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RESUMO

O Autor apresenta a gamagrafia como instrumento de
grande utilidade para a industria. Conceitua a radiografia e
a gamagrafia, e faz comentdrios sobre o campo de aplica¢do
desta. Faz um confronto entre a gamagrafia e outros pro-
cessos de contréle ndo destrutivo e fornece dados econdomicos
e caracteristicas dos radioisotopos empregados. Tece consi-
deragoes sobre técnicas especiais, como Xxerografia e neutro-
grafia; sébre as tendéncias modernas e seu emprégo no Brasil.

1. DEFINICAO E HISTORICO

Os raios y e os raios X tém a mesma natureza e pro-
priedades. Sdo denominados raios X as radiacoes eletromagné-
ticas de curto comprimento de onda provenientes das camadas
eletronicas dos atomos e raios y as provenientes do ntcleo de
atomos excitados. Segundo o acima exposto, deveriamos cha-
mar radiografia a tdda fotografia obtida como raios X e gama-
grafia a toda fotografia obtida com raios y. Preferimos porém
outra classificacao *:

Radiografia ¢ tdda fotografia obtida com raios X
provenientes de aparelhagem eletronica. Gamagrafia
é toda fotografia obtida com radioisotopos, naturais
ou artificiais, sejam éles emissores y ou X.

A gamagrafia ¢ um dos métodos usados no exame da es-
trutura interna de objetos opacos, podendo revelar falhas, in-
clusdes, porosidades, trincas, etc. Isto ¢ feito fazendo-se com
que um feixe de radiacdo penetrante atravesse o material e im-

(1) Contribuicdo Técnica n.© 517. Apresentada ao XVIII Congresso Anual
da ABM; Belo Horizonte, julho de 1963.

(2) Membro da ABM; Engenheiro do Instituto de Pesquisas Radioativas da
Escola de Engenharia da Univ. de Minas Gerais; Belo Horizonte, MG.
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pressione um filme, ecran fluorescente, ou um outro detetor
qualquer de radiacdo. O esquema da figura 1 ilustra o princi-
pio da gamagrafia.

A gamagrafia surgiu com o descobrimento da radioativi-
dade, e ja Becquerel, em 1895, féz gamagrafias de sua mio e
alguns objetos. Durante muitos anos foi usado o Ra, elemento
radioativo natural, porém muito caro e dificil de ser obtido;
pode dizer-se que a gamagrafia ndo era mais que uma curio-
sidade. Com o advento dos reatores nucleares de apds-guerra,
surgiram os radiois6topos artificiais, muitas vézes mais baratos
e mais facilmente manusedveis.

fonte radioative

Inclusdo pesads
Viazio 4 v Peca a ser examinads
Filme

Filme revelado

Fig. 1 — Principio da gamagrafia:
um feixe de radiac¢des penetrantes,
— oriundas de radiois6topos natu-
rais ou artificiais, emissores de v
ou de X, — atravessa a peca a ser
examinada e impressiona um filme,
ecran fluorescente ou outro detec-
tor de radiacao.

2. UTILIZACAO

A radiacdo y emitida pelos is6topos radioativos é mono-
energética e conseqiientemente monocromatica, acontecendo qua-
se sempre que um radiois6topo emite dois ou mais raios y com
diferentes comprimentos de onda, sendo neste caso chamado
policromdtico. H& uma relacdo entre a energia do raio y e
seu poder de penetracdo, sendo que quanto mais energético
maior o poder de penetracdo do raio 7.

Os dois principais campos, entre varios, de aplicacio da
gamagrafia sdo: inspecdo de soldas e siderurgia. No caso de
soldas, a maior parte das pecas 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 emprégo da gamagrafia
traz vantagens. HA4 certos casos em que a gamagrafia ¢, pra-
ticamente, o tinico meio de inspecionar soldas, como por exem-
plo, em condutos de vapor ou tubos circulares de pequeno
didmetro que irdo trabalhar sob severas condi¢ées de operacao.
Podemos citar também a inspecdo 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 ndo poder ser feita uma paralisacdo demorada para a
exposicdo, o exame dos lingotes e blooms exige técnicas espe-
ciais, usando-se um sistema de varredura com o auxilio de
contadores. Citamos como exemplo pesquisas levadas a efeito
no IRSID 2, onde o contrdle de blooms de 20 c¢m, a quente, foi
feito com uma fonte de 1,4 curies de Cobalto 60, adotando-se
velocidades de 1 a 15 m/min. Com uma fonte de 20 curies
de Cobalto 60 pdde-se operar a velocidade de 100 a 200 m/min.

