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Prefacio

“Este trabalho apresenta um guia bdsico para programas de estudos e
treinamento de pessoal em Radiologia Industrial, contendo assuntos
voltados para as aplicagbes mais comuns e importantes deste método de
Ensaio Nao Destrutivo. Trata-se portanto de um material didatico de
interesse e consulta, para os profissionais e estudantes que se iniciam ou
estejam envolvidos com a inspeg¢do de materiais por radiografia. Por utilizar
as radiacées ionizantes como principal fonte de energia penetrante para a
inspegdo, isto pode representar risco e danos a saude, assim
recomendamos que a utilizagdo deste método de ensaio seja
acompanhado de treinamento especifico em Protegdo Radioldgica. O autor
disponibiliza um livro especifico sobre o assunto com titulo - Curso Basico
de Protecdo Radioldgica Industrial”
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I ntroducao

Os Ensaios Nao Destrutivos

Quando pensamos em aeronaves, automdéveis, metro, trens, navios, submarinos, e outras,
todas estas maquinas ndo poderiam ter um bom desempenho néo fossem a qualidade do
projeto mecanico, dos materiais envolvidos, dos processos de fabricagdo e montagem,
inspecado e manutengao.

Todo esse elevado grau de tecnologia foi desenvolvido e aplicado para um fim comum,
que é assegurar e proteger a vida daqueles que dependem de alguma forma, do bom
funcionamento dessas maquinas, quer sejam nas industrias automobilisticas, petréleo e
petroquimicas, geragao de energia inclusive nuclear, siderdrgica, naval e aeronautica.
Hoje no mundo moderno, a globalizagdo nestes segmentos industriais fez aumentar o
nimero 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 consequiéncia 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 isengdo de defeitos que possam comprometer o
desempenho das pecas ? Como melhorar novos métodos e processos e testar novos
materiais ?

As respostas para estas questbes estdo em grande parte na inspecdo e
consequentemente na aplicagdo dos Ensaios Nao Destrutivos.

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

Aplicados na inspecdo de matéria prima, no controle de processos de fabricacdo e
inspecao final, os ensaios ndo destrutivos constituem uma das ferramentas indispensaveis
para o controle da qualidade dos produtos produzidos pela industria moderna.

Quando se deseja inspecionar pegas com finalidade de investigar sobre defeitos internos ,
a Radiografia e o Ultrassom sdo poderosos métodos que podem detectar com alta
sensibilidade descontinuidades com poucos milimetros de extensdo. Usados
principalmente nas industrias de petréleo e petroquimica, nuclear, alimenticia,
farmacéutica, geracdo de energia para inspecgdo principalmente de soldas e fundidos, e
ainda na industria bélica para inspecao de explosivos, armamento e misseis, a radiografia
e o ultra-som desempenham papel importante ha comprovag¢ao da qualidade da peca ou
componente em conformidade com os requisitos das normas , especificagdes e codigos de
fabricagdo. Usados também na qualificagdo de soldadores e operadores de soldagem, a
radiografia e ultra-som proporcionam registros importantes para a documentagdo da
qualidade.
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Em juntas soldadas, a radiografia e o ultrassom sdo dois métodos frequentemente
referenciados pelos Codigos de fabricacdo de pegas ou estruturas de responsabilidade
para determinacao da eficiéncia da base de calculo pela engenharia.

Outros ensaios nao destrutivos também fazem parte das ferramentas da qualidade onde
podemos citar: Particulas Magnéticas, Termografia, Emissdo acustica, Correntes Parasitas,
Liquido Penetrantes

Considerado como um processo especial pelos Sistemas da Qualidade, NBR 1S0-9001"
e outros, os ensaios ndo destrutivos sdo 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
documentagédo da qualidade do produto inspecionado, pois a imagem projetada do filme
radiografico representa a "fotografia" interna da peca, o que nenhum outro ensaio ndo
destrutivo é capaz de mostrar na area industrial.

Sendo assim, o treinamento, qualificacdo e certificacdo dos profissionais envolvidos com
estes métodos é requisito importante do sistema da qualidade. Hoje no Brasil, as
qualificagbes e certificacbes de pessoal para ensaios ndo destrutivos sdo efetuadas por
organizagdes de classe como associagbes, ou por instituigdes ou fundagdes
governamentais. A mais importante é o Sistema Nacional de Qualificagéo e Certificagéo -
SNQ&C gerenciado pela Associagdo Brasileira de Ensaios Nao Destrutivos e Inspegao -
ABENDI, com reconhecimento pelo INMETRO. As certificagbes de pessoal sdo dirigidas a
segmentos industriais, tais como: siderurgia, aeronautica, calderaria, petroleo e
petroquimica e outros.

"Processos Especiais sao considerados processos em que as caracteristicas da qualidade nao podem
ser totalmente recuperadas ap6s o servigo acabado. Sdo exemplos de processos especiais: soldagem,
pintura, paladar, textura, e outros. Os sistemas da qualidade relatam que a organizagao deve validar
quaisquer processos de producdo ou prestagado de servigo onde o resultado nao possa ser verificado
por subsequente monitoramento ou medigdo ou apds o servigco prestado. Em tais casos os técnicos
devem ser qualificados.
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P rincipios e Fundamentos

Descricao Genérica do Método e Aplicacoes

A radiografia € um método usado para inspegao nao destrutiva que baseia-se na absorgédo
diferenciada da radiagdo penetrante pela pe¢a que esta sendo inspecionada. Devido as
diferencas na densidade e variagfes na espessura do material, ou mesmo diferencas nas
caracteristicas de absor¢do causadas por variagbes na composi¢cdo do material, diferentes
regidbes de uma peca absorverdo quantidades diferentes da radiagcdo penetrante. Essa
absorcao diferenciada da radiagdo podera ser detectada através de um filme, ou através
de um tubo de imagem ou mesmo medida por detetores eletrdnicos de radiagdo. Essa
variacdo na quantidade de radiacdo absorvida, detectada através de um meio, ird nos
indicar, entre outras coisas, a existéncia de uma falha interna ou defeito no material.

A radiografia industrial é entdo usada para detectar variagdo de uma regido de um
determinado material que apresenta uma diferenca em espessura ou densidade
comparada com uma regido vizinha, em outras palavras, a radiografia € um método capaz
de detectar com boa sensibilidade defeitos volumétricos. Isto quer dizer que a capacidade
do processo de detectar defeitos com pequenas espessuras em planos perpendiculares ao
feixe, como trinca dependera da técnica de ensaio realizado. Defeitos volumétricos como
vazios e inclusdes que apresentam uma espessura variavel em todas as diregoes, serdo
facilmente detectadas desde que ndo sejam muito pequenos em relagdo a espessura da

peca.

Material a ser Inspecionado

Filme

Fonte

radiagac

/ \»

Descontinuidade

Técnica Geral de Ensaio Radiogréfico na industria
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A Natureza da Radiacao lonizante

Com a descoberta dos Raios X pelo fisico W. C. Roentgen em 1895, imediatamente
iniciaram-se os estudos sobre as emissbées de particulas, provenientes de corpos
radioativos, observando suas propriedades e interpretando os resultados.

Nesta época, destacaram-se dois cientistas, Pierre e Marie Curie, pela descoberta do
polonio e o radium e ainda deve-se a eles a denominacao “Radioatividade” (propriedade de
emissao de radiacdes por diversas substancias).

No comego do século XX, 1903, Rutherford, apés profundos estudos formulou hip6teses
sobre as emissbes radioativas, pois convém frisar, que naquela época ainda nado se
conhecia o atomo e os nulcleos atdmicos e coube a este cientista a formulagdo do primeiro
modelo atémico criado e que até hoje permanecem suas caracteristicas.

O nome “Radiagdo Penetrante” se originou da propriedade de que certas formas de
energia radiante possuem de atravessar materiais opacos a luz visivel. Podemos distinguir
dois tipos de radiacdo penetrante usados em radiografia industrial: os Raios X e os Raios
Gama. Eles se distinguem da luz visivel por possuirem um comprimento de onda
extremamente curto, o que lhes d& a capacidade de atravessarem materiais que absorvem
ou refletem a luz visivel.

Por serem de natureza semelhante a luz, os Raios X e os Raios Gama possuem uma série
de propriedades em comum com a luz entre as quais podemos citar: possuem mesma
velocidade de propagacgéo (300.000 km/s), deslocam-se em linha reta, ndo sdo afetadas
por campos elétricos ou magnéticos, possuem a propriedade de impressionar emulsdes
fotograficas.

Poderiamos citar outras propriedades comuns entre as radiagcdes penetrantes e a luz
visivel. Ocorre, no entanto, que varios fendbmenos que observamos na luz, sdo muitos
dificeis de serem detectados. O fendmeno de refragédo, por exemplo, ocorre nas radiagdes
penetrantes, mas numa escala tdo pequena que sdo necessarios instrumentos muito
sensiveis para detectd-lo. Isso explica porque a radiagcdo penetrante ndo pode ser
focalizada através de lentes, como acontece com a luz.

No ambito dos ensaios nao destrutivos devemos salientar seis propriedades da radiagao
penetrante que sao de particular importancia:

deslocam-se em linha reta;

podem atravessar materiais opacos a luz, ao faze-lo, sdo parcialmente absorvidos por
esses materiais;

podem impressionar peliculas fotograficas, formando imagens;

provocam o fendbmeno da fluorescéncia ;

provocam efeitos genéticos ;

provocam ionizagdes nos gases.

YVVVY VYV

Estrutura da Matéria:

Em 1906, Ernest Rutherford realizou experiéncias com bombardeio de particulas alfa em
finas folhas de ouro (as particulas alfa sdo emitidas por certos radioisétopos, ocorrendo
naturalmente). Ele achava que a maioria das particulas passavam direto através da fina
folha do metal em sua diregao original. Contudo, algumas particulas foram desviadas.
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Experiéncia atdbmica de Rutherford em 1906.

Isto levou ao desenvolvimento do modelo atémico que é aceito até hoje. O ndcleo contém
carga positiva do atomo e ao redor do nicleo, giram um nimero de elétrons.

Os elétrons ocupam niveis ou camadas de energia e o espagamento desses niveis causam
o grande tamanho do atomo em comparag¢édo com o nucleo.

camada M

camada L

; camada K
Ndcleo

Modelo atdmico de Rutherford.

Os cientistas conheciam agora que o atomo consistia de um nucleo contendo um namero
de proétons e uma nuvem eletronica com igual nimero de elétrons. Contudo eles achavam
confuso, pelo fato do atomo de hélio (nimero atémico 2) pesar quatro vezes mais que o
atomo de hidrogénio. Irregularidades no peso persistiam através da tabela periddica.
Predisseram algumas teorias para o acontecido, mas a confusdo terminou em 1932,
quando James Chadwick, fisico inglés, descobriu uma particula chamada de neutron.

Essa particula tinha uma massa igual ao do préton, mas nao tinha carga. Para descrever
essa nova propriedade, cientistas alegaram o nimero de massa, numero de particulas
(protons e neutrons no nudcleo). Descrevendo o atomo, o nUmero de massa seria escrito
com um nudmero superior no simbolo quimico.
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Variacdes e Composicdo dos Atomos , Radiois6topos:

Todos os elementos que contém, em seu nucleo atbmico, 0 mesmo numero de proétons,
mas que possuem numeros diferentes de neutrons, manifestam as mesmas propriedades
quimicas e ocupam o mesmo lugar na classificagdo periddica. Sdo elementos que, por
terem 0 mesmo nimero de prétons, tém o mesmo nimero atdmico e por terem nimeros
diferentes de neutrons tém nimero de massa diversos. Sdo chamados is6topos, nome cuja
etnologia indica o mesmo lugar que ocupam na classificacdo periédica dos elementos.

O numero de is6topos conhecidos, de cada elemento, € muito variavel. O lodo, por
exemplo, tem 13, o ferro e o Urénio tem 6, cada um. Os is6topos de um mesmo elemento
ndo tem as mesmas propriedades fisicas. Assim, por exemplo, o isétopo do lodo (I-127) é
estavel, todos os outros sao radioativos, isto é, sdo chamados de radiois6topos.

A partir de 1954, os radioisétopos passaram a ser produzidos em escala apreciavel, nos
reatores, iniciando-se a fase de produgéo de fontes radioativas de alta intensidade que tém
um grande nuamero de aplicagdes industriais.

Os trabalhos baseados no emprego dos radioisétopos tem hoje enorme extensdo. As
experiéncias multiplicaram-se em muitos setores e, ndo é exagero dizer que 0s
radiois6topos tém trazido uma verdadeira revolugdo em todos os dominios, nos quais a
experimentacdo desempenha papel preponderante.

Radiacao e Radioatividade

Define-se “Radioatividade” como sendo a emissdo espontanea de radiagdo por um nucleo
atdbmico, que se encontra num estado excitado de energia. Existem trés tipos diferentes de
radiacdo, como segue:

- Particulas Alfa ()
- Particulas Beta (J3)
- Raios Gama  (Y)

As particulas “Alfa” sdo constituidas de dois neutrons e dois proétons, caracterizando um
nucleo atdbmico de Hélio. Devido ao seu alto peso e tamanho, elas possuem pouca
penetragao e sao facilmente absorvidas por poucos centimetros de ar.

As particulas “Beta” sdo constituidas por elétrons, que possuem velocidades préximas da
luz, com carga elétrica negativa. Possuem um poder de penetragdo bastante superior as
radiacoes Alfa, podendo ser absorvidas por alguns centimetros de acrilico ou plasticos, na
sua grande maioria.

As “particulas” “Gama” sdo de natureza ondulatoria, ao contrario das demais que tem
caracteristicas corpusculares. Devido a isto, adquire um alto poder de penetragcdo nos
materiais.

E possivel separar os trés tipos de radiagdo descritos através da aplicagdo de um campo
elétrico ou magnético, numa amostra de material radioativo.
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Esquema de separagao das radiag¢des alfa, beta e gama.

Raibs Ala

.
Filma Fatografico

O poder de penetragdo das radiagbes eletromagnéticas, Raios X e Gama, séao
caracterizadas pelo seu comprimento de onda (ou energia) . As propriedades dos Raios X
que tem importancia fundamental, quando se trata de ensaios nao destrutivos e séo
aquelas citadas anteriormente.

Outras grandezas relativas as ondas eletromagnéticas séao frequéncia e energia. Podemos
converter a energia em comprimento de onda ou em frequéncia. A equagao que relaciona
a energia com o comprimento de onda é a equacgéo de Planck:

onde:
E = energia (Joule).
h = constante de Planck ( 6.624 x 10'34 Joule x segundo).
¢ = velocidade da luz.
A = comprimento de onda.

A energia das radiagdes emitidas tem importancia fundamental no ensaio radiografico,
pois a capacidade de penetragdo nos materiais esta associada a esta propriedade.

Exemplo de aplicacao:

Qual a energia de uma radiacdo eletromagnética com comprimento de onda igual a 0,1
Angstrom?

Resposta:

sendo ¢ = 300 000 km/s = 3 x 108 m/s e 0,1 A= 10-9 m

E = 6,624 x 10°3% x 3x 10812/ 109 = 1,987 x 101® Joule

como 1Joule=6,242x10 Mev
E =0,0012 Mev ou 1,2 kev
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E Iquipamentos e Fontes de Radiacao

Producao das Radiagoes X ou Equipamentos Emissores de Radiacao

Os Raios-X

As radiagbes 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, sdo gerados numa ampola de vidro, denominada
tubo de Coolidge, que possui duas partes distintas: 0 anodo e o catodo.

O anodo e o catodo sdo submetidos a uma tensao elétrica da ordem de milhares de Volts,
sendo o polo positivo ligado ao anodo e o negativo no catodo. O &nodo é constituido de
uma pequena parte fabricada em tungsténio, também denominado de alvo, e o catodo de
um pequeno filamento, tal qual uma lampada incandescente, por onde passa uma corrente
elétrica da ordem de miliamperes.

Catede  Blindagem Feixe de fnoda Elindagem

Disco Eletrostitica T1EMEMS  pgono #luo Tungstenio
Isolamerta - -

Conexio
Elstrostitics Fara dita
altagem

Conexis para Conexdo
;|wcmeri Para Ata
‘inltagern

Conexdo para
Blindagem direcionad Feixe de Raas ¥ Janela de Berilio  pecfriamerto mmgm

Cilindra com Wiouo

Exaustic

Esquema de tubos ceramicos de Raios X Industrial.

Quando o tubo é ligado, a corrente elétrica do filamento, se aquece e passa a emitir
espontaneamente elétrons que sdo atraidos e acelerados em diregdo ao alvo. Nesta
interacdo, dos elétrons com os atomos de tungsténio, ocorre a desaceleracdo repentina
dos elétrons, transformando a energia cinética adquirida em Raios X.

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



A Radiologia Industrial - Ricardo Andreucci Ed. Jul./ 2014 13

Os Raios X, sdo gerados nas camadas eletrénicas dos atomos por variados processos
fisicos. Caracteriza-se por apresentar um espectro continuo de emissdo ao contrario das
radiagdes 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 Geradores de Radiacdo ou Raios X

Os Raios X sdo produzidos em ampolas especiais. Os tamanhos das ampolas ou tubos
sdo em fungéo da tensdo maxima de operagéo do aparelho.

Do ponto de vista da radiografia, uma atencao especial deve ser dada ao alvo, contido no
anodo. Sua superficie € atingida pelo fluxo eletrénico, 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
transmisséo do calor.

Define-se “carga foczzal” como sendo a carga em Watts por milimetro quadrado (por

exemplo: 200 W/mm ) na area focal. Nas areas focais de pequenas dimensdes, podem ser
aplicadas uma carga relativamente mais elevada que as grandes; esta diferenca é devida a
diferengca no modo de transmissao do calor, a partir do centro.

alw (Tungzténia)
anodo

fine de elétrons

oo dptico

Corte transversal do 4nodo, na ampola de Raios X

Para obter-se imagens com nitidez maxima, as dimensdes do foco éptico devem ser as
menores possiveis. As especificagdes de aparelhos geralmente mencionam as dimensoes
do foco optico.

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

a) Refrigeracé@o por irradiacdo: Neste caso o bloco de tungsténio, que compde o alvo, se
aquece e o calor se irradia pelo anodo.
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b) Refrigeragdo por convecgdo: O calor irradiado pelo &nodo, se transmite ao
prolongamento de cobre, o qual estd imerso em 6éleo ou gas, que se refrigera por
convecgao natural, ou por circulagao.

c) Refrigeracao por circulagédo forcada de agua: A refrigeragdo descrita em (b), € 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 cabegote, 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.

No cabecote esta alojada a ampola e os dispositivos de refrigeragdo. A conexado entre o
painel de controle e o cabegote se faz através de cabos especiais de alta tensao.

As principais caracteristicas de um equipamento de Raios X s&o:

a - tensao e corrente elétrica maxima;
b - tamanho do ponto focal e tipo de feixe de radiagao;
Cc - peso e tamanho;

Esses dados determinam a capacidade de operagdo 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 radiagdo gerada no equipamento. A tensao
se refere a diferenga de potencial entre 0 anodo e o catodo e é expressa em quilovolts
(kV). A corrente elétrica do 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 radiagao direcional, e quando em forma de cone,
propicia um feixe de radiagdo panoramico, isto é, irradiagdo a 360 graus, com abertura
determinada.

Os equipamentos considerados portateis, com tensao até 400 kV, possuem peso em torno
de 20 a 50 kg, dependendo do modelo. Os modelos de tubos refrigerados a gas sdo mais
leves ao contrario dos refrigerados a 6leo. Modernamente existem os equipamentos que
operam com tensdes mais baixas da ordem de 250 kV refrigerados por meio de ventilador.
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Inspegéo radiogréafica de soldas

Energia Maxima dos Raios X e Rendimento

Duas grandezas sao geralmente usadas para descrever um determinado feixe de Raios X:
a qualidade e a intensidade de radiagao.

Sabemos que os Raios X sdo gerados quando elétrons em alta velocidade sao
desacelerados no material do alvo. Essa desaceleragédo se faz por meio de colisdo dos
elétrons com o material do alvo. O caso mais simples ocorre quando um elétron se choca
diretamente com o nucleo de um atomo do alvo. A energia adquirida pelo elétron, no
campo elétrico entre o catodo e o anodo sera dada pela relagdo seguinte:

— m.v- =e.V (eq.1)

onde: V =diferenga de potencial aplicada entre o catodo e o anodo.
m = massa do elétron
v = velocidade do elétron quando atinge o alvo (anodo)
e =cargadoelétron=16x10""C

Por outro lado a energia pode ser escrita na forma : Emax = h X fnax = s€ndo  fmax = € / Amin

onde: h= é a constante de Planck = 6,62 x 10%* J.s
¢ = velocidade da luz = 3 x 10® m/s

Portanto podemos reescrever a eq.(1) acima na forma:

hxc =exV —> Amn=6.62x10% x 3x10® m
Arin 1,6x10"°xV

Amin=1,24125x10° m / V sendo 1 Angstron = 10_10 m
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Portanto quando um elétron se choca com o nicleo de um atomo do alvo e transforma toda
a sua energia em radiagdo X, podemos determinar o comprimento de onda minimo da
radiagdo gerada .

12.412,5
Amin = =====-====- Angstrons , V = diferenga de potencial aplicada em Volts.

O comprimento de onda encontrado é chamado de comprimento de onda minimo, (A min)
pois representa a onda de maior energia que pode ser criada. Quanto menor o
comprimento de onda mais penetrante serdo os Raios X gerados. Assim como regra geral,
para pecas finas devemos utilizar maior comprimento de onda ( menor energia) do que
para pegas com grande espessura.

Assim, para uma tensdo maxima de 60 kV, o comprimento de onda minimo sera de 0,2
Angstron; e para 120 kV sera de 0,1 Angstron

Nota-se que esse comprimento de onda depende da tensdo aplicada ao tubo. Assim,
quando aumentamos a tensdo no tubo, estamos criando radiagdo com o menor
comprimento de onda, ou seja, radiagdo de maior energia.

