuais no processamento manual do filme radiogréafico ?

6. A parte do filme radiogréafico que contém a camada foto-sensivel é denominada de:

7. A tela de chumbo que é colocada na parte dianteira junto ao filme radiografico, voltado para a fonte ,
tem qual funcao ?

8. Qual a fase do processamento do filme radiografico em que a imagem latente é revelada na suafase
inicial ?

9. Quando um filme radiografico é revelado sem o mesmo ter sido exposto e apresenta um véu de fundo
muito elevado isto pode significar:

10. Se um filme radiogréfico apresentou uma baixa densidade 6ptica, isto pode significar:
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11. Cite 2 tipos de filmes comerciais de alta defini¢do ?

12. No processamento manual dos filmes radiograficos, o tempo de revelacéo é dependente de quais
fatores ?

13. Como é feita a monitoracao das densidades dos filmes produzidos ?

14.Se um filme radiogréafico Kodak AA-400 apresentou uma densidade de 1,5 sendo que o requerido é 2,5. Qual o
fator que deve ser multiplicado ao tempo de exposi¢ao para corrigi-lo ?

15. Como é definido o contraste radiografico ?

16. Como atuam as telas intensificadoras de imagem de chumbo (ecran) ?

17. Porque a imagem produzida pelas telas fluorescentes ndo possuem boa defini¢cao ?

18. O que € véu de fundo (fog level) ?

19. Qual dos filmes industriais abaixo que possui menor velocidade de exposi¢édo ?
a) Kodak AA-400
b) Agfa Gevaert D7
c) Dupont NDT 65
d) Fuji 100
e) Dupont NDT 70

20.Como pode ser controlada a radiagéo retroespalhada na radiografia industrial ?
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Aspectos Geométricos da Exposigao

Suponhamos uma fonte emissora de radiagdo com diametro F, muito pequeno, que pode, para efeitos didaticos,
ser considerado um ponto. Neste caso, colocando-se um objeto entre o foco puntiforme e um filme radiografico
teriamos uma imagem muito nitida. Se aumentarmos o didmetro do foco para o valor F e o aproximarmos do
objeto, obteremos uma imagem no filme (depois de revelado) com uma zona de penumbra, perdendo essa
imagem muito da sua nitidez (definicdo) .

Na pratica, deve-se levar em conta que a fonte radioativa possui dimensdes compreendidas entre 1 mm e 7 mm
de tamanho, dependendo da natureza e atividade do radiois6topo . Quando a distancia fonte-filme for muito
pequena, para efeito de calculo de penumbra, é impossivel considera-la como um ponto.

A ampliacéo é problema de geometria ,e a nitidez ou definigdo é funcéo da fonte emissora de radiagéo e da
posicdo do material situado entre a fonte e o filme. Quando a fonte possui diametro consideravel ou esta muito
proxima do material, a sombra ou imagem nédo é bem definida.

A forma de imagem poderé ser diferente da que tem o material se o angulo do plano do material variar em
relacdo aos raios incidentes, produzindo neste caso uma distor¢cdo da imagem.

Para obtencéo de imagens bem definidas ou proximas ao tamanho do objeto, devemos ter:

o diametro da fonte emissora de radiagdo deve ser o menor possivel;

a fonte emissora deve estar posicionada o mais afastado possivel do material a ensaiar;

o filme radiogréfico deve estar mais préximo do material;

o feixe de radiacao deve se aproximar o mais possivel, da perpendicularidade em relacao ao filme;
o plano do material e o plano do filme devem ser paralelos.

A distor¢do da imagem nao pode ser totalmente eliminada em virtude dos formatos complicados das pecas e dos
angulos de que se dispdem para a realizac¢ao do ensaio radiografico.

Por isso, geralmente as normas de inspecao radiografica recomenda somente inspecionar pegas com geometria
simples, como junta soldada de topo e pecas com espessura uniforme, para tornar mais facil o controle da
penumbra geométrica. O valor maximo da penumbra geométrica € recomendado por norma ou cédigo de
fabricacdo da peca a ser inspecionada. No entanto quando a penumbra é excessiva, outros parametros da
qualidade da imagem também seréo prejudicados.

F
fonte
A A
Distancia
fonte-peca
objeto____v  Dff=distancia fonte
4 filme

t= espessura
penumbra

P

Disposi¢cdo Geométrica entre fonte-filme-objeto.
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Célculo da Penumbra e Distancia Minima Fonte-Filme (Dff)

A distancia fonte-objeto ( D) pode ser calculada pela seguinte expressao:

Fxt Tabela de Penumbra Méaxima Aceitavel
D= -
Ug Espessura do material Valor méax. da penumbra
polegadas (mm) polegadas (mm)

onde: " abaixo de 2 (51 mm) 0,020 (0,508 mm)
Ug = penumbra geométrica
F = dimensdo do ponto focal de 2 até 3 (76 mm) 0,030 (0,76 mm)
t =espessura do objeto
D =distancia da fonte ao objeto. acima de 3 até 4 (102mm) 0,040 (1,02 mm)
Assim: Dff=D +t maior que 4 (102 mm) 0,070 (1,78 mm)

Referéncia Cédigo ASME Sec. V Artigo 2

Sobreposicéo

A inspecao radiogréfica de objetos planos, tal como juntas soldadas de topo a serem radiografadas totalmente,
requerem cuidados especiais quanto a distancia fonte-filme, pois nesses casos se essa distancia for muito
pequena se¢bes da solda poderdo ndo ser inspecionadas no seu volume total.

A sobreposicao devera ser comprovada através do uso de marcadores de posi¢éo que séo letras ou nameros de
chumbo fixados na superficie da pec¢a , do lado da fonte de radiacdo, sempre que possivel, e que serédo
projetados no filme radiografico quando da exposigdo. A imagem dos marcadores poderdo serem vistos como
imagem no filme, evidenciando a sobreposicdo requerida.

Quando o objeto radiografado for plano ou quando a distancia fonte-filme for menor que o raio de curvatura da
peca, a sobreposicao devera ser calculada pela formula:

onde: S = Sobreposi¢do (mm)
C = Comprimento do filme (mm)
e = Espessuradapeca (mm)
Dff =Distancia fonte-filme (mm)

1a Exp. 2a Exp.

/\/\mircid ar de posigdn

AT

zabre pugigﬁ 0

filme
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Sobreposicao entre filmes para a cobertura total. A sobreposi¢do correta permite que o volume de solda seja
totalmente inspecionado. Na pratica, a andlise da posi¢do da imagem dos marcadores de posi¢ao na radiografia,
indica se este procedimento foi adequado. A imagem dos marcadores de posi¢cao, podem ser utilizados como
referéncia no filme para localizar na pec¢a possiveis descontinuidades presentes. Utilizando uma méascara da
imagem do objeto, feita com papel transparente, é possivel registrar as indicag6es na area de interesse e

transportar para a peca, tendo como referéncia os marcadores de posicgao.

Empresa Identificacao

Nrs. SOLDADORES

Marcador de Posicao Marcador de posicéo

S
QUESTOES PARA ESTUDO:

Assunto: Identificar e controlar os principais parametros da qualidade da imagem radiografica

Uma junta soldada com espessura de 38 mm devera ser radiografada com uma fonte radioativa de Ir-192 com

1.
dimensdes f 3,0 x 4,0 mm . Qual a distancia minima fonte -filme ( DFF) requerida para esta radiografia ?

Uma junta soldada com espessura de 120 mm devera ser radiografada com uma fonte radioativa de Co-60

2.
formada por f 3,5 mm e 15 discos de 0,25 mm de espessura. Qual a distdncia minima fonte -filme (DFF)

requerida para esta radiografia ?
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Avaliagdo da Qualidade e Sensibilidade da Imagem Radiogréfica
Indicadores da Qualidade da Imagem - IQl's (Penetrdmetros)

Para que possamos julgar a qualidade da imagem de uma certa radiografia sdo empregadas pequenas pecas
chamadas Indicadores de Qualidade de Imagem (IQIl), e que sdo colocadas sobre o objeto radiografado. Os IQI's
sdo também chamados como “Penetrametros”. O tipo ou norma de fabricacdo do IQI deve ser aquela que o
projeto de construg¢do do equipamento a ser radiografado requerer ou mesmo especificagées contratuais.

O IQI é uma pequena peca construida com um material radiograficamente similar ao material da pe¢a ensaiada,
com uma forma geometricamente simples e que contem algumas varia¢gdes de forma bem definidas tais como
furos ou entalhes.

IQI ASME ou ASTM tipo Furos

Os IQI's americanos mais comuns consistem em uma fina placa de metal contendo trés furos com diametros
calibrados. Os IQI's adotados pela Normas ASTM E-1025, possuem trés furos cujos diametros sdo 4T, 2T, e 1T,
onde “T” corresponde a espessura do 1QI. Nesses IQI's, a sensibilidade é igual a 2 % da espessura da pega a ser
radiografada .

