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RESUMO 

O Autor apr enta a gamagraf ia como instrum ento de 
grande utilidade para a indús tria. Conceitua a radiografia e 
a gamagrafia, e faz comentários sôbre o campo de aplicação 
desta. Faz um confronto entre a gamagrafia e outros pro­
cessos de contrôle não destrutivo e fornece dados econômicos 
e características dos radioisótopos empregados. T ece consi­
derações sôbre técnicas especiais, como xerografia e neutro­
grafia; sôbre as tendên cias modernas e seu emprêgo no Brasil. 

1. DEFINIÇÃO E HISTó RICO 

Os raios y e os raios X têm a mesma natureza e pro­
priedades. São denominados raios X as radiações eletromagné­
ticas de curto co mprimento de onda provenientes das camadas 
eletrônicas dos á tomos e ra ios y as provenientes do nú cleo de 
átomos excitados. Segundo o ac ima exposto, deveríamos cha ­
mar radi og rafia a tôda fo tografia obtida como ra ios X e ga ma­
grafia a tôda fotog rafia obtida co m ra ios y . Preferimos porém 
o utra classificação 1

: 

Radiografia é tôda fotog raf ia obtida com raios X 
provenientes de apare lhagem eletrôn ica. Gamagrafia 
é tôda fotografia obtida com radioisótopos, naturais 
ou artificiais, sejam êles emissores y ou X. 

A gamag rafia é um dos métodos usados no exame da es­
trutura interna de objetos opacos, podendo revelar fa lha s, in­
clusões, poros idades, trincas, etc. Is to é feito fazendo-se com 
qu e um feixe de radi ação pen etrante atravesse o materia l e im-

(1) Contribuição T écnica n .o 517 . Apresen tada ao XVIII Con gresso Anual 
da ABM; Belo Horizon te, julho de 1963. 

·(2) Membro da ABM ; E n genhe iro do Instituto de Pesquisas R ad ioa tivas d a 
Escola de Engenharia da Uni v . de Mi nas Gerais; Belo Horizon te, MG. 
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pressione um filme, ecran fluorescente, ou um outro detetor 
qualquer de radiação. O esquema da figura 1 ilustra o princí­
pio da gamagrafia. 

A gamagrafia surgiu com o descobrimento da radioativi­
dade, e já Becquerel, em 1895, fêz gamagrafias de sua mão e 
alguns objetos. Durante muitos anos foi usado o Ra, elemento 
radioativo natural, porém muito caro e difícil de ser obtido; 
pode dizer-se que a gamagrafia não era mais que uma curio­
sidade. Com o advento dos reatores nucleares de após-guerra, 
surgiram os radioisótopos artificiais, muitas vêzes mais baratos 
e mais fàcilmente manuseáveis . 

1 
f nclusão pesada 

• 

fõnfe radioaliva 

Vazio Per:a aserexaminada 

;:j;; revelado 

F ig. 1 - Principio da gam agratia: 
um feixe de radiações penetrantes, 
- oriundas d e radioi sótopos natu­
rais ou artificiais , emissores de -y 

ou de X, - a travessa a peca a ser 
examinada e impressiona um film e, 
ecran fluore scente ou outro det ec-

tor de rad iação. 

2 . UTILIZAÇÃO 

A radiação y emitida pelos isótopos radioativos é mono­
energética e conseqüentemente monocromática , acontecendo qua­
se sempre que um radioisótopo emite dois ou mais raios y com 
diferentes comprimentos de onda, sendo nes te caso chamado 
policromático. Há uma relação entre a energia do raio y e 
seu poder de penetração, sendo que quanto mais energético 
maior o poder de penetração do raio y . 

Os dois principa is campos, entre vários, de aplicação da 
gamagrafia são : inspeção de soldas e siderurgia. No caso de 
soldas, a maior parte das peças tem espessuras inferiores a 
2 cm e o uso dos raios X de baixa energia e alto fluxo é mais 
indicado. Nos casos em que as soldas a serem examinadas 
tenham espessura superior a 2 cm o emp rêgo da gamagrafia 
traz vantagens. Há certos casos em que a gamagrafia é, prà­
ticamente, o único meio de inspecionar soldas, como por exem­
plo, em condutos de vapor ou tubos circulares de pequeno 
diâmetro que irão trabalhar sob severas condições de operação. 
Podemos citar também a inspeção de tubos longos, nos quais 
um aparelho de gamagrafia especial pode ser introduzido. 
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Em siderurgia a gamagrafia se aplica ao exame de lingo­
tes ou de produtos acabados, forjados ou laminados. Em vir­
tude de não poder ser feita uma paralisação demorada para a 
exposição, o exame dos lingotes e blooms exige técnicas espe­
ciais, usando-se um sistema de varredura com o auxílio de 
contadores. Citamos como exemplo pesquisas levadas a efeito 
no IRSID 2

