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PALAVRA DA COORDENADORA 

 

 

A  iniciação científica é o principal mecanismo de formação de futuros 

pesquisadores, professores e tecnologistas. Nessa etapa, o aluno de gradu‐

ação tem a oportunidade de conviver num ambiente científico e tecnoló‐

gico e desenvolver atividades de pesquisa e desenvolvimento sob a orien‐

tação de profissionais  altamente qualificados.  Ele  pode  aprofundar  uma 

área de interesse que talvez a grade curricular não consiga suprir. 

A CNEN participa atualmente de dois Programas do CNPq voltados a alunos de graduação: o 

Programa Institucional de Bolsas de Iniciação Científica – PIBIC, desde 2003 e o Programa Insti‐

tucional de Bolsas de Iniciação em Desenvolvimento Tecnológico e Inovação – PIBITI, a partir de 

2010. Além de participar desses programas, a CNEN promove o Programa de Bolsas de Iniciação 

Científica – PROBIC, com recursos próprios. 

O acompanhamento dos bolsistas egressos dos Programas PIBIC/PROBIC e que ingressaram 

na pós‐graduação comprova que a participação em Programas de Iniciação Científica se revela 

um diferencial no desenrolar da vida acadêmica desses alunos. Além disso, o processo de avalia‐

ção desses bolsistas, por meio dos Seminários Anuais, é uma ferramenta muito importante, uma 

vez que o formato adotado, que inclui a apresentação oral dos trabalhos e a elaboração de resu‐

mos estendidos para publicação no Livro de Resumos, contribui de forma incontestável na for‐

mação desses estudantes, e cumpre um dos objetivos primordiais desses Programas que é fo‐

mentar o ingresso na pós‐graduação. 

Neste ano temos, além dos bolsistas da CNEN, a participação de estudantes do CTMSP – Cen‐

tro Tecnológico da Marinha em São Paulo e do UNITPAC – Centro Universitário Tocantinense 

Presidente Antonio Carlos, do Tocantins. 

Nesta edição do Seminário Anual foram inscritos 120 trabalhos (resumos publicados) e 80 bol‐

sistas participam do evento, com apresentação oral.  

Agradeço aos Coordenadores e integrantes dos Comitês Locais PIBIC/PROBIC/PIBITI e à Co‐

missão  Organizadora,  que  contribuíram  decisivamente  para  a  realização  e  o  sucesso  deste 

evento.  

Agradeço também aos bolsistas e orientadores pela dedicação e empenho na condução de 

seus trabalhos. 

Martha Marques Ferreira Vieira 

Coordenadora dos Programas de Iniciação Científica e Tecnológica da CNEN 
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INTRODUÇÃO 
Criado em 1988, o Programa 

Institucional de Bolsas de  

Iniciação Científica (PIBIC) foi o 

primeiro programa institucional 

estruturado para a iniciação 

científica nacional. Ele foi criado 

tendo os seguintes objetivos: 

 

 Despertar vocação científica e incentivar novos talentos potenciais entre estudantes de gra‐
duação.  

 Contribuir para reduzir o tempo médio de titulação de mestres e doutores.  

 Propiciar à instituição um instrumento de formulação de política de iniciação à pesquisa 
para alunos de graduação.  

 Estimular uma maior articulação entre a graduação e a pós‐graduação.  

 Contribuir para a formação de recursos humanos para a pesquisa.  

 Contribuir de forma decisiva para reduzir o tempo médio de permanência dos alunos na 
pós‐graduação.  

 Estimular pesquisadores produtivos a envolverem alunos de graduação nas atividades ci‐
entífica, tecnológica e artística‐cultural.  

 Proporcionar ao bolsista, orientado por pesquisador qualificado, a aprendizagem de téc‐
nicas e métodos de pesquisa, bem como estimular o desenvolvimento do pensar cientificamente 
e da criatividade, decorrentes das condições proporcionadas pelo contato direto com os proble‐
mas de pesquisa.  

O Programa PIBIC no IPEN teve início em 1994 e, institucionalmente, como CNEN, a partir de 

2003. Após todos esses anos de participação, pode‐se observar a efetividade do Programa, pela 

concretização de vários dos objetivos expostos acima. Os alunos que passam pelos Programas de 

Iniciação Científica e ingressam em Programas de Pós‐graduação, por exemplo, são alunos que 

se destacam tanto pelo desempenho nas atividades de laboratório quanto pela desenvoltura ao 

participar de eventos nos quais há apresentações orais e de pôsteres, contribuindo para o su‐

cesso na conclusão dos trabalhos de mestrado e doutorado. 
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O Programa PROBIC – Programa de Bolsas de Iniciação Científica da CNEN representa a con‐

trapartida da instituição e foi implantado em agosto de 2013, com uma quota inicial de 30 bolsas, 

e que hoje contempla 60 bolsistas. 

A distribuição das bolsas entre as unidades vinculadas à CNEN, que participam dos Progra‐

mas PIBIC e PROBIC, no período agosto de 2017 a julho de 2018 é mostrada na tabela a seguir. 

 

A partir de agosto de 2010, a CNEN passou a participar também do Programa PIBITI ‐ Programa 

Institucional de Bolsas de Iniciação em Desenvolvimento Tecnológico e Inovação, que tem por 

objetivo estimular os jovens do ensino superior nas atividades, metodologias, conhecimentos e 

práticas  próprias  ao  desenvolvimento  tecnológico  e  processos  de  inovação.  No  período 

2016/2018 a CNEN foi contemplada com 11 bolsas PIBITI. 

Os Seminários de Avaliação dos Programas de Iniciação Científica e Tecnológica da CNEN já se 

consolidaram como um evento marcante para os bolsistas que estão ingressando na carreira ci‐

entífica. Nos Seminários contamos com a participação, além dos bolsistas do IPEN (São Paulo), 

de bolsistas vindos de Minas Gerais (CDTN e LAPOC), Rio de Janeiro (IEN e IRD) e Recife (CRCN‐

NE). Os alunos do CRCN‐CO (Goiânia) participam do Livro de Resumos. Participam ainda bolsistas 

do CTMSP – Centro Tecnológico da Marinha em São Paulo e da UNITPAC ‐ Centro Universitário 

Tocantinense Presidente Antonio Carlos. 

Neste ano temos como cientista homenageado o professor Alexander Graham Bell, inventor 

do telefone, que ao longo do tempo deixou de ser apenas um elemento para a comunicação, mas 

trouxe  importantes transformações culturais. A palestra de abertura será proferida pelo Prof. 

Benilton de Sá Carvalho, da UNICAMP, que possui experiência em boas práticas de comunicação 

da ciência aberta e no gerenciamento e análise de grandes bases de dados. 

Comitê Institucional 

PIBIC – PROBIC – PIBITI  
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HOMENAGEADO 
 

Alexander 

Graham Bell 

  (1847-1922) 

 

 

inventor do telefone 

 “Se andarmos apenas por caminhos já traçados, chegaremos apenas aonde os outros chegaram.” 

O inventor do telefone, Alexander Graham Bell, nasceu em Edinburgh, Escócia. Seu pai, Alexander Melville 
Bell (1819‐1905), também inventor, havia criado um sistema de educação para surdos. Em 1873, Bell se tor‐
nou professor de fisiologia vocal na Universidade de Boston, onde começou a fazer experimentos com acús‐
tica e desenvolveu alguns conceitos para transmitir a fala eletricamente. Essa ideia acabou levando à inven‐
ção do telefone. A primeira conversa totalmente compreensível ao telefone ocorreu quando Bell, em uma 
sala, chamou seu assistente, Thomas Watson, em outra: "Venha cá, Watson, preciso de você". Watson ouviu 
o chamado por meio de um receptor conectado ao transmissor que Bell projetara. 

Embora Elisha Gray (1835‐1901) tenha construído o primeiro receptor com um diafragma eletromagné‐
tico em 1874, ele não conseguiu chegar ao projeto de um transmissor funcional antes de Bell. Bell trabalhou 
exaustivamente, experimentando vários tipos de mecanismos, enquanto Gray desanimou e parou no meio 
do caminho. Incrivelmente, ambos solicitaram a patente de seus projetos no escritório de patentes de Nova 
York no mesmo dia: em 14 de fevereiro de 1876. Bell venceu Gray por apenas duas horas. Depois, Gray che‐
gou a contestar a patente de Bell, mas a Suprema Corte americana decidiu em favor deste último. 

Em 1877, Bell fundou a Companhia Telefônica Bell, que, mais tarde, tornou‐se a American Telephone & 
Telegraph (AT&T), a maior companhia telefônica do mundo. A Telefônica Bell abriu a primeira linha trans‐
continental, de Nova York a São Francisco, em 1915. Além da invenção do telefone, que deu a Bell muito 
dinheiro e fama, ele também inventou o fotofone e o audiômetro, além das gravações fonográficas em cha‐
pas ou cilindros revestidos com cera. Graham Bell se aposentou, mas continuou ativo como coordenador do 
Instituto Smithsonian, em Washington. 

Bell teve 18 patentes concedidas em seu nome e outras doze que compartilhou com seus colaboradores. 
Estas incluem 14 para o telefone e o telégrafo, quatro para o photophone, uma para o fonógrafo, cinco para 
veículos aéreos, quatro para hidroaviões, e duas para uma pilha de selênio. 

Quando morreu, em sua casa de Baddeck, no Canadá (na condição de cidadão dos EUA), todos os telefo‐
nes dos Estados Unidos, em sinal de luto, foram silenciados por um minuto, numa última homenagem ao 
homem que havia dado ao mundo um dos mais eficientes meios de comunicação. 
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Propriedades de translucência e luminescência em cerâmicas de alumina 

Anna Luiza Fraga da Silveira e Luiz Claudio Meira Belo 

Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear – CDTN 
 
INTRODUÇÃO  

Neste trabalho fizemos uso de detectores 
TLD para o estudo de translucência e termo-
luminescência. O processo de medição pôde 
ser feito utilizando-se leitores comerciais, 
como o leitor RISØ TL/OSL DA-20, com bas-
tante praticidade. [1] 

 
OBJETIVO 

Os objetivos deste trabalho foram realizar a 
calibração do irradiador do leitor RISØ 
TL/OSL DA-20 e estudar a influência da taxa 
de aquecimento na resposta termolumines-
cente dos dosímetros utilizados. 

METODOLOGIA 

Estudo de interferência no posiciona-
mento do dosímetro 

O estudo sobre a interferência no posiciona-
mento do dosímetro no ato da leitura da sua 
curva de brilho foi realizado utilizando 5 do-
símetros de alumina cerâmica. Estes dosí-
metros foram colocados em uma determi-
nada posição na leitora RISØ, irradiados 
com Beta por 5 segundos e lidos nesta 
mesma posição. Para efeitos de compara-
ção, realizamos um ensaio similar a este 
com os mesmos dosímetros. Desta vez, irra-
diando de um lado e lendo do lado inverso 
ao da dose recebida.  
 
Calibração do irradiador 90Y/90Sr da Lei-
tora RISØ TL/OSL DA-20 
 
A calibração do irradiador 90Y/90Sr acoplada 
ao leitor RISØ foi executada em duas etapas, 
utilizando 10 dosímetros de Fluoreto de Lítio 
(LiF). Na primeira etapa os dosímetros foram 
irradiados e lidos na leitora RISØ. A unidade 

de irradiação relativa foi o tempo em segun-
dos. O tempo de irradiação foi padronizado 
em cinco segundos. Na segunda etapa, os 
dosímetros foram levados ao Laboratório de 
Calibração de Dosímetros LCD/CDTN, e ir-
radiados com fonte 90Y/90Sr no irradiador pa-
drão secundário (PTB) BSS-2 com uma dis-
tância da fonte de 11 cm, a dose foi padroni-
zada em 5 mGy. Todas as leituras deste en-
saio foram feitas no próprio leitor RISØ e os 
dados foram registrados. A análise de dados 
foi feita por meio da integral da curva de 
emissão termoluminescente, utilizando o 
programa do próprio leitor. 
 
Análise da influência da taxa de aqueci-
mento de um dosímetro na resposta de 
sua leitura: 
 
O processo da leitura de um dosímetro no 
leitor RISØ se baseia no seu aquecimento, 
pois é a partir desse aquecimento que ocorre 
a luminescência do material. [2]  
A fim de se estudar influência da taxa de 
aquecimento na resposta da luminescência, 
foi submetido um dosímetro cerâmico de alu-
mina, e um dosímetro monocristalino de alu-
mina, neste ensaio. Inicialmente, irradiamos 
esses dosímetros com uma dose constante 
correspondente a 5 segundos de radiação 
Beta. Para efetuar a leitura utilizamos dife-
rentes taxas de aquecimento.  
 
RESULTADOS 

Estudo de interferência no posiciona-
mento do dosímetro 

Através de análise estatística, obtivemos que 
as duas avaliações (Mesmo lado e Lado in-
verso) seguem uma distribuição normal. Isso 
quer dizer que podemos estudá-las probabi-
listicamente.  
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Utilizamos o teste de equivalência para de-
terminar se as médias para medidas de pro-
dutos ou medidas de processo são suficien-
temente próximas para serem consideradas 
equivalentes. Com isso, foi obtido por esta 
análise que o lado em que se realiza a leitura 
termoluminescente tem influência nas medi-
ções de dose dos dosímetros e esse posici-
onamento interfere em cerca de 35% do re-
sultado da leitura feita. 
 
Calibração do irradiador 90Y/90Sr da Lei-
tora RISØ TL/OSL DA-20 

 
A calibração do irradiador 90Y/90Sr do leitor 
RISØ foi feita calculando-se a média da lei-
tura do grupo de 10 dosímetros (LiF) com os 
respectivos desvios-padrões. Este procedi-
mento foi adotado no irradiador BSS-2 (refe-
rência metrológica) e no irradiador da leitora 
RISØ. Considerando o valor médio das 
áreas das curvas de brilho, tanto dos dosí-
metros irradiados em feixe beta no LCD 
quanto dos dosímetros irradiados no leitor 
RISØ e considerando que as relações entre 
dose e tempo são lineares. Com isso, pode-
mos calcular diretamente o valor da dose por 
segundo de radiação beta no irradiador da 
leitora RISØ por meio de regra de três sim-
ples. Após essa relação, chegou-se à con-
clusão de que um dosímetro irradiado no lei-
tor RISØ recebe uma dose de (14,0 ± 1,2) 
mGy/s.  
 