Para avaliar a técnica radiografica empregada, faz-se a leitura do menor furo, que € visto na radiografia. As

classes de inspec¢do mais rigorosas séo aquelas que requerem a visualizagdo do menor furo do IQI. Dessa
forma, é possivel se determinar o nivel de inspegéo, ou seja, o nivel minimo de qualidade especificado para o

35 ||

o1 —— O

4 IQI Nr. 10 (T = 0,010 pol.)

IQI ASME ou ASTM tipo furos (Ver ASME Sec. V SE-1025)

Esses IQI's devem ser colocados sobre a pe¢a ensaiada, com a face voltada para a fonte e de modo que o plano
do mesmo seja normal ao feixe de radiagéo.

Quando a inspecéo for feita em soldas, o IQI sera colocado no metal de base, paralelo a solda e a uma distéancia
de 3 mm no minimo.

No caso de inspecao de solda, € importante lembrar que a selecao do IQI inclui o refor¢o, de ambos os lados da
chapa. Portanto, para igualar a espessura sob o IQI a espessura da solda, deverdo ser colocados cal¢os sob o
1QI feitos de material radiograficamente similar ao material inspecionado. Para efeito da determinagéo da area de
interesse ndo devem ser considerados os anéis ou tiras de cobre-junta caso existam.

IQI ASTM DE FIOS

A norma ASTM E- 747 descreve um tipo de 1QI denominado tipo fios, que trata de um conjunto de 5 fios de
material similar ao do material a ser radiografado com diametros diferentes , desde o mais fino até o mais grosso,
selados em um envelope plastico transparente, contendo identificages e informacg6es sobre o IQl. O IQI deve
ser colocado sobre a area de interesse, no caso de soldas os fios devem estar aproximadamente
perpendiculares ao cordao de solda. A selecéo do IQI deve ser feita com base na espessura a ser radiografada,
verificando qual o fio essencial que devera ser visualizado na radiografia, conforme a tabela que segue.
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Alguns tipos mais usados de 1QI's ASME ou ASTM tipo fios, para a¢o carbono. Os ndmeros indicam os
diametros dos fios em polegadas, as letras "A", "B" e "C" identificam o conjunto de fios ou o préprio IQI

Selecdo do IQI ASME / ASTM em funcao da Espessura do Material

IQI — Tipo Furos e Tipo Fios
Espessura do material
Lado Fonte Lado Filme
(mm) (pol.) Ne Furo Arame Ne Furo Arame
essencial essencial essencial essencial
6,4 0.25 12 2T 5 10 2T 4
>64 | £ 9,5 >0.25 £ 0.375 15 2T 6 12 2T 5
>9,5 £ 12,7 |>0375 | £ 0.50 17 2T 7 15 2T 6
>12,7 £ 19,0 |>0.50 £ 0.75 20 2T 8 17 2T 7
>19,0 £| 254 |>0.75 £ 1.00 25 2T 9 20 2T 8
>254 | £] 381 |>1.00 £ 1.50 30 2T 10 25 2T 9
>38,1 £ 508 |>1.50 £ 2.00 35 2T 11 30 2T 10
>50,8 | <| 635 |[>2,00 < 2,50 40 2T 12 35 2T 11
>63,56 | <| 101,6 |>2,50 < 4,00 50 2T 13 40 2T 12
>101,6 | <| 152,4 | >4,00 < 6,00 60 2T 14 50 2T 13

Fonte: Cddigo ASME Sec. V , Artigo 2 , Tab. T-276

Uso do IQI ASTM tipo fios, numa junta soldada
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Localizagcéo e Posicionamento dos IQI's

Sempre que possivel, o QI devera ser colocado no lado da pega, voltado para a fonte. Caso isso ndo seja
possivel, 0 1QI podera ser colocado no lado voltado para o filme, sendo nesse caso acompanhado de uma letra
“F”, de chumbo.

Apenas um IQI é geralmente usado para cada radiografia se variagcdes de espessura provocarem uma variagao
de - 15 % ou + 30% da densidade vista através do corpo do QI tipo furos ou adjacente ao fio essencial, na area
de interesse de uma radiografia, serd necessaria colocacao de um IQI adicional para cada area excepcional ,
conforme recomenda o Cédigo ASME Sec.V Artigo 2.

Em radiografia de componentes cilindricos (tubos, por exemplo) em que sdo expostos mais de um filme por sua
vez, devera ser colocado um IQI por radiografia. Apenas no caso de exposi¢cdes panoramicas, em que todo o
comprimento de uma junta circunferencial é radiografado com uma Unica exposi¢éo, é permitida a colocagao de
trés IQI igualmente espacados. A disposicdo em circulo de uma série de pecas iguais, radiografadas

simultaneamente, nédo é considerada como panoramica para efeito de colocacao de IQI, sendo necessario que a
imagem do mesmo apare¢a em cada uma das radiografias.

Quando porgbes de solda longitudinal forem radiografadas simultaneamente com a solda circuferencial, 1QI
adicionais devem ser colocados nas soldas longitudinais, em suas extremidades mais afastadas da fonte.

Para componentes esféricos, onde a fonte é posicionada no centro do componente e mais de um filme é exposto
simultaneamente deverdo ser usados, pelo menos 3 1QI's, igualmente espacgados, para cada 360 graus de solda
circunferencial mais um IQI adicional para cada outro corddo de solda inspecionado simultaneamente.

Controle da Radia¢&o Retroespalhada ou Retroespalhamento

Quando abordamos a interacdo da radiagdo com a matéria vimos que o espalhamento é inerente ao processo de
absorcédo da radiacdo. S&o radiagdes de pequena energia que emergem da peca em direcdo aleatdria. Qualquer
material, tal como, o objeto, o chao, as paredes ou outros materiais que recebem o feixe direto de radiagéo, sdo
fontes de radiacdo espalhada ou dispersa.

A radiacdo espalhada é também funcdo da espessura do material radiografado, constituindo a maior

porcentagem do total de radiagdo que atinge o filme, nas radiografias de materiais espessos. Como exemplo,
podemos afirmar que ao se radiografar uma peca de aco de mm de espessura, a radiagdo espalhada que emana
da peca é quase duas vezes mais intensa que a radiagdo primaria que atinge o filme.

A radiacao espalhada, portanto, € um fator importante, que produz uma sensivel diminuicdo no contraste do
objeto.

As telas intensificadoras de chumbo diminuem sensivelmente o efeito das radia¢des espalhadas, particularmente
aquelas que atingem o filme e que possuem baixas energias. Esse efeito contribui para a maxima clareza de
detalhes na radiografia.

O uso de fonte de radiacdo com altas energias, propicia ndo somente o aparecimento das radia¢des dispersas
na peca, como também as radiacdes retroespalhadas, que da mesma forma empobrecem com a imagem no
filme.

As radiac8es retroespalhadas podem ser atenuadas com o uso das telas traseiras, ou filtros que s&o laminas de
materiais absorvedores (cobre, aluminio, chumbo), dispostos de modo a proteger o filme.

Para que exista um controle das radiacdes retroespalhadas pelo operador, este deve fixar na parte trazeira do
chassis, uma letra “B” de chumbo. Caso as radiac6es retroespalhadas sejam muito intensa, a letra “B” sera
fortemente projetada na imagem do filme, aparecendo como uma imagem clara no filme, indicando que
radiagOes atingiram o filme por detras.
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farrte

radiagda
retroespalhada abjeto

Radiacdo Retro-espalhada

A radiacgédo retroespalhada reduz a nitidez da imagem radiografica, pois elas enegrecem o filme sem contribuir
para em nada para melhoria da qualidade. Se o filme foi atingido pela radiacao retroespalhada ele deve ser
repetido, tomando cuidado para aumentar as blindagens necessarias.

S
QUESTOES PARA ESTUDO:

Assunto: Indicadores da Qualidade da Imagem - 1QI

1. Para que é usado os Indicadores da Qualidade da Imagem IQI ?

2. Se numa radiografia, o técnico ndo conseguir visualizar o furo ou fio essencial do 1QI, neste caso o que o
técnico deve fazer ?

3. Qual o 1QI tipo furos que deveré ser selecionado para radiografar uma junta soldada com espessura de 25,4
mm? Qual o furo essencial a ser visualizado na imagem radiografica do 1QI ?

4. Numa determinada técnica radiografica de uma peca com espessura de 38 mm, o 1QI foi posicionado junto ao
filme. Qual deveria ser o |1QI tipo furos a ser selecionado para esta radiografia ?
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5. Na foto abaixo, representando uma junta soldada com 15 mm de espessura, desenhe qual a posicao e
identificagdo do QI tipo fios a ser utilizado.

Técnicas Radiogréficas

As disposi¢Bes e arranjos geométricos entre a fonte de radiagéo, a peca, e o filme, devem seguir algumas
técnicas especiais tais que permitam uma imagem radiografica de facil interpretacdo e localizagdo das
descontinuidades rejeitadas. Algumas destas técnicas que apresentamos a seguir séo largamente utilizadas e
recomendadas por normas e especificagées nacionais e internacionais.

Técnica de Parede Simples (PSVS)

Essa técnica é assim chamada pois no arranjo entre a fonte de radiagdo, peca e filme, somente a se¢éo da peca
gue esta proxima ao filme sera inspecionada e a projecdo sera em apenas uma espessura do material. E a
principal técnica utilizada na inspecao radiogréfica , e a mais facil de ser interpretada.

