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A importancia da Radiologia Industrial como
Ferramenta da Qualidade e Seguranca

« A Radiologia industrial € um poderoso
metodo que pode detectar com alta
sensibilidade descontinuidades com
poucos milimetros de extensao.

Material a ser Inspecionado

« Usados nas industrias de petroleo e .
petroguimica, nuclear, alimenticia, ;
farmacéutica, inspegdo em soldas e | s |-
fundidos, e ainda na industria bélica para | = : 1
inspecao de explosivos, armamento e y
misseis. Grmasibiikiie

« A radiografia desempenha um papel
importante na comprovacao da qualidade
da peca ou componente em conformidade
com 0S requisitos das normas,
especificagoes e codigos de fabricacao.




A importancia da Radiologia Industrial como
Ferramenta da Qualidade e Seguranca
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A importancia da Radiologia Industrial como
Ferramenta da Qualidade e Seguranca
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Imagem radiografica: Uso Industrial




Imagem radiografica: Uso Industrial

Insp=cao radiografica de soldas em bos



Imagem radiografica: Uso Industrial

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

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




Equipamentos para Medicao de Nivel e
Controle de Espessuras e Densidades

AR,

e &
| Es=
e z




Outras aplicacoes

Radigraﬁa Submaria
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Controle das radiagoes ionizantes
aplicado a industria

* Tempo, distancia e blindagem;
 Sinalizacao;

 Armazenamento e transporte;

» Calculo de taxa de dose;

» Classificacao de areas; e

 Metodos de deteccao das radiacoes.
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Tempo, distancia e blindagem




Tempo, distancia e blindagem

sB0045lt

e Distancia

Controle da Distancia

\ g \ A Lel do Inverso do Quadrado da
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1 metro
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Tempo, distancia e blindagem

» Blindagem

Controle por Blindagem

Espessura de Proteciio para Raios-X

Tipo de Radiacao Feixe Primirio + Secundario
{ Para aparelhos Raios-X direcional)
Dose / semana l mSv ( 100 mEem )
Tipo do Aparelho a 2 metros a 4 metros a 8 metros
KV /[ mA chumbo concreto chumbo Concreto chumbo concreto
mimn 1 [T {111 T [T
150/ 10 3.7 305 3.1 260 2.5 220
150/ 10 (PC) 46 350 3.8 300 3.1 250
200/10a 14 & 400 5 350 4 300
' 300/ 10 (PC) 19 500 15.6 140 12.2 180
320/ 14 21,2 520 17.7 460 14,2 400




Sinalizacao

Edtulo de transporte que deve ser
fixada no embalado | container ou

‘ ‘ irradiador) que identifica o material
. radioativo, a atividade e o indice de

‘ transporte, nas dimensdes 10 x 10 cm.

() indice de transporte “IT" & a
RADIOATIVO i

maxima taxa de dose a | metro da
CONTEQDO. e superficie do container ou blindagem
medida em nSv/'h e dividido pelo fator
10. O indice maximo aceitavel & de 10,

Categorias de Embalados

Indice de Transporte Mivel de Radiacao Maximo em qualquer ponto Rotulagao
i IT) da Superficie do Embalado ( mSv/h )
0 NEM < 0005 [ - Branca
, 0 <IT < 1 0,005 < NEM < 0.5 II - Amarela
*:‘**""t‘{;ﬂ 1 < IT < 10 0,5 « NEM < 2 [T - Amarela




Armazenamento e transporte

« Recomendacbes para verificacao do transporte de
materiais radioativos

1.0 veiculo que transporta o irradiador contendo a fonte
radioativa esta em boas condicoes de conservacao e
sinalizado com rotulos e painéis de seguranca nas laterais
e na traseira?




Armazenamento e transporte

« Recomendacoes para verificacido do transporte de materiais

radioativos
2. O veiculo que transporta o irradiador contendo a fonte radioativa
dispde dos seguintes equipamentos de emergéncia: cordas,
blindagens, pincas de no minimo 1 metro de comprimento,
recipientes de chumbo, sinais luminosos e placas de sinalizacdo?

3. O veiculo que transporta o irradiador contendo a fonte radioativa tem
a seguinte documentacao da carga: ficha e envelope de emergéncia,
ficha de monitoracdo da carga e do veiculo e da declaracao do
expedidor?

Exid anvalope contém informagoes imporiasies.
ron e sl e i O it i mea rlagues
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Armazenamento e transporte

« Recomendacoes para verificacao do transporte de materiais
radioativos

4. O irradiador contendo a fonte radioativa € acondicionado em caixa
metalica fixada no veiculo, mantida trancada e contendo o simbolo
internacional de radiacao e sinalizada com os dizeres "Material
radioativo deve ser manipulado somente por pessoas que
receberam treinamento adequado’; Nome da firma; telefone para
contato?

+ PERIGO RADIDATIND

+« CONTEM: Materlal radicative deve ser
marnlpulade  somenis  por  pessoas  qus

i recabaram relna- mento adequads,

+ HOME D& EMPRESA

+ TELEFONE PARA CONTACTO




Armazenamento e transporte

« Recomendacdes para verificacao do transporte de materiais
radioativos

5. Os dados das placas de identificacao da fonte e do irradiador estao
legiveis e ha correspondéncia entre as informagdes contidas nestas
placas com os dados correspondentes contidos no relatorio de
vistoria?
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Armazenamento e transporte

Recomendacdoes para verificacao
do transporte de materiais
radioativos

6. O irradiador tem relatério de
vistoria dentro do prazo de
validade (12 meses)?

SERVICD POBLICO FEDERAL
COMISSHO WACIOMAL DE EMERGLA NUCLEAR
SHO PAULD

RELATORIO DE VISTODRIA CHEM/IP: OTL/00

da squipanentos de radiografia induatrial (irreadiador & acesadrica}, diecri-
minado no preasente documanto, Toren viatariados conforme sbaixo descrito;

1 - ENGATES (W) ABEQUADG [ ) [NMADEGURDD
2 - TELECOMANDO () ADEGUADG [ ) INADEGQUADO
3 - COMDULTE DO cABO GUTR (W) ADEGUADG [ ) INADECUWMDO

4 = ITRE&aDIaDOR

ESTADD GERAL DE COMSERVACHD (%) BOM o [-egau

SISTEMS DE TRAVAGEM {x) nnc;u:hr;'a f 1 ‘;_:a'ivlun[uumc
HLE ROASER () -‘-‘nr-,.‘rnm 'r._“q\_"l-.w‘-m':un:.c
BIMALI ZACRD F 3‘ J\]\' ..ﬁ_h #_Iirm._a.l.'-{ :-'] I HADEGLI B

IDENTIFICKHGHD CO IRRADIADOR

EMPREES -
CONTESDO ARk

PR S H. SERIE: 321
M. DO CERTIFICADDDE @fRDvACKD DO PROJETO:
ACESSARIOG APRESEN]ATOS: CABD DE COMAKDO E TUBD GUIA

HUMERD DD ACESSORTO : YP-03

FOKTE H. : IRE 3402

IRRADIADDR EM COWDICDES DE RECEBER FONTE: {¥] 8IH L1 WAD
(o] ESTES EQUIPAHERTOS DEVEAND SER VISTOAIANMIS OBAIGLTORIAHEWTE

HD PRAID MANIMO
Cal® RETIRADS DE

12 i

DIE) MESES A PARTIA (M PRESENTE DATA DU EH

OBs.r 2 =

DATA: 05,004 /2000

SUPERVIEDA CE P

ATEHCHD: Cabf &) SUPERAVISOR DE PADTECHD RAaARIOLOGICA EBTABELECER O PAOD-

------- CEDIHEHTOS MECESSARIOS £ IMPLEMENTAR A RANUTENGAD FRAEWEMTIVA
=05 EGUIPSMENTOS RADIOGAAFICOS, DPISPOSITIVOS DPE SEGURANCA E DE
HOHI TORACHD .