Análise da influência da taxa de aqueci-
mento de um dosímetro na resposta de 
sua leitura: 
 
Os dosímetros cerâmicos e monocristalinos 
foram irradiados com mesma dose de radia-
ção Beta e no momento da leitura, eles foram 
submetidos a diferentes taxas de aqueci-
mento. 
Foi observado que para taxas de aqueci-
mento mais baixas obtém-se um sinal mais 
efetivo no momento da leitura. 

CONCLUSÕES 

Foi possível estabelecer uma metodologia 
para a calibração do irradiador de fonte 
90Y/90Sr no leitor RISØ. A taxa de dose foi es-
timada em 14 mGy/s e a incerteza foi esti-
mada pelo desvio-padrão em 1,2 mGy/s. 
Com este procedimento foi possível rastrear 
a dose absorvida a padrões internacionais, 
utilizando o irradiador secundário BSS-2 do 
LCD/CDTN. 
Utilizando detectores cerâmicos de óxido de 
alumina opacos, foi possível evidenciar fato-
res geométricos de posicionamento relacio-
nados à irradiação com a fonte 90Y/90Sr. A di-
ferença entre a irradiação e a leitura na 
mesma face e a irradiação e leitura a faces 
opostas foi de aproximadamente 35%, de-
monstrando a necessidade de se definir as 
faces dos dosímetros no momento da leitura. 
Foi verificado que a taxa de aquecimento 
para a leitura interfere na resposta apresen-
tada pelos dosímetros. Os mesmos se mos-
traram mais sensíveis para taxas de aqueci-
mento mais baixas. 
 
REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 

[1]  Guide to “The Risø TL/OSL Reader”. Dis-
ponível em: < https://www.usu.edu/geo/lu-
minlab/Reader.pdf >. Acesso em março de 
2018. 

[2]  Bos, A.J.J., 2006. Theory of thermolumi-
nescence . S45-56 
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Fundação de Amparo à Pesquisa de MG – 
FAPEMIG. 

 



10 

Triagem e caracterização de agentes radiossensibilizadores baseados em 
novas bases de schiff 

 
Bárbara Guedes Louzada e Raquel Gouvêa dos Santos 

Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear – CDTN 

INTRODUÇÃO  

Na radioterapia, os efeitos biológicos causa-
dos no organismo estão relacionados com a 
propriedade de provocar ionização da maté-
ria com a qual interage, isto é, devido à pro-
dução de íons e, disposição da energia, po-
dendo danificar diretamente moléculas im-
portantes como o DNA. Indiretamente, pode 
ocorrer também a produção de radicais li-
vres, moléculas quimicamente reativas que 
apresentam elétrons desemparelhados, de-
correntes da interação da radiação com os 
tecidos e da radiólise das moléculas de água 
presentes no organismo, que induz quebras 
cromossômicas e aberrações de diversos ti-
pos [1]. 
Alguns medicamentos na sua forma pró-fár-
maco são utilizados na terapia contra o cân-
cer. Os pró-fármacos derivados das tiosse-
micarbazonas, conhecidas como bases de 
Schiff sintéticas, por exemplo, são compos-
tos inibidores da enzima ribonucleotídeore-
dutase (RR), enzima que existe em todas as 
células vivas e apresenta a função de catali-
sar o passo limitante na síntese dos desoxi-
ribonucleotídeos necessários para síntese 
do DNA, sendo seus inibidores extrema-
mente efetivos em bloquear a biossíntese de 
DNA, por conta dos baixos níveis intracelula-
res dos deoxiribonucleotídeos[2]. Assim, as 
tiossemicarbazonas possuem relevante inte-
resse científico devido as suas importantes 
propriedades químicas e biológicas, apre-
sentando um amplo perfil farmacológico e 
por suas atividades citotóxicas frente a célu-
las leucêmicas e de tumores sólidos. 
Ao mesmo tempo em que esses novos com-
postos que vêm sendo estudados e apresen-
tam grande potencial terapêutico, a radiote-
rapia ainda continua sendo o tratamento pri-
mário para tumores. A grande limitação 

dessa abordagem é que diversos tumores 
apresentam uma resistência inerente à radi-
ação, fato que diminui a eficácia do trata-
mento. Estratégias atualmente utilizadas têm 
como objetivo aumentar a eficiência desse 
tipo de abordagem, tendo como alvo, molé-
culas e processos que estão diretamente re-
lacionados e são determinantes na radios-
sensibilidade celular. Uma estratégia padrão 
abordada atualmente, é a terapia combinada 
da radiação com a quimioterapia que é utili-
zada visando a obter índices maiores de cura 
e menor toxicidade para os tecidos. Dessa 
forma, nesse trabalho, foi avaliada a sensibi-
lidade de derivados da tiossemicarbazona, 
HBL106, HBL114 e HBL120, estes compos-
tos foram sintetizados pelo grupo da colabo-
radora Dra. Heloisa Beraldo (UFMG), combi-
nado à radioterapia, sobre a linhagem tumo-
ral de glioblastoma(U87). 
 
 
OBJETIVO 
 
Avaliação  da atividade antitumoral de novos 
compostos baseados em base de Schiff 
derivados de tiosemicarabazonas (HBL106, 
HBL114 e HBL120),  avaliação da atividade 
antitumoral da radiação ionizante. Por último, 
avaliar a atividade antitumoral dos diferentes 
compostos em combinação com radiação 
ionizante sobre diferentes linhagens 
tumorais; 

 

METODOLOGIA 

Para chegar a melhores conclusões sobre 
essa combinação de terapias, foi feito o en-
saio de MTT que é um ensaio largamente uti-
lizado para medir os efeitos citotóxicos in vi-
tro de fármacos em linhagens celulares 
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(viabilidade celular), e o ensaio de clonogê-
nico que é um método de escolha para 
determinar a morte celular após tratamento 
com radiação, mas também pode ser usado 
para determinar a eficácia de outros agentes 
citotóxicos. 

Para ambos ensaios foram avaliados os gru-
pos: 

1. Monoterapia com base de Schiff 
HBL106, HBL114, HBL120 

2. Monoterapia apenas com irradia-
ção(1Gy, 2Gy, 3Gy) 

3. Terapia combinadas: a) Drogas + 
radiação ionizante (1, 2 e 3Gy) 
 

RESULTADOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CONCLUSÕES 

Podemos concluir que os derivados da tios-
semicarbazonas em estudo, demonstraram 
uma ação antitumoral tanto pelos ensaios in 
vitro quanto pela microscopia que foi possí-
vel perceber indícios de morte celular. Além 
disso, a linhagem de tumoral de glioblastoma 
U87, demonstrou relativamente sensibili-
dade a radiação, chegando a diminuir cerca 
50% da sua sobrevivência quando exposta a 
3Gy. Por outro lado, essa linhagem demons-
trou maior sensibilidade na terapia combi-
nada, sendo mais expressiva quando trata-
das com o composto HBL106. 
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Figura 1. A) Linhagem U87 sem nenhum tipo de tratamento. B) Linha-
gem U87 após o tratamento com HBL106(1µM) e irradiação (3Gy). As 
células foram pré-tratadas 24h antes a exposição à radiação, e as ima-
gens foram tiradas após 48hs após o tratamento com a droga. 

Gráfico 2. Efeito das diferentes terapias. A concentração escolhida  
 
 

 

Gráfico 1. Efeito da radiação na linhagem U87. Resultados de dois expe-
rimentos em triplicada. 
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Produção de radioisótopos de índio por ativação neutrônica no reator triga mark ipr1: 
avaliação e caracterização dos isótopos produzidos e dosimetria 

 
Beatriz Cancelier Ribeiro e Maria Ângela de Barros Correia Menezes 

Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear – CDTN. 
 

 
INTRODUÇÃO  

Estudos recentes mostram que o 114mIn, com 
meia vida de 50d e energia de 190keV, pode 
ser utilizado como radiofármaco para a tera-
pia, pois sua partícula beta de alta energia é 
chamativa para tumores maiores [1]. Além 
da formação do 114mIn a partir da ativação 
neurônica, os nuclídeos 115mIn (meia vida 
4.5h e energia 336.2 keV) e 116mIn (meia vida 
54min e energia 127.2keV) também podem 
ser produzidos. Os nuclídeos citados emitem 
partículas beta (β-), fótons gama (γ) e elé-
trons Auger (e-). Os elétrons Auger se encon-
tram em estudo pela sua alta possibilidade 
de causar danos ao DNA e posterior morte 
celular, sendo mais apropriados para tumo-
res de menor volume pelo seu pequeno al-
cance em seu decaimento [2]. As energias 
que esses nuclídeos liberam podem ser de 
grande importância para área de terapia ra-
dionuclídica, desta forma devem ser melhor 
estudadas. Sendo assim, a caracterização 
dos índios radioativos apresentados foi reali-
zada. 

OBJETIVO 

Este trabalho teve o foco principal a produ-
ção de radioisótopos de índio por ativação 
neutrônica no reator Triga Mark IPR1, do 
CDTN. Foi avaliado e identificado o melhor 
protocolo para produção de alta atividade es-
pecífica bem como caracterizados os isóto-
pos gerados e sua dosimetria. 

METODOLOGIA 

Para realização da ativação neutrônica foi 
utilizado amostra de índio padrão líquida 
In(NO3)3 (Sigma-Aldrich 207398-97-8) com 
38% de índio. As amostras foram 

empregadas em pequenos tubos de polipro-
pileno em diferentes volumes e posterior-
mente secas a 70ºC em uma capela de exa-
ustão e em seguida as diferentes massas de 
índio padrão (variando de 100 a 1000µg) fo-
ram submetidas a ativação neutrônica no re-
ator Triga Mark IPR-R1 sob fluxo de nêutrons 
de 6,6x1011 n.cm-2.s-1  [3] por 8h de irradia-
ção.  

A identificação dos isótopos induzidos pela 
irradiação, bem como o rendimento da ativa-
ção, foi realizada por espectrometria gama 
em detector de Germânio Hiper Puro 
(HPGe), marca Canberra, GC2520, eficiên-
cia nominal de 25%. O controle de qualidade 
radioquímico foi realizado utilizando como 
fase estacionária sílica gel com front de 10 
cm e fase móvel EDTA 0,2M e pH 5,0; citrato 
de sódio 0,1M e pH 5,0; acetato de sódio 
10%. Após a migração a radioatividade foi 
avaliada em um detector de NaI com eficiên-
cia de 100%. Os dosímetros termolumines-
centes (TLD) de Al3O2 foram usados para de-
terminar a dose dos complexos de índio. Os 
TLD´s foram expostos às amostras irradia-
das por diferentes tempos. 

RESULTADOS 

Com o HPGe conseguiu-se realizar uma 
qualificação e quantificação de quais nuclí-
deos foram produzidos nas amostras ativa-
das. Foi possível quantificar através do cál-
culo de decaimento radioativo a quantidade 
de Bq (becquerel) produzidos ao final da ati-
vação e percebeu-se que o 116mIn foi o de 
maior proporção produzido: 99,99651%, se-
guido pelo 115mIn com produção de 0,0026% 
e o 114mIn com uma produção de 0,00089%. 
Após três dias da ativação, observou-se que 
o pico do 116mIn e 115mIn desapareceram e o 
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pico do nuclídeo 114mIn passou a ter a maior 
porcentagem entre os índios existentes, 
equivalendo a 100%. 

Para a atividade específica, os cálculos fo-
ram realizados de acordo com a atividade no 
final da irradiação para cada nuclídeo ge-
rado, e nos mostrou que a alíquota de 100µg 
obteve um número maior de atividade 
específica (116mIn: 9,85x108Bq/mg, 115mIn: 
1,55x103Bq/mg, 114mIn: 5,13x101Bq/mg) 
provinda de seus átomos excitados. 
 
As cromatografias com os índios nativos e 
ativados apresentaram o mesmo fator de re-
tenção (Rf) sendo com EDTA 0,9, citrato de 
sódio 0,4 e acetato de sódio 0; esse último, 
o índio não migrou, ficando no local de ori-
gem. Estes dados mostram que após a ati-
vação o radio-indio apresentava-se com a 
mesma característica química que o índio 
natural. 
 
Estudos de dosimetria demonstraram que a 
dose absorvida pela exposição ao radio-ín-
dio foi tempo e concentração dependente 
(tab. 1). 
 

 
 

CONCLUSÕES 

Por meio da ativação neurônica do índio na-
tural foi possível produzir diferentes isótopos 
de índio com suas respectivas energias, 
sendo o majoritário após ativação o 116mIn, e 
após três dias de decaimento o 114mIn acaba 
se tornando o principal nuclídeo da amostra. 
Revelou-se que a maior atividade foi da 
alíquota de 100µg; esse resultado não era 
previsto já que essa é a menor 
concentração, porém parâmetros como 

geometria, amostras com pequenas 
quantidades e autoblidagem podem ter 
interferido nesse resultado, desta maneira a 
continuidade do projeto com o intuito de se 
investigar melhor uma forma de se aumentar 
a atividade específica gerada.  
 
As cromatografias com os índios nátivos 
ativados mostraram o mesmos valores de Rf 
para cada fase móvel. Com a dosímetria foi 
possível se obter as doses absorvidas 
devido a exposição ao radio-índio para 
possíveis estudos em células 
posteriormente, tendo como decorrência o 
aumento da taxa de dose com o tempo de 
exposição. 
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Validação de metodologia analítica para análise de solventes residuais em 
11CPK11195 por GC-FID 

Daleska Pereira Ramos e  Juliana Batista da Silva 
Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear – CDTN 

 

INTRODUÇÃO  

Radiofármacos são preparações farmacêuti-
cas com finalidade diagnóstica ou terapêu-
tica que quando prontos para consumo con-
tém um ou mais radionuclídeos. [1] O radio-
fármaco [11C]PK11195 (Figura 1), de nomen-
clatura [1-(2-clorofenil)-N-metil-N-(1-metil-
propil)-3-isoquinolina], destaca-se dentre os 
radiofármacos que se destinam a investiga-
ção de doenças cerebrais como esclerose 
múltipla e doença de Parkinson, através da 
sua utilização para diagnóstico por imagem 
com tomografia por emissão de pósitrons 
(PET). [2] 

 

 

 

No processo de produção desse radiofár-
maco são utilizados alguns solventes orgâni-
cos, como a acetona, o etanol, a acetonitrila 
e o DMSO; que ao final do processo podem 
estar presentes com teor superior aos limites 
estabelecidos pela ANVISA que são 0,4 %, 
10%, 0,4%  e 0,5%  respectivamente,  o que 
pode causar toxidade ao paciente. Por isso, 
estas impurezas devem ser avaliadas por 
meio de procedimentos adequados antes da 
liberação do produto acabado. 