Apenas uma parcela muito pequena dos elétrons que atingem o alvo troca toda a sua
energia através do choque com o nucleo. A maior parte dos elétrons incidentes choca-se
com outros elétrons orbitais, transferindo-lhes parte de sua energia. Portanto, quando
esses elétrons chegam a se chocar contra o nucleo de um atomo, ja perderam parte de
sua energia, indo gerar, portanto, Raios X de maior comprimento de onda, ou seja, de
menor energia.

Dessa forma, os Raios X emitidos por uma determinado aparelho apresentam uma grande
variedade de comprimento de onda, a partir do comprimento de onda minimo.

O conceito de qualidade de radiagédo esta ligado a energia do feixe de Raios X. Quando
aumentamos a tenséo do aparelho, aumentamos a energia do feixe de radiagdo gerado,
estamos aumentando a qualidade da radiagdo, com consequente aumento do poder de
penetragao desta.

Os Raios X de alta energia, geralmente produzidos com tensao superiores a 120 kV, sédo
também chamados de raios “duros”. Os Raios X gerados com tenséo inferiores a 50 kV
sdo chamados Raios X “moles”.

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

Quando aumentamos a corrente do filamento fazemos com que ele se aquega mais,
liberando um nimero maior de elétrons. Isso fard com que ocorra um aumento na
intensidade da radiacdo gerada, sem implicar em aumento na qualidade dessa mesma
radiacdo. Em outras palavras, nés conseguimos aumentar a intensidade sem aumentar a
energia do feixe de radiagao.
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De uma forma pratica podemos dizer que a qualidade da radiagédo (energia) se relaciona
com a capacidade de penetragdo nos materiais, enquanto que a intensidade esta
intimamente ligada com o tempo de exposicao.

Feveatitento de Fh Tuhno de Fains X panotétnico

o I G

Suporte para marnseio

Feine primario de Faios X

Equipamentos de Raios X panoréamico

Circuitos de Alta Tensao do Tubo de Raios X

A ampola de Raios X pode estar ligada em circuitos elétricos de alta tensdo de formas
diferentes que desempenham rendimentos diferentes, assim como também uma taxa de
exposicao diferente, dependendo do tipo do circuito elétrico do sistema. A seguir
mostramos alguns circuitos elétricos que podem ser utilizados para a geragao de Raios X
na ampola.

O circuito elétrico abaixo contém um diodo que permite a passagem da corrente na ampola

de raios X em somente num sentido propiciando pulsos de corrente na ampola e
consequentemente pulsos de Raios X gerados.

Ampola de Raios X

|
<+— <+— /—\
<
<

0 90° 180° 270°  tempo

Volts

corrente alternada -
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O circuito abaixo € um sistema que permite elevar a tensdo na ampola de Raios X porém
com oscilagdo. Este circuito elétrico é denominado Circuito Villard

Ampola de Raios X

o> 1T
) il

corrente alternada -

Volts

tempo

A

O circuito abaixo é um retificador de corrente alternada denominado Circuito Graetz, que
permite a passagem de corrente na ampola de Raios X de forma constante porém
oscilando entre maximos e minimos.

Ampola de Raios X i

==t

U
[

[

0 900 180° 270°  tempo

Volts

/ Q

corrente alternada

O circuito elétrico abaixo denominado Circuito Greinacher é um sistema que permite a
passagem de corrente elétrica na ampola de Raios X quase que continuo, com uma tensao
de operagao maior , também conhecido como Potencial Constante.

Ampola de Raios X

&

N2 TS

Volts

tempo

corrente alternada

N)
N

Circuito Greinacher
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O Gréfico abaixo permite estimar as faixas de espessuras e tensdes maximas, para varios
materiais diferentes, onde o Raios X é aplicavel.
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Gréfico indicando os limites de aplicagédo da tens@o dos Raios X em fungédo da espessura
de material: (1) cobre, (2) ago, (3) titanio e (4) aluminio
(extraido da norma EN-1435)

Acessorios do Aparelho de Raios X
Cabos de energia:

O aparelho de Raios X composto pela mesa de comando e unidade geradora, sao 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 seguranga. Para tanto os fabricantes de
aparelhos de Raios X fornecem cabos de ligagdo com comprimento de 20 a 30 metros
dependendo da poténcia maxima do tubo gerador.

Blindagem de Protecgéo :

O inicio da operagdo do aparelho deve ser feita com aquecimento lento do tubo de Raios
X, conforme as recomendagdes do fabricante. Neste processo o operador deve utilizar as
cintas ou blindagens especiais que sao colocadas na regido de saida da radiagdo, sobre a
carcaga da unidade geradora. Este acessério fornecido pelo fabricante permite maior
seguranga durante o procedimento de aquecimento do aparelho.
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Aceleradores Lineares e Betratons

A foto ao lado representa uma
unidade de comando de um
aparelho de Raios X industrial
moderno. O painel, digital, resume
uma série de informagdes
técnicas sobre a exposigado, tais
como distancia fonte-filme,
Tensdo, Corrente, tempo de
exposicdo. As informagbes no
display poderd ser memorizada e
recuperada quando necessario.

Foto extraida do catdlogo da
Seifert

O aceleradores lineares sao aparelhos similares aos aparelhos de Raios X convencionais
com a diferenga que os elétrons sé@o acelerados por meio de um sistema de ondas de alta
freqliéncia, 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 aplicagao. Para uso industrial em geral sdo usados
aparelhos capazes de gerar Raios X com energia maxima de 4 Mev.

Magnetron
Ventanas
Bomba Bobinas de enfoque
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Esquema de um Acelerador Linear
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Fotos de um acelerador linear LINAC - Mitsubishi, usado para radiografia industrial de
pecas com espessura de 20 a 300 mm de ago.

(Foto cedida pela CBC Indistrias Mecanicas — Sao Paulo)

Os Betatrons sdo considerados como transformadores de alta voltagem o que consiste na
aceleracdo dos elétrons de forma circular por mudanca do campo magnético primario,
adquirindo assim altas velocidades e consequentemente a transformagdo da energia
cinética em Raios X, ap6s o impacto destes com o alvo. Este processo podem gerar
energias de 10 a 30 Mev.

Os aceleradores lineares e os betatrons s@o aparelhos destinados a inspecdo de
componentes com espessuras acima de 100 mm de ago.
As vantagens do uso desses equipamentos de grande porte, sdo:

e foco de dimensodes reduzidas (menor que 2 mm)
e tempo de exposigao reduzido
e maior rendimento na conversdao em Raios X

Acelerador portatil betatron industrial,
para radiografias de pegcas com
espessuras acima de 100 mm de ago
até 300 mm. Projetado para produzir
um feixe de radiacdo de até 7,5 Mev,
com ponto focal bastante reduzido de
2 mm. Produz filmes com alta
qualidade, mesmo em altas
espessuras.
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Os Raios Gama

Com o desenvolvimento dos reatores nucleares, foi possivel a produgéo artificial de
is6topos radioativos através de reagdes nucleares de ativagao.

O fenbmeno de ativagéo, ocorre quando elementos naturais sdo colocados junto ao nicleo
de um reator e, portanto, irradiados por neutrons térmicos, que atingem o ndcleo do atomo,
penetrando nele. Isto cria uma quebra de equilibrio energético no nucleo, e ao mesmo
tempo muda sua massa atémica, caracterizando assim o isétopo. O estabelecimento do
equilibrio energético do nucleo do atomo, é feito pela liberagdo de energia na forma de
Raios gama.

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

Atividade de uma Fonte Radioativa:

A atividade de um radiois6topo é caracterizada pelo nimero desintegragcdes que ocorrem
em um certo intervalo de tempo. Como a atividade apresentada uma proporcionalidade
com o numero de atomos excitados presentes no elemento radioativo, podemos expressa-
la através de uma férmula semelhante a do Decaimento Radioativo , uma vez que A= A.N,
ou seja:

A=zAo.e ™!
onde: Ao = atividade inicial do elemento radioativo.
A = atividade do elemento radioativo ap6s transcorrido um certo intervalo

de tempo.
A = constante de desintegracéo.
t =tempo transcorrido.

Como demonstrado no Decaimento Radioativo, a atividade de um certo elemento diminui
progressivamente com o passar do tempo, porém nunca se torna igual a zero.

A unidade padréo de atividade é o Becquerel, que é definida como sendo a quantidade de
qualquer material radioativo que sofre uma desintegracao por segundo.

1Bg = 1 dps. 1 GBq = 109 dps.

1 kBg = 103 dps. 1TBq = 10‘|2 dps.

unidade antiga : 1 Curie = 3,7 x 1010 dps. ou

1Gi =3,7x10'% = Bq=37GBq.
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Meia Vida de um Elemento Radioativo

Quando produzimos uma fonte radioativa, colocamos em estado excitado, um certo
nimero “No” de atomos na fonte. Vimos através da Lei do Decaimento Radioativo que
esse numero de atomos excitado diminui com o passar do tempo, segundo as
caracteristicas do elemento radioativo.

Portanto, ap6s passado um certo intervalo de tempo, podemos ter no material radioativo
exatamente a metade do nimero inicial de &tomos excitados.

A esse intervalo de tempo, denominamos Meia - Vida do elemento radioativo. Como a taxa
em que os atomos se desintegram é diferente de um elemento para outro elemento a Meia
- Vida também sera uma caracteristica de cada elemento.

A Meia - Vida é representada pelo simbolo “T1/2” e pode ser determinada pela seguinte :
0.693 onde T1/2 = meia-vida do elemento.
Tq/2 = -—----- A = constante de desintegracao radioativa

A

Nota: Nao confundir com vida-média que é um parametro estatistico e vale 1/A

Equipamentos de Raios Gama

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

Deste modo, é necessario um equipamento que fornega uma blindagem, contra as
radiacoes emitidas da fonte quando a mesma néo esta sendo usada. De mesma forma é
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 sédo
construidos com a blindagem, feita com um elemento (chumbo ou uranio exaurido), sendo
contida dentro de um recipiente externo de ago, que tem a finalidade de proteger a
blindagem contra choques mecéanicos.

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

Portanto, € sempre desaconselhavel usar um irradiador projetado para um determinado
radiois6topo, com fontes radioativas de elementos diferentes e com outras atividades.
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Caracteristicas Fisicas e Tipo de Fontes Gama:

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

Um dispositivo de contengéao, transporte e fixagdo por meio do qual a capsula que contém
a fonte selada, esta solidamente fixada em uma ponta de uma cabo de ago flexivel, e na
outra ponta um engate, que permite o uso e manipulagédo da fonte, € denominado de “porta
fonte”.

Devido a uma grande variedade de fabricantes e fornecedores existem diversos tipos de
engates de porta-fontes.

2 discos de Ir-192 , & 3 mm x 0,25 mm

et

mola N
cépsulz%t;o inoxiddvel engate

Caracteristicas das fontes seladas radioativas industriais comparadas com uma caneta BIC.

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

(a) Cobalto - 60 ( *°Co , Z2=27)

O Cobalto-60 é obtido através do bombardeamento por néutrons do isétopo estavel Co-59.

Suas principais caracteristicas sao:

e Meia - Vida = 5,24 anos

e Energia da Radiagdo = 1,17 e 1,33 MeV

e Faixa de utilizagdo mais efetiva = 60 a 150 mm de ago

e Fator Gama (') = 9,06 uC/kg.h/ GBgqa1m ou 1,35 R/h .Cia im ou 0,351
mSv/h.GBga 1m

Esses limites dependem das especificacbes técnicas da pega a ser examinada e das
condi¢des da inspecao.
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(b) Iridio - 192 ( "*4Ir , Z=77)

O Iridio-192 é obtido a partir do bombardeamento com néutrons do isétopo estavel Ir-191.

Suas principais caracteristicas sao:

Meia - Vida = 74,4 dias

e Energia da Radiagédo = 0,137 a 0,65 MeV

e Faixa de utilizacdo mais efetiva = 10 a 80 mm de ago

e Fator Gama (I') = 3,48 puC/kg.h/GBga1m ou 0,50 R/h.Ciaim ou 0,13 mSv/h .
GBga1m

(c) Tulio -170 ( '"°Tu , Z=69)

O Tulio-170 é obtido com o bombardeamento por néutrons do is6topo estavel, Tulio - 169.
Como esse material é extremamente dificil de produzir, o material é geralmente
manuseado sob a forma de 6xido. Suas principais caracteristicas sédo:

e Energia de Radiagédo: 0, 084 e 0,54 MeV. (O espectro do Tulio possui também
radiacdo de Bremsstrahlung, que é a radiacdo liberada pelo freiamento dos elétrons
em forma de particulas beta).

® Meia - Vida = 127 dias
Faixa de utilizagdo mais efetiva =1 a 10 mm de aco
Fator Gama (I") = 0,017 uC/kg.h/GBga 1 m ou 0,0025 R/h.Ci a 1m ou 0,0007 mSv/h

.GBga1m

(d) 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 fissao.

Suas principais caracteristicas sao:

Meia - Vida = 33 anos

e Energia de Radiagédo = 0,66 MeV

e Faixa de utilizacdo mais efetiva = 20 a 80 mm de ago

e Fator Gama (I') =2,30 uCskg.h/ GBga 1 mou 0,33 R/h.Cia 1m ou 0,081 mSv/h .GBq
aim

E uma fonte de radiagdo quase sem utilidade no momento, em razdo das dificuldades de

obtencao e da ma qualidade do filme radiografico

(e) Selénio - 75 ( °Se )

e Meia-vida = 119,78 dias

e Energia das Radiagbes = de 0,006 a 0,405 MeV

e Faixa de utilizagdo mais efetiva = 4 a 30 mm de ago

e FatorGama (I') =1,39 uC/kg.h/GBga1mou0,28 R/h.Cia1m

E um radioisétopo de uso recente na industria, proporcionando uma qualidade muito boa
de imagem, assemelhando-se a qualidade dos Raios-X



A Radiologia Industrial - Ricardo Andreucci Ed. Jul./ 2014 26

Irradiador gama especifico para fontes
\ . radiativas de Selénio-75.
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Caracteristicas Fisicas dos Irradiadores Gama:

Os irradiadores gama séo equipamentos dotados de partes mecanicas que permitem expor
com seguranga a fonte radioativa. A principal parte do irradiador € a blindagem interna ,
que permite protegdo ao operador a niveis aceitaveis para o trabalho, porém com risco de
exposicao radioldgica 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 mecéanicos, com acionamento manual ou
elétrico, ou pneumatico. A Unica caracteristica que apresentam em comum é o fato de
permitirem ao operador trabalhar sempre a uma distancia segura da fonte, sem se expor
ao feixe direto de radiagao.

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

Aparelho para gamagrafia industrial, projetado para operagdo com
capacidade maxima de 120 Ci de Ir-192 ou Se-75.



A Radiologia Industrial - Ricardo Andreucci Ed. Jul./ 2014 27

Tude Guia da Fonte colimador
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Esquema do Equipamento para Gamagrafia Industrial

Aparelho para Gamagrafia usando fonte
radioativa de Cobalto-60 com atividade
maxima de 30 Curies , pesando 122 kg,
projetado com tipo de canal reto.

Aparelho de gamagrafia industrial projetado
para operagdo com capacidade maxima de 130
Ci de Ir-192. O canal interno de transito da fonte
€ do tipo de canal reto. Peso 30 kg
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EXEMPLO DE UMA TABELA DE DECAIMENTO RADIOATIVO PARA
UMA FONTE DE Ir-192 INDUSTRIAL PRODUZIDA NO IPEN/SP
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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)

CERTIFILCADO DE FONTE RADICQET LW SELAD

CARACTERISTICAS DA FONTE SELADA

Usuario :

Lote 1 : 111CAN/IPEN

Lote 2

N. de Série : IrS 3402 (X~-54)

Radionuclideo : IRIDIO

Atividade : 4.662 TBg (126 Ci) Medida em : 25/05/2000
Tamanho focal 1: (¢ 2.7 X 0.25 mm) Discos 17

Tamanho focal 2: Discos :
TESTES EFETUADOS (IS0 4826) Xj

Livre de Contaminagdo

t) sfredaco

Data: 25/05/2000
Resultado: < 5,0 nCI
Livre de Vazamentos: teste de imersio a 100°C (Imers3o em agua em ebuligio)
Data: 25/05/2000

Resultado: < 5,0 nCI

Responsével: .......

Data : 25/05/2000

Observagdes

1. vida 4til recomendada : 10 meses.

2. Servigos de manutencdo sb serdo feitos dentro do prazo correspondente a
vida 4til recomendada e somente se o defeito apresentado nd3o decorrer de
mau uso da fonte.

1. VIA - USUARIO
2. VIA - PROTEGAOD RADIOLOGICA (NP)
3. VIA ~ LABORATORIO DE PRODUGHO DE FONTES SELADAS (TE)
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R legistro Radiografico

Filmes Radiograficos

Os filmes radiograficos sdo compostos de uma emulsdo e uma base. A emulsé@o consiste
em uma camada muito fina (espessura de 0,025 mm) de gelatina, que contém, dispersos
em seu interior, um grande numero de minudsculos cristais de brometo de prata. A emulséo
€ 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 fotograficos, eles
possuem a emulsdo em ambos os lados da base.

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

As regides do filme, atingidos por uma quantidade maior de radiacdo apresentarédo, apés a
acao do revelador, um nimero maior de grdos negros que regides atingidas por radiagéo
de menor intensidade, dessa forma, quando vistos sob a acdo 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
sdo fabricados nas dimensodes

1-gelatina padrdes de 3.1/2” x 17”7 ou
2o 41/2° x 17 ou 14" x 17" .
CHLGIED Outras dimensées e formatos
Ahase celuldsica

podem ser encontrados em
outros paises da Europa e EUA

Estrutura de um filme radiografico
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Granulagao

A imagem nos filmes radiogréaficos é formada por uma série de particulas muito pequenas
de sais de prata, os quais néo 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 emulsdo cria uma
impressao chamada de “Granulacao”.

Todos os filmes apresentam o fendmeno de granulagdo. Por possuirem grdaos maiores, 0s
filmes mais rapidos apresentam uma granulagdo mais acentuadas que os filmes lentos. A
granulagédo, além de ser caracteristica de cada filme, também sofre uma influéncia da
qualidade da radiacdo que atinge o filme. Portanto, podemos afirmar que a granulagdo de
um filme aumenta quando aumenta a qualidade da radiagao. Por essa raz&o os filmes com
gréos mais finos sdo recomendados quando se empregam fontes de alta energia (Raios X
da ordem de milhdes de volts). Quando usados com exposigdo longa, esses filmes
também podem ser empregados com raios gama.

A granulacédo é também afetada pelo tempo de revelagdo do filme. Se aumentarmos, por
exemplo, o tempo de revelagédo, haverd um aumento simultdneo na granulagao do filme.
Esse efeito € comum quando se pretende aumentar a densidade, ou a velocidade, de um
filme por intermédio de um aumento no tempo de revelacdo. E claro que o uso de tempos
de revelagdo pequenos resultardo em baixa granulagéo porém corremos o risco de obter
um filme sub-revelado. E importante salientar que a granulagdo aumenta de acordo com o
aumento de grau de revelagdo. Dessa forma, aumentamos no tempo de revelagdo que
visam a compensar atividade do revelador ou a temperatura do banho, terdo uma
influéncia muito pequena na granulagéo do filme.

Ampliagao dos graos de um filme
radiografico ainda ndo
processado.

(foto extraida do Livro da Kodak)

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 razdo 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

Exemplo: Se a densidade radiogréfica for de D=2,0, entdo arazdo lp/ 1 =100
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Na radiografia industrial, a medicdo da densidade radiografica na area de interesse da
imagem deve ser realizada com uso de um densitdmetro eletrénico. Este aparelho é um
instrumento de medicdo, e portanto deve estar calibrado segundo uma norma ou por um
laboratério de calibragao.

Exemplo de um densitometro
portatil usado para avaliagao
das densidades radiograficas.

A foto mostra o processo de
calibragcdo do aparelho usando
uma fita densitométrica
calibrada, com certificado
rastreavel a uma entidade
reconhecida.

Algumas normas estabelecem que uma verificagdo do aparelho deve ser feita antes das
medic¢des. Tal procedimento consiste em verificar as leituras do aparelho comparadas com
uma fita densitométrica padrdo calibrada com certificado rastredvel a um organismo
nacional ou internacional reconhecido.

Exemplo de uma fita densitométrica

A densidade radiografica aceitavel na area de interesse é de 1,8 até 4,0 para aparelhos de
Raios X e 2,0 até 4,0 para aparelhos de raios gama. A figura abaixo mostra uma
embalagem de uma fita densitométrica, que conforme requerido pelo ASME Sec. V Art.2,
deve ser anotado a data do primeiro uso na embalagem. A data de vencimento desta fita
sera de 1 ano ap6s a abertura, independente da data do certificado que consta nesta
embalagem.
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Velocidade

Antes de introduzirmos o conceito de velocidade € 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 radiag&o pelo tempo que o filme fica exposto.
E evidente, portanto, quanto maior a exposicdo a que submetemos um filme, maior a
densidade que esse filme atinge.

Se submetemos dois filmes diferentes a uma mesma exposi¢cdo, notaremos que as
densidades obtidas nos dois filmes serédo diferentes. Ou seja, com uma mesma exposicao,
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 exposicdo idéntica, o
filme rapido atingird 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 é o filme. E claro que uma imagem formada por graos 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 exposicdo incompativel com a
produtividade, quando utilizado filmes mais lentos.