FILMES

/ \ Fonte

(A)

(B) ©)

N FLMES —

Técnica de exposicao parede simples - vista simples
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Exposicdo Panoramica

Esta técnica constitui um caso particular da técnica de parede simples vista simples descrita acima , mas que
proporciona alta produtividade em rapidez num exame de juntas soldadas circulares com acesso interno.

Na técnica panoramica a fonte de radiagéo deve ser centralizada no ponto geométrico equidistante das pecas e
dos filmes, ou no caso de juntas soldadas circulares a fonte deve ser posicionada no centro da circunferéncia.
Com isso numa Unica exposicéo da fonte, todos os filmes dispostos a 360 graus serdo igualmente irradiados,
possibilitando assim o exame completo das pegas ou das juntas.

Técnica Radiografica Panoramica numa solda entre cilindro fundo de um vaso de pressdo. Observe as marcagdes
das posicdes dos filmes radiograficos ao redor da solda na foto do lado esquerdo e a posi¢éo da fonte no interior do
vaso na foto do lado direito.

Técnica de Parede Dupla

Técnica de Parede Dupla Vista Simples (PDVS):

Nesta técnica de parede dupla vista simples, o feixe de radia¢do, proveniente da fonte, atravessa duas
espessuras da peca, entretanto projeta no filme somente a se¢cdo da peca que esta mais proxima ao mesmo .

Freglientemente esta técnica é utilizada em inspecdes de juntas soldadas, as quais ndo possuem acesso
interno, por exemplo tubulag6es com diametros maiores que 3.% polegadas, vasos fechados, e outros.

E importante lembrar que esta técnica requer que a radiacio atravesse duas espessuras da peca e portanto o
tempo de exposicdo serd maior que a inspecao pela técnica de parede simples. Assim, esta op¢do devera ser
selecionada quando outra técnica nao for possivel ou permitida.

@ ronte

Fonte
‘ / \‘ Tubo

Tubo I\
= Tubo

Filme
Filme

(A) (B)

Técnica de exposigdo parede dupla e vista simples (A)
e parede dupla e vista dupla (B)
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Técnica de Parede Dupla Vista Dupla (PDVD)

Neste caso o feixe de radiagdo proveniente da fonte, também atravessa duas espessuras, entretanto projetara
no filme a imagem de duas secdes da peca, e serdo objetos de interesse. Nesta técnica o célculo do tempo de
exposicdo deve ser levado em conta as duas espessuras das paredes que serdo atravessadas pela radiagéo.

A técnica de parede dupla e vista dupla (PDVD) é freqiientemente usada para inspec¢édo de juntas soldadas em
tubulagBes com diametros menores que 3.% polegadas (89 mm).

fonte e

et
e ——

filme

Arranjo radiogréfico na técnica PD-VD

A selegdo do IQI nesta técnica segue o mesmo critério geral, ou seja, deve ser selecionado em funcéo da
espssura de uma Unica parede do tudo. O posicionamento deve ser feito sobre o tubo, voltado para a fonte.

Radiografia de um tubo pela técnica PD-VD
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QUESTOES PARA ESTUDO:

Assunto: Identificar as técnicas de exposicao radiogréfica para a industria

1. Do que consiste a técnica de exposicao de parede dupla - vista simples (PD-VS), e em que situacdo ela pode
ser empregada ?

2. Do que consiste a técnica de exposicdo de parede dupla - vista dupla (PD-VD), e em que situacao ela pode
ser empregada ?

3. Natécnica PD-VD, como é posicionado o IQI ?

4. Natécnica PD-VS qual a espessura que deve ser levada em conta para o calculo do tempo de exposi¢ao ?

5. Natécnica de PD-VS qual a espessura que deve ser levada em conta para a selecao do IQI ?

6. Na técnica panoramica, como devem ser posicionados os IQl's "?

7. Paraque serve o calculo da sobreposicéo ?

8. Uma peca plana com espessura de 35 mm devera ser radiografada totalmente usando filmes com
comprimento de 430 mm e distancia fonte-filme de 400 mm. Qual a sobreposicédo (S) necessaria para cada
lado do filme ?
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9. Para que serve os marcadores de posicdo ?

10. Como deve ser fixado os marcadores de posigéo ?

11. Numa solda longitudinal , de espessura 60 mm, com comprimento 2,5 m , quantos filmes de 430 mm de
comprimento serdo necessarios para radiografar 100%, se a distancia fonte-filme for 500 mm ?

12. Uma solda circunferencial , com diametro de 2300 mm , sera radiografada 100% pela técnica panoramica .
Quantos filmes de 430 mm serdo necessarios, se a sobreposicao escolhida foi de 20 mm para cada lado do
filme ?
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Interpretacdo Radiogréfica

O critério de aceitagdo de qualquer componente inspecionado por radiografia deve ser avaliado segundo a
norma ou cédigo de projeto de construgdo. Nao existe nenhuma possibilidade de avaliar radiografias com base
em normas diferentes ou até mesmo com base na experiéncia do inspetor. Assim apresentamos a seguir
traducdes livres dos principais critérios de aceitagdo mais usados para vasos de pressao.

Critérios para Ensaio Radiografico de Soldas

O critério de aceitacdo a seguir foi extraido do Cédigo ASME Sec.VIll div.1 para vasos de pressdo, sendo
aplicavel a juntas soldadas de topo , dividido em dois grupos: Soldas projetadas para ensaio radiografico total
(paragrafo UW-51) e soldas projetadas para ensaio radiogréafico “Spot” ( paradgrafo UW-52) .

A titulo de exemplo, apresentamos abaixo o critério para aceitacao de soldas totalmente radiografadas (UW-51)
As soldas deverdo estar livres de:

(1) qualquer indicagéo caracterizada como trinca , zona de fus@o ou penetracdo incompleta ;

(2) qualquer outra indicacao alongada na radiografia que tenha um comprimento maior que:

(&) Yapol. para t até % pol. ;

(b) 1/3.t pata t de % pol. até 2.1/4 pol.

(c) % pol. para t acimade 2.1/4 pol.

onde t é a espessura da solda excluindo qualquer reforgo permitido. Para juntas de topo que tenham diferentes
espessuras de soldas , t é a mais fina das dessas espessuras.

(3) qualquer grupo de indica¢des alinhadas que tenham um comprimento agregado maior que t num
comprimento de 12 .t exceto, quando a distancia entre duas imperfeic6es sucessivas exceder a 6.L onde L
é o comprimento da mais longa imperfeicao no grupo.

12t

h
Y

corddo de solda

> < /

¥

i
!
$

L1 L2 L3 Ln

Obs:
C < 6 x 0o comprimento da maior indicagdo do grupo
L1+L2+L3+...+Ln<t (espessurado metal base)

(4) indicagGes arredondadas em excesso ao especificado no padréo de aceitagdo do ASME Sec.VIII Div.1 Ap.4 .

As descontinuidades arredondadas poderdo ser comparadas diretamente com os limites indicados nos
padrdes reproduzidos.

Nota: A terminologia usada acima para defeitos de soldagem, seré vista em sala de aula.
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Exemplo de um Relatério de Ensaio Radiogréfico

SISTEMA DE GESTAO DA QUALIDADE N:30501
QUALITY MANAGEMENT SYSTEM ]

RELATORIO DE ENSAIO RADIOGRAFICO
RADIOGRAPHIC EXAMINATION REPORT

N° Desenho/Rev.:

Ordem de Servigo: Relatério Adicional: Folha

Job Order No.: sz 2 5 Drawing No/Rev: S - g Zz s / i JAddtional Report: 2 9 9 V Page o' 39 0/
S ?e’!‘m b nas -

o Toorn ot U fFrisinrpmd ;

Itens do P.L/Rev.: | ol [ | | l i ‘

1.P. Sequence:

St T Tl g P PO - 061 Ruw 2

v R div] & 0y | TR e T oliv], OW5T
Material: ¢A Cot bano Tratamento Térmico: S XK Nao[D  Antesl Apés ]
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S
QUESTOES PARA ESTUDO:

Assunto: Nos desenhos abaixo, identifique os defeitos nas juntas soldadas e desenhe a imagem radiogréafica
provavel do defeito apresentado.
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A Radioscopia Industrial

A radioscopia, € um meio usado para se detectar a radiacao que emerge da peca, numa tela fluorescente. As
telas fluorescentes se baseiam no principio que determinados sais (tungstato de calcio, por exemplo ), possuem
a propriedade de emitir luz em intensidade mais ou menos proporcional & intensidade de radia¢do que incide
sobre eles .

A radiacdo é emitida de um tubo de raios X, colocado no interior de um gabinete blindado, atravessando a peca
e indo atingir uma tela fluorescente. Este, por sua vez, transforma as intensidades de radiagdo que emergem da
peca em luz de diferentes intensidades, formando na tela a imagem da pecga. Essa imagem, refletida em um
espelho, é examinada pelo inspetor, a procura de possiveis defeitos.

A radioscopia é usada principalmente, no exame de pequenas peg¢as, com espessura baixa. Sua grande
vantagem reside na rapidez do ensaio e no seu baixo custo. Em contrapartida, apresenta duas limitagfes

importantes:

N&o é possivel se inspecionar pecas de grande espessura ou de alto nimero atdmico, pois nesse caso a
intensidade dos Raios X ndo seria suficientemente alta para produzir uma imagem clara sobre a tela
fluorescente.

