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A importância da Radiologia Industrial como A importância da Radiologia Industrial como 
Ferramenta da Qualidade e SegurançaFerramenta da Qualidade e Segurança

• A Radiologia industrial é um poderoso 
método que pode detectar com alta 
sensibilidade descontinuidades com 
poucos milímetros de extensão.

• Usados nas indústrias de petróleo e 
petroquímica, nuclear, alimentícia, 
farmacêutica, inspeção em soldas e 
fundidos, e ainda na indústria bélica para 
inspeção de explosivos, armamento e 
mísseis.

• A radiografia desempenha um papel 
importante na comprovação da qualidade 
da peça ou componente em conformidade 
com os requisitos das normas, 
especificações e códigos de fabricação.
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Imagem radiográfica: Uso IndustrialImagem radiográfica: Uso Industrial
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Imagem radiográfica: Uso IndustrialImagem radiográfica: Uso Industrial



  

Equipamentos para Medição de Nível e Equipamentos para Medição de Nível e 
Controle de Espessuras e DensidadesControle de Espessuras e Densidades



  

Outras aplicaçõesOutras aplicações



  

Controle das radiações ionizantes Controle das radiações ionizantes 
aplicado a industriaaplicado a industria

• Tempo, distância e blindagem;Tempo, distância e blindagem;
• Sinalização;Sinalização;
• Armazenamento e transporte;Armazenamento e transporte;
• Cálculo de taxa de dose;Cálculo de taxa de dose;
• Classificação de áreas; eClassificação de áreas; e
• Métodos de detecção das radiações.Métodos de detecção das radiações.



  

Tempo, distância e blindagemTempo, distância e blindagem

TempoTempo



  

Tempo, distância e blindagemTempo, distância e blindagem

● DistânciaDistância
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● BlindagemBlindagem



  

SinalizaçãoSinalização



  

• Recomendações para verificação do transporte de 
materiais radioativos

1. O veículo que transporta o irradiador contendo a fonte 
radioativa está em boas condições de conservação e 
sinalizado com rótulos e painéis de segurança nas laterais 
e na traseira?

Armazenamento e transporteArmazenamento e transporte



  

• Recomendações para verificação do transporte de materiais 
radioativos

2. O veículo que transporta o irradiador contendo a fonte radioativa 
dispõe dos seguintes equipamentos de emergência: cordas, 
blindagens, pinças de no mínimo 1 metro de comprimento, 
recipientes de chumbo, sinais luminosos e placas de sinalização?

3. O veículo que transporta o irradiador contendo a fonte radioativa tem 
a seguinte documentação da carga: ficha e envelope de emergência, 
ficha de monitoração da carga e do veículo e da declaração do 
expedidor?

Armazenamento e transporteArmazenamento e transporte



  

• Recomendações para verificação do transporte de materiais 
radioativos

4. O irradiador contendo a fonte radioativa é acondicionado em caixa 
metálica fixada no veículo, mantida trancada e contendo o símbolo 
internacional de radiação e sinalizada com os dizeres "Material Material 
radioativo deve ser manipulado somente por pessoas que radioativo deve ser manipulado somente por pessoas que 
receberam treinamento adequadoreceberam treinamento adequado”; Nome da firma; telefone para 
contato?

Armazenamento e transporteArmazenamento e transporte



  

• Recomendações para verificação do transporte de materiais 
radioativos

5. Os dados das placas de identificação da fonte e do irradiador estão 
legíveis e há correspondência entre as informações contidas nestas 
placas com os dados correspondentes contidos no relatório de 
vistoria?

Armazenamento e transporteArmazenamento e transporte



  

• Recomendações para verificação 
do transporte de materiais 
radioativos

6. O irradiador tem relatório de 
vistoria dentro do prazo de prazo de 
validadevalidade (12 meses)?

Armazenamento e transporteArmazenamento e transporte



  

1. O embalado de uma fonte de Ir-192 está identificado 
como “Categoria III” e apresenta índice de transporte 
(IT) igual a 10. A que distância do embalado o IOE 
estará sujeito a uma taxa de dose de 25μSv/h?

Resposta:Taxa de dose (a 1m) = IT x 10 → 10 x 10 = 100uSv/h
(I0) / (I) = d2 / d0

2 → (100) / (25) = d2 / (1)2 → d2 = 4 → d = 2m.

Armazenamento e transporteArmazenamento e transporte
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• Relação entre Taxa de Dose e Atividade da fonteRelação entre Taxa de Dose e Atividade da fonte

Cálculo da taxa de doseCálculo da taxa de dose

• D = taxa de dose em mSv/h;
• A = atividade da fonte em GBq;
• d = distância entre fonte e ponto de medição, em metros;
• Г = constante para taxa de dose em (mSv . m2) / (h . GBq)

.. AA
D =  Г. 

dd 22

..



  

• Constante de taxa de exposição e dose (Constante de taxa de exposição e dose (ГГ) ) de fontes de fontes 
usadas em gamagrafia usadas em gamagrafia 

Se-75Se-75  ::
  0,053 mSv.m0,053 mSv.m22/h.GBq/h.GBq

Ir-192Ir-192  ::
  0,13 mSv.m0,13 mSv.m22/h.GBq/h.GBq

Co-60Co-60  ::
  0,351 mSv.m0,351 mSv.m22/h.GBq/h.GBq

Cálculo da taxa de doseCálculo da taxa de dose



  

• O Uma fonte de Ir-192 com atividade de 24Ci será 
utilizada na realização de END para a aferição de juntas 
soldadas. A que distância a taxa de dose será reduzida 
para 1mSv / h ?(Sabendo que para o Ir – 192: Γ = 0,13 mSv.m2/h.GBq) 

Resposta: D =  Γ x A / d2  → 1 = 0,13 x (24x37) / d2  → d2  = 
115,44 → d = 11,74m

Cálculo da taxa de doseCálculo da taxa de dose



  

1.1. Qual será a taxa de dose efetiva a 5 m de distância de Qual será a taxa de dose efetiva a 5 m de distância de 
uma fonte de Ir-192 com atividade de 400 GBq que uma fonte de Ir-192 com atividade de 400 GBq que 
está sendo utilizada na realização de END em um está sendo utilizada na realização de END em um 
duto?duto?

2.2. Uma fonte de Ir-192 com atividade de 1250 GBq será Uma fonte de Ir-192 com atividade de 1250 GBq será 
utilizada na realização de END para a aferição de utilizada na realização de END para a aferição de 
juntas soldadas. A que distância a taxa de dose será juntas soldadas. A que distância a taxa de dose será 
reduzida para 4 mSv / h ?reduzida para 4 mSv / h ?

3. Qual a dose efetiva em mSv, recebida por um grupo de 
trabalhadores expostos durante 2 horas às radiações 
devido a uma fonte de Ir - 192 com 222 GBq  de 
atividade , numa distância de 4 metros ?

Cálculo da taxa de doseCálculo da taxa de dose
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• Classificação de áreas (PR-3.01/004)
• Área controladaÁrea controlada: 

• Os titulares devem:
a)a)sinalizarsinalizar  a área com o símbolo internacional de símbolo internacional de 

radiação ionizanteradiação ionizante, bem como ter instruções 
pertinentes nos pontos de acesso e em outros locais 
apropriados no interior dessas áreas;

b)b)implementarimplementar  as medidas de proteção ocupacional 
estabelecidas no Plano de Proteção RadiológicaPlano de Proteção Radiológica  e 
procedimentos apropriados a essas áreas;

c)c)restringirrestringir  o acesso por meio de procedimentos 
administrativos e por meio de barreiras físicas. O grau 
de restrição deve ser adequado as exposições 
esperadas;

Classificação de áreasClassificação de áreas



  

• Classificação de áreas (PR-3.01/004)

• Área controladaÁrea controlada: 
• Os titulares devem:

d)d)mantermanter  disponível nas entradas dessas áreas, conforme 
apropriado, equipamento e vestimenta de proteção e 
instrumento de monitoração; e

e)e)mantermanter  disponível nas saídas dessas áreas, quando 
apropriado:

i.i. instrumentaçãoinstrumentação  para monitoração de contaminação de pele e  para monitoração de contaminação de pele e 
de vestimenta;de vestimenta;

ii.ii. instrumentaçãoinstrumentação  para monitoração da contaminação de  para monitoração da contaminação de 
qualquer objeto ou substância sendo retirada da área;qualquer objeto ou substância sendo retirada da área;

iii.iii.meiosmeios para descontaminação, como chuveiro ou pia; e para descontaminação, como chuveiro ou pia; e
iv.iv.locallocal   adequadoadequado  para coleta de equipamentos e vestimentas  para coleta de equipamentos e vestimentas 

de proteção contaminados.de proteção contaminados.