O exame classico, por meio de chapa fotografica, ¢ usado
quando o material pode ficar imobilizado durante o tempo ne-
cessdrio para a exposi¢do. A gamagrafia se revela extrema-
mente 1til para o exame de pecas fundidas, que tenham espes-
suras entre 3 a 15 c¢cm e que, devido a responsabilidade que seu
uso acarretard, devem necessariamente ser inspecionadas.

3. COMPARAGCAO ENTRE A GAMAGRAFIA E OUTROS
METODOS DE CONTROLE NAO DESTRUTIVO

Gamagrafia versus Radiografia — Como poderia parecer
a primeira vista, uma técnica ndo elimina a outra. Se bem que
a gamagrafia possa ser empregada em quase todos os casos
em que os raios X sdo indicados, o contrdrio ndo se verifica.
Ha vantagens dos raios X em alguns aspectos como:

1 — Como o aparelho de raios X emite um fluxo bastante
intenso, o tempo de exposicio é bem reduzido, poden-
do obter-se uma chapa em alguns minutos quando se
precisa de horas para obter o mesmo resultado pela
gamagrafia, onde o fluxo é pouco intenso.

2 — O problema de seguranca é menor no caso dos raios X,
porque o aparelho pode ser desligado, o mesmo nio
se dando com os raios y que fazem com que a fonte
deva ser armazenada dentro de forte blindagem.

3 — No aparelho de raios X o operador pode variar a
energia da radiacio de modo a trabalhar com uma
energia adequada a espessura a ser examinada. Isto
nao € possivel na gamagrafia porque os radioisdétopos
emitem , com caracteristicas definidas, recorrendo-se,
por isto, a varios radioiso6topos com caracteristicas ener-
géticas diferentes, escolhendo-se aquéle que seja mais
adequado a espessura a ser examinada. Este fato acar-
reta uma pequena perda de nitidez nas chapas obtidas
por gamagratfia.

4 — A fonte de raios X, mais do que a fonte de raios -,
se aproxima da forma punctual, o que ¢ uma vanta-
gem, do ponto de vista geométrico, beneficiando, assim,
a imagem obtida pelos raios X.
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Em compensacdo devemos considerar que:

1

A aparelhagem de gamagrafia é mais robusta e facil
de ser locomovida.

O aparelho de gamagrafia ndao depende, necessaria-
mente, de corrente elétrica e nem de agua para refri-
geracao. O pequeno tamanho da fonte permite sua
colocacao em lugares de acesso dificil, podendo ser le-
vada a muitos metros de distancia do aparelho.

Devido ao fato de os raios , serem emitidos em todas
as dire¢oes € possivel se efetuar exposicoes simulta-
neas (panoramicas) de dezenas de pecas, o que com-
pensa o longo tempo de exposicao.

Torna-se possivel, com aparelhagem pouco dispendiosa,
examinar grandes espessuras de metal (até 20 cm de
aco com uma fonte de Cobalto 60).

A aparelhagem de gamagrafia € relativamente barata
e a despesa de manutencdo quase nula. O preco das
fontes radioativas € razoavelmente baixo, como pode
ser visto no quadro comparativo (Quadro [)Zz.