Devido as caracteristicas proprias das telas fluorescentes e a baixa distancia foco-tela, usada, a qualidade de
imagem na fluoroscopia ndo é tdo boa quanto a da radiografia.

A radioscopia, com imagem visualizada diretamente na tela fluorescente, ndo fornece um registro que
documente o ensaio executado, tdo pouco permite a localizacao precisa na peca das areas que contém
descontinuidades inaceitaveis.

Tela radioscépica

Sistema de radioscopia conven-
cional, utilizando um aparelho de
Raios X, o sistema de suporte da
peca e a tela que forma a imagem
radioscopica.

(Foto extraida do filme “X Ray
Technology- Seifert , cedido por

RAIMECK)

Como foi descrito acima, a observagdo da imagem pelo inspetor é feita diretamente na tela fluorescente, ou por
reflexdo num espelho. Entretanto tal procedimento pode muitas vezes ser perigoso para o operador, pois o
mesmo leva muitas horas para a inspecdo de componentes de fabricacao seriada, principalmente, sendo
obrigatdrio nesses casos a sua substituicao apds um periodo de trabalho.
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Raios X monitor
Objeto

intensificador

Sistema com Tela Fluorescente e Camera

Sistema com uso de Camera de TV e intensificador

( figuras extraidas da publicagcdo GE - The XRay Inspection - Vol. 7)

Os sistemas de TV foram criados para eliminar totalmente os problemas de radioprote¢do mencionados, pois a
captacdo da imagem, feita diretamente da tela fluorescente, é procedida mediante a utiliza¢éo do circuito interno
de TV, ou seja uma camera de TV de alta sensibilidade, ligada a um monitor de alta resolu¢édo. Deste modo o
operador ou inspetor visualiza a imagem no monitor de TV, distante o suficiente para garantir sua seguranca
radioldgica, podendo ainda, caso necessario, registrar as imagens produzidas em video tape (video cassete).

atlenuadon Image

FOOD
——
Fob

|

! tect wam pla

¥ay ubs Imags Inten ddsr

op oG and oam sma

wWdbls rod lo moop lo Imags

Wdso elgnal digital dgnal mon lor imags

Im ags proos cdng oy ctam

Imags gen sradon

Imags franekr

Sistema de Radioscopia usando intensificados de imagem com Camera de TV.

Conversor Universal de Imagem

A captura da imagem na forma de um sinal elétrico é feita através de detetores de radia¢éo no estado sélido que
tornam possivel converter a radiacao ionizante em sinal elétrico, conforme mostrado na figura abaixo:

@

Contato Elétrico

Radiagao

Esquema de um detetor no estado

Camada de Fésforo sélido de germanio ou silicio. S&o

ra muito sensiveis, e o sinal elétrico

que sai do detetor € proporcional

Germanio du Silicio

ao foton de radiagdo que atingiu o
detetor. E uma das formas eficazes
de transformar a exposicdo a

radiacdo em sinal elétrico .

A A

Contato Elétrico

Eletrodo metélico
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Os detetores de estado s6lido séo formados pela parte superior que contém um material a base de fésforo que
emite luz (cintilagcdo) pela passagem da radiacdo, que por sua vez incide no nucleo do detetor que por efeito
foto-elétrico emite elétrons, dando origem a uma corrente elétrica no terminal do detetor, que é proporcional ao
féton de radiacao de entrada. Esta corrente elétrica pode ser usada para gerar imagens em TV, gravacao em
video, digitalizacao e outros.

attenuation image
monitor image

FDD
P 'i digital signal
test sample !
il flat panel detector image processing system [\
X-ray tube monitor

Sistema de Radioscopia usando captura digital da imagem
( figuras extraidas da publicagdo GE - The XRay Inspection - Vol. 7)

. Raios X
Imagem obtida

digitalmente e
analisada pelo
computador na
raz&o de 66
imagens em 90

segundos

Sistema de Radioscopia automatizado.
( Foto extraida do filme “X Ray Systems for Industrial Applications in Automotive Industries “
produzido pela Seifert )

As principais aplicacdes da radioscopia é na inspec¢éo de rodas de aluminio, pontas de eixo de automotivos,
carcaga da direcdo hidraulica, pneus automotivos , nos aeroportos para verificagdo de bagagens, inspecao de
componentes eletrénicos, e muitas outras aplicagdes.

A radioscopia moderna pode ser totalmente automatizada, ndo sendo necessario o técnico para analisar as
imagens, sendo estas escaneadas e verificadas por um sistema 6ptico de um computador por comparacao a
uma imagem padrao da mesma peca. Todas as imagens podem ser armazenadas em fita de video, como
arquivo eletrénico , filme ou papel.
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A Técnica da Radiografia Digital

O método radiografico usando a técnica digital consisti hoje na indUstria moderna um relevante avango nessa
area tecnoldgica.

O método é realizado mediante o uso de um aparelho de raios X ou gama convencional, e ao invés do filme
tradicional, uma placa de captura da imagem digital que registra a imagem diretamente no monitor de um
computador, podendo ser guardada na forma de um arquivo eletronico para posterior analise. Isso significa que a
necessidade da camara escura deixou de existir, assim como a presenca do técnico responsavel pelo laudo,
junto ao servigo de radiografia. A interpretagdo da imagem podera ser feito a distancia, mediante o envio do
arquivo eletronico por e-mail, para o laudo final.

Técnica de radiografia digital em uma solda de tubula¢éo. Na foto do meio, a placa digitalizadora da
imagem, gira ao redor da solda, por um guia fixado no tubo.

Esta técnica é a que tem mais se destacada na indistria em razao da seguranca radiolégica que ela proporciona,
menores doses sao requeridas para a producdo da imagem. No entanto os custos elevados dos equipamentos
fazem dessa tecnologia viavel para poucas empresas.

As radiografias mostradas abaixo sdo exemplos de como a técnica digital pode melhorar o nivel de
detalhamento das imagens, a partir dos programas de computador (sofware) especificos para essa atividade.

1 FE L

A radiografia superior trata-se de uma imagem convencional e a radiografia abaixo é a mesma imagem tratada
digitalmente. Observe a nitidez desta ultima.
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Tomografia Industrial

A tomografia industrial também pode ser considerada como um método de inspec¢do ndo destrutiva que nédo
utiliza o filme radiografico para registro dos resultados, assim como na radioscopia convencional.

Nesta técnica , a peca é exposta a um feixe estreito de Raios X giratério que atravessa a pega em varios planos ,
projetando sua imagem processada por computador, num monitor. Este processo é feito por um complexo
sistema que permite visualizar aimagem de uma peca em 3D e permite separar por planos ou camadas apeca.

attenuation image

monitor image

FDD

» digital signal

‘T'i] | I

testing sample

flat panel detector reconstruction computer

tube monitor

Esquema do Sistema de Inspec¢éo por Tomografia Industrial
(figuras extraidas da publicacdo GE - The XRay Inspection - Vol. 7)
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Principio da formacédo da imagem Tomografica.

A tomografia industrial ndo é uma técnica comumente empregada na industria. No Brasil, ainda é estudada na
forma de pesquisa e desenvolvimento tecnoldgico, mas os resultados sdo animadores e devera estar disponivel
para aplicacdo em larga escala .
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A sequéncia abaixo mostra uma carcaca de bomba de aluminio, inspecionada por tomografia. A figura a seguir
mostra a projecao no plano da imagem da peca e a direita o defeito interno.

Sequencia a seguir é a imagem volumétrica tomografica da mesma peca usando Raios X de 225 kV e 1,5 mA,
de uma caixa de bomba de Aluminio, mostrando na imagem 1 a peca inteira e na imagem 2 o corte tomogréafico
indicando por um circulo a presenc¢a de um defeito interno.

&

Imagem 1 — Visualizagdo completa Imagem 2 — Visualizacdo em corte. Observe o defeito

( Imagens extraidas do filme “3D Computed Tomography “ produzido pela Seifert )
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S
QUESTOES PARA ESTUDO:

Assunto: Radioscopia Industrial

1. Onde aradioscopia industrial € mais usada ?

2. Quais as limitacdes da radioscopia industrial ?

3.Quais as vantagens da radiografia digital ?

4. Cite 2 aplica¢des mais comuns da radioscopia industrial ?
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CAPITULO 3
A IRRADIACAO INDUSTRIAL DE GRANDE PORTE

A Radiologia no Controle da Qualidade dos Alimentos

A induastria alimenticia de produtos seriados, embalados para o consumo, possue alguns problemas criticos
relacionados a qualidade dos alimentos produzidos que podemos enumerar conforme segue:

Assegurar que todos os itens estejam na embalagem

Assegurar a contagem correta de todos os itens

Assegurar que o volume de liquido da bebida esteja correta

Inspecionar e controlar objetos estranhos

Assegurar que a folha de aluminio de selagem, envolva toda a badeja de plastico

Neste sentido, a radioscopia tem sido usada nas grandes empresas alimenticias, principalmente aquelas que
exportam tais produtos. O esquema abaixo mostra a sequencia da verificacdo do alimento, ja embalado para
expedicdo.

mecanismo de E Avaliagio
rejeigao i |
5

Tubo de RX
s

interface de alta
i velocidade

S, .
Alta Yoltagem A S s 1
‘ . =

1

.' Conmveyor Assembly ‘

Detetor linear cintilador
de diodoz

1 - Esteira transportadora dos produtos ,

2 — O produto é submetido aos Raios X produzindo uma imagem por captura digital ,

3 — Aimagem é processada na interface de alta velocidade ,

4 — A imagem do produto € avaliada automaticamente quanto ao contetdo, contaminantes e outros itens
5 — Mecansimo de separacgéo do produto bom do rejeitado.