Classificação de áreasClassificação de áreas



  

• Classificação de áreas (PR-3.01/004)

• Área supervisionadaÁrea supervisionada: 
• Deve ser classificada como área supervisionada qualquer qualquer 

área sob vigilânciaárea sob vigilância não classificada como controlada, mas 
onde as condiçõescondições  de exposição ocupacional necessitam 
ser mantidasmantidas sob supervisãosupervisão.

• Os titulares devem:
a)a)delimitardelimitar as áreas por meios apropriados;
b)b)colocarcolocar sinalização nos pontos de acesso; e
c)c)reverrever  periodicamente as condições para determinar 

qualquer necessidade de adoção de novas medidas de 
proteção e segurança .

Classificação de áreasClassificação de áreas



  

• Classificação de áreas (PR-3.01/004)

• Fora das áreasFora das áreas  designadas como controladascontroladas  ou 
supervisionadassupervisionadas, a taxa de dose e o risco de 
contaminação por materiais radioativos devem ser baixos 
o suficiente para assegurar que, em condições normais, 
o nível de proteção para aqueles que trabalham no local 
seja comparável com o nível de proteção requerido para 
exposiçõesexposições do públicopúblico.

• Tais áreas são denominadas áreas livresáreas livres, do ponto de 
vista de proteção radiológica ocupacional.

Classificação de áreasClassificação de áreas



  

• Restrição de dose (PR-3.01/004)

• Nível de Nível de registroregistro: 
• monitoração  individual mensal de IOE deve ser igual 

ou inferior a 0,20 mSv0,20 mSv para dose efetivaefetiva.
• Nível de investigação Nível de investigação 

• monitoração  individual de IOE deve ser, para dose 
efetivaefetiva, 6 mSv por ano ou 1 mSv1 mSv em qualquer mês.

• dose equivalente para mãos e pés é de 150 mSv por 
ano ou 20 mSv em qualquer mês.

• dose equivalente para cristalino é 50 mSv por ano ou 6 
mSv em qualquer mês.

Classificação de áreasClassificação de áreas



  

1. Um IOE atuando com atividades de gamagrafia , teve registrado 
no relatório de dose nos meses de julho, agosto e setembro os 
seguintes valores de dose efetiva: 0,4mSv, 3mSv e 4mSv. Nos 
meses anteriores do corrente ano os relatórios não registraram 
dose. Pergunta-se:

a) Algum nível de restrição de dose foi atingido? Resposta:Sim. No mês de 
julho: nível de registro (acima de 0,2mSv/mês); nos meses de agosto e 
setembro: nível de registro e investigação (acima de 1mSv/mês).

b) Caso a dose efetiva seja mantida na média dos meses de agosto e 
setembro o limite anual será alcançado?Resposta: Dosemédia  = (3+4)/2 = 
3,5mSv → Não.

c) Qual a taxa de dose efetiva por hora do IOE no mês de setembro?
Resposta: Setembro = 3mSv/mês ou 0,75mSv/semana (Dosesemana= 3 / 4  
→ 0,75); Dosehora= 0,75 /40 → Dosehora = 0,01875mSv/h ou 18,75uSv/h

d) Caso a dose efetiva do mês de outubro tenha novo aumento existirá a 
necessidade de intervenção nos procedimentos do IOE?Resposta: Sim. 
Pois para haver intervenção é necessário uma dose superior a 4mSv 
por mês. 

Classificação de áreasClassificação de áreas



  

2. No ano de 2007 os relatórios de dose do supervisor de 
radioproteção, tecnólogo em radiologia, de uma empresa 
que realiza END por gamagrafia, registraram uma dose 
efetiva anual de 30mSv. Pergunta-se:

a) Qual a taxa média de dose mensal do supervisor? 
Resposta:Dosesemana= 30 / 50 → Dosesemana= 0,6mSv; Dosemês= 0,6 x 4 → 
Dosemês= 2,4mSv

b) Baseado no valor de dose obtida na letra (a), algum nível de 
restrição de dose foi alcançado? Qual?Resposta: Sim. nível de 
registro e investigação (acima de 1mSv/mês).

c) Qual a taxa média de dose por hora do supervisor?
Resposta:Dosehora= 0,6 / 40 → Dosehora= 0,015mSv/h ou 15uSv/h;  

d) O limite de dose anual foi ultrapassado?Resposta: Não. O limite de 
dose anual é de 50mSv, somente a média ponderada anual foi 
ultrapassada.

Classificação de áreasClassificação de áreas
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• Detector de radiação ionizante
• É um dispositivodispositivo  que, colocado em um meio onde exista um 

campo de radiação, é capazcapaz de indicarindicar a sua presençapresença. 
• Existem diversosdiversos processosprocessos pelos quais diferentes radiações 

podem interagir com o meio material utilizado para medir ou 
indicar características dessas radiações. 

• Entre esse processosprocessos os mais utilizados são os que envolvem 
a geraçãogeração  de cargascargas  elétricaselétricas, a geração de luzluz, a 
sensibilidadesensibilidade  de películaspelículas  fotográficas, a criaçãocriação  de traçostraços 
(buracos) no material, a geração de calorcalor  e alterações da 
dinâmica de certos processosprocessos químicosquímicos.

• Normalmente a detecção da radiação é obtidaobtida  através do 
elemento ou materialmaterial  sensívelsensível  à radiação (o detector) e um 
sistemasistema  que transformatransforma  esses efeitosefeitos  em um valor 
relacionado a uma grandezagrandeza de mediçãomedição dessa radiação. 

Métodos de detecção das radiaçõesMétodos de detecção das radiações



  

• Monitores de radiação
• É um detector construídoconstruído  e adaptadoadaptado  para radiações e 

finalidades específicasespecíficas  associadoassociado  a uma eletrônicaeletrônica
originando instrumentos de medição imediata da radiação, 
apresentando as seguintes propriedades regidas pela norma 
ISO 4037-1:

• Limite de detecção adequado;Limite de detecção adequado;
• Precisão;Precisão;
• Reprodutibilidade Reprodutibilidade 
• Repetitividade;Repetitividade;
• Baixa dependência energética;Baixa dependência energética;
• Baixa dependência direcional;Baixa dependência direcional;
• Baixa dependência de fatores ambientais.Baixa dependência de fatores ambientais.

Métodos de detecção das radiaçõesMétodos de detecção das radiações



  

• Detecção utilizando detectores à gás
• Câmara metálica (cheia de gás), que faz papel do 

cátodo, e um fio positivamente polarizado, que serve 
de ânodo. 

• A radiação ionizante gera pares de íons que são 
coletados no filamento central e uma corrente elétrica 
ou pulso  é gerado e medido por um circuito externo.

