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Devido as caracteristicas tdo especiais da radiografia industrial, tal pratica é responsavel
por aproximadamente metade de todos os acidentes relacionados com a industria nuclear,
tanto em paises desenvolvidos como nos em desenvolvimento, segundo estatistica de
acidentes radiologicos registrada pela Agéncia Internacional de Energia Atbmica
(AIEA). Por tal motivo, seguranca e protecdo radioldgica, em radiografia industrial, vém
recebendo cada vez mais atencdo por parte dos érgdos reguladores. O objetivo global do
presente trabalho foi avaliar, do ponto de vista da radioprotecdo, as principais vantagens
da radiografia computadorizada (CR) nas aplicagdes da radiografia industrial. Para tanto,
avaliou-se e comparou-se, através de estudos praticos, as técnicas de radiografia
industrial convencional com filme radiografico e a computadorizada (CR). Apos a
anélise dos estudos realizados, pode-se afirmar que a radiografia computadorizada (CR)
reduz significativamente as doses inerentes, refletindo em menor balizamento de areas e

custos, com consequente melhoria na radioprotecéo e na seguranca radioldgica.
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Due to its very particular characteristics, industrial radiography is responsible for
roughly half of the relevant accidents in nuclear industry, in developed as well as in
developing countries, according to the International Atomic Energy Agency (IAEA).
Thus, safety and radiological protection in industrial gamma radiography have been
receiving especial treatment by regulatory authorities of most Member States. The main
objective of the present work was to evaluate, from the radioprotection point of view,
the main advantages of computed radiography (CR) for filmless industrial radiography.
In order to accomplish this, both techniques, i.e. conventional and filmless computed
radiography (CR) were evaluated and compared through practical studies. After the
studies performed at the present work it was concluded that computed radiography (CR)
significantly reduces the inherent doses, reflecting in smaller restricted areas and costs,

with consequent improvement in radiological protection and safety.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

O uso das radiacGes ionizantes em medicina, industria e pesquisa vem se
desenvolvendo rapidamente no mundo. Isso ocorre tanto na area de salde, quando é
realizado um diagnostico ou um tratamento de alguma patologia, utilizando-se
préticas de radiodiagndstico, de medicina nuclear ou de radioterapia, quanto na area
de inddstria, quando se objetiva um controle de qualidade de produtos industriais ou
tornar um produto mais confiavel para consumo, utilizando-se praticas com medidores
nucleares, radiografia industrial, perfilagem de pocos de petroleo, aceleradores de

particulas e irradiadores de grande porte.

No Brasil, de acordo com os dados obtidos em levantamento realizado no presente
trabalho junto @ Comissdo Nacional de Energia Nuclear — CNEN, as aplicacdes das
radiacfes ionizantes na indlstria sdo realizadas em cerca de 1.400 instalagdes
radiativas, as quais manuseiam aproximadamente 7.000 fontes de radiacéo,

distribuidas nas mais diversas aplicacdes industriais.

Ainda de acordo com o levantamento acima citado, a pratica de radiografia industrial
representa 12% do total de instalacGes radiativas, sendo tal percentual responsavel
pelo uso de cerca de 430 equipamentos geradores de raios X e 300 equipamentos de

gamagrafia industrial.

As instalacdes de radiografia industrial realizam servigos em diversas localidades,
incluindo recintos blindados — bunkers — e opera¢cdes em campo, em areas urbanas ou

em regides remotas e desabitadas do Pais.

Atualmente € praticamente impossivel pensar-se na atividade industrial sem a
radiografia, pois esse tipo de ensaio ndo destrutivo — END — assegura a integridade de
equipamentos tais como vasos, tubulacGes e outras estruturas, sendo considerada de
importancia vital na seguranca e qualidade, tanto dos produtos quanto do meio

ambiente, para trabalhadores e publico em geral.



Devido as caracteristicas tdo especiais da radiografia industrial, tal pratica é
responsavel por aproximadamente metade de todos os acidentes relacionados com a
industria nuclear, tanto em paises desenvolvidos como nos em desenvolvimento,
segundo estatistica de acidentes radiologicos registrada pela Agéncia Internacional de
Energia Atdmica (IAEA, 1998). Por tal motivo, seguranca e protecdo radioldgica, em
radiografia industrial, vém recebendo cada vez mais atencdo por parte dos 6rgdos
reguladores dos paises membros das Nacgdes Unidas. Tal assunto foi tratado com

énfase em uma publicacéo da IAEA (1999).

A radiografia industrial pode ser realizada através de equipamentos geradores de raios
X ou de irradiadores de gamagrafia, equipamentos estes que utilizam fontes radioativas
de iridio-192, selénio-75, itérbio-169, césio-137 ou cobalto-60. No Brasil, cerca de
88% dos irradiadores de gamagrafia industrial utilizam fontes de ***Ir, 10% utilizam

fontes de "°Se e apenas 2% utilizam fontes de ®Co.
1.1 OBJETIVOS

O objetivo principal do presente trabalho foi avaliar, do ponto de vista da protecédo
radiologica, as principais vantagens da radiografia computadorizada (CR) nas
aplicacdes da radiografia industrial. Para tanto, avaliou-se e comparou-se as doses
inerentes as técnicas de radiografia industrial computadorizada e convencional com
filme radiografico, utilizando-se estudos praticos e dosimetros termoluminescentes
(TLD) para o registro das doses envolvidas com as respectivas técnicas. Assim,
pretendeu-se contribuir para a melhoria da protecdo radioldgica no Pais, dentro da
filosofia de seguranca recomendada pela IAEA (1996). Para tanto, as seguintes etapas

especificas foram estabelecidas:

e Fazer um levantamento das empresas prestadoras de servicos de radiografia
industrial (instalagbes abertas e fechadas) existentes no Pais e das atividades das

fontes radioativas utilizadas em gamagrafia industrial no Pais;

e Em estudo in loco em uma planta industrial, avaliar as doses inerentes a técnica da
radiografia industrial convencional com dosimetro e as doses inerentes a técnica

da radiografia industrial computadorizada (CR), comparando-as;

e Em estudo in loco em outra unidade industrial, avaliar a viabilidade da aplicacdo

de itérbio-169 em radiografia computadorizada (CR).



CAPITULO 2

2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS

Os ensaios ndo destrutivos — END — sdo ensaios realizados em materiais e produtos
acabados ou semi-acabados, para verificar a possivel existéncia de descontinuidades ou
defeitos (PETROBRAS, 2000). Operam através de principios fisicos definidos, sem
alterar as caracteristicas fisicas, quimicas, mecanicas ou dimensionais dos materiais e

produtos, e sem interferir em seu uso posterior.

Por nédo danificarem os itens que estdo sendo objeto de inspecdo, os END constituem
uma das principais ferramentas de controle da qualidade de materiais e produtos.
Contribuem para garantir a qualidade, prevenir acidentes, reduzir riscos a satde humana
e custos finais de fabricacdo, aumentando a confiabilidade da inspecdo. S&o utilizados
na fabricagdo, montagem, inspecdo em servico e manutencdo, sendo largamente
aplicados em soldas, fundidos, forjados, laminados, plasticos, concretos, entre outros,
em varios setores industriais, tais como petréleo, petroquimico, nuclear, aeroespacial,

siderurgico, ferroviario, naval, eletromecanico, automotivo e de mineracao.

Para se obter resultados satisfatorios e validos, a escolha do método de ensaio
apropriado deve ser considerada como questdo fundamental. Para a deteccdo de
descontinuidades ou defeitos que se localizem internamente nos materiais e produtos,

séo utilizados os ensaios de ultrassom e radiografia (raios X e gama).

Dentre os END, a radiografia industrial destaca-se como técnica valiosa na obtencédo de
informacBes qualitativas sobre as condi¢des internas dos materiais e qualidade das

soldas executadas.

2.2 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS EM RADIOGRAFIA INDUSTRIAL

Existe no mercado uma grande variedade de equipamentos para utilizacdo em
radiografia industrial. Dentre eles podemos citar os equipamentos de raios X e 0s

equipamentos emissores de raios gama utilizados em gamagrafia industrial.



O uso de fontes de raios gama oferece algumas vantagens em relacdo aos equipamentos
emissores de raios X, tais como ndo necessitar de energia elétrica; possuirem pequenas
dimensGes, 0 que permite o uso em locais inacessiveis aos aparelhos de raios X; e

apresentarem baixo custo.
2.2.1 FONTES RADIOATIVAS PARA GAMAGRAFIA INDUSTRIAL

Os requisitos minimos aplicaveis as fontes de radiagcdo gama para radiografia industrial
estdo descritos no padrdo 1SO 2919 (1990), e satisfazem em geral aos requisitos

referentes ao material radioativo sob formas especiais (IAEA, 2000).

O radiois6topo mais utilizado em gamagrafia industrial convencional no Pais é o *Ir.

Em bem menor escala sdo também utilizados outros radioisotopos. No Brasil, cerca de
88% dos irradiadores de gamagrafia utilizam fontes de **Ir, 10% utilizam fontes de "°Se

e apenas 2% dos irradiadores de gamagrafia utilizam fontes de ®Co.

A escolha do radioisétopo a ser utilizado depende das caracteristicas do material a ser
radiografado, conforme mostra a Tabela 2.1, e depende também da técnica empregada,

se convencional ou digital.

Tabela 2.1: Radiois6topos mais utilizados em gamagrafia industrial (IAEA, 1999°%).

Faixa adequada de

Radioisétopo Energias y (keV) Meia-Vida espessura de aco,
objeto do ensaio (mm)

®Co 1.173 e 1.332 5,3 anos 50 - 150
B¥7cs 662 30 anos 50 - 100
®se 120 - 970 120 dias 4-28
192 200 - 1.400 74 dias 10 - 70
1%9yh 8- 310 32 dias 25-15

0T m* 7-60 128 dias até 5

* Talio-170, de acordo com GONZALES (2001) e PETTEN et al. (1999).

A alta sensibilidade das placas de imagem com fosforo para radiografia digital limitam
0 uso das fontes radioativas com alta atividade, comumente usadas na radiografia
convencional. Paradoxalmente, isso representa maior vantagem do ponto de vista da
seguranca e da protecdo radioldgica, porque leva ao uso de fontes com baixa atividade

(SERRA et al., 2005). Na gamagrafia digital, as fontes mais utilizadas s&o as de "°Se.



2.2.2 IRRADIADORES UTILIZADOS EM GAMAGRAFIA INDUSTRIAL

Os irradiadores de gamagrafia industrial necessitam dos respectivos acessorios:
comandos, cabos e mangueiras. A grande maioria dos irradiadores para gamagrafia
industrial em uso no Pais sdo classificados como portateis panoramicos. Esta dltima
caracteristica refere-se aos irradiadores cuja fonte € mecanicamente projetada para fora

da blindagem, no momento da exposic¢do (AQUINO, 2003).

Na Fig. 2.1 encontram-se ilustrados — agrupados pelos quatro fabricantes — os modelos
de irradiadores de **?Ir utilizados no Pais, principalmente pelas empresas prestadoras de
servicos em gamagrafia industrial. Os modelos Sentinel série 880 podem armazenar
também fontes de selénio e itérbio, e 0 modelo Gammamat SE armazena somente fontes

de selénio, também utilizadas em gamagrafia industrial.

SENTINEL TELETRON

B>

SU-50 e SU-100

SERIE 880: ELITE, SIGMA e DELT#

DR. SAUERWEIN CEGELEC

GAMMAMAT TI, TI-F e TI-FF GAMMAMAT TSI 3/1 e 5/1

FIG. 2.1 - Exemplos dos modelos dos quatro fabricantes de irradiadores
portateis panoramicos de gamagrafia industrial existentes no Brasil.



2.2.3 FILMES RADIOGRAFICOS

Os filmes industriais séo classificados como do tipo | ou Il, segundo a norma E747 da
ASTM (2004), ou como do tipo T2 ou T3, segundo a norma ISO 5579 (1998), conforme

especificado no Quadro 2.1.

Quadro 2.1: Tipos de filmes radiograficos.

Norma

Fabricante Tipo de filme Caracteristicas
ASTM E747 I1SO 5579

Kodak M5/T200/MX125

_ _ Foma R4/R5 Baixa velocidade;
Tipo | Tipo T2 — contraste muito alto;
Fuji 50/80 N e
granulagcdo muito fina.
Agfa D4/D5
Kodak AA400
_ . Foma R7 Meédia velocidade;
Tipo Il Tipo T3 Euit 100 constraste alto;
ujt Granulagio fina.
Agfa D7

2.2.4 TECNICAS DE EXPOSICAO RADIOGRAFICA

As disposicdes e arranjos geometricos entre a fonte de radiagéo, a peca sob inspecao e o
filme devem seguir algumas técnicas, de modo que permitam uma imagem radiografica

de fécil interpretacéo e localizacdo das descontinuidades.

A técnica PS-VS - parede simples - vista simples — é a técnica radiografica em que a
radiacdo atravessa apenas uma das paredes do tubo, proporcionando, para efeito de

analise, a imagem da parede préxima a tela.
Quanto ao tipo de exposicdo, pode ocorrer de duas maneiras:

e Exposicdo multipla: é aguela em que mais de uma tela é exposta por vez a fonte de
radiacdo. A exposi¢do panoramica é um tipo de exposicdo maltipla. A Figura 2.2
ilustra esta técnica.

e Exposicdo simples: € aquela em que apenas uma tela é exposta por vez a fonte de

radiacdo. A Figura 2.3 ilustra esta técnica.
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FIG. 2.2 — Exposi¢do multipla do tipo panoramica — PS-VS.
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FIG. 2.3 — Exposicéao simples — PS-VS.

Na técnica PD-VS (parede dupla - vista simples) o feixe de radiacdo atravessa duas
paredes da peca, mas projeta no filme somente a secdo da peca que esta proxima ao
filme. Freqlientemente essa técnica é utilizada em inspec¢des de juntas soldadas que nao
possuam acesso interno, tais como tubulagdes com didmetro maior que 3 %2”. A Figura

2.4 ilustra esta técnica.
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FIG. 2.4 — Exposicdo simples — PD-VS — “bico colado” e “com distancia”.

Na técnica PD-VD (parede dupla - vista dupla) o feixe de radiacdo também atravessa
duas espessuras da peca. Porém, projeta no filme as duas imagens da peca, as quais
serdo objeto de interesse. E freglientemente utilizada em inspecdes de juntas soldadas

em tubula¢cfes com didmetro menor que 3 %2”. A Figura 2.5 ilustra ambas as técnicas.