Armazenamento e transporte

1. O embalado de uma fonte de Ir-192 esta identificado
como “Categoria llI” e apresenta indice de transporte
(IT) igual a 10. A que distancia do embalado o IOE

estara sujeito a uma taxa de dose de 25uSv/h?
Resposta:Taxa de dose (a 1m) =IT x 10 — 10 x 10 = 100uSv/h

(1)/()=d?/dz?— (100) /(25) = d? / (1)? > d? = 4 — d = 2m.




Calculo da taxa de dose




Calculo da taxa de dose

» Relacao entre Taxa de Dose e Atividade da fonte

D = taxa de dose em mSv/h;

A = atividade da fonte em GBq;

d = distancia entre fonte e ponto de medicao, em metros;
[ = constante para taxa de dose em (mSv. m?)/ (h . GBq)



Calculo da taxa de dose

« Constante de taxa de exposicdo e dose () de fontes
usadas em gamagrafia

Se-75 :
0,053 mSv.m*h.GBq 0,13 mSv.m¥h.GBq 0,351 mSv.m¥h.GBq

n o P, MR T




Calculo da taxa de dose

« O Uma fonte de Ir-192 com atividade de 24Ci sera
utilizada na realizacao de END para a afericido de juntas
soldadas. A que distancia a taxa de dose sera reduzida

para 1mSyv / h ?(sabendo que para o Ir = 192: T = 0,13 mSv.m?/h.GBq)

Resposta: D= I x A/ d? — 1 =013 x (24x37) / d? — d? =

115,44 — d = 11,74m



Calculo da taxa de dose

1.Qual sera a taxa de dose efetiva a 5 m de distancia de
uma fonte de Ir-192 com atividade de 400 GBqg que
esta sendo utilizada na realizacao de END em um
duto?

2.Uma fonte de Ir-192 com atividade de 1250 GBq sera
utilizada na realizacao de END para a afericao de
juntas soldadas. A que distancia a taxa de dose sera
reduzida para4 mSv/h ?

3. Qual a dose efetiva em mSy, recebida por um grupo de
trabalhadores expostos durante 2 horas as radiacoes
devido a uma fonte de Ir - 192 com 222 GBqg de
atividade , numa distancia de 4 metros ?

=ty
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Classificacao de areas

Fap

| ]
antre 15 mSwano e 1 mSwano

! ‘-‘; f
FM‘

menor ouigual a T mSwano
(Livre)

(Supervisionada)

entre 50 mSwano e 15 mSviano
(Controlada)




Classificacao de areas

» Classificacao de areas (PR-3.01/004)

 Area controlada:

 Os titulares devem:
a)sinalizar a area com o simbolo internacional de
radiacao ionizante, bem como ter Instrugbes
pertinentes nos pontos de acesso e em outros locais
apropriados no interior dessas areas;

b)implementar as medidas de protecao ocupacional
estabelecidas no Plano de Protecao Radioldgica e
procedimentos apropriados a essas areas;

c)restringir o acesso por meio de procedimentos
administrativos e por meio de barreiras fisicas. O grau
de restricao deve ser adequado as exposicoes

g esperadas;



Classificacao de areas

« Classificacao de areas (PR-3.01/004)

 Area controlada:
e Os titulares devem:

d)manter disponivel nas entradas dessas areas, conforme
apropriado, equipamento e vestimenta de protecao e
instrumento de monitoragcao; e

e)manter disponivel nas saidas dessas areas, quando
apropriado:

i. instrumentagao para monitoragcdo de contaminagcao de pele e
de vestimenta;

ii.instrumentagdo para monitoragdo da contaminagdo de
qualquer objeto ou substancia sendo retirada da area;

iii.meios para descontaminagcdo, como chuveiro ou pia; e

iv.local adequado para coleta de equipamentos e vestimentas
E de prote¢cdo contaminados.



Classificacao de areas

» Classificacao de areas (PR-3.01/004)

» Area supervisionada:

« Deve ser classificada como area supervisionada qualquer
area sob vigilancia nao classificada como controlada, mas
onde as condi¢coes de exposicao ocupacional necessitam
ser mantidas sob supervisao.

* Os titulares devem:

a)delimitar as areas por meios apropriados;
b)colocar sinalizacao nos pontos de acesso; e

c)rever periodicamente as condicoes para determinar
qualquer necessidade de adocao de novas medidas de

E protecdo e seguranca .



Classificacao de areas

» Classificacao de areas (PR-3.01/004)

« Fora das areas designadas como controladas ou
supervisionadas, a taxa de dose e o0 risco de
contaminacao por materiais radioativos devem ser baixos
0 suficiente para assegurar que, em condi¢gdées normais,
0 nivel de protecao para aqueles que trabalham no local
seja comparavel com o nivel de protecao requerido para
exposicoes do publico.

* Tais areas sao denominadas areas livres, do ponto de
vista de protecao radioldgica ocupacional.

=ty
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Classificacao de areas

» Restricao de dose (PR-3.01/004)

* Nivel de reqistro:

« monitoracao individual mensal de IOE deve ser igual
ou inferior a 0,20 mSyv para dose efetiva.
* Nivel de investigagcao
« monitoracao individual de IOE deve ser, para dose
efetiva, 6 mSv por ano ou 1 mSv em qualquer més.

« dose equivalente para maos e pés é de 150 mSv por
ano ou 20 mSv em qualquer més.

» dose equivalente para cristalino € 50 mSv por ano ou 6

E mSyv em qualquer més.



Classificacao de areas

1. Um IOE atuando com atividades de gamagrafia , teve registrado
no relatorio 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 relatdrios nao registraram
dose. Pergunta-se:

a) Algum nivel de restricdo de dose foi atingido? Resposta:Sim. No més de

julho: nivel de registro (acima de 0,2mSv/més); nos meses de agosto e
setembro: nivel de registro e investigagao (acima de 1TmSv/més).

b) Caso a dose efetiva seja mantida na média dos meses de agosto e
setembro o limite anual sera alcangado?Resposta: Dose . = (3+4)/2 =

3,5mSv — Nao.

c) Qual a taxa de dose efetiva por hora do IOE no més de setembro?
Resposta: Setembro = 3mSv/més ou 0,75mSv/semana (Dose =3/4

semana

— 0,75); Dose, =0,75/40 — Dose, _ = 0,01875mSv/h ou 18,75uSv/h

édia

d) Caso a dose efetiva do més de outubro tenha novo aumento existira a
necessidade de intervencao nos procedimentos do IOE?Resposta: Sim.

: Pois para haver intervencdo é necessario uma dose superior a 4mSyv
i 7 ﬁoi’ mes.



Classificacao de areas

2.No ano de 2007 os relatorios de dose do supervisor de
radioprotecao, tecnologo 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:Dose_ . =30/50 — Dose___ = 0,6mSv; Dose_ .= 0,6 x4 —

Dose_. = 2,4mSv

ma

S

b) Baseado no valor de dose obtida na letra (a), algum nivel de
restricao de dose foi alcancado? Qual?Resposta: Sim. nivel de
registro e investigacao (acima de 1TmSv/més).

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

ra

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

5 -



Metodos de deteccao das radiacoes

Raios X ou Gama
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Metodos de deteccao das radiacoes

» Detector de radiacao ionizante

« E um dispositivo que, colocado em um meio onde exista um
campo de radiacao, € capaz de indicar a sua presenca.