Métodos de detecção das radiaçõesMétodos de detecção das radiações



  

• Detector à gás – tipo Geiger-Müller (GM)
• Os detectores Geiger-Müller (GM) foram introduzidos em 19281928 

e em função de sua simplicidade, baixo custo, e facilidade de 
operação e manutenção, são utilizados até hoje;

• Apesar de versáteis na detecção de diferentes tipos de 
radiação, nãonão  permitem a discriminaçãodiscriminação  de sua energia e 
conseqüentemente não identificam material radioativo;

• São utilizadosutilizados  para detecção de radiação gamagama  e raiosraios  XX  e 
também de partículaspartículas  carregadascarregadas  (α  e β) com tanto que o 
detector possua janelasjanelas  com materialmaterial  finofino, permitindo a 
passagem destas radiações;

• Os detectores GMGM  podem ser utilizados para estimarestimar 
grandezas como dose e exposição, utilizandoutilizando  artifíciosartifícios  de 
instrumentação e metrologia.

Métodos de detecção das radiaçõesMétodos de detecção das radiações



  

• Detectores Geiger Müller

Métodos de detecção das radiaçõesMétodos de detecção das radiações



  

• Detecção utilizando dosímetros
• Dosímetros são monitores de radiação que reproduzem dose 

efetiva ou equivalente;
• Baseiam-se em materiais que a radiação induz alterações físicas 

ou químicas (filme dosimétrico, TLD), que posteriormente serão 
medidas através de um determinado processo;

• Podem ser classificadosclassificados  como de leituraleitura  indiretaindireta, acumulam 
os efeitos da interação da radiação para posterior leitura (ex.: 
TLD, filmes dosimétricos) ou de leituraleitura diretadireta que possibilitam a 
visualizam imediata das interações ocorridas (ex.: caneta 
dosimétrica e dosímetros eletrônicos). 

Métodos de detecção das radiaçõesMétodos de detecção das radiações



  

• Dosímetros de leitura indireta – TLD

Métodos de detecção das radiaçõesMétodos de detecção das radiações



  

• Dosímetros de leitura indireta – Filme dosimétrico

Métodos de detecção das radiaçõesMétodos de detecção das radiações



  

• Dosímetros de leitura direta – Eletrônico

Métodos de detecção das radiaçõesMétodos de detecção das radiações



  

• Dosímetros de leitura direta – Caneta dosimétrica

Métodos de detecção das radiaçõesMétodos de detecção das radiações



  

END - GamagrafiaEND - Gamagrafia

● Equipamentos emissores de raios gama;Equipamentos emissores de raios gama;

● Fontes e utilização;Fontes e utilização;

● Técnica de exposição Radiográfica;Técnica de exposição Radiográfica;

● Curvas de exposição para Gamagrafia; eCurvas de exposição para Gamagrafia; e

● Emergência com irradiadores de gamagrafia.Emergência com irradiadores de gamagrafia.



  

Equipamentos emissores de raios Equipamentos emissores de raios 
gama - Irradiadores gama - Irradiadores 
• Os irradiadores compõe-se, basicamente, de três componentes 

fundamentais: 

• Uma blindagem, 
• uma fonte radioativa e 
• um dispositivo para expor a fonte.

Se-75Se-75  :: Ir-192Ir-192  :: Co-60Co-60  ::



  

Equipamentos emissores de raios Equipamentos emissores de raios 
gama - Irradiadores gama - Irradiadores 



  

Irradiadores  - Fontes e utilizaçãoIrradiadores  - Fontes e utilização

Se-75Se-75  ::
• Faixa de utilização Faixa de utilização 

mais mais efetivaefetiva  = 4 a 30  = 4 a 30 
mm de aço.mm de aço.

Ir-192Ir-192  ::
• Faixa de utilização Faixa de utilização 

mais mais efetivaefetiva  = 10 a 40  = 10 a 40 
mm de aço.mm de aço.

Co-60Co-60  ::
• Faixa de utilização Faixa de utilização 

mais mais efetivaefetiva = 60 a 200  = 60 a 200 
mm de aço.mm de aço.



  

Irradiadores  - Técnicas de Exposição Irradiadores  - Técnicas de Exposição 
RadiográficaRadiográfica
• Técnica de Parede Simples – PSVSTécnica de Parede Simples – PSVS

• É a principal técnica utilizada na inspeção radiográfica,  é assim chamada 
pois no arranjo entre a fonte de radiação, peça e filme, somente a seção da 
peça que está próxima ao filme será inspecionada e a projeção será em 
apenas uma espessura do material.



  

Irradiadores  - Técnicas de Exposição Irradiadores  - Técnicas de Exposição 
RadiográficaRadiográfica

• Técnica de Parede DuplaTécnica de Parede Dupla
A)A) Vista Simples (PDVS):Vista Simples (PDVS):  utilizada em inspeções de juntas soldadas, as quais 

não possuem acesso interno, por exemplo tubulações com diâmetros maiores 
que 3½ polegadas, vasos fechados, e outros;

B)B) Vista Dupla (PDVD):Vista Dupla (PDVD): usada para inspeção de juntas soldadas em tubulações 
com diâmetros menores que 3½ polegadas.



  

Curvas de Exposição para gamagrafiaCurvas de Exposição para gamagrafia

A x tA x t
FEFE =  

(D(D ffff))
22

Fator de exposição:Fator de exposição:
• FE = fator de exposição;
• A = atividade da fonte em milicuries;
• t = tempo de exposição em minutos;
• Dff = distância fonte-filme em 

centímetros.



  

1.1. Uma equipe de trabalho realiza um ensaio, por Uma equipe de trabalho realiza um ensaio, por 
gamagrafia, de uma chapa de aço, com 3,0 cm de gamagrafia, de uma chapa de aço, com 3,0 cm de 
espessura. Para este ensaio dispõe-se de uma fonte de espessura. Para este ensaio dispõe-se de uma fonte de 
Se -75 com atividade 50 Ci e filme Classe 1. Qual o Se -75 com atividade 50 Ci e filme Classe 1. Qual o 
tempo necessário para a realização do mesmo, tempo necessário para a realização do mesmo, 
sabendo que a distância fonte-filme é 60 cm?sabendo que a distância fonte-filme é 60 cm?

2.2. Uma equipe de trabalho realiza um ensaio, por Uma equipe de trabalho realiza um ensaio, por 
gamagrafia, de uma chapa de aço, com 4,0 cm de gamagrafia, de uma chapa de aço, com 4,0 cm de 
espessura. Para este ensaio dispõe-se de uma fonte de espessura. Para este ensaio dispõe-se de uma fonte de 
Se-75 com atividade 60 Ci e filme Classe 1. Qual a Se-75 com atividade 60 Ci e filme Classe 1. Qual a 
distância necessária para a realização do ensaio ocorra distância necessária para a realização do ensaio ocorra 
em 22 minutos?em 22 minutos?

Cálculo de exposição para gamagrafiaCálculo de exposição para gamagrafia



  

Emergência com irradiadores de Emergência com irradiadores de 
gamagrafiagamagrafia



  

Emergência com Irradiadores de Emergência com Irradiadores de 
GamagrafiaGamagrafia

● A fonte está exposta. A fonte está exposta. 

➢ Falha na conexão do porta-fonte, ou problema no terminal da Falha na conexão do porta-fonte, ou problema no terminal da 
mangueira;mangueira;

➢ Conector danificado ou sujo ou ainda falta de conexão do Conector danificado ou sujo ou ainda falta de conexão do 
cabo;cabo;

➢ Acidente ou manuseio brusco;Acidente ou manuseio brusco;
➢ A fonte está aparentemente recolhida mas no entanto existe A fonte está aparentemente recolhida mas no entanto existe 

radiação na área;radiação na área;
➢ Queda de objeto pesado sobre o tubo guia, deformando-o.Queda de objeto pesado sobre o tubo guia, deformando-o.
➢ Quebra do engate rápido da mangueira do comando.Quebra do engate rápido da mangueira do comando.



  

Emergência com Irradiadores de Emergência com Irradiadores de 
GamagrafiaGamagrafia

● Para atuar em emergência é necessário ter: Para atuar em emergência é necessário ter: 
➢ Capacitação;Capacitação;
➢ Treinamento e Treinamento e 
➢ Dispor dos meios necessários.Dispor dos meios necessários.