Classificagao dos Filmes Industriais

A grande variedade de condigbes e a heterogeneidade de materiais encontrados na
radiografia industrial, levaram os fabricantes a produzir varias espécies de filmes. Uma
classificagdo dos filmes foi estabelecida pelo ASTM E-1815-96 , que identifica os tipos de
filmes pela velocidade de exposicdo e sensibilidade. A velocidade de exposicdo é funcéo
logaritmica da dose de radiagdo necessaria para que o filme atinja densidade Optica de
2,0. A seguir descrevemos de forma simplificada os tipos de filmes .
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Tipos dos Filmes :

e Tipo 1 - Caracteristicas: granulagdo ultra fina alto contraste e qualidade. Deve ser
usado em ensaios de metais leves ou pesados, ou se¢des espessas, com radiagédo de
alta energia.

Sao marcas comerciais Tipo 1: Kodak M, Fuji 50 , Agfa D4 ou D5

e Tipo 2 - Caracteristicas: Filme com granulagdo muito fina e com alta velocidade e alto
contraste quando utilizado em conjunto com telas intensificadoras de chumbo.
S&o marcas comerciais Tipo 2: Kodak AA400 , Fuji 100 , Agfa D7

e Tipo 3 - Caracteristicas: Filme de granulacéo fina, com alto contraste e velocidade. E
o filme mais utilizado na industria em razdo do atendimento em qualidade e maior
produtividade

e Tipo 4 - Caracteristicas: Filme de granulagdo média, pouco utilizado na industria.

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 exposi¢do 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 exposicao.

As curvas sdo em geral fornecidas pelo fabricante do filme e sdo obtidas mediante a
exposigdes sucessivas do filme, tendo suas densidades medidas em cada exposigao. Os
valores sd@o plotados num grafico de densidades em fungdo do logaritmo da exposi¢do
relativa.

Observe que mesmo sem exposigdo 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 condigdes irregulares, tais como na presenga de niveis baixos
de radiacao ou calor excessivo.
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Curva caracteristica de filmes radiograficos Kodak.

3.0

Exemplo de aplicacao:
Suponhamos que uma densidade radiografica D = 1,8 num filme Kodak AA-400 o filme
nao foi aceito e portanto se deseja aumentar a densidade para D = 2,3. Qual sera o novo
tempo de exposicao?

Temos que: Usando o grafico abaixo, na curva do filme Kodak AA-400

paraD=1,8 - log Er = 2,04
paraD=23 ------ log Er=2,14

diferenca = 0,10
antilog 0,10 =1,25

Neste caso devemos aumentar 1,25 vezes o tempo de exposigdo para alcangcarmos a
densidade 2,3 no mesmo filme considerado.
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Qualidade da Imagem Radiografica

A qualidade da imagem radiografica estd associada a alguns parametros importantes
ligados a caracteristicas do filme radiografico e da fonte de radiagdo utilizada , e € um fator
para aceitagéo ou rejeicdo da radiografia.

Contraste

Para que se forme uma imagem no filme é necessario que ocorram variagbes 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 regidoes adjacentes no filme
€ denominada de Contraste. Por exemplo se medirmos a densidade de duas areas
adjacentes no filme e encontrarmos os valores D1 = 2,2 e D2 = 1,8 , 0 contraste sera dado
pela diferenga entre D2 e D1, e portanto de 0,4.

O contraste pode também ser entendido como sendo a capacidade do filme detectar
intensidades e energias diferentes de radiagdo. Imagens com alto contraste permitem em
geral melhor qualidade e segurancga na interpretagéo da radiografia.

Gradiente

Para avaliar o efeito da forma da curva caracteristica do filme radiografico, podemos
empregar outra grandeza denominada “Gradiente”. O gradiente de um filme &
numericamente igual a tangente em um certo ponto de sua curva. Quando regides da
curva apresenta um gradiente maior que 1,0 , o contraste é amplificado, da mesma forma,

nas regides em que o gradiente € menor que 1,0 o contraste transmitido pela pega é
diminuido.

Definicao

Observando com detalhe a imagem formada no filme radiografico, veremos que a mudanga
de densidades de uma area 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 intermediaria entre a densidade da imagem e a de fundo. Quanto mais estreita
for esta faixa de transi¢éo a definigdo sera melhor.

Processamento do Filme Radiografico
Preparagéo Inicial:

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

® Limpeza: no manuseio do filme, a limpeza é essencial. A cdmara escura, bem como os
acessorios e equipamentos, devem ser mantidos rigorosamente limpos, e usados
somente para o propdsito aos quais eles se destinam. Qualquer liquido de facil
volatilizagcdo deve estar acondicionado em recipientes fechados, para ndo contaminar
o ambiente. O termOmetro e outros acessérios que manuseados devem ser lavados
em agua limpa imediatamente apds o uso, para evitar a contaminagéo das solucdes.
Os tanques devem estar limpos e preenchidos com solugdes frescas.
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e Preparagado dos banhos: a preparacao dos banhos devem seguir a recomendagao 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 nao absorva e nem reaja com as solugdes do processamento. As pas
devem ser separadas, uma para cada banho, para evitar a contaminagdo das
solugdes.

®* Manuseio: apds a exposi¢do 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
seguranga acionada. Nesta etapa os filmes deverédo ser fixados nas presilhas das
colgaduras de ago inoxidavel para nao pressionar o filme com o dedo, que podera
mancha-lo permanentemente.

e Controle da temperatura e do tempo: os banhos de processamento e a revelagao
devem ser controlados, quanto a temperatura. Normalmente devem estar de acordo
com a recomendacao do fabricante.

Processamento Manual

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

1 —Preparac¢do 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 agitagao
dos banhos, utilizando pas de borracha dura ou ago inoxidavel ou ainda de material que
ndo absorva e nem reaja com as solugdes do processamento. As pas devem ser
separadas, uma para cada banho, para evitar a contaminagéo das solugdes.

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

3 — Manuseio: ap6s a exposigdo 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
seguranga acionada. Nesta etapa os filmes deverdo ser fixados nas presilhas das
colgaduras de aco inoxidavel para nao pressionar o filme com o dedo, que podera mancha-
lo permanentemente.

4 — O dispositivo para medicdo do tempo necessario para cada passo do processamento,
deve ser acionado (crondmetro)
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1 - Preparagdo dos Banhos 2- Medigdo da Temperatura 3 - Prender os Filmes 4. Acionamento do Cronémetro

1 — Luz de camara escura

2 — Bancada seca de carregamento

3 — Estoque de filmes

4 — Bancada de preparagao

5- Descarte

6 — Secadora de filmes

7 — Estoque de porta-filmes

8 — Entrada e saida de filmes

9 — Manuseio de filmes

10-Gabinete de suprimento

11- Duto de ar

12- Porta de entrada e saida interna

13 — Exaustor da secadora de silmes

14 — Tanques quimicos

15 — Cronometro

16 — Quadro de avisos

17 — Lampada com filtro para camara escura
18 — Area de escorrimento das colgaduras
19 — Painel de iluminagéo

LEGEND

Projeto de Camara Escura
5 - Revelagéo

Quando imergimos um filme exposto no tanque contendo o revelador, esta solugdo age
sobre os cristais de brometo de prata metalica, por agdo do revelador. Esta seletividade
esta na capacidade de discriminar os grdos 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 r " +!! H “ ‘4 H ”
revelador, que se combinam com o ion “Ag 7, neutralizando-o, tornando “Ag metalica”.

Essa reacdo quimica provoca uma degradacao 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.
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A revelagéo deve ser feita com agitagdo permanente do filme no revelador, afim de que se
obtenha uma distribuigdo homogénea do liquido em ambos os lados da emulséo, evitando-
se a sedimentagao 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 exposicao durante a formagao da imagem latente. Na realidade, os outros cristais,
embora lentamente, também sofrem redugao.

Chama-se “Véu de fundo” o enegrecimento geral resultante, que deve ser sempre minimo
para otimizar a qualidade da imagem radiografica.

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

6- Os filmes devem ser agitados na solugcé@o reveladora para que ndo haja formacédo de
bolhas grudadas no filme que possam causar falta de agdo 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 solucdo de revelagéo, uma parte revelador fica em contato
com ambas as faces do filme, fazendo dessa forma que a reagéo de revelagdo continue. O
banho interruptor tem entéo, a funcdo de interromper esta reagdo a partir da remogao do
revelador residual, evitando assim uma revelagdo desigual e prevenindo ainda a ocorréncia
de manchas no filme.

Portanto, antes de se transferir o filme do tanque de revelagédo para o de fixagdo, 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 d4gua com acido acético ou
acido glacial. Neste ultimo caso, deve-se ter cuidado especial, prevendo-se uma ventilagao
adequada e evitando-se toca-lo com as maos. Quando se fizer a mistura com agua e nao
ao contrario, pois podera respingar sobre as maos e face causando queimaduras.

O banho interruptor perde o seu efeito com o uso e deve ser sempre substituido. Uma
solugéo nova do banho interruptor é de cor amarela e quando vista sob a luz de seguranga
€ quase incolor. Quando a cor se modifica para azul pdrpura que aparece escuro sob a
iluminacdo de seguranca, a solugédo deve ser trocada. Geralmente 20 litros, de banho de
parada sédo suficientes para se revelar 400 filmes de 3 2 x 17 pol.
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9- Fixagao

Apo6s o banho interruptor, o filme é colocado em um terceiro tanque, que contém uma
solugdo chamada de “fixador”. A funcdo da fixagdo € remover o brometo de prata das
porgcdes nao expostas do filme, sem afetar os que foram expostos a radiagéo. O fixador
tem também a funcdo de endurecer a emulsdo gelatinosa, permitindo a secagem ao ar
aquecido.

O intervalo do tempo entre o inicio da fixacdo até o desaparecimento da coloragao
amarelo-esbranquigada 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 nédo revelado. Este tempo, € em geral o dobro do tempo de clareamento.
O tempo de fixagdo normalmente ndo deve exceder a 15 minutos. Os filmes devem ser
agitados quando colocados no revelador durante pelo menos 2 minutos, a fim de que
tenhamos uma agao 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 adicdo de agua de acordo com as instrugbes dos
fornecedores.

10 - Lavagem dos Filmes.

Apos a fixagdo, os filmes seguem para o processo de lavagem para remover o fixador da
emulsdo. 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 revelagao e fixagdo, sendo que
devemos prever uma vazdo de agua 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 posicdo va mudando o
tempo de lavagem de maneira que se termine o banho o mais préximo possivel da regidao
de entrada da agua, onde a mesma se encontra mais limpa.

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

A temperatura da agua no tanque de lavagem é um fator muito importante. Os melhores
resultados sdo 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.



A Radiologia Industrial - Ricardo Andreucci Ed. Jul./ 2014 41

11 - Além das etapas acima relatadas, é aconselhavel, ap6s a lavagem passar os filmes
durante mais ou menos 30 segundos, por um quinto banho que tem a finalidade de quebrar
a tensdo superficial da agua, facilitando desta maneira, a secagem e evitando que
pequenas gotas de agua fiquem presas a emulsdo, 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.

A partir do momento que temos um filme exposto a radiacdo e passamos entdo ao
processamento, 0 mesmo passara por uma série de banhos nos tanques de revelagéao,
apéds o descrito acima , devera ser feitas as seguintes etapas:

Processamento Automatico

Este sistema de processamento quimico e mecénico é utilizado quando ha grande volume
de trabalho, pois s6 assim torna-se econémico. O processamento € inteiramente
automatico sendo que 0 manuseio s0 € utilizada para carregamento e descarregamento de
filmes. O ciclo de processamento ¢ 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 agitagdo dos filmes, manutencdo da temperatura das solugbes e
secagem por jatos de ar aquecido.

Processadora
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Revelagéao

A imagem latente torna-se visivel por agcdo do agente quimico chamado de revelador. A
solugado reveladora fornece elétrons que migram para graos que foram sensibilizados pelos
raios X, e converte os outros ions de prata que ndo foram expostos em ions metalicos de
cor escura. Isto faz com que aparegam pintas pretas na emulsdo. Geralmente, o filme
radiografico € revelado por uma processadora automética onde se mostram os quatro
estagios do processamento. Em uma processadora convencional, o filme é revelado por
um periodo entre 20 e 25 segundos.

Concentragéo - o revelador, em geral, é fornecido em forma de um concentrado que deve
ser diluido em agua para abastecer a processadora. Se a diluigdo néo for correta havera
alteragdes na sensibilidade.

Taxa de reposicao - a revelagdo do filme consome uma quantidade de solucado reveladora
e torna o restante menos reativa. Se nao houvesse reposigao do revelador, a sensibilidade

diminuiria gradualmente. Nas processadoras a reposicdo é automatica. A taxa de
reposicao depende do tamanho do filme

Contaminagédo - se o revelador for contaminado com outro quimico, como o fixador, por
exemplo, ocorrerdo alteragbes abruptas na sensibilidade do filme (aumento ou
decréscimo), dependendo do tipo e da quantidade de contaminagao. E mais provavel que a
contaminacdo do revelador ocorra quando os rolos de transporte sdo removidos ou
substituidos.

Tempo - quando o filme entra na solugdo reveladora, a revelacdo ndo é instantanea. E um
processo gradual durante o qual os grédos sao revelados, aumentando a densidade do
filme. O processo termina com a saida do tanque de revelagdo e a ida do filme para o
tanque de fixacdo Geralmente, aumentando-se o tempo de revelagdo, aumenta-se a
sensibilidade do filme, pois menos exposigao & necessaria para produzir uma determinada
densidade optica. O tempo de processamento € em geral de 20 a 25 s.

Temperatura - a atividade do revelador varia com a sua temperatura. Um aumento na
temperatura aumenta a taxa da reagdo, e também aumenta a sensibilidade do produzir
uma determinada densidade otica. Geralmente, a temperatura do revelador esta na faixa
de 32 a 35 °C.

Fixacao
Apos passar pelo revelador, o filme

uma solugdo fixadora. O fixador
desempenham as fungdes:

transportado para um segundo tanque que contém

é
é uma mistura de varias solugbes quimicas que

Clareamento: a solucdo fixadora também clareia os grdos de haletos de prata nao
revelados. Utiliza-se amodnia ou tiosulfato de sédio. Os graos nao expostos sao retirados do
filme e se dissolvem na solugéo fixadora. A prata que se acumula no fixador durante o
processo de clareamento pode ser recuperada.

Conservagdo: o sulfato de sddio é usado para proteger o fixador de reagdes que o
deterioram.
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Lavagem

O proximo estagio do filme é passar por um banho de agua para retirar dele a solugéo
fixadora em contato com a emulsdo. E muito importante que se remova todo o tiosulfato
proveniente do fixador. Se o tiosulfato ficar retido na emulsao, ele eventualmente poderia
reagir com nitrato de prata e o ar para formar o sulfato de prata, dando a radiografia uma
coloragdo marrom-amarelada.

A quantidade de tiosulfato retida na emuls@o determina o tempo de vida Util da radiografia
do filme processado. O “American National Standart Institute” recomenda uma retengéo
maxima de 30 pg por polegada quadrada.

Secagem

A Ultima etapa do processamento do filme é a secagem. Em uma processadora automatica
o filme passa em uma camara por onde circula o ar quente.

Telas Intensificadoras de Imagem (ecrans)
Telas de chumbo

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

As telas intensificadoras de chumbo geralmente s&o coladas 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 tela intensificadora de chumbo precisa ter uma espessura ideal para determinada
energia da radiagado 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. A tela traseira tem a funcao de absorver a
radiacao retroespalhada no ambiente da instalagédo radiografica
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Fonte

Tela
Traseira

Tela
Dianteira

Esquema de exposigdo mostrando a radiagao retroespalhada no piso e parede, que
retorna ao filme, que é eliminada pela tela intensificadora traseira.

A atenuacéo da intensidade da radiagao primaria em uma tela intensificadora de chumbo
serd 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 sdo emitidos por uma
face devem atingir a face oposta e consequentemente o filme produzindo ionizagdo
adicional na emulsao fotografica. Quando se aumenta a espessura da tela de chumbo, a
radiacdo primaria e os elétrons emitidos pela face oposta dessa tela sofrem atenuacéao, e
em consequéncia o fator de intensificagdo diminui.

O grau de intensificagdo das telas de chumbo depende da natureza e espessura do
material a ensaiar, da qualidade da fonte emissora de radiacéo e do tipo de filme usado.

As fungbes das telas intensificadoras de chumbo em radiografia industrial devem ser as
seguintes:

e gerar elétrons por efeito fotoelétrico ou Compton, produzindo fluxo adicional de
radiagdo e diminuindo o tempo de exposigao;

e absorver ou filtrar a radiagcdo secundaria espalhada que pode atingir o filme
radiografico, borrando a imagem e empobrecendo a definigéo.

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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Radiografia sem telas intensificadoras Radiografia com telas intensificadoras
(fotos extraidas do livro Radiografia Industrial — Agfa NDT NV 1989)

Problemas Relacionados com Telas Intensificadoras

Impurezas grudadas na tela Manchas claras devido a deterioragao da tela

Riscos mecanicos na tela intensificadora Marcas devido risco profundo na tela ou pressao
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Os Chassis Industriais

O chassis para armazenar o filme para a exposigao é fabricado na forma de um envelope
plastico duplo refor¢ado, flexivel para acompanhar a curvatura ou irregularidades da pecga a
ser inspecionada. Os tamanhos padrédo sao iguais aos dos filmes.

Dentro chassis é inserido as telas intensificadoras de imagem e no meio o filme. O chassis
¢é fechado com fita adesiva para evitar a entrada de luz.

Chassis plastico flexivel tipico industrial tamanho 4,5 x 8,5 polegadas

Telas fluorescentes

Ecrans fluorescentes ou também chamadas telas intensificadoras fluorescentes séo
usadas para reduzir consideravelmente, o tempo de exposicdo em radiografias industriais.
Constam, fundamentalmente, de fina folha de cartolina impregnada de minusculos graos
de sais (usualmente o tungstato de calcio) os quais, sob a agdo da radiagdo incidente,
emitem luz fluorescentes para a qual o filme radiogréfico é sensivel.

Estas telas fluorescentes causam um empobrecimento da definicdo radiogréafica e,
portanto, ndo devem ser usadas.

Por essas razdes acima expostas, as telas fluorescentes somente sido utilizadas em
sistemas de identificag@o do filme radiografico. Neste caso a tela fluorescente é cortada no
tamanho da etiqueta de identificagdo do filme. Em seguida a identificagdo & escrita com
lapis preto ou tinta preta, sobre um papel transparente, do tipo vegetal , no tamanho igual
ao da tela fluorescente. O papel é fixado sobre a tela, com o lado fluorescente da tela
encostado no papel escrito. Esse conjunto, papel e tela é fixada com fita adesiva, no canto
esquerdo ou direito, na tela intensificadora traseira. A montagem das telas intensificadoras
dianteira e traseira, o filme radiografico e o chassis é entao finalizado.

Quando o filme for exposto as radiagdes, a tela fluorescente emitird uma luz que passara
através do papel , mas a tinta das identificagdo escrita, bloqueara a luz, assim o filme sera
exposto pela luz, formando uma imagem da etiqueta permanente na radiografia, ap6s o
processamento.
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adioscopia Industrial

A radioscopia, € um meio usado para se detectar a radiagdo que emerge da pega, numa
tela fluorescente ou numa placa digital. 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 a intensidade de radiagédo que incide sobre
eles . A placa digital é totalmente eletrbnica e converte a intensidade da radiagdo em
imagem radiogréfica diretamente ou indiretamente no monitor do computador.

A radiacéo é emitida de um tubo de raios X, colocado no interior de um gabinete blindado,
atravessando a peca e indo atingir uma tela fluorescente ou uma placa digital. Este, por
sua vez, transforma as intensidades de radiacdo que emergem da peca em luz ou sinais
elétricos de diferentes intensidades, formando na tela ou no monitor do computador a
imagem da peca.

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 trés limitagées importantes:

e Nao é possivel se inspecionar pegas de grande espessura ou de alto nimero atémico,
pois nesse caso a intensidade dos Raios X néo seria suficientemente alta para produzir
uma imagem clara sobre a tela fluorescente.

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

e A radioscopia, com imagem visualizada, ndo permite a localizagao precisa na pega das
areas que contém descontinuidades inaceitaveis.

Raios L
Tela radioscépica

forma a imagem radioscépica.

(Foto extraida do filme “X Ray
Technology- Seifert / GE)

Sistema de radioscopia conven-
cional analégica, utilizando um
aparelho de Raios X , o sistema
de suporte da pega e a tela que
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Esquema Analégico Radioscépico Convencional (antigo)

Raios X monitor
Objeto

Objeto

intensificador
tela

Sistema com Tela Fluorescente e Camera  Sistema com uso de Camera de TV e intensificador
(Sistemas de Radioscopia mais simples - figuras cedidas pela Seifert / GE)

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

atienuaton Imags i dble rad lo sop lo Imags
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Sistema de Radioscopia usando intensificados de imagem com Camera de TV.
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Conversor Universal de Imagem — Placa Digital

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

Contato

Elétrico

Radiacao Camada de Fosforo

ou Silicio

v Eletrodo metalico

Contato Elétrico

Esquema de um detetor no estado
sblido de germanio ou silicio,
utilizada Sao muito sensiveis, e o
sinal elétrico que sai do detetor é
proporcional ao féton de radiag&o
que atingiu o detetor. E uma das
formas eficazes de transformar a
exposicdo a radiagdo em sinal
elétrico. Em geral possui dimensdes
de poucos milimetros.

Os detetores de estado solido sdo formados pela parte superior que contém um material a
base de fésforo que emite luz (cintilagdo) pela passagem da radiagdo, 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 radiagdo de
entrada. Esta corrente elétrica pode ser usada para gerar imagens em TV, gravagdo em
video, digitalizagao e outros.

attenuation image

FDD

FOD

X-ray tube

|e——|

| g

test sample

digital signal

4-#,

flat panel detector

image processing system

monitor image

monitor

Sistema de Radioscopia usando captura digital da imagem, também conhecida por

Sistema DR (direct radiography)
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Imagem obtida
digitalmente e
analisada pelo
computador na
razao de 66
imagens em 90
segundos,
automaticamente

Raios X

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

As principais aplicagbes da radioscopia é na inspecdo de rodas de aluminio, pontas de
eixo de automotivos, carcaga da direcdo hidraulica, pneus automotivos , nos aeroportos
para verificagdo de bagagens, inspegdo de componentes eletronicos, e muitas outras
aplicagoes.