Exposi¢cdo Simples — PD-VD

fonte funt:/
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FIG. 2.5 — Exposic¢édo simples — PD-VD.



2.3 RADIOGRAFIA COMPUTADORIZADA (CR)

Os sistemas de radiografia computadorizada — CR — consistem na radiografia digital
sem a utilizacdo dos tradicionais filmes radiograficos, os quais exigem, antes da
utilizacdo, uma preparagdo com identificagOes, e, posteriormente, processamento
quimico para a revelagdo. Denominados filmless radiography em inglés, inicialmente os
sistemas de radiografia computadorizada — CR — desenvolveram-se na area médica, ha
cerca de 20 anos. Até o presente momento, entretanto, a CR ndo foi capaz de substituir
inteiramente a radiografia convencional em todas as aplicacGes, embora aplicacfes

adicionais venham tornando-se factiveis.
A radiografia computadorizada (CR) pode ser realizada através de dois métodos:

(a) Tempo real (método direto): Utilizam-se de placas de semicondutores conectadas

diretamente a computadores;

(b) Tempo proximo (método indireto): Utilizam-se de sensores (placas ou telas) de
particulas de compostos de fosforo, as quais sdo ativadas através da radiacdo ionizante.
Tais particulas posteriormente sdo excitadas por um feixe de laser, emitindo luz, a qual
é captada em um dispositivo fotomultiplicador leitor de imagem (escaner), gerando uma

imagem digital que é exposta em uma tela de computador.

O segundo método é mais econémico e pratico do ponto de vista operacional, e vem
sendo cada vez mais utilizado nos paises do primeiro mundo com niveis satisfatorios de

qualidade, atendendo a critérios técnicos especificos (EWERT, 2002).

Os sistemas CR por tempo proximo utilizam placas de imagem com fosforo foto-
estimulavel — placas IP (imaging plates) — que absorvem grande parcela da energia dos
fotons de radiacBes ionizantes. Dessa forma, as placas IP sdo receptores de imagem

digital.

Uma imagem digital consiste de uma matriz na qual a cada elemento — ou pixel (picture
element) — é atribuido um valor numérico que corresponde a uma determinada
tonalidade de cinza, do branco ao preto. A escala de cinza é determinada em funcéo do
numero maximo de bits que podem ser armazenados em um pixel: 8 bits resulta 255
tonalidades (2° - 1); 16 bits, 4.095 tonalidades (2*2 - 1).



A escala de cinza determina o grau de contraste que pode ser obtido nas imagens. O
tamanho da matriz, ou seja, 0 numero total de pixels, geralmente depende da aplicacéo e
da capacidade do sistema que forma a imagem. O tamanho de cada pixel é de extrema
importancia para a qualidade da imagem. Todas as estruturas dentro de uma
determinada area coberta por um pixel sdo representadas por um Unico valor. Assim,
qguanto menor a area do pixel e maior o tamanho da matriz, melhor a qualidade da

imagem.

Os sistemas disponiveis de placas de imagem com fésforo (placas IP) — bem como os
correspondentes escaneres a laser para a leitura digital das imagens — distinguem
diferencas na dose de radiacdo que equivalem a mais niveis de cinza do que o olho

humano é capaz de distinguir.

Tal ocorre principalmente devido a alta sensibilidade da CR, que acarreta menores
tempos de exposi¢do, e também devido ao processamento e anélise digitais. Estdo sendo
desenvolvidos padrbes que definem os limites para as aplicacdes da CR, os quais

dependem das propriedades da instrumentacdo utilizada (CEN 2001%).

O procedimento de exposicdo nos sistemas CR é analogo ao utilizado para os filmes
radiogréaficos. A placa de imagem com fdsforo — placa IP — é acondicionada em um
chassi e, apds a exposicdo, € colocada em uma unidade especial de leitura, que é um
escaner a laser, que produz uma imagem digital sem a necessidade de processamentos
adicionais, tais como a revelacdo do filme. No escéner a laser, para a conversao dos
sinais analdgicos em digitais, a placa IP é varrida por um feixe de raios laser que
estimula a emisséo de luz. Um tubo fotomultiplicador produz os sinais eletrénicos que,
entdo, sdo digitalizados e expostos na tela de um computador. Para processamento da
imagem, os sistemas CR sdo integrados com um sistema de arquivamento e

comunicacéo de imagens.

Apbs a leitura, a placa IP € exposta a luz, no escaner, para que seja removida toda a
energia residual. ApOs apagar-se oticamente a imagem virtual, a mesma placa IP pode

ser reciclada mais de mil vezes, conforme ilustra a Fig 2.6.
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O CICLO DA PLACAIP I

Escaneamento da placa IP, digitalizagéo
e exlusdo da imagem residual
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FIG. 2.6 - Ciclo de obtencéo de imagens digitais na CR. As placas de imagem
podem ser expostas, lidas e apagadas diversas vezes (EWERT, 2002).

Uma placa de fosforo — placa IP — consiste de um polimero de suporte flexivel, coberto
com uma camada sensivel. A superficie é coberta com uma fina camada protetora
transparente. A camada sensivel das placas IP dos sistemas mais comuns de CR consiste
de uma mistura de BaFBr dotada com Eu?*. Fétons de raios X ou gama iniciam
transicbes de elétrons na matriz do cristal. Os elétrons sdo excitados da banda de
valéncia para a banda de conducdo (EWERT, 2002), na transicéo de Eu®* para Eu**. Os
elétrons da banda condutora sdo aprisionados em armadilhas em locais vazios da matriz
de Br, denominados centros F. Os elétrons irdo retornar para a banda de valéncia apds a
excitacdo por luz visivel. Esse processo é descrito como luminescéncia foto-estimulada
(PSL), o qual é basicamente a capacidade que possuem certos materiais de absorver
energia e liberarem-na sob a forma de luz. Os sistemas CR usados produzem PSL na
faixa de cerca de 400 nm (azul), sob excitacdo pela luz na faixa de 600-700 nm

(vermelha).
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As vantagens da tecnologia IP sdo (EWERT, 2002): alta linearidade; alta faixa dindmica
(>10°); alta sensibilidade; reutilizac&o de cerca de 1.000 ciclos; auséncia de processo de

revelagdo em cadmara escura; e possibilidade de processamento digital da imagem.

As desvantagens da tecnologia IP sdo (EWERT, 2002): resolucéo espacial limitada; alta

sensibilidade na faixa de baixa energia; e sensibilidade a radiacdo de espalhamento.

2.4 APLICACOES INDUSTRIAIS DA RADIOGRAFIA COMPUTADORIZADA

Ha& mais de 100 anos que a radiografia industrial baseia-se na utilizacdo de filmes
radiograficos. No Brasil, no ano de 2000 foram iniciadas pesquisas para a adaptacdo dos
sistemas de CR para a industria (JOSE et al., 2002), buscando inicialmente atender as
exigéncias de plantas de processo, principalmente refinarias de petréleo e industrias
petroguimicas. Apds o desenvolvimento inicial, a técnica passou a ser utilizada
comercialmente no inicio de 2001, em avaliacdes de integridade de tubulacbes em

refinarias e plantas petroquimicas.

Devido aos bons resultados técnicos apresentados com relacdo a deteccdo de
descontinuidades, a radiografia computadorizada (CR) apresenta-se como uma
alternativa racional para a inspecdo de componentes de tubulagfes, principalmente
juntas soldadas. As principais aplicacdes da CR séo a verificacdo de estados fisicos, tais

como corrosdo, erosdo e perdas de espessura (JOSE et al., 2002).

A Fig. 2.7 mostra a principal vantagem da CR. Ambas as imagens foram produzidas por
exposicOes similares, nas mesmas condi¢Oes. Apresentam-se diferentes apenas em
relacdo aos ajustes de contraste e brilho. Nenhuma outra forma de processamento da
imagem foi aplicada. Essa caracteristica da técnica CR reduz o nimero de exposi¢oes de
objetos com elevada diferenca de espessura das paredes, e compensa 0S tempos de
exposicdo erroneamente calculados. O numero dos chamados “testes de exposi¢do”

também pode ser diminuido, e eventualmente suprimido (EWERT, 2002).
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@ (b)

FIG. 2.7 - Radiografia de um aparelho elétrico (secador-de-cabelos) por CR.
Esquerda (a): O histograma mostra o ajuste de contraste e brilho, otimizado para plasticos.
Direita (b): O ajuste foi otimizado para metais.

As novas possibilidades de aplicacdes da CR incorporam o risco de mau uso da
tecnologia. Para limitar esse risco e evitar uma queda na probabilidade de deteccdo das
descontinuidades, sdo necessarios padrdes com recomendacdes especiais. Tais padrdes
vém sendo desenvolvidos em diversos paises. Trabalhos pioneiros foram desenvolvidos
nos EUA pela American Society for Testing and Materials (ASTM, 2005% 2005°) e na
Europa pelo European Committee for Standardization (CEN 2001%).

O padrdo mais detalhado e restritivo foi elaborado pelo CEN (2001°). Ele define uma
série de requisitos minimos para a aplicacdo da CR, para torna-la comparavel a
radiografia convencional com filme, quando esta Ultima for realizada correspondendo
ao padrdo da International Organization for Standardization — 1SO 5579 (1998). A
idéia principal da publicacdo do CEN (2001°) é a aplicagdo de Indicadores de Qualidade
da Imagem (IQI, ver Secdo 2.5). A padronizacdo para a qualificacdo dos sistemas esta
sob desenvolvimento conjunto pela ASTM e pelo CEN. Os padrdes objetivam fazer

com que a CR seja comparavel a radiografia convencional.
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Uma aplicacdo tipica da tecnologia CR € a inspecdo radiografica da corrosdo. A Fig. 2.8
apresenta um exemplo tipico (EWERT, 2002). A tubulacao possui isolamento térmico, e
este é coberto com um envelope de aluminio. A inspec¢do radiografica pode ser realizada
sem que o isolamento seja removido. Isso representa uma vantagem consideravel em
relacdo aos outros metodos conhecidos. A inspecdo radiografica de corrosdo em
tubulacéo e a avaliacdo da espessura da parede é, especialmente em industrias quimicas,
uma das grandes técnicas de ensaios ndo destrutivos — END — para manutencdo

preventiva.

Schnittebens

Imaging plate
exposure

Profilkennlinic

Wanddicke =5 =

FIG. 2.8 - Radiografia computadorizada (CR) de uma tubulagio com isolamento.
A espessura da parede pode ser medida e ndo se observa corrosdo (EWERT, 2002).

Existem diferentes sistemas de CR, e similarmente a radiografia convencional, o
sistema apropriado deve ser escolhido de acordo com a aplicacao especifica. Embora os
fabricantes possam deixar a impressao de que podem oferecer um sistema universal para

todas as aplicacdes, tal fato ndo é correto.

A técnica CR pode ser aplicada com 5-10% do tempo de exposi¢do da radiografia

convencional com filme, dependendo do contraste e da resolugéo espacial requeridos.
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Por exemplo, a aplicacdo do sistema filme/**?Ir, a qual requer duas horas de tempo de
exposicdo, em muitos casos ndo é aceitdvel. Em contrapartida, placas de imagem IP

espessas podem ser expostas em apenas cerca de 10 minutos, que € um tempo aceitavel.

A discutida vantagem de menores tempos de exposicdo para as placas IP em
comparacdo com o filme radiografico aplica-se somente a inspecdo de objetos com
paredes espessas, e na faixa de energia de raios X acima de 300 kV, e para o ***Ir. A CR
com placas IP de alta resolucdo pode necessitar do mesmo tempo que as aplicagcfes de
radiografia convencional com filme, mas apresentam a vantagem da digitalizacéo
imediata da imagem. As placas IP de alta resolucdo podem ser utilizadas para aplicacfes

com energias baixas e inspecdo em soldas (EWERT, 2002).
2.5 AFERICAO DA QUALIDADE DA IMAGEM

Para que se possa julgar a qualidade da imagem de uma certa radiografia sdo
empregadas pequenas pecas chamadas Indicadores de Qualidade de Imagem (IQl),

colocadas sobre o0 objeto radiografado. Os 1QI sdo também chamados “penetrametros”.

O IQI é uma pequena pega construida com um material radiograficamente similar ao do
material da peca ensaiada, com uma forma geometricamente simples, e que contém
algumas variacdes de forma bem definidas, tais como furos ou entalhes. O tipo ou
norma de fabricacdo do IQI deve ser aquela que o projeto de construgdo do equipamento

a ser radiografado requerer, ou mesmo especificagdes contratuais.
2.5.1 1QI ASME E ASTM TIPO FUROS

Os QI norte-americanos mais comuns consistem em uma fina placa de metal contendo
trés furos com didmetros calibrados. Os 1QI adotados pelas normas ASME, Section V
SE-1025 (2006) ou ASTM E-1025 (2005°) possuem trés furos, cujos diametros séo 4T,
2T e 1T, onde “T” corresponde a espessura do 1QI. Nesses 1QI, a sensibilidade é igual a

2% da espessura da peca a ser radiografada.

Para avaliar a técnica radiografica empregada, faz-se a leitura do menor furo visto na
radiografia. As classes de inspecdo mais rigorosas sdo aquelas que requerem a
visualizacdo do menor furo do 1QI. Dessa forma, € possivel se determinar o nivel de

inspecdo, ou seja, o nivel minimo de qualidade especificado para o ensaio.
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FIG 2.9 - Exemplo de 1QIs tipo furos.

O nivel de inspecdo € indicado por dois numeros. O primeiro representa a espessura

percentual do 1QI; o segundo, o didmetro do furo, que devera ser visivel na radiografia.