Instalacéo de uma radioscopia em
uma linha de inspecéo de produtos
alimenticios embalados.
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A analise das imagens produzidas pelo equipamento de radioscopia podem ser bastante sofisticadas, gerando
imagens em 3 D, conforme mostrado abaixo. Para cada contaminante nédo aceitavel, é destacado como um sinal
identificavel e nitido na imagem radioscépica.

2 mm de metal no feijao

3mm de 0sso na carne
1mm de metal na batata

2mm de 0sso ngcarne
1mm de metal no

molho da carne

A possibilidade da inspec¢éo dos produtos embalados, representa uma vantagem muito grande em comparagéao

com outros processos. Observe a caixa de um alimento contendo 2 doces, 1 suco, 3 hot-dogs, 3 frituras, e as
marcas retangulares mostrando as contaminacfes detectadas.

3 hot-dogs, um contaminado

suco com

<4—— preenchimento
minimo de +10 %,
aprovado

3 frituras 2 doces

(contendo contaminates) fio metélico
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A Irradiacdo de Alimentos e sua Preservacao

O Conceito de Dose Absorvida:

Quando a matéria é atravessada por qualquer forma de radiagéo ionizante, pares de ions sdo produzidos e
atomos e moléculas sdo excitados, havendo absorcéo de parte dessa energia transferida. Estes pares de ions
podem ter energia suficiente para produzir novas ionizagdes e excitagdes. Estas ionizagfes sdo as responsaveis
pelos efeitos bioldgicos das radiacdes.

A Dose devida a exposigdo a radiacdo eletromagnética, elétrons, alfa, néutrons, é definida como sendo a energia
absorvida ou transferida por unidade de massa do produto ou objeto irradiado. Assim, a unidade de medida é
ergs /g ou Joule/kg. Na unidade usual a dose absorvida é o Gray (Gy) .

WMaterial Irradiada

Wi .
Radiagdo | ® < |-
lonizante ® ¢ | ®
' ]

|
1,

t

D=E/m J/kg ou Gray{Gy)

1J/kg = 1Gray (Gy)

Nas unidades antigas a dose era medida em rads , que valia:
1rad =100 ergs/g ou seja 1 Gy = 100 rads

A titulo de exemplo, para uma massa de 1 g de agua , expostaa 2,58 x 104 C/kg (1 R) de radiagédo X ou Gama,
a dose absorvida sera de aproximadamente 9,3 mGy (0,93 rads ). Como curiosidade, podemos citar que uma
dose absorvida de 10 kGy por 1 g de agua equivale a energia calorifera requerida para aumentar a temperatura
de 2,4 °C, por outro lado para elevarmos a temperatura de 1 g de gelo de zero até 20 °C serdo necessarios 42
kGy.

A unidade de dose de radiacdo “Gray” & muito importante para o controle da exposi¢do dos alimentos, assim
como os efeitos que isso pode causar.

Os Tipos de Contaminantes, Bactérias e Patogenias mais Comuns nos Alimentos
A Salmonela

As Salmonelas sdo bactérias Gram-negativas e constituem um género extremamente heterogéneo, composto
por duas espécies, Salmonella bongori e S. enterica, essa ultima possuindo quase 2000 sorotipos. Dentre os de
maior importancia para a salde humana destacam-se Salmonella enterica sorotipo Typhi (S. typhi), que causa
infeccdes sistémicas e febre tiféide — doenga endémica em muitos paises em desenvolvimento — e Salmonella
enterica sorotipo Typhimurium (S. typhimurium), um dos agentes causadores das gastroenterites.

A Salmonela é transmitida ao homem através da ingestéo de alimentos contaminados com fezes animais. Os
alimentos contaminados apresentam aparéncia e cheiro normais e a maioria deles é de origem animal, como
carne de gado, galinha, ovos e leite. Entretanto, todos os alimentos, inclusive vegetais,, podem tornar-se
contaminados. E muito freqiiente a contaminacéo de alimentos crus de origem animal.
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Por ser um patégeno intracelular, S. enterica tem sido um dos organismos preferidos pelos microbiologistas
moleculares para identificar e elucidar fatores de viruléncia bacterianos. Nos Ultimos anos, acumulam-se
informagdes sobre os mecanismos de interacao e patogenia da Salmonella com as células hospedeiras. Esse
conhecimento se deve principalmente a grande similaridade dessa bactéria com a Escherichia coli, permitindo a
utilizacao de instrumentos e técnicas em genética ja desenvolvidos e conhecidos.

Muitos trabalhos ja comprovaram a habilidade de linhagens vivas atenuadas de Salmonella em induzir potente
resposta imunologica, celular e humoral, ap6s vacinacgdo. Além disso, ja foram estabelecidos alguns sistemas
eficientes para a producgéo heterdloga de proteinas em Salmonella. Isto torna particularmente atrativo o uso
dessas bactérias como sistemas de administragdo de antigenos de diversos patégenos como virus, bactérias e
parasitos, proporcionando uma base para o desenvolvimento de novas vacinas.

Bactéria do género Salmonella vista por microscopia eletronica.
(www.uea.ac.uk/.../images/ large/salmonella.jpg)

Clostridios

A bactéria responséavel por esse tipo de intoxicagdo alimentar, o Clostridium prefringes, pode se permanecer
ativa durante o cozimento dos alimentos. Os pratos a base de carne, como os ensopados e as tortas, por
exemplo, sdo particularmente suscetiveis ao ataque desses germes. Essas bactérias, que estao presentes no ar,
na poeira e no chdo, disseminadas pelas moscas, sao indestrutiveis e sobrevivem a fervura durante horas
seguidas. Em temperatura abaixo de 20°C, ou acima de 60°C, elas se mantém inativas. Porém, entre esses dois
limites, elas se multiplicam rapidamente, contaminando o alimento é mantido aquecido durante varias horas apés
0 cozimento, quando, quando ele é esfriado lentamente e em seguida ndo obtém uma refrigeragéo adequada ou
guando ele é requentado durante varios dias seguidos.

Os sintomas desse tipo de intoxicagcdo surgem em geral entre 12 e 24 horas apés a ingestdo do alimento
contaminado. Na maioria dos casos, o paciente tem fortes e persistentes does abdominais seguidas de diarréia,.
Entretanto, a temperatura permanece normal e é rara a ocorréncia de voémitos. Embora a pessoa se sinta
bastante indisposta durante todo o tempo em que 0s sintomas persistirem, eles desaparecem depois de um ou
dois dias. Se os sintomas continuarem presentes por mais tempo, é possivel que o problema tenha uma causa
completamente diferente.

Estafilococos

O Staphylococus aureus, um microorganismo que causa uma outra forma muito comum de intoxicacéo alimentar,
geralmente esta presente na superficie da pele, principalmente em torno do nariz, e também em certas infec¢des
cutaneas, tais como cortes sépticos, espinhas e furinculos. Um corte infeccionado na mao ou no braco de uma
dona de casa que prepara uma refei¢do para sua familia, por exemplo, pode contaminar os alimentos se eles
ndo forem cozidos a uma temperatura de 60°C ou mais durante no minimo meia hora. Se os alimentos
contaminados por esta bactéria forem ingeridos crus ou parcialmente cozidos, eles podem provocar uma
intoxicacdo alimentar que, na verdade, ndo é causada pela propria bactéria, mas sim pela toxina que ela produz.

Os alimentos comumente relacionados com esse tipo de intoxicagéo sdo presunto, lingua,camnes defumadas (os
conservantes usados nesses alimentos, infelizmente ndo eliminam as bactérias), pasta de carne, maionese,
sorvetes, confeitos e doces industrializados.
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Os sintomas surgem de uma a quatro horas ap0s a ingestédo do alimento contaminado e costumam ser bastante
acentuados. Logo no inicio, 0 paciente sente tonturas e nauseas. Esses primeiros sintomas sdo acompanhados
de vémitos abundantes que duram entre quatro e seis horas. Algumas pessoas também tém diarréia, sobretudo
se ingerirem uma grande quantidade de toxina. A maioria dos pacientes se recupera em um periodo de 24 horas,
mas as criangas e as pessoas idosas costumam levar mais tempo para se fazer.

Cisticercose

A cisticercose suina é uma doenca parasitaria originada a partir da ingestao de ovos de Taenia solium, cujas
formas adultas tm o homem como hospedeiro final; normalmente, os suinos apresentam apenas a forma larval
(Cysticercus cellulosae). O quadro clinico da teniase no homem pode acarretar dor abdominal, anorexia e outras
manife sta¢des gastrointestinais, sem provocar conseqiéncias mais sérias.

A teniase, no entanto, pode conduzir a cisticercose humana, cuja localizagdo cerebral é a sua manifestagdo mais
grave, podendo levar o individuo a morte.