A radioscopia moderna pode ser totalmente automatizada, nao sendo necessario o técnico
para analisar as imagens, sendo estas escaneadas e verificadas por um sistema éptico de
um computador por comparagdo a uma imagem padrdao da mesma pega. Todas as
imagens podem ser armazenadas em fita de video, como arquivo eletrénico , filme ou
papel.

Tomografia Industrial

A tomografia industrial também pode ser considerada como um método de inspegédo nao
destrutiva que nao utiliza o filme radiogréfico para registro dos resultados, assim como na
radioscopia convencional.

Nesta técnica , a pega 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 a imagem de uma
peca em 3D e permite separar por planos ou camadas a pega.
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attenuation image

monitor image

FDD
< ) digital signal
FOD
4’_
testing sample
flat panel detector reconstruction computer
tube monitor

Esquema do Sistema de Inspegao por Tomografia Industrial Digital

A Tomografia industrial € um ensaio muito pouco aplicado na industria em razdo do alto
custo como também das aplicagcdes restritas a pecas pequenas.
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Principio da formagéo da imagem Tomografica.
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A seqgléncia abaixo mostra uma carcaga de bomba de aluminio, inspecionada por
tomografia. A figura a seguir mostra a proje¢éo no plano da imagem da pega e a direita o
defeito interno.

Sequencia a seguir € 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 tomografico indicando por um circulo a presenga de um
defeito interno.

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

( Imagens extraidas do filme “3D Computed Tomography “ produzido pela Seifert - RAIMECK )
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R adiografia Digital

Os métodos de obtengéo de imagem através da radiagdo sem o uso do filme fotografico, ja
esta disponivel a muitos anos, como por exemplo os sistemas de radioscopia com camera
de video analdgica em tempo real, que evoluiram para o CCD, tubos de raios X microfocus,
e finalmente a digitalizagdo da imagem analdgica. Porem, nestes sistemas, por melhores
que sejam, a qualidade da imagem intrinseca ndo é comparavel a imagem do filme
radiografico convencional, restando assim pouca escolha para a substituicdo do filme.

Quando falamos em qualidade da imagem digital, estamos nos referindo a resolugco da
imagem. A resolugdo é definida como sendo a menor separagéo (distancia) entre dois
pontos da imagem que podem ser distinguidas ou visualizadas. O olho humano é o
observador final de uma imagem, assim em linguagem simples, a resolugdo seria "o que o
olho consegue ver". Para que o leitor tenha uma idéia, o olho humano consegue distinguir
cerca de 30 tons diferentes de cinza. Porém quando se trata de cores, o olho humano pode
distinguir milhdes de cores. A imagem digitalizada é formada por "pixels" ou seja é a célula
ou particula que quando agrupadas formam a imagem digital. Cada "pixel" possui uma
Unica tonalidade de cor e possui a mesma medida horizontal e vertical.

Imagem de 1 pixel

Imagem de 2 x 2 pixels

Imagem de 3 x 4 pixels

O numero de "pixels' lineares existentes em uma medida padrdo, tal como milimetro ou
polegada ( p.p.m ou em inglés d.p.m) defini a resolu¢édo, e é Unica para toda a imagem.
Por exemplo uma resolugdo de 6 p.p.m significa que existem 6 pixels em cada medida
linear de 1 mm.

Imagem com
resolucdo de
6 p.p-m ou d.p.m

|<— 1mm—>|
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Sempre havera perda de qualidade e da resolugdo de uma imagem digitalizada, quando
ampliamos uma outra imagem j& digitalizada, a menos que se aumente a quantidade de
pixels na mesma proporgao da ampliagao.

Digitalizagdo de uma imagem com
resolugéo de: 14 pixels x 11 pixels

Tamanho da Imagem: 1 kbyte

Digitalizagdo da mesma imagem com
resolucdo de: 84 pixels x 63 pixels

Tamanho da Imagem: 16 kbytes

Digitalizagdo da mesma imagem com
resolugéo de: 640 pixels x 480 pixels

Tamanho da Imagem: 900 kbytes

Exemplos de graus de resolucao diferentes para uma mesma imagem

Portanto para avaliar a capacidade de resolugdo de diferentes sistemas de imagem a
quantidade de pixels € um dos fatores determinantes. Na radiografia digital industrial
valores como 2500 x 3000 pixels sdo comuns para uma boa qualidade de imagem. Outro
fator que mede a qualidade é o contraste entre dois pontos adjacentes como uma fungéo
da sua distancia de separacgéo. Isto é chamado de "Funcdo Modulagdo de Transferéncia-
MTS" que assume valores de 0 a 1 dependendo do sistema digital usado. Por exemplo,
quanto maior for o valor do MTS mais facilmente sera visualizada uma descontinuidade.

Os parametros mais importantes para comparagdo entre o filme convencional e a
radiografia digital sdo a resolucao espacial, sensibilidade do contraste. O maior mérito da
radiografia digital quando comparado com a técnica convencional sdo:

e exposicdes radiograficas mais rapidas

processamento rapido, eliminando a camara escura

inexisténcia de quimicos, eliminando problemas ambientais

nao ha consumiveis, e portanto reduzindo custos

oferece uma ampla faixa dindmica de exposigao/latitude , reduzindo repeti¢cbes
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Formacao da Imagem Digital

Na radiografia convencional , o olho humano é usado para analisar a imagem radiografica
no filme, onde é registrado a intensidade de radiagédo incidente neste, observado pelos
diferentes tons de cinza. Na imagem digital a intensidade de radiagdo é primeiramente
medida ponto a ponto pelo sistema de captura, e depois digitalizada e convertida em
milhares de tons de cinza, incluindo suas coordenadas para localizacdo na imagem. Este
processo de registro é conhecido por mapeamento. Finalmente esses milhares de valores
de tons de cinza e suas coordenadas sdo mostradas na forma de uma imagem coerente na
tela do monitor, ou impressa para exame pela visdo humana.

O processo de mapeamento permite a medigao e guarda dos dados de uma faixa dindmica
muito grande, maior que a visdo humana pode visualizar. Apés 0 mapeamento pronto e
salvo, diferentes mapas ou filtros podem ser aplicados com objetivo de detalhar ou mostrar
faixas diferentes de espessuras sem afetar a imagem original. A extensdo dos arquivos
salvos, sdo exclusivos do programa de digitalizacdo, ndo sendo possivel qualquer
alteragdo da imagem por outros meios digitais, com o objetivo de fraudar ou modificar a
imagem original.

Processos de Digitalizagao da Imagem Radiografica

Os processos de digitalizagdo da imagem radiografica sdo os seguintes mostrados no
quadro abaixo.

CR DR
PROCESSO INDIRETO PROCESSO DIRETO
RADIOGRAFIA DISPOSITIVO DETECTOR
COMPUTADORIZADA Direct Ray
Radiagéo X,Gama Radiagéo X,Gama
Eletrodo micro placa
T~
Placa de
5 Camada
Fosf
oglore Dielétrica P
b
Semi KEETETEEA
Placa é levada condutor
ao leitor /
iﬁ Eletrodo coletor
PI o na forma de um fino
laca de transistor
Fésforo
Laser
Perfil do Sinal Perfil do Sinal
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Radiografia Computadorizada - CR (processo indireto)

O método de Radiografia Computadorizada (CR), utiliza uma tela flexivel contendo cristais
de fésforo fotoestimulado. Os graos de fésforo sdo cobertos por um substrato flexivel e
armazenam a energia da radiagdo incidente. Apds a exposi¢ao radiografica da placa, esta
deve passar por um scanner CR. Os elétrons do fésforo que compde a placa, sédo
excitados por um feixe de laser, provenientes do scanner, que emitem uma luz proveniente
dos pequenos elementos "pixels" da placa. A luz emitida produzida é detectada
eletronicamente pelo scanner por uma fotomultiplicadora, digitalizada e armazenada na
memoéria do computador na forma de um sinal digital, ou mostrada no monitor do
computador "

Camada de
" protecio

Camaca ce
fasfora

Suporte

Placa de Imagem CR tranzparente

Estrutura da Placa de Imagem (IP) Scanner portatil para processamento CR

Imagem de radiografia digital (CR) de uma solda de um tubo, pela técnica PD-VD, onde foi
aplicado um filtro capaz de visualizar uma simulagéo de 3D da imagem no monitor.
( http://www.aitechnologies.biz/computed_radiography.php )
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As placas CR, contendo a estrutura mostrada na figura na pagina anterior, podem ser
usadas em temperaturas de -5 °C a 30 °C .

Radiografia Original Digitalizada Radiografia Processada Digitalmente
( Imagens cedidas pela GE )

e Processo Direto - DR

No processo direto, a energia da radiagdo € convertida diretamente em sinal elétrico
através do detetor o que previne perdas e aumenta a eficiéncia do sistema.

T | Raios X
_ Eletrodo
3 4~ Camada dielétrica
NN -~
i

Fotocondutor
Bloco de elétrons

Coletores da carga elétrica

Alta voltagem

= L :
programavel A Tﬂ & = TG == TG i [ TG "J¥F=—— Capacitor para armazenar
=

5 = = = o sinal elétrico

< Substrato

Esquema do detetor para captura da imagem digital no sistema direto.
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Placa para captura direta da
imagem digital, de selenio
amorfo. Permite uma imagem
com area ativa de 35 x 43 cm,
com resolugdo de 2560 x
3072 pixels, com maxima
exposicdo de 10 R em 1
segundo.

(Imagem cedida pela GE)

1 FE Ui

QT 0 ee0s0 PA 1661

Estas radiografias mostram a diferenga entre uma imagem original (foto superior) ndo
processada digitalmente e outra (foto inferior) processada pelo sistema digital
(Imagens cedidas pela GE)

E importante que o leitor tenha conhecimento de que os mesmos requisitos da qualidade
recomendados para a radiografia convencional, também € aplicavel na radiografia digital,
seja pelo técnica CR ou DR. Ou seja: a visualizacdo do furo ou fio essencial do IQl,
isencdo de marcas ou artefatos que possam mascarar a area de interesse, controle do
retro-espalhamento da radiacdo, penumbra geométrica maxima aceitavel, distancia minima
fonte-objeto. Apenas ndo se defini a densidade radiografica em razdo da imagem ser
observada no monitor de alta resolucao.

¢ Digitalizacao de Filmes Radiograficos

Um outro método existente para radiografia digital € a obtengcdo da imagem pelo
escaneamento do filme radiografico, usando um scanner especial de alta resolucdo. A
vantagem desta técnica é passar para o computadora imagem do filme e através do
programa, poder ampliar e estudar indicagbes de descontinuidades presentes na érea de
interesse. O arquivamento em meio eletrdnico também traz vantagens.
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Radiografia Computadorizada (CR) Imagem Capturada pelo Método Direto (DR)
( Imagens cedidas para GE)

Digitalizadores de imagem radiografica. A radiografia é fixada na parte cilindrica do scanner onde um
leitor Optico realiza a leitura da imagem radiografica transmitindo esta para o computador e monitor de
alta definigao

¢ A Resolucao Espacial:
A resolucao espacial de qualquer sistema de radiografia digital pode ser verificada através

da observacdo dos pares de fios do 1Ql de fio duplo a direita (ver pag. 65-sensibilidade
radiografica).
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O programa de aquisicdo de imagem digital do computador conta com um dispositivo ou
ferramenta que consegue ler a variagdo dos tons de cinza em qualquer parte da imagem
no monitor, imperceptivel aos nossos olhos. No exemplo abaixo, a discriminagdo dos tons
de cinza de cada par de fios do 1Ql duplo, é feita através desta ferramenta digital e assim
determinada a resolugédo espacial. A diferenca entre a area escura (do fio) e area clara
(entre os fios) deve ser de minimo 20%. Conforme os pares de fios se tornam mais finos,
esta diferenca fica mais dificil de ser conseguida.

m 20% | Pico 100%

1Q1 Duplex

Amplitude do sinal
g

Linha de observagio

I X

|| Imagem dos fics TS T T T T T T T T R T
1] " ] 1 2 3 L] %

\rJ

Intensidade do sinal dos pares de fios

Determinagéao da resolugéo espacial do sistema digital
(extraida do livro da GE “Industrial Radiography” )

Radiografia digitalizada de uma pega fundida. Observe as trincas na regido marcada.

Imagem ampliada digitalmente da regido marcada acima. Observe que a visualizagdo das trincas se
tornaram mais nitidas, sem perda de qualidade em razdo da ampliagao.
(Imagens cedidas pela GE)
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As principais vantagens da radiografia digital podem ser resumidas nos seguintes:

e As placas de captura da imagem digital permitem uma ampla utilizagdo em variadas
condicbes de exposicdo, possibilitando reutilizacdo imediata caso ocorrer erros na
exposicao, evitando assim perdas de material e tempo para no ensaio;

e A grande latitude de exposicdo das placas de captura digital permitem a visualizagao
da imagem radiografica com somente uma pequena exposi¢do a radiagdo, o que
permite melhorar a protegao radiolégica da instalagéo , otimizando a seguranga;

e As placas de captura possuem longa durabilidade e de boa protegdo mecanica,
podendo operar em temperaturas de 10 a 35 °C , pesando 8 kg.

. Os programas de computador para analise da imagem digital sdo versateis,
permitindo ampliagbes localizadas da imagem propiciando maior seguranga do laudo
radiografico.

Melhoria do contraste por tratamento digital das imagens radiogréaficas.
(Imagens cedidas pela AGFA)

Técnica de radiografia digital direta em uma solda de tubulagao. Na foto do meio, a placa digitalizadora
da imagem, gira ao redor da solda, por um guia fixado no tubo, gerando um arquivo eletronico que
pode ser analisado posteriormente no computador usando o programa fornecido pelo fabricante da
placa-foto do lado direito.
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P larametros Radiograficos

Principios Geométricos

Suponhamos uma fonte emissora de radiacdo 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 radiogréafico 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 (definigao) .

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

A ampliagdo é problema de geometria ,e a nitidez ou definicao é funcéo da fonte emissora
de radiagdo e da posi¢cdo do material situado entre a fonte e o filme. Quando a fonte possui
diametro consideravel ou estd muito proxima do material, a sombra ou imagem néo € bem
definida.

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

Para obtencao de imagens bem definidas ou préximas ao tamanho do objeto, devemos ter:

e o didmetro da fonte emissora de radiacao deve ser o menor possivel;

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

e o filme radiogréafico deve estar mais proximo do material;

e o feixe de radiagdo deve se aproximar o mais possivel, da perpendicularidade em
relagdo ao filme;

e 0 plano do material e o plano do filme devem ser paralelos.

A distorcdo da imagem n&o pode ser totalmente eliminada em virtude dos formatos
complicados das pegas e dos angulos de que se dispdem para a realizagdo do ensaio
radiografico.

Por isso, geralmente as normas de inspec¢ao radiografica recomenda somente inspecionar
pecas com geometria simples, como junta soldada de topo e pegas com espessura
uniforme, para tornar mais facil o controle da penumbra geométrica. O valor maximo da
penumbra geométrica € recomendado por norma ou cddigo de fabricagdo da pega a ser
inspecionada. No entanto quando a penumbra é excessiva, outros parédmetros da
qualidade da imagem também serdo prejudicados,
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fonte

objeto

penumbra

Disposi¢cdo Geométrica entre fonte-filme-objeto.

Calculo da Distancia Minima Fonte-Objeto

A distancia minima fonte-objeto "D" pode ser calculada pela seguinte expressao:

onde:

Ug* = penumbra geométrica (ver tab.)

F = dimensao do ponto focal

t = espessura do objeto

Dfo = distancia da fonte ao objeto.

d = distancia do objeto de interesse ao
filme. Quase sempre é a espessura

Sobreposicao

Tabela de Penumbra Maxima Aceitavel

Espessura do material

Valor max. da

pol. (mm) penumbra

pol. (mm)
abaixo de 2 (50) 0,020 (0,51)
de 2 (50) até 3 (75) 0,030 (0,76)
acima de 3 (75) até 4 (100) 0,040 (1,02)
maior que 4 (100) 0,070 (1,78)

Referéncia Codigo ASME Sec. V Artigo 2

A inspegao radiografica 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 segdes da solda poderdo nio ser

inspecionadas no seu volume total.

* A abreviagao “Ug” vem do termo em inglés “ unsharpness”
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A sobreposigao devera ser comprovada através do uso de marcadores de posi¢cdo que sdo
letras ou numeros de chumbo fixados na superficie da pec¢a , do lado da fonte de radiagao,
sempre que possivel, e que serdo projetados no filme radiografico quando da exposicédo. A
imagem dos marcadores poderdo serem vistos como imagem no filme, evidenciando a
sobreposigao requerida.

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

onde: S = Sobreposi¢cdo (mm)
C = Comprimento do filme (mm)
e = Espessura da pega (mm)
Dff =Distancia fonte-filme (mm)

-@

b hh
a a

NUmeros de
Chumbo

-~

Sobreposicéo entre filmes para a cobertura total. A sobreposigado correta permite que o
volume de solda seja totalmente inspecionado. Na pratica, a andlise da posi¢gao da imagem
dos marcadores de posigado na radiografia, indica se este procedimento foi adequado. A
imagem dos marcadores de posicdo, podem ser utilizados como referéncia no filme para
localizar na peca possiveis descontinuidades presentes. Utilizando uma maéascara da
imagem do objeto, feita com papel transparente, é possivel registrar as indicagdes na area
de interesse e transportar para a pega, tendo como referéncia os marcadores de posicéo.
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Controle da Sensibilidade Radiografica

Indicadores da Qualidade da Imagem - IQl's (Penetrametros)

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

O IQlI é uma pequena pega construida com um material radiograficamente similar ao
material da peca ensaiada, com uma forma geometricamente simples e que contem
algumas variagbes de forma bem definidas tais como furos ou entalhes.

IQI ASME e ASTM tipo Furos

Os 1QI's americanos mais comuns consistem em uma fina placa de metal contendo trés
furos com diametros calibrados. Os IQl's adotados pela Normas ASME, Sec V SE-1025 ou
ASTM E-1025, possuem trés furos cujos diametros sdo 4T, 2T, e 1T, onde “T” corresponde
a espessura do IQl. Nesses IQl's, a sensibilidade radiografica 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 é visto
na radiografia. As classes de inspeg¢do mais rigorosas sdo aquelas que requerem a
visualizacdo do menor furo do IQIl. Dessa forma, é possivel se determinar o nivel de
inspegao, ou seja, o nivel minimo de qualidade especificado para o ensaio.

O nivel de inspegdo é indicado por dois nimeros em que O primeiro representa a
espessura percentual do IQl e o segundo o didmetro do furo que deverd ser visivel na
radiografia.

Os niveis comuns de qualidade sao os seguintes:

® Nivel 2- 2T - o furo 2T de um IQIl de 2 % da espessura do objeto deve ser visivel.

e Nivel 2 - 4T - o furo de 4T de um IQl de 2 % da espessura do objeto deve ser visivel.

e Nivel 1- 1T - o furo 1T de um IQl de 1 % da espessura do objeto deve ser visivel
(sensibilidade 1 %).

* Nivel 1- 2T - o furo 2T de um IQl de 1 % da espessura do objeto deve ser visivel
(sensibilidade 1 %).

e Nivel 4- 2T - o furo 2T de um IQl de 4 % da espessura do objeto deve ser visivel
(sensibilidade 4 %).
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a1 ——0)

o1 —— O

= T 1QI Tipo furos ASTM Nr. 10

QI ASME ou ASTM tipo furos

Esses 1Ql's devem ser colocados sobre a pe¢a ensaiada, com a face voltada para a fonte e
de modo que o plano deste seja normal ao feixe de radiagao.

Quando a inspegao for feita em soldas, o IQl tipo furos sera colocado no metal de base,
paralelo a solda e a uma distancia de 3 mm no minimo.

No caso de inspegao de solda, é importante lembrar que na selegédo do IQl inclui o reforgo,
de ambos os lados da solda. Portanto, para igualar a espessura sob o 1Ql a espessura da
solda, deveréo ser colocados calgos sob o 1Ql 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 mata-junta caso existam.

TABELA 3 - Selecéo do IQI ASME / ASTM em fungéo da Espessura do Material

Espessura do Material Lado da Fonte Lado do Filme

( mm) Desig. QI Furo Ident. do Desig. Furo Ident. do
essencial Fio (@ fio 1Ql essencial | Fio (@ fio

pol.) pol.)
até 6,4 incl. 12 2T 5 (0,008) 10 2T 4 (0,006)
acima de 6,4 até 9,5 15 2T 6 (0,010) 12 2T 5 (0,008)
acima de 9,5 até 12,7 17 2T 7 (0,013) 15 2T 6 (0,010)
acima de 12,7 até 19,0 20 2T 8 (0,016) 17 2T 7(0,013)
acima de 19,0 até 25,4 25 2T 9 (0,020) 20 2T 8 (0,016)
acima de 254 até 38,1 30 2T 10 (0,025) 25 2T 9 (0,020)
acima de 38,1 até 50,8 35 2T 11 (0,032) 30 2T 10 (0,025)
acima de 50,8 até 63,5 40 2T 12 (0,040) 35 2T 11 (0,032)
acima de 63,5 até 101,6 50 2T 13 (0,050) 40 2T 12 (0,040)

Fonte: Coédigo ASME Sec. V , Artigo 2 , Tab. T-276 ou ASTM E-1025

O 1QI deve sempre ser posicionado do lado da fonte. Somente quando nao for possivel por
problemas de acesso, devera ser posicionado do lado do filme. Frequentemente os operadores
e inspetores de radiografia confundem acesso interno com a técnica. Exemplo: Nem sempre a
técnica PD-VS o 1Ql é posicionado do lado do filme, dependera do acesso interno.
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Q1 LADO DA FONTE

Reforgo
l externo

calsof————3\ i

Reforgo

/™ interno

Filme
Disposicao entre fonte / filme / peca e 1Ql

A espessura do calgo indicado na figura acima, deve ser calculado com base na altura dos
reforcos interno e externo da solda. Nem sempre o calgo € selecionado corretamente,
assim algumas normas estabelecem que a densidade Optica através do 1QIl deve ter uma
tolerancia de +30% e -15% em relagdo a densidade Optica na regido de interesse,
observando os limites aceitaveis de densidade éptica. Caso néo for conhecido a altura do

reforco da solda, podera ser usada a tabela abaixo do Cédigo ASME da Secgéo aplicavel,
como estimativa.