Diante da ausência de monografia farmaco-
péica para a análise de solventes residuais 
no radiofármaco [11C]PK11195, foi necessá-
rio o desenvolvimento de um procedimento 

analítico. Uma vez determinado, o método 
deve ser validado a fim de garantir a repro-
dutibilidade, rastreabilidade e confiabilidade 
do mesmo. A validação analítica é a avalia-
ção sistemática de um método por meio de 
ensaios experimentais de modo a confirmar 
e fornecer evidências objetivas de que os re-
quisitos específicos para seu uso pretendido 
são atendidos [4]. 

OBJETIVO 

O objetivo desse trabalho foi validar o mé-
todo analítico desenvolvido na UPPR para a 
análise de solventes residuais em 
[11C]PK11195 seguindo as normas estabele-
cidas pelo INMETRO [3] e pela ANVISA [4] . 

METODOLOGIA 

Os experimentos foram realizados no instru-
mento de cromatografia gasosa da marca 
Perkin Elmer, modelo Clarus 680 GC. Utili-
zou-se amostra do radiofármaco 
[11C]PK11195, produzido na UPPR/CDTN. 
Para avaliação da seletividade preparou-se 
duas  curvas analíticas:  uma curva com 
adição de analito na matriz da amostra e a 
outra curva sem a adição de analito e através 
dos testes F (Snedecor) e do teste t (Student) 
verificou-se a  homogeinidade das variâncias 
e a comparação de médias afim de avaliar o 
efeito da matriz.  
 
Os dados obtidos na seletividade também 
foram utilizados para confirmação da 
linearidade, da homocedasticidade dos 
dados, obtenção dos coeficientes de 
correlação e análise gráfica dos resíduos. 
 

Figura 1- Fórmula estrutural da molécula de 
[11C]PK11195  
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Os limites de detecção e quantificação foram 
calculados com base na curva analítica e a 
confirmação destes foi realizada com base 
na análise de sete réplicas.  

A precisão foi analisada em termos de repe-
tibilidade e precisão Intermediária e os dados 
obtidos na repetibilidade serviram de base 
para os estudos da exatidão. 

  A robustez foi avaliada através de um pla-
nejamento fatorial fracionário a fim de orde-
nar a influência da variação de alguns fato-
res na resolução etanol-acetonitrila.  

 

RESULTADOS 

Os resultados obtidos através da seletivi-
dade levaram à conclusão de que há efeito 
de matriz e que os estudos de linearidade, 
precisão e recuperação desses solventes se-
riam realizados na presença de da mesma. 

A investigação da linearidade garantiu a ho-
mocedasticidade dos resíduos. As curvas 
analíticas da resposta de cada solvente em 
função da concentração obtiveram coeficien-
tes de correlação linear superior à 0,990 e os 
gráficos de resíduos demonstraram mais 
uma vez que o modelo linear era adequado. 

Os resultados para o LD e LQ foram conclu-
sivos uma vez que os solventes foram detec-
tados de maneira eficaz pelo método e con-
firmados pela repetibilidade.  

A avaliação da repetibilidade indicou desvios 
inferiores à 10% e a precisão intermediária 
não indicou diferença estatística entre resul-
tados dos analistas. A exatidão indicou recu-
peração de 90% à 110%. 

A robustez indicou que o tipo de injeção (ma-
nual ou automática) e o tempo na tempera-
tura inicial são os mais significativos para a 
resolução etanol-acetonitrila. 

 

CONCLUSÕES 

Os resultados dos parâmetros avaliados fo-
ram satisfatórios indicando que o método de-
senvolvido assegura a qualidade dos resul-
tados. O próximo passo é o estudo de esta-
bilidade do radiofármaco. 
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Metodologia de geração de malha de uma grade espaçadora utilizando o 
software aberto GMSH 

Guilherme Augusto Moura Vidal e João Roberto Loureiro de Mattos 
Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear -  CDTN 

 
INTRODUÇÃO  

Neste trabalho foi utilizado o software aberto 
GMSH para gerar a geometria e diferentes 
malhas de uma grade espaçadora. A geome-
tria foi baseada na grade do Karoutas et al. 
[2], sendo que a metodologia foi baseada em 
Campagnole dos Santos [1] para realizar um 
corte e algumas simplificações por falta de 
informações disponíveis na bibliografia. 

OBJETIVO 

Este trabalho tem como objetivo criar uma 
metodologia para desenvolver diferentes ge-
ometrias e malhas de grades espaçadoras 
por meio de um software livre de geração de 
malhas GMSH. 

METODOLOGIA 

O desenvolvimento da geometria dividiu-se 
em quatro partes, sendo divido para obter 
uma melhor visualização do desenho e iden-
tificar possíveis erros durante o desenho das 
geometrias, principalmente das aletas que 
possuem geometria mais complexa. A pri-
meira etapa consistiu na geração das vare-
tas de combustível, a segunda na criação da 
grade, a terceira das aletas e a quarta etapa 
foi de união dos três primeiros componentes 
previamente criados, formando assim a geo-
metria completa. 
Antes de começar o desenho da geometria 
no GMSH foram feitos cálculos e considera-
ções. Baseadas nos cálculos e de acordo 
com as medidas da grade (Karoutas et al. 
[2]) e da geometria feita por Campagnole dos 
Santos [1] no software ANSYS, para deter-
minar e parametrizar as coordenadas dos 
pontos necessários para gerar o desenho 
completo. Após determinação e parametriza-
ção dos pontos necessários para gerar a 

geometria foi realizada a primeira parte, que 
consistiu na criação das varetas combustí-
vel. Esta que foi desenhada, primeiramente 
em 2D, no plano X-Y e posteriormente extru-
dada ao longo do eixo Z. Para isso, utilizou-
se a coordenada (0, 0, 0) como ponto inicial 
de referência para os demais pontos que 
constituem o desenho. Por sua geometria 
não sofrer variações ao longo do plano Z, foi 
utilizado o recurso de extrusão para gerar 
seu comprimento ao longo do eixo Z. 
A segunda etapa foi a criação da grade, que 
teve uma simplificação em seu desenho 
comparado com a de Karoutas et. a [2]l, que 
foi a remoção das molas ao longo da grade. 
Portanto, ela também foi realizada no plano 
X-Y, mas com sua altura inicial em Z de 100, 
sendo posteriormente extrudadas ao longo 
do eixo Z até 140.  
A terceira parte do processo consistiu na cri-
ação das aletas, que ao contrário das etapas 
anteriores não pode ser gerada 2D para de-
pois ser extrudada. As aletas foram geradas 
utilizando pontos nos três eixos (X, Y e Z), 
não podendo ser feita em apenas um plano 
devido a sua inclinação, por tanto não pos-
suem simetria ao longo do eixo Z. A aleta foi 
construída a partir do final da altura da grade 
espaçadora e fazem parte da mesma. Por 
ser mais complexa foi necessário encontrar 
as equações de retas dadas pela inclinação 
da aleta e sua espessura, para descobrir a 
posição em X, Y e Z dos pontos necessários 
para gerar sua geometria. Também foi utili-
zado de geometria analítica para descobrir o 
ponto a ser utilizado como o centro do raio 
de curvatura da aleta, que é uma elipse. Cujo 
centro é o encontro do segmento de reta 
(dado pela equação da inclinação) com o 
eixo central Z, equivalente com o eixo de 
cada vareta. Após a criação da primeira 
aleta, foram criadas mais sete, alterando seu 
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posicionamento e rotacionando-a de acordo 
com sua posição na grade espaçadora. 
O último passo da geometria foi a junção dos 
processos anteriores, unindo as varetas 
combustível, com a grade espaçadora e as 
oito aletas, que pode ser observada na Fi-
gura 1, formando a geometria completa. Ve-
rificando-se possíveis erros ou avisos que 
ocorreram durante a criação da geometria 
completa, assim corrigindo-os no arquivo 
com o auxilio da interface gráfica, para iden-
tificar os pontos e faces que foram alterados 
e/ou criados com valores diferentes de 
quando criados individualmente. 
 

 
 
Figura 1. Vista Superior da Geometria Com-
pleta no Plano X-Y 
 
Após a geometria ficar completa e sem ne-
nhum erro, foi gerada a malha. 
 

RESULTADOS 

As malhas geradas podem ser visualizadas 
na Figura 2. É possível ver o refino gradual 
das malhas. O refinamento foi mais acentu-
ado das malhas 2 para 3. Esse refino confi-
gura um importante passo na verificação das 
malhas e sua avaliação. 
  

 
Figura 2. Vista das Malhas Completa nos 
Planos X-Y no Domínio do Fluido 

As malhas geradas possuem os elementos 
refinados próximos à parede das varetas e 
foi possível variar a espessura, número e 
grau de crescimento desses elementos.  
 
CONCLUSÕES 

A geração da geometria parametrizada da 
grade espaçadora de Karoutas et al. [2] faci-
litará na criação de novas e diferentes geo-
metrias com posicionamentos diferentes das 
aletas, para posteriores simulações para 
comparação de resultados. 

A geração da malha mostrou que o software 
GMSH consegue gerar malhas refinadas 
com parâmetros similares a malhas geradas 
por software pagos. 
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Desenvolvimento e implantação de testes de controle de qualidade para to-
mógrafo pet para pequenos animais usando simulador QRM-MICROPET-HO-

TROD 

Guilherme Cavalcante de Albuquerque Souza e Andréa Vidal Ferreira 
Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear - CDTN 

INTRODUÇÃO  

No Brasil, existem 429 Serviços de Medicina 
Nuclear licenciados. Tal fato leva ao au-
mento do consumo de radiofármacos e à ne-
cessidade de desenvolvimento de novos pro-
dutos. A UPPR/CDTN realiza pesquisa de 
novos radiofármacos do tipo PET (Positron 
Emission Tomography). Nestas pesquisas, a 
UPPR utiliza um tomógrafo PET para peque-
nos animais. 

Na prática laboratorial, a adoção de progra-
mas de garantia da qualidade é indispensá-
vel para correta interpretação de imagens 
moleculares - que dependem de parâmetros 
intrínsecos do tomógrafo PET, dentre elas a 
resolução espacial (RE) [1]. A RE mede a ca-
pacidade do equipamento reproduzir a ima-
gem do objeto, mostrando claramente as va-
riações na distribuição de radioatividade, e 
depende dos seguintes fatores: tamanho do 
detector Ri, alcance dos pósitrons Rp, não-
colinearidade Ra, ruído Kr devido ao método 
de reconstrução e erro na localização do de-
tector Rl. A fórmula analítica da RE é [1, 2]: 

           𝑅𝐸 𝐾 𝑅   𝑅   𝑅   𝑅      (1) 

A RE de um tomógrafo PET é caracterizada 
como a largura à meia altura (FWHM) de um 
perfil que atravessa a imagem de uma fonte 
pontual ou linear. 
 
 
OBJETIVO 

Determinar a RE do tomógrafo PET para pe-
quenos animais da UPPR/CDTN. 
 

METODOLOGIA 

Foram utilizados o tomógrafo PET da UPPR 
(plataforma Triumph™ LabPET Solo 4, 
Gamma Medica/GE Healthcare) e o simula-
dor comercial QMR Micro-PET Hot-Rod 
Phantom (Fig. 1). O interior do simulador 
contém três discos, sendo um deles preen-
chível e com canais dispostos em seis gru-
pos (G1 a G6) com diâmetros de (0,6; 0,8; 
1,0; 1,2; 1,5 e 2,0) mm respectivamente. 

A
 

B C 

FIGURA.1. Simulador montado (A) e des-
montado (B) e canais preenchíveis (C). 

O simulador foi preenchido com 18F-FDG e 
posicionado no centro do FOV do PET. A 
aquisição e reconstrução de imagens foram 
executadas utilizando software LabPET 
1.12.1, com as condições apresentadas na 
Tabela 1. 

 

As imagens reconstruídas foram tratadas 
com o software PMOD®. Foram gerados 
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gráficos com o perfil de linha da intensidade 
do sinal PET ao longo dos canais preenchí-
veis. Os gráficos foram tratados com o sof-
tware PeakFit® para a obtenção dos FWHM 
dos picos de interesse. 

RESULTADOS 

A Figura 2 apresenta uma imagem PET. 

 
Os resultados dos FWHMs obtidos após as 
análises dos grupos G1, G2 e G3 indicam 

que, de acordo com a metodologia adotada, 
os valores do parâmetro FWHM estão entre 
2,0 e 3,0 mm. Consequentemente, pode-se 
afirmar que a RE do tomógrafo PET da 
UPPR está neste intervalo. 

CONCLUSÕES 

O tomógrafo PET do CDTN produz ima-
gens de alta qualidade e possui resolução 
espacial compatível com os valores repor-
tados na literatura. O presente estudo é um 
passo inicial para avaliar a resolução espa-
cial do equipamento em questão e a pró-
xima etapa é utilizar uma fonte pontual de 
22Na conforme recomendado na publica-
ção NEMA NU 4-2008 [3].  
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Estudo da ação anti-inflamatória do ácido rosmarínico no modelo de implante de espon-
jas usando a tomografia por emissão de pósitrons (PET) com o 18F-FDG para avaliação 

do status inflamatório 

Isabela Conceição Duarte Dornelas e Carlos Malamut 
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INTRODUÇÃO  

O processo inflamatório é uma resposta 
adaptativa que se inicia após uma lesão no 
organismo. A inflamação tem início nos ma-
crófagos reconhecendo o agente nocivo, e 
tem no final um reparo tecidual, por 
macrófagos residentes (Medzhitov, 2008; 
Wu et al., 2013). A não resolução do 
processo inflamatório é crucial para o desen-
volvimento de doenças neurológicas, câncer 
e cardiovasculares (Murakami e Hirano, 
2012).  