A infeccdo pode permanecer assintomética durante muitos anos e nunca vir a se manifestar. Nas formas
cerebrais a sintomatologia pode iniciar-se por crises convulsivas, o quadro clinico tende a agravar-se a medida
que aumente a hipertensdo intercraniana, ou na dependéncia das estruturas acometidas, evoluindo para
meningoencefalite e disturbios de comportamento.

Taenia solium, o verme do porco causa infec¢do intestinal com a forma adulta e somatica com a larva
(cisticercos). O homem adquire teniase quando ingere carne suina, crua ou parcialmente cozida, contendo
cisticercos. Os suinos, por outro lado, adquirem cisticercose quando ingerem ovos de T. solium, presentes no
ambiente contaminado por matéria fecal de seres humanos contaminados. Do mesmo modo que o suino, o
homem pode adquirir cisticercose a partir da ingestdo de ovos de T. solium, presentes em alimentos
contaminados com matéria fecal de origem humana, sobretudo verduras cruas, ou por auto-infeccdo, através das
ma&os e roupas contaminadas com as proprias fezes.

Ascariadiase

A ascaridiase é causada pelo Ascaris lumbricoides, verme vulgarmente denominado lombriga, cujo corpo é
alongado e cilindrico, com as extremidades afiladas. O comprimento varia entre 15 a 35 centimetros. Os machos
apresentam a cauda enrolada e sdo menores que as fémeas. A dimensao do corpo destes vermes varia de
acordo com o seu nimero e intensidade do parasitismo. O nimero pode chegar a 600 exemplares num mesmo
hospedeiro.

Sua cuticula é lisa, brilhante, de coloracao branco-amarela. Na por¢éo anterior, fica a boca ladeada por trés
grandes labios. A transmisséo desta verminose da-se por ingestédo de ovos embrionados, através de maos sujas
de terra, por alimentos ou dgua contaminados. Cada fémea pde mais de 200 mil ovos por dia. Portanto, se
considerarmos o grande numero de pessoas portadoras da verminose e, principalmente, as condi¢des precarias
de higiene e saneamento, é facil perceber a facilidade de se contrair a doenga.. Ao evacuar no solo e ao ingerir
alimentos e 4gua contaminados, as criancas expéem-se com maior facilidade, desrespeitando, assim, as mais
elementares regras de higiene. Sdo consideradas, portanto, o grupo mais parasitado por este verme.

Os ovos ingeridos liberam larvas que rompem a parede intestinal, caindo na circulacao, iniciando um percurso
pelo figado, coracéo e pulmdes. Dos pulmdes, as larvas passam para as vias respiratdrias (bronquios, traguéias,
laringe) e depois para o tubo digestivo. No tubo digestivo, evoluem para as formas adultas que ser reproduzem,
reiniciando o ciclo. O Gnico hospedeiro € o homem. Na fase pulmonar, os principais sintomas sdo: dificuldade
respiratéria, tosse seca, febre e irritagdo bronquica. Na fase digestiva, ocorrem desde flatuléncia, dor abdominal,
colica, digestdo dificil, ndusea, vomito, diarréia e até presenca de vermes nas fezes. Podem ocorrer sintomas
alérgicos, como dermatoses, rinites e conjuntivites. Complicac6es mais graves podem ocorrer, como a
pneumonia, abscesso hepatico e choque anafilatico. Nas parasitoses macicas em criancas, pode ocorrer a
ocluséo intestinal e até a morte. H& outras espécies de lombrigas, como a Ascaris suum, que parasita 0 porco.

As Técnicas Existentes para Conservagdo dos Alimentos

Os processos de conservagdo que sao utilizados na industria de alimentos tém por objetivo evitar as alteragdes,
sejam elas de origem microbiana, enzimatica, fisica ou quimica.
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Conservacdo pelo calor;

Conservagéo pelo frio;

Conservacéao pelo controle da umidade;
Conservacéo pela adi¢do de um soluto;
Conservacéao por defumacéo;
Conservacéo por fermentacgéo;
Conservacao pela adicao de aditivos;
Conservacao pelo uso da Irradiagéo.

a) Conservagao pelo Calor:

Baseia-se no emprego de temperaturas ligeiramente acima das maximas que permitem a multiplicacdo dos
microrganismos, que ja é capaz de provocar a morte ou a inativagdo de suas células vegetativas.

Os principais métodos de conservacgao por Calor séo:

Pasteurizacao

Esterilizacao

Tindalizagéo

Apertizacao

b) Conservagéao pelo Frio:

Temperaturas abaixo das que se tem registrados no ambiente s&o utilizadas para retardar as rea¢des quimicas
e as atividades enzimaticas, bem como para retardar ou inibir o crescimento e a atividade dos microrganismos
nos alimentos

Refrigeragéo
Congelamento

c) Conservacéo pelo Controle da Umidade:
Secagem natural
Desidratac¢é@o ou secagem artificial (liofilizagao)

d) Conservacéo pela Adicdo de Solutos:
A adicéo elevada de quantidades de agucar ou sal ao alimento pode reter quantidades variadas de agua, o que
resulta em um estado qualificado como pressédo osmatica.

Adicéo de sal

Adicédo de agucar

e) Conservagéo por Fermentagao:
E um processo que utiliza o crescimento controlado de microrganismos selecionados, capazes de modificar sua
textura, sabor e aroma, como também suas propriedades nutricionais.

Fermentacéo alcodlica

Fermentagédo acética

Fermentagéo lactica

f) Conservacéo pela Utilizagdo de Aditivos

Os aditivos podem contribuir muito para a conservacao dos alimentos. Mas essa pratica deve ser encarada com
bastante atencdo, uma vez que, a ingestao excessiva de alimentos conservados por aditivos quimicos pode
provocar perturbacdes no equilibrio fisiolégico do consumidor.

O Tratamento dos Alimentos pela Radia¢&o

O tratamento de alimentos através da radiagdo gama para redugéo de contagem microbiana e preservagao, ja é
um método conhecido e aprovado pela legislacdo brasileira desde 1985.

A irradiacdo é uma técnica eficiente na conservacao dos alimentos pois reduz as perdas naturais causadas por
processos fisioldgicos (brotamento, maturagéo e envelhecimento) além de eliminar ou reduzir microrganismos,
parasitas e pragas, sem causar qualquer prejuizo ao alimento, tornando-os também mais seguros ao
consumidor. Uma grande vantagem do processo de esterilizagdo por radiagdo esta na possibilidade de esterilizar
os itens em suas préprias embalagens invioladas, que s6 serdo abertas para o uso final do produto.

O processo consiste em submeté-los, ja embalados ou a granel, a uma quantidade minuciosamente controlada
dessa radiagéo, por um tempo prefixado e com objetivos bem determinados.
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A irradiagé@o pode impedir a multiplicacdo de microrganismos que causam a deterioragdo do alimento, tais como
bactérias e fungos, pela altera¢éo de sua estrutura molecular, como também inibir a maturacao de algumas
frutas (veja a foto abaixo a direita) e legumes, através de alteracBes no processo fisiolégico dos tecidos da
planta.

Cebolas irradiadas ha seis meses (direita) Banana Irradiada Banana néo irradiada
e cebolas ndo irradiadas (esquerda)
(fotos extraidas do website do CENA)

Principios da Irradiacéo

O tratamento de alimentos através da radiacdo gama para reducéo de contagem microbiana e preservacao, ja é
um método conhecido e aprovado pela legislagéo brasileira desde 1985.

A irradiagdo de alimentos € um método efetivo para destruir bactérias tais como: E.Coli, Sallmonella, Listeria e
outras. Tal método s6 é possivel com o uso de fontes de radiagdo com alta intensidade, tais como o Cobalto-60
com atividades de milhares de Curies que porporciona altas doses de radiacdo em poucos minutos de
exposicao, necessaria para a reducdo dos organismos microbiolégicos.

O processo de irradiacao € influenciado pela temperatura, umidade e tenséo de oxigénio do meio, assim como

pelo estado fisico do material a ser irradiado. Por este motivo, para cada produto a ser irradiado sdo
estabelecidos procedimentos especificos, inclusive diferentes doses de radiacao.

Métodos de Irradiagdo

Os principais alimentos irradiados sé@o: Especiarias, Condimentos, Ervas, Carnes, Frangos, Frutas secas, Peixes,
Vegetais. Os alimentos séo irradiados embalados, sem o contato manual.
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Desenho esquematico do sistema de irradiacéo — extraida do website CTMSP
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Podemos reunir em trés grupos os principais processos de irradiacdo de alimentos: Raduriza¢éo, Radicidacéo e
Radapertizacao., conforme segue:

Radurizacéo
Neste método se usa dose baixas (em média de 50 a 1 kGy ) com a finalidade de inibir brotamentos (batata,

cebola, alho,etc), retardar o periodo de maturagéo (frutas) e de deterioragdo fungica de frutas e hortalicas
(morango, tomate, etc) e controle de infestac&o por insetos e acaros (cereais, farinhas, frutas, etc).

Radicidacdo ou radiopasteurizagéo
Neste método se usa doses intermediarias (de 1 a 10 kGy) com o fim de pasteurizar sucos, retardar a

deterioracdo de carnes frescas, controle de Salmonella em produtos avicolas, etc.