Posicionamento do 1QI ASTM tipo furos
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Frequentemente os operadores e inspetores de radiografia cometem o vicio de estimar o
reforgo de solda sempre em 3 mm para cada lado da solda. Esta atitude é errada uma vez
que deve ser avaliada corretamente a altura do reforgo na solda a ser inspecionada, e
também porque nédo existi uma solda igual a outra, cada caso é um caso.

Reforco Maximo Aceitavel para cada lado de Juntas Soldadas projetadas
Conforme ASME Sec. VIII Div., 1 EJ.2013 (Vasos de Pressao)

ESPESSURA NOMINAL JUNTAS DE TOPO OUTRAS SOLDAS
CATEGORIAS B & € ( ver Fig.)

Pol. mm Pol. mm Pol. mm

t < 3132 t<24 3132 25 1132 08
332<t<3M6  24<t<48 18 30 16 15
316 <t<12 48 <t=<130 5i32 40 3132 25
102 <t=1 13,0 <t<250 316 50 3132 25
1<t<2 250 <t<510 114 60 18 30
2<t=3 51,0 <t<760 114 60 6/32 40
3<txd 76,0 <t<1020 14 60 7i32 55
4<t<h 1020 <t=<1270 114 60 14 6,0
t>5 t >127,0 516 80 516 8,0

Nota: t é a espessura nominal da se¢do mais fina da junta

A tabela abaixo estabelece alguns valores de densidade Optica com base nos limites

mencionados.

Densidade Através Densidade maxima Densidade minima
do QI (no corpo do aceitavel de +30% em aceitavel de -15% em
IQI de furos ou de Fios) relagdo & coluna 1 relacéo a coluna 1

2,2 2,86 1,87

2,3 2,99 1,96

2,4 3,12 2,04

2,5 3,25 2,13

2,6 3,38 2,21

2,7 3,51 2,30

2,8 3,64 2,38

2,9 3,77 2,47

3,0 3,90 2,55

3,1 4,00 2,64

3,2 4,00 2,72

3,3 4,00 2,81

3,4 4,00 2,89

3,5 4,00 2,98
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QI ASTM DE FIOS

A norma ASTM E-747 descreve um tipo de IQl 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 identificagées e informacdes sobre o IQl. O 1QIl deve ser colocado
sobre a area de interesse ,no caso de soldas os fios devem estar aproximadamente
perpendiculares ao corddao de solda. A selecdo do IQl deve ser feita com base na
espessura a ser radiografada , verificando qual o fio essencial que devera ser visualizado
na radiografia, conforme a tabela 3.
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no—_ [ AST | 16(0,100")
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1 1 15 (0,080")

-
o

12 (0,040")
13(0,050")  14(0,063")

Alguns tipos mais usados de IQl's ASME ou ASTM tipo fios, para ago carbono. Os nimeros
indicam os didmetros dos fios em polegadas, as letras "A", "B" e "C" identificam o conjunto
de fios ou o proprio QI

Os 1Ql’s tipo fios ASTM devem ser adquiridos com certificados de calibragdo dos diametros
dos fios, assegurando que suas dimensdes estdo de acordo com a norma de fabricagdo
bem como as tolerancias indicadas. Abaixo o leitor podera observar um exemplo de tal
certificado de um fabricante. Para cada |Ql existe um ndmero de identificagdo que é
rastreavel ao certificado. Como os fios sdo encapsulados e protegidos em plastico, ndo
existe necessidade de indicar a validade do certificado, desde que o invélucro esteja
lacrado e selado.
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Certificado dimensional de 1Ql Tipo Fios ASTM

JEM Manufacturing Corporation
225 Arlington Street

Framingham, MA 01701-8723

Tel: 508 872-9299 Fax: 508 875-2062

www.jemtesting.com
JEM Order # 7550

CERTIFICATION
This to certify the JEM wire image quality indicators listed as shipped on our above order were measured and tested
before shipment to assure conformance to revision of ASTM E747-97 and ASME sec V article 22 SE 747-90. The
calibration system was designed according to MIL-STD45662A to control the accuracy of the measuring and test
equipment, and the quality assurance program is according to MIL-Q-9858A.
I. SERIAL NUMBERS of image quality indicators furnish on the above purchase order included the following:
SERIALIZATION AND DIMENSIONAL INSPECTION REPORT
ASTM 747 WIRE PENETRAMETERS

Ql | MATERIAL SET ID | WIRE MEASUREMENTS W INCHE \

SERIAL # GRADE ASTM E| WIRE 1 | WIRE 2 @ WIRE 5] WIRE 6
G 2881 | Stainless Steel 1 | 1A 10032 .0040 ~N.005| \0v43 /0080 | .0100
G 2882 | Stainless Steel 1 | 1A .0032 0040\ %o \}.0063 [ .0080 T .0100
G 2883 | Stainless Steel 1 | 1A .0032_ /] 04Q \N 0050 Jf %0063 [ .0080 | .0100
G 2884 | Stainless Steel 1 | 1A .0032 " ~00%0\ K R05%— | .0063 | .0080 | .0100
G 2885_| Stainless Steel 1 | 1A .0032\ [\ 0040\ \]P0050\ | .0063 | .0080 | .0100
G 2886 tainless Steel 1 | 1471 | \ggag;) 8040~ |.0050° | .0063 | .0080 | .0100
G 2887 8 & 0032 I\M0040 |.0050 | .0063 | .0080 | .0100
G2888 | S NA N0032/ | .0040 .0050 | .0063 | .0080 [ .0100
G2889 | S 1A N\ [Je032 .0040 .0050 .0063 | .0080 | .0100

A. Wire diameter measyremerits were made utilizing a Fowler electronic digital micrometer mode! Digitrix Il, serial
No. JEM DX 1, and/or an MitutoyeElectronic Digital Caliper (Model CD-4"CS.-Cal, Serial No. 0003048) which were
calibrated using Van Kueren Calibrated Microgages traceable to NIST Test No. 821/261910-99, using Starrett Webber
Gage Div. Calibrated Micro gage Blocks (Serial No. GLZ15). The Starrett Webber Gage Div. Gage Blocks are calibrated
annually to master standards traceable to NIST Test No. 821/265881-01.

B. Wire diameter measurements were measured by Nikon measurescope Model 10, serial No. 10178, which was
calibrated against setting standards traceable to NIST.

C. Recalibration of master Standards is performed on an annual basis and is traceable to NIST.

D. All measurements by this organization are performed at standard room temperatures 65F 75F.
1ll. CHEMICAL

A. All wire lots are purchased with mill certification of chemical composition. In addition, all incoming lots of wire
are chemically analyzed on a sample lot basis.

B. Image quality Indicators lots are nondestructively tested before manufacture with a thermoelectric sorter
according to Standard Practice ASTM E 977. Materials are tested against known standards that have been chemically
analyzed and are traceable to Techni Corp. Metal Sample Kit P/N 108 serial # 108-364.

Certified correct by: //7

Note: Current edition approved Julyﬁ. 1997. Published November 1997

Originally published as E747-80. Last Previous edition E747-94,

For ASME Boiler and Pressure Vessel Code Applications See Related Practice SE-747 In Section Il of the Code
Manufacturers of: Certified Wire and Hole Type Penetrameters (IQl's),

Distributors of: Radiographic Testing Ultrasonic Flaw Calculators, Radiation Exposure Calculators Equipment and Supplies.
Form JEM-IQI-8/02
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linha de solda

Uso do IQI ASTM tipo fios, numa junta soldada com reforgo esmerilhado

Posicionamento do IQI ASTM tipo fios

1QI TIPO FIOS CONFORME NORMA EN-462-1

O 1Ql fabricado conforme a norma EN-462 Part 1, é constituido por 7 arames, dispostos
paralelamente, cujo material é radiograficamente similar ao material ensaiado.

A relagéo entre o didmetro do arame e seu numero respectivo é descrito na norma
indicada. Os arames foram divididos em quatro grupos, a saber: W1 a W7, W6 a W12 e
W10 a W16 e W13 a W19. A letra "W" do inglés "wire", significa tipo fios. Quanto maior o
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ndmero,
tabela 4.

LZ0IES0Y 70185008

menor seu diametro, o que determina os niveis de qualidade especificado na

W10 W11

W12 W13 W14 W15 W16

12018500 z04es0y

Cada 1Ql se caracteriza pelas identificagoes : Ex.
10 FE EN (ver fig. ao lado)

-anorma EN 462-1

- o0 fio mais grosso - W10

- a abreviatura do material do arame, no exemplo-
FE.

A identificacdo completa, como descrita acima,
pode ser abreviada como por exemplo: W 10 FE. O
IQl EN-462 . O |IQI deve ser colocado sobre a solda
ou area de interesse, com o fio essencial na mesma
direcdo do eixo principal de radiacdo, para garantir
maior sensibilidade possivel.

Em geral a projegédo do fio essencial mais fino
requer técnicas apuradas, como filme mais sensivel
de granulagdo muito fina e distancia fonte filme
maior.

IQl conforme a norma EN-462 Parte 1 (antiga DIN 54109 Part 1)

O IQl, sempre que possivel, deve ser colocado sobre a solda de forma que os arames
estejam perpediculares a linha da solda, e de forma que sua imagem aparega na zona
central da radiografia.
O numero da qualidade de imagem é o nimero do arame mais fino visivel na radiografia. O
nuamero de qualidade de imagem requerido, é definido para para cada faixa de espessura
de material. A classe de qualidade de imagem A ou B é fungédo do rigor com que a
inspecdo deve ser feita e deve ser especificado pelo fabricante , cédigo ou projeto do
equipamento.
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TABELA 4 - Selecdo de IQI's EN-462 para Técnica de Parede Simples / Lado Fonte

CLASSE A (Padrio) CLASSE B
Espessura do Material | Fio Essencial Espessura do Material | Fio Essencial
(mm) (mm)

Ate 1,2 W18 Ate 1,2 W19
>1,2a2,0 W17 >1,2a25 W18
>20a35 W16 >25a4,0 W17
>35a5,0 W15 >4,0a6,0 W16
=50a7,0 W14 >6,0a8,0 W15
=7,0a10 W13 >7,0a10 W14
>10a15 W12 >80a12 W13
>15a25 W11 >12a20 W12
>25a32 W10 >20a30 W11
>32a40 W9 >35a4b5 W10
> 40ab5 W 8 > 45 a 65 W9
=55a85 W7 =>65a120 w3
>85a100 W B > 120 a 200 W7

Localizacao e Posicionamento dos 1Ql's

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

Apenas um |Ql é geralmente usado para cada radiografia se variagbes de espessura
provocarem uma variagdo de - 15 % ou + 30% da densidade vista através do corpo do IQl
tipo furos ou adjacente ao fio essencial, na area de interesse de uma radiografia, sera
necessaria colocacdo de um IQIl adicional para cada area excepcional , conforme
recomenda o Codigo ASME Sec.V Artigo 2.

Em radiografia de componentes cilindricos (tubos, por exemplo) em que sao expostos mais
de um filme por sua vez, devera ser colocado um IQI por radiografia. Apenas no caso de
exposicoes panoramicas, em que todo o comprimento de uma junta circunferencial é
radiografado com uma Unica exposigdo, € permitida a colocagédo de trés 1Ql igualmente
espacados. A disposicdo em circulo de uma série de pegas iguais, radiografadas
simultaneamente, ndo é considerada como panoramica para efeito de colocacdo de IQl,
sendo necessario que a imagem do mesmo aparega em cada uma das radiografias.

Quando porg¢des de solda longitudinal forem radiografadas simultaneamente com a solda
circuferencial, 1Ql 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 IQl's,
igualmente espacados, para cada 360 graus de solda circunferencial mais um 1Ql adicional
para cada outro corddo de solda inspecionado simultaneamente.
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Controle da Radiagcao Retroespalhada ou Retroespalhamento

Quando abordamos a interacdo da radiagdo com a matéria vimos que o espalhamento é
inerente ao processo de absorgcdo da radiagdo. Sdo radiagcdes de pequena energia que
emergem da pec¢a em direcdo aleatéria. Qualquer material, tal como, o objeto, o chao, as
paredes ou outros materiais que recebem o feixe direto de radiacdo, sdo fontes de
radiacao espalhada ou dispersa.

A radiacdo espalhada é também fungdo 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 ago de mm de espessura, a radiagdo espalhada que emana da peca é quase duas
vezes mais intensa que a radiaga@o primaria que atinge o filme.

A radiacdo espalhada, portanto, € um fator importante, que produz uma sensivel
diminuic&o no contraste do objeto.

As telas intensificadoras de chumbo diminuem sensivelmente o efeito das radiacdes
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 radiagdo com altas energias, propicia ndo somente o aparecimento das
radiacOes dispersas na pega, como também as radiagdes retroespalhadas, que da mesma
forma empobrecem com a imagem no filme.

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

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

Tela
Dianteira

Tela
Traseira

Radiagao Retro-espalhada ou “backscattering”
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Calculo do tempo de Exposicao do Filme Radiografico
Lei do Inverso do Quadrado da Distancia

Quando tratamos dos filmes radiograficos, dissemos que a exposigao é representada pelo
produto da intensidade da radiagao pelo tempo, para uma certa energia em particular.
Sabemos, também, que a intensidade de radiacdo que é emitida pela fonte nao é
totalmente recebida pelo filme, pois uma parcela é absorvida pelo objeto que serd sendo
radiografado. Acrescentaremos, agora, que mesmo que nao houvesse um objeto entre a
fonte e o filme, a intensidade de radiagéo que o atinge seria menor que aquela emitida pela
fonte.

Esse fendmeno é explicado pela Lei do Inverso do Quadrado. Sabemos que a intensidade
da radiacdo é definida em termos da quantidade de raios que sdo gerados em um
determinado intervalo de tempo.

Ora, sabemos que a radiacdo se espalha apés ser emitida pela fonte, portanto 0 mesmo
nimero de raios gerados diverge, ocupando areas cada vez maiores. Desse modo, um
objeto préoximo & fonte de radiacao, recebe uma quantidade maior de raios, porque recebe
um feixe de radiacdo mais concentrado.

Algebricamente, a Lei do Inverso do Quadrado, pode ser escrita como segue:

onde: I(1)
1(2)

intensidade da radiagdo a uma distancia D(1)
intensidade da radiagcdo a uma distancia D(2)

Uma vez definida essa lei, podemos notar que se dobrarmos a distancia ao filme, a
intensidade de radiagcdo que o atingira sera 4 de intensidade original. Como sabemos que
a exposi¢ao é proporcional a intensidade da radiacdo, podemos dizer que ao dobrar a
distancia do filme em relagédo a fonte; precisamos de uma exposigdo 4 vezes maior para
obtermos um filme com a mesma densidade inicial. Isso significa que é necesséario um
aumento no tempo de exposi¢ao, ou na corrente do tubo, para compensar a diminuicao da
intensidade.

Esse fato explica porque ndo é possivel se compensar o tamanho da fonte com uma
distancia foco-filme maior, uma vez que esse aumento de distancia provoca um incremento
muito grande no tempo de exposigao.
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2 metros

25%

fonte
Lei do Inverso do Quadrado da Distancia.

Curvas de exposicao para gamagrafia

O tipo mais comum de curva de exposigao é o que correlaciona o fator de exposigcdo com a
atividade da fonte, tempo de exposicao e distancia fonte-filme. Numericamente, o fator de
exposicao é representado pela formulagao:

onde:
FE = fator de exposicao;
A = atividade da fonte em milicuries;
t =tempo de exposigdo em minutos;
Dff= distancia fonte-filme em centimetros.

Exemplo de aplicacao:

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

Soluggo:

Pelo grafico de exposicdo abaixo, conclui-se que para 1,5 cm de espessura de ago, e
densidade radiografica de 2,0, corresponde um fator de exposigao igual a 50. Lembrando
que 20 Ci correspondem a 20.000 milicuries.

Tem-se:
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Observa-se que podemos fixar uma das duas variaveis, tempo de exposi¢do ou distancia
fonte-filme. Quando o tempo de exposi¢cdo 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:

3600 x 50
= cmmmmmmmeeee , t = 9,0 minutos

2. Qual o tempo de exposigcdo necessario para se radiografar uma solda com metal base
de espessura de 30 mm, usando uma fonte de Ir-192 com atividade de 80 Ci e filmes
classe 1 e uma distéancia fonte-filme de 500 mm (50 cm) ?

Solugdo:

Neste caso, o material a ser radiografado sera a solda, assim devemos adicionar a
espessura o reforgo da solda de aproximadamente 6 mm, totalizando 36 mm. Para esta
espessura, pelo grafico, teremos um Fator de Exposicéao (FE) de 180.

Tem-se:

50%x 180
= cmmmmmmememeee , t = 5,62 minutos
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Fator de Exposicédo para Selénio-75 e Iridio-192, para agos carbono

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

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

Para a determinagédo de um tempo de exposicdo é necessario, primeiramente a espessura
da pega a ensaiar. A seguir, escolhe-se a fonte radioativa e o filme mais apropriado para
esse isétopo.

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 exposi¢ao.

Pode ocorrer, e na pratica de fato ocorre muitas vezes, que o tempo de exposi¢do
calculado néo é adequado porque o fabricante mudou as caracteristicas de seus filmes, ou
porque elas variam em fungao dos parametros e varidveis de processamento. Em qualquer
desses casos, s6 a experiéncia pratica ensinara introduzir modificagdes oportunas.
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Fator de Exposicéao para Co-60 , para agos carbono

Operador de gamagrafia preparando a exposi¢ao de uma junta soldada, usando um

irradiador de Ir-192
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Curvas de exposicao para radiografia

O primeiro fator a ser determinado em uma exposi¢cdo com Raios X, € a tenséo (energia) a
ser usada. Essa tensdo devera ser suficiente para assegurar ao feixe de radiagéo energia
suficiente para atravessar o material a ser inspecionado. Por outro lado, uma energia muito
alta ira causar uma diminuicdo no contraste do objeto, diminuindo a sensibilidade da
radiografia.

De forma a tornar compativeis esses dois fatores, foram elaborados gréaficos 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
radiacao, existem graficos para cada tipo de material a ser radiografado.

E importante notar que cada grafico fixa uma série de fatores como segue:
- material inspecionado

- tipo e espessura das telas

- densidade optica do filme

- distancia do foco-filme

- tipo de filme usado

- tempo e temperatura de revelagéo do filme

Se qualquer um desses fatores for alterado, o grafico perdera a sua validade, fornecendo
resultados imprecisos. Outro fator importante, € 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 utilizacdo em uma vasta gama de situagdes. A escolha da corrente e ou do
tempo de exposigcdo, prende-se a capacidade do aparelho, usando-se o que for mais
conveniente.

Relacao entre Tempo e Corrente Elétrica
Em geral podemos relacionar a exposi¢do devido aos Raios X com a corrente (M) e tempo

de exposicédo ( T ). Podemos dizer também que a intensidade de radiacao, requerida para
uma certa exposigao, é inversamente proporcional ao tempo de exposigao.

onde: T(1) = tempo de exposigdo necessario ao se usar uma corrente M(2) e T(2) = tempo
de exposigao necessario ao se usar uma corrente M(2)

Exemplo 1: Se obtemos uma boa radiografia usando uma corrente de 5 mA e um tempo de
10 minutos, qual corrente necessaria para se reduzir o tempo de exposigao a 2 minutos?
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Temos que:
M(1) = 5mA T(2) = 2min
T(1) = 10 min M2) = ?
portanto:
5 2
_______ = e M(2) = 25 mA.
M2) 10

Relacao entre a Corrente Elétrica e Distancia

A intensidade requerida para uma certa exposi¢éo é diretamente proporcional ao quadrado
da distancia foco-filme.

Desse modo, podemos escrever:
para Raios-X: M(1) [D(1)]

onde:

D(1) = distancia usada para uma radiografia feita com uma corrente M(1) ou com uma fonte
de atividade A(1).

D(2) = distancia usada para uma radiografia feita com uma corrente M(2) ou com uma fonte
de atividade A(2).

Exemplo 1: Uma certa radiografia é feita usando-se uma corrente de 5 mA e uma distancia
de 120 cm. Pergunta-se qual a corrente necessaria, se aumentarmos a distancia para 150
cm?

temos
M(1) = 5mA M@2) = ?
D(1) = 120 cm D(2) = 150 cm
portanto:
5 [120]2
------- = M(@2) = 7,8 mA
2

Relagcao Tempo - Distancia

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

Ta) (D) 12

T2 (D@ 1°
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Exemplo:

Uma boa radiografia é obtida com uma distancia foco-filme de 30 cm e tempo de exposicdo
de 10 min.. Se alterarmos para 24 cm a distancia foco-filme , qual a mudanga necessaria
no tempo de exposicdo ?

temos que:
T(1) =10 min D(1) = 30cm
T@) = ? D(2) = 24 cm
2
portanto: 10 [ 30]
....... = e T(2) = 6,4 minutos
2

=y

3 8 & 233883

o

1220

A 240

.