O ácido rosmarínico (AR) é extraído da 
planta alecrim (Rosmarinus officinalis), com 
efeito antioxidante, anti-inflamatório e anti-
angiogênico demonstrado em pesquisas. 
Apesar desses estudos existentes, muitos 
estão voltados para a ação anti-tumoral do 
AR. Dessa forma, é necessário investigar os 
mecanismos de ação do AR em modelo ani-
mal exclusivo de inflamação para melhor 
compreensão da sua ação. 

A tomografia por emissão de pósitrons (PET) 
é uma técnica de imagem molecular usada 
para caracterizar e mensurar inúmeros pro-
cessos biológicos, como tumores, tanto em 
modelos murinos quanto em seres humanos 
(Wu et al., 2013). O radiofármaco 18F-FDG 
é o mais usado, por apresentar alta sensibi-
lidade e especificidade para muitos tipos de 
câncer e outras doenças inflamatórias.  

O modelo murino é indutor de angiogênese 
e inflamação. Embora nunca utilizado para 
imagens PET, é adequado para avaliar a es-
pecificidade de radiofármacos. Induz uma 
resposta granulomatosa crônica, incluindo 
uma intensa angiogênese e infiltrado de cé-
lulas inflamatórias, componentes presentes 

em todos os processos inflamatórios (Barce-
los et al., 2004). 

OBJETIVO 

Avaliar o potencial anti-inflamatório do ácido 
rosmarinico (AR) e a especificidade e efici-
ência dos radiofármacos 18F-FDG na locali-
zação da inflamação em modelo murino de 
implante de esponja visando sua aplicação 
no diagnóstico precoce de doenças inflama-
tórias por meio de imagens PET. 

METODOLOGIA 

Camundongos machos Balb/C são separa-
dos em grupos com diferentes dosagens de 
AR. É realizado o implante por tricotomia da 
região dorsal da esponja. Os animais são tra-
tados por 14 dias, sendo realizado a imagem 
pela técnica Doppler no 10º e 14º dia. São 
eutanasiados no 14º dia, após remoção ci-
rúrgica da esponja, e a esponja é congelada 
a -20ºC, para posterior avaliação enzimática 
da atividade de NAG, MPO, e dosagem de 
hemoglobina. 

RESULTADOS 

 

Figura 1. Esponja durante remoção cirúrgica 
do camundongo, do grupo tratado com 20 
mg/kg do ácido rosmarínico. 
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Gráfico 1. Fluxo sanguíneo pela técnica de 
Doppler. 

No Gráfico 1, observa-se maior redução do 
fluxo sanguíneo na dose de 40 mg/kg, com-
parado com a do controle. 

 

 

 

 

 

Gráfico 2. Atividade de NAG, marcador de 
macrófagos. 

No Gráfico 2, observa-se menor recruta-
mento de macrófagos na dose de 40 mg/kg. 

 

 

 

 

 

Gráfico 3. Atividade de MPO, marcador de 
neutrófilos. 

No Gráfico 3, observa-se menor recruta-
mento de neutrófilos na dose de 20 mg/kg. 

 

Gráfico 4. Dosagem de hemoglobina nas es-
ponjas. 

No Gráfico 4, observa-se menor indício de 
angiogênese na dose de 40 mg/kg 

CONCLUSÕES 

Na próxima fase de experimentos a serem 
feitos, será possível complementar os resul-
tados com a imagem PET e histologia. Isso 
poderá confirmar se na dose de 10 mg/kg, a 
angiogênese e o processo inflamatório estão 
em quantidades elevadas; e se na dose de 
20 e 40 mg/kg há uma redução significativa 
da angiogênese e do processo inflamatório. 
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Uso do método de correntes parasitas para a medição da espessura do re-
vestimento de alumínio de combustíveis nucleares tipo placa 

Juliano Silva Rodrigues e  Silvério Ferreira da Silva Júnior 
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INTRODUÇÃO  

Combustíveis nucleares do tipo placa são 
usados em reatores de pesquisa e de testes 
de materiais. Eles são formados por um nú-
cleo, com o material físsil, revestido por um 
material metálico, com a função de isolar o 
núcleo do ambiente externo. O núcleo pode 
ser obtido pela da tecnologia do pó ou pro-
cessos de fusão e laminação. O núcleo é 
montado em um quadro e, em cada um dos 
lados da montagem coloca-se uma lâmina 
do material de revestimento.  O conjunto é 
submetido a uma série de operações de la-
minação a quente e a frio, obtendo-se o com-
bustível tipo placa. Após a laminação, é ne-
cessário verificar a presença de descontinui-
dades inerentes ao processo de fabricação 
[1] e verificar se a espessura final do revesti-
mento se encontra dentro das especifica-
ções de projeto. Neste trabalho são realiza-
dos testes para a medição da espessura de 
revestimentos de alumínio 6061 em amos-
tras fornecidas pelo IPEN, usando-se como 
referência corpos de prova que simulam a 
presença do núcleo contendo material físsil.  

OBJETIVO 

Obter as curvas de referência que associam 
o valor da amplitude do sinal de correntes 
parasitas e a espessura do revestimento de 
alumínio 6061, em corpos de prova que si-
mulam a presença do núcleo de material fís-
sil, de forma a considerar a influência do 
mesmo nos resultados obtidos. 

METODOLOGIA 

Para simular a presença do núcleo, foram 
fixados discos de dois materiais diferentes às 
amostras de revestimento disponíveis. Essa 

estratégia foi necessária devido à não 
disponibilidade de amostras reais contendo 
o material físsil. Pela demonstração da 
possibilidade de realizar as medições  da 
espessura do revestimento considerando-se 
a presença de materiais de diferentes 
condutividades elétricas junto ao mesmo,  
torna-se possível avaliar a eficiência desse 
ensaio para essa aplicação. Os materiais 
usados para simular o núcleo  foram uma liga 
de alumínio-magnésio e bronze. As 
condutividades elétricas dessas amostras 
são de 44,4% IACS e 22,6% IACS, 
respectivamente. Esses valores foram 
considerados adequados para a simulação, 
de acordo com resultados apresentados em 
trabalho anterior [2]. Na Figura 1 apresenta-
se um exemplo dos discos utilizados. 

 
Figura 1 – Disco de alumínio-magnésio 
(esquerda). Disco de bronze (direita). 

 

 
 

RESULTADOS 

Para a verificação da resposta da sonda fo-
ram usadas seis amostras, nas quais foram 
fixados os discos de alumínio e bronze, de-
nominadas Z1-03, Z1-05, Z1-06, Z1-07, Z2-
02 e Z2-05 (Figura 2), com espessuras nomi-
nais de 0,305 mm, 0,297 mm, 0,293 mm, 
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0,282 mm, 0,250 mm e 0,235 mm respecti-
vamente. A placa Z1-07 foi utilizada para va-
lidar a curva obtida. 

 
Figura 2 – Amostras utlizadas nos ensaios. 

 
 
Com os resultados das medições das placas 
foi possível traçar os gráficos de resposta 
para cada frequência utilizada, um exemplo 
podendo ser visto na Figura 3. Com a equa-
ção de cada curva, foi possível calcular o va-
lor da amplitude de resposta do bloco Z1-07 
e comparar o resultado com o valor medido 
no ensaio (Tabelas 1 e 2). Para um resultado 
satisfatório, o erro absoluto deve ser menor 
que 0,01 mm.  
 

Figura 3 – Gráfico de resposta para a 
frequência de 160 kHz para o núcleo de 

alumínio-magnésio. 

 
 

 
 
 

 
Ao se comparar os resultados das tabelas 1 
e 2, vimos que as frequências de 160 kHz e 
150 kHz podem ser utilizadas para a medi-
ção do combustível, uma vez que as duas 
puderam ser utilizadas em todas as amos-
tras com um erro menor que 0,01 mm. 
 

CONCLUSÕES 

Com relação aos resultados obtidos foi 
possível verificar que esse método de ensaio 
pode ser utilizado para a medição de 
espessuras de amostras da liga de alumínio 
6061, obtidas segundo os procedimentos 
usados para a fabricação das placas no 
IPEN, bem como nas amostras contendo 
materiais simulando a presença do cerne. As 
frequências de 150 kHz e 160 kHz são ideias 
para o ensaio. 
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Avaliação da dose glandular média através da dosimetria em pacientes sub-
metidas a exames de mamografia digital-dr 

Lorena Olimpio da Silva e Maria do Socorro Nogueira  
Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear -  CDTN 

INTRODUÇÃO  

A mamografia é um procedimento radiográ-
fico dedicado ao diagnóstico de patologias 
da mama1. É um método altamente eficaz na 
detecção do câncer de mama inicial, pois 
permite detectar nódulos ou tumores não 
palpáveis, da ordem de micrômetros1. No en-
tanto, é necessário que a dose de radiação, 
a qual a mulher é submetida, se mantenha o 
menor valor possível para reduzir os riscos 
inerentes do Raio X2. 

OBJETIVO 

A pesquisa tem como objetivo avaliar a Dose 
Glandular Média (DGM) em pacientes sub-
metidas a exame de mamografia digital – 
DR. 

METODOLOGIA 

Selecionou-se, de forma aleatória, 79 ima-
gens na incidência médio lateral obliqua 
(MLO) da mama direita, obtidas através de 
um banco de imagens da clínica radiológica 
de Belo Horizonte – MG. O critério de inclu-
são foi mulheres na faixa etária de 50 a 69 
anos. A DGM foi obtida através do cálculo de 
Dance3: 

 

Sendo que Kai = kerma no ar incidente na 
superfície da mama; g = coeficiente de con-
versão do Kai para DGM que depende da es-
pessura da mama e camada semi-redutora 
(CSR); c = coeficiente de conversão do Kai 
na mama para DGM que depende da espes-
sura e glandularidade, onde Dance associa 

com uma faixa etária; s = fator de correção 
para diferentes combinações anodo-filtro. 

 O rendimento e a CSR foram obtidos atra-
vés de medições anteriores para o controle 
de qualidade e o restante das informações 
coletou-se através do cabeçalho DICOM. 

RESULTADOS 

Por meio das mamografias analisadas, per-
cebe-se uma distribuição homogenia na 
faixa etária das pacientes, sendo que a idade 
média foi de 60 anos e a mediana 64 anos. 
Já a faixa de espessura da mama compri-
mida encontrou-se principalmente entre 40 e 
70 mm. Além disso, os valores de tensão ob-
tidos predominaram entre 28 a 31 kV, o que 
pode ser justificada pelos maiores valores da 
espessura da mama. Já os valores de carga 
transportável variaram entre 54 a 224 mAs. 

O gráfico 1 mostra a distribuição das DGMs 
obtidas, sendo que o menor valor encontrado 
foi 1,54 mGy e o máximo foi 6,62 mGy. A mé-
dia geral foi de 4,2 mGy. 

 

FIGURA 1. Distribuição de Frequência da 
DGM. 

Comparando-se com os valores de referên-
cia proposto pela Comunidade Europeia, 
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percebe-se que a maioria das imagens en-
contram-se acima dos valores de referência. 

 

FIGURA 2. Valores da DGM obtidos e acei-
táveis pela Comunidade Europeia.  

Esses dados indicam a necessidade de oti-
mização e redução de dose em equipamen-
tos digitais. Uma vez que  Yaffe et 
al. (2013) estimaram que as mulheres que 
recebem uma dose média absorvida de 3,7 
mGy em ambas as mamas, anualmente 
desde os 40 anos de idade, têm um risco de 
incidência de câncer de 86 casos em 
100.000 pacientes expostos. 

 Além disso, segundo Chen et al os sistemas 
DR podem fornecer imagens com qualidade 
similar a partir de uma ampla variedade de 
valores de dose, podendo ser reduzida em 
até 50% ou 30%. 

CONCLUSÕES 

Apesar de o Instituto Nacional de Câncer 
(INCA) ter instituído o Programa Nacional de 
Qualidade em Mamografia (PNQM) em 
2012, o programa ainda é recente e prova-
velmente não conseguiu assessorar todos os 
estados e municípios. Logo, ações específi-
cas para otimizar a prática de mamografia 
ainda são necessárias. 

Como esse estudo avaliou apenas um ma-
mógrafo, é necessário, em trabalhos futuros, 
realizar a dosimetria de uma maior amostra-
gem, a fim de identificar se o problema 

apresentado na clínica estudada reflete o 
município de Belo Horizonte. 
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Estudo da grafitização catalítica de resina fenólica por nanomateriais de 
carbono e acetatos metálicos 

Rafael Borges Alves Rennó e Adelina Pinheiro Santos 
Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear - CDTN 

INTRODUÇÃO  

Refratários contendo carbono são cruciais 
em vários processos de fabricação do aço e 
na indústria de cimento [1]. Na produção dos 
refratários, um importante componente é o 
material utilizado como ligante, o qual tem a 
função de conferir resistência mecânica aos 
tijolos possibilitando sua conformação e seu 
manuseio antes da sinterização. O ligante re-
presenta uma fonte secundária de carbono, 
sendo desejável que ele forneça carbono or-
ganizado, contribuindo assim para melhor as 
propriedades mecânicas e térmicas dos tijo-
los. O piche foi o primeiro material usado 
para este fim, entretanto, devido a problemas 
ambientais ele foi substituído por outros li-
gantes, sendo as resinas fenólicas os mais 
difundidos. As resinas fenólicas, contudo, 
têm a desvantagem frente ao piche de serem 
fontes de carbono não grafitizáveis [2]. Neste 
contexto, muitos estudos vêm sendo feitos 
na busca de catalisadores que promovam a 
grafitização de resinas fenólicas nas tempe-
raturas de fabricação de refratários [3]. Este 
trabalho investiga alternativas para a grafiti-
zação de uma resina fenólica baseadas na 
adição de acetatos metálicos e nanocarbo-
nos. 

OBJETIVO 

Avaliar o efeito da adição de nanomateriais 
de carbono e acetatos metálicos no grau de 
grafitização de uma resina fenólica do tipo 
novolaca, doada pela RHIMagnesita. 