, onde o contrôle de blooms de 20 cm, a quente, foi 
feito com uma fonte de 1 ,4 curies de Cobalto 60, adotando-se 
velocidades de I a 15 m/ min. Com uma fonte de 20 curies 
de Cobalto 60 pôde-se operar a velocidade de 100 a 200 m/ min. 

O exame clássico, por meio de chapa fotográfica, é usado 
quando o material pode ficar imobilizado durante o tempo ne­
cessário para a exposição. A gamagrafia se revela extrema­
mente útil para o exame de peças fundidas , que tenham espes­
suras entre 3 a 15 cm e que, devido à responsabilidade que seu 
uso acarretará, devem necessàriam ente ser inspecionadas. 

3. COMPARAÇÃO ENTRE A GAMAGRAFIA E OUTROS 
MÉTODOS DE CONTRôLE NÃO DESTRUTIVO 

Gamagrafia versus Radiografia - Como poderia parecer 
à primeira vista, uma técnica não elimina a outra. Se bem que 
a gamagrafia possa ser empregada em quase todos os casos 
em que os raios X são indicados, o contrário não se verifica. 
Há vantagens dos raios X em alguns aspectos como: 

1 - Como o apa relho de raios X emite um fluxo bastante 
intenso, o tempo de exposição é bem reduzido, poden­
do obter-se uma chapa em alguns minutos quando se 
precisa de horas para obter o mesmo resultado pela 
gamagrafi a, onde o flu xo é pouco intenso. 

2 - O problema de segurança é menor no caso dos raios X , 
porque o aparelho pode se r desligado, o mesmo não 
se dando com os raios y qu e fazem com que a fonte 
deva ser a rm aze nada dentro de fo rte blindagem. 

3 - No aparelho de raios X o operador pode variar a 
energia da r adiação de modo a trabalhar com uma 
energia adequada à espessura a ser examinada. Isto 
não é possível na gamagrafia porque os radioi sótopos 
emitem y com características definidas, reco rrendo-se, 
por isto, a vários radi oisótopos com característi cas ener­
géti cas diferentes, escolhendo-se aquêle que seja mais 
adequado à espessura a ser examinada. Êste fato acar­
reta uma pequena perda de nitidez nas chapas obtidas 
por gamagrafia. 

4 - A fonte de r a ios X, mais do que a fonte de raios y, 
se aproxima da forma punctual, o que é uma vanta­
gem, do ponto de vista geométrico, beneficiando, assim, 
a imagem obtida pelos raios X. 
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Em compensação devemos co nsiderar qu e: 

1 - A aparelh agem de gamagrafia é mais robu sta e fáci l 
de ser locomovida. 

2 - O apa relho de gamagrafia não depende, necessà ri a­
mente, de corrente elétri ca e nem de água para refri­
geração. O pequeno tamanh o da fonte permite sua 
colocação em lugares de acesso difíc il, podendo ser le­
vad a a muitos met ros de distância do aparelho. 

3 - Devido ao fato de os r aios y se rem emitidos em tôdas 
as direções é possíve l se efetuar exposições simultâ­
neas (panorâmi cas ) el e dezenas ele peças, o que com­
pensa o lo ngo tempo ele exposição . 

4 - T orn a-se possível , com apa relh agem pouco cl ispencl iosa, 
examin ar g randes espessuras ele metal (até 20 cm ele 
aço com uma fonte ele Coba lto 60). 

5 - A aparelh agem de ga magrafi a é relativamente barata 
e a despesa ele manutenção quase nul a. O preço ela s 
fontes radioativas é r azoàve lmente baixo, como pode 
se r v isto no quadro comparativo (Quadro 1) 2 • 

QUADRO I - Comparação elos preços ele cu sto ele a lg uns radioisótopos 
com instalações equivalen tes ele RX 