Os IQI tipo furos devem ser colocados sobre a peca ensaiada, com a face voltada para a
fonte de radiacdo, de modo que o plano do mesmo seja normal ao feixe de radiagao.
Quando a inspecdo for feita em soldas, o 1QI deve ser colocado no metal de base,
paralelo a solda, e a distancia minima de 3 mm. No caso de inspecdo de solda, €
importante lembrar que a selecdo do IQI inclui o reforco, de ambos os lados da chapa.
Portanto, para igualar a espessura sob o 1QI a espessura da solda, deverdo ser colocados
calcos sob o 1QI, confeccionados com material radiograficamente similar ao do material
inspecionado. Para efeito de determinacdo da éarea de interesse, ndo devem ser

considerados 0s anéis ou tiras de cobre-junta, caso existam.
2.5.2 IQI ASTM TIPO FIOS

A norma ASTM E747 (2004) descreve um tipo de 1QI denominado tipo fios, o qual se
trata de um conjunto de cinco fios de material similar ao do material a ser radiografado,
com diametros diferentes, desde o mais fino até o mais grosso. Sdo selados em um

envelope plastico transparente, contendo identificac6es e informac6es sobre o 1QI.
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FIG 2.10 - Exemplo de IQIs tipo fios.

O 1QI deve ser colocado sobre a area de interesse. No caso de soldas, os fios devem
estar aproximadamente perpendiculares ao corddo de solda. A selegdo do IQI deve ser
feita com base na espessura a ser radiografada, verificando qual o fio essencial que
devera ser visualizado na radiografia.

2.5.3 1QI CONFORME A NORMA DIN

O 1QI fabricado conforme a norma DIN 54109 do Deutsche Institute for Normalization
(DIN, 1989) é constituido por sete arames, dispostos paralelamente, e cujo material é

radiograficamente similar ao material ensaiado.

A relacéo entre o didmetro do arame e seu namero respectivo € descrito na referida
norma. Os arames foram divididos em trés grupos, a saber: 1 a 7, 6 a 12 e 10 a 16.

Quanto maior o nimero, menor o diametro, o que determina os niveis de qualidade.

Cada QI caracteriza-se por conter as seguintes informacdes: simbolo DIN; o nimero
62, o qual indica o ano de producdo desse tipo de IQI; a abreviatura do material do
arame (por exemplo, Fe); o niumero do arame mais grosso (1, 6 ou 10); o simbolo da
norma ISO; e 0 nimero do arame mais fino (7, 12 ou 16).
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O 1QI DIN deve ser colocado sobre a solda ou area de interesse, com o fio essencial na
mesma direcdo do eixo principal de radiacdo, para garantir a maior sensibilidade
possivel. Em geral, a projecdo do fio essencial mais fino requer técnicas apuradas, como
filme mais sensivel de granulacdo muito fina e distancia fonte-filme maior. Sempre que
possivel, o 1QI deve ser colocado sobre a solda de forma que os arames estejam
perpediculares a linha da solda, e de forma que a imagem dele aparega na zona central
da radiografia. O nimero da qualidade de imagem € o numero do arame mais fino
visivel na radiografia. O nimero requerido € definido para cada faixa de espessura de
material. A classe de qualidade de imagem é funcdo do rigor com que a inspecao deve

ser feita, e deve ser especificado pelo fabricante, codigo ou projeto do equipamento.
2.6 COMPARACAO ENTRE AS RADIOGRAFIAS CONVENCIONAL E DIGITAL

2.6.1 EQUIPAMENTOS ESPECIFICOS A RADIOGRAFIA COMPUTADORIZADA
(CR)

Além dos equipamentos comuns a ambas as técnicas, descritos anteriormente na secao
2.2, 0s equipamentos abaixo sdo especificos a técnica CR, e encontram-se ilustrados nas
Figs. 2.11e 2.12:

e Microcomputador com gravador de midia (CD), monitor de video e impressora;

e Escaner a laser e leitor 6tico, portatil, para o processamento das imagens.

FIG. 2.11 - Equipamentos especificos a técnica de radiografia computadorizada (CR):
microcomputador com monitor e escaner a laser com carrossel, portatil.
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FIG. 2.12 - Escéner a laser portatil, de mesa, para radiografia computadorizada (CR).

2.6.2 PREPARATIVOS PARA AS RADIOGRAFIAS
2.6.2.1 RADIOGRAFIA CONVENCIONAL

Para a radiografia convencional, necessita-se preparar os filmes radiograficos na

sequéncia descrita a seguir, e ilustrada na Fig. 2.13:

(a) Escolher o écran de chumbo e limpa-lo;

(b) Preencher a etiqueta e colar ao écran de sal;

(c) Colar a etiqueta, junto com écran de sal, ao écran de chumbo;
(d) Levar o écran para camara escura, e monta-lo com o filme;

(e) Colocar o écran e o filme em um chassi; (f) Identificar o chassi, pelo lado externo,
com a etiqueta.
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FIG. 2.13 - Preparacdo dos filmes radiograficos para a radiografia convencional.

2.6.2.2 RADIOGRAFIA COMPUTADORIZADA (CR)

Para a radiografia computadorizada, é necessario preparar a placa IP (Fig 2.14). Tal
placa, a qual substitui o filme convencional, ndo é sensivel a luz antes de ser exposta a
radiacdo ionizante. Portanto, ela ndo velard se for removida do chassi antes da

exposicao radiografica, como acontece com o filme convencional.
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FIG 2.14 - Preparacéo da placa IP para a radiografia digital.

2.6.3 IDENTIFICACOES

Ao comparar-se as identificacdes obtidas com o filme radiografico convencional com as
obtidas pelo sistema digital, constata-se que pode-se agregar mais informacgdes nas
imagens obtidas com o sistema digital. Nas Figs 2.15 e 2.16 encontram-se exemplos

comparativos das identificagBes com ambas as técnicas.

FIG. 2.15 - Exemplo de identificacfes na radiografia convencional.
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- ARCtest Serv. Téc. de Insp. e Man. Ind. Ltda.
RADIOGRAFIA DIGITAL - Tel. (19) 3884-7155

E| FF

- Curva, com espessura
completamente reduzida devido a
erosdo. Posigdo de dificil visualizagdo
pra medir, tao bal espessura.

- Revestimento (arames e
silicato).

FIG. 2.16 - Exemplo de identificacGes na radiografia digital.

2.6.4 PROCESSAMENTO DOS FILMES RADIOGRAFICOS

Para a radiografia convencional, necessita-se de uma cadmara escura, com sala & prova
de luz, climatizada, com &gua corrente para lavagem de filmes e luzes especiais

vermelhas. O espaco fisico minimo necessério é de aproximadamente 18 m?.

Para o sistema computadorizado (CR), necessita-se, para o processamento das placas IP,
de escaneres portateis. S80 necessarios apenas dois a cinco minutos para obter-se a
leitura da placa, com a imagem ja na tela, completando um ciclo de processamento. A
4rea minima necesséria para a instalacdo dos equipamentos é de 2,5 m? conforme o

exemplo anteriormente mostrado na Fig. 2.11.
2.6.5 LAUDAGEM DE FILMES

O laudo é o parecer do perito laudista. Além da sensibilidade e experiéncia deste, para
laudar-se um filme convencional (Fig. 2.17) necessita-se dispor dos itens relacionados

abaixo:

e Acuidade visual e negatoscépio para leitura e interpretagdo;
e Lupas de aumento para melhor visualizar descontinuidades;
e Réguas para a mensuracao das descontinuidades;

e Densitdmetro e fita densitométrica, para a avaliacao de densidades dos filmes.
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FIG. 2.17 - Exemplo de laudagem na radiografia convencional.

Para auxilio na laudagem no sistema computadorizado (CR), necessita-se das

ferramentas de auxilio a interpretacdo de imagens contidas no software, tais como:

e Possibilidade de inversdo de imagens, que propicia melhor visualizacdo das
possiveis descontinuidades, tais como (a) negativo para positivo; (b) baixo relevo; e
(c) positivo em baixo relevo;

e Medicdo de tamanhos de descontinuidades: (a) lupa digital para ampliacdo das
descontinuidades: a radiografia é ampliada somente na regido de interesse, com a
medicdo da descontinuidade; (b) caixa de ferramentas para escrita e/ou desenhos,
com as seguintes possibilidades: caixas para demarcar &reas; linhas, setas

indicativas, escritos e desenhos coloridos; e medigéo de angulos.
2.6.6 ARMAZENAMENTO E GUARDA DE IMAGENS

O armazenamento de filmes convencionais requer grandes espacos fisicos e cuidados
especiais para armazena-los. Ja na radiografia computadorizada (CR) as imagens sao
armazenadas em midia digital (Fig. 2.18). A capacidade de armazenamento de um
compact disk (CD), por exemplo, é de cerca de 500 imagens, 0 que equivale a mais de

cinco caixas de filmes convencionais.
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. FIG. 2.18 - Armazenamento de imagens.
A esquerda, filmes radiograficos convencionais; a direita, CD utilizado na radiografia digital.

2.6.7 IMPRESSAO DE IMAGENS

As imagens obtidas com a técnica CR podem ser impressas em impressoras comuns.
Podem ser assim repassadas diretamente as frentes de trabalho, para serem efetuados os
possiveis reparos, com todas as indicagdes de descontinuidades. As imagens geradas

podem ser também enviadas via internet.
2.6.8 VANTAGENS LOGISTICAS DA TECNICA DIGITAL (CR)

Em resumo, a utilizacdo da técnica CR traz diversas vantagens logisticas em relacdo a

técnica convencional:

e Economia de espacos fisicos, ao eliminar as etapas de revelacédo e fixacdo dos filmes
convencionais, dispensando a cAmara escura;
e Auséncia de utilizacdo de produtos quimicos e do descarte de rejeitos;

e As imagens sdo geradas nos monitores de computadores pessoais;
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e Menores tempos na obtencédo de resultados, com maior produtividade em campo;

e Maior interagdo entre executores e Usuarios;

e Possibilidade de reutilizacao das placas de fésforo (placas IP);

e Menor tempo de exposicdo: as telas de fosforo sdo sensibilizadas com até 20 vezes

menos radiacdo do que os filmes tipo I1.
2.7 PROTECAO RADIOLOGICA
2.7.1 DEFINICAO

E o conjunto de medidas que visa a proteger o homem e 0 meio ambiente de possiveis
efeitos indevidos causados pela radiacdo ionizante, de acordo com principios basicos

estabelecidos pela CNEN.
2.7.2 FINALIDADES DA PROTECAO RADIOLOGICA

e Evitar o surgimento de efeitos deterministicos mantendo as doses abaixo dos limites
aplicaveis, e assegurar que se tomem todas as medidas possiveis para reduzir a
inducdo de efeitos estocasticos;

e Proporcionar um nivel adequado de protecdo para as pessoas, sem limitar
indevidamente as praticas benéficas nas quais ocorre exposicao a radiacdo ionizante;

e Ajustar a realizacdo de uma pratica com o fim de maximizar o beneficio liquido para

o individuo ou para sociedade.
2.7.3 PRINCIPIOS DA PROTE(;AO RADIOLOGICA

a) Justificacdo: Qualquer atividade envolvendo radiacdo ou exposicdo deve ser
justificada em relacdo a outras alternativas e produzir um beneficio liquido positivo para

a sociedade.

b) Otimizacdo (ALARA - As low as reasonably achievable): O projeto, o planejamento
do uso e a operacdo de instalacdo e de fontes de radiacdo devem ser feitos de modo a
garantir que as exposicOes sejam tdo reduzidas quanto razoavelmente exequivel,

levando-se em consideragéo fatores sociais e econdmicos.
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¢) Limitacdo da Dose Individual: As doses individuais de individuos ocupacionalmente
expostos e de individuos do publico ndo devem exceder os limites anuais de dose
equivalente estabelecidos na norma CNEN NN-3.01 (2005).

26



CAPITULO 3

3 MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho teve como objetivo principal avaliar e estudar — do ponto de vista
da protecdo radioldgica — as vantagens e desvantagens da técnica de radiografia
computadorizada (CR) em aplica¢Ges da radiografia industrial, comparando-a a técnica

convencional com filme radiografico.
Para tanto, foram planejados os seguintes objetivos especificos:

e Levantamento estatistico de todas as instalacdes abertas e fechadas de radiografia
industrial existentes no Pais, dos radionuclideos utilizados, e das respectivas
atividades (item 3.1);

e Avaliacdo, de modo pratico, em uma planta industrial, das doses inerentes a técnica
da radiografia industrial digital (CR) em uma instalacdo, comparando-as as doses
provenientes da radiografia industrial convencional com filme radiografico (item
3.2);

e Estudo da viabilidade técnica da aplicacdo de novos radionuclideos em gamagrafia
industrial digital (CR), mais precisamente o estudo in loco em outra unidade

industrial, para avaliar a viabilidade da aplicacao de itérbio-169 em CR (item 3.3).

3.1 LEVANTAMENTO DE DADOS E ELABORACAO DOS INVENTARIOS

Para o desenvolvimento do presente trabalho, primeiramente foi realizado um
levantamento estatistico acessando-se os dados cadastrais do banco de dados da
Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN-Sede), denominado Sistema de

Instalagcdes Radiativas — SIR.

No banco de dados da CNEN — o SIR — encontram-se listadas todas as industrias
usudrias de fontes radioativas no Brasil, listagem esta que discrimina a quantidade, a

atividade e o tipo de fonte utilizada.
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3.1.1 INSTALACOES DE RADIOGRAFIA INDUSTRIAL NO PAIS

Atraves do SIR, foi realizado o levantamento de todas as instalagdes de radiografia

industrial registradas no Pais.
3.1.2 RADIONUCLIDEOS USADOS EM RADIOGRAFIA INDUSTRIAL NO PAIS

Foi também realizado, através do SIR, um levantamento da atividade das fontes
radioativas utilizadas em gamagrafia industrial no Pais. Tal levantamento levou em

consideracdo a técnica utilizada, isto €, se a convencional ou a digital (CR).
3.1.3 EMPRESAS PRESTADORAS DE SERVICOS DE RADIOGRAFIA DIGITAL

Foi realizado contato com as empresas usuarias da técnica de radiografia industrial.
Constatou-se que apenas a “Empresa A’ utiliza rotineiramente a técnica de radiografia
digital (CR). A “Empresa A” é prestadora de servicos de radiografia industrial em
instalacBes abertas e fechadas, em diversas localidades do Pais. Foi solicitado a mesma
que concedesse licenca formal para a realizagdo de trabalhos conjuntos em pesquisa
cientifica, e que permitisse 0 acesso as respectivas instalagdes. Assim, foram agendados

estudos conjuntos, que constituiram-se na parte pratica do presente trabalho.
3.2 ESTUDOS NA REFINARIA ALBERTO PASQUALINI — REFAP S/A

A instalagdo na qual foram realizados trabalhos conjuntos com a “Empresa A” foi a
Refinaria Alberto Pasqualini (REFAP S/A), localizada na Avenida Getdlio Vargas, na
cidade de Canoas, RS. A Fig. 3.1 ilustra parte da instalacéo.