« Existem diversos processos pelos quais diferentes radiacoes
podem interagir com o meio material utilizado para medir ou
Indicar caracteristicas dessas radiacoes.

* Entre esse processos os mais utilizados sao os que envolvem
a geracao de cargas elétricas, a geracdo de luz, a
sensibilidade de peliculas fotograficas, a criacdo de tracos
(buracos) no material, a geracido de calor e alteracoes da
dinamica de certos processos quimicos.

« Normalmente a deteccao da radiacao € obtida através do
elemento ou material sensivel a radiacao (o detector) e um
sistema que transforma esses efeitos em um valor

g relacionado a uma grandeza de medicao dessa radiacao.




Metodos de deteccao das radiacoes

 Monitores de radiacao
« E um detector construido e adaptado para radiacdes e
finalidades especificas associado a uma eletrénica
originando instrumentos de medicao imediata da radiacao,

apresentando as seguintes propriedades regidas pela norma
ISO 4037-1:

* Limite de deteccédo adequado;
* Preciséo;

* Reprodutibilidade

* Repetitividade,

» Baixa dependéncia energetica,
» Baixa dependéncia direcional;

i » Baixa dependéncia de fatores ambientais.




Metodos de deteccao das radiacoes

* Deteccao utilizando detectores a gas

« Camara metalica (cheia de gas), que faz papel do
catodo, e um fio positivamente polarizado, que serve

de anodo.
O dnodo

& M
cAdmara L—

A radiacao ionizante gera pares de ions que sao
coletados no filamento central e uma corrente elétrica
ou pulso é gerado e medido por um circuito externo.




Metodos de deteccao das radiacoes

» Detector a gas — tipo Geiger-Muller (GM)
* Os detectores Geiger-Muller (GM) foram introduzidos em 71928

e em funcao de sua simplicidade, baixo custo, e facilidade de
operacao e manutencao, sao utilizados ate hoje;

« Apesar de versateis na deteccao de diferentes tipos de
radiacao, nao permitem a discriminagcao de sua energia e
consequentemente nao identificam material radioativo;

 Sao utilizados para deteccao de radiagao gama € raios X e
também de particulas carregadas (a e () com tanto que o
detector possua janelas com material fino, permitindo a
passagem destas radiacoes;

« Os detectores GM podem ser utilizados para estimar
grandezas como dose e exposicao, utilizando artificios de

g iInstrumentacao e metrologia.




Metodos de deteccao das radiacoes

» Detectores Geiger Muller




Metodos de deteccao das radiacoes

» Deteccao utilizando dosimetros

 Dosimetros sao monitores de radiacao que reproduzem dose
efetiva ou equivalente;

« Baseiam-se em materiais que a radiacao induz alteracoes fisicas
ou quimicas (filme dosimétrico, TLD), que posteriormente serao
medidas através de um determinado processo;

« Podem ser classificados como de leitura indireta, acumulam
os efeitos da interagcao da radiacao para posterior leitura (ex.:
TLD, filmes dosimétricos) ou de leitura direta que possibilitam a
visualizam imediata das interagbes ocorridas (ex.. caneta
dosimétrica e dosimetros eletrénicos).

=ty
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Metodos de deteccao das radiacoes

« Dosimetros de leitura indireta — TLD




T ——

Metodos de deteccao das radiacoes

e Dosimetros de leitura indireta — Filme dosimétrico




Metodos de deteccao das radiacoes

« Dosimetros de leitura direta — Eletronico

DOSICARD
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Metodos de deteccao das radiacoes

« Dosimetros de leitura direta — Caneta dosimétrica




END - Gamagrafia

 Equipamentos emissores de raios gama,

Fontes e utilizacao;

Técnica de exposicao Radiografica;

Curvas de exposicao para Gamagrafia; e

Emergéncia com irradiadores de gamagrafia.
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Equipamentos emissores de raios
gama - Irradiadores

* Os irradiadores compode-se, basicamente, de trés componentes
fundamentais:

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




Equipamentos emissores de raios
gama - Irradiadores

<& -
; 1\

1 = Cabo de Comando cu fele-comando 4 = Blindagem de Uranio Metalico
2 = lrradiador 5 = Canal de fransitc da fonte em “S"
3 = Tubo Guia (flexivel) & = Colimador

Esquema do Equipamento para Gamagrafia Industnial



Irradiadores - Fontes e utilizacao

2 discos de Ir-192 |, ¢ 3 mm x 0,22 mm

mola : \ .
capsula de aco moxidavel engate

@[ - -

cabo de aco

fonte
Caracteristicas das fontes seladas radioativas industnais
Se-75 : Ir-192 : Co-60 :
Faixa de utilizagdo « Faixa de utilizacao « Faixa de utilizagdo

mais efetiva = 10 a 40 mais efetiva = 60 a 200
mm de aco. mm de aco.




Irradiadores - Técnicas de Exposicao
Radiografica

« Técnica de Parede Simples — PSVS

 E a principal técnica utilizada na inspecédo radiografica, & assim chamada
pois no arranjo entre a fonte de radiacao, peca e filme, somente a secao da
peca que esta proxima ao filme sera inspecionada e a projecao sera em
apenas uma espessura do material.
FILMES

Fonte

.53*.

(B)




Irradiadores - Técnicas de Exposicao
Radiografica

« Técnica de Parede Dupla

A) Vista Simples (PDVS): utilizada em inspecbes de juntas soldadas, as quais
nao possuem acesso interno, por exemplo tubulagdoes com diametros maiores
que 3’2 polegadas, vasos fechados, e outros;

B) Vista Dupla (PDVD): usada para inspegao de juntas soldadas em tubulagdes
com diametros menores que 3%z polegadas.

I. Fonte
i
P

/ Fonte
o

Tubo

Tubo

!I ! ; Tubo

Filme

\‘ (cctce’

Filme

(A) (B)




Curvas de Exposicao para gamagrafia

A X t FE = fator de exposicao;

Fator de exposigé‘o: FE L e S A = atividade da fonte em milicuries;
(D )2 t = tempo de exposicdo em minutos;
ff

« Dff = distdncia fonte-flme em
centimetros.
(1) (2) lf‘g
1DDQU ij 5 - 3
: —— :
: 7 7 5
5 4 4
: / i 1 L~ <]
: AR : P
5 /| /| /»‘
/ / FE
10
100 / / 3 —
5 7 7 2
"4 7z Zaal
% =
& 7 Filme : Classe 1 5 Pl * Fonte:Cobalto-60
5 7 Fonte: (1) Selelum -75 4 # Filme: Classe 2
4 /'r (27 Iridio-192 * Densidade: 2,0
3 Densidade; 2,0 3 #* - i
/ Ecrans: de Fh Ryeiaiptai & ney
7 Revelagao: & min. 2
10 ] l | | ] l | 1 | | | I I | |
0 10 20 30 40 50 &0 70 ] 10 20 30 40 50 | 70

it
et

e

espessura de ago (mum) espessura de ago (num)




Calculo de exposicao para gamagrafia

1.Uma equipe de trabalho realiza um ensaio, por
gamagrafia, de uma chapa de aco, com 3,0 cm de
espessura. Para este ensaio dispde-se de uma fonte de
Se -75 com atividade 50 Ci e filme Classe 1. Qual o
tempo necessario para a realizacao do mesmo,
sabendo que a distancia fonte-filme € 60 cm?

2.Uma equipe de trabalho realiza um ensaio, por
gamagrafia, de uma chapa de aco, com 4,0 cm de
espessura. Para este ensaio dispde-se de uma fonte de
Se-75 com atividade 60 Ci e filme Classe 1. Qual a
distancia necessaria para a realizacao do ensaio ocorra
em 22 minutos?