QUADRO I — Comparacao dos precos de custo de alguns radioisétopos

com instalacoes equivalentes de RX

Precos do | Preco dos In;gs::cgg Iﬁa;}(ulva-
Radio- Atividade radioiso- acessorios )
isotopo em Curies topo em em 5
dolares délares Poténcia Pre_cos =0
dolares
Cobalto 60 0,5 200 260 2 MV 90.000
Cobalto 60 10 600 1.800 2 MV 90.000
Césio 137 10 1.500 1.800 1 MV 30.000
Tulio 170 10 — 100 200 kV 10.000

Apresentamos também um estudo comparativo dos precos
de custo de radiografias e gamagrafia feito por G. C. Carlstrom
(“Journal de Fonderie”, fev. 1954, pag. 3791) ', onde sdo evi-
denciadas algumas vantagens econdmicas da gamagrafia sobre

a radiografia.

Devemos notar que devido ao constante pro-

gresso por que tem passado a gamagrafia hd uma tendéncia de
seu custo ser cada vez mais reduzido.
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Fig. 2 — Estudo comparativo dos precos de operacdo da

radiografia e da gamagrafia, no controle de pecas de aco.
O constante progresso da gamagrafia tende a lhe baixar o
custo operacional.

O quadro seguinte, elaborado por Carlstrom 2, nos mostra
outra comparacdo vantajosa para a gamagrafia:

QUADRO II — Numero maximo de objetos examinados por semana
Espessura de aco RX 250 KV 1 curie 2 curies
(mm) Cobalto 60 Iridio 192
10 600 — 2.160
25 600 — 1.550
50 495 1.290 750
75 400 830 —
100 55 575 —
125 — 320 —
150 — 200 —

Os aparelhos de gamagrafia variam de preco em funcdo
da atividade da fonte e da energia do raio y que o radiois6topo
emite. Quanto maiores a atividade e a energia, maior deve
ser o aparelho e, conseqiientemente o preco. Pode-se ver isto
no quadro anterior. Eis alguns precos recentes de fontes, di-
vulgados pelo Comissariat a I'Energie Atomique, em 1960:

Co® — 1 curie — 130 dolares
Co% — 10 curies — 180 dolares
Ir*z2 — 20 curies — 150 dolares
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Estes precos ndo incluem manipulacdo, blindagem e trans-
porte. Para pequenas espessuras, abaixo de 30 mm, a vanta-
gem da gamagrafia em apreco ¢ superada pela melhor qualidade
de imagem da radiografia.

Ultra-sons e Magnetoscopia — Sao @éstes, dois outros mé-
todos de controle ndo destrutivo dignos de mencdo. Os ultra-
sons dao otimos resultados, especialmente acima de 10 cm de
aco e, revelam defeitos cujos planos sdo perpendiculares a dire-
¢do do feixe. E um método rapido e seguro para o operador.
Apresentam, porém, alguns inconvenientes, e por isto, algumas
vézes, sao substituidos, com vantagem, pela gamagrafia:

1 — O ferro fundido é mau condutor das ondas ultra-
sonoras por causa da grafita.

2 — A sondagem de pecas de formato complicado é dificii.

3 — E necessario um bom contacto com o material, o que,

as vézes, ¢ problematico nas pecas de fundicdo.

4 — O sinal resposta do aparelho €é de interpretacdo mais
dificil do que uma chapa fotografica. Os defeitos pro-
ximos da superficie podem escapar a detecao.

A Magnetoscopia ¢ bastante simples e eficaz, permitindo
localizar pequenos defeitos e ndao depende do bom estado da
superficie. Porém, s6 se aplica a metais magnéticos, o que
limita o seu uso, e ainda mais, pouco revela sobre os defeitos
mais profundos.

4. OS RADIOISOTOPOS USADOS EM GAMAGRAFIA

Para que um radioisotopo emissor y possa ser usado como
fonte para gamagrafia ¢ necessario que satisfaca a certas con-
di¢bes como:

I — Emitir um fluxo bastante intenso de radiacao.

2 — Ter a radiacdo - emitida uma energia suficiente para
penetrar no material a ser examinado.

3 — Ter uma duracdo razoavelmente grande (de preferén-
cia meses ou anos). Esta duracdo ¢é definida pela
meia vida do radioisotodo, que é o tempo necessario
para que metade dos atomos radioativos existentes na
fonte se desintegrem emitindo radiacao.

4 — Ter um volume tao reduzido que possa ser considerado
como fonte punctual.