W & O O~NDOOo

A4 260

I
|
[
I

[y%]
T

STRll.!CTUFIIX] D7

| |
30 40

Exemplo de Curva de Exposicao para Raios X, direcional, para agos carbono filme AGFA,
Tipo D7 (classe 2) , com DFF=700 mm.
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O calculo do tempo de exposicédo de filmes para aparelhos de Raios-X pode ser calculado
com auxilio do gréfico , fornecido pelo fabricante do aparelho ou do filme.

Exemplo:

Pretende-se radiografar uma peca em ago com 25 mm de espessura, utilizando-se 200 kV
e 5 mA a 70 cm de distancia fonte-filme, utilizando-se filme Classe 2 (D7). Qual o tempo de
exposicao ?

Solucdo: Analisando o grafico da figura anterior, temos que, para 25 mm uma exposigao de
9 mA..min. Assim para uma amperagem de 5mA, o tempo sera 1,8 min, ou seja 1 minuto e
48 segundos.

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

110 kV 130 kV 150 kV 170 kV 190 kV 10 kV

100 T

i 230 kV

/ 250 kv

270 kv

10. 290 kV

300 kV

Tempo de Exposicao em minutos

ERESCO-300
Filme Classe Il
D.F.F =700 mm 1

Dens.=1,7a2,0
Amperagem = 5 mA
Foco =23 x2,3 mm

1 [TTTTTI
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Espessura em mm de aco

Grafico para célculo do tempo de exposigao para Raios-X
Cedido pela empresa VOITH PAPER Maquinas e Equipamentos Ltda

O grafico acima permite calcular diretamente o tempo de exposi¢do para Raios-X, tendo os
alguns parametros radiograficos fixados, tais como: Aparelho de raios-X direcional modelo
Eresco 300 da Seifert, flmes Classe 2, distancia fonte-filme de 700 mm, corrente 5 mA,
densidade radiografica prevista de 1,7 a 2,0 material ago carbono.

Curva de Exposicao para Aceleradores

Para os aceleradores lineares industriais, os fabricantes fornecem uma curva de exposi¢éao
que leva em consideragdo a espessura em ago do objeto e a dose em Gray necessaria
para sensibilizar o filme radiogréafico Classe 2 na densidade 2, como mostrado no grafico a
sequir.
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O gréafico acima foi reproduzido a partir do catélogo do fabricante VARIAN , aparelho
modelo LINATRON 200A. As caracteristicas do aparelho estdo descritas no paragrafo
"Aceleradores Lineares". O técnico deve verificar a espessura do objeto, e identificar no
grafico a dose correspondente a espessura. No painel de controle, ajusta-se a dose
encontrada no gréafico, o tempo de exposigao é automaticamente ajustado no aparelho.
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Digital image of a weld/courtesy of Boeing St. Louis NDT

Radiografias de soldas de emendas de tubos, pela técnica PD-VD

Exemplo de aplicagdo do Grafico: Uma peca em ago carbono com 30 mm de espessura
deve ser radiografada com filme Classe 2 , distancia fonte filme de 700 mm, usando um
aparelho Eresco 300, usando 230 kV. Qual o tempo de exposi¢éao ?

Solugao: Observando o grafico acima, temos que para 30 mm , o tempo de exposigao deve
ser aproximadamente de 20 minutos.

Técnico preparando a inspegao radiografica de uma junta
soldada, utilizando um aparelho de Raios X.
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A valiacao da Qualidade da Imagem

Identificagao do Filme

Na identificagdo do filme deve conter informagdes importantes tais como: data do ensaio,
identificacdo dos soldadores, no caso de juntas soldadas, identificagdo da pega e local
examinado, numero da radiografia, identificagdo do operador e da firma executante.

Todas essas informagdes devem aparecer claramente no filme radiografico, para permitir a
rastreabilidade do ensaio. Tais informagdes poderao ser feitas a partir de letras e nimeros
de chumbo dispostos sobre o porta-filmes exposto juntamente com o filme registrando-o de
modo permanente. Podera também ser utilizado o sistema de telas fluorescentes que
consiste em escrever no papel vegetal ou similiar toda a identificacdo do filme e 0 mesmo
colocado junto a tela fluorescente. Este conjunto € montado previamente junto ao filme
radiografico entre a tela traseira, na camara escura, e posteriormente exposto, registrando
de modo permanente no filme, toda a identificagao.

Verificacao da Densidade Radiografica

A densidade oOptica deve ser medida a partir de aparelhos eletrénicos (densitdmetro), ou
fitas densitométricas calibradas, especialmente feitas para esta tarefa. A densidade deve
ser sempre medida sobre area de interesse, por exemplo, sobre a imagem do cordao de
solda, no caso de juntas soldadas, e o valor numérico € normalmente recomendado uma
faixa de 1,8 até 4,0 para radiografias feitas com Raios X e de 2,0 a 4,0 para Raios Gama,
sendo que a faixa mais usual ¢é de 2,0 a 3,5. Procedimentos para calibragdo do
densitdmetro e da fita densitométrica sédo recomendados pelo ASME Sec. V, Art.2 ,
conforme descrito anteriormente

Defeitos de Processamento do Filme

O trabalho em camara escura apés a exposicdo do filme corresponde a parte mais
importante do processo radiografico, pois caso ocorram falhas técnicas durante o
processamento do filme, todo o servigco de preparagao de exposigao do filme sera perdido.
Tais falhas ocorrem na maioria dos casos por manuseio inadequado do filme nesta fase e
podem resultar em:

e Manchas
Geralmente aparecem em forma arredondada que no caso esteja sobre a area de

interesse podera mascarar descontinuidades inaceitaveis. Tais manchas decorrem de
pequenas gotas de agua que é visivel no filme somente contra a luz.
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e Riscos

Geralmente ocorrem por agado mecéanica sobre a pelicula superficial do filme, decorrente da
sua manipulagdo durante a preparagdo e processamento. Tais riscos, visiveis sobre filme
contra a luz, confundem-se com trincas, sendo assim inaceitaveis, devendo o filme ser
repetido.

A manipulacgéo do filme durante seu processamento pode gerar riscos e manchas
inaceitaveis, portanto € uma atividade que requer atenc¢éo e cuidado.

e Dobras

Assim como os riscos as dobras aparecem no filme como imagens escuras e bem
pronunciadas, também decorrentes do manuseio do filme antes e durante a exposi¢édo. Por
exemplo podem ocorrer com frequéncia em pecgas curvas, com raios pequenos, em que 0
operador para manter o porta-filme junto a peca deve forga-lo a acompanhar a superficie,
resultando numa dobra no filme que sera observada apds seu processamento.

e Andlise do IQl

O indicador de qualidade da imagem ou IQl, deve aparecer na radiografia de maneira clara
que permita verificar as seguintes informacdes: se o numero do 1Ql esta de acordo com a
faixas de espessura radiografada, se o tipo de IQl estd de acordo com a norma de
inspecdo, se o furo ou arame essencial sdo visiveis sobre a area de interesse, se o
posicionamento foi corretamente feito, e finalmente em se tratando do 1QlI ASME ou ASTM,
se a densidade no corpo do QI est4 dentro da tolerancia em relagdo a area de interesse.
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T lécnicas de Exposicao Radiografica

As disposigdes e arranjos geométricos entre a fonte de radiagao, a pega, € o filme, devem
seguir algumas técnicas especiais tais que permitam uma imagem radiografica de facil
interpretacéo e localizagdo das descontinuidades rejeitadas. Algumas destas técnicas que
apresentamos a seguir sdo largamente utilizadas e recomendadas por normas e
especificagdes nacionais e internacionais.

Técnica de Parede Simples (PSVS)

Essa técnica é assim chamada pois no arranjo entre a fonte de radiagéo, pecga e filme,
somente a segédo da pega que esta proxima ao filme sera inspecionada e a projegéo sera
em apenas uma espessura do material. E a principal técnica utilizada na inspegao
radiografica , e a mais facil de ser interpretada.

FILMES

FONTE
ba

/Y

<+ 101

Técnica de exposigao parede simples - vista simples

Exposicao 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.
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Na técnica panoramica a fonte de radiagdo deve ser centralizada no ponto geométrico
equidistante das pegas e dos filmes, ou no caso de juntas soldadas circulares a fonte deve
ser posicionada no centro da circunferéncia. Com isso numa Unica exposi¢cdo 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 pressédo. Observe
as marcagoes das posicdes dos filmes radiograficos ao redor da solda na foto do lado esquerdo e a
posicao 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 radiagédo, proveniente da fonte,
atravessa duas espessuras da peca, entretanto projeta no filme somente a se¢do da pega
que esta mais préxima ao mesmo .

Freqlientemente esta técnica é utilizada em inspegbes de juntas soldadas, as quais néao
possuem acesso interno, por exemplo tubulagbes com diametros maiores que 3.2
polegadas, vasos fechados, e outros.

E importante lembrar que esta técnica requer que a radiacdo atravesse duas espessuras
da pecga e portanto o tempo de exposicdo serda maior que a inspecgdo pela técnica de
parede simples. Assim, esta opgao devera ser selecionada quando outra técnica nao for
possivel ou permitida.
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FONTE
&
FONTE
ah
&
1Q ladlo fonte
10l lado fonte, SCRLME
se houver acesso \ FILME
Internc. Case
contrario, lado filme
(A) PD-VS (B) PD-VD

Técnica de exposigao parede dupla e vista simples (A)
e parede dupla e vista dupla (B)

Técnica de Parede Dupla Vista Dupla (PDVD)

Neste caso o feixe de radiagéo proveniente da fonte, também atravessa duas espessuras,
entretanto projetara no filme a imagem de duas seg¢des da pega, e serdo objetos de
interesse. Nesta técnica o calculo do tempo de exposi¢cdo deve ser levado em conta as
duas espessuras das paredes que serao atravessadas pela radiagao.

A técnica de parede dupla e vista dupla (PDVD) é freqlientemente usada para inspegao de
juntas soldadas em tubula¢des com didmetros menores que 3.2 polegadas.
fonte

A

D <89 mm

"

:‘_
11,5 cm (N-1595)
d,
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Formula para célculo da técnica PD-VD :
d,=105/V D*+225 cm e dy=(Dxdp) /1,5 cm

Exemplo: Seja um tubo com didmetro de 1 pol. (2,54 cm) soldado a ser
radiografado. Quais as distancias d; e d, , necessarias para posicionar a fonte ?

dp=105/V2,54% + 2,25 = 35,6 cm

dy=254x 356/1,5 = 60,3cm

Quantidade de Filmes por Solda Circular em Tubos Totalmente Radiografado
em Vista Simples

Difimetro Externo do Quantidade de Filmes
Equipamento ou Tubo

a)acima de B9 mm (3,5007) até|a)4 filmes com exposigies separadas de 907, dimensoes
219 mm (8,625™) 216 mm (miximo) x 89 mm (8 1/2" x 3 1/27) ou 216
mm (maximo) x 114 mm (8 /2" x 4 1/27), com a
fonte locada externamente e o filme internamente ao
equipamento ou tubo; 3 ou 4 filmes com exposiges
separadas de 120 ou 90°, respectivamente, dimensio
216 mm x 89 mm (8 1/27 x 3 1/27) ou 216 mm x
114 mm (8 12" x 4 1/27), com a fonte e filme
locados externamente ao equipamento ou tubo.

b) de 219 mm (8,625") até 45Tmm | b) 4 filmes com exposigdes separadas de 90°, dimensdes
(18 432 x B9 mm (17" x 3 1/2") ou 432 mm x 114 mm
(17" x4 1/2™).

c)de 457 mm (187) até 610 mm|c)5 filmes com exposigbes igualmente separadas,
{24™) dimensio 432 mm x B9 mm (177 x 3 1/2") ou
114 mm (17" x 4 1/2™).

dyde 610 mm (24™) até 737 mm |d) 6 filmes com exposigdes igualmente separadas,
{29") dimensio 432 mm x B9 mm (177 x 3 1/2") ou
432 mmx 14 mm (17" x4 1/27).

elde 737 mm (297) até 864 mm|e) 7 filmes com exposigdes igualmente separadas,
(347 dimensic 432 mm x & mm (177 x 3 1/2") ou
432mmx 114 mm (17" x4 1/27).

fide 864 mm (347) até 991 mm|f) § filmes com exposigbes igualmente separadas,
(39 dimensio 432 mm x &8 mm (177 x 3 1/2") ou
32 mmx 1ldmm (17" x4 1/27).

Fonte de Referencia: Norma Petrobras - N-1595 d
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| nterpretacao dos Resultados

Aparéncia das Descontinuidades

As descontinuidades sdo quaisquer variagbes na homogeneidade de uma pega ou
material, tanto em sua estrutura como em sua forma.

Através da andlise da influéncia que a descontinuidade tera sobre a utilizagdo do material,
ou do equipamento, é que poderemos definir critérios de aceitabilidade. As
descontinuidades podem ser atribuidas a diferentes causas. Elas podem ocorrer durante o
proprio processo de fabricagdo do material (por exemplo: durante a fundigdo), durante o
processamento (por exemplo: durante a laminagao, forjamento, usinagem, etc.), ou durante
0 uso de equipamento, em servigo (por exemplo: durante a aplicacdo de esforgos
mecanicos ou corrosdo). As descontinuidades tipicas mais comuns sao:

e Rupturas

Sao descontinuidades tipicas de processamento ocorrem tanto em materiais ferrosos como
em materiais ndo ferrosos. Elas consistem em cavidades, pequenas e irregulares,
superficiais, geralmente paralelas com os graos. As rupturas ocorrem durante operacao de
forjamento, extrusdo ou laminagdo, devido a temperaturas muito baixas, material
excessivamente trabalhado ou por movimentag¢do do material durante o processo.

O ensaio radiografico ndo €& normalmente usado para a deteccdo deste tipo de
descontinuidade. Fatores tais como a diregdo da ruptura, suas dimensdes e a espessura
do material diminuem a eficiéncia da radiografia.

e Trincas de Filete

Sao descontinuidades que ocorrem com o uso do equipamento, sdo trincas superficiais,
que se localizam na juncao dos filetes, e que se propagam para o inferior da pega.

As trincas em filetes ocorrem quando houver uma brusca mudanca de didametros, tal como
a que ocorre na uniao da cabeca de um parafuso com a haste, onde existe um grande
acumulo de tensfes. Esses defeitos ndo sdo normalmente detectadas pelo ensaio
radiografico. As descontinuidades superficies desse tipo sdo de dificil avaliagdo na
radiografia devido & pequena dimenséao da trinca em relagéo a espessura do material.

e Trincas de Esmerilhamento

Sao descontinuidades que ocorrem durante o processamento das pecas, tanto em
materiais ferrosos quanto nao ferrosos. Sao descontinuidades de pouca profundidade e
muito finas, semelhantes a trincas ocasionadas por tratamento térmico. Geralmente, mas
ndo sempre, ocorrem em grupos, e geralmente em angulos retos com a direcdo de
usinagem.



A Radiologia Industrial - Ricardo Andreucci Ed. Jul./ 2014 93

Esse tipo de trinca sdo encontradas em materiais que sofreram tratamento térmico,
endurecimento superficial e de materiais ceramicos que sofrem usinagem. Sao trincas
térmicas causadas por superaquecimento localizado, na superficie usinada.

Esse superaquecimento € causado por falha de refrigeracao, velocidade muito alta ou alta
velocidade de corte.

e Trincas de Tratamento Térmico

Sao falhas de processamento que ocorrem em materiais ferrosos e nao ferrosos, fundidos
e forjados. Séo falhas superficiais, geralmente de grande profundidade e em forma de
forquilha. Originam-se em &reas onde ocorrem bruscas mudangas de espessura, ou areas
onde outras descontinuidades estejam expostas & superficie do material. Sdo causados
por tensbes podem exceder a tenséo de ruptura do material causando as trincas.

Os ensaios mais recomendados para a deteccdo desse tipo de falhas séo liquidos
penetrantes e particulas magnéticas. A radiografia ndo é normalmente usada para detectar
defeitos superficiais.

e Escamas de Hidrogénio

Ocorrem durante o processamento caracteristico dos materiais ferrosos. Consistem em
descontinuidades pequenas e finas, geralmente aos graos. Aparecendo como fissuras, em
uma superficie fraturada, sdo representadas por areas com um brilho prateado. As
escamas sao fissuras internas atribuidas a tensdes produzidas por uma transformagao
localizada por um decréscimo na solubilidade do hidrogénio durante o resfriamento apds o
trabalho a quente.

Sao geralmente encontradas apenas em agos forjados de alta liga. Também séo dificeis de
serem detectadas por Radiografia.

Descontinuidades Internas em Juntas Soldadas

¢ Inclusdo Gasosas (Poros)

Durante a fusdo da solda, pode haver o aprisionamento da mesma, devido a varias razdes
como o tipo de eletrodo utilizado, ma regulagem do arco, deficiéncia na técnica do
operador, umidade etc. Estas inclusées gasosas podem ter a forma esférica ou cilindrica.

Sua aparéncia radiografica é sob a forma de pontos escuros com o contorno nitido.
Algumas destas inclusbes gasosas assumem uma forma alongada, cilindrica e sua
imagem radiogréafica vai depender de uma orientagdo em relagdo ao feixe de radiagdo
incidente.

Outra forma tipica de inclusdo é aquela que tem a aparéncia de um galho ramificado,
chamada, também, de porosidade Vermiforme.
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Solda contendo porosidade
(Fotos extraidas do livro "Nondestructive Testing Handbook - ASNT)

* |Inclusao de Escéria

Sao devidas ao aprisionamento de escéria ou materiais estranhos durante o processo de
soldagem. Elas apresentam-se com mais frequéncia em soldas de passes multiplos,
principalmente quando a limpeza ndo é bem efetuada entre um passe o outro.

Aparéncia radiogréafica de soldas contendo inclusdes de escoria.
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e |Inclusao de Escéria em Linha.

Inclusdes de Escéria em Linha, ou “Linha de Escéria” é caso particular de inclusédo, que se
manifesta radiograficamente sob a forma de linhas continuas ou intermitentes.

Elas sédo causadas por insuficiente limpeza das bordas de um determinado passe e sdo
aprisionadas pelo passe seguinte.

e Falta de Penetragédo

Consideramos falta de penetragdo, como sendo a falta de material depositado na raiz da
solda, devido ao fato do material ndo ter chegado até a raiz. No caso de ndo haver passe
de raiz (selagem) a falta de penetragdo pode ficar aparente. A aparéncia radiografica em
ambos o0s casos é uma linha escura, intermitente ou continua, no centro do cordao.

Fotos de uma solda contendo falta de penetracdo na raiz
(Fotos extraidas do livro "Nondestructive Testing Handbook - ASNT)

e Trincas

As trincas sdo descontinuidades produzidas por rupturas no metal como resultado de
tensdes produzidas no mesmo durante a soldagem, sendo mais visivel na radiografia,
quando o feixe de radiacdo incide sobre a pe¢ca numa dire¢cédo sensivelmente paralela ao
plano que contém a trinca.

A trinca produz uma imagem radiogréfica na forma de uma linha escura com dire¢do
irregular. A largura desta linha dependera da largura da trinca. Se a diregdo do plano que
contém a trinca coincide com feixe de radiagéo, sua imagem serd bem escura. De outra
forma, ela perdera densidade, podendo até nao aparecer. Devido ao fato das trincas serem
0 mais grave defeito de uma solda, devemos ter uma atencdo especial para a sua
deteccdo. A imagem das trincas, especialmente em filmes de granulagdo grossa pode néao
ser muito clara.
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No caso de duvidas por parte do inspetor, seria aconselhavel uma mudanga na diregédo do
feixe de radiagéo e a utilizagao de filmes de granulacéo fina. Pode ocorrer, também, o fato
das trincas ndo serem detectadas, principalmente quando radiografamos pecas de grande
espessura.

Secdo de uma solda contendo poro e uma trinca longitudinal no cordao

e Falta de Fusao

Descontinuidades em duas dimensodes, devido a uma falta de fusdo entre o metal
depositado e o metal base. A falta de fusdo s6 € bem caracterizada numa radiografia
quando a direcao do feixe incidente coincide com o plano do defeito. A imagem
radiografica da falta de fusdo € uma linha escura, estreita, paralela ao eixo da solda, em
um ambos os lados.

Sec¢ao de uma solda contendo uma falta de fuséo junto ao chanfro no cordao
(Fotos extraidas do livro "Nondestructive Testing Handbook - ASNT)
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Descontinuidades Internas em Fundidos

e |Inclusdo de Areia e Dross

Séo o6xidos ndo metdlicos, os quais aparecem na radiografia na forma irregular, mais
escuras. Tais descontinuidades provem de partes desintegradas do molde ou pedes do
nucleo e/ou de éxidos, os quais foram sobre nadados antes da introdugdo do metal liquido
no molde.

(extraida do website www..ndt-ed.org)

e Porosidade

Sao causadas pelo acumulo de gases ou ar que foram aprisionados dentro do metal. Estas
descontinuidades sado usualmente cavidades arredondadas ou esféricas, alongadas ou
com a forma planar. Podem ser causadas pela areia muito Umida, fina ou por areia com
baixa permeabilidade ndo permitindo o escape dos gases.

(extraida do website www..ndt-ed.org)

e Cavidade por Rechupe

Estas descontinuidades aparecem com bordas irregulares distintas. Isto pode ser
produzidas quando o metal se solidifica entre duas correntes de metal liquido em direces
opostas para se juntarem numa frente comum. Cavidades ou rechupes se formam quando
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o metal quase atinge a temperatura de solidificagdo e ndo ha quantidade suficiente de
metal para preencher as cavidades vazias.

(extraida do website www..ndt-ed.org)

e Trincas

Sao finas linhas retas ou sinuosas mostradas na radiografia que ocorrem ap6s o metal ter
sido solidificado. Elas geralmente aparecem na forma isolada e originam na superficie do
fundido.