= e
£ -":'l




Emergéncia com irradiadores de
gamagrafia

E QUANDO AS REGRAS DE
SEGURANCA NAO SAO
OBSERVADAS ?




Emergéncia com Irradiadores de
Gamagrafia

« A fonte esta exposta.

> Falha na conexao do porta-fonte, ou problema no terminal da
mangueira;

> Conector danificado ou sujo ou ainda falta de conexao do
cabo;

» Acidente ou manuseio brusco;

> A fonte esta aparentemente recolhida mas no entanto existe
radiacao na area;

> Queda de objeto pesado sobre o tubo guia, deformando-o.
> Quebra do engate rapido da mangueira do comando.

o



Emergéncia com Irradiadores de
Gamagrafia

« Para atuar em emergéncia € necessario ter:

> Capacitacao;
> Treinamento e
> Dispor dos meios necessarios.




Emergéncia com Irradiadores de
Gamagrafia

* Acidente radiologico

 Desvio inesperado significativo das condicoes
normais de projeto, de atividade, ou de operacao ou
manutencao de instalacao radioativa que, a partir de um
determinado momento, foge ao controle do planejado e
pretendido, demandando medidas especiais para a
retomada de sua normalidade, e que possa resultar em
exposicao de pessoas a radiacao ionizante, acima dos
limites estabelecidos pela CNEN, e em danos ao meio
ambiente e a propriedade.
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Emergéncia com Irradiadores de
Gamagrafia

« Causas comuns de acidente radioldgico

> Perda ou manipulacao inadequada da fonte;

> Desconsiderar sistemas de segurancga;

> Falhas no uso de instrumentos de vigilancia;

> Capacitaciao e/ou procedimentos inadequados;

> Programas de protecao radiologica inadequados;
> Controle de qualidade ou supervisao inadequada,;
> Fatores humanos.

o



Acidentes radiologicos com gamagrafia

* Yanango (Peru): Gamagrafia (02/99)
 Cochabamba (Bolivia) - Gamagrafia (06/02)




Acidente radioldgico: Yanango
IAEA - 2000 (pub1101)

*» Um severo acidente radiologico ocorreu na
hidreletrica de Yanango em 20 de fevereiro de 1999,
quando um trabalhador (soldador) colocou uma fonte
de Ir-192 de gamagrafia em seu bolso e permaneceu
com a mesma por varias horas houve necessidade de
amputacao e tambem foram expostos (com menor
dose) sua esposa e filhos.
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Acidente radioldgico: Yanango
IAEA - 2000 (pub1101)
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Acidente radiologico: Yanango
IAEA - 2000 (pub1101)
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Acidente radiologico: Yanango
IAEA - 2000 (pub1101)
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Acidente radioldgico: Yanango
IAEA - 2000 (pub1101)
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Acidente radiologico: Yanango
IAEA - 2000 (pub1101)




Acidente radiologico: Yanango
IAEA - 2000 (pub1101)




Acidente radiologico: Yanango
IAEA - 2000 (pub1101)




Acidente radioldgico: Cochabamba
IAEA - 2004 (pub1199)

2 Um severo acidente radiologico ocorreu em
Cochabamba-Bolivia em abril de 2002, quando um
irradiador de Ir-192 de gamagrafia defeituoso (fonte
no tubo guia) foi enviado de volta La Paz no guarda
malas de um onibus comercial expondo passageiros
do onibus a doses entre 0,23Gy e 0,42Gy.
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Acidente radiologico: Cochabamba
IAEA - 2004 (pub1199)

FIG 2, Industrigl radlograp by confainer imvolvad in the accldent in Cochabamba,

Extension guide tuts

; Cunide tubs

G 30 Schematic wew of the remole exposare cortaingr and ancilfary equipmen
impolved in the pocident in Cochabamba,




Acidente radiologico: Cochabamba
IAEA - 2004 (pub1199)

FIe. I, Indwsirigl radiography equipment prepared for iransport in the baus,



Acidente radiologico: Cochabamba
IAEA - 2004 (pub1199)
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Emergéncia com Irradiadores de
Gamagrafia

PERDA DA EXPECTATIVA DE VIDA

( (Estudo com populacao norte americana 1979)

) Causa Reducao (dias) Causa Reducao (dias)
Ser solteiro 3.500 Alcoolismo 130
Fumante, sexo masculino 2.500 Diabetes 95
Doencas cardicas 2.100 Acidentes no trabalho 74
Ser solteira 1.600 Trabalhar com radiacdo 40
Obeso, 30% acima do normal 1.300 Acidentes com armas de fogo 11
Trabalhar em minas de carvao  1.100 Radiacdo natural 8
Cancer 980 Raio X para fins médicos 6
Fumante, sexo feminino 800 Café 6
Hemorragia cerebral 520 Anticoncepcional oral 5

Acidentes com veiculos 207
Fonte: http://web.cena.usp.br/apostilas/SPR/Radioprotecao-Aula04-2004.pdf



Emergéncia com irradiadores de
gamagrafia

e IRD / CNEN - Tel.: (21) 9218 — 6602

Setor de Pronto Atendimento a Emergéncias, Protecdo
Radiologica e Seguranca do Trabalho

o



END - Radiografia Industrial

 Producao dos raios X;
 Equipamentos de raios X para uso industrial;
» Curvas de exposicao para radiografia; e

e Aceleradores lineares.

el




Equipamentos de Raios X para Uso
Industrial

Rakas X indusirial, de ats 200 kW Insp=cio radkografica de soldas em ubos

Tenzao Faixa de Espessura

Bevestimento o Fo Tuho de Raios X panorimice
150 KV de 5 ate 15 mm
250 KV de 5 ate 40 mm
400 kY de 5 até 65 mm
1 Mew de 5 ate 90 mm
2 Men de 5 ate 250 mm b
4 Mev de 5 ate 300 mm 5

Suporte para s

Fene primario de Raing 2




Curvas de Exposicao para

radiografia

Relacdo Tempo x Corrente:
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Relagcao Corrente x Distancia:
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Curvas de Exposicao para
radiografia

Relacdo Tempo x Corrente:

12 140
M, T @ 10 0 : L 180
= o | | i —
M T 2 A —— Sh— " —
2 ol | |
5 220
Relagado Corrente x Distancia: 240
2
M, A (D.) 9l A 260
2 r
MZ (Dz) ? !
4 |
|
3

M

Relagcéo Tempo x Distancia:

STRUCTURIX D 7

T D )2 | mm Fe
1 _ ( 1) ’ 10 20 - 30 40
T (D 2)2 Exemplo de Curva de Exposicdo para Raios X | direcional, para acos carbono filme AGFA,
2 Tipo D7 (classe 2) , com DFF=700 mm.

i S AR Grafico 2




Calculo de exposicao para radiografia

1. Pretende-se radiografar um duto em aco com 3,0 cm de
espessura, utilizando-se 180 kV e 50 mA a 70 cm de
distancia fonte-filme, utilizando-se filme Classe 2, para
obter uma densidade radiografica de 2,0. Qual o tempo
de exposicao ? (grafico 1)

2.Uma secao de um duto em aco com 4,0 cm de
espessura, foi radiografada utilizando-se 200 kV e 60
mA a 70 cm de distancia fonte-filme, utilizando-se filme
Classe 2, para obter uma densidade radiografica de
2,0. Mantendo-se o tempo de exposicao, qual distancia
dever utilizada para uma corrente de 12 mA ? (gréfico 2)
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Equipamentos Aceleradores Lineares

Fotos de um acelerador linear, usado para radiografia industrial de pecas com espessura de
20 a 200 mm de aco.




END — A Imagem

» Registro radiografico; e
* Qualidade da imagem.