Se bem que haja mais de 20 radioisotopos que preencham
estas qualidades, apenas 4 sdo usados rotineiramente, ji que
apresentam outras caracteristicas mais vantajosas como, por
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exemplo, facilidade de obtencdo, etc. Eis um quadro com qua-
tro radiois6topos mais usados e suas principais caracteristicas e
aplicacdes.

QUADRO III — Radioisotopos mais usados em gamagrafia

Radiacado emitida
Radiois6topos Meia vida Utilizacao
nergia
Energl Proporcao
(Mev)
Cobalto 60 8 7% I 0,5 5,3 anos 3 a 15 em aco
1,33 0,5
Césio 137 0,66 30 anos 2 a 9 cm aco
Iridio 192 0,31 0,84 74 dias 2 a 8 cm aco
ligas leves
0,47 0,14 3 ri
0,60 0,02
Tualio 170 0,084 127 dias 0,1 a 2 em aco
ligas leves
1 a4 cm

O Cobalto 60 ¢ o radioisotopo mais empregado em gama-
grafia, ja que possui uma radiacdo muito penetrante. Em se-
guida vem o Iridio 192 que, pelo fato de possuir um espectro
de radiacdo complexo ¢ mais ttil que o Césio 137, que ¢ mono-
cromatico. O radioisotopo com espectro complexo de radia-
¢do permite obter melhor imagem quando a pe¢a ndo tem es-
pessura uniforme. Além disto o Iridio 192 pode ser conseguido
com uma atividade especifica, isto ¢, numero de atomos radio-
ativos por grama de elemento, muitas vézes superior ao
Césio 137.

5. PROTECAO CONTRA A RADIACAO

O perigo que a radiacdo y ou X apresenta para o corpo
humano ndo deve ser exagerado nem subestimado, porém, res-
peitado. Pode obter-se protecdo eficaz adotando-se certos cui-
dados no manuseio da fonte radioativa e fazendo periodicamen-
te o contrdle da dose recebida. A dose permissivel ¢ definida
como uma quantidade de radiacdo ionizante recebida pelo corpo
humano que, no atual estado de nossos conhecimentos, ndo nos
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parece susceptivel de causar lesdes perceptiveis a um individuo
durante téda a sua vida. A dose semanal maxima permitida ¢
de 100 mr.

Devemos salientar que um dos meios mais eficazes de pro-
tecdo ¢ simplesmente manter-se o mais longe possivel da fonte.
Para maior seguranca do pessoal que lida com os aparelhos de
gamagrafia, as fadbricas os constroem de modo a sé poderem
ser utilizados por pessoas capacitadas e todos os cuidados sdo
adotados para que a fonte ndo fique exposta acidentalmente.
E bom que se diga que tanto a radiografia como a gamagrafia
s6 deve ser usada sob a orientacdo de um profissional habilitado.

6. TECNICAS ESPECIAIS

Além da radiografia e da gamagrafia, que sdo processos
mais classicos de controle ndo destrutivo, ha algumas variantes
utilizadas em casos especiais. Na bibliografia o Ileitor encon-
trara referéncias soObre estas técnicas que aqui serdo descritas
sumariamente.

a) Xerografia — E uma técnica variante da gamagrafia,
na qual se substitui a chapa fotografica por uma placa semi-
condutora carregada uniformemente, por inducdo. O material
semicondutor € isolante e mantém a carga. A radiacdo ioni-
zante ao atravessar a peca descarrega a placa em determinado
ponto. No final da exposicdo fica uma imagem eletrostatica
latente na placa semicondutora que €, entdo, revelada por meio
de um finissimo pé resinoso com carga de sinal contrario a
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 vézes.

b) Neutrografia — E o nome que toma a técnica quando
se substitui a fonte y ou X por uma fonte de neutrons. Ha
trés tipos de fontes usadas: o reator nuclear, um radiois6topo
ou um acelerador de particulas. A neutrografia apresenta algu-
mas vantagens como:

1 — Permite examinar grandes espessuras de metal, pois os
neutrons tém um enorme poder de penetracao.