(extraida do website www.ndt-ed.org)



A Radiologia Industrial - Ricardo Andreucci Ed. Jul./ 2014 99

e Inclusdes

Sao materiais ndo metalicos ao contrario de metal solido fundido. Elas podem ser mais ou
menos densos que o préprio metal e portanto podem aparecer na imagem como mais ou
menos escura em relagdo ao metal fundido.

(extraida do website www..ndt-ed.org)

Em geral as pecas fundidas possuem geometrias mais dificeis e complexas para o ensaio
radiografico quando comparadas a juntas soldadas . Isto torna a interpretacdo também
mais complicada, exigindo mais experiéncia do inspetor.

Operador preparando uma radiografia de uma peca fundida — Rotor Pelton
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C |ritérios de Aceitacao

O critério de aceitagdo de qualquer componente inspecionado por radiografia deve ser
avaliado segundo a norma ou codigo 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 tradugdes livres dos
principais critérios de aceitagdo mais usados para vasos de pressao.

Critérios para Ensaio Radiografico de Soldas

O critério de aceitagdo a seguir foi extraido do Codigo ASME Sec.VIIl Div.1 para vasos de
presséo, sendo o mesmo aplicavel a juntas soldadas de topo , dividido em dois grupos:
Soldas projetadas para ensaio radiografico total (paragrafo UW-51) e soldas projetadas
para ensaio radiografico “Spot” ( paragrafo UW-52) .

As juntas soldadas de topo , de um vaso de pressao projetadas conforme o Cédigo ASME,
com eficiéncia 1, devem ser radiografadas totalmente , mas somente aquelas principais ,
classificadas como categoria A e B, como por exemplo as soldas longitudinais do casco e
conexodes e circulares do casco e emendas de fundos. Assim sendo, soldas circulares de
conexdes menores que 10 pol. de didmetro , soldas entre conexdes e casco , ndo estao
sujeitas ao ensaio radiografico (ver UW-11 do referido Cddigo).

As juntas soldadas de topo , de um vaso , projetadas conforme o Cdédigo ASME com
eficiéncia 0,85 ; devem ser radiografadas conforme os critérios do ensaio “Spot”. Neste
caso , 0 ensaio deve ser aplicado para cada soldador ou conjunto de soldadores que
participaram da soldagem do casco ou fundos do vaso. A extensdo minima destas soldas
deve ser de 150 mm, na prética utiliza-se metade do comprimento do filme padréo (8.1/2”)
que excede 150 mm. Portanto, antes de ser aplicado o ensaio “Spot” deve ser verificado no
vaso os soldadores que participaram das soldagens, para se estabelecer a quantidade de
filmes necessarios.

e Critério de Aceitacao para radiografia total (ASME Sec. VIl Div.1 UW-51)
As soldas deverao estar livres de:
(1) qualquer indicagao caracterizada como trinca, zona de fusdo ou penetragdo incompleta;

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

(a) Yapol. (6,0 mm) para t até % pol. (19 mm) ;

(b) 1/3.t para t de % pol. (19 mm) até 2.1/4 pol. (57 mm)

(c) %apol.(19 mm) para t acima de 2.1/4 pol. (57 mm)

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

(3) qualquer grupo de indicagbes alinhadas que tenham um comprimento agregado maior
que t num comprimento de 12 .t exceto , quando a distancia entre duas imperfei¢cdes
sucessivas exceder a 6.L onde L € o comprimento da mais longa imperfeicdo no

grupo.
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12.t

A
Y

cordao de solda

c /

¥

!
b

L1 L2 L3 Ln

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

(4) indicagbes arredondadas em excesso ao especificado no padrdo de aceitagdo do
ASME Sec.VIII Div.1 Ap.4. As descontinuidades arredondadas poderdo ser comparadas
diretamente com os limites indicados nos padrdes reproduzidos.

e Critério de Aceitacao para radiografia “Spot” (UW-52)
As soldas deverdo estar livres de:
(1) qualquer indicagéo caracterizada como trinca, zona de fus@o ou penetragéo incompleta;

(2) qualquer outra indicacdo alongada na radiografia que tenha um comprimento maior
que: 2/3.t 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.

Qualquer grupo de indicagdes alinhadas que tenham um comprimento agregado maior que
t num comprimento de 6.t ou proporcionalmente para radiografias menores que 6., exceto,
quando a distancia entre duas imperfeicdes sucessivas exceder a 3.L onde L ¢é o
comprimento da mais longa imperfei¢cdo no grupo.
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6.t

A
Y

corddo de solda

> C /
¥

il i

IPRER

<l L.
) »~
L1 L2 L3 Ln

Obs:
C < 3 x 0o comprimento da maior indicagao do grupo
L1 + L2 + L3 + .... + Li <t ( espessura do metal base)

O maximo comprimento de uma indicagédo aceitavel deve ser de % pol. (19 mm) Qualquer
indicacdo menores que Y pol. ( 6 mm) deve ser aceitavel para qualquer espessura da
chapa.

(3) Indicagbes arredondadas nao é fator para aceitabilidade de soldas. A aceitagdo de
descontinuidades arredondadas devera ser resultado de um acordo entre fabricante e
cliente.

A radiografia "Spot" estabelece que se um filme apresenta descontinuidade considerada
rejeitada , entdo deve-se ampliar a amostragem,radiografando mais dois filmes adjacentes
ao rejeitado, na mesma junta soldada. Caso, pelo menos um desses filmes adicionais
mostrarem descontinuidades inaceitaveis, toda a solda inspecionada deve ser julgada
inaceitavel.

e Critério de Aceitacao para qualificacdao de soldadores e operadores de soldagem
conforme ASME Sec.IX , QW-191

Indicagdes do tipo linear: Qualquer tipo de trinca, ou zona de fusdo incompleta, ou falta de
penetragéo;

Qualquer incluséo de escéria alongada, que tenha um comprimento maior que:

a) 3 mm para espessuras t até 10 mm, inclusive;
b) 1/3. 1, para t acima de 10 mm e até 55 mm, inclusive;
¢) 20 mm para t acima de 55 mm.

Qualquer grupo de inclusdes de escérias que estejam em alinhamento e que tenha um
comprimento acumulado maior do que t numa extensdo igual a 12 t, exceto nos casos em
que a distancia entre imperfeicdes sucessivas seja maior do que 6L, onde L é o
comprimento da imperfeicdo mais alongada verificada no agrupamento.

Indicagdes de formato arredondado
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A dimensdo méaxima permissivel para as imperfeicdes de formato arredondado é 20% de t
ou 3 mm, a que for menor.

Para as soldas de materiais com espessuras menores do que 3 mm, a quantidade maxima
aceitavel de imperfeigbes de formato arredondado ndo deve ser superior a 12 em um
comprimento de solda de 150 mm. Para comprimentos de solda inferiores a 150 mm, deve
ser permitida uma quantidade de imperfei¢cdes proporcionalmente menor.

Para soldas em materiais de espessura igual ou maior do que 3 mm, os graficos
estabelecidos no ASME Sec. IX , indicam os limites maximos permissiveis para essas
imperfei¢des, ilustradas com as configuragdes tipicas: em agrupamentos, diversificadas ou
dispersas de forma aleatéria.

As imperfeicdes de formato arredondado menores do que 0,8 mm ndo devem ser
consideradas no julgamento das radiografias, quando da aprovacdo dos corpos de prova
de soldadores e operadores nessas faixas de espessuras de materiais.

e Critério de Aceitacao para Pecas Fundidas

Como as pecas fundidas podem ser utilizadas nos mais variados setores industriais, a
engenharia do produto deve estabelecer o critério de aceitagdo das descontinuidades
encontradas.

Como ajuda, as normas ASTM E-446 — Referencia Radiografica para Acos Fundidos com
espessuras até 51 mm ; ASTM E-186 para espessuras de ago entre 51mm a 114 mm e
ASTM E-280 para espessuras de pegas de ago de 114 mm a 305 mm. Estas normas
estabelecem niveis ou categorias das descontinuidades observadas em radiografias
padronizadas, que a engenharia do produto devera selecionar e especificar para o produto
sob ensaio e informar ao inspetor para o laudo correto.

Para vasos de pressao o Cédigo ASME Sec.VIlII Div.1 Apendice 7 estabelece os critérios.



A Radiologia Industrial - Ricardo Andreucci

Ed. Jul./ 2014

Exemplo de Relatério de Ensaio Radiografico com Contetdo Minimo Requerido pelo
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Cédigo ASME Sec. V Art. 2

RELATORIO DE ENSAIO RADIOGRAFICO
RADIOGRAPHIC EXAMINATION REPORT

N° Desenho/Rev.:

Folha

sSee. Iy div] Ee-200¢

Reference code: - S ¥\’

o 522 Drerg e = L] St 25 " O 01
S-5228 z39\9

Cliente:

Cusleo'r:\or. ?e‘m b n%sS

Equi 3 - o

Er Toonw ok U frdsmnpnd

Itens do P.I/Rev.: I 0! [ l [ l ‘

1P. Sequence:

ExtenséuEdo Ensaio: T‘Q ‘— Procedimento/Rev: -Po a O 6 I ’24“ Z

Examination Extent: B—L Procedure/Rev.: -

Codigo de Referencla Critério de Aceltaqao

SME Sec 7N olivi, Yws/

Acceptance Standard:

Material: Tratamento Ténmco. Slm K Nao [ Ante;& Apds[]
Material: -A. m C#ﬂf bQﬂ 0 Heat Treatment: Before After
Tipo de Fonte: wps . waa | Modelo(Euuin ) Tipo de Filme: [ Filmes/Cassete:
Radiation Source: = (e 1Y€ | yioq h / OP S U W Film Type dQV. AH -5y | Films/Cassefte:

Tamanho Focal (mm):
Focal size:

Ativi {Ci)/Max.
Activity (Ci)Max. Voltage (V):

-Ltoc\i

q\o ‘W\’WI Dist. Max. da Superf. da Pega até o Filme: Espessura do obj elé

Maximum Distance From Source Side of Object to the Film: Thickness of Object:

MAPA DE LOCALIZAGAO RADIOGRAFICO

RADIOGRAPH LOCATION MAP

s o/

=

NN

=

SULTADO DO ENSAIO

EXAMINATION RESULTS

POSIGAQ N° FILMES | TECNICA | 1QI | coD. | LAUDO SOLDADORES I
POSITION NoOFFILMS | TECHNIQUE | 1@ | cobE | RESULTS WELDERS W RE o) 550
i 0=1 |psVs§ W A | 28,08 S5 (36w
Ly 1-2 [PSVYS W |TE| R | 28,905 55 36
L 2-F PSS |0 A 2%, 05 SS [ 316%
cODIGO
CODE
A= Aprovado TL= Trinca Longitudinal TT= Trinca Transversal MO = Mordedura FF = Falta de Fusdo
proved Long Crack Transversal Crack Undercutting Lack of Fusion
NC= onforme \n: Indicagdo Arredondada FP = Falta de Penetragio IE = Indicaga IL = Indicagdo em Linha
Non Conforming Rounded Indication Lack of Penetration Elongated Indication Aligned indication
OPERADOR: Pro INSPETOR. __ “%.
OPERATOR: . -
Data: i Data:
Dale: s ! os/ 2005 Date: ! /
INSPETOR CLIENTE/TERCEIROS: ‘ INSPETOR AUTORIZADO:
CUSTOMER's INSPECTOR: AUTHORIZED INSPECTOR:
Data: Data:
Date: / / Date: / /

‘;
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@utras Aplicacoes da Radiologia

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

e Assegurar que todos os itens estejam na embalagem ;

Assegurar a contagem correta de todos os itens ;

Assegurar que o volume de liquido na bebida esteja correta;

Inspecionar objetos estranhos ;

Assegurar que a folha de aluminio de selagem envolva toda bandeja 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 verificagédo do alimento, ja embalado para expedigao.

mecanismo de Avaliagio d
i . — 0" I

Tubo de RX = computador

Alta Voltagem ; s, : AP
b interface de alta

velocidade

. Conveyor Assembly | 2 .

Detetor linear cintilador
de diodos

1 — Esteira transportadora dos produtos ,

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

3 — Alimagem é processada na interface de alta velocidade ,

4 — A imagem do produto é avaliada automaticamente quanto ao conteudo, contaminantes
e outros itens

5 — Mecanismo de separagéo do produto bom do rejeitado.
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Instalagdo de uma radioscopia em
uma linha de inspeg¢éao de produtos
alimenticios embalados.

A andlise das imagens produzidas pelo equipamento de radioscopia podem ser bastante
sofisticadas, gerando imagens em 3 D, conforme mostrado abaixo. Para cada

contaminante ndo aceitavel, é destacado como um sinal identificavel e nitido na imagem
radioscopica.

2 mm de metal no feijao

3mm de osso na carne
1mm de metal na batata

2mm de osso na carne
1mm de metal no

molho da carne

A possibilidade da inspegédo dos produtos embalados, representa uma vantagem muito
grande em comparagdo com outros processos. Observe na figura seguinte, uma caixa de

lanche contendo 2 doces, 1 suco, 3 hot-dogs, 3 frituras, e as marcas retangulares
mostrando as contaminagdes detectadas.
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3 hot-dogs, um contaminado

|
— —

—

suco com
— preenchimento
minimo de +10 %,

aprovado
Y
3 frituras 2 doces
(contendo contaminantes) fio metalico

A Irradiacao de Alimentos para sua Preservacao

O Conceito de Dose Absorvida:

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

A Dose devida a exposigado 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) .
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/M'aterial Irradiado

o -

D=E/m J/Kkg ou Gray (Gy)
1J/kg = 1Gray (Gy)

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

A titulo de exemplo, para uma massa de 1 g de agua , exposta a 2,58 x 10'4 C/kg (1 R) de
radiagdo 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 oc, 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 radiacéo “Gray” é muito importante para o controle da exposi¢ao 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 importéncia para a saude humana
destacam-se Salmonella enterica sorotipo Typhi (S. typhi), que causa infecgdes sistémicas
e febre tiféide — doenca endémica em muitos paises em desenvolvimento — e Salmonella
enterica sorotipo Typhimurium (S. typhimurium), um dos agentes causadores das
gastroenterites.
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A Salmonela é transmitida ao homem através da ingestdo 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 freqliente
a contaminagao de alimentos crus de origem animal.

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 informacdes sobre 0s mecanismos de interagéo e
patogenia da Salmonella com as células hospedeiras. Esse conhecimento se deve
principalmente a grande similaridade dessa bactéria com a Escherichia coli, permitindo a
utilizagao 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 imunolégica, celular e humoral, apds vacinagdo. Além disso, ja
foram estabelecidos alguns sistemas eficientes para a produgéo 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 responsavel por esse tipo de intoxicagao alimentar, o Clostridium prefringes,
pode se permanecer ativa durante o cozimento dos alimentos. Os pratos a base de carne,
como 0s ensopados e as tortas, por exemplo, sdo particularmente suscetiveis ao ataque
desses germes. Essas bactérias, que estdo presentes no ar, na poeira e no chéao,
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
€ mantido aquecido durante varias horas apds o cozimento, quando, quando ele é esfriado
lentamente e em seguida ndo obtém uma refrigeragdo adequada ou quando ele é
requentado durante varios dias seguidos.
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Os sintomas desse tipo de intoxicacdo surgem em geral entre 12 e 24 horas apos 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 vomitos. Embora a pessoa se sinta bastante indisposta
durante todo o tempo em que os sintomas persistirem, eles desaparecem depois de um ou
dois dias. Se os sintomas continuarem presentes por mais tempo, € possivel que o
problema tenha uma causa completamente diferente.

Estafilococos

O Staphylococus aureus, um microorganismo que causa uma outra forma muito comum de
intoxicacdo alimentar, geralmente esta presente na superficie da pele, principalmente em
torno do nariz, e também em certas infecgdes cutaneas, tais como cortes sépticos,
espinhas e furinculos. Um corte infeccionado na mao ou no brago de uma dona de casa
que prepara uma refeicao 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 intoxicagdo alimentar que, na verdade, ndo é causada
pela prépria bactéria, mas sim pela toxina que ela produz.

Os alimentos comumente relacionados com esse tipo de intoxicagdo s@o presunto, lingua,
carnes defumadas (os conservantes usados nesses alimentos, infelizmente ndo eliminam
as bactérias), pasta de carne, maionese, sorvetes, confeitos e doces industrializados.

Os sintomas surgem de uma a quatro horas apds a ingestdo do alimento contaminado e
costumam ser bastante acentuados. Logo no inicio, o 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 € uma doenga parasitaria originada a partir da ingestao de ovos de
Taenia solium, cujas formas adultas tém 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 manifestagdes
gastrointestinais, sem provocar conseqiiéncias mais sérias.

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

A infeccdo pode permanecer assintomdtica 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 hipertensao intercraniana, ou
na dependéncia das estruturas acometidas, evoluindo para meningoencefalite e distdrbios
de comportamento.

Taenia solium, o verme do porco causa infecgéo 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
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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-infecgao, através das méaos e roupas contaminadas com as proprias fezes.

Ascariadiase

A ascaridiase € causada pelo Ascaris lumbricoides, verme vulgarmente denominado
lombriga, cujo corpo € 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 0 seu numero e
intensidade do parasitismo. O nuimero pode chegar a 600 exemplares num mesmo
hospedeiro.

Sua cuticula é lisa, brilhante, de coloragao branco-amarela. Na porgao anterior, fica a boca
ladeada por trés grandes labios. A transmissdo desta verminose da-se por ingestdo de
ovos embrionados, através de maos sujas de terra, por alimentos ou agua 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 condigbes precarias de
higiene e saneamento, é facil perceber a facilidade de se contrair a doenca.. Ao evacuar no
solo e ao ingerir alimentos e agua contaminados, as criangas expdem-se com maior
facilidade, desrespeitando, assim, as mais elementares regras de higiene. Séao
consideradas, portanto, o grupo mais parasitado por este verme.

Os ovos ingeridos liberam larvas que rompem a parede intestinal, caindo na circulagéao,
iniciando um percurso pelo figado, coragdo e pulmdes. Dos pulmées, as larvas passam
para as vias respiratorias (bronquios, traquéias, laringe) e depois para o tubo digestivo. No
tubo digestivo, evoluem para as formas adultas que ser reproduzem, reiniciando o ciclo. O
Unico hospedeiro é o homem. Na fase pulmonar, os principais sintomas sao: dificuldade
respiratoria, tosse seca, febre e irritagdo bronquica. Na fase digestiva, ocorrem desde
flatuléncia, dor abdominal, célica, digestao dificil, nausea, vomito, diarréia e até presenca
de vermes nas fezes. Podem ocorrer sintomas alérgicos, como dermatoses, rinites e
conjuntivites. Complicagbes mais graves podem ocorrer, como a pneumonia, abscesso
hepatico e choque anafilatico. Nas parasitoses maci¢cas em criangas, pode ocorrer a
oclusdo intestinal e até a morte. Hé& outras espécies de lombrigas, como a Ascaris suum,
que parasita o porco.

As Técnicas Existentes para Conservagao dos Alimentos

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

Conservagao pelo calor;

Conservagéo pelo frio;

Conservagéo pelo controle da umidade;
Conservagéo pela adicao de um soluto;
Conservagao por defumacéo;
Conservagao por fermentacao;
Conservagao pela adi¢cdo de aditivos;
Conservagao pelo uso da Irradiagéo.
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a) Conservacao pelo Calor:

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

Os principais métodos de conservagéao por Calor sdo:

Pasteurizagéo

Esterilizagéo

Tindalizagao

Apertizagéo

b) Conservacao pelo Frio:

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

* Refrigeragéo
e Congelamento

c) Conservacao pelo Controle da Umidade:
e Secagem natural
e Desidratagdo ou secagem artificial (liofilizagao)

d) Conservacao pela Adigao de Solutos:

A adicdo elevada de quantidades de agucar ou sal ao alimento pode reter quantidades
variadas de agua, o que resulta em um estado qualificado como pressao osmotica.

e Adigao de sal

® Adigéo de agucar

e) Conservacéo por Fermentacéo:

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

¢ Fermentagao alcodlica

e Fermentagao acética

e Fermentagéao lactica

f) Conservacao pela Utilizacao de Aditivos

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

O Tratamento dos Alimentos pela Radiacao

O tratamento de alimentos através da radiagdo gama para reducdo de contagem
microbiana e preservagao, ja € um método conhecido e aprovado pela legislagao brasileira
desde 1985.
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A irradiagdo é uma técnica eficiente na conservagao 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 prdprias embalagens invioladas, que s6 serdo abertas para o uso final do
produto.

O processo consiste em submeté-los, j& embalados ou a granel, a uma quantidade
minuciosamente controlada dessa radiagéao, por um tempo prefixado e com objetivos bem
determinados.

A irradiagdo pode impedir a multiplicagdo de microrganismos que causam a deterioragdo
do alimento, tais como bactérias e fungos, pela alteragéo de sua estrutura molecular, como
também inibir a maturagdo de algumas frutas (veja a foto abaixo a direita) e legumes,
através de alteragdes no processo fisioldgico dos tecidos da planta.

2 \J
¢
y &
0,15 kGy
CONTROLE

Batatas irradiadas ha 5 meses, com 0,15 kGy Banana Irradiada (esquerda néo irradiada (direita)
(fotos extraidas do website do CENA)

Principios da Irradiagao

O tratamento de alimentos através da radiagdo gama para reducdo de contagem
microbiana e preservacao, ja € um método conhecido e aprovado pela legislagdo brasileira
desde 1985.

A irradiagdo de alimentos € um método efetivo para destruir bactérias tais como: E.Coli,
Sallmonella, Listeria e outras. Tal método s6 € possivel com o uso de fontes de radiagao
com alta intensidade, tais como o Cobalto-60 com atividades de milhares de Curies que
proporciona altas doses de radiagdo em poucos minutos de exposi¢do, necessaria para a
reducéo dos organismos microbioldgicos.