- Secao de uma solda contendo poro e uma trinca longitudinal no cordéo
i el a ™




Registro Radiografico

Processamento do manual

1 - Preparacdo dos Banhos 2- MedicSo da Temperatura 3 - Prender dos Filmes 4. Acionamento do Crondmetro

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



Registro Radiografico

Processamento do manual

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




Registro Radiografico

Processamento automatico




Indicadores da Qualidade da Imagem - 1Ql's

Indicador de qualidade de imagem tipo furos

QI ASTM Nr. 10



Indicadores da Qualidade da Imagem - 1Ql's
Indicador de qualidade de imagem tipo fios

1 (0,0032 _r-_q_q_“_ G000y ~—] | _— 11 (00327

M 20,0047 =

| IQI tipo fios da norma DIN [Ql's ASME ou ASTM tipo fios
el e




Avaliacao da Qualidade da Imagem

* Identificacdo do Filme: data do ensaio, identificacao
dos soldadores, no caso de juntas soldadas,
identificacao da peca e local examinado, numero
da radiografia, identificacdo do operador e da firma
executante;

» Verificagcdo da Densidade Radiografica: 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 € de 2,0 a 3,5;

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

 Analise do IQI. deve aparecer na radiografia de
maneira clara que permita verificar se o 1Ql esta de At
aCOI’dO com a fa|XaS de espessura radlografada € Preparagioc da exposicio rac:’:mgréfica.fi:l-ca_c-’:‘iodoltlllIiprios
se o tipo de IQl estd de acordo com a norma de sore 8 soifa 2 oo epecionace
inspecao, se sao visiveis sobre a area de
interesse, e se o0 posicionamento esta correto .




Exemplos de radiografias

Solda contendo porosidade
(Fotos extraidas do livro "Nondestructive Testing Handbook - ASNT)




Exemplos de radiografias

Fotos de uma solda contendo falta de penetracao na raiz

= (Fotos extraidas do livro "Nondestructive Testing Handbook - ASNT)
T e T




END - Outros processos de imagem

Raios X

\. monitor

Raios X onitor R
Ir A= a=a=n
Objeto
imtensificador

/

Sistama com Tela Fluorescants & Camana Slstema com uso de Camera da TV e Intensificador

Rawos X _ Fql

f n‘ Tela
- y radioscopica
ht "./ Radioscopia

Industrial



END - Outros processos de imagem

» As principais aplicacoes da Radioscopia industrial:

> NO exame de pequenas pecgas, com espessura baixa.

+ rodas de aluminio, pontas de eixo de automotivos, carcaca da direcao
hidraulica, pneus automotivos;

> nos aeroportos para verificacao de bagagens;
> Inspecao de componentes eletronicos; e
> muitas outras aplicacoes.
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END - Outros processos de imagem

atanuatian image

monitor imaga
FODy

i digital signal
]

FOD

flat panal dateotor image processing system

¥-ray tuba mionitar

Radioscopia
Industrial

Sistema de Radioscopia usando captura digital da imagem

Tecnica de radiogralla digital em uma solda de tubulagas, Ma loto do medo, a placa digitalizadora da
imagem. gira &0 redor da solda. por um guia fixado no who



END - Outros processos de imagem
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END - Outros processos de imagem

#
v
Sy

Tomografia
Industrial

Imagem 1 — Yisualizacho completa Imagem 2 — Visuallzagdo em corte, Obsarve o defeito




END - Outros processos de imagem

* Processos de digitalizacao da imagem:
> Processo direto (DR)

+ A energia da radiacao € convertida diretamente em sinal elétrico
atraves do detector o que previne perdas e aumenta a eficiéncia
do sistema,

> Processo (CR) — Radiografia computadorizada

» Utiliza uma tela contendo cristais de fosforo fotoestimulado. Um
feixe de laser excita o material e luz proporcional € emitida
sendo detectada eletronicamente, digitalizada e armazenada na
memoria do computador na forma de um sinal digital.

> Qutros processos
+ Tela fluorescente (qualidade da imagem final € similar ao
meétodo anterior CR);

» Digitalizacdo de filmes (propicia estudar indicagbes de
descontinuidades presentes na area de interesse e o

E arquivamento eletrénico).



END - Outros processos de imagem

 Digitalizacao da imagem radiografica:
> Principais vantagens
+ As placas de captura da imagem permitem uma ampla utilizagao,

possibilitando reutilizacdo imediata;

« A grande latitude das placas de captura digital permitem a
visualizacado da imagem com menor exposicao a radiacao,
melhorar protecao radiologica da instalacao;

+ As placas de captura possuem longa durabilidade e boa protecao
mecanica;

+ Os programas de computador para analise da imagem digital,
propiciam maior seguranca do laudo radiografico.

o



O tratamento dos alimentos para
sua preservacao

« Finalidade:
 Reducao de contagem microbiana e

prese rvagéo. (aprovado pela legislagao
brasileira desde 1985)

* A irradiacao € uma tecnica eficiente
na conservacao dos alimentos pois:

* reduz as perdas naturais causadas por
processos  fisiologicos  (brotamento,
maturacao e envelhecimento);

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

*, esteriliza os produtos em suas proprias

i . ~_embalagens invioladas.




O tratamento dos alimentos para
sua preservacao

« Sistema de irradiacao comercial

> O processo consiste em submeté-los, ja embalados ou a granel, a
uma quantidade minuciosamente controlada de radiagcdo ionizante,
por um tempo prefixado e com objetivos bem determinados.

* |rradiadores

> lIrradiadores sao equipamentos que visam fornecer uma dose
determinada de radiacao ionizante a um material com uma finalidade
especifica.

 |rradiadores de grande porte:
> Irradiadores gama:

+ Cobalto 60
+ Césio 137

g > Irradiadores de Feixe de elétrons



O tratamento dos alimentos para
sua preservacao

* |rradiadores de grande porte: radiagao gama
> Cobalto 60

5,2 anos de meia-vida;

1,17 e 1,33 MeV (energia gama);
Metalico nao soluvel em agua;
Produzido em reatores °Co+n=%Co;
+ Monopdlio da Nordion (Canada).

> Césio 137

+ 30 anos de meia-vida;

0,66 MeV (energia gama);

Cloreto soluvel em agua;

Produzido em reatores: produto de fissao (reprocessamento);
Disponivel em grandes quantidades(USA).

g » Associado ao “lixo nuclear” e armas.

L 2
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O tratamento dos alimentos para
sua preservacao

 |rradiadores de grande porte: radiacao gama




O tratamento dos alimentos para
sua preservacao

* |rradiadores de grande porte: Fonte
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O tratamento dos alimentos para
sua preservacao

* |rradiadores de grande porte: Fonte

2:37 PH
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O tratamento dos alimentos para
sua preservacao

* |rradiadores de grande porte: Fonte

TRAJETO PARA

TRAJETO PARA
IRRADIAGAD EM
3 IRRAMACAD EM

4 PASS0S

FRODUTY

“ﬂ}mﬁ

S'stema de sobreposigao do produto.

Sisterna de sobreposicdo da fonte.

nr A RETRGe




O tratamento dos alimentos para
sua preservacao

* |rradiadores de grande porte: Blindagem




O tratamento dos alimentos para
sua preservacao

 |rradiadores de grande porte: Feixe de eletrons

> Grandes avancos tecnologicos nos ultimos anos;
> Até 10 MeV de energia;

> Menos penetrante;

> Liga/desliga: consumo de eletricidade;

> Nao requer manuseio, transporte e estocagem de material
radioativo.

o



O tratamento dos alimentos para
sua preservacao

* |rradiadores de grande porte:
Feixe de elétrons




O tratamento dos alimentos para
sua preservacao

 Metodos de irradiacao

> Radurizacao: usa dose baixas (0,25 a 1 kGy)

+» inibe brotamentos (batata, cebola, alho,etc);

» retarda o periodo de maturagao (frutas) e de deterioragao fungica
de frutas e hortalicas (morango, tomate, etc);

+ controla a infestacdo por insetos e acaros (cereais, farinhas,
frutas, etc).