Radapertizagéo ou esterilizagdo comercial

Neste método se usa doses elevadas (10 a 70 kGy) na esterilizacdo de carnes, dietas e outros produtos
processados.

oy,

o\
\ Y7

Filé e peito de peru embalados foram irradiados pela Simbolo internacional dos Produtos Irradiados
NASA (EUA) para alimentacéo de astronautas denominado “Radura”

Niveis de Doses e Tratamentos de Principais Alimentos

Tipo de Alimento Dose Absorvida (kGy) | Resultado e Efeitos da Irradiagao
Carne, Frango, Peixe, Marisco, Alguns 20a70 Esterilizagdo. Os produtos tratados podem ser
vegetais armazenados a temperatura ambiente
Especiarias 8a30 Reduz a contagem de microorganismos e destroi

insetos, substituindo produtos quimicos

Carne , Frango e Peixe lalo Retarda a deterioragdo, mata alguns tipos de bactérias
patogénicas (salmonella)

Morangos e outras frutas la4d Aumenta o tempo de prateleira, retarda o
aparecimento de mofo

Gréos, frutas e vegetais 0lal Mata insetos e evita sua reprodugdo, podendo
substituir parcialmente os fumigantes

Banana, abacate, manga, mamdo, e 0,25a0,35 Retarda a maturagao
outras frutas néo citricas

Carne de porco 0,08 a 0,15 Inativa a bacteria Trichinella

Batata, cebola e alho 0,05a0,15 Inibe o brotamento
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Efeitos da Exposicao dos Alimentos a Radiagdo com Alta Dose

As radiacdes quebram as ligagdes quimicas para formar moléculas de vida curta e instaveis, denominadas
radicais livres. Algumas dessas moléculas do alimento, combinam uma com a outra formando moléculas
denominadas “produtos radioliticos” . A irradiacéo de carne pode produzir benzeno, por exemplo , a irradiacéo
de alimentos ricos em carbohidrato pode formar formaldeidos. Esse efeito ndo € limitado ao processo de
irradiagdo, mas também ocorre nos processos de cozinhamento, pasteurizagdo e outros, formando os produtos
radioliticos. Tais efeitos sédo dependentes do nivel de dose, e na maioria dos casos sdo tdo pequenos que se
confundem com os que se formam naturalmente nos alimentos.

A quantidade de produtos radioliticos podem ser os Unicos que podem afetar a satde, mas tais efeitos existem
sObmente na teoria, pois ainda ndo foram identificados.

QUESTOES PARA ESTUDO:

Assunto: Controle Radiolégico de Alimentos

1. Qual a diferenca entre irradiagdo e contaminagéo ?

2.Quail a diferenca entre controle da qualidade e preservacgéo dos alimentos?

3.Qual afinalidade da radurizacéo de alimentos ?

4.Qual a dose de radiagdo necessaria para a radiopasteurizacao de alimentos ?

5.Que efeitos conseguimos ao irradiar frutas com doses até 0,35 kGy ?
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O Processo de Esterilizacdo de Materiais

Aqualidade microbioldgica dos produtos e matérias-primas tem alta importancia para as indistrias farmacéuticas
e cosmética. A radiacéo pode ser utilizada para a esterilizagdo total ou redugéo da contagem microbiana inicial,
de forma adequada a necessidade do produto em questao.

Caracteristicas ideais de um esterilizante quimico.

* Amplo espectro de agdo microbicida.

* Acdo rapida.

¢ Compatibilidade com os materiais.

« Alta capacidade de penetracao.

« N&o toxico para os seres humanos e para o meio ambiente.
« Baixo odor (fraco).

* N&o corrosivo.

« N&o ser inativo na presenca de matéria orgéanica.

» Possuir meios de monitoramento faceis e precisos da concentracdo do principio ativo.
« Facil de usar.

« Validade do produto e da solu¢do em uso prolongado.

* Relagéo custo-beneficio positiva.

Ao contrario do processo térmico, muito pouca energia da radiacdo é consumida em aumentar a energia térmica
das moléculas que a absorvem. Além disso, a energia necessaria para esterilizacao pela radiacédo é de cercade
50 vezes menor da requerida para esteriliza¢do pelo calor. Por isso é chamada de “esterilizacdo a frio”, onde
doses variando de 10 a 70 kGy sdo necessarias para 0 processo.

Na esterilizacdo de medicamentos e farmacos, devem ser observados os efeitos da radiagdo nos principios
ativos dos produtos em questéao.

Na industria cosmética, os itens de destaque para analise levam em conta os aspectos estéticos - cor, odor,
textura - e aspectos de uso e processo como viscosidade e pH.
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Aradiacao gama mata todos os microorganismos por meio da ruptura da estrutura do seu DNA, ndo afetando o
produto em si.. Devido ao alto poder de penetracdo da radiacéo na matéria, o processo pode ser executado com
os produtos ja na sua embalagem final para o consumidor, e o produto pode ser usado imediatamente ap6s o
processo.

O processo ndo provoca aumento de temperatura, sendo uma alternativa para a esterilizacdo de materiais
termossensiveis. A radiagdo gama néo deixa residuos téxicos e ndo induz radioatividade nos produtos, pois as
energias envolvidas sao insuficientes para interagdes com os nucleos.

QUESTOES PARA ESTUDO:

Assunto: Esterilizacao de produtos

1.Qual a dose de radiagdo necessaria para se ter o efeito de esterilizagdo de produtos ?

2.Cite 3 principais vantagens da esterilizacao por irradia¢cdo quando comparado com outras técnicas.

4.A esterilizacao por irradiacéo pode deixar residuos téxicos ou induz radioatividade nos produtos ?
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CAPITULO 4

OS MEDIDORES NUCLEARES

Esses equipamentos sdo projetados de forma mais simples , pois sua fungdo é unicamente abrigar a fonte
radioativa selada em seu interior. A fonte fica presa internamente a blindagem , de modo a proporcionar um feixe
de radiagéo dirigido sob angulo definido no projeto , em direcéo a um detetor do tipo G.M, que ligado a circuitos
especiais , oferecerd uma leitura ou registro da intensidade de radia¢éo no display do aparelho.

unidade de

cade unidade de
radiacao detetor radiacéo detetor
display display

Sistema comum para medidores de nivel. O desenho a esquerda mostra um tanque contendo algum produto , com
seu volume ainda ndo completo.O desenho da direita mostra 0 mesmo tanque com o volume completado.

Em geral os medidores de nivel , e de espessuras, sdo dotados de fontes radioativas com meia-vidamuitolonga,
como Cs-137 ou Co-60, com atividades da ordem de milicuries, sendo sua operacédo bastante segura,uma vez
gue a fonte radioativa ndo opera fora da blindagem. Entretanto , opera¢cfes de manutencdo dos equipamentos,
estocagem e controle de fontes com baixa atividade podem ser responséaveis por acidentes causados por pessoas
sem treinamento ou conhecimento basico das regras de seguranca radioldgica para estes tipos de aparelhos.

Caracteristicas do Césio - 137 (*¥'Cs , Z=55)

O Césio-137 é um dos produtos da fissdo do Uranio-235. Este é extraido através de processos quimicos que o
separam do Uranio combustivel e dos outros produtos de fissdo. Suas principais caracteristicas séao:

Meia - Vida = 33 anos

Energia de Radiacédo = 0,66 MeV

Fator Gama (G) = 0,081 mSv/h .GBqa 1m

Outras aplicagBes radioativas sdo largamente empregadas para controlar espessuras de materiais como papel,
chapas de aco , ou ainda para controlar densidades de produtos industriais. Todas essas aplicagdes utilizam
fontes com meia-vida longa e de baixa atividade o que otimiza os sistemas de radioprotecao.
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Controlador de Espessura de papel usando fonte de Promécio-147 (vide seta)
( Foto cedida por VOITH PAPER)

A foto acima apresenta a sec¢do de controle da espessura de papel produzida numa maquina de fabricacao de
papel. A unidade de controle, mostrada pela seta, desliza por toda a largura do papel produzido, para controle
total. O controle da espessura é feita através da radiacao beta produzida pela fonte de Promécio-147.

Controles especificos do papel produzido assim como aperfeicoamento da tecnologia pode ser realizada com um
medidor de gramatura de papel , de bancada como mostrado na foto abaixo. Ele incorpora uma fonte de Promécio-

147, com 5 mCi de atividade e é operado por um computador que fornece relatérios detalhados sobre o papel sob
analise.
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CAPITULO 5

ASPECTOS DA PROTEGCAO RADIOLOGICA INDUSTRIAL

A Empresa contratada para prestacao de servigcos radiogréaficos, devera estar em conformidade com a legislagéo
oficial especifica sobre radiagdes ionizantes e normas editadas pela Comissao Nacional de Energia Nuclear e
Secretaria da Saude, devendo ser apresentado, antes do inicio dos trabalhos de inspecédo, a Autorizacao
Especifica para Operagéo, emitida pela Autoridade Regulatoria (CNEN). A principal norma que regula as
operacdes de radiologia industrial € a CNEN NN-6.04 onde ¢ estabelecido que a empresa deve ter um programa
de Radioprotegdo para se assegurar que as doses recebidas pelos individuos estejam dentro dos limites
aceitaveis. Para tanto, é necessario classificar as areas quanto ao risco, sendo necessario que seja feito um
planejamento do ponto de vista da radioprotecao.