Preços do Preço dos 
I n s talação equ iva -

Radio- A tivid ade radioisó- acessórios 
lente el e RX 

isótopo em Curi es topo e m em 
1 P r êços em d óla res dólares Potên cia 

dólares 

Cobalto 60 0,5 200 260 
1 

2 MV 90.000 
1 

Cobalto 60 10 600 1.800 2 MV 90.000 

Césio 137 10 1.500 1 .800 1 MV 30.000 

Túli o 170 10 - 100 200 kV 10.000 

Apresentamos também um estudo comparat ivo dos preços 
de custo de radiografias e gamagrafia feito por G . C. Carlst rorn 
("Journal de Fonderie", fev. 1954 , pág. 379 1) 1, ond e são evi­
denciadas a lg umas vantagens eco nômicas da gamagrafia sôb re 
a radiog rafia . Devemos notar qu e devido ao constante p ro­
gresso por qu e tem passado a ga magrafia há uma tendência de 
seu cus to se r cada vez mai s reduz ido. 
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Fig. 2 - Estudo comparativo dos preços de operação da 
radiografia e da gam agrafia, no contrôle de peças de aço. 
O constante progresso da gamagrafia tende a lhe b a ixar o 

custo opera c ional. 
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O quadro seguinte, elaborado por Carls trom 2
, nos mostra 

outra comparação vantajosa para a gamagrafia: 

QUADRO II - Número máximo de objetos examinados por semana 

Espessura de aço 

1 

RX 250 kV 

1 

1 curie 

1 

2 curies 

(mm) Cobalto 60 Irídio 192 

10 600 - 2.160 

25 600 - 1.550 

50 495 1 .290 750 

75 400 830 -
1 00 55 575 -
125 - 320 -
150 - 200 -

l 
Os aparelhos de gamagrafia variam de preço em função 

da atividade da fo nte e da energia do raio y que o radioisótopo 
emite. Quanto mai ores a atividade e a energia, mai or deve 
ser o aparelho e, conseqüentemente o preço. Pode-se ver isto 
no quadro anterior. Eis alguns preços recentes de fontes, di­
vulgados pelo Comissa riat à l'Energie Atomique, em 1960 : 

Co6 ü 

c oso 
I r1 92 

1 curie 
10 curies 
20 curies 

130 dólares 
180 dólares 
150 dólares 
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Ês tes preços não inclu em ma nipulação, blindagem e tran s­
porte. Para peq u~nas esp essuras, abaixo de 30 111111 , a vanta­
gem da gamag rafia em apreço é superada p ela melho r qualidad e 
de imagem da radiog rafia. 

Ultra-sons e Magnetoscopia - São ês tes, dois outros mé­
todos de contrô le não des trutivo dign os de menção. Os ultra­
sons dão ótim os resultados, especialm ente acim a de 10 cm de 
aço e, revelam defeitos cuj os planos são perpendiculares à dire­
ção do feixe. É um método rápido e seguro para o operador. 
Apresenta m, p o rém, a lgun s inconvenientes, e po r is to, al gumas 
vêzes, são subst ituidos, com vanta gem, p ela gam agrafia: 

1 - O f er ro fundi do é mau condutor das ond as ultra­
sonor as por ca usa da g rafita. 

2 A sondagem de peças de fo rm ato compli cado é difícil. 

3 É necessá ri o um bom contacto com o materi al, o que, 
às vêzes, é problemát ico nas peças de f undição. 

4 - O si na l r esposta do aparelho é de interpretação mais 
d i f íci l do que um a chapa fo tográfi ca . Os defeitos pró­
x imos da superfície podem escapar à deteção. 

A Magnetoscopia é basta nte s impl es e eficaz, permitindo 
locali zar p equ enos defeitos e não depende do bo m estado da 
superfíc ie. P o rém, só se a plica a meta is magn éticos, o que 
limita o seu uso, e a in da mai s, pouco revela sôbre os defeitos 
mai s profundos. 

4 . OS RADIO ISó TOPOS USADOS EM GAMAGRAFIA 

Para qu e um radi o isó topo emisso r y possa ser usado como 
fonte para ga mag rafia é necessá rio que sati sfaça a certas con ­
dições como : 

1 - Emitir um flu xo bastante intenso el e radi ação. 

2 - T er a radi ação y emitida uma energ ia suf iciente para 
penetrar no materi al a ser examinado. 

3 - T er um a duração razoàvelmente g rande (ele preferên­
cia meses ou anos) . Esta duração é definid a pela 
meia vida cio r adioisó toclo, que é o tempo necessário 
para que metade cios átomos rad ioati vos exi stentes na 
fonte se desintegrem emitindo radi ação. 

4 - T er um volume tão reduz ido que possa ser conside rado 
como fonte punctu al. 