FIG. 3.1 - Vista parcial da planta da REFAP S/A.
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3.2.1 FONTES DE RADIACAO IONIZANTE UTILIZADAS NA REFAP S/A

Em funcdo dos didmetros e espessuras envolvidos no ensaio e da localizagdo das
tubulagcbes, foram realizadas na instalagdo radiografias industriais com as seguintes

fontes de radiacdo, pertencentes a “Empresa A”:

 Radiografias digitais com fonte de "Se, com atividade de 266,8 GBq (7,21 Ci);

e Radiografias digitais com um equipamento de raios X, potencial constante, com
capacidade nominal de 160 kV, 10 mA, e abertura do feixe da ampola com 40° x
60°;

 Radiografias digitais com fonte de ***Ir com 251,6 GBq (6,80 Ci).

3.2.1.1 FONTE DE °Se

Na instalacdo foram executadas radiografias industriais digitais com "°Se em juntas
soldadas em tubulacGes de a¢o-carbono, em area industrial classificada como instalacéo
aberta, segundo a norma CNEN NN-6-04 (1988), em tubulacGes de 3/4” a 3” de

didametro, em uma caldeira e em uma unidade de coogeracao.

A fonte de "Se encontrava-se alojada em um irradiador Isotopen-Technik Dr.
Sauerwein, modelo Gammamat SE (MDS Nordion, Canada), com comandos do mesmo

fabricante.

O uso da fonte de "°Se com baixa atividade — 266,8 GBq (7,21 Ci) — visava a obter
tempos de fonte exposta menores, e 0 maior nimero possivel de juntas radiografadas
por dia, pela técnica CR. Em consequéncia, haveria menos dias de exposi¢do ao risco
radiologico, tanto de individuos do publico quanto de individuos ocupacionalmente

expostos (IOE), com menor custo econémico e social.

Para a técnica convencional, de acordo com estudos preliminares, a fonte de "Se

deveria possuir atividade maior, de 2,22 TBq (60 Ci).
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3.2.1.2 FONTE DE **Ir

Na instalacdo foram executadas radiografias industriais digitais (CR) com **Ir em
juntas soldadas em tubulacdes de aco-carbono, em area industrial classificada como
instalacdo aberta, segundo a norma CNEN NN-6-04 (1988), em tubulacbes de 3” de
diametro, em trocadores de calor do tipo “duplo tubo”.

A fonte de *Ir possuia também baixa atividade — 251,6 GBq (6,80 Ci). Encontrava-se
em um irradiador Isotopen-Technik Dr. Sauerwein, modelo Gammamat TI-F (MDS

Nordion, Canada), com comandos do mesmo fabricante.

Para a técnica convencional, de acordo com estudos preliminares, a fonte de **Ir

deveria possuir atividade maior, de 925 GBq (25 Ci).

3.2.1.3 EQUIPAMENTO DE RAIOS X

Foi utilizado um aparelho de raios X com potencial constante, marca Seifert, com

capacidade nominal de 160 kV, 10 mA, e abertura do feixe da ampola com 40° x 60°.

O gerador de raios X de potencial constante é constituido basicamente de trés partes:
unidade de comando; transformador e ampola. Possui circuito de Greinacher, em vez do
circuito de Villard utilizado nos equipamentos convencionais. Tal circuito permite uma
diminuicdo dos feixes de baixa energia, e a emissdo maxima corresponde a 0,74 da
tensdo de pico aplicada, proporcionando um feixe de maior poder de penetracdo e
menor tempo de exposicdo. Em funcdo do equipamento ser montado sobre um
transportador manual e a ampola do equipamento ser constituida em separado, tem-se

como resultado um transporte e manuseio facilitados.

O aparelho gerador de raios X permaneceu no nivel do solo, s6 sendo deslocada a

ampola, até o nivel das juntas a serem radiografadas.

Os servicos de radiografia digital utilizando o equipamento gerador de raios X foram
executados em juntas soldadas de tubulacdes de aco carbono e inox, com diametros

variando entre 1” e 24”, e espessuras variando entre 3,91 e 40 mm.
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3.2.2 ACESSORIOS CONVENCIONAIS UTILIZADOS PELA “EMPRESA A”
3.2.2.1 ACESSORIOS PARA AS RADIOGRAFIAS COM "°Se E 2Ir NA REFAP

e Medidor portétil de radiagdo tipo Geiger-Miiller, marca Graetz, com capacidade de
medir taxas de exposi¢édo entre 0,1 mR/h e 1,0 R/h (1 uSv/h e 10 mSv/h);

e Monitores individuais com alarme (bip de radiacdo), marca Radiatest;

e Colimador com fator de reducdo FR de 99,5 x para 0 Se-75;

e Mangueira de bico, tipo flexivel;

e Vinte placas, seis lanternas e 200 metros de cordas para sinalizacéo;

e Abafadores de chumbo: duas placas de chumbo com 300 x 300 x 6,38 mm,
utilizadas curvadas em forma de concha sobre a tubulagéo, no lado da placa IP, na
técnica PD-VS;

e Na técnica PD-VD (duas placas IP a 90°) foi utilizado colimador de tungsténio com
fator de atenuacdo de 99,5 x, com o feixe radioativo direcionado para o solo. As
dimensGes da placa de chumbo, no lado oposto ao colimador, quando necessaria,
eram de 810 x 810 x 2 mm, pois os tempos de fonte exposta na radiografia digital
S840 pequenos;

e Acessorios de emergéncia: contéiner de resgate com fator de reducdo de 6 CSR
(camada semiredutora); funil para acoplamento no contéiner de resgate; pinca de
resgate, com comprimento de 1 m; quatro placas de chumbo com dimens6es de 300
x 300 x 6,38 mm; caixa de ferramentas; cordas (200 m) e seis sinais luminosos; 20

placas de sinalizacéo para o raio de balizamento, conforme necessario.
3.2.2.2 ACESSORIOS PARA AS RADIOGRAFIAS COM RAIOS X NA REFAP

e Medidor portétil de radiagdo tipo Geiger-Miiller, marca Graetz, com capacidade de
medir taxas de exposi¢édo entre 0,1 mR/h e 1,0 R/h (1 uSv/h e 10 mSv/h);

e Monitores individuais com alarme (bip de radiacdo), marca Radiatest;

e Qito placas, duas lanternas e 100 metros de cordas para sinalizacao;

e Placas de chumbo com espessuras variando de 0,5 a 6 mm.
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3.2.3 EQUIPAMENTOS E SISTEMAS DE CR DA “EMPRESA A”

Para a obtencdo de imagens digitais, foram utilizados os equipamentos da “Empresa A”

descritos a sequir.
- Hardware:

e Microcomputador pessoal (PC) com micro-processador tipo Intel® PENTIUM Il
750 Mhz, memoéria RAM com 128 Mb, placa de video com 34 Mb;

e Monitor: dimenséo de 177, resolucéo 1280 x 1024 dpi, luminosidade de 350 cd/m?,
homogeneidade compativel com o teste de verificacdo de acordo com os padrdes
SMTPE (Society of Motion Picture and Television Engineers);

e Leitor 6tico (aquisitor de imagem digital): fabricante Gendex®, modelo:
DenOptix™, tipo carrossel, configuracdo de dispositivo laser classe | — varredura
vertical;

e Telas flexiveis aquisitoras de imagens: Principio de funcionamento: leitura a laser
da fotoluminescéncia de sais de fosforo excitados por radia¢do ionizante, dimensoes
75 x 150 mm / 75 x 300 mm / 150 x 300 mm, resolucdo de 4 linhas pares por
milimetro para 150 dpi — dado do fabricante (Gendex® - AGFA®).

- Software: fabricante Gendex®, tipo Vix Win, versio PRO.

3.2.4 DOSIMETROS TERMOLUMINESCENTES (TLD)

Os dosimetros termoluminescentes do tipo TLD foram fornecidos pelo Servico de
Monitoracdo Externa (SEMEX) do Instituto de Radioprotecdo e Dosimetria
(IRD/CNEN), laboratorio autorizado pela CNEN.

Nos trabalhos de campo realizados na instalacdo REFAP S/A, foram usados 25
monitores, cada um contendo cinco dosimetros TLD. As sensibilidades minima e

méaxima dos dosimetros eram, respectivamente, 5 uGy e 50 uGy.

Um dos monitores era 0 monitor controle, ndo utilizado em experimentos praticos, e que

somente acompanhava os demais em todo o trajeto percorrido.
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Para cada um dos trés tipos de radiacdo (°Se, *Ir ou raios X) utilizou-se oito

monitores, conforme exemplifica a Fig. 3.2.

FIG. 3.2 — Vinte e cinco monitores, cada um contendo cinco dosimetros TLD, utilizados nos
experimentos na REFAP S/A.

Os dosimetros TLD foram utilizados para a medida e registro das doses envolvidas com
a técnica de CR. Foram colocados nos raios de balizamento, posicionados a 1 metro de

altura, de acordo com os esquemas das Figuras 3.3, 3.4 e 3.5.

FIG. 3.3 - Localizacdo dos monitores, cada um contendo cinco dosimetros TLD,
utilizados nos experimentos com "°Se, técnica CR, na REFAP S/A.
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Para 0 "°Se, os monitores de 1 a 4 foram posicionados a 7 metros de distancia da fonte,
enguanto que os monitores de 5 a 8 foram posicionados a 2 metros de distancia da fonte.
Os monitores 3 e 7 estavam na direcdo do feixe primario. Havia colimador, com o
objetivo de reduzir a dose, mas ndo foi colocada placa de chumbo (abafador). Em
ensaios rotineiros sdo utilizadas tais blindagens adicionais, com o objetivo de reduzir o

isolamento de area e risco maximo. O ensaio foi realizado apds as 22 horas.

Direcéo
do feixe
primario

\_\-__‘_

9
8

FIG. 3.4 - Localizagdo dos monitores, cada um contendo cinco dosimetros TLD,
utilizados nos experimentos com raios X, técnica CR, na REFAP S/A.

Para os raios X, 0s monitores de 9 a 12 foram posicionados a 3 metros de distancia da
fonte de radiacédo, enquanto que os monitores de 13 a 16 foram posicionados a 1 metro
de distancia da fonte de radiacdo. Os monitores 11 e 15 estavam na direcdo do feixe
primario, mas havia placa de chumbo (abafador), com o objetivo de reduzir a dose, uma
vez que o ensaio foi realizado as 16 horas, quando havia muitos Individuos do Publico

proximos ao local.
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Direcao
do feixe
primario

FIG. 3.5 - Localizacdo dos monitores, cada um contendo cinco dosimetros TLD,
utilizados nos experimentos com '*Ir, técnica CR, na REFAP S/A.

Para 0 *Ir, os monitores de 17 a 20 foram posicionados a 12 metros de distancia da
fonte, enquanto que os monitores de 21 a 24 foram posicionados a 4 metros de distancia
da fonte. Os monitores 19 e 23 estavam na direcdo do feixe priméario. Havia colimador,
com o objetivo de reduzir a dose, mas nédo foi colocada placa de chumbo (abafador). Em
ensaios rotineiros sdo utilizadas tais blindagens adicionais, com o objetivo de reduzir o

isolamento de area e risco maximo. O ensaio foi realizado ap6s as 23 horas.
3.2.5 LIMITES ANUAIS DE DOSE

As radiografias industriais realizadas na instalacdo (REFAP S/A) foram planejadas de
modo que as doses individuais ndo excedessem os limites primarios definidos na Norma
CNEN NN-3.01 (2005), ou seja:

e Para individuos ocupacionalmente expostos (IOE): 20 mSv/ano, com média
ponderada em 5 anos consecutivos, desde que ndo exceda 50 mSv em qualquer ano.

e Para individuos do publico: 1 mSv/ano.
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Para garantir que os limites anuais especificados acima ndo seriam excedidos, foram
deduzidos os limites derivados diarios destacados a seguir, que foram utilizados nos
calculos dos balizamentos utilizados durante os procedimentos, e que definiam as areas

controlada e livre:

e Para individuos ocupacionalmente expostos (IOE): o limite derivado é 0,08 mSv/dia
ou 0,01 mSv/hora.

e Paraindividuos do publico: o limite derivado € 0,004 mSv/dia.
3.2.6 RADIOGRAFIAS DIGITAIS COM A FONTE DE SELENIO-75

Como havia tubulacdes de diversos diametros e espessuras, na Tabela 3.1 estdo
relacionados alguns dados, como por exemplo o tempo de fonte exposta por filme e a
técnica utilizada para a radiografia digital com a fonte de "°Se com atividade de 266,8
GBq (7,21 Ci).

Tabela 3.1: Parametros para a fonte de "°Se com atividade de 266,8 GBq (7,21 Ci*).

Tempo de DFF? Ne total Tempo de Técnica .
¢ eer rno Es(pris;l;ra exposicdo por  minima  de placas exposi¢do por radiogréafica T"I);cge

) placa (min) (mm) por junta junta (h) digital P
3/14” 391 1,46 700 2 0,050 PD-VD Fosforo
17 4,54 1,54 700 2 0,051 PD-VD Fosforo
11/2” 5,08 1,63 700 2 0,054 PD-VD Fosforo
27 5,54 0,08 150 4 0,005 PD-VS Fosforo
21/2” 7,01 0,09 150 4 0,006 PD-VS Fosforo
3”7 7,62 0,10 150 4 0,007 PD-VS Fosforo

8 DFF = distancia fonte-placa IP.

* Para efeito de célculo, a atividade da fonte de "°Se considerada corresponde a 40% da atividade da fonte
de **?Ir, devido a diferenca do gaméo entre os radiois6topos.

Os valores de tempo de exposicéo, por placa, foram calculados pela Equacéo 3.1 (JOSE
et al., 2002):
2
T = dj S (3.1)
A

onde: T = tempo de fonte exposta (min); d = distancia fonte - placa (pol); FE = fator de
exposicdo, em funcdo da Tabela 3.2 (tempo de exposi¢éo); A = atividade da fonte (Ci);
S = sensibilidade da placa de fésforo. Em funcdo de resultados préaticos obtidos pela

Empresa A, para o "°Se foi utilizado S = 0,05 nas técnicas PD-VD e PD-VS.
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A Tabela 3.2 € fornecida pela Kodak. Refere-se aos parametros de tempo de exposicao

para fontes de *®Ir. Para obter o tempo de exposic&o para outros radioisétopos, utiliza-

se a mesma Tabela; entretanto, deve-se considerar a diferenca entre o gamédo do

radioisotopo utilizado e o gaméo do

192| r

Tabela 3.2: Parametros de tempo para exposicdo com fonte de '*Ir e densidade 2.2.
(Esp = espessura, por parede).