METODOLOGIA 

Foram preparadas 12 misturas (em dupli-
cata) para posteriores curas e pirólise utili-
zando 5 aditivos: nanoplacas de grafeno, na-
noplacas de grafite, óxido de grafeno, 

acetato de cobalto tetrahidratado (II) e ace-
tato de ferro (II). Os agentes grafitizantes e o 
agente reticulador, hexametilenotetramina 
(HMTA), foram pesados e adicionados à re-
sina nas proporções de 0,5% e 10% em 
massa, respectivamente, por meio de adição 
lenta dos materiais secos à resina que foi 
mantida sob agitação mecânica (agitador 
IKA RW20, 180 rpm, 30 min). Foram feitas 
duas amostras de resina pura sem catalisa-
dor para efeito de comparação As misturas 
foram colocadas em cadinhos de alumina 
deixando 60% de volume livre para evitar 
projeção e submetidas à etapa de cura em 
um forno resistivo por 24h a190°C. Após a 
etapa de cura, as amostras foram conduzi-
das à pirólise a 1500°C por 3 e 10 h, cada 
uma das duplicatas, em atmosfera inerte de 
argônio e razão de aquecimento de 5°C/min. 
As resinas pirolisadas foram caracterizadas 
por difração de raios X, espectroscopia Ra-
man e termogravimetria. 

RESULTADOS 

A difração de raios X foi a principal técnica 
utilizada para avaliar os diferentes aditivos e 
tempos de pirólise na grafitização da resina 
pirolisada. O grau de grafitização foi calcu-
lado pela equação (1), recentemente pro-
posta por Rastegar e colaboradores [4]. 

                   (01) 
 

Onde G%, é o 
grau de grafitização; d002 é a distância inter-
lamelar do pico próximo à reflexão (002); 
0,3440 e 0,3354 são as distâncias interlame-
lares (em nm) das fases grafite turbostrático 
e grafite hexagonal.  

O valor de d002, por sua vez, é calculado 
pela Lei de Bragg (eq. 2) a partir da reflexão 
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observada na região de 2θ ~ 26,5, ângulo 
no qual ocorre a reflexão dos planos (002) do 
grafite quando se usa radiação CuKα.  

2 d senθ = n λ     (2) 

Em que d é a distância entre planos (002), θ 
é o ângulo observado para a reflexão, n é a 
ordem da difração (=1) e λ é o comprimento 
de onda da radiação incidente (radiação Cu 
Kα12; λ = 0,15418 nm). 

Na TABELA 1 encontram-se listadas todas 
as amostras preparadas, detalhando o tipo 
de aditivo, o tempo de pirólise e a distância 
entre planos. Para as amostras cujos valores 
de d002 encontram-se na faixa válida da 
equação (1), são apresentados também o 
grau de grafitização (G%). 

TABELA 1 – Distâncias interplanares (d002) e 
grau de grafitização (G%) calculados a partir 
dos difratogramas de raios X. 

 

 

Nenhum = sem catalisador; FeAc2 = acetato 
de ferro (II); CoAc2.4H2O = acetado de co-
balto tetraidratado; GO = óxido de grafeno; 
NG = nanoplacas de grafite; NGraf = nano-
placas de grafeno. 

As análises de termogravimetria e espectros-
copia Raman confirmaram a formação de fa-
ses grafíticas nas amostras preparadas com 
os acetatos metálicos. 

CONCLUSÕES 

Os acetatos metálicos promoveram a grafiti-
zação da resina novolaca empregada neste 
estudo. Com o tratamento térmico, os com-
postos metálicos decompõem-se, dando ori-
gem a nanopartículas do metal, que atuam 
como sítios ativos para a nucleação de do-
mínios grafíticos. Por outro lado, os nanoma-
teriais de carbono não conseguiram induzir a 
organização de fases grafíticas nas condi-
ções de tratamento térmico empregadas. 
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INTRODUÇÃO  

Para a compreensão do estudo da matéria 
ao longo dos anos foram desenvolvidos di-
versos microscópicos e desde então estes 
não pararam de evoluir sendo sempre ferra-
mentas fundamentais para o avanço das 
fronteiras do conhecimento. 

Em 1982, Gerd Binnig e Heinrich Rohrer, ga-
nhadores do Nobel de Física quatro anos de-
pois, criaram o microscópio de varredura por 
tunelamento (STM, Scanning Tunneling Mi-
croscope). Em STM uma ponta muito fina 
feita de material condutor, que é em geral um 
fio de tungstênio, é aproximada da superfície 
que se deseja estudar. Quando uma dife-
rença de potencial é aplicada entre a ponta e 
a superfície e a distância ponta-amostra é de 
aproximadamente 10 Å ou 1 nA, os elétrons 
da amostra (que deve ser condutora ou se-
micondutora), começam sofrer tunelamento 
em uma direção preferencial (da amostra 
para a ponta ou da ponta para a amostra de-
pendendo da polaridade da tensão aplicada), 
gerando uma corrente elétrica conhecida 
como corrente de tunelamento. 

A possibilidade de se obter imagens em re-
solução atômica e permitir manipulação de 
átomos individuais despertou grande inte-
resse nesta técnica contribuindo enorme-
mente para o estudo de materiais magnéti-
cos nanoestruturados como, por exemplo, 
aqueles causados pelo confinamento de ta-
manho e redução da razão volume/área su-
perficial dado o seu grande potencial para a 
utilização em novos dispositivos tais como 
sensores de campo, mídias de gravação de 
alta densidade e dispositivos spintrônicos. 

 

OBJETIVO 

Este presente trabalho busca implementar 
um sistema de controle baseado no software 
livre GXSM (Gnome X Scanning Microscopy 
Project) e uma placa DSP Signal Ranger 
para a operação do microscópio de tunela-
mento UHV projetado e construído no Labo-
ratório de Nanoscopia (LabNano) do CDTN 
para o estudo de materiais nanoestrutura-
dos. 

METODOLOGIA 

No Laboratório de Nanoscopia (LabNano) no 
CDTN, foi projetado e construído um STM 
concebido para operar em condição de ultra 
alto vácuo (UHV). A instrumentação do STM-
UHV do LabNano pode ser dividida nos se-
guintes itens: 
1. O microscópio propriamente dito com toda 
a sua estrutura mecânica; 
2. A interface eletrônica para o controle do 
microscópico, composto por um conjunto de 
eletrônicas (placa DSP Signal Ranger, pré-
amplificador e controlador dos nanoposicio-
nadores); 
3. Software de controle, registro e análise de 
imagens.  

 
Figura 1. Desenho esquemático de um sis-
tema de microscopia STM. 
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Dado a problemas existentes na antiga ele-
trônica SPM1000, já obsoleta no mercado, 
não era viável o investimento em manuten-
ção deste equipamento. Portanto, uma solu-
ção para tal problema foi à substituição por 
uma eletrônica mais robusta, com disponibi-
lidade de assistência técnica e é claro, que 
permitisse realizar as mesmas funções a um 
custo acessível. Com base nisso foi esco-
lhido como opção a SPM Controller Model 
MK2-A810. 

Com a substituição da antiga eletrônica pela 
SPM Controller Model MK2-A810 se tornou 
necessário fazer uma mudança do software 
de controle. Para tal utilizou-se software livre 
GXSM (Gnome X Scanning Microscopy Pro-
ject), com base em várias opções de 
hardware, ele suporta um hardware DSP dis-
ponível comercialmente e também fornece 
código fonte aberto para todas as tarefas de 
processamento de sinal de baixo nível e con-
troles de instrumento da maneira mais flexí-
vel e adaptável, além de ser gratuito e contar 
com um fórum de discussão onde contém 
muitas informações sobre instalação, confi-
guração entre outros. 

RESULTADOS 

Realizou-se a migração da interface de con-
trole do Microscópico STM-UHV, uma vez 
que anteriormente essa era feita através de 
uma eletrônica comercial SPM1000 em con-
junto com o um software XPMPro 2.0, fabri-
cada pela Empresa RHK Technolog. A atua-
lização do firmware da SR Ranger e do 
GXSM foi realizado, com isso foi resolvido o 
problema de compatibilidade das versões 
para a comunicação entre o software e a 
DSP. A verificação da correta comunição foi 
verificada medindo-se os sinais emitidos 
pela DSP através do uso de um osciloscópio.  

Utilizando o osciloscópio verificou-se um fa-
tor de ganho 12 para a eletrônica de amplifi-
cação. 

A rotina de aproximação pode ser implemen-
tada de modo automático, pois se realizou a 
integração entre as eletrônicas para atuar 
em conjunto com a unidade de controle da 
Attocube.  

Após a manutenção no sistema bombea-
mento e no canhão de sputtering foi reali-
zado baking e ao fim deste processo à pres-
são no interior da câmara foi de 2,2x10-10 
mbar indicando que a condição de ultra alto 
vácuo foi atingida, possibilitando o início de 
preparação da amostra por repetidos ciclos 
de sputtering e annealing. 

CONCLUSÕES 

A comunicação entre o GXSM e a DSP foi 
realizada. O sistema de aproximação base-
ado nos nanoposicionadores Attocube se 
mostrou suficiente robusto e estável. A subs-
tituição da eletrônica comercial SPM1000 
pela SPM Controller Model MK2-A810 não 
causou nenhum prejuízo operacional ao mi-
croscópico. Resultados preliminares e análi-
ses das imagens estão sendo realizados 
neste momento, devido ao atraso na parte de 
instrumentação e restauração de condições 
estáveis para operação do STM-UHV.  
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INTRODUÇÃO  

Um Trocador Automático de Amostras (TAA) 
está sendo desenvolvido e foi instalado no 
Laboratório de Ativação Neutrônica do 
CDTN/CNEN. O TAA está acoplado ao de-
tector HPGe, chamado de D2, e a finalidade 
é otimizar o método k0 de ativação neutrô-
nica[1] aplicada no CDTN/CNEN, quanto à 
troca de amostras na espectrometria gama e 
assim aumentar sua competitividade em re-
lação às outras técnicas analíticas. 
 
Após a instalação, o equipamento foi subme-
tido a algumas etapas de teste: reprodutibili-
dade, quantidade de amostra, comparação 
com amostra de solo WEPAL e comparação 
com MRC- Material de Referência Certifi-
cado BCR-320R. Os testes de reprodutibili-
dade já foram concluídos e mostraram que o 
TAA funciona adequadamente. 

A avaliação do desempenho do TAA foi rea-
lizada através de testes estatísticos como: 
teste t de Student [2,3] e validação dos resul-
tados laboratoriais com material certificado 
[4]. 
 
OBJETIVO 

O objetivo desta pesquisa foi verificar se o 
sistema TAA fornece resultados similares 
aqueles obtidos de análises executadas de 
modo tradicional, ou seja, troca manual, por 
meio de testes estatísticos.  
 
METODOLOGIA 

Preparo, irradiação e espectrometria gama: 
foram pesadas ~200 mg das amostras WE-
PAL e BCR-320R em porta amostra de poli-
etileno. As amostras, acompanhadas de mo-
nitor de nêutrons, foram irradiadas por 8 ho-
ras no reator TRIGA Mark I IPR-R1 do 
CDTN. A espectrometria gama foi realizada 
em dois detectores com HPGe distintos, D2 
(automático) e D3 (manual), com programa 

Genie 2K para aquisição de espectros gama 
e eletrônica associada. Usualmente as 
amostras são medidas três vezes para ana-
lisar radionuclídeos com meias vidas meno-
res do que 20 horas, três vezes para meias 
vidas menores do que 100 horas e três vezes 
para meias vidas maiores. 
 
Cálculos: foram aplicados os programas 
HyperLab, para a deconvolução dos espec-
tros, e Kayzero for Windows para os cálculos 
das concentrações elementares.  
 
Quantidade de amostra: três porta-amostras 
de diferentes tamanhos foram levados ao de-
tector D2, pelo TAA, e contados por 10 s. O 
tempo de troca foi cronometrado para avaliar 
a quantidade de amostras que o trocador é 
capaz de analisar, através da Eq. 1. 

 

 

Teste t de Student: o teste visa verificar se 
há diferença significativa entre observações 
[3], através do valor do teste t e compara-lo 
com o valor t-crítico, que é tabelado. Caso t-
teste > t-crítico, haverá diferença significativa 
entre as analises utilizadas. 

 
Teste de comparação IRMM [4]: este teste 
avalia resultados experimentais em relação 
ao valor certificado, através da diferença ab-
soluta entre o valor experimental médio e o 
valor certificado, Eq. 3 e o compara com a 
incerteza expandida Eq. 4 e 5.  
 ∆ |𝐶 𝐶 |        (3) 
 

𝑢∆ 𝑈 𝑈        (4) 
 
𝑈∆ 2. 𝑢∆        (5) 
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Para que haja boa concordância dos resulta-
dos: ∆m ≤ U∆. 
 
RESULTADOS 

Quantidade de amostra: através deste teste, 
foi constatado que o tempo de troca das 
amostras, só influencia na capacidade de 
análise, quando a contagem na espectrome-
tria gama é muito curta, ou seja, abaixo de 9 
minutos.  

Teste t com amostra de solo WEPAL: o valor 
do t-crítico, a saber, ± 4,303, foi comparado 
com o valor do teste t para cada média de 
concentração determinada.  

A maioria dos resultados apresentou simila-
ridade entre as médias de concentração ob-
tidas, quanto à espectrometria gama reali-
zada nos detectores D3 (manual) e D2 (au-
tomático), sendo que, apenas quatro resulta-
dos não mostraram similaridade: Cr, Fe, Hf e 
Sc. 

Teste de validação dos resultados com MRC 
BCR-320R: a TABELA 1, expressa os resul-
tados de concentração determinada e o teste 
estatístico de comparação. 

TABELA 1. Comparação de Resultados Ex-
perimentais com Material Certificado. 

 

Analisando a tabela acima, fica nítido que to-
dos os resultados de concentração 

determinados pelo método k0 de ativação 
neutrônica, com auxilio do TAA, apresenta-
ram boa concordância. 
 
CONCLUSÕES 

O teste foi útil ao mostrar a quantidade de 
amostras que podem ser analisadas em um 
dia, pelo TAA, proporcionando maior plane-
jamento quanto à análise. 