  

• Acidente radiológico
• Desvio inesperado significativo das condições Desvio inesperado significativo das condições 

normaisnormais  de projeto, de atividadeatividade, ou de operaçãooperação  ou 
manutenção de instalação radioativa que, a partir de um 
determinado momento, foge ao controle do planejadofoge ao controle do planejado e 
pretendido, demandando medidas especiais para a 
retomada de sua normalidade, e que possa resultar em resultar em 
exposição de pessoas a radiação ionizanteexposição de pessoas a radiação ionizante, acima dos acima dos 
limites estabelecidos pela CNENlimites estabelecidos pela CNEN, e em danos ao meio 
ambiente e a propriedade.

Emergência com Irradiadores de Emergência com Irradiadores de 
GamagrafiaGamagrafia



  

• Causas comuns de acidente radiológicoCausas comuns de acidente radiológico

➢ Perda ou manipulação inadequada da fonte;
➢ Desconsiderar sistemas de segurança;
➢ Falhas no uso de instrumentos de vigilância;
➢ Capacitação e/ou procedimentos inadequados;
➢ Programas de proteção radiológica inadequados;
➢ Controle de qualidade ou supervisão inadequada;
➢ Fatores humanos.

Emergência com Irradiadores de Emergência com Irradiadores de 
GamagrafiaGamagrafia



  

Acidentes radiológicos com gamagrafiaAcidentes radiológicos com gamagrafia

● Yanango (Peru): Gamagrafia (02/99)

● Cochabamba (Bolivia) – Gamagrafia (06/02)



  

Acidente radiológico: YanangoAcidente radiológico: Yanango
IAEA - 2000 (pub1101)IAEA - 2000 (pub1101)

Um severo acidente radiológico ocorreu na Um severo acidente radiológico ocorreu na 
hidreletrica de Yanango em 20 de fevereiro de 1999, hidreletrica de Yanango em 20 de fevereiro de 1999, 
quando um trabalhador (soldador) colocou uma fonte quando um trabalhador (soldador) colocou uma fonte 
de Ir-192 de gamagrafia em seu bolso e permaneceu de Ir-192 de gamagrafia em seu bolso e permaneceu 
com a mesma por várias horas houve necessidade de com a mesma por várias horas houve necessidade de 
amputação e também foram expostos (com menor amputação e também foram expostos (com menor 
dose) sua esposa e filhos.dose) sua esposa e filhos.



  

Acidente radiológico: YanangoAcidente radiológico: Yanango
IAEA - 2000 (pub1101)IAEA - 2000 (pub1101)



  

Acidente radiológico: YanangoAcidente radiológico: Yanango
IAEA - 2000 (pub1101)IAEA - 2000 (pub1101)



  

Acidente radiológico: YanangoAcidente radiológico: Yanango
IAEA - 2000 (pub1101)IAEA - 2000 (pub1101)



  

Acidente radiológico: YanangoAcidente radiológico: Yanango
IAEA - 2000 (pub1101)IAEA - 2000 (pub1101)



  

Acidente radiológico: YanangoAcidente radiológico: Yanango
IAEA - 2000 (pub1101)IAEA - 2000 (pub1101)



  

Acidente radiológico: YanangoAcidente radiológico: Yanango
IAEA - 2000 (pub1101)IAEA - 2000 (pub1101)



  

Acidente radiológico: YanangoAcidente radiológico: Yanango
IAEA – 2000 (pub1101)IAEA – 2000 (pub1101)



  

Acidente radiológico: CochabambaAcidente radiológico: Cochabamba
IAEA - 2004 (pub1199)IAEA - 2004 (pub1199)

Um severo acidente radiológico ocorreu em Um severo acidente radiológico ocorreu em 
Cochabamba-Bolívia em abril de 2002, quando um Cochabamba-Bolívia em abril de 2002, quando um 
irradiador de Ir-192 de gamagrafia defeituoso (fonte irradiador de Ir-192 de gamagrafia defeituoso (fonte 
no tubo guia) foi enviado de volta La Paz no guarda no tubo guia) foi enviado de volta La Paz no guarda 
malas de um onibus comercial expondo passageiros malas de um onibus comercial expondo passageiros 
do ônibus a doses entre 0,23Gy e 0,42Gy.do ônibus a doses entre 0,23Gy e 0,42Gy.



  

Acidente radiológico: CochabambaAcidente radiológico: Cochabamba
IAEA - 2004 (pub1199)IAEA - 2004 (pub1199)



  

Acidente radiológico: CochabambaAcidente radiológico: Cochabamba
IAEA - 2004 (pub1199)IAEA - 2004 (pub1199)



  

Acidente radiológico: CochabambaAcidente radiológico: Cochabamba
IAEA - 2004 (pub1199)IAEA - 2004 (pub1199)



  

PERDA DA EXPECTATIVA DE VIDA
(Estudo com população norte americana 1979)(

          Causa          Redução (dias)    Causa        Redução (dias))

Ser solteiro 3.500 Alcoolismo 130
Fumante, sexo masculino 2.500 Diabetes   95
Doenças cardícas 2.100 Acidentes no trabalho   74
Ser solteira 1.600 Trabalhar com radiação          40
Obeso, 30% acima do normal 1.300 Acidentes com armas de fogo   11
Trabalhar em minas de carvão 1.100 Radiação natural     8
Câncer    980 Raio X para fins médicos     6
Fumante, sexo feminino    800 Café     6
Hemorragia cerebral    520 Anticoncepcional oral     5
Acidentes com veículos         207

Fonte: http://web.cena.usp.br/apostilas/SPR/Radioproteção-Aula04-2004.pdf 

Emergência com Irradiadores de Emergência com Irradiadores de 
GamagrafiaGamagrafia



  

Emergência com irradiadores de Emergência com irradiadores de 
gamagrafiagamagrafia

● IRD / CNEN - Tel.: (21) 9218 – 6602
Setor de Pronto Atendimento a Emergências, Proteção 

Radiológica e Segurança do Trabalho



  

END – Radiografia IndustrialEND – Radiografia Industrial

● Produção dos raios X;Produção dos raios X;

● Equipamentos de raios X para uso industrial;Equipamentos de raios X para uso industrial;

● Curvas de exposição para radiografia; eCurvas de exposição para radiografia; e

● Aceleradores lineares.Aceleradores lineares.



  

Equipamentos de Raios X para Uso Equipamentos de Raios X para Uso 
IndustrialIndustrial



  

Curvas de Exposição para Curvas de Exposição para 
radiografiaradiografia
Relação Tempo x Corrente:Relação Tempo x Corrente:  
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Gráfico 1Gráfico 1



  

Curvas de Exposição para Curvas de Exposição para 
radiografiaradiografia
Relação Tempo x Corrente:Relação Tempo x Corrente:  
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1.1. Pretende-se radiografar um duto em aço com 3,0 cm de Pretende-se radiografar um duto em aço com 3,0 cm de 
espessura, utilizando-se 180 kV e 50 mA a 70 cm de espessura, utilizando-se 180 kV e 50 mA a 70 cm de 
distância fonte-filme, utilizando-se filme Classe 2, para distância fonte-filme, utilizando-se filme Classe 2, para 
obter uma densidade radiográfica de 2,0. Qual o tempo obter uma densidade radiográfica de 2,0. Qual o tempo 
de exposição ? de exposição ? (gráfico 1)(gráfico 1)

2.2. Uma seção de um duto em aço com 4,0 cm de Uma seção de um duto em aço com 4,0 cm de 
espessura, foi radiografada utilizando-se 200 espessura, foi radiografada utilizando-se 200 kVkV  e 60  e 60 
mA a 70 cm de distância fonte-filme, utilizando-se filme mA a 70 cm de distância fonte-filme, utilizando-se filme 
Classe 2, para obter uma densidade radiográfica de Classe 2, para obter uma densidade radiográfica de 
2,0. Mantendo-se o tempo de exposição, qual distância 2,0. Mantendo-se o tempo de exposição, qual distância 
dever utilizada para uma corrente de 12 mA ? dever utilizada para uma corrente de 12 mA ? (gráfico 2)(gráfico 2)

Cálculo de exposição para radiografiaCálculo de exposição para radiografia



  

Equipamentos Aceleradores LinearesEquipamentos Aceleradores Lineares



  

END – A ImagemEND – A Imagem

● Registro radiográfico; e Registro radiográfico; e 
● Qualidade da imagem.Qualidade da imagem.