Esp Fator_ d~e Fator_ dNe Fator_ dNe Fator_ dNe
exposicao exposicao exposicao exposicao
1 0,0747 26 0,3030 51 1,2293 76 4,9865
2 0,0790 27 0,3205 52 1,3001 77 5,2738
3 0,0835 28 0,3390 53 1,3750 78 5,5776
4 0,0883 29 0,3585 54 1,4543 79 5,8989
5 0,0934 30 0,3791 55 1,5380 80 6,2388
6 0,0988 31 0,4010 56 1,6266 81 6,5982
7 0,1045 32 0,4241 57 1,7204 82 6,9783
8 0,1105 33 0,4485 58 1,8195 83 7,3803
9 0,1169 34 0,4744 59 1,9243 84 7,8055
10 0,1236 35 0,5017 60 2,0351 85 8,2551
11 0,1308 36 0,5306 61 2,1524 86 8,7307
12 0,1383 37 0,5612 62 2,2764 87 9,2337
13 0,1463 38 0,5935 63 2,4075 88 9,7656
14 0,1547 39 0,6277 64 2,5462 89 10,328
15 0,1636 40 0,6639 65 2,6929 90 10,923
16 0,1731 41 0,7021 66 2,8480 91 11,552
17 0,1830 42 0,7426 67 3,0121 92 12,218
18 0,1936 43 0,7853 68 3,1856 93 12,921
19 0,2047 44 0,8306 69 3,3692 94 13,666
20 0,2165 45 0,8784 70 3,5633 95 14,453
21 0,2290 46 0,9290 71 3,7685 96 15,286
22 0,2422 47 0,9826 72 3,9856 97 16,166
23 0,2562 48 1,0392 73 4,2153 98 17,098
24 0,2709 49 1,0990 74 4,4581 99 18,083
25 0,2865 50 1,1624 75 47149

3.2.7 RADIOGRAFIAS CONVENCIONAIS COM A FONTE DE SELENIO-75

Na Tabela 3.3 encontram-se os dados para radiografia convencional com a fonte de "°Se
com atividade de 266,8 GBq (7,21 Ci).
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Tabela 3.3: Parametros para a fonte de "°Se com atividade de 266,8 GBq (7,21 Ci*).

Tempo de DFF? Ne total de Tempo de Técnica .
¢ e?,e;rno ESE);S;L)JF& exposicdo por  minima  filmes por  exposi¢do por  radiografica L'ﬁﬁedf
filme (min) (mm) junta junta (h) convencional
3/14” 3,91 87 700 2 29 PD-VD tipo |
1” 4,54 92 700 2 3,1 PD-VD tipo |
11/2” 5,08 98 700 2 33 PD-VD tipo |
2”7 5,54 4,8 150 4 0,32 PD-VS tipo |
2127 7,01 5,6 150 4 0,37 PD-VS tipo |
3” 7,62 5,9 150 4 0,39 PD-VS tipo |

* Para efeito de célculo, a atividade da fonte de "Se considerada corresponde a 40% da atividade da fonte
de **?Ir, devido a diferenca do gaméo entre os radiois6topos.

8 DFF = distancia fonte-filme;

® O filme tipo | é um filme lento, mas é o ideal para a espessura do material a ser radiografado. A
sensibilidade é trés vezes maior do que a do filme tipo Il.

Os valores de tempo de exposicdo da Tabela 3.3, por filme, também foram calculados
através da Equacdo 3.1, dada anteriormente, onde: T = tempo de fonte exposta (min); d
= distancia fonte-filme (pol); FE = fator de exposic¢do, em funcdo da Tabela 3.2; A =
atividade da fonte (Ci); S = sensibilidade do filme radiografico. Para ambas as técnicas
(PD-VD ou PD-VS), o valor de S ¢ 3. Tal valor de sensibilidade refere-se ao filme lento
(tipo 1), que é o filme ideal para materiais com espessura de até 9,5 mm. Se
utilizassemos filmes réapidos (tipo Il), teriamos tempos de exposicdo menores;

entretanto, ndo alcangariamos a qualidade de radiografia requerida.

Através da Tabela 3.3, podemos observar que o tempo de fonte exposta por filme
aumentou consideravelmente em relacdo a técnica CR, j& que, para atingir a
sensibilidade radiografica do filme, torna-se necessaria uma maior exposi¢do. O

acréscimo de tempo corresponde a 60 vezes o tempo da técnica CR.

Concluiu-se, entdo, que a utilizacdo, na radiografia convencional, da mesma fonte de
®Se com atividade de 266,8 GBq (7,21 Ci) tornaria 0 servico significativamente

improdutivo e, portanto, financeiramente inviavel.

Para aumentar a produtividade do servico a ser executado, € necessario utilizar uma
fonte de ">Se com maior atividade, reduzindo assim o tempo de fonte exposta necessaria

para sensibilizar o filme na radiografia convencional.
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Na Tabela 3.4 temos os dados para radiografia convencional, utilizando uma fonte de
>Se com atividade de 2,22 TBq (60 Ci).

Tabela 3.4: ParAmetros para a fonte de °Se com atividade de 2,22 TBq (60 Ci*).

Tempo de DFF? Ne° total de Tempo de Técnica .
¢ e?’e)rno Enge]sr;L)Jra exposicdo por  minima  filmes por  exposi¢do por  radiografica -I]:i'IF:TC: edbe
filme (min) (mm) junta junta (h) convencional

3/14” 391 10,49 700 2 0,35 PD-VD tipo |
17 4,54 11,10 700 2 0,37 PD-VD tipo |
11/2” 5,08 11,73 700 2 0,39 PD-VD tipo |
2”7 5,54 0,57 150 4 0,04 PD-VS tipo |
21/2” 7,01 0,67 150 4 0,04 PD-VS tipo |
3” 7,62 0,71 150 4 0,05 PD-VS tipo |

* Para efeito de célculo, a atividade da fonte de Se corresponde a 40% da atividade da fonte de **Ir,
devido a diferenca do gamao entre os radioisdtopos.

8 DFF = distancia fonte-filme;

® Filme tipo I, que é um filme lento, mas é o filme ideal para a espessura do material a ser radiografado. A
sensibilidade é trés vezes maior do que a do filme tipo Il

Para a fonte de "°Se com maior atividade (Tabela 3.4), observa-se que o acréscimo de
tempo de fonte exposta, em relacdo a técnica CR (Tabela 3.1), é de aproximadamente
sete vezes, demonstrando que apesar da fonte possuir uma atividade maior (2,22 GBq =
60 Ci), ainda assim a produtividade serd menor do que na técnica CR, que utiliza fontes

com atividades hem menores.
3.2.8 CALCULO DO BALIZAMENTO DE AREAS PARA O "°SE — REFAP

O balizamento, o qual delimita as areas classificadas, foi elaborado através de célculos
tedricos, os quais foram confirmados e registrados através de monitoracdes de area.
Posteriormente, também foi utilizada a leitura dos dosimetros TLD, posicionados

conforme descrito na Secdo 3.2.4, utilizados na técnica CR.
A confirmacédo e validacdo, através das monitoracdes de area, deu-se da seguinte forma:

e Foram efetuadas duas medidas com o monitor Geiger-Miller no mesmo local do
balizamento (d; e dy), sendo uma atenuada pelo colimador e a outra atenuada pelo

tubo de ago;
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e O valor dessas leituras (M) deveria ser igual ou menor que a dose maxima diaria
para individuos do publico (0,004 mSv/dia = 0,4 mrem/dia), dividida pelo nimero

de horas (t) de fonte exposta no dia.

Assim,

M < 2 (3.2)

Os célculos diéarios de balizamento para a execucdo dos ensaios radiograficos em

tubulac6es eram realizados através das seguintes equacdes:

Na técnica PD-VS (parede dupla — vista simples):

d, - LAt (3.3)
04- I:Rcolim ador

d, - F-At (3.4)
04- I:Rtub ’ I:Rabafador

Na técnica PD-VD (parede dupla — vista dupla):

d, - At (3.5)
0'4 : FRco lim ador

g - | LAt (3.6)
014 ’ l:Rabafador

onde: d = distdncia minima para o balizamento (m); I' = constante especifica da fonte
("°Se = 203 mR.m%h.Ci ); A = atividade da fonte (Ci); t = tempo de fonte exposta por
dia (h); H = dose derivada diaria para individuo do publico = 0,4 mrem (0,004 mSv);
FRuwp = fator de reducdo devido a dupla parede do tubo de aco; FRcolimador = fator de
reducdo devido ao colimador (99,5 X); FRapatador = fator de reducéo devido ao abafador

de chumbo.
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FR é calculado pela seguinte expressao:
FR = eMX (3.7)

3.2.9 RADIOGRAFIAS DIGITAIS COM RAIOS X

As Tabelas 3.5 e 3.6 mostram as caracteristicas técnicas das juntas radiografadas com
raios X na REFAP.

Tabela 3.5: Caracteristicas técnicas das juntas radiografadas com raios X.

@ externo Espessura DFF minima E’Iacas ou Técnica Tempp 98
' a filmes por PP exposicao
) (mm) (mm) . radiogréafica -
junta por junta
1<®d<3% 35<E<64 700 )
PD-VD - elipse
1<®d<3% 6,4<E<95 700
1<d<3% 35<E<64 700 PD-VD -
1<®<3% 6,4<E<95 700 sobreposta Deve-se calcular
2<0<3% 35<E<64 130 através do grafico
2 < O] < 3% 6,4 <EXZ 9,5 130 PD-VS do aparelho de
2%<®d<3% 95<E<127 130 raios X
35<E<64 225 (Figura 3.6).
6,4<E<95 225 Para CR o tempo é
95<E<127 225 Ver Tabela 10 x menor.
De4az24
12,7<E<19,0 225 3.6

190<E<254 250
254 <E<335 250

 DFF = distancia fonte-placa IP ou fonte-filme.

Tabela 3.6: Placas IP ou filmes por juntas radiografadas com raios X.

Quantidade de placas IP
ou filmes por junta

Diametro externo
(polegadas)

4<g<8%
812<p<12
12<pg<14
14<pg<18
18< @ <22
22<@g<24

o N o 0o b~ Ol
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O tempo de exposicdo por junta é estimado através do grafico da Fig. 3.6, referente ao
aparelho gerador de raios X marca Seifert com potencial constante. O tempo é funcdo da

kV e da mA. Para CR o tempo é 10 vezes menor.
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FIG. 3.6 - Gréafico para o equipamento gerador de raios X Seifert.
Dados validos somente com a remogdo do disco de protecdo de Al e sem o filtro de Cu.

As Figs. 3.7 e 3.8 ilustram as técnicas PD-VD e PD-VS com raios X, respectivamente.

FIG. 3.7 - Exemplo de arranjo para a técnica radiogréafica PD-VD.
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FIG. 3.8 - Exemplo de arranjo para a técnica radiografica PD-VS.

3.2.10 CALCULO DO BALIZAMENTO DE AREAS PARA 0OS RAIOS X

Abaixo se encontra a expressdo matematica utilizada para o célculo do isolamento de

areas para a execucdo dos ensaios radiograficos com raios X.

mA-K-t-U-T
dp = 3.8

onde: d; = distancia estimada (m); mA = corrente do tubo; X = exposicdo limite para
individuos do publico (0,05 mR/h ou 0,40 mR/d) ou sua proporcéo pelo nimero de juntas
efetuadas por dia, ou seja, 0,40/ntimero de juntas radiografadas; K = taxa de exposi¢do em
mR/h a1 m (ver Tabela 3.7); E = espessura da chapa, tubo, placa de Pb, como blindagem
(mm); m = camada de semi-transmissdo (mm, ver Tabela 3.8); t = tempo total de

exposicéo (h); U = fator de uso do aparelho = 1; T = fator de ocupacdo = 1.

As vezes considera-se o fator de uso do aparelho (U) igual a 1/2 ou 1/3 para a técnica PD-
VD (parede dupla — vista dupla) elipse ou sobreposta, e 1/4 ou 1/n para a técnica PD-VS

(parede dupla — vista simples), em funcéo das diversas direcGes para as quais a ampola de
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raios X é direcionada. O denominador do fator de uso € igual ao nimero de exposi¢des por

junta.

Considerou-se sempre o fator de ocupagéo T igual a 1, porque os trabalhos de radiografia
digital foram realizados no mesmo turno em que individuos do publico realizavam outras
atividades na REFAP S/A.

Tabela 3.7: Taxa de exposi¢do em funcéo da tensdo (kV).

Tenséo (kV) Exposicdo (mR/h a1 m por mA)
100 400
120 500
140 750
160 1,075
180 1,475
200 1,925
250 2,750
300 3,375

Tabela 3.8: Camada de semitransmissdo (mm) para ago, aluminio e chumbo,
em funcdo da tensdo do equipamento gerador de raios X (kV).

Tenséo (kV) 100 120 140 160 180 200 250 300

mm de ago 0,40 0,45 0,53 0,65 0,85 1,00 160 2,60

mm de aluminio 16,30 18,00 20,00 21,00 22,00 2350 26,60 28,30
mm de chumbo 0,27 0,28 0,30 0,32 0,46 0,52 0,88 1,47

3.2.11 RADIOGRAFIAS DIGITAIS COM IRIDIO-192 - REFAP

Como havia tubulacBes de diversos diametros e espessuras, na Tabela 3.9 estdo
relacionados alguns dados, como por exemplo o tempo de fonte exposta por filme e a
técnica utilizada para a radiografia digital com a fonte de *®Ir com atividade de 251,6
GBq (6,80 Ci), para a medicao de espessura de corrosao.
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Tabela 3.9: Parametros para a fonte de **Ir com atividade de 251,6 GBq (6,80 Ci).