Ambos os testes de comparação de resulta-
dos, mostraram que o método de ativação 
neurônica aplicado no CDTN/CNEN, apre-
senta bom desempenho e a atuação do TAA 
é eficaz.  
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INTRODUÇÃO  

A drenagem ácida de mina (DAM) é um fe-
nômeno que acontece devido a exposição de 
minerais sulfetados, que se oxidam por rea-
ção com água e oxigênio atmosféricos. No 
Brasil, um dos locais com grande impacto 
ambiental devido à DAM é o município de 
Caldas, na antiga mina de urânio da INB (In-
dústrias Nucleares do Brasil). As águas áci-
das geradas que contém metais e radionuclí-
deos são tratadas por precipitação com cal 
hidratada. Entretanto, devido à ineficiência 
deste processo, contaminantes atingem uma 
represa da INB, a Bacia de Águas Claras 
(BAC) [1; 2]. 

Os sedimentos de corpos d’água são de ex-
trema importância para o estudo da contami-
nação de locais impactados, porque podem 
atuar como sumidouros de contaminantes. 
Em sedimentos anóxidos, o sulfeto tem um 
papel importante no controle da disponibili-
dade como agente precipitante de metais tó-
xicos. O sulfato oriundo da DAM pode ser re-
duzido a sulfeto por ação bacteriana. Estes 
sulfetos são na sua maioria, formados por 
sulfetos de ferro, bem como sulfetos metáli-
cos de baixa solubilidade [3; 4]. 

O método de extração dos sulfetos volatiliza-
dos por acidificação (SVA) e metais extraí-
dos simultaneamente (MES) é muito utili-
zado para avaliar a toxicidade de metais no 
sedimento. A Teoria do equilíbrio de Partição 
(EqP) prediz a partição de metais nos sedi-
mentos entre SVA, água intersticial, organis-
mos bentônicos e outras fases de sedimen-
tos, como o carbono orgânico. O conceito do 
EqP derivou valores guia de qualidade de se-
dimentos baseados em valores de SVA e 
MES utilizados para determinar a biodisponi-
bilidade de íons metálicos nos sedimentos 
[3; 5]. 
 

OBJETIVO 

Os objetivos deste trabalho são avaliar a 
contaminação dos sedimentos e verificar os 
riscos ecológicos associados através dos en-
saios de SVA / MES. 
 

METODOLOGIA 

As amostras de sedimento e água superficial 
foram coletadas em 10 pontos da BAC e dois 
pontos a montante da BAC para servirem 
como background da região (córrego Pitan-
gueiras e Aterrado). Toda a metodologia foi 
realizada seguindo a norma da EPA 821-R-
91-100 [6]. De forma resumida os sulfetos 
presentes no sedimento são convertidos a 
sulfeto de hidrogênio (H2S) por acidificação 
com ácido clorídrico, e esse é capturado por 
uma solução sequestrante, que é escolhida 
de acordo com o método de análise. Os me-
tais do MES são solubilizados durante a aci-
dificação, simultaneamente. O teor de sulfeto 
foi determinado por Espectrofotometria de 
UV-VIS e os metais foram analisados por Es-
pectrometria de Emissão Ótica com Plasma 
Indutivamente Acoplado (ICP-OES). 

RESULTADOS 

A Tabela 1 apresenta os resultados de car-
bono orgânico total, SVA, MES e as relações 
para avaliação da toxicidade, de acordo com 
os critérios especificados na Tabela 2. 



33 

 

CONCLUSÕES 

Os resultados dos cálculos para SVA/MES 
indicam que nenhuma das amostras de sedi-
mento da BAC apresenta toxicidade devido 
aos metais analisados (Cd, Cu, Ni, Zn, Ag e 
Pb). Com isso, podemos concluir que o fenô-
meno natural de biorremediação por bacté-
rias sulfato redutoras está ocorrendo e os 
metais avaliados estão sendo precipitados 
com sulfeto a compostos insolúveis. Apesar 

dos bons resultados, não é possível concluir 
sobre a toxicidade do sedimento quando são 
levados em consideração todos os compos-
tos presentes. Dessa forma, sugere-se a re-
alização de mais ensaios que possam em 
conjunto com SVA/MES determinar a pre-
sença e extensão da contaminação do sedi-
mento em questão. 
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INTRODUÇÃO  

A chuva é um importante indicativo da quali-
dade do ar atmosférico e sua composição 
química é constantemente afetada pelas 
substâncias presentes na atmosfera, pois os 
poluentes atmosféricos aumentaram em 8% 
dos anos de 2008 a 2013 e este é responsá-
vel por cerca de 26240 mortes por ano no 
Brasil. Estes números evidenciam a importân-
cia de se analisar os poluentes na atmosfera, 
uma vez que a poluição em níveis muito altos 
pode ser tóxica a saúde (Xiao, 2016 e WHO, 
2016). 

OBJETIVO 

O objetivo deste presente trabalho foi carac-
terizar a água de chuva da estação GNIP do 
CDTN dos meses de janeiro a dezembro do 
ano de 2016 com a finalidade de determinar 
os elementos (Al, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As, 
Cd, Ba, Pb, Rb, Sr, e Sb), a presença dos íons 
(Na+, NH4

+, e K+, F-, Cl-, NO2
-, NO3

-, e SO4
-), 

o pH e a condutividade elétrica das amostras, 
como também identificar as possíveis fontes 
de contaminação destas amostras de água 
de chuva. 
 
METODOLOGIA 

As amostras da água de chuva foram coleta-
das mensalmente pela equipe do Serviço de 
Meio Ambiente (SEMAM) na estação GNIP 
do CDTN. A amostragem foi realizada du-
rante o ano de 2016 nos meses de: janeiro, 
fevereiro, março, junho, setembro, outubro, 
novembro e dezembro. Os ânions e os cá-
tions (F-,Cl-,NO3-,SO4-,Na+,NH4+,K+) foram 
determinados pela técnica de cromatografia 
iônica e os elementos (Ca, Mg, Si, Al, Cr, Mn, 
Fe, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Ba, Pb, Rb, Sr, Sb) 

pela técnica de espectrometria de massas 
com plasma indutivamente acoplado (ICP-
MS). O pH foi medido por potenciometria e a 
condutividade por condutimetria. 

RESULTADOS 

Os resultados mostraram que a água de 
chuva pode ser classificada como levemente 
alcalina (pH entre 7,29-8,31), Fig.1, sendo 
que o maior valor de pH (8,31), encontrado na 
amostra de fevereiro, coincide com a maior 
concentração do íon amônio (46,5 mg.L-1). 
Isto é um indicativo que a solubilização da 
NH3 na água de chuva neutraliza os íons H+ 
presentes, formando o íon amônio NH4+, e 
consequente aumento de pH das amostras. 

 
 

Os parâmetros analisados seguiram a ordem 
decrescente de concentração: NH4+>SO4-
>K+>Ca>Na>NO3->Cl-
>Si>Mg>Pb>Zn>Cu>Ba>Mn>Fe>Al>Sr. As 
mais altas concentrações destes parâmetros, 
como também da CE, ocorreram nas primei-
ras chuvas coletadas em setembro, logo após 
a estação seca, provavelmente devido ao 
acumulo de contaminantes na atmosfera du-
rante este período. A Fig.2 representa como 
esses elementos se distribuíram nas amos-
tras mensais compostas ao longo do ano de 
2016. 

....... 
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Figura 2. Elementos majoritários encontrados nas amostras de água de chuva de 2016. 

Os valores de condutividade elétrica (CE) ti-
veram uma maior variabilidade, tendo um 
pico máximo em setembro com o valor de 
171 µS.cm-1 e um valor mínimo de 22 no mês 
de janeiro. A Fig. 3 exibe os valores de CE 
evidenciando sua variabilidade. 

 

 
CONCLUSÕES 
 
A análise dos coeficientes de correlação en-
tre as espécies químicas quantificadas per-
mitiu inferir que a incorporação de elementos 
nas águas de chuva provém de fontes natu-
rais e antropogênicas. Como fonte antropo-
gênica destaca-se o íon NH4+ e o Pb, como 
também o SO4- e o NO3-, associados geral-
mente a emissões veiculares, industriais e 
queima de biomassa. Já os elementos K+, 

Ca, Na, Si, Mg, Zn, Cu, Ba, Mn, Fe, Al, Sr 
tem sua origem comum relacionados à res-
suspensão de poeira do solo, construção ci-
vil e à intensa atividade de mineração na re-
gião de Belo Horizonte. 
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INTRODUÇÃO  

A energia nuclear possui vantagens como o 
fato da usina nuclear ocupar um espaço re-
lativamente pequeno quando comparada a 
usinas de outras fontes energéticas, pode 
ser localizada próxima aos centros urbanos, 
além de gerar mais quantidade de energia 
com menos matéria-prima sem poluir o am-
biente. Porém, conforme qualquer atividade 
antrópica, gera rejeitos que podem ser radi-
oativos. Portanto, uma eficiente gerência de 
rejeitos é imprescindível. Isso deu início ao 
”Projeto RBMN” e aos seus desdobramen-
tos, por exemplo, a dissertação “Estudo do 
Protocolo para Caracterização de Argilas 
como Material de Recheio e de Cobertura 
para Repositório de Superfície”, a qual forne-
ceu as bases para se estudar características 
de outras argilas e neste trabalho o foco foi a 
vermiculita expandida. Quando ela sofre 
aquecimento a temperaturas próximas a 
1000ºC converte bruscamente a água inter-
lamelar em vapor e as lâminas transformam-
se em flocos sanfonados. Além disso, os es-
paços vazios decorrentes da expansão são 
preenchidos por ar, isso aumenta a capaci-
dade de reter grande quantidade de água, 
promove leveza e isolamento térmico [1]. 

OBJETIVO 

O objetivo deste projeto é aplicação do Pro-
tocolo [2] para caracterização da vermiculita 
expandida como material de recheio e de co-
bertura em repositório de superfície. Os ob-
jetivos específicos foram estudar os ensaios 
do Protocolo; treinar o protocolo com a ver-
miculita expandida e caracterizá-la. 

 

METODOLOGIA 

Aplicação do Protocolo [2] com análises por 
difração de raios x(DRX) e microscopia ele-
trônica de varredura (MEV), determinação da 
granulometria, densidade real, densidade 
aparente e curva de compactação com a ver-
miculita expandida A figura 1 apresenta a 
vermiculita expandida e a figura 2 trata-se 
dela após compactá-la utilizando o Cilindro 
Proctor. 

 

 

RESULTADOS 

Na análise de DRX foi mostrado que se trata 
de uma composição entre biotita e mosco-
vita. Ambos são minerais do grupo das mi-
cas. O padrão na composição da vermiculita 
expandida é diferente ao da vermiculita in 
natura, pois ao ocorrer a expansão algumas 
características e até mesmo alguns minerais 
são alterados devido à alta temperatura. 

 

A análise por MEV confirma que a vermicu-
lita expandida possui morfologia lamelar. Na 
Figura 3 é possível observar as lâminas.  
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Para a vermiculita expandida escolhida, o re-
sultado da análise granulométrica foi 97,51 
% acumulado acima de peneira com Tyler 
325. 
 
Para o teor de umidade a média do ensaio 
em triplicata foi 2,77%. 
 
A densidade real das amostras foi calculada de 
acordo com a equação específica e o resultado 
foi de 0,115 g/cm³, enquanto que o resultado 
para a densidade aparente foi de 0,246 g/cm³. 
 
Em relação à curva de compactação (Figura 4) 
não foi encontrado um valor de umidade ótimo, 
pois a curva não formou um ponto máximo com 
as diversas umidades testadas, indicado pela 
norma [3]. Então mais estudos estão sendo re-
alizados misturando-a com outra argila. 
 

 

CONCLUSÕES 

Os resultados dos ensaios de caracterização 
físico-química realizados até então indicam 
que a vermiculita expandida possui potencial 
para ser usada como recheio e cobertura de 
repositório de superfície, visto que obedece 
aos valores do Protocolo realizado com a 
bentonita 
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Geoquímica de fluidos e minerais com ênfase no reconhecimento da origem 
dos elementos terras raras em granitóides da Província Uranífera de Lagoa 

Real (Bahia). 

Tiago Henrique Ferreira de Jesus e  Lucilia Aparecida Ramos de Oliveira 
Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear - CDTN 

INTRODUÇÃO  

Chamados por alguns de o ouro do século 
XXI, os Elementos Terras Raras (ETR) com-
põem o grupo de elementos químicos da sé-
rie dos Lantanídeos acrescidos do Sc e Y, 
cujas propriedades químicas e físicas, os tor-
nam fundamentais para uma variedade de 
aplicações tecnológicas. Os ETR estão con-
tidos, principalmente, nos minerais dos gru-
pos da bastnaesita [(Ce,La)CO3F] e mona-
zita [(Ce,La)PO4], argilas iônicas e xenotímio 
(YPO4). A bastnaesita e a monazita são res-
ponsáveis por cerca de 90% da produção de 
ETR e contêm principalmente ETR-leves, 
enquanto que o xenotímio tende a ter maio-
res teores de ETR-pesados[1]. Recente-
mente Amorim[2,3] descreveu a ocorrência de 
minerais de ETR nos corpos granitóides Pro-
víncia de uranífera de Lagoa Real (PULR), e 
associou sua formação a um evento hidroter-
mal pós-magmático com características oxi-
dantes.  

OBJETIVO 

Desenvolver linhas de pesquisas geoquími-
cas imediatamente aplicáveis a estudos da 
química de minerais contendo ETR nas Ro-
chas Granitóides da PULR. 

 

METODOLOGIA 

As pesquisas metalogenéticas envolveram 
estudos de geoquímica mineral. Diversas 
técnicas analíticas foram utilizadas como, 
notadamente, caracterização petrográfica, 
microscopia eletrônica de varredura (MEV) e 
microssonda eletrônica (ME). 

RESULTADOS 

A allanita-(Ce) foi o mineral mais recorrente 
nas rochas avaliadas, esse silicato associa-
se comumente a outros minerais que contem 
ETR. Nas litologias da PULR a allanita 
ocorre como mineral acessório em fraturas 
de fenocristais, ou na matriz da rocha, asso-
ciada a quartzo recristalizado, anfibólios, bi-
otita e titanita. Esse último apresenta uma 
associação mineral complexa com a allanita, 
em aglomerados arredondados com diminu-
tos núcleos de titanita contendo relictos de il-
menita e bordas de allanita. As bordas de al-
lanita variam de espessura em porções dife-
rentes nas bordas dos aglomerados.  