Este planejamento é elaborado pelo responséavel da instalacéo radioativa e aprovado pela dire¢do da instalagéo , e
recebe o nome de Plano de Radioprotecao, devendo conter todos os itens relativos a seguranca radiolégica , e
que aborde no minimo aspectos de:

responsabilidades do pessoal de operagéo ;

controle das areas ;

situag6es de emergéncia ;

treinamento do pessoal diretamente e indiretamente ligado a area radiativa ;
controle médico do pessoal envolvido ;

transporte de fontes radioativas

Algumas vezes o planejamento da radioprotecdo deve ser feito de modo a atender a uma situacao especifica
transitoria , como por exemplo trabalhos com fontes radioativas em obras de campo ou em zonas urbanas. Neste
caso o conteudo do Plano deve ser aquele determinado pela autoridade regulatéria competente.

Equipe minima de Técnicos

A equipe de técnicos para radiografia deve ser composta dos seguintes:
Dois ou mais supervisores de radioprote¢éo qualificados ;
No minimo 3 técnicos para areas abertas e 2 técnicos para areas fechadas, todos qualificados.

Célculo da Taxa de Dose a partir de uma Fonte Radioativa

Para fontes radioativas ideais , ou seja , aquelas cujas dimensdes possam ser consideradas despreziveis em
relacdo a distancia entre ela e o ponto considerado para a medida da dose , a equacgéo , fruto da observagédo , que
se constitui fundamental é enunciada como: "o dose-rate" de uma fonte gama puntiforme num dado ponto ,é
diretamente proporcional a atividade da fonte e inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre a fonte
e o ponto considerado” ,e matematicamente escreve-se:

onde: " G" é uma constante caracteristica de cada fonte radioativa, e seu valor pode ser encontrado em tabelas.

.Seu nome é "Fator caracteristico da emissao gama da fonte" ou simplesmente "Fator Gama".
A = atividade da fonte
d = distancia da fonte ao ponto considerado

Exemplos de Aplicacéo:

1. Qual sera a taxa de dose equivalente a 5 m de distancia de uma fonte de Ir-192 com atividade de 400 GBq ?




RICARDO ANDREUCCI INICIAGAO A RADIOLOGIA INDUSTRIAL
. )

Solugéo:
A taxa de dose pela sera:

P =208mSv/h

2. Ataxa de dose de 1 mGy/h é medida a 15 cm de uma fonte radioativa de Cs-137 . Qual é a atividade da fonte ?
Solugao:
1mGy/h = 1 mSv/h para Raios gama

A A
1mSvih= G.---—--—--- = 0,0891 X ---------- mSv/h
d? 0,152
1 x 0,0225
A= o = 0,25 GBq
0,0891

Limites de Doses

Os Limites Primarios Anuais de Doses Equivalentes sédo valores normativos reguladas no Brasil pela Comissdo
Nacional de Energia Nuclear - CNEN , que através da norma NN-3.01 estabelece tais limites para os individuos
expostos as radiagdes ionizantes (IOE-individuo ocupacionalmente exposto), e que sdo mostradas no quadro
abaixo.

As doses equivalentes maximas especificadas na norma CNEN NN-3.01, para o corpo todo , séo:

Para adultos profissionais , IOE...........ccccccceeviveerieennne 20 mSv por ano
Para individuos do pUblico .........ccceeevivieiiiieiiiiieees 1 mSv por ano

E importante salientar que as doses que estéo estabelecidas no quadro, sdo aquelas derivadas da exposicdo
provocadas por instalag@es radioativas onde é utilizado radiois6topos ou aparelhos de Raios-X, ndo devendo ser
levado e conta outras exposi¢des devidos a tratamentos, radiodiagnoéstico, radiagdo ambiental, exames clinicos e
outros. O controle da dose individual de cada técnico deve ser ralizada através da dosimetria pessoal.

Assim sendo, as doses limites recomendadas devem ser consideradas como sendo o acréscimo de dose que 0
individuo ou trabalhador esta sujeito decorrente de seu trabalho diretamente ou indiretamente associado ao uso
e manuseio das fontes de radiagdo ionizante para fins industriais. Para individuos que trabalham em éareas
controladas, necessariamente devem receber tratamento especial do ponto de vista da radioprote¢éo, como por
exemplo: utilizagdo de dosimetros de leitura indireta , treinamento supervisionado , qualificagdo , exames clinicos
periédicos.

Localizacdo do dosimetro
pessoal para controle da dose

(foto cedida pela VOITH PAPER)
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Os individuos que necessitam trabalhar em areas supervisionadas , e portanto a exposi¢éo radiolégicando faz
parte de sua atividade principal, neste caso esses individuos requerem um treinamento especifico para
familiarizar com os procedimentos de radioprotecao ( placas de aviso, sinais , areas proibidas, etc..) porém a
limitacdo de dose para estes individuos sdo os mesmos que para o publico. Pessoas que trabalham ou
permanecem em locais classificados como area livre, ndo requerem nenhuma regra especial de seguranga, sob

0 ponto de vista da radioprotecéo.

Instalacdo Radiogréfica Aberta, para inspec¢éo de tubos com Ir-192 e Raios X, com até 10 m de comprimento. As
paredes de 25 cm de concreto baritado, sdo méveis, podendo ser montados em qualquer area da fabrica.

( Foto cedida por VOITH PAPER)

Seguranca dos Equipamentos de Irradiagao - Irradiadores

Os irradiadores devem ter sido vistoriados e certificados para uso, conforme mostra o exemplo abaixo.
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TABELAS UTEIS

UNIDADES ESPECIAIS

INICIAGAO A RADIOLOGIA INDUSTRIAL

Atividade Doses Equivalente Doses Absorvida
(Ci-curie/Bq-Bequerel) (rem/sievet) (rad/gray)

1:Ci =37 mBq 1Bq =27 ¢Ci 10 prem = 0.1 puSv Imrad = 0.01 mgy
1nCi =37 Bq 1KBq = 27 nCi 100 urem = 1 pSv 10 mrad = 0.1 mgy
TuCi =37 KBq 1 MBq = 27 pCi 1 mrem = 0.01 mSv 100 mrad = 1 mgy
1 mCi =37 MBq 1GBg =27 mCi | 10 mrem = 0.1 mSv 1 rad = 0.01 gy
1CG =37 GBq 1TBq =27 Ci 100 mrem = 1 mSv 10 rad =0.1gy
1KCi =37 TBq 1PBq = 27 KGi 1 rem = 0.01 Sv
1 MCi =37 PBq 1Ebg = 27 MCi | 10rem  =0.1Sv
1GCi = 37 EBq
Prefixos ) = 107 k(kiio) = 10°

f(femto) = 10 M(mega) = 10°

p(picoy = 107 G(giga) = 10°

n(nano) = 10° T(tera) 10"

w(micro) = 10° P(peta) = 10"

m(mil) = 10° E(exa) = 10®

Fonte: Guia Pratico em Seguranga Radioldgica para contratacéo de Servicos de Radiografia Industrial

TABELA DE CONVERSAO ENTRE POLEGADAS E MILIMETROS

Pol. mm Pol. mm Pol. mm
1/64 0,39 12 304,8 28 711,2
1/32 0,79 12.1/2 317,5 28.1/2 723,9
1/16 1,58 13 330,2 29 736,6
1/8 3,17 13.1/2 3429 29.1/2 749,3
1/4 6,35 14 355,6 30 762,0
5/16 7,93 14.1/2 368,3 30.1/2 74,7
3/8 9,52 15 381,0 31 787,4
1/2 12,7 15.1/2 393,7 31.1/2 800,1
5/8 15,87 16 406,4 32 812,8
3/4 19,05 16.1/2 419,1 32.1/2 825,5
1 25,4 17 431,8 33 838,2
1.1/2 38,1 17.1/2 4445 33.1/2 850,9
2 50,8 18 457,2 34 863,6
2.1/2 63,5 18.1/2 469,9 34.1/2 876,3
3 76,2 19 482,6 35 889,0
3.1/2 88,9 19.1/2 495,3 35.1/2 901,7
4 101,6 20 508,0 36 914,4
4.1/2 114,3 20.1/2 520,7 36.1/2 927,1
5 127,0 21 533,4 37 939,8
5.1/2 139,7 21.1/2 546,1 37.1/2 952,5
6 152,4 22 558,8 38 965,2
6.1/2 165,1 22.1/2 571,5 38.1/2 977,9
7 177,8 23 584,2 39 990,6
7.1/2 190,5 23.1/2 596,9 39.1/2 1003,3
8 203,2 24 609,6 40 1016,0
8.1/2 215,9 24.1/2 622,3 40.1/2 1028,7
9 228,6 25 635,0 41 1041,4
9.1/2 241,3 25.1/2 647,7 41.1/2 1054,1
10 254,0 26 660,4 42 1066,8
10.1/2 266,7 26.1/2 673,1 42.1/2 1079,5
11 279,4 27 685,8 43 1092,2
11.1/2 292,1 27.1/2 698,5 43.1/2 1104,9
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TABELA PERIODICA DOS ELEMENTOS
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