> Radicidacao (ou radiopasteurizagdo): usa doses
intermediarias (1 a 10 kGy)

» pasteuriza sucos;
» retarda a deterioracao de carnes frescas,

> Radapertizacao (ou esterilizacdo comercial): usa doses
elevadas (10 a 70 kGy)

g + esteriliza carnes, dietas e outros produtos processados.




O tratamento dos alimentos para
sua preservacgao

Niveis de dose e
tratamento dos
principais alimentos

LT
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Tipo de Alimento Dose Absorvida( |Resultado e Efeitos da liradiagao
kGy)

Came, Frango, Peixe, Marisco, 20a 70 Esterilizacao. Os produtos tratados podem

Alguns vegetais ser armazenados a temperatura ambiante

Especiarias ga3l Feduz a contagem de microorganismos e
destroi  Insetos, substituindo  produtos
quimicos

Carne , Frango e Peixe 1a10 Retarda a deterioragao, mata alguns tipos
de bacterias patogenicas (salmonella)

Maorangos e outras frutas 1ad Aumenta o tempo de prateleira, retarda o
aparecimento de mofo

Graos, frutas e vegetais 01al Mata insetos e evita sua reprodugao,
podendo  substituir  parcialmente os
fumigantes

Banana, abacate, manga, 0,25 a 0,35 Fetarda a maturacao

mamao, e outras frutas nao

citricas

Carne de porco D058a015 Inativa a bacteria Trichinella

Batata, cebola e alho 0.05a015 Inibe o brotamento




O Efeitos da Exposicao dos Alimentos a
Radiacao com Alta Dose

« As radiagbes quebram as ligacoes quimicas para formar
moléculas de vida curta e instaveis, denominadas radicais livres;
« Algumas dessas moléculas do alimento, combinam-se formando
moléculas denominadas produtos radioliticos:
> irradiacao de carne pode produzir benzeno;
> irradiacao de alimentos ricos em carboidrato pode formar formaldeidos;

« Esse efeito ndo € limitado ao processo de irradiacdo, mas
fambém ocorre nos processos de cozimento, pasteurizacdo e
outros, formando os produtos radioliticos;

» Tais efeitos sao dependentes do nivel de dose, e na maioria dos
casos sao tdo pequenos que se confundem com os que se
formam naturalmente nos alimentos.
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Reatores nucleares




Reatores nucleares

e |ntroducao

> Em meados do seculo XX, a energia nuclear passou a integrar as
fontes de energia disponiveis, inicialmente com propdsitos
militares e depois, na geracao de eletricidade, propulsao naval e
producao de radioisotopos, entre tantas outras aplicacoes.

> Energia nuclear € a energia liberada durante reacdes nucleares
de fissao ou fusao do nucleo atémico.

> Reatores nucleares proporcionam calor para
+ a geragao de eletricidade,
+ aquecimento domeéstico e industrial,
+ dessalinizacao e propulsao naval.
+ Também podem ser adequados a pesquisas € a producao de radioisotopos.




Reatores nucleares

e |ntroducao

> O primeiro reator nuclear em larga escala foi construido em 1944
nos Estados Unidos para a producdo de material bélico. O
combustivel era uranio natural e o moderador, grafite.

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

> Na Franca 75% da eletricidade € gerada a partir da energia
nuclear, nos EUA cerca de 23% da eletricidade total e no Brasil
menos de 3% da energia gerada tem origem das usinas
nucleares de Angra dos Reis.

> Existem mais de 400 usinas nucleares ao redor do mundo, sendo
mais de 100 nos EUA.

el




Reatores nucleares

* Producao de energia elétrica no mundo




B

Pais e ekt | e ko
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Reatores nuclear r—
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Brasil 1.7 28%
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Sudciz B4,3 485
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Estados Unidos 5088 19,4%
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Reatores nucleares

« Reatores nucleares sao instalacdoes que utilizam a reacao
nuclear de fissdao em cadeia, de forma controlada, para a
producao de energia ou de fluxo de néutrons.

 Fissao nuclear - € a quebra de um nucleo atébmico pesado e
instavel através de bombardeamento desse nucleo com
néutrons moderados, originando dois nucleos atomicos
medios, mais 2 ou 3 néutrons e uma quantidade de energia
enorme (x 200MeV).

el



Reatores nucleares

 Fissao nuclear




Reatores nucleares de poténcia

 Reatores de poténcia sao instalagcbes que utilizam a energia
nuclear para a producao de calor, que é entao transformado
em energia elétrica.

» Existem diferentes projetos de reatores de poténcia, que criam
condicbes para a realizacao da reacao em cadeia, seu
controle e a transmissao do calor gerado para um sistema
gue movimenta uma turbina a vapor, que €& o dispositivo
gerador da energia elétrica.

 Os reatores de poténcia utilizados no Brasil sdo do tipo PWR

(Pressurlzed Water Reactor) e utilizam uranio enriquecido e

agua leve sob pressao como meio de retirada do calor
produzido.
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Reatores nucleares de poténcia

* Os principais componentes do reator PWR sao:
> QO vaso do reator, onde fica o nucleo do combustivel;

> O sistema primario de refrigeracao, que € o sistema onde circula
a agua que esta em contato com o nucleo;

> O pressurizador, componente do sistema primario que tem a
funcao de permitir o adequado controle da pressao;

> O sistema secundario, que € o circuito onde circula a agua que
recebe o calor do circuito primario e é transformada em vapor para
a movimentacao da turbina;

> O gerador de vapor, que é o equipamento onde se da a troca de
calor entre o sistema secundario e o sistema primario, atraves da
interpenetracao de suas tubulacdes, sem haver troca de agua entre
eles;

> O sistema terciario responsavel em resfriar a agua do sistema
secundario.
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Ultra-som na Industria

e Histoérico
 Fisica do ultra-som;

e Uso do ultra-som em END.




Introducao: Ultra-som

* Principios basicos do metodo

> Assim como uma onda sonora, reflete ao incidir num anteparo, a
onda ultra-sénica ao percorrer um meio elastico, refletira da mesma
forma, ao incidir numa descontinuidade ou falha interna a este meio
considerado. Através de aparelhos, detectamos as reflexdes
provenientes do interior da peca examinada, localizando e
interpretando as descontinuidades.

Aparelhe de Ulira- Som
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Historico

« 1794 - Lazzaro Spallanzini demonstrou que os
morcegos se orientavam mais pela audicao que
pela visao para localizar obstaculos e presas;

« 1880 - Jacques e Pierre Curie descrevem a
piezoeletricidade, caracteristicas fisicas de alguns
cristais;

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

o



Historico

« 1971 — Kossof introduziu da escala de cinza na
Imagem, onde diversos niveis de intensidade de
ecos sao representados por diferentes tons de cinza
na tela;

 Anos 80 e 90 - a ultra-sonografia foi impulsionada
pelo desenvolvimento tecnologico que transformou
este metodo num importante Iinstrumento de
Investigacao diagnostica e para ensaios.




Fisica do ultra-som

O que sao ondas sonoras?

e Sao ondas mecanicas, longitudinais que podem se
propagar em solidos, liquidos e gases.

Ondas? Mecanicas? Longitudinais?