Há ainda evidências de que outros minerais 
de ETR são tardios, pois sobrecrescem a al-
lanita e minerais como o anfibólio. Gieré e 
Sorensen[4] explicam que a allanita pode re-
agir com os fluidos hidrotermais e ser trans-
formada em uma variedade de produtos de 
alteração. A allanita é tipicamente substitu-
ída por fluorcarbonatos de ETR, notada-
mente a bastnasita e em menor proporção 
para thorbastnäesita, (Ce)-parisita e (Ce)-
synchysita.  

Pan et al.[5] descrevem a alteração hidroter-
mal da titanita para minerais ricos em ETR. 
Portanto a presença de minerais ricos em 
ETR pode ser também alteração direta da ti-
tanita e não necessariamente o produto de 
uma fase intermediaria marcada pela alla-
nita. A presença de kainosita e (Ce)-parisita 
associadas a allanita é um indicador impor-
tante de processos hidrotermais[6]. Os fosfa-
tos e a thorita estão associados ao mesmo 
evento hidrotermal caracterizado pela pre-
sença de F, ±CO3, ±PO4, ETR e Th. Embora 
menos comum, a allanita também pode dar 
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lugar a fosfatos durante alteração hidroter-
mal. Os minerais portadores de ETR-P iden-
tificados foram a thalénita e (Y)-itrialita, mi-
nerais acessórios em pegmatitos que podem 
ser interpretados como marcadores do enri-
quecimento em ETR do magma. Talvez es-
ses minerais sejam um indício da fonte dos 
ETR, dispersos por fluidos hidrotermais.  

Em termos de fertilidade uranífera, nesse tra-
balho foram ratificadas as propostas de Ma-
ruejol[7] e Amorim[2,3], confirmando-se os bai-
xos teores de U nos granitos São Timóteo. 
Os estudos aqui relatados sugerem que o 
magmatismo São Timóteo apresenta indica-
dores de envolvimento de magmas de ori-
gem crustal e avançada cristalização fracio-
nada. 

As discussões e resultados aqui apresenta-
dos são ainda produtos intermediários que 
necessitam do endosso das evidências co-
lhidas através de outros métodos de análi-
ses. São necessários os estudos de inclu-
sões fluidas que possibilitarão a identificação 
e distinção mais detalhada dos fluidos res-
ponsáveis pelo transporte e enriquecimento 
de ETR alinhadas a analises de LA-ICP-MS 
e Espectroscopia Raman. Permitindo assim 
a criação de um modelo mais preciso para as 
mineralizações de ETR. A acurada caracteri-
zação das ocorrências dos ETR possibilitará 
estudos de viabilidade econômica e possível 
elaboração de linhas de prospecção dessas 
importantes commodities. 

CONCLUSÕES 

Ao longo deste trabalho foram identificados 
alguns dos principais minerais fontes econô-
micas de ETR no mundo (ex. bastnasita e 
monazita). Também foram identificados al-
guns ETR-P como Yb, Dy e Gd, cujo valor 
econômico é ainda mais elevado do que 
aquele atribuído aos ETR-L. A detecção des-
tes elementos pode ser promissora para a 

viabilidade econômica da exploração de ETR 
na da PULR. 
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Avaliação da interferência de efluentes da Mina de Urânio de Caldas na con-
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INTRODUÇÃO  

O presente trabalho de pesquisa se desen-
volveu na bacia do Córrego da Consulta que 
recebe efluentes advindos da mina de urânio 
de Caldas, atualmente denominada de UTM-
Caldas (Unidade de Tratamento - Caldas) e 
controlada pelas Indústrias Nucleares do 
Brasil - INB. Este complexo minero-industrial 
de urânio, ora em processo de descomissio-
namento, está localizado no município de 
Caldas-MG (Figura 1). 

 

Figura 1: Mapa de localização da Bacia do 
córrego da Consulta e da UTM-Caldas. 

Durante a fase operacional os rejeitos oriun-
dos da lavra foram depositados em bota-
fora. Dentre estes bota-fora o de maior cui-
dado ambiental é o bota-fora 4 ou BF4, pois 
nele é gerada grande quantidade de drena-
gem ácida de mina (DAM) [1]. Todo efluente 
do BF4 é retido numa bacia de contenção 
denominada de Bacia Nestor Figueiredo ou 
BNF. 

 

OBJETIVO 

Avaliar a ocorrência de ETR, U e Th nas 
amostras dos sedimentos de fundo dos cur-
sos d’água adjacentes à bacia de contenção 
de efluentes Nestor Figueiredo (BNF) 

METODOLOGIA 

Para o desenvolvimento da pesquisa foram 
coletadas duas amostras de rejeitos no BF4 
(PC-101 e PC-102), uma amostra do sedi-
mento depositado na BNF (PC-43), e três 
amostras no leito ativo do córrego da Con-
sulta: PC-46 a montante da UTM-Caldas, a 
PC-44 a jusante e próxima da BNF, e a PC45 
a jusante da PC-44 (Figura 2) 

 

Figura 2: Localização das amostras coletadas. 

Após peneiramento, na fração fina das 
amostras (63 μm) determinou-se as concen-
trações de U, Th e ETR, por meio da Análise 
por Ativação Neutrônica (AAN). As amostras 
foram irradiadas no reator IPR-R1 do CDTN. 

RESULTADOS 

O gráfico da Figura 3 mostra que em relação 
às demais amostras os sedimentos da BNF 
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(PC-43) são enriquecidos, principalmente, 
em U e Th. As Amostras dos sedimentos do 
Córrego da Consulta (PC-44 e PC-45) apre-
sentaram um incremento nas concentrações 
destes elementos ao receber a descarga da 
BNF (PC-43). Devido provavelmente às con-
dições geoquímicas locais, a amostra PC-44 
reflete uma reconcentração em termos dos 
ΣETR, com valores superiores aos encontra-
dos na BNF (PC-43). 

 

Figura 3: Concentração absoluta de U, Th e 
ETR. 

As concentrações dos ETR foram normaliza-
das (Figura 4) pelas concentrações médias 
determinadas para esses elementos na re-
gião do CAPC [2].  Observa-se nesta figura 
um enriquecimento em ETR das amostras 
coletadas em todas as estações em relação 
ao normalizador regional. Por conseguinte, 
há um enriquecimento local dos ETR. Ob-
serva-se que mesmo na amostra PC-46, que 
não recebe efluentes da UTM-Caldas, há en-
riquecimento de ETR. Há um padrão de con-
centração crescente que se repete para to-
dos os elementos entre a estação PC-46 e 
PC-44. Esse incremento certamente é de-
vido aos efluentes da BNF (amostra PC-43) 

 

Figura 4: Distribuição dos ETR normalizados 
pelas concentrações médias da região.  

CONCLUSÕES 

Os resultados sugerem que a BNF está con-
centrando U, Th e ETR. E que descargas ad-
vindas da BNF estão causando para a ju-
sante um incremento na concentração des-
tes elementos nos sedimentos do córrego da 
Consulta. 
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Inserção do Cristalino ao Fantoma de Voxel Utilizado no Modelo Computaci-
onal de Exposição Alderson/EGSnrc 

Bianca Coutinho Muniz e Cláudio José Mesquita Menezes 
Centro Regional de Ciências Nucleares do Nordeste – CRCN/NE 

 
INTRODUÇÃO  

Na dosimetria numérica Modelos Computa-
cionais de Exposição (MCE) são utilizados 
para realizar estudos de dose em situações 
de exposições à radiação sem a necessi-
dade de que indivíduos sejam expostos. 
Para tanto, os MCE são essencialmente 
compostos por um algoritmo simulador da 
fonte radioativa, um código Monte Carlo, e 
um fantoma de voxels representando a geo-
metria irradiada. Estas geometrias são ferra-
mentas essenciais para auxiliar na estima-
tiva da dose absorvida em órgãos ou tecidos 
de pessoas expostas a fontes de radiação lo-
calizadas externa ou internamente a estas 
[1]. O fantoma de voxels utilizado neste tra-
balho foi gerado a partir de imagens de to-
mografia computadorizada do fantoma físico 
Alderson-Rando [2], que possui três meios 
principais: o esqueleto, o material simulador 
do tecido pulmonar e o material que o en-
volve, semelhante quimicamente e fisica-
mente ao tecido mole [3]. O simulador de vo-
xel gerado foi acoplado ao código MC 
EGSnrc [4] e validado por meio de compara-
ções entre as medidas experimentais obtidas 
com câmara de ionização e as simulações 
virtuais que utilizam técnicas do Método 
Monte Carlo para determinar a razão da 
dose de entrada e saída no fantoma. A fim 
de continuar a realizar estudos de doses 
neste MCE foi então adicionado o cristalino. 

OBJETIVO 

Este trabalho apresenta a metodologia ado-
tada para a inserção do cristalino como novo 
meio do fantoma de voxels Alderson, com 
objetivo de realizar estudo dosimétrico em 
exames de radiologia odontológica onde 
esta estrutura pode ser exposta a radiação. 

METODOLOGIA 

Para a obtenção do Fantoma de Voxel, pri-
meiramente as imagens tomográficas do fan-
toma físico foram obtidas no formato Digital 
Imaging and Communications in Medicine 
(DICOM), e então convertidas para o formato 
JPEG por meio do software RadiAnt DICOM 
Viewer [5]. Após convertidas, foram agrupa-
das em uma pilha de imagens com extensão 
*.sgi. A partir desta modificação todo o pro-
cessamento da pilha foi realizado com auxí-
lio do software Digital Image Processing 
(DIP) [6] desenvolvido pelo Grupo de Dosi-
metria Numérica (GDN) no Laboratório de 
Dosimetria Numérica do Instituto Federal de 
Educação, Ciência e Tecnologia de Pernam-
buco (IFPE), Campus Recife. A pilha com-
posta de voxels, passou por técnicas de ja-
nelamento para definir os limites de cada um 
dos três meios principais com um único iden-
tificador/tom de cinza. Para tanto foi neces-
sário realizar uma série de filtragens não-li-
neares medianas, que têm por objetivo redu-
zir o ruído da imagem já pré-segmentando. E 
apenas posteriormente, o esqueleto, o pul-
mão e o tecido mole recebem um único iden-
tificador selecionado de forma manual. 
Sendo a pilha de imagens cortada e reamos-
trada ao fim para que o tamanho de seus vo-
xels correspondessem a 1 mm em todas as 
direções mantendo ainda as proporções do 
fantoma físico. Só então a inserção do cris-
talino pode acontecer, ao incorporar uma pi-
lha SGI formada por paralelepípedos de di-
mensões proporcionais a pilha SGI do fan-
toma de voxels Alderson. 
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Figura 1. Fatia 789 do Fantoma de Voxel Alderson 

RESULTADOS 

Para avaliar o fantoma com seu novo meio, 
simulações de um exame odontológico fo-
ram realizadas utilizando os espectros de 
Raios X de 50, 60 e 70 kVp, com filtração de 
2,0 mm de alumínio com um algoritmo simu-
lador de uma fonte pontual divergente AP. A 
Tabela 1 mostra a distribuição de D/INAK, 
bem como os coeficientes de variância nas 
estruturas do fantoma. 

 

CONCLUSÕES 

Assim é possível concluir que o MCE AL-
DERSON/EGSnrc pode ser utilizado para 
estudos da distribuição de dose em radiogra-
fias odontológicas. E, de forma semelhante a 
inserção do cristalino, outras estruturas não 
presentes no ALDERSON-RANDO podem 
acontecer, não apenas de órgãos/tecidos 
como também dosímetros termoluminescen-
tes e/ou semicondutores para medição das 

doses em órgãos, sugerindo trabalhos futu-
ros. Em próxima etapa, o fantoma de voxel 
com estas modificações terão o resultado de 
suas simulações comparadas com medidas 
experimentais para validação. 
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Determinação de curvas de atenuação e camadas semirredutoras do gesso 
em blindagens contra radiação x em mamografia e radiologia odontológica 
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A blindagem é uma variável importante de 
proteção radiológica que visa minimizar a ex-
posição de indivíduos às radiações ionizan-
tes, quando não existe a possibilidade de di-
minuir o tempo de exposição ou aumentar a 
distância entre a fonte e o indivíduo. 

 
A viabilidade do uso do material gesso em 
blindagens radioativas vem sendo estudada 
devido ao seu baixo custo-benefício, facili-
dade de aplicação em projetos de constru-
ção e disponibilidade deste mineral, em es-
pecial na região nordeste. 

A camada semi redutora(CSR), é a espes-
sura da blindagem  necessária para reduzir 
um feixe de raios X A 50% do valor incial. O 
coeficiente de atenuação linear (μ)  permite 
verificar a fração de intensidade de radiação 
atenuada pelo meio material, é uma variável 
necessária para a obtenção da CSR. [2] 

Experimentos em laboratórios para obtenção 
da CSR de um dado material podem ser 
substituídos por simulações Monte Carlo 
(MC) por meio de Modelos Computacionais 
de Exposição (MCEs) [1]. No MCE, um fan-
toma representa a geometria a ser irradiada, 
algoritmos simulam a fonte radioativa e códi-
gos MC simulam o transporte, a interação da 
radiação com a matéria e a avaliação da 
energia depositada em regiões de interesse, 
bem como uma grandeza de normatização. 

Para estudos envolvendo raios X, adicional-
mente os MCEs necessitam de um arquivo 
de texto contendo um catálogo com informa-
ções sobre a fonte radioativa. Neste trabalho 
o arquivo contém informações em variáveis 
(potencial de pico, a energia do fóton e sua 
probabilidade acumulada de emissão, e os 

materiais para alvo/filtro) que descrevem es-
pectros de raios X para que o processo de 
emissão de radiação seja o mais próximo da 
situação real.  

Para compor um MCE para simular e avaliar 
a interação dos raios X com o material gesso 
em blindagens de ambientes que operem 
com equipamentos de mamografia e radiolo-
gia odontológica, um catálogo de espectros 
de raios X mamográficos e odontológicos foi 
obtido. 

O catálogo foi acoplado a um MCE contendo 
fantomas do material gesso e de detectores 
de radiação. O Código MC EGSnrc foi utili-
zado nas simulações MC.   Como resultado 
destas simulações foram obtidas curvas de 
atenuação e CSRs para o gesso. 