. . .
ponumo espmsra TS, DL OO it raopia B0
placa (min) (mm) por junta junta (h) digital
3/4” 3,91 0,62 700 2 0,021 PD-VD  Foésforo
1” 4,54 0,65 700 2 0,022 PD-VD  Fésforo
11/27 5,08 0,69 700 2 0,023 PD-VD  Fésforo
2" 5,54 0,03 150 4 0,002 PD-VS  Fésforo
21027 7,01 0,04 150 4 0,003 PD-VS  Fésforo
3 7,62 0,04 150 4 0,003 PD-VS  Fésforo
4 DFF = distancia fonte-placa IP.
Os valores de tempo de exposicdo, por placa, surgiram da Equacéo 3.9:
7o 9FE o (3.9)
A

onde: T = tempo de fonte exposta (min); d = distancia fonte-placa (polegadas); FE =
fator de exposicdo, em funcdo da Tabela 3.2 (tempo de exposicdo); A = atividade da
fonte (Ci); S = sensibilidade da placa de fésforo. Em fungdo de resultados praticos
obtidos pela Empresa A, para o **Ir foi utilizado o valor S = 0,05 para as técnicas PD-
VS e PD-VD.

3.2.12 RADIOGRAFIAS CONVENCIONAIS COM A FONTE DE IRIDIO-192

Na Tabela 3.10 encontram-se os dados para radiografia convencional com a fonte de
92| com atividade de 251,6 GBq (6,80 Ci).

Tabela 3.10: Parametros para a fonte de 92| & com atividade de 251,6 GBq (6,80 Ci).

Tempo de DFF? Ne total de Tempo de Técnica .
¢ e?,e)rno ESFniﬁl;ra exposicdo por  minima  filmes por  exposi¢do por  radiografica -;i'medf
filme (min) (mm) junta junta (h) convencional
3/14” 3,91 37,03 700 2 1,234 PD-VD tipo |
1” 4,54 39,17 700 2 1,306 PD-VD tipo |
11/2” 5,08 41,42 700 2 1,381 PD-VD tipo |
2”7 5,54 2,01 150 4 0,134 PD-VS tipo |
2127 7,01 2,38 150 4 0,159 PD-VS tipo |
3”7 7,62 2,52 150 4 0,168 PD-VS tipo |

*DFF = distancia fonte-filme; ® O filme tipo | é um filme lento, mas é o ideal para a espessura do material
a ser radiografado. A sensibilidade é trés vezes maior do que a do filme tipo II.
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Os valores de tempo de exposicdo da Tabela 3.10, por filme, surgiram também da
Equacdo 3.9, dada acima, onde: T = tempo de fonte exposta (min); d = distancia fonte-
filme (pol); FE = fator de exposicdo, em funcdo da Tabela 3.2; A = atividade da fonte
(Ci); S = sensibilidade do filme radiografico para o Ir-192. Para ambas as técnicas (PD-
VD ou PD-VS), o valor de S ¢ 3. Tal valor de sensibilidade refere-se ao filme lento (tipo
1), que é o filme ideal para a espessura do material a ser radiografado. Se utilizassemos
filmes rapidos (tipo II), teriamos tempos de exposicdo menores; entretanto, nao

alcangariamos a qualidade de radiografia requerida.

Através da Tabela 3.10, podemos observar que o tempo de fonte exposta por filme
aumentou consideravelmente em relacdo a técnica CR, j& que, para atingir a
sensibilidade radiografica do filme, torna-se necessaria uma maior exposi¢do. O

acréscimo de tempo corresponde a 60 vezes o tempo da técnica CR.

Concluiu-se, entdo, que a utilizagédo, na radiografia convencional, da mesma fonte de
92|y com atividade de 251,6 GBq (6,80 Ci) tornaria 0 servico significativamente

improdutivo e, portanto, financeiramente inviavel.

Para aumentar a produtividade do servi¢o a ser executado, € necessario utilizar uma
fonte de %?Ir com maior atividade, reduzindo assim o tempo de fonte exposta necessaria

para sensibilizar o filme na radiografia convencional.

Na Tabela 3.11 temos os dados para radiografia convencional, utilizando uma fonte de
92|y com atividade de 925 GBq (25 Ci).

Tabela 3.11: Parametros para a fonte de **Ir com atividade de 925 GBq (25 Ci).

Tempo de DFF? Ne total de Tempo de Técnica .
¢ e)g,e)rno ES?;S;:;"& exposi¢do por  minima filmes por  exposi¢do por  radiogréafica -gillpr)w?edf
filme (min) (mm) junta junta (h) convencional
3/4” 391 10,07 700 2 0,336 PD-VD tipo |
17 4,54 10,65 700 2 0,355 PD-VD tipo |
11/2” 5,08 11,26 700 2 0,375 PD-VD tipo |
27 5,54 0,55 150 4 0,036 PD-VS tipo |
21/2” 7,01 0,65 150 4 0,043 PD-VS tipo |
3” 7,62 0,68 150 4 0,046 PD-VS tipo |

® DFF = distancia fonte-filme;
® Filme tipo I, que é um filme lento, mas é o filme ideal para a espessura do material a ser radiografado. A
sensibilidade é trés vezes maior do que a do filme tipo Il.
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Para a fonte de **Ir com maior atividade (Tabela 3.11), observa-se que o0 acréscimo de
tempo de fonte exposta, em relacdo a técnica CR (Tabela 3.9), é de aproximadamente
dezesseis vezes, demonstrando que apesar da fonte possuir uma atividade maior (925
GBq (25 Ci)), ainda assim a produtividade serd menor do que na técnica CR, que utiliza

fontes com atividades bem menores.
3.2.13 CALCULO DO BALIZAMENTO DE AREAS PARA O IRIDIO-192 - REFAP

O balizamento, o qual delimita as areas classificadas, foi elaborado através de calculos
teodricos, os quais foram confirmados e registrados através de monitoracGes de area.
Posteriormente, também foi utilizada a leitura dos dosimetros TLD, posicionados
conforme descrito na Secédo 3.2.4, utilizados na técnica CR.

A confirmagcdo e validacdo, através das monitoragdes de area, deu-se da seguinte forma:

e Foram efetuadas duas medidas com o monitor Geiger-Mduller no mesmo local do
balizamento (d; e dy), sendo uma atenuada pelo colimador e a outra atenuada pelo
tubo de aco;

e O valor dessas leituras (M) deveria ser igual ou menor que a dose maxima diaria
para individuos do publico (0,004 mSv/dia = 0,4 mrem/dia), dividida pelo nimero

de horas (t) de fonte exposta no dia.

Assim,

M < -2 (3.10)

Os célculos diéarios de balizamento para a execucdo dos ensaios radiograficos em

tubulacbes eram realizados através das seguintes equacdes:

Na técnica PD-VS (parede dupla — vista simples):

d = LAt (3.11)
0'4 ) FRco lim ador

d - At (3.12)
0'4 ’ FRtub ) l:Rabafador

47



Na técnica PD-VD (parede dupla — vista dupla):

d, - At (3.13)
0'4 ’ FRco lim ador

d, = At (3.14)
0’4 ’ I:Rabafador

onde: d = distancia minima para o balizamento (m); I" = constante especifica da fonte
(**?Ir = 486 mR.m%h.ci ); A = atividade da fonte (Ci); t = tempo de fonte exposta por
dia (h); H = dose derivada diaria para individuo do publico = 0,4 mrem/d (0,004
mSv/d); FRyp = fator de reducdo devido a dupla parede do tubo de aco; FRcolimador =
fator de reducdo devido ao colimador (20 X); FRaparador = fator de reducdo devido ao

abafador de chumbo.

FR € calculado pela seguinte expressao:

FR = eMX (3.15)

3.3 ESTUDO DA APLICACAO DE ITERBIO-169 EM CR INDUSTRIAL

A alta sensibilidade das placas de imagem com fosforo para radiografia digital limitam
0 uso das fontes radioativas com alta atividade, comumente usadas na radiografia
convencional. Paradoxalmente, isso representa maior vantagem do ponto de vista da

seguranga e da protecédo radioldgica, porque leva ao uso de fontes com baixa atividade.

Foi realizado neste trabalho um estudo conjunto com a Empresa A para investigar qual
seria 0 radiois6topo adequado — e qual a atividade conveniente — a ser utilizado em
radiografia digital no controle de qualidade de soldas durante paradas operacionais em
uma unidade da Petrobras — a Refinaria de Paulinia (REPLAN). Cabe ressaltar que
atualmente a Petrobras € uma das maiores e mais assiduas empresas contratantes de

servicos de radiografia industrial em nosso Pais.
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Uma das mudangas internas introduzidas pela Petrobras foi a reducéo do limite de dose
para membros do publico, reduzido de 1/10 para 1/50 dos limites ocupacionais. A
Petrobras também limita, na gamagrafia industrial convencional, o uso de fontes
radioativas em um méaximo de 259 GBq (7 Ci) para ®°Co, 740 GBq (20 Ci) para **Ir e
1.739 GBq (47 Ci) para "°Se. Tais medidas aumentaram as &reas restritas durante as
operacdes de radiografia, o que levou a uma reducdo gradual de producdo, com menor
namero de radiografias por dia de trabalho (SERRA et al., 2005).

Para superar tais dificuldades, a Petrobras passou a adotar a radiografia digital usando
fontes de ">Se com baixa atividade, e equipamentos de raios X. Foram assim obtidos
progressos relativos a seguranca e a produtividade (SERRA et al., 2002). Contudo, isso
ndo foi considerado o bastante para atingir os objetivos almejados de produtividade e
seguranca. A produtividade foi alcancada com as fontes de "°Se de baixa atividade, mas
as preocupagBes com a seguranca permaneceram, principalmente as referentes a
acidentes durante o retorno da fonte para o irradiador. Embora os equipamentos de raios
X sejam mais seguros, a produtividade deles é muito menor do que a de radiografias

com "Se.

Para atingir as metas de produtividade e seguranca, foi necessario investigar o uso de
fontes radioativas mais seguras, ja que equipamentos portateis de raios X apropriados
para trabalhos em campo ndo sdo tdo produtivos quantos os radioisotopos. Para a
escolha, dois critérios teriam que ser preenchidos: (a) o radioisétopo teria que ser capaz
de atuar em radiografias em espessuras de aco de até 15 mm; e (b) o radioisétopo teria

que ter energia menor que a do "Se, que varia de 120 a 970 keV (IAEA, 1999a).

De acordo com GONZALES (2001) e PETTEN et al. (1999), cinco op¢bes estavam
disponiveis: ®°Co, *Ir, "Se, °Tm e **Yb. Dentre essas, duas op¢des destacavam-se
por causa da baixa energia intrinseca: itérbio-169 e talio-170. Os detalhes das fontes

radioativas selecionadas encontram-se na Tabela 3.12.

Tabela 3.12: Caracteristicas das fontes radioativas selecionadas (PETTEN et al., 1999; GIESE

et al., 2001).
Radioistopo Penetracdo méxima em espessuras Gaméo Meia-vida
P de ago (mm) (uSv.m? /h.GBQ) (dias)
Selénio-75 30 54,86 74
Itérbio-169 20 33,78 32
Tulio-170 5 8,11 127
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O YD foi selecionado por causa do alcance de penetracdo e pela caracteristica de
possuir camada semi-redutora com valor baixo, de apenas 0,2 mm para 0 a¢o, de acordo
com MASON et al., 1992, e pela reconhecida qualidade intrinseca (DOWALO, 1994).

A meia-vida curta do **Yb — de 32 dias — n&o foi considerada desvantagem, ja que a
radiografia digital utilizando fontes com baixa atividade pode produzir imagens de boa
qualidade. De fato, isso foi considerado um vantagem do ponto de vista da seguranca

radioldgica, em caso de acidentes.
3.3.1 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NA REPLAN

A fonte de '*°Yb foi adquirida da MDS Nordium (Canadd) pela Empresa A. A fonte
possuia apenas 74 GBq (2 Ci) e estava acondicionada em cépsula de aco inoxidavel. A
fonte foi carregada em um irradiador de gamagrafia industrial portatil panoramico,
modelo Gammamat TI, no Laboratério de Producdo de Fontes Seladas do Instituto de

Pesquisas Energéticas Nucleares — IPEN/CNEN.
3.3.2 ARRANJOS EXPERIMENTAIS NA REPLAN

O aparato radiografico descrito acima foi utilizado em abril de 2005 na REPLAN, para
radiografias de soldas em tubulagdes de aco com 9% de Cr-Mo, com diametro nominal
de 8” e espessura de 7,92 mm. Foram utilizados dois arranjos filme/fonte: panoramico e
PD-VS (parede dupla - vista simples) em curta distancia. Quanto aos padrdes de
qualidade da solda, foram aplicados os padrées ASME Code Sections V e VIII, que
especificam o 1QI (indicador de qualidade de imagem) minimo requerido (SERRA et
al., 2005).

Duas técnicas radiograficas foram usadas: a convencional com filme radiografico e

fonte de *Ir, e a digital com placas de imagem com fésforo (IP) e fonte de ***Yb.

Os ensaios de radiografia convencional foram realizados de madrugada, de 05:00 as
07:00 h. A radiografia digital foi usada durante o horario de almogo, de 12:00 as 13:00
h, e a noite, de 23:00 as 24:00 h. Os raios de balizamento e a produtividade de ambas as

técnicas foram comparados.
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CAPITULO 4

4 RESULTADOS
4.1 LEVANTAMENTO DE DADOS E ELABORACAO DOS INVENTARIOS

Para o desenvolvimento do presente trabalho, primeiramente foi realizado um
levantamento estatistico acessando-se os dados cadastrais do banco de dados da
Comissdao Nacional de Energia Nuclear (CNEN-Sede), denominado Sistema de

InstalacOes Radiativas — SIR.
4.1.1 INSTALACOES DE RADIOGRAFIA INDUSTRIAL NO PAIS

Atualmente existem 169 empresas ativas cadastradas na CNEN-Sede como usudrias de
fontes de radiacdo ionizante na pratica de radiografia industrial. Desse total, 17 sdo
prestadoras de servigos de radiografia industrial, e as demais atuam em outros

segmentos da industria, conforme mostra a Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Empresas cadastradas na pratica de radiografia industrial no Pais.