  

Registro RadiográficoRegistro Radiográfico
Processamento do manualProcessamento do manual  



  

Registro RadiográficoRegistro Radiográfico
Processamento do manualProcessamento do manual  



  

Registro RadiográficoRegistro Radiográfico
Processamento automáticoProcessamento automático



  

Indicadores da Qualidade da Imagem - IQI'sIndicadores da Qualidade da Imagem - IQI's

Indicador de qualidade de imagem tipo furosIndicador de qualidade de imagem tipo furos



  

Indicadores da Qualidade da Imagem - IQI'sIndicadores da Qualidade da Imagem - IQI's

Indicador de qualidade de imagem tipo fiosIndicador de qualidade de imagem tipo fios



  

Avaliação da Qualidade da ImagemAvaliação da Qualidade da Imagem
● Identificação do FilmeIdentificação do Filme: data do ensaio, identificação 

dos soldadores, no caso de juntas soldadas, 
identificação da peça e local examinado, número 
da radiografia, identificação do operador e da firma 
executante;

● Verificação da Densidade RadiográficaVerificação da Densidade Radiográfica: 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;

● Defeitos de Processamento do FilmeDefeitos de Processamento do Filme: manchas, 
riscos e dobras (artefatos);

● Análise do IQIAnálise do IQI: deve aparecer na radiografia de 
maneira clara que permita verificar se o IQI está de 
acordo com a faixas de espessura radiografada e 
se o tipo de IQI está de acordo com a norma de 
inspeção, se são visíveis sobre a área de 
interesse, e se o posicionamento está correto .



  

Exemplos de radiografiasExemplos de radiografias



  

Exemplos de radiografiasExemplos de radiografias



  

END - Outros processos de imagemEND - Outros processos de imagem

Radioscopia Radioscopia 
IndustrialIndustrial



  

• As principais aplicações da Radioscopia industrial:As principais aplicações da Radioscopia industrial:
➢ no exame de pequenas peças, com espessura baixa.

 rodas de alumínio, pontas de eixo de automotivos, carcaça da direção 
hidráulica, pneus automotivos;

➢ nos aeroportos para verificação de bagagens;
➢ inspeção de componentes eletrônicos; e
➢ muitas outras aplicações. 

END - Outros processos de imagemEND - Outros processos de imagem



  

END - Outros processos de imagemEND - Outros processos de imagem

Radioscopia Radioscopia 
IndustrialIndustrial



  

END - Outros processos de imagemEND - Outros processos de imagem

Tomografia Tomografia 
IndustrialIndustrial



  

END - Outros processos de imagemEND - Outros processos de imagem

Tomografia Tomografia 
IndustrialIndustrial



  

• Processos de digitalização da imagem:Processos de digitalização da imagem:
➢ PProcesso direto (rocesso direto (DRDR))

 A energia da radiação é convertida diretamente em sinal elétrico 
através do detector o que previne perdas e aumenta a eficiência 
do sistema,

➢ PProcesso (rocesso (CCRR) – Radiografia computadorizada) – Radiografia computadorizada
 Utiliza uma tela contendo cristais de fósforo fotoestimulado. Um 

feixe de laser  excita o material e luz proporcional é emitida 
sendo detectada eletronicamente, digitalizada e armazenada na 
memória do computador na forma de um sinal digital.

➢ Outros processosOutros processos
 Tela fluorescente (qualidade da imagem final é similar ao 

método anterior CR);
 Digitalização de filmesDigitalização de filmes  (propicia estudar indicações de 

descontinuidades presentes na área de interesse e o 
arquivamento eletrônico).

END - Outros processos de imagemEND - Outros processos de imagem



  

• Digitalização da imagem radiográfica:Digitalização da imagem radiográfica:
➢ Principais vantagensPrincipais vantagens

 As placas de captura da imagem permitem uma ampla utilização, 
possibilitando reutilização imediata;

 A grande latitude das placas de captura digital permitem a 
visualização da imagem com menor exposição à radiação, 
melhorar proteção radiológica da instalação;

 As placas de captura possuem longa durabilidade e boa proteção 
mecânica;

 Os programas de computador para análise da imagem digital, 
propiciam maior segurança do laudo radiográfico.

END - Outros processos de imagemEND - Outros processos de imagem



  

• Finalidade:Finalidade:
• Redução de contagem microbiana e 

preservação.  (aprovado pela legislação (aprovado pela legislação 
brasileira desde 1985)brasileira desde 1985)

• A irradiação é uma técnica eficiente 
na conservação dos alimentos pois:

• reduz  as perdas naturais causadas por 
processos fisiológicos (brotamento, 
maturação e envelhecimento);

• elimina ou reduz  microorganismos 
(bactérias – Salmonella  sp, listeria e 
outras), parasitas e pragas, sem causar 
qualquer prejuízo ao alimento;

• esteriliza  os produtos em suas próprias 
embalagens invioladas.

O tratamento dos alimentos para O tratamento dos alimentos para 
sua preservaçãosua preservação



  

• Sistema de irradiação comercialSistema de irradiação comercial
➢ O processo consiste em submetê-los, já embalados ou a granel, a 

uma quantidade minuciosamente controlada de radiação ionizante, 
por um tempo prefixado e com objetivos bem determinados.

O tratamento dos alimentos para O tratamento dos alimentos para 
sua preservaçãosua preservação

• IrradiadoresIrradiadores
➢ Irradiadores são equipamentos que visam fornecer uma dose 

determinada de radiação ionizante à um material com uma finalidade 
específica. 

• Irradiadores de grande porte:Irradiadores de grande porte:
➢ Irradiadores gama:

 Cobalto 60
 Césio 137

➢ Irradiadores de Feixe de elétrons



  

O tratamento dos alimentos para O tratamento dos alimentos para 
sua preservaçãosua preservação
• Irradiadores de grande porte: radiação gamaIrradiadores de grande porte: radiação gama

➢ Cobalto 60Cobalto 60
 5,2 anos de meia-vida;
 1,17 e 1,33 MeV (energia gama);
 Metálico não solúvel em água;
 Produzido em reatores 59Co+n=60Co;
 Monopólio da Nordion (Canadá).

➢ Césio 137Césio 137
 30 anos de meia-vida;
 0,66 MeV (energia gama);
 Cloreto solúvel em água;
 Produzido em reatores: produto de fissão (reprocessamento);
 Disponível em grandes quantidades(USA).

• Associado ao “lixo nuclear” e armas.Associado ao “lixo nuclear” e armas.



  

O tratamento dos alimentos para O tratamento dos alimentos para 
sua preservaçãosua preservação
• Irradiadores de grande porte: radiação gamaIrradiadores de grande porte: radiação gama



  

O tratamento dos alimentos para O tratamento dos alimentos para 
sua preservaçãosua preservação
• Irradiadores de grande porte: FonteIrradiadores de grande porte: Fonte



  

O tratamento dos alimentos para O tratamento dos alimentos para 
sua preservaçãosua preservação
• Irradiadores de grande porte: FonteIrradiadores de grande porte: Fonte



  

O tratamento dos alimentos para O tratamento dos alimentos para 
sua preservaçãosua preservação
• Irradiadores de grande porte: FonteIrradiadores de grande porte: Fonte



  

O tratamento dos alimentos para O tratamento dos alimentos para 
sua preservaçãosua preservação
• Irradiadores de grande porte: BlindagemIrradiadores de grande porte: Blindagem



  

O tratamento dos alimentos para O tratamento dos alimentos para 
sua preservaçãosua preservação

• Irradiadores de grande porte: Feixe de elétronsIrradiadores de grande porte: Feixe de elétrons
➢ Grandes avanços tecnológicos nos últimos anos;
➢ Até 10 MeV de energia;
➢ Menos penetrante;
➢ Liga/desliga: consumo de eletricidade;
➢ Não requer manuseio, transporte e estocagem de material 

radioativo.