O que isto significa??

o



Fisica do ultra-som

« Se vocé jogar uma pedra
no centro de uma lagoa,
no ponto em que a pedra
atingir a agua ocorrera
uma perturbacao, que se
propagara em todas as
direcoes da superficie.

Onda € uma perturbacéao
que Sse propaga atraves
de um melo.

Toda onda transmite
energia, sem transportar
matéeria.



Fisica do ultra-som

* Quanto a natureza podem ser:
> Mecanicas : necessitam de um meio material para se propagar (ex. som).

> Eletromagnéticas : ndo necessitam de um meio material para se propagar (ex.
raios X, luz e raios gama).

* Quanto ao sentido da vibracdo, as ondas classificam-se em:
> Transversais : vibram perpendicularmente a direcao de propagacao da onda.

> Longitudinais : as particulas vibram na mesma direcdo da propagacao da
onda.

direcio de propagacéo
I da onda

IF"_EEE__ direcdo de

vibracdo I

m@mﬁm‘&

o

onda longitudinal




Fisica do ultra-som

* Qualquer som ¢ resultado da propagacao de vibracoes
mecanicas atraves de um meio material, carregando
energia e nao materia.

« Essas ondas, ao atingir o ouvido produzem uma
sensacgao sonora.

e O aparelho de audicdo do ser humano € sensivel
somente a sons com frequéncia entre 20 e 20000Hz.
Ondas mecanicas longitudinais com frequéncia abaixo
de 20Hz sao chamadas infra-som e acima de 20000Hz,
ultra-som.

o




Fisica do ultra-som

« Crista: sdo os pontos mais altos da onda (A, C, E, G);

« Vales: sao os pontos mais baixos da onda (B, D, F);

« Comprimento: € a distancia de uma crista a outra (ou vale a outro);
 Amplitude: € a altura da crista;

* Frequéncia: € o numero de ciclos pela unidade de tempo (Hz);

e Ciclo (Periodo): tempo necessario para que o fenbmeno se repita;

* \Velocidade de propagacao: a velocidade de propagacao de uma onda €
funcdo do meio que ela percorre (som no ar = 330 m/s; tecidos moles:
1540 m/S) linha da superficie

perturbaba

A C E G

3] F Zlinha de repouso

da superficie

comprimento ciclo da lagoa
daonda  completo




Fisica do ultra-som

Material Velocidade m/s
Br 330
Aluminio 6300
Cobre 4700
Curo 3200
Aco 5900
Aco inoxidavel 5800
Nylon 2600
Oleo(SAE30) 1700
Agua 1480
Prata 3600
Titanio 6100
Niguel 5600
Tungstéanio 5200
Magnesio 5.800
Acrilico 2.700
J Aco Inoxidavel 5.800
Aco Fundido 4,800



Fisica do ultra-som

Sao ondas sonoras com frequéncias
situadas acima do limite audivel para o
ser humano (acima de 20 KHz).
Normalmente as frequéncias ultra-
sOnicas entre 0,5 e 25 MHz sao usadas
para aplicacoes industriais.

As ondas ultra-s6nicas sao geradas por
transdutores construidos a partir de
materiais piezoelétricos.

LS Pulse
. Transmitter

. & L &
cristal piezeleirico
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Fisica do ultra-som

A impedancia acustica esta relacionada com a resisténcia ou
dificuldade do meio a passagem do som;

Quando o feixe sonoro atravessa uma interface entre dois meios
com a mesma impedancia acustica, nao ha reflexao e a onda é
toda transmitida ao segundo meio;

E a diferenca de impedancia acustica entre dois meios que
define a quantidade de reflexdo na interface, possibilitando sua
identificacao;

Uma camada de ar entre o transdutor e a superficie da peca
Impede que as vibracdes mecanicas produzidas pelo transdutor
se propague para a peca em funcao da impedancia acustica
elevada que é formada;

Por esta razao, deve-se usar um liquido que minimize a
Impedancia, permitindo a passagem das vibracdes para a peca.

E Tais liguidos, sao denominados /iqlidos acoplantes.



Fisica do ultra-som

Acoplante Densidade | Velocidade da onda | Impedancia Acustica
{ glcm’ ) long. (m/s) { galem®.s )
Clen | SAE 30) 0.4 1700 1.5x 107
Anua 1.0 T4E0 T48 10"
[Slicerina T.26 T3 20 2= 10
Carbox Wetil Celulose |1 o) 1,20 2300 2,06 x 10
Ago 7.0 5.000 Bz 10
Ar ougas N k] DLo00ds x 10
Aco inoxidavel 1.8 o, 20 53 x 10
Aluminio 2, 6. 400 7.1 10"
Acrilico T.18 2. 00 30 %0
Cobre 27 1700 15« 10




Fisica do ultra-som

O “Bel” abreviado “B” € uma grandeza
que define o nivel de intensidade NIS
sonora (NIS) que compara as |
intensidades de dois sons quaisquer; 0

e Onde | e I0 sao medidas em

(W/cm?). Por outro lado, o decibel NIS
equivale a 1/10 do Bel e ¢ |
normalmente utilizado para medidas 9

de NIS;

I
—
O
o

Q
Q
o

 Nivel de amplitude sonora: comparacgao
entre duas amplitudes de sinais, emitida e A
recebida pelo transdutor ultra-sénico, ou NAS = 20 log — dB

simplesmente conhecido por “Ganho’. A
E (0]

5 -



Fisica do ultra-som

 Exemplo de aplicacao:

 Quais sdo 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?

L

100%%

0%

20%a

-

-

a) para varlacao de 50%

(5 = 20 1o 0,50 dB
5 =-6dB

b para varlacao de 80%

G = 20 lIog 0,20 B
5 =-14 dB



Fisica do ultra-som

Nivel de Intensidade
Sonora

Aviao a jato a 30m

Turbina de
avido a ¥m

Trovao

Motor de

Caminhao
Picos muito fortes
de musica

Trafego (carros)
Pesado a 10m

Média de uma |

tabrica

Escritério E

ruidoso

Média de um '

escritorio

Média de uma
residéncia

Brisa entre
85 arvores

Watts Aclsticos

dB

.0000001 50
.00000001 40
.000000001 30
.0000000001 20
.00000000001 10
.000000000001 0

Limiar de dor

Show de rock

Mdsica classica
(pp-fff - no palco)

Conversa
narmal

Sala
silenciosa

Estudio de gravagao
silencioso

Limiar de audicao



Fisica do ultra-som

« Campo Proximo ou Zona de Fresnel

 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 produzira
ondas esféricas no meio de propagacao

e

« Nas proximidades do cristal existe uma interferéncia ondulatoria
muito grande entre as ondas. A medida que nos afastamos do cristal,
__ as interferéncias diminuem e desaparecem, tornado uma so frente de




Fisica do ultra-som

» Campo Longinquo ou Distante ou Zona de Fraunhofer

* Regiao que vem a seguir ao campo proximo. A onda sénica diverge
igual a luz de uma lanterna em relagao ao eixo central e diminui a
intensidade com a distancia.

Campo Prasima Campo distante
& g

e
e
W-:-:-:M

sl il i I

« Campo sbénico de um transdutor:

(1) pequenas descontinuidades sao dificeis de serem detectadas (campo préximo);
(2) descontinuidades maiores podem ser detectadas; e

(3) ' onde qualquer descontinuidade compativel com o comprimento de onda pode ser
~ detectada.




Fisica do ultra-som

« Divergéncia € o fendmeno fisico responsavel pela perda de
parte da intensidade ou energia da onda sOnica a medida
que nos afastamos da fonte emissora das vibragcoes
acusticas (reducao da intensidade do feixe).