O processo de irradiacdo é influenciado pela temperatura, umidade e tensdo de oxigénio
do meio, assim como pelo estado fisico do material a ser irradiado. Por este motivo, para
cada produto a ser irradiado s@o estabelecidos procedimentos especificos, inclusive
diferentes doses de radiagao.
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Métodos de Irradiacéo

Os principais alimentos irradiados sdo: Especiarias, Condimentos, Ervas, Carnes, Frangos,
Frutas secas, Peixes, Vegetais. Os alimentos sdo irradiados embalados, sem o contato
manual.

Normas , Portarias e Leis Relacionadas a Irradiacao de Alimentos
A ANVISA regulamentou o tratamento por irradiacdo dos alimentos através da Resolugdo

RDC n? 21, de 26 de janeiro de 2001. A antiga Portaria DINAL Nr. 30 de 1989, foi
revogada.

Desenho esquematico do sistema de irradiagao — extraida do website CTMSP

Podemos reunir em trés grupos os principais processos de irradiacdo de alimentos:
Radurizacdo, Radicidacdo e Radapertizacao., conforme segue:

Radurizacao

Neste método se usa dose baixas (em média de 0,25 a 1 kGy ) com a finalidade de inibir
brotamentos (batata, cebola, alho,etc), retardar o periodo de maturagdo (frutas) e de
deterioragdo fungica de frutas e hortalicas (morango, tomate, etc) e controle de infesta¢do

por insetos e acaros (cereais, farinhas, frutas, etc).
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Radicidacao ou radiopasteurizacao

Neste método se usa doses intermediarias (de 1 a 10 kGy) com o fim de pasteurizar sucos,
retardar a deterioragdo de carnes frescas, controle de Salmonella em produtos
avicolas,etc.

Radapertizacao ou esterilizacao comercial

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

Filé e peito de peru embalados foram irradiados pela NASA (EUA)
para alimentacao de astronautas

oy,

W

Simbolo internacional dos Produtos Irradiados denominado “Radura”

(Nao obrigatorio seu uso, conforme resolugdo da ANVISA )
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Niveis de Doses e Tratamentos de Principais Alimentos
Somente para Referencia

Tipo de Alimento Dose (Akt:;s‘(,))rwda Resultado e Efeitos da Irradiagcao

Carne, Frango, Peixe, Marisco, 20a70 Esterilizagdo. Os produtos tratados podem

Alguns vegetais ser armazenados a temperatura ambiente

Especiarias 8a30 Reduz a contagem de microorganismos e
destroi insetos, substituindo produtos
quimicos

Carne , Frango e Peixe 1a10 Retarda a deterioragdo, mata alguns tipos
de bactérias patogénicas (salmonella)

Morangos e outras frutas 1a4 Aumenta o tempo de prateleira, retarda o
aparecimento de mofo

Graos, frutas e vegetais 0,1af Mata insetos e evita sua reprodugao,
podendo  substituir  parcialmente  os
fumigantes

Banana, abacate, manga, 0,25 a 0,35 Retarda a maturagéo

maméo, e outras frutas néo

citricas

Carne de porco 0,08 20,15 Inativa a bacteria Trichinella

Batata, cebola e alho 0,05a0,15 Inibe o brotamento

Efeitos da Exposicao dos Alimentos a Radiacao com Alta Dose

As radiacoes quebram as ligagbes 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 irradiagao
de carne pode produzir benzeno, por exemplo , a irradiagcdo de alimentos ricos em
carbohidrato pode formar formaldeidos. Esse efeito ndo é limitado ao processo de
irradiagcdo, mas também ocorre nos processos de cozinhamento, pasteurizagdo e outros,
formando os produtos radioliticos. Tais efeitos sdo 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 saude, mas
tais efeitos existem sémente na teoria, pois ainda ndo foram identificados.
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Painel mostrando os paises que permitem ou adotam a irradiagdo de alimentos (em verde)
€ 0s que nao a permitem (em branco).

Tecnologias para Inspecao de Seguranca de Bagagens, Caminhdes e “Containers”

A alguns anos, a tecnologia radiolégica para uso em sistemas de inspec¢do e seguranga
tem sido utilizado em variadas aplicagbes nesta area. Os crimes praticados por quadrilhas
organizadas, ou mesmo pessoas mal intencionadas, acorrem em diversas frentes e nao
medem esforgos para usar a criatividade a servigo do crime. Tais crimes podem estar
associados mas nao limitados a tentativa de passar fronteiras com drogas ou armas
escondidas em caminhdes ou “containers” de transporte de cargas ; trafico de pessoas e
animais escondidos em caminhdes de carga; uso dos visitantes dos detentos em
penitenciarias para transporte de celulares ou armas; bagagens levando cargas ou
materiais ilicitos.

Desta forma, a radiologia aplicada na inspegcdo de seguranca permite, através de
equipamentos adequados, detectar todos os tipos de transgressées mencionadas.

Conceito basico:

Quando os Raios X passam através da matéria, eles podem sofrer trés efeitos:
a) passar através do objeto

b) ser absorvido parcialmente pelo objeto

c) sofrer espalhamento pelo objeto
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Os efeitos da interagdo da radiagdo ionizante pela matéria, mencionados acima, sao
comuns e ja conhecido pelo leitor, e sdo a base de entendimento dos principios que
norteiam os equipamentos usados nas inspeg¢éo de bagagens, “containers”, e pessoas.

Tecnologia Convencional Digital de Sistemas de Inspecao

Na inspegcéo de “containers” e caminhdes nesta técnica, os raios X sdo gerados por
aceleradores lineares com energia na faixa de 4 a 6 Mev e portanto capaz de atravessar
cerca de 200 a 350 mm de ago macigo, operado por um sistema que pode inspecionar
cerca de 40 caminhdes pelo modo de passagem a 7 km/h pelo portal. A varredura do feixe
de raios x é feita na velocidade de 12-36 metros/min.

Grerador
Brago detector Elevador

Fonte de radiagio

Weiculo pronto para
ser inspecionado

Brago
detector

Weiculo Inspecionado

No sistema acima, os Raios X emitida pelo equipamento gerador de radiagdo, atravessa
todo o objeto a ser inspecionado, que pode ser o caminhdo ou um “container’ de
transporte, projetando a imagem no detector digital de um sistema DR (direct radiography),
que tem a forma de uma coluna estreita (ver brago do detector na figura acima). Este
transmite a imagem diretamente para o computador situado no veiculo de inspecéo ou a
uma base de operacdo. Os sistemas de inspegédo também estéd equipado com detector de
material radioativo, que eventualmente, possa estar sendo transportado de forma ilicita
pelo caminh&o ou “container”.

Para inspecdo de bagagens e malas, a maioria dos sistemas de Raios X operam com
tensdes de 80 a 160 kV. O sistema de deteccdo é o mesmo descrito acima, ou seja através
do sistema DR.

Equipamento de Raios X para inspecionar
bagagens que opera com 90 kV - 0,5 mA,
capaz de atravessar 12 mm de ago. Pode
detectar um fio de aco com O,imm.
Velocidade de inspegéo cerca de 22 cm/s
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Alguns fabricantes de equipamentos de inspegdo de bagagens definem o poder de
resolucdo do sistema de inspegdo através do padrdo americano para fios e cabos
elétricos AWG — American Wire Gauge, que relaciona o didmetro de fios de metal com um
numero de codigo. A seguir transcrevemos alguns desses valores:

Diametro 18 1,024 (403 (1.07 |42
N:&:’-‘ fio nu ssmaltado 19 0,9116 (359 (096 |37.7
ou B&S 20 08118 320 (086 (338
mm | mils | mm | mils 21 0,7230 (285 [0.77 [30.2
0000 1168 4600 22 06438 (254 (069 27,0
000 1039 4100 23 0,5733 (226 (061 241
00 9266 3648 24 0,5106 20,1 055 215
0 8,252 3249 25 04547 179 (048 [19.2
1 7,348 2893 26 04049 159 (044 (171
2 6544 25786 27 0,3606 142 039 [153
3 5,827 (2294 28 03211 (126 (0,35 (136
4 5189 |2043 29 0,26859 (11,3 (031 12,2
5 4621 1819 a0 02546 (100 (027 (108
] 4115 1620 3 02268 8928|025 |97
i 3665 (1443 32 02019 7950022 |87
B 3,264 1285 3,32 (1306 33 04798 |7080020 77
9 2906 (1144|296 1165 34 01601 (6305|018 |69
10 2588 (101,9(265 1040 a5 0,1426 5615|016 |62
11 2305 80,7 |2.38 |927 36 0,1270 (5000|014 |55
12 2053 (808 (211 |B28 v 0,1131 4453012 (49
13 1,828 (720 (1,88 74,0 38 01007 |3965(0,112|44
14 1,628 |641 1,68 66,1 39 0,08969(3,531(0,090|3,9
15 1,450 (571 1,50 591 40 0,07987(3,145|0,088|3 5
16 1,291 50,8 |1,34 (528 41 0,07112|2,750|0,077|3,05
17 1150 (453 1,20 |47 42 0,06332 2,500 0,068 2 64

Os melhores sistemas de inspeg¢ao por raios X, operam com resolugdes acima de 30 AWG,
ou seja, capaz de visualizar fios de metal com didmetro de 0,25 mm ou menor.
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Imagem da radioscopia tradicional com Raios X de 140 kV, usando detector
no estado soélido e sistema digital para inspegao de bagagens com resolugao de 40 AWG

Tecnologia “Backscatter” ou B-Scan para Sistemas de Inspec¢ao

Objetos com altas densidades atenuam mais Raios X que objetos menos densos. Muitos
materiais organicos possuem baixa densidade e menor poder de absorgcdo quando
interagem com estes. As imagens tradicionais formadas pela transmissdo dos Raios X
como a radioscopia industrial tradicional, resultam quando a radiagcdo passa através da
peca atingindo o detector ou placa do lado oposto, deixando areas claras ou mais
brilhantes quando a radiagcdo atinge em maior intensidade, e areas escuras quando
atingem com menor intensidade, que é a base para formacao da imagem.

Este sistema tradicional ndo possui boa eficiéncia, quando objetos organicos ou com baixo
ndmero atébmico “Z” tais como explosivos plasticos, drogas, armas em ceramicas, sdo
objetos da inspeg¢ao de seguranga por radioscopia.

A tecnologia “backscatter” ou B-Scan - radiacao retroespalhada, capturam os dados vindo
dos Raios X espalhados no objeto, no sentido do detector. Este efeito de espalhamento
primario é conhecido como “Espalhamento Compton”

O Efeito Compton

Quando a radiagdo possui uma energia maior do que 100 keV ( equivalente a 100 kV), o
efeito predominante é o espalhamento Compton. Nesse efeito o raio incidente cede parte da
sua energia a um elétron do atomo que ganha velocidade, porém, ainda resta uma certa
quantidade de energia em forma de radiagdo, do raio incidente, que percorre dentro do
material em outra direcdo e com uma energia menor. Esta radiacdo é denominada
“espalhada” ou “dispersa”.
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» Elétron (-)

foton incidente
>

4 Raios X
Principio do Efeito Compton

Este efeito & o grande responsavel pelo “desvio” das radiagdes ao interagirem com paredes,
objetos, anteparos , blindagens etc..., conforme € ilustrado na figura a seguir.

Efeito do espalhamento dos Raios X por diferentes objetos

Na figura acima, observamos que os Raios X emitidos pela ampola atinge os diferentes
objetos e se espalham, também em diferentes intensidades em razdo das diferentes
densidades especificas que os objetos sado constituidos. Por esta razéo, foi possivel
estabelecer um sistema eletronico de deteccao das radiagbes espalhadas, identificando os
objetos que causou o efeito em fungéo da densidade deste.

Na técnica de formagéo de imagem por backscatter ou B-Scan, o feixe estreito de Raios X
tem o formato de um lapis, o aparelho é fixado centrado numa roda que gira com
velocidade acima de 100 rpm, dependendo da qualidade da imagem que pretende no
sistema. A resolugdo do sistema é dado pela abertura do feixe de raios X e o tamanho
focal do alvo. O escaneamento é feito pelo feixe de raios x, varrendo verticalmente o
objeto, enquanto este de move horizontalmente pela base com velocidade da ordem de 30
cm/s. Os detectores Compton (B), em nimero de dois, captam a radiagdo espalhada pelo
objeto, registrando no computador a posi¢éo de cada feixe de radiagédo detectado.
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B Backscatter
Detector

pencil beam

pencil beam

X-ray Source

Objeto sob inspegéo
em movimento com
velocidade da ordem
de 30 cm/s

Chopper Wheel

Extraida do trabalho “ X-RAY BACKSCATTER IMAGING: PHOTOGRAPHY THROUGH BARRIERS “ por
Joseph Callerame da American Science & Engineering, Inc.

Os raios X emitidos pela roda, incidem nos varios objetos inspecionados e se espalham
com intensidades e energia diferentes dependendo da densidade e composigdo deste.
Desta forma o detector consegue “enxergar” essas diferengas e enviar um sinal elétrico
interpretada pelo computador, criando a imagem.

A imagem da radiagdo retroespalhada possui um brilho claro quando esta provém de
materiais orgéanicos, tais como explosivos, cigarros, pessoas e drogas. Mesmo objetos ou
materiais inorganicos, como metais, sdo também passiveis de formagéo de imagem.

Imagem formada a partir
dos Raios X pela
tecnologia “backscatter” *

E uma técnica apropriada
para objetos onde
somente se tem acesso
de um lado.

Extraida do Joseph Callerame American Science & Engineering, Inc.

Esta técnica é interessante quando somente se tem acesso somente de um lado do objeto
a inspecionar. Assim, o aparelho de Raios X é posicionado de um lado e o detector da
radiacao de espalhamento do mesmo lado. E o caso de uma inspecdo de seguranga na
rua, verificando caminhdes e veiculos e geral, conforme mostrado nas fotos a seguir.
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llustragbes mostrando a inspe¢éo de seguranga em veiculos pela técnica backscatter. A
van que leva os equipamentos de Raios X trafega lentamente de forma a escanear os
veiculos estacionados, identificando os contetdos destes.

(extraida do website http://www.nuclead.com/backscatter.html)

Tubo de
raios-x

retroespalhamen

Detector de

(extraida da pagina: website http://www.brasilrad.com.br)

A técnica de backscatter € também usada para a inspe¢ao de seguranga em aeroportos,
penitenciarias. O nivel de dose de radiagéo do individuo inspecionado é bem baixo, menor
que 1 pSv , conforme informe de alguns fabricantes dos equipamentos, em razéo dos
Raios X emitidos serem de baixa energia.

Instalagao tipica para inspegao
de Containers e Caminhdes
(Foto: Website da EBCO)
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T l|abelas Uteis

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 12.1/2 317,56 28.1/2 723,9
1/16 1,58 13 330,2 29 736,6
1/8 3,17 13.1/2 342,9 29.1/2 749,3
1/4 6,35 14 355,6 30 762,0
5/16 7,93 14.1/2 368,3 30.1/2 774,7
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 4191 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 4572 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 10541
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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REQUISITOS RECOMENDADOS PARA PROCESSAMENTO MANUAL DE FILMES

Fase do Revelagao Banho de Fixacao Lavage Agente Secagem
Processa Parada m Final Umectante
mento
Composi- G 127 30 ml ’ 0,25%
¢édoou (ver nota 2) de acido G 321 Agua em vol. de estufa
tipo da acético (ver nota 2) | Corrente Agepon
solugao glacial por (ver nota 2)
litro de
agua
Temp.(C) No minimo
Tempo 2 vezes 0
(min.) tempo de ar frio por
Tempo do clareamento 30 min.
Banho 18 6 de 30 a (ver nota 1) +
20 5 60 20 2 minutos ar quente
22 s 4 segundos A minutos por
24 3,5 temperatura 15 min.
26 .o 3 do fixador
deve ser a
mesma que
ado
revelador

Notas da Tabela :

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

do fabricante.

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

fabricante.
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Numero de filmes Requeridos para Juntas Circunferenciais Totalmente Radiografadas

Faixa de Espessura Sobreposigao Sobreposigao
Diametro Diametro (mm) Numero de Compr. do Filme nominal minima
Nominal externo de até filmes (mm) (mm) (mm)
(in.) (mm)
- <89,0 > 3,0 12,7 3 88,9 x215,9 - -
- <89,0 > 3,0 12,7 2 88,9 x215,9 -
4 114 > 6,35 25,4 4 88,9 x215,9 126 30
5 141 > 6,35 25,4 4 88,9 x215,9 101 30
6 168 > 6,35 25,4 4 88,9 x215,9 84 30
8 219 > 6,35 25,4 4 88,9 x215,9 44 30
10 273 > 6,35 25,4 4 217 30
12 323,8 > 6,35 25,4 4 177 30
14 355,6 > 6,35 25,4 5 152 30
16 406,4 > 6,35 25,4 5 112 30
18 457,2 > 6,35 25,4 5 73 30
20 508,0 > 6,35 25,4 5 123 30
22 558,8 > 6,35 25,4 5 88,9 x431,8 81 30
24 609,6 > 6,35 25,4 6 or 49 30
28 711,2 >9,5 25,4 6 114,3 x 431,8 59 30
30 762,0 >9,5 25,4 7 88 30
34 863,6 >9,5 25,4 7 44 30
36 914,4 >9,5 25,4 8 73 30
40 1016,0 >9,5 25,4 9 77 30
44 1117,8 >9,5 25,4 10 81 30
46 1168,4 >9,5 25,4 10 65 30
> 46 > >9,5 63,5 - - 30
1168,4
OBS: Esta Tabela podera ser utilizada como referéncia . A norma ou especificagdo aplicavel devera ser
observada.

Valores de Xi2 ou HVL e TVL para alguns materiais

Aluminio Chumbo Concreto Aco
FONTE DE (cm) (cm) (cm) (cm)

RADIACAO HVL TVL HVL TVL HVL TVL HVL TVL

Raios X 100 kVp 10,24 34,00 0,026 0,087 1,65 5,42 - -

Raios X 200 kVp 2,20 7,32 0,043 0,142 2,59 8,55 - -

Raios X 250 kVp * - - 0,088 0,29 0,28 0,94 - -

Raios X 300 kVp * - - 0,147 0,48 0,31 1,04 - -

Raios X 400 kVp * - - 0,25 0,83 0,33 1,09 - -
Iridio 192 3,66 12,16 0,55 1,90 4,30 14,00 1,30 4,30
Cobalto 60 5,36 17,80 1,10 4,00 6,30 20,30 2,00 6,70
Césio 137 4,17 13,85 0,65 2,20 4,90 16,30 1,60 5,40

Fonte: IAEA , Manual on Gamma Radiography , e NCRP
* valores aproximados obtidos para voltagem de pico de um tubo direcional para uso médico
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TABELA PERIODICA DOS ELEMENTOS

1 2
H He
4 & B 7 g 9 10
Be B 0] F MNe
12 13 14 15 16 17 18
Mg Al Si P 3 cl Ar
20 22 23 24 25 2B 27 28 29 30 il 32 33 34 35 3B
Ca  5c Ti W Cr In Fe Co i Cu n Ga Ge As Se Br Kr
¥’ W 40 41 42 43 0 44 45 4B 47 48 49 =] a1 £2 a3 54
Sr N r b o LTc Ru Rh Pd Al Cd In Sn Sh Te | He
5 * m2 73w (5w w78 (7e e e 82 [E3 a4 foes fde
Ba Hf Ta Wy Re Os Ir Pt Al Hy Tl Pb Bi LF‘oLAtLRn
| BR = 104 || 105 || 106 || 107 || 108 || 109 |[ 110 (| 111 112 113 || 114 |[ 115 || 116
Ra Rf Db Sy Eh Hs It Ds Ry [ Uub || Uut |[ Uug || Uup ([ Uk || Uus || Yoo
58 59 60 B3 B4 65 66 67 68 63 70 71
Ce Pr d Eu Gd Th Dy Ho Er Tm h Lu
a0 a1 a2 95 96 a7 98 23 100 || 101 || 102 || 103
Th + Pa @ U Am || Cm Bk Cf Es Fm hid Mo Lr

Séries guimicas da tabela periddica

_ Metais alcalinos-terrasos?® Lantanideos’s 2 Actinidios’s 2 Metais de transigéo2

[Mao-Metais Halogéni053

hletais Representativos Semimetais

Gases nobres®

! Actinidios e lantanidios sao conhecidos coletivamente como "Metais-terrosos raros".
Metais alcalinos, metais alcalinos-terrosos, metais de transigéo, actinidios e lantanidios sao

conhecidos coletivamente como "Metais".

3 Halogéneos e gases nobres também sdo nao-metais.

UNIDADES ESPECIAIS

1nCi =37 Bq 1KBq = 27 nCi
1 uCi = 37 KBq 1 MBq = 27 uCi

100 prem
1 mrem = 0.01 mSv

1 uSv

Atividade Doses Equivalente Doses Absorvida
(Ci-curie/Bq-Bequerel) (rem/sievet) (rad/gray)
1#,Ci =37 mBq 1Bq =27 ¢Ci 10 yrem = 0.1 uSv Imrad = 0.01 mgy

10 mrad = 0.1 mgy
100 mrad = 1 mgy

1 mCi =37 MBq 1GBq =27 mCi | 10 mrem = 0.1 mSv 1 rad = 0.01 gy
1Ci =37 GBq 1TBq =27 Ci 100 mrem = 1 mSv 10 rad = 0.1gy
1KCi =37 TBq 1PBq =27KC | Trem  =001Sv
1 MCi = 37 PBq 1Ebg » 27 MCi | 10rem  =0.1Sv
1GCi =37 EBq
Prefixos ,ai) = 10" k(ilo) = 10°

f(femto) = 107° M(mega) = 10°

p(pico) = 10 Ggiga) = 10°

n(nano) = 10° T(tera) = 107

w(micro) = 10° P(peta) = 10"

m(mil) = 107 E(exa) = 10

Fonte: Guia Pratico em Seguranga Radiolégica para contratagao de Servigos de Radiografia Industrial
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