2 — Possibilidade de detetar alguns materiais leves, como
Hidrogénio, Boro, Litio, em meio mais pesado, que
absorve os raios X ou +.

3 — Permite melhor definicio no caso de pecas constituidas
de metais diferentes.
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7. RECENTES PROGRESSOS

H4 uma tendéncia em se substituir o Ttlio 170 por outras
fontes radioativas que oferecam melhores resultados em gama-
grafias de pecas de pequena espessura ou de ligas leves, por-
que aquéle ndo pode ser obtido com alta atividade especifica,
apresenta sempre impurezas, e emite raios X de alta energia, o
que prejudica sua atuacdo. Estio em estudo e mesmo ja em
aplicacdes restritas, outras fontes como:

QUADRO IV — Novos radioisotopos usados como fonte
de baixa energia

Radioisétopo Meia vida Energia do v (Kev)
Gadolinio 153 236 dias 69 — 98 — 103
Saméario 153 47 horas 100 — 70

Saméario 145 340 dias 61

Americio 241 470 anos 60

Europio 155 17 anos 105 — 86

Estes novos radiois6topos emitem y de baixa energia que
ndo sao acompanhados de raios X de alta energia. No campo
de energias mais altas, a tendéncia ¢ 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 Iridio 192 (74 dias) tende a ser substituido por uma
mistura de Iridio 192 com Tantalo 182 (115 dias), que tem
0 seu espectro y aumentado.

Outro tipo de fonte para gamagrafia pode ser conseguido
misturando-se um emissor B de meia vida longa, como o Pro-
mécio 147 (26 anos), o Talio 204 (3,6 anos) ou o Estroncio 90
(28 anos) com um material de namero atomico alto como
Tungsténio ou o Id6do. Os raios B ao serem freiados no campo
elétrico dos atomos pesados produzem raios X (Bremstrahlung)
que podem ser utilizados como fonte de raios X. Ja existem
fontes de Iodeto de Tdlio e de Tungstato de Promécio, que
tendem a substituir as fontes de Tulio 170.

8. POSSIBILIDADES BRASILEIRAS

No Brasil ja existem vdrios aparelhos de gamagrafia, a
maior parte importada (USA, Franca). Isto acontece em vir-
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tude do pequeno mercado consumidor brasileiro, e nao devido
a dificuldade de fabricacdo, pois sdo relativamente simples.
Quanto a confeccdo de fontes, as de Iridio 192 e Tulio 170
podem ser feitas no reator de Sao Paulo. As de Cobalto 60
e Césio 137 deverdo ainda ser importadas, pois s6 podem ser
feitas em grandes reatores.

Ha pelo menos duas firmas brasileiras especializada em
radiografia industrial, que possuem aparelhagem de gamagrafia
para uso rotineiro. Além déstes, hd aparelhos de gamagrafia
em alguns centros de estudo ou escolas destinados a pesquisas
e demonstragdes como ¢ o caso do Instituto de Pesquisas Radio-
ativas que possui dois de origem francésa.

No mercado brasileiro ¢ encontrado quase todo o material
acessorio de gamagrafia, j4a que ¢ o mesmo de radiografia.
Talvez haja uma certa dificuldade na aquisicdo de certos tipos
de filmes. No IPR foram realizados varios testes com o filme
Kodak AA, encontrado no mercado, com finalidade de determi-
nar suas caracteristicas, usando-se fontes de Iridio 192 e Cé-
sio 137. Anualmente é realizado um Curso de Aplicacdes In-
dustriais de Radiois6topos, no qual a gamagrafia tem participa-
¢ao acentuada.

9. CONCLUSOES

Apesar da gamagrafia ser uma das primeiras aplicacoes
de radioatividade, somente de uns tempos para cad ¢é que nela
se verificou um progresso notavel; com o desenvolvimento da
técnica no campo nuclear sdo de se esperar novos melhoramen-
tos que venham baratear mais ainda o seu uso. Para o futuro,
com o resultado de novas pesquisas e treinamento de pessoal
especializado, temos certeza que a gamagrafia terd papel im-
portante nas industrias do nosso Pais.
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