N°. de fontes de radiagéo

Segmento N°. de instalagdes
Fontes radioativas Raios X

Prestacdo de Servigos 17 220 106
Metalurgia 62 12 105
Automobilistico 20 0 98
Naval 1 1 12
Aviacao 9 0 16

Nuclear 3 2 3
Bélico 7 0 10
Siderurgia 12 5 23
Componentes eletronicos 38 0 63
Total 169 240 436
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4.1.2 RADIONUCLIDEOS USADOS EM RADIOGRAFIA INDUSTRIAL NO PAIS

Na pratica de gamagrafia industrial sdo utilizadas fontes de iridio, selénio e cobalto.
Fontes de tulio e itérbio ndo sdo comumente utilizadas comercialmente, por

apresentarem custo elevado.

Na gamagrafia convencional com filme radiografico, as atividades das fontes variam de
370 GBq a 2.960 GBq (10 a 80 Ci) para o '*’Ir, e de 296 GBq a 2.220 GBq (8 a 60 Ci)

75
para o "“Se.

J& para a radiografia digital (CR), as atividades das fontes empregadas variam de 11,1 a

370 GBq (0,3 a 10 Ci) de "*Se; e 111 a 296 GBq (3 a 8 Ci) de '°Ir.
4.1.3 EMPRESAS PRESTADORAS DE SERVICOS DE RADIOGRAFIA DIGITAL

Conforme mencionado no Capitulo anterior, item 3.1.3, no Pais, apenas a Empresa A

presta servigos de radiografia industrial digital.
4.2 ESTUDOS NA REFINARIA ALBERTO PASQUALINI — REFAP S/A
4.2.1 BALIZAMENTO DE AREAS PARA O "*SE, TECNICA DIGITAL (REFAP)

Os seguintes dados foram considerados: radioisotopo = Se-75; atividade da fonte
radioativa = 267 GBq (7,21 Ci); energia do "°Se = 0,30 Mev; " = constante especifica
da fonte de Se-75 = 203; pp, = 4,04/cm; pago = 0,833/cm; limite de dose para individuos
do publico = 1 mSv/ano (0,004 mSv/dia = 0,4 mrem/dia); limite de dose utilizado para
IOE = 50 mSv/ano (0,2 mSv/dia = 20 mrem/dia).

Para o célculo da distancia de balizamento, considerou-se que ocorre uma redu¢do do
colimador em apenas uma dire¢do. Com isso, teriamos uma distancia distinta para o
balizamento em cada direcao. Na realizacdo dos ensaios nao foi utilizado o abafador no
lado oposto ao colimador. Considerou-se assim um tubo de 1” de diametro; espessura da
parede de 4,5 mm; atividade da fonte de 267 GBq (7,21 Ci); e colimador de tungsténio
com FR =995 x.

Portanto, para um tempo total de 50 segundos de fonte exposta em cada setor, estimou-

se o raio de balizamento através das Equacdes 3.5 e 3.6 do Capitulo 3:
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203-7,21-

dy = 03-721-30 — _ 0,72 metros 4.1)
0,4-3600-99,5

dy = 203-7,21-50 - _ 7,13 metros (4.2)
0,4-3600

Isso demonstra que, para 50 segundos de fonte exposta, o balizamento da darea
controlada (4rea interna ao balizamento) era de 0,72 metros na dire¢do atenuada pelo

colimador, e 7,13 metros na dire¢cdo ndo atenuada pelo colimador.

No medidor de radiagdo Geiger-Miller, o valor observado da taxa de dose ndo podia

ultrapassar o valor calculado de M, de acordo com a Equacgao 3.2 do Capitulo 3:

0,4
0,014

= 0,28 mSv/h 4.3)

Na técnica PD-VD (parede dupla — vista dupla), cada junta recebeu duas exposicdes.
Em relagdo a um mesmo ponto, eram duas exposigdes a 90°, atenuadas pelo colimador

(FR = 99,5 x), e com o cone radioativo direcionado para o solo.

Na técnica PD-VS (parede dupla — vista simples), cada junta foi radiografada com
quatro exposi¢des. Portanto, em relagdo a um mesmo ponto, eram duas exposi¢cdes
atenuadas pelo colimador (FR = 99,5 x) e duas atenuadas pela dupla parede do tubo e

pela atenuagdo do abafador de chumbo tipo placa.

Foi utilizada a técnica em “x”, comumente usada quando se trabalha com tubulagdes.
Em tubulagdes na horizontal tem-se o feixe radioativo colimado direcionado em duas
exposicoes para o solo e duas exposigdes para cima, e considera-se nos calculos duas
exposi¢cdes com dupla parede do tubo (acrescido de abafador de chumbo) e duas
exposi¢des com colimador. Em tubulacdes na vertical, tem-se a mesma situacao, porém

com feixe girando 360°, de 90° em 90°, em linha reta, na altura do cordao de solda.
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Assim, foi construida a Tabela 4.2, que ¢ genérica e conservativa para varios tempos de
exposicdo em relagdo a vdrias atividades de uma fonte hipotética colimada (99,5 x) de
7Se, de tal modo que a dose equivalente para individuos do publico nio exceda o limite

derivado diario de 0,004 mSv/dia (0,4 mR/dia).

As distancias da Tabela 4.2 foram as utilizadas para o balizamento fisico, (considerando
as atividades de "°Se comumente utilizadas na técnica de CR), o qual separa a area
controlada — liberada aos IOE de radiografia industrial — da area livre, liberada para
individuos do publico. As férmulas utilizadas foram as Equacdes 3.3 e 3.4 do Capitulo

3, para a técnica PD-VS.

Tabela 4.2: Raios genéricos de isolamento para "°Se — técnica PD-VS digital.

Tempo Atividade da fonte de "°Se
370 GBq (10 Ci) 259 GBq (7 Ci) 111 GBq(3Ci) 11,1 GBq (0,3 Ci)
Horas Minutos Distancia de isolamento (m)
0,02 1 0,9 0,8 0,5 0,2
0,08 5 2 2 1 0,4
0,17 10 3 2 2 0,5
0,25 15 4 3 2 0,6
0,50 30 5 4 3 0,9
1,00 60 7 6 4 1,2
1,50 90 9 7 5 1,5
2,00 120 10 8 6 1,7

4.2.2 BALIZAMENTO DE AREAS PARA O °SE, TECNICA CONVENCIONAL

Seguindo a mesma metodologia de célculos do item anterior, foi construida a Tabela
4.3, que ¢ genérica e conservativa para varios tempos de exposicdo em relagdo a varias
atividades de uma fonte hipotética colimada (99,5 x) de "Se, de tal modo que a dose
equivalente para individuos do publico ndo exceda o limite derivado diario de 0,004

mSv/h (0,4 mR/dia).

As distancias da Tabela 4.3 foram as utilizadas para o balizamento fisico (considerando
as atividades de "’Se comumente utilizadas na técnica convencional), que separa a area
controlada — liberada aos IOE de radiografia industrial — da area livre, liberada para
individuos do publico. As formulas utilizadas foram as Equagdes 3.3 e 3.4, para a

técnica PD-VS.
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Tabela 4.3: Raios genéricos de isolamento para "°Se — técnica PD-VS convencional.

Tempo Atividade da fonte de °Se
2.960 GBq (80 Ci) 2.220 GBq (60 Ci) 1.480 GBq (40 Ci) 740 GBq (20 Ci)
Horas Minutos Distancia de isolamento (m)
0,02 1 3 2 2 1
0,08 5 6 5 4 4
0,17 10 8 7 6 5
0,25 15 10 9 7 6
0,50 30 14 12 10 7
1,00 60 20 17 14 10
1,50 90 25 21 17 12
2,00 120 29 25 20 14

423 BALIZAMENTO DE AREAS PARA RAIOS X, TECNICAS DIGITAL E
CONVENCIONAL (REFAP)

Os calculos para raios X foram realizados tomando-se duas situagdes como exemplos.
Exemplo 1: Raios X, técnicas digital e convencional

Como primeiro exemplo de célculo do raio de isolamento para juntas agrupadas,
considerou-se uma tubulacido de 6”, com espessura de 5,49 mm, pela técnica PD-VS,
sem blindagem de chumbo, usando somente a blindagem da parede do tubo no qual foi

efetuada a radiografia digital com raios X, e utilizando cinco placas IP.

Assim, tinhamos os seguintes dados, aplicados na Equagao 3.8 do Capitulo 3: kV = 140;
mA = 1,5; X = 0,05 mR/h ou 0,40 mR por dia ou 0,40/n, onde n = numero de exposi¢des
por dia; E =2 x 5,49 = 10,98 mm; m = 0,53; t = 5 placas x 12 segundos = 60 s por junta x
6 juntas =360s=0,1 h; U=1/5=0,2; T=1; K=750 mR/h a 1 m por mA. Portanto,

d _ 1,5-750-0,1-0,2-1 s
0,05(h) ou 0,4(dia) - 10,98/0,53

Portanto, d; foi igual a 0,0057 metros para o limite de dose diario, e 0,0162 metros para o
limite de dose horério, para a técnica digital. Entretanto, utilizou-se o raio de isolamento de

seguranga teorico minimo, que ¢ de dois metros.

Utilizando o exemplo anterior, ¢ mantendo os mesmos dados e condi¢des técnicas,

calculou-se o raio de isolamento para a radiografia convencional com raios X, usando
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cinco filmes por junta. Como o tempo de exposi¢ao do filme radiografico convencional ¢
20 vezes maior, tinhamos t = 5 filmes x 4 min = 20 min por junta x 6 juntas = 120 min = 2
horas. Utilizando a Equac¢ao 3.11, calculou-se d; = 0,025 m para limite de dose didrio, e d,

= 0,07 m para limite de dose horario, para a técnica convencional.

Comparando os resultados obtidos, concluiu-se que o aumento do isolamento utilizando a
radiografia convencional foi quatro vezes maior, em relacdo a técnica CR. A diferenga
torna-se ainda mais significativa quando houver um niimero maior de radiografias, uma

vez que ocorrerdo maiores tempos de fonte exposta.

Exemplo 2: Raios X, técnica convencional

Como um segundo exemplo, considerou-se uma junta radiografada pela técnica
convencional, a qual possuia didmetro de 1” e espessura de 4,5 mm. O calculo do
balizamento para uma exposi¢ao na técnica PD-VD com distancia fonte-filme (DFF) de

500 mm foi também realizado através da Equacao 3.11 do Capitulo 3.

Assim, tinhamos os seguintes dados: d; = distancia estimada (m); mA = corrente do tubo;
X = exposic¢ao limite para individuos do publico = 0,05 mR/h ou 0,40 mR por dia, ou a
proporcao pelo numero de juntas efetuadas por dia, ou seja, 0,40/nlimero de juntas a serem
radiografadas; K = taxa de exposi¢cdo (mR/h) a 1 m (ver Tabela 3.7); E = espessura da
chapa, tubo, placa de Pb, como blindagem (mm); m = camada de semi-transmissdo (mm)
(ver Tabela 3.8); t = tempo total de exposi¢do (h); U = fator de uso do aparelho = 1; T =

fator de ocupacao = 1.

Em fun¢do das diversas direcdes para onde a ampola de raios X poderia ser direcionada, o
fator de uso do aparelho (U) poderia ser 2 ou '5 para a técnica PD-VD elipse ou
sobreposta, € ¥4 ou 1/n para a técnica PD-VS. O denominador do fator de uso foi igual ao
numero de exposi¢cdes por junta. O fator de ocupagdo foi considerado 1 porque os
trabalhos de radiografia convencional foram realizados no mesmo turno em que individuos

de publico realizavam outras atividades.

Para o célculo do raio de isolamento por filme, foi considerada a técnica PD-VD, com
blindagem de chumbo de 2 mm de espessura. Assim, aplicando-se os dados na Equagao

3.8 do Capitulo 3, tinhamos que: kV = 120; mA = 3; X = 0,05 mR/h ou 0,40 mR/d ou
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0,40/n, onde n = nimero de exposi¢des por dia; E =2 mm; m = 0,28; t = 50 s por filme; U

=1;T=1;K=500 mR/h a 1 m por mA.

Portanto,

-3
3x500x2,78.107 x1x1
1= \/ (4.5)

0,05(h) ou 0,4(dia) x 2 %/0:28

Assim, calculou-se d; = 0,28 m para o limite de dose diario, ¢ d; = 0,77 m para o limite de
dose horario, para a técnica convencional. Porém, por conservadorismo, o isolamento de

seguranga teorico minimo foi igual a dois metros.
4.2.4 BALIZAMENTO DE AREAS PARA O 'IR, TECNICA DIGITAL (REFAP)

Os seguintes dados foram considerados: radioisotopo = '*Ir; atividade da fonte
radioativa = 251,6 GBq (6,80 Ci); energia do Ir-192 = 0,50 Mev; I' = constante
especifica da fonte de Ir-192 = 486 (mR.m*/h.Ci); upb, = 4,04/cm; oo = 0,833/cm; limite
de dose para individuos do publico = 1 mSv/ano (0,004 mSv/dia = 0,4 mrem/dia); limite
de dose utilizado para IOE = 50 mSv/ano (0,2 mSv/dia = 20 mrem/dia).

Para o célculo da distancia de balizamento, considerou-se que ocorre uma redu¢do do
colimador em apenas uma direcdo. Com isso, teriamos uma distancia distinta para o
balizamento em cada direcao. Na realizacao dos ensaios nao foi utilizado o abafador no
lado oposto ao colimador. Considerou-se assim um tubo de 3” de didmetro; atividade da

fonte de 251,6 GBq (6,80 Ci); e colimador de tungsténio com FR = 20 x.

Portanto, para um tempo total de dois minutos de fonte exposta em cada setor, estimou-
se o raio de balizamento através das Equacdes 3.13 e 3.14 do Capitulo 3, explicitadas a

seguir.

486 x 6,80 x 2
di = ————— = 3,771 metros
1 0,4 % 60 x 20 (4.6)
486 x 6,80 x 2
= ——>——— = 16,60 metros 4.7
d2 \/ 0,4 x 60 D
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Isso demonstra que, para dois minutos de fonte exposta, o balizamento da &rea
controlada, ou seja, a area interna ao balizamento, era de 3,71 metros na dire¢do

atenuada pelo colimador, ¢ 16,60 metros na direcdo ndo atenuada pelo colimador.

No medidor de radiagdo Geiger-Miller, o valor observado da taxa de dose ndo podia

ultrapassar o valor calculado de M, de acordo com a Equacao 3.10 do Capitulo 3:
M < 0,4/0,034 = 0,12 mSv/h (4.8)

Na técnica PD-VD (parede dupla — vista dupla), cada junta recebeu duas exposicdes.
Em relagdo a um mesmo ponto, eram duas exposi¢des a 90°, atenuadas pelo colimador

(FR =20 x), e com o cone radioativo direcionado para o solo.