Se bem que haja mai s de 20 radioisótop os que preencham 
estas qualidades, apenas 4 são usados rotin eiram ente, já que 
apresentam outras características mais vantaj osa s como, por 
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exemplo, fac ili dade de obtenção, etc. Eis um quadro com qua­
tro radioisótopos mais usados e suas principais características e 
a plicações. 

QUADRO III - Radioi!rÕtopos mais usados em gama.grafia 

Radiação emitida 

Radioisótopos M e ia v ida U tilização 
Energia 

Proporção 
(Mev) 

Cobalto 60 1 ,17 0,5 5,3 a n os 3 a 15 cm aço 

1,33 0,5 

Césio 137 0,66 30 a n os 2 a 9 cm aço 

I r ídio 192 0,31 0,84 74 d ias 2 a 8 cm aço 
ligas leves 

0 ,47 0,14 3 cm 

0,60 0 ,02 

Túlio 170 0,084 127 d ias 0,1 a 2 cm aço 
ligas l e ves 
1 a 4 cm 

O Cobalto 60 é o rad ioisó topo mai s empregado em gama ­
g raf ia, já qu e possui um a rad iação muito penetrante. Em se­
g uida vem o Irídi o 192 que, pelo fato de possuir um espectro 
de radiação complexo é ma is úti l que o Cés io 137, que é mono­
cromático. O rad ioisótopo co m espectro complexo de radia­
ção permite obter melhor image m quando a peça não tem es­
pessura uni fo rm e. Além di sto o Irídio 192 pode ser conseguido 
com uma at ividad e espec ífica, isto é, núm ero de átomos radio­
ativos por g rama de elemento, muita s vêzes superior ao 
Césio 137. 

5 . PROTEÇÃO CONTRA A RADIAÇÃO 

O peri go qu e a ra diação y ou X a presenta para o corpo 
humano não deve ser exa gerado nem subes timado, porém, res­
peitado. Pode obter-se p roteção eficaz adotando-se certos cui­
dados no manuseio da fo nte radioativa e fazendo periúd ica men­
te o contrôle da dose receb ida. A dose permiss ível é definida 
como uma quantidade de radiação ionizante recebida pelo corpo 
human o qu e, no atual es tado de nossos conhecimentos, não nos 
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parece susceptível de causar lesões perceptíveis a um indivíduo 
durante tôda a sua vida. A dose semanal máxima permitida é 
de 100 mr. 

Devemos sali entar que um dos meios mais eficazes de pro­
teção é si mpl esmente manter-se o mais longe possível da fonte. 
Para maior segurança do pessoal que lida com os aparelhos de 
gamagrafia, as fáb ricas os constróem de modo a só poderem 
ser utilizados por pessoas capacitadas e todos os cuidados são 
adotados para que a fonte não fique exposta acidentalmente. 
É bom que se diga que tanto a radiografia como a gamag rafi a 
só deve ser usada sob a orientação de um prof iss ional habilitado. 

6 . TÉCNICAS ESPECIAIS 

Além da radiografia e da gamagrafia, que são processos 
mais cl ássicos de contrôle não des trutivo, há algumas variantes 
utilizadas em casos especiais. Na bibliografia o leitor encon­
trará referências sôbre estas técnicas que aqui serão descritas 
sumàriamente. 

a) Xerografia - É uma técnica variante da gamagrafia, 
na qual se substitui a chapa fotográfica por uma placa semi­
condutora carregada uniformemente, por indução. O mater ial 
semicondutor é isolante e mantém a ca rga. A radiação ioni­
zante ao atravessar a peça descarrega a placa em determinado 
ponto. No fi nal da exposição fica uma imagem eletrostática 
latente na placa semicondutora que é, então, revelaâa por meio 
de um finíssimo pó resinoso com carga de sinal contrário à 
placa. Esta técnica tem a vantagem de fornecer uma imagem 
melhor e pode ser revelada instantaneamente. Devemos ainda 
mencionar que uma placa pode ser utilizada milhares de vêzes. 

b) Neutro grafia - É o nome que toma a técnica quando 
se substitui a fonte y ou X por uma fo nte de neutrons. Há 
três tipos de fontes usadas: o reator nuclear, um radioisótopo 
ou um acel erador de partículas. A neutrografia apresenta a lgu­
mas vantagens como: 

1 - P ermite exam inar grandes espessu ras de metal, pois os 
neutrons têm um enorme poder de penetração. 