  

O tratamento dos alimentos para O tratamento dos alimentos para 
sua preservaçãosua preservação
• Irradiadores de grande porte: Irradiadores de grande porte: 

Feixe de elétronsFeixe de elétrons



  

• Métodos de irradiaçãoMétodos de irradiação
➢ Radurização: Radurização: usa dose baixas (0,25 a 1 kGy)usa dose baixas (0,25 a 1 kGy)

 inibe brotamentos (batata, cebola, alho,etc);
 retarda o período de maturação (frutas) e de deterioração fúngica 

de frutas e hortaliças (morango, tomate, etc);
 controla a infestação por insetos e ácaros (cereais, farinhas, 

frutas, etc).

➢ Radicidação Radicidação (ou radiopasteurização)(ou radiopasteurização): : usa doses usa doses 
intermediárias (1 a 10 kGy)intermediárias (1 a 10 kGy)

 pasteuriza sucos;
 retarda a deterioração de carnes frescas,

➢ Radapertização Radapertização (ou esterilização comercial)(ou esterilização comercial): : usa doses usa doses 
elevadas (10 a 70 kGy)elevadas (10 a 70 kGy)

 esteriliza carnes, dietas e outros produtos processados.

O tratamento dos alimentos para O tratamento dos alimentos para 
sua preservaçãosua preservação



  

Níveis de dose e Níveis de dose e 
tratamento dos tratamento dos 
principais alimentosprincipais alimentos

O tratamento dos alimentos para O tratamento dos alimentos para 
sua preservaçãosua preservação



  

• As radiações quebram as ligações químicas para formar 
moléculas de vida curta e instáveis, denominadas radicais livres;

• Algumas dessas moléculas do alimento, combinam-se formando 
moléculas denominadas  produtos radiolíticos:
➢ irradiação de carne pode produzir benzeno;
➢ irradiação de alimentos ricos em carboidrato pode formar formaldeídos;

• Esse efeito não é limitado ao processo de irradiação, mas Esse efeito não é limitado ao processo de irradiação, mas 
também ocorre nos processos de cozimento, pasteurização e também ocorre nos processos de cozimento, pasteurização e 
outros, formando os produtos radiolíticos;outros, formando os produtos radiolíticos;

• Tais efeitos são dependentes do nível de dose, e na maioria dos na maioria dos 
casos são tão pequenos que se confundem com os que se casos são tão pequenos que se confundem com os que se 
formam naturalmente nos alimentos.formam naturalmente nos alimentos. 

O O Efeitos da Exposição dos Alimentos à Efeitos da Exposição dos Alimentos à 
Radiação com Alta DoseRadiação com Alta Dose



  

Reatores nuclearesReatores nucleares



  

Reatores nuclearesReatores nucleares

● Introdução
➢ Em meados do século XX, a energia nuclear passou a integrar as 

fontes de energia disponíveis, inicialmenteinicialmente  com propósitos 
militares e depoisdepois, na geração de eletricidade, propulsão naval e 
produção de radioisótopos, entre tantas outras aplicações. 

➢ EnergiaEnergia  nuclearnuclear  é a energia liberada durante reações nucleares 
de fissão ou fusão do núcleo atômico. 

➢ ReatoresReatores nuclearesnucleares proporcionam calorcalor para 
 a geração de eletricidade, 
 aquecimento doméstico e industrial, 
 dessalinização e propulsão naval. 
 Também podem ser adequados a pesquisas e à produção de radioisótopos. 



  

Reatores nuclearesReatores nucleares

● Introdução
➢ O primeiroprimeiro reator nuclear em larga escala foi construído em 1944 

nos Estados Unidos para a produção de material bélico. O 
combustível era urânio natural e o moderador, grafite.

➢ As usinas nucleares fornecem cerca de 16%16%  da eletricidade do 
mundo (agosto/2008). 

➢ Na FrançaFrança  75% da eletricidade é gerada a partir da energia 
nuclear, nos EUAEUA cerca de 23% da eletricidade total e no BrasilBrasil 
menos de 3% da energia gerada tem origem das usinas 
nucleares de Angra dos Reis.

➢ Existem mais de 400400 usinas nucleares ao redor do mundo, sendo 
mais de 100 nos EUA.



  

Reatores nuclearesReatores nucleares

● Produção de energia elétrica no mundo



  

Reatores nuclearesReatores nucleares

● Dependência da energia 
nuclear



  

Reatores nuclearesReatores nucleares

● Reatores nucleares são instalações que utilizam a reação 
nuclear de fissãofissão  em cadeia, de forma controlada, para a 
produção de energia ou de fluxo de nêutrons.

● FissãoFissão  nuclearnuclear  - é a quebra de um núcleo atômico pesado e 
instável através de bombardeamento desse núcleo com 
nêutrons moderados, originando dois núcleos atômicos 
médios, mais 2 ou 3 nêutrons e uma quantidade de energia 
enorme (± 200MeV).



  

Reatores nuclearesReatores nucleares

● FissãoFissão nuclearnuclear 



  

Reatores nucleares de potênciaReatores nucleares de potência

● ReatoresReatores  de potênciapotência  são instalações que utilizam a energia 
nuclear para a produçãoprodução de calorcalor, que é então transformadotransformado 
em energia elétrica.

● Existem diferentesdiferentes projetos de reatores de potência, que criam 
condições para a realização da reaçãoreação  em cadeia, seu 
controlecontrole  e a transmissãotransmissão  do calor gerado para um sistema 
que movimenta uma turbina a vapor, que é o dispositivo 
gerador da energia elétrica.

● Os reatores de potência utilizados no Brasil são do tipo PWRPWR 
(Pressurized Water Reactor) e utilizam urâniourânio  enriquecidoenriquecido  e  
águaágua  leveleve  sob pressão como meio de retirada do calor 
produzido.



  

Reatores nucleares de potênciaReatores nucleares de potência

● Os principais componentes do reator PWR são:
➢ O vasovaso do reatorreator, onde fica o núcleo do combustível;
➢ O sistemasistema primárioprimário de refrigeração, que é o sistema onde circula 

a água que está em contato com o núcleo;
➢ O pressurizadorpressurizador, componente do sistema primário que tem a 

função de permitir o adequado controle da pressão;
➢ O sistemasistema  secundáriosecundário, que é o circuito onde circula a água  que 

recebe o calor do circuito primário e é transformada em vapor para 
a movimentação da turbina;

➢ O geradorgerador de vaporvapor, que é o equipamento onde se dá a troca de 
calor entre o sistema secundário e o sistema primário, através da 
interpenetração de suas tubulações, sem haver troca de água entre 
eles;

➢ O sistema  terciário  responsável em resfriar a água do sistema 
secundário.



  

Reatores nucleares de potência Reatores nucleares de potência 
(PWR)(PWR)



  

Ultra-som na IndustriaUltra-som na Industria

● HistóricoHistórico

● Física do ultra-som;Física do ultra-som;

● Uso do ultra-som em END.Uso do ultra-som em END.



  

• Princípios básicos do método
➢ Assim como uma onda sonora, reflete ao incidir num anteparo, a 

onda ultra-sônica ao percorrer um meio elástico, refletirá da mesma 
forma, ao incidir numa descontinuidade ou falha interna a este meio 
considerado. Através de aparelhos, detectamos as reflexões 
provenientes do interior da peça examinada, localizando e 
interpretando as descontinuidades.