Na técnica PD-VS (parede dupla — vista simples), cada junta foi radiogratada com
quatro exposi¢des. Portanto, em relagdo a um mesmo ponto, eram duas exposigcdes
atenuadas pelo colimador (FR = 20 x) e duas atenuadas pela dupla parede do tubo e pela

atenuacdo do abafador de chumbo tipo placa.

Foi utilizada a técnica em “x”, comumente usada quando se trabalha com tubulagdes.
Em tubulagdes na horizontal tem-se o feixe radioativo colimado direcionado em duas
exposicdes para o solo e duas exposi¢gdes para cima, e considera-se nos calculos duas
exposi¢cdes com dupla parede do tubo (acrescido de abafador de chumbo) e duas
exposi¢des com colimador. Em tubulagdes na vertical, tem-se a mesma situagao, porém

com feixe girando 360°, de 90° em 90°, em linha reta, na altura do cordao de solda.

Assim, foi construida a Tabela 4.4, que ¢ genérica e conservativa para varios tempos de
exposicdo em relagdo a varias atividades de uma fonte hipotética colimada (20 x) de
P21, de tal modo que a dose equivalente para individuos do publico ndo exceda o limite

derivado diério de 0,004 mSv/dia (0,4 mR/dia).

As distancias da Tabela 4.4 foram as utilizadas para o balizamento fisico (considerando
as atividades de '"*Ir comumente utilizadas na técnica de CR), o qual separa a area
controlada — liberada aos IOE de radiografia industrial — da érea livre, liberada para
individuos do publico. As formulas utilizadas foram as Equagdes 3.11 e 3.12 do

Capitulo 3, para a técnica PD-VS.
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Tabela 4.4: Raios genéricos de isolamento para '*’Ir — técnica PD-VS digital.

Atividade da fonte de *?Ir

Tempo . ) . .
370GBq (10Ci)  259GBq(7Ci) 111GBq(3Ci) 11,1 GBq (0,3 Ci)
Horas Minutos Distancia de isolamento (m)
0,02 1 3 3 2 0,6
0,08 5 7 6 4 1
0,17 10 10 8 6 2
0,25 15 12 10 7 2
0,50 30 17 15 10 3
1,00 60 25 21 14 4
1,50 90 30 25 17 5
2,00 120 35 29 19 6

4.2.5 BALIZAMENTO DE AREAS PARA O '’IR, TECNICA CONVENCIONAL

Seguindo a mesma metodologia de calculos do item anterior, foi construida a Tabela
4.5, que ¢ genérica e conservativa para varios tempos de exposicdo em relagdo a varias

"21r, de tal modo que a dose

atividades de uma fonte hipotética colimada (20 x) de
equivalente para individuos do publico ndo exceda o limite derivado diario de 0,004

mSv/h (0,4 mR/dia).

As distancias da Tabela 4.5 foram as utilizadas para o balizamento fisico (considerando
as atividades de '"’Ir comumente utilizadas na técnica convencional), que separa a area
controlada — liberada aos IOE de radiografia industrial — da érea livre, liberada para
individuos do publico. As formulas utilizadas foram as Equacdes 3.11 e 3.12, para a

técnica PD-VS.

Tabela 4.5: Raios genéricos de isolamento para '**Ir — técnica PD-VS convencional.

Atividade da fonte de **Ir

Tempo
2.960 GBq (80 Ci)  2.220 GBq (60 Ci)  1.480 GBq (40 Ci) 925 GBq (25 Ci)
Horas Minutos Distancia de isolamento (m)
0,02 1 9 8 6 5
0,08 5 20 17 14 11
0,17 10 28 25 20 16
0,25 15 35 30 25 19
0,50 30 40 43 35 28
1,00 60 70 60 49 39
1,50 90 85 74 60 48
2,00 120 99 85 70 55
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4.2.6 RESULTADOS DOS EXPERIMENTOS COM DOSIMETROS TLD

Para a técnica de radiografia computadorizada (CR), as medidas dos monitores contendo
dosimetros TLD foram menores do que o nivel minimo de detec¢ao da técnica, que é de
cerca de 5 uGy. Apenas dois pontos apresentaram kerma maior do que o nivel de

radiacao de fundo (RF), a saber:

e Monitor 7: kerma no ar = 31 uGy (RF =4 uGy);
e Monitor 5: kermano ar= 5 uGy (RF =4 uGy).

Tais monitores estavam posicionados a dois metros de distdncia da fonte de "°Se, em
posicdes diametralmente opostas, sendo que o monitor 7 estava na direcdo do feixe
primario, conforme ilustrado na Figura 3.3, e sem a blindagem adicional (placa de
chumbo), normalmente utilizada em ensaios rotineiros. Apesar disso, os valores das

medidas ficaram abaixo do limite derivado para individuos do publico.
4.3 RESULTADOS DA APLICACAO DE ITERBIO-169 EM CR INDUSTRIAL

A Tabela 4.6 mostra a comparacio entre ' “Ir, ""Se, 'Yb e o equipamento gerador de
raios X de potencial constante (160 kV) quanto aos raios de balizamento necessarios,

levando em conta os mesmos parametros de operagdo descritos abaixo.

O estudo foi realizado com '®*Yb em radiografia digital na REPLAN, seguindo-se os

parametros a seguir:

e Dez juntas (6” de didmetro e 7,9 mm de espessura);

e Técnica de exposi¢ao: PD-VS (parede dupla-vista simples);

e Fator de redugio para esse tipo especifico de tubulagdo de aco: 'Yb = 7.7 x; "’Ir =
2,7 X; PSe = 3,7 x; Raio X potencial constante 160 kV = 30.573 x;

e Fator de reducdo para placa de chumbo com 2,0 mm usada para colimagdo: '®Yb =

64,9x; "’Ir = 1,4 x; °Se = 2,24 x; Raio X = N.A.

60



Tabela 4.6: Areas de seguranga radioldgica (raio de balizamento).

Raio de Alividade ou Tempo de
Técnica Fonte radioativa ; quilovoltagem PO €
balizamento . exposicao
equivalentes
PD-VS P2r 18 m 19,61 GBq (0,53 Ci) 1,81 h
PD-VS 7Se 9,0 m 48,10 GBq (1,3 Ci) 53 min
PD-VS "“Yb 1,6 m 75,85 GBq (2,05 Ci) 2,00 h
PD-VS Raio X 160 kV 0,5m 140 kV 19 min

Para se ter nog¢do do custo-beneficio da utilizagdo de fontes de '®

Yb em radiografia
digital, foi realizado um levantamento do custo aproximado das fontes, cujos resultados

encontram-se na Tabela 4.7.

Tabela 4.7: Custo aproximado de fontes de gamagrafia industrial.

Radiois6topo Atividade Custo (R$)
2r (3x3 mm) 740 GBq (20 Ci) 3.000,00
"Se (1x1 mm) 222 GBq (6 Ci) 11.000,00
'Yb (1x1 mm) 148 GBq (4 Ci) 60.000,00
Raio X potencial constante 160 kV 240.000,00

Os beneficios de usar fontes de '**Yb com baixa atividade ultrapassam o alto custo ¢ a
meia-vida curta do radioisétopo. Em resumo, concluiu-se que ocorrem as seguintes

vantagens:

e Uma fonte de '*Yb com apenas 74 GBq (2 Ci) de atividade no ¢ considerada uma
fonte perigosa, de acordo com a IAEA (2005);

e A alta taxa de produtividade obtida com o uso do '*Yb, comparada com a dos raios
X, supera as restrigdes de tempo impostas pelas refinarias e por empresas
petroquimicas, que possuem agendadas paradas muito curtas, geralmente em horario
de almocgo ou de madrugada;

169

e A meia-vida curta do " Yb pode ser considerada uma vantagem, em caso de roubo,

furto ou perda do irradiador ou da fonte;
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e A baixa camada semi-redutora (apenas 0,2 mm para chumbo) implica menos risco
durante as operagdes de resgate da fonte, caso esta falhe em retornar a posig¢do de
seguranca no interior do irradiador;

e A fonte de '**Yb é mais segura, pois apresenta energia menor;

e Raios de balizamento reduzidos permitem que outras equipes trabalhem préoximo ao
local de exposic¢ao. Isso minimiza o risco de individuos entrarem nas areas restritas e
ajuda a controlar o acesso as areas. Em conseqiiéncia, leva a menos tempo ocioso,
que ¢ quando funciondrios permanecem aguardando o término das radiografias;

e A radiografia com '®Yb fornece melhor qualidade da imagem, quando comparada a
dos outros radioisotopos utilizados em radiografia digital. A qualidade de imagem

com Yb-169 ¢ semelhante a dos raios X com potencial constante.

Os resultados confirmaram as expectativas iniciais. A baixa atividade gama da fonte de

1Yb resultou em raios de balizamento menores (Tabela 4.6).

A qualidade intrinseca do '®YDb e as dimensdes restritas da fonte usada — cuja massa é
pequena e cujo tamanho focal ¢ de apenas cerca de 1 mm — resultaram em boa
qualidade radiografica, sendo possivel visualizar, na maioria dos casos, o Indicador de
Qualidade de Imagem (IQI) especifico. Quanto menor a energia, melhor o contraste

para pequenas estruturas.
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CAPITULO5

5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES
5.1 CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos no presente trabalho, chegou-se as seguintes
conclusdes quanto & seguranca e a protecdo radiolégica em gamagrafia industrial

computadorizada (CR):

a) Um dos pontos criticos das plantas industriais tem sido conviver com o ensaio de
radiografia e/ou gamagrafia industrial, principalmente quando o ensaio tiver que ser
realizado nas proximidades de setores que ndo podem ser evacuados, tais como salas de
operadores e unidades adjacentes de operacdo. O problema agrava-se quando as
unidades industriais encontram-se paradas para manutencdo, pois o0 contingente de
trabalhadores envolvidos com as tarefas de manutengdo multiplica-se.

Consequentemente, o risco do ensaio aumenta.

b) Para os céalculos do tempo de exposicdo da radiografia computadorizada (CR),
tomou-se como base o tempo de exposi¢do da radiografia convencional, utilizando-se

filmes tipo I1. O tempo é entdo reduzido em 20 vezes.

c) A técnica de radiografia computadorizada (CR) necessita de um tempo de exposicao
até 20 vezes menor do que o0 necessario na radiografia convencional para produzir as
imagens radiogréficas, além de permitir a utilizacdo de fontes gama-emissoras de baixa
atividade, ou seja, 11,1 a 370 GBq (0,3 a 10 Ci) de "Se e 111 a 296 GBq (3 a 8 Ci) de

192r, Portanto, o raio de balizamento diminui consideravelmente.

d) A utilizacdo, na técnica de radiografia digital (CR), de uma fonte gama com baixa
atividade, baixa energia e meia-vida curta — como é o caso do **®Yb — acarretaria mais
seguranca para a radiografia industrial, sem que haja perda da qualidade ou da

produtividade.
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e) Com base nos dados coletados nos experimentos com TLD, pode-se afirmar que a
técnica CR reduz significativamente os raios de balizamento de areas e custos, com

consequente melhoria da protegdo radioldgica e da seguranca.

f) A técnica CR viabiliza o trabalho em horéario diurno, devido ao menor raio de

isolamento requerido;

g) Para as empresas contratantes, o uso da técnica CR implica maior velocidade do
servigo, reducdo de custos e também torna desnecessario o deslocamento de individuos
dos postos de trabalho, pois o servigo podera ser realizado durante o dia. Isso reflete
também em menos tempo de parada para manutencdo da fabrica. Facilita também o
monitoramento de areas adjacentes aos trabalhos de radiografia, por parte dos técnicos

de seguranca industrial.

h) A técnica CR melhora a seguranca coletiva, ja que os trabalhos podem passar a ser
executados principalmente sob a luz diurna, o que facilita a observagdo do entorno da
regido de trabalho e diminui o risco de acidentes pessoais, inclusive radioldgicos, por
diminuir o cansaco da equipe de radiografia, pois a maioria dos trabalhos pode ser

realizada em horéarios ndo desgastantes.

i) Para as empresas contratadas, implica maior velocidade do servico, reducdo de custos,
maior produtividade e lucro, mais seguranga, doses menores e mais qualidade nas

imagens.

J) A técnica CR elimina a necessidade de uso de produtos quimicos para a revelacédo e a
fixacdo de filmes radiogréficos, necessarios no processo de radiografia convencional.
Tal supressdo traz beneficios ao meio ambiente e gera melhoria no ambiente de trabalho
do técnico em radiografia (laboratorista), pois o0 processamento de filmes expde o
trabalhador aos gases decorrentes do processo de revelacdo e aos produtos quimicos

utilizados.

I) A técnica CR suprime os tempos de revelacdo e fixacdo dos filmes, necessarios na
radiografia convencional. Tais processos normalmente duram entre uma e duas horas,
sendo realizados apds o término das radiografias no campo. Sao substituidos pela leitura
Otica das imagens (escaneamento), normalmente realizada ao término de cada
exposicdo, e que dura em torno de trés minutos por placa.
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5.2- RECOMENDACOES

De acordo com os resultados obtidos no presente trabalho, podemos apresentar as

seguintes recomendacdes:
a) Deve-se sempre ser conservativo quando for delimitar as areas do balizamento.

b) Sempre que possivel, deve-se utilizar colimador, bem como abafadores (placas de

chumbo).

c) Sugere-se que os Titulares, clientes e a Autoridade Reguladora atuem no sentido de
contribuir para a implementacdo da cultura de seguranca nas instalacdes de radiografia

industrial, apoiando o uso da CR e enfocando a adogdo do principio ALARA.

d) A radiografia industrial digital proporcionou novas aplicagdes para a industria, e
melhorou significantemente as aplicacdes ja existentes. A protecéo radiologica também
beneficia-se com tal técnica. Entretanto, é fundamental que se consiga uma adequacéo
dessa nova tecnologia para uma melhor relacdo custo/beneficio, ja que os detectores —

principalmente as telas aquisitoras de imagens — sdo muito caras.

e) Como continuacdo deste trabalho, sugere-se que outros estudos sejam efetuados para

aprofundar os conhecimentos acerca da utilizacdo da CR em radiografias industriais.
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