2 - Possibilidade de detetar a lguns materiais leves, como 
Hidrogêni o, Boro, Lítio, em meio mais pesado, que 
abso rve os r a ios X ou y. 

3 - P ermite melhor definição no caso de peças constituídas 
de metais diferentes. 
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7 . RECENTES PROGRESSOS 

Há uma tendência em se subst ituir o Túlio 170 por outras 
fontes radioat ivas que ofereçam melhores resultados em gama­
grafias de peças de pequena espessura ou de ligas leves, por­
que aquêle não pode ser obtido com alta atividade específica, 
apresenta sempre impurezas, e emite raios X de alta energia, o 
que prejudica sua atuação. Estão em estudo e mesmo já em 
aplicações restritas, outras fontes como: 

QUADRO IV - Novos radioisótopos usados como fonte 
de baixa e ne rgia 

Rad io isótopo 

1 

Meia vida Energia do 'Y (Kev) 

Gadolín io 153 236 dias 69 - 98 - 103 

Samário 153 4 7 h oras 100 - 7 0 

Samário 145 340 dias 61 

Amer!cio 241 470 a n os 60 

Europio 155 17 a n os 105 - 86 

1 

Êstes novos radioisótopos emitem y de baixa energia que 
não são acompanhados de raios X de alta energia. No campo 
de energias mais altas, a tendência é substituir o Césio 137 
( 30 anos) pelo Césio 134 que, apesar de ter meia vida menor 
(2 anos) possui um espectro completo, o que vem beneficiar 
a qualidade da imagem. 

O Irídio 192 (74 dias) tende a ser substituído por uma 
mistura de Irídio 192 com T ântalo 182 (115 dias), que tem 
o seu espectro y aumentado. 

Outro tipo de fonte para gamagrafia pode ser conseguido 
misturando-se um emissor f3 de meia vida longa, como o Pro­
mécio 147 (26 anos) , o T álio 204 (3,6 anos) ou o Estrôncio 90 
(28 anos) com um mater ial de número atômico alto como 
Tungstênio ou o lôdo. Os raios f3 ao serem freiados no campo 
elétrico dos átomos pesados p roduz em raios X (Bremstrahlung) 
que podem ser utilizados como fo nte de raios X. Já existem 
fontes de Iodeto de Tálio e de Tungstato de Promécio, que 
tendem a substituir as fontes de Túlio 170. 

8. POSSIBILIDADES BRASILEIRAS 

No Brasil já existem vários aparelhos de gamagrafia, a 
maior parte importada (USA, França). Isto acontece em vir-
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tude do pequeno mercado consumidor brasileiro, e não devido 
à dificuldade de fabr icação, pois são relativamente s imples. 
Quanto à confecção de fo ntes, as de Irídio 192 e Túlio 170 
podem ser feitas no reator de São Paulo. As de Cobalto 60 
e Césio 137 deverão a inda se r importadas, pois só podem ser 
feitas em g randes reatores. 

Há p elo menos duas firmas brasileiras especializada em 
radiografia industrial , qu e possuem aparelha gem de gamagrafia 
para uso roti neiro. Além dêstes, há apa relhos de gama g rafia 
em alguns centros de estudo ou escolas des tinados a pesquisas 
e demonstrações como é o caso do Instituto de Pesquisas Radio­
ativas qu e possui dois de ori gem franc êsa. 

N o mercado brasil eiro é encontrado quase todo o materia l 
acessó rio de gamagrafia, já que é o mesmo de radiografia. 
Talvez haj a um a certa dificuldade na aquisição de certos tipos 
de film es. No IPR fo ram realizados vários tes tes com o film e 
Kodak AA, encontrado no mercado, com finalidad e de determi­
nar suas ca racterísticas, usa ndo-se fo ntes de Irí dio 192 e Cé­
sio 137. Anu almente é realizado um Curso de Apli cações In­
dustri a is de Radioisótopos, no qual a gamagrafia tem participa­
ção acentuada. 

9. CONCLUSõES 

Apesar da ga mag rafia ser uma das primeiras aplicações 
de radioatividade, sómente de uns tempos para cá é que nela 
se verificou um progresso notável; com o desenvolvim ento da 
técnica no campo nuclear são de se esperar novos melhoram en­
tos que venham baratea r mais ai nda o seu uso. Para o futu ro, 
com o resul tado de novas pesqui sas e treinamento de pessoal 
especia li zado, temos certeza qu e a gama g rafia terá papel im­
po rtante nas indústrias do nosso País. 
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