Introdução: Ultra-som



  

• 1794 - Lazzaro Spallanzini demonstrou que os 
morcegos se orientavam mais pela audição que 
pela visão para localizar obstáculos e presas;

• 1880 - Jacques  e Pierre  Curie descrevem a 
piezoeletricidade, características físicas de alguns 
cristais;

• 1912 - Langevin desenvolveu um aparelho capaz 
de medir a profundidade do mar, atualmente 
conhecido como SONAR (Sound  Navigation  And
Ranging);

Histórico



  

• 1971 – Kossof introduziu da escala de cinza na 
imagem, onde diversos níveis de intensidade de 
ecos são representados por diferentes tons de cinza 
na tela;

• Anos 80 e 90 - a ultra-sonografia foi impulsionada 
pelo desenvolvimento tecnológico que transformou 
este método num importante instrumento de 
investigação diagnóstica e para ensaios.

Histórico



  

O que são ondas sonoras?O que são ondas sonoras?
• São ondas mecânicas, longitudinais que podem se 

propagar em sólidos, líqüidos e gases.

Ondas? Mecânicas? Longitudinais?Ondas? Mecânicas? Longitudinais?

O que isto significa??O que isto significa??

Física do ultra-som



  

• Se você jogar uma pedra 
no centro de uma lagoa, 
no ponto em que a pedra 
atingir a água ocorrerá 
uma perturbação, que se 
propagará em todas as 
direções da superfície.

• Onda é uma perturbação Onda é uma perturbação 
que se propaga através que se propaga através 
de um meio.de um meio.

• Toda onda transmite Toda onda transmite 
energia, sem transportar energia, sem transportar 
matéria.matéria.

Física do ultra-som



  

• Quanto à naturezanatureza podem ser:
➢ MecânicasMecânicas : necessitam de um meio material para se propagar (ex. som).
➢ EletromagnéticasEletromagnéticas : não necessitam de um meio material para se propagar (ex. 

raios X, luz e raios gama).

• Quanto ao sentido da vibraçãosentido da vibração, as ondas classificam-se em:
➢ TransversaisTransversais : vibram perpendicularmente à direção de propagação da onda.
➢ LongitudinaisLongitudinais  : as partículas vibram na mesma direção da propagação da 

onda.

Física do ultra-som



  

• Qualquer som é resultado da propagação de vibrações 
mecânicas através de um meio material, carregando carregando 
energia e não matériaenergia e não matéria.

• Essas ondas, ao atingir o ouvido produzem uma 
sensação sonora. 

• O aparelho de audição do ser humano é sensível 
somente a sons com freqüência entre 20 e 20000Hz. 
Ondas mecânicas longitudinais com freqüência abaixo 
de 20Hz são chamadas infra-sominfra-som e acima de 20000Hz, 
ultra-somultra-som.

Física do ultra-som



  

• CristaCrista: são os pontos mais altos da onda (A, C, E, G);
• Vales: Vales: são os pontos mais baixos da onda (B, D, F);
• ComprimentoComprimento: : é a distância de uma crista à outra (ou vale a outro);
• AmplitudeAmplitude: : é a altura da crista;
• Freqüência:Freqüência: é o número de ciclos pela unidade de tempo (Hz);
• Ciclo (Período)Ciclo (Período): tempo necessário para que o fenômeno se repita;
• Velocidade de propagaçãoVelocidade de propagação: a velocidade de propagação de uma onda é 

função do meio que ela percorre (som no ar = 330 m/s; tecidos moles: 
1540 m/s).

Física do ultra-som
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• São ondas sonoras com freqüências 
situadas acima do limite audível para o 
ser humano (acima de 20 KHzacima de 20 KHz). 
Normalmente as freqüências ultra-
sônicas entre 0,5 e 25 MHz são usadas 
para aplicações industriais.

• As ondas ultra-sônicas são geradas por 
transdutores construídos a partir de 
materiais piezoelétricospiezoelétricos.

Física do ultra-som



  

• A impedância acústica está relacionada com a resistência ou 
dificuldade do meio a passagem do som;

• Quando o feixe sonoro atravessa uma interface entre dois meios 
com a mesma impedância acústica, não há reflexão e a onda é 
toda transmitida ao segundo meio;

• É a diferença de impedância acústicaimpedância acústica  entre dois meios que 
define a quantidade de reflexão na interface, possibilitando sua 
identificação;

• Uma camada de ar entre o transdutor e a superfície da peça 
impede que as vibrações mecânicas produzidas pelo transdutor 
se propague para a peça em função da impedância acústica 
elevada que é formada;

• Por esta razão, deve-se usar um líqüido que minimize a 
impedância, permitindo a passagem das vibrações para a peça. 
Tais líqüidos, são denominados líqüidos acoplanteslíqüidos acoplantes.

Física do ultra-som
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• O “Bel” abreviado “B” é uma grandeza 
que define o nível de intensidade 
sonora (NIS) que compara as 
intensidades de dois sons quaisquer;

• Onde I e Io  são  medidas em  
(W/cm2). Por outro lado, o decibel 
equivale a 1/10 do Bel e é 
normalmente utilizado para medidas 
de NIS;

I
NIS  =  log

Io

B

I
NIS  = 10  log

Io

dB

• Nível de amplitude sonora: comparação 
entre duas amplitudes de sinais, emitida e 
recebida pelo transdutor ultra-sônico, ou 
simplesmente conhecido por “GanhoGanho”.

A
NAS  =  20  log

Ao

dB

Física do ultra-som



  

• Exemplo de aplicação:

• Quais são os ganhos correspondentes a uma queda 
de 50% e 80% nas amplitudes de dois sinais na tela 
do aparelho de ultra-som, como mostrado na figura 
abaixo?

Física do ultra-som



  

Nível de IntensidadeNível de Intensidade
SonoraSonora

Física do ultra-som



  

• Campo Próximo ou Zona de Campo Próximo ou Zona de FresnelFresnel
• Imaginemos que o cristal piezelétrico, seja formado por infinitos 

pontos oscilantes de forma que cada ponto produz ondas que se 
propagam no meio, desta forma cada ponto do cristal produzirá 
ondas esféricas no meio de propagação

• Nas proximidades do cristal existe uma interferência ondulatória 
muito grande entre as ondas. A medida que nos afastamos do cristal, 
as interferências diminuem e desaparecem, tornado uma só frente de 
onda.

Física do ultra-som



  

• Campo Longínquo ou Distante ou Zona de FraunhoferCampo Longínquo ou Distante ou Zona de Fraunhofer
• Região que vem a seguir ao campo próximo. A onda sônica diverge 

igual a luz de uma lanterna em relação ao eixo central e diminui a 
intensidade com a distância.

• Campo sônico de um transdutor: 
(1) pequenas descontinuidades são difíceis de serem detectadas (campo próximo);
(2) descontinuidades maiores podem ser detectadas; e
(3) onde qualquer descontinuidade compatível com o comprimento de onda pode ser 

detectada.

Física do ultra-som



  

• Divergência é o fenômeno físico responsável pela perda de 
parte da intensidade ou energia da onda sônica a medida 
que nos afastamos da fonte emissora das vibrações 
acústicas (redução da intensidade do feixe).

Física do ultra-som



  

• Materiais piezelétricos são: o quartzo, o sulfato de lítio, o 
titanato de bário, o metaniobato de chumbo e o zirconato-
titanato de chumbo (PTZ).

• Os cristais acima mencionados são montados sobre uma 
base de suporte (bloco amortecedor) e junto com os 
eletrodos e a carcaça externa constituem o transdutor. 
Existem quatro tipos usuais de transdutores:
• Reto ou Normal;Reto ou Normal;
• Angular;Angular;
• Duplo – cristal;Duplo – cristal;
• Phased Array.Phased Array.