Transdutar com didmeto
da cristal 0"

fD __——""___"_-i 21 o
: : --h




Fisica do ultra-som

« Materiais piezelétricos sdo: o quartzo, o sulfato de litio, o
titanato de bario, o metaniobato de chumbo e o zirconato-
titanato de chumbo (PTZ).

« QOs cristais acima mencionados sao montados sobre uma
base de suporte (bloco amortecedor) e junto com os
eletrodos e a carcaca externa constituem o transdutor.
Existem quatro tipos usuais de transdutores:

* Reto ou Normal,
* Angular;

* Duplo — cristal,

* Phased Array.

el




Fisica do ultra-som

« Tipo Normal: Sao cabecotes monocristal
geradores de ondas longitudinais e
perpendiculares a  superficie de B
acoplamento. O transdutor emite um "
impulso ultra-sbnico que atravessa o
material a inspecionar e reflete nas GRISTAL
interfaces, originando ecos. Estes ecos -
retornam ao transdutor e geram, no J £ TreewomnEme
mesmo, o sinal elétrico correspondente.

L | SOMECTOR

« Utilizados na inspegcdo de pecas com
superficies paralelas ou quando se deseja
detectar descontinuidade na diregao
perpendicular a superficie da peca.




Fisica do ultra-som

« Tipo Angular: A rigor, diferem dos transdutores retos ou normais
pelo fato do cristal formar um determinado angulo com a superficie
do material.

O transdutor angular é utilizado quando a descontinuidade esta
orientada perpendicularmente a superficie da peca.

crlsnial
\

i | Consctar
cArcaga
i sopata de acriico




Fisica do ultra-som

* Tipo Duplo: Sao utilizados quando
se trata de inspecionar ou medir
materiais de reduzida espessura,
ou quando se deseja detectar
descontinuidades logo abaixo da
superficie do material. Neste caso
o cristal piezelétrico recebe uma
‘resposta” num espaco de tempo
curto apos a emissao. Neste
transdutor cada um dos cristais
funciona somente como emissor ou
somente como receptor, separados
por um material acustico isolante

I‘ _possibilitando uma resposta clara.




Fisica do ultra-som

 Phased Array: Os transdutores convencionais dispbéem
de um unico cristal ou no maximo dois, em que o tempo
de excitacao do cristal € determinado pelo aparelho de
ultra-som, sempre realizado de uma mesma forma. Com
0 avanco da tecnologia dos computadores e com
materiais piezocompostos para fabricacao de novos
cristais, desde os anos 90 é possivel num mesmo
transdutor operar dezenas de pequenos cristais, cada
um ligado a circuitos independentes capazes de
controlar o tempo de excitacao de cada um destes
cristais. O resultado € a modificacao do comportamento
do feixe sb6nico emitido pelo conjunto de cristais ou pelo

g transdutor.




Fisica do ultra-som

cristais com sinal em fasas

Cristals com sinal defasado no =mpo

D))
\SSZEASASZ)

fremts da onda resultantz

Transdutores tipico "Phased Array”




Efeitos biologicos do ultra-som

Grande numero de pesquisas Sao realizadas para
verificar os efeitos biologicos do ultra-som. Os
resultados obtidos até agora conduzem a suposicao de
que nenhum efeito biologico substancial tem sido
verificado com feixe ultra-sonico de intensidade
inferior a 100 mW/cm-.

Os efeitos termicos do ultra-som sao decorrentes da
energia absorvida e de sua transformacao em calor ao
atravessar o tecido bioldgico;

O ultra-som causa vibracdoes mecanicas nos tecidos; as
particulas sao submetidas a ondas de compressao e
rarefacao. Pequenas cavidades formam-se em fluidos
durante a fase de rarefacao (sucg¢do) e desaparecem na
fase de compressao (presséo). (efeito mecanico)



Efeitos biologicos do ultra-som

* Os efeitos quimicos do ultra-som sao resultantes
da oxidacao, reducao e despolimerizacao. A
habilidade do ultra-som em despolimerizar macro-
moléculas como o0s polissacarideos, varias
proteinas ou o DNA isoladamente tem sido
demonstrada experimentalmente.

o



Uso do ultra-som em END

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

> Pela deteccao de defeitos ou descontinuidades internas,
presentes nos mais variados tipos ou forma de materiais
ferrosos ou nao ferrosos;

> Por visar diminuir o grau de incerteza na utilizacao de
materiais ou pecas de responsabilidades.

el




Uso do ultra-som em END

» Vantagens em relacao a outros ensaios:

> A localizacao, avaliacao do tamanho e interpretacao das
descontinuidades encontradas sao fatores intrinsecos ao
exame ultra-sonico;

> Alta sensibilidade na detectabilidade de pequenas
descontinuidades internas, como trincas devido a
tratamento térmico, fissuras e outros de dificil deteccao
por ensaio de radiagcoes ionizantes;

> Nao requer planos especiais de seguranca ou quaisquer
acessorios para sua aplicacao.

o



Uso do ultra-som em END

* Limitagbes em relacao a outros ensaios:

> Requer grande conhecimento tedrico e experiéncia por
parte do inspetor;

> O registro permanente do teste nao é facilmente obtido;

> Faixas de espessuras muito finas, constituem uma
dificuldade para aplicacao do método;

> Requer o preparo da superficie para sua aplicacao.

el




Uso do ultra-som em END

« As areas de caldeiraria e estruturas maritimas,
constituindo ferramenta indispensavel para garantia da

qualidade em de pecas de grandes espessuras e
geometria complexa de juntas soldadas;

* Os ensaios sio aplicados em acos-carbonos, em menor
porcentagem em acos inoxidaveis;

e Materiais nao ferrosos sao dificeis de serem
examinados, e requerem procedimentos especiais.

=ty
Az |




Uso do ultra-som em END

* Ainspecao de materiais por ultra-som pode ser
efetuada através de trés metodos ou técnicas:

« Tecnica de Impulso-Eco ou Pulso-Eco;

e Tecnica de Transparéncia;

e [Técnica de Imersao.




Uso do ultra-som em END

Téecnica de Impulso-Eco ou
Pulso-Eco

e Somente um transdutor e

responsavel por emitir e receber as
ondas ultra-sOnicas que se
propagam no material;

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

Pode-se verificar a profundidade da
descontinuidade, suas dimensoes,
e localizagao na peca.



Uso do ultra-som em END

» Tecnica de Impulso-Eco ou Pulso-Eco

> Inspecdo em fundidos e barras pela técnica pulso-eco por
contato direto.




Uso do ultra-som em END

Emissor

-]

i Receptor

* Tecnica de Transparéncia

> Sao0 utilizados dois transdutores

separados (nos dois lados da peca),
um transmitindo e outro recebendo as
ondas ultra-sénicas;

Nao se pode determinar a posicao da
descontinuidade, sua extensdao, ou
localizacao na peca, € somente um
ensaio do tipo passa-nao passa que
estabelece um critério comparativo de
avaliacao do sinal recebido com uma
peca sem descontinuidades;

Pode ser aplicada para chapas, juntas
soldadas, barras.



Uso do ultra-som em END

 Téecnica de Transparéncia |

» Sistemas automaticos robotizados
de inspecao por transparéncia |
usando transdutores com
acoplamento por jato de agua
(water-jet)




Uso do ultra-som em END

« [ecnica de Imersao

> E empregado um transdutor de imers&o a prova d'agua;
> O transdutor pode se movimentarem relacao a superficie da peca;

> A peca é colocada dentro de um tanque com agua, propiciando um
acoplamento sempre homogéneo.

Agua ﬂ .

COMmo +— 1ransdutor
Acoplante

\ r
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Curso Superior em Tecnologia
em Radiologia

Unidade Curricular: Radiologia na Industria
Professor: Luciano Santa Rita
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