Física do ultra-som



  

• Tipo Normal: São cabeçotes monocristal 
geradores de ondas longitudinais 
perpendiculares a superfície de 
acoplamento. O transdutor emite um 
impulso ultra-sônico que atravessa o 
material a inspecionar e reflete nas 
interfaces, originando ecos. Estes ecos 
retornam ao transdutor e geram, no 
mesmo, o sinal elétrico correspondente.

• Utilizados na inspeção de peças com Utilizados na inspeção de peças com 
superfícies paralelas ou quando se deseja superfícies paralelas ou quando se deseja 
detectar descontinuidade na direção detectar descontinuidade na direção 
perpendicular à superfície da peça.perpendicular à superfície da peça.

Física do ultra-som



  

• Tipo Angular: A rigor, diferem dos transdutores retos ou normais 
pelo fato do cristal formar um determinado ângulo com a superfície 
do material.

• O transdutor angular é utilizado quando a descontinuidade está 
orientada perpendicularmente à superfície da peça.

Física do ultra-som



  

• Tipo Duplo: São utilizados quando 
se trata de inspecionar ou medir 
materiais de reduzida espessura, 
ou quando se deseja detectar 
descontinuidades logo abaixo da 
superfície do material. Neste caso 
o cristal piezelétrico recebe uma 
“resposta” num espaço de tempo 
curto após a emissão. Neste 
transdutor cada um dos cristais 
funciona somente como emissor ou 
somente como receptor, separados 
por um material acústico isolante 
possibilitando uma resposta clara. 

Física do ultra-som



  

• Phased Array: Os transdutores convencionais dispõem 
de um único cristal ou no máximo dois, em que o tempo 
de excitação do cristal é determinado pelo aparelho de 
ultra-som, sempre realizado de uma mesma forma. Com 
o avanço da tecnologia dos computadores e com 
materiais piezocompostos para fabricação de novos 
cristais, desde os anos 90 é possível num mesmo 
transdutor operar dezenas de pequenos cristais, cada 
um ligado à circuitos independentes capazes de 
controlar o tempo de excitação de cada um destes 
cristais. O resultado é a modificação do comportamento 
do feixe sônico emitido pelo conjunto de cristais ou pelo 
transdutor.

Física do ultra-som
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Efeitos biológicos do ultra-somEfeitos biológicos do ultra-som
• Grande número de pesquisas são realizadas para Grande número de pesquisas são realizadas para 

verificar os efeitos biológicos do ultra-som. Os verificar os efeitos biológicos do ultra-som. Os 
resultados obtidos até agora conduzem à suposição de resultados obtidos até agora conduzem à suposição de 
que que nenhum efeito biológico substancial tem sido nenhum efeito biológico substancial tem sido 
verificado com feixe ultra-sônico de intensidade verificado com feixe ultra-sônico de intensidade 
inferior a 100 mW/cminferior a 100 mW/cm22..

• Os efeitos térmicosefeitos térmicos  do ultra-som são decorrentes da 
energia absorvida e de sua transformação em calor ao 
atravessar o tecido biológico;

• O ultra-som causa vibrações mecânicas nos tecidos; as 
partículas são submetidas a ondas de compressão e 
rarefação.  Pequenas cavidades formam-se em fluidos 
durante a fase de rarefação (sucçãosucção) e desaparecem na 
fase de compressão (pressãopressão). (eefeito mecânicofeito mecânico)



  

Efeitos biológicos do ultra-somEfeitos biológicos do ultra-som

• Os efeitos químicosefeitos químicos  do ultra-som são resultantes 
da oxidação, redução e despolimerização.  A 
habilidade do ultra-som em despolimerizar macro-
moléculas como os polissacarídeos, várias 
proteínas ou o DNA isoladamente tem sido 
demonstrada experimentalmente. 



  

Uso do ultra-som em  ENDUso do ultra-som em  END

• O ensaio por ultra-som, caracteriza-se:

➢ Pela detecção de defeitos ou descontinuidades internas, 
presentes nos mais variados tipos ou forma de materiais 
ferrosos ou não ferrosos;

➢ Por visar diminuir o grau de incerteza na utilização de 
materiais ou peças de responsabilidades.



  

• VantagensVantagens em relação a outros ensaios:
➢ A localização, avaliação do tamanho e interpretação das 

descontinuidades encontradas são fatores intrínsecos ao 
exame ultra-sônico;

➢ Alta sensibilidade na detectabilidade de pequenas 
descontinuidades internas, como trincas devido a 
tratamento térmico, fissuras e outros de difícil detecção 
por ensaio de radiações ionizantes;

➢ Não requer planos especiais de segurança ou quaisquer 
acessórios para sua aplicação.

Uso do ultra-som em  ENDUso do ultra-som em  END



  

• LimitaçõesLimitações em relação a outros ensaios:
➢ Requer grande conhecimento teórico e experiência por 

parte do inspetor;
➢ O registro permanente do teste não é facilmente obtido;
➢ Faixas de espessuras muito finas, constituem uma 

dificuldade para aplicação do método;
➢ Requer o preparo da superfície para sua aplicação.

Uso do ultra-som em  ENDUso do ultra-som em  END



  

• As áreas de caldeiraria e estruturas marítimas, 
constituindo ferramenta indispensável para garantia da 
qualidade em de peças de grandes espessuras e  
geometria complexa de juntas soldadas;

• Os ensaios são aplicados em aços-carbonos, em menor 
porcentagem em aços inoxidáveis;

• Materiais não ferrosos são difíceis de serem 
examinados, e requerem procedimentos especiais.

Uso do ultra-som em  ENDUso do ultra-som em  END



  

• A inspeção de materiais por ultra-som pode ser 
efetuada através de três métodos ou técnicas:

• Técnica de Impulso-Eco ou Pulso-Eco;Técnica de Impulso-Eco ou Pulso-Eco;

• Técnica de Transparência;Técnica de Transparência;

• Técnica de Imersão.Técnica de Imersão.

Uso do ultra-som em  ENDUso do ultra-som em  END



  

• Técnica de Impulso-Eco ou Técnica de Impulso-Eco ou 
Pulso-EcoPulso-Eco

• Somente um transdutor é 
responsável por emitir e receber as 
ondas ultra-sônicas que se 
propagam no material;

• O transdutor é acoplado em 
somente um lado do material;

• Pode-se verificar a profundidade da 
descontinuidade, suas dimensões, 
e localização na peça.

Uso do ultra-som em  ENDUso do ultra-som em  END



  

• Técnica de Impulso-Eco ou Pulso-EcoTécnica de Impulso-Eco ou Pulso-Eco

➢ Inspeção em fundidos e barras pela técnica pulso-eco por 
contato direto.

Uso do ultra-som em  ENDUso do ultra-som em  END



  

• Técnica de TransparênciaTécnica de Transparência

➢ São utilizados dois transdutores 
separados (nos dois lados da peça), 
um transmitindo e outro recebendo as 
ondas ultra-sônicas;

➢ Não se pode determinar a posição da 
descontinuidade, sua extensão, ou 
localização na peça, é somente um 
ensaio do tipo passa-não passa que 
estabelece um critério comparativo de 
avaliação do sinal recebido com uma 
peça sem descontinuidades;

➢ Pode ser aplicada para chapas, juntas 
soldadas, barras.

Uso do ultra-som em  ENDUso do ultra-som em  END



  

• Técnica de TransparênciaTécnica de Transparência

• Sistemas automáticos robotizados 
de inspeção por transparência 
usando transdutores com 
acoplamento por jato de água 
(water-jet)

Uso do ultra-som em  ENDUso do ultra-som em  END



  

• Técnica de ImersãoTécnica de Imersão

➢ É empregado um transdutor de imersão à prova d'água;
➢ O transdutor pode se movimentarem relação a superfície da peça;

➢ A peça é colocada dentro de um tanque com água, propiciando um 
acoplamento sempre homogêneo.

Uso do ultra-som em  ENDUso do ultra-som em  END
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