OBJETIVO 

Desenvolver fantomas de voxels do material 
gesso e de detectores de radiação para de-
terminação de curvas de atenuação e CSRs 
do gesso utilizando Modelos Computacio-
nais de Exposição compostos por fantomas 
de voxels e o software EGSnrc. 
 

METODOLOGIA  

As atividades deste trabalho são de natureza 
computacional e foram desenvolvidas no La-
boratório de Dosimetria Numérica (LDN) do 
IFPE, Campus Recife. Foi utilizado um com-
putador com sistema operacional Windows 7 
de 64 Bits. Foram utilizados ainda, o pacote 
Office, o editor de texto Geany, o EGSnrc em 
sua versão mais atual, o MCE FSTA [2] e o 
software web Simulation of X-ray Spectra 
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(SXRS) disponível em: https://www.oem-
xray-components.siemens.com/x-ray-spec-
tra-simulation. 

Foram obtidos espectros de raios X mamo-
gráficos com potencias de pico de 25 kV e 35 
kV por meio do software SXRS. Enaquanto 
para a radiologia odontológica os potenciais 
variaram entre 46kV e 70kV. Para utilização 
dos espectros em MCEs similares à [1] é ne-
cessária à reorganização dos dados salvos 
pelo simulador de espectro em um formato 
interpretável pelo EGSnrc. Este formato 
pode ser encontrado no MCE FSTA (arquivo 
mspectra) disponível em: http://www.cal-
dose.org/Introduction.aspx.  

RESULTADOS 

Dois espectros mamográficos foram obtidos 
com potenciais de pico de 25 kV e 35 kV. E 
seis espectros odontológicos com potenciais 
de pico variando entre 46kV e 70kV. Os da-
dos desses espectros deram permitiram a 
construção de um catálogo para simulações 
em mamografia e radiologia odontológica 
com MCEs.  

CONCLUSÃO  

Os erros na análise podem ser diminuídos 
com o aumento de amostras de energia ini-
cial coletadas durante as simulações MC.  
Os catálogos de espectros obtido foram usa-
dos para o desenvolvimento do MCE para 
mamografia e radiologia odontológica. Os 
MCEs produzidos serão usados para simular 
blindagens com o gesso em ambientes que 
operem com aparelhos de mamografia e /ou 
radiologia odontológica. O produto natural 
desse MCEs é a organização de curvas de 
atenuação e obtenção de CSRs e coeficiente 
de atenuação linear para gesso.  
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INTRODUÇÃO  

A saúde pública em ambientes de usos re-
creativos como praças e parques é direta-
mente atrelada com o aumento da qualidade 
de vida nos grandes centros urbanos. É co-
nhecido que parques e praças, ao estarem 
inseridos em matrizes urbanas, estão em 
constante exposição a substâncias químicas 
de diversas fontes antropogênicas [1,2]. 

Diferentes metodologias podem ser empre-
gadas para a monitoração de poluição at-
mosférica em centros urbanos. Contudo, a 
aplicação de córtex de árvores constitui uma 
técnica barata e de fácil emprego com van-
tagens de não utilizar organismos exóticos 
nem causar prejuízos para as árvores estu-
dadas. 

OBJETIVO 

Este trabalho o objetivo de dar continuidade 
na avaliação da distribuição de elementos 
químicos por meio da biomonitoração pas-
siva empregando córtex de espécies arbó-
reas nas praças e parques da Região Metro-
politana do Recife (RMR), a partir da deter-
minação de elementos químicos considera-
dos traços por Espectrometria de Massa com 
Plasma Acoplado (ICP-MS). 

METODOLOGIA 

Para análises por ICP-MS é necessário que 
a amostra esteja sob a forma de solução, 
sendo necessárias etapas de tratamento 
prévio das amostras a partir do processo de 
cominuição das amostras, pré-digestão e di-
gestão ácida. 

Após a preparação das amostras, porções 
analíticas de aproximadamente 0,5 g são 
submetidas ao tratamento químico para 

análise, sendo transferidas para tubos de Te-
flon de capacidade de 30 mL, em que ocorre 
a adição de 3 mL de ácido nítrico (HNO3(aq)) 
pa para a pré-digestão das amostras a ciclos 
de 30 min a 70°C no equipamento UltraSonic 
Cleaner®. Após a pré-digestão, são acres-
centados 7 mL de ácido nítrico pa para o 
aquecimento da solução em forno digestor 
MarsX®, conforme programa de ciclos adap-
tado para esse trabalho, com a adição de 1,0 
mL de ácido perclórico concentrado (HClO4) 
com o objetivo de digestão da matéria orgâ-
nica residual. O processo de digestão con-
siste no aquecimento das amostras até 
120°C durante 5 min e estabilização a 120°C 
durante 10 min. Após a filtração da solução, 
as soluções das amostras são acondiciona-
das em potes de polietileno de 50 mL com a 
adição de água ultra-pura até o volume final 
das soluções de 30 mL.  

RESULTADOS 

Foram realizadas coletas de cascas de árvo-
res nas seguintes áreas: Parque 13 de maio, 
Praça Pinto Damásio, Praça de Jardim Pau-
lista, Praça de Paulista, Centro Regional de 
Ciências Nucleares, Praça João Miguel de 
Souza Júnior e Praça Engenho do Meio. 
Para cada praça, foram amostradas cerca de 
25 amostras, o que totaliza a coleta e trata-
mento de 175 amostras de cascas de árvo-
res. Essas amostram compõem um projeto 
de pesquisa da FACEPE, que almeja estudar 
a contaminação atmosférica de aproximada-
mente 35 áreas de recreação distribuídas de 
forma a abranger toda a RMR (Figura 1). 
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Figura 1 – Distribuição dos pontos de coleta para a monitoração ambiental da RMR. 

 

CONCLUSÕES 

O trabalho tem demostrado cumprimento do 
cronograma previsto e tem sido relevante 
para a obtenção de dados e amostras. Além 
de ser uma etapa crucial para a obtenção de 
resultados analíticos representativos, o 
acompanhamento do projeto é fundamental 
para a obtenção de resultados e tratamento 
dos dados obtidos para serem analisados e 
servirem de base para informações relevan-
tes acerca da qualidade ambiental da RMR. 
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INTRODUÇÃO  

A radiação, seja ionizante ou não, é um com-
ponente natural do ambiente terrestre e tem 
decisivamente moldado a evolução da vida 
através da história. Em resposta a tal com-
ponente, os sistemas biológicos desenvolve-
ram uma série de mecanismos de defesa 
como a ativação do sistema imunológico e 
mecanismos de reparo do material genético 
[1]. Ao longo da história, com a utilização da 
radiação ionizante em benefício do homem 
(uso médico) e o acontecimento de aciden-
tes, houve a exposição do homem de forma 
aguda e isto levou a identificação e descrição 
dos seus efeitos [2]. Diante disto, surgiu a 
necessidade de fazer uma estimativa da 
quantidade de energia absorvida pelo orga-
nismo. A irradiação por nêutrons de células 
vivas leva à indução dos mesmos fins bioló-
gicos que a radiação gama ou X, no entanto, 
foi anteriormente relatado que nêutrons cau-
sam menos danos fisiológicos, como altera-
ções nas propriedades da superfície dos cro-
mossomos, e mais danos genéticos, tais 
como alterações cromossômicas [3]. A alte-
ração cromossômica resulta do DNA mal re-
parado ou de rupturas de filamentos duplos 
(DSB) e, para a biodosimetria, essas altera-
ções fornecem uma medida do dano e, com 
isso, tornam-se uma resposta biológica 
muito sensível à dose absorvida de radiação. 
Assim, no presente estudo, pretende-se ava-
liar as frequências de alterações cromossô-
micas simulando irradiações parciais do 
corpo em feixe misto nêutron gama com di-
ferentes doses. 

 

 

OBJETIVO 

Este trabalho visa avaliar as frequências de 
alterações cromossômicas simulando irradi-
ações parciais do corpo (25% e 50%) em 
feixe misto nêutron-gama com a dose absor-
vida de 1Gy. 

METODOLOGIA 

Foram coletadas quatro amostras de sangue 
periférico (10ml cada), por punção venosa, 
em seringa estéril descartável contendo he-
parina sódica na concentração de 5000U/ml. 
A irradiação do material biológico coletado 
foi realizada com feixes mistos nêutron gama 
de 0,5 Gy e 1 Gy. As preparações citológicas 
para as análises cromossômicas foram obti-
das a partir de cultura de linfócitos segundo 
protocolo padrão. Como o estudo foi para ir-
radiações parciais, a amostra foi diluída em 
três proporções (25%, 50% e 75%). Foram 
analisadas apenas células em metáfase no 
primeiro ciclo celular e viáveis (sem ne-
nhuma sobreposição de cromossomos e 
com 46 centrômeros) [4]. Dentre as altera-
ções cromossômicas instáveis, foram anali-
sados os cromossomos dicêntricos e os fra-
gmentos acêntricos. 
 

RESULTADOS 

Na dosimetria biológica, a estimativa de dose 
é feita a partir da análise de alterações cro-
mossômicas (dicêntrico, fragmento, anel) 
presentes em linfócitos do sangue periférico, 
onde a dose é geralmente estimada como 
sendo de corpo inteiro. Porém, é importante 
salientar que a maioria dos casos reais de 
exposições humanas envolve irradiações de 
partes do corpo. Nas exposições parciais, o 
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indivíduo exposto possui tanto linfócitos irra-
diados (fração do corpo exposta), quanto 
não irradiados (fração do corpo não ex-
posta), o que gera uma “diluição” da frequên-
cia das aberrações instáveis radioinduzidas. 
A irradiação com feixe misto nêutron-gama 
teve uma influência notável no aumento da 
frequência tanto dos dicêntricos associados, 
que são considerados padrão-ouro para a 
dosimetria biológica, como dos fragmentos 
acêntricos isolados e essa elevação pôde 
ser  observada a partir dos seguintes resul-
tados: 

 

TABELA 1. Taxa de Alterações Cromossômi-
cas por Dose Absorvida. 
*NA: nº de alterações; F: frequência das al-
terações. 

Pode ser observado um aumento considerá-
vel na frequência de alterações após o au-
mento da dose absorvida de 0,5Gy para 
1Gy. A irradiação com feixe misto nêutron-
gama teve uma influência notável no au-
mento da frequência tanto dos dicêntricos 
associados, que são considerados padrão-
ouro para a dosimetria biológica, como dos 
fragmentos acêntricos isolados, que não são 
específicos para radiação.  

Nota-se que o comportamento tanto dos di-
cêntricos quanto dos fragmentos isolados 
obedeceu ao esperado, ou seja, o aumento 
da dose absorvida resultou em um aumento 
da frequência de ambas alterações, o que 
caracteriza um comportamento linear. 

CONCLUSÕES 

A taxa de alterações cromossômicas foi alte-
rada de acordo com a mudança da dose ab-
sorvida. Essa variação foi observada através 
do aumento da frequência de dicêntrico as-
sociado e fragmentos acêntricos isolados. O 
comportamento linear na taxa de dicêntrico 

atesta seu uso como padrão-ouro nas pes-
quisas que englobam a dosimetria biológica. 
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INTRODUÇÃO 

As radiações eletromagnéticas ionizantes 
(radiações X e gama - ) são definidas como 
ondas de alta energia, capazes de causar 
uma série de ionizações, que ao interagirem 
com a matéria transferem energia para 
átomos e moléculas, provocando distúrbios 
físico-químicos intracelulares, originando o 
efeito biológico pós-exposição [1].   

Segundo a Agência Internacional de Energia 
Atômica - AIEA, em casos de acidentes em 
grande proporção, é de extrema importância 
realizar triagem populacional de indivíduos 
expostos, com dose absorvida superiores a 
um Gy, para que recebam tratamento médico 
de imediato, em relação aos menos 
expostos; por tanto, faz-se necessário o uso 
de ensaios biodosimétricos rápidos, tal como 
o ensaio de MN [2]. 

 

OBJETIVOS 

No presente estudo, foram analisadas as 
frequências de micronúcleos em amostras de 
sangue após serem irradiadas com um feixe 
misto nêutron gama, com duas diferentes 
doses absorvidas para construção de uma 
curva de calibração dose resposta para feixe 
misto do Laboratório de Dosimetria Biológica 
do Centro Regional de Ciências Nucleares 
do Nordeste CRCN-NE. 

METODOLOGIA 

Um voluntário saudável e não fumante foi 
selecionado, após assinatura do Termo de 
Consentimento Livre e Esclarecido, segundo 
critério utilizado por Gajendiran [3]. Para 
esse estudo as amostras foram irradiadas 
pelo Reator Argonauta - Instituto de 
Engenharia Nuclear - IEN/CNEN, no Rio de 

Janeiro, As doses usadas nesta pesquisa 
foram irradiadas em diferentes intervalos de 
tempo, na de 0,75 e 1,5 Gy. 

As preparações citológicas para as análises 
cromossômicas foram obtidas a partir de 
cultura de linfócitos segundo protocolo 
padrão. Ao término da contagem das células 
foram realizados cálculos estatísticos. Os 
dados obtidos com cada irradiação das 
amostras foram testados para avaliar sua 
conformidade ao modelo de Poisson, 
modelo este, proposto para a técnica de MN, 
sendo empregado o teste u de Papworth [2]. 

 

RESULTADOS 

Foi possível observar a relação entre a dose 
absorvida e a frequência de MN, onde 
confirmado que com o aumento da dose 
absorvida, há um acréscimo na frequência 
de MN. Além disso, com o aumento da dose 
é possível observar a presença de células 
binucleadas com mais de um MN. Na dose 
de 0,75 Gy, nota-se aparecimento constante 
de micronúcleos, sendo observados, sua 
maioria contidos em 1 por célula. Ao 
contrário do que é mostrado na dose de 1,5 
Gy, no qual a quantidade de micronúcleos 
torna-se aumentada, com aparecimento de 
até quatro em uma única célula (Tabela 1). 

Todas as doses analisadas foram testadas 
de acordo com a distribuição de Poisson, 
utilizando o índice de dispersão e o teste u 
(tabela 1). A distribuição deve ser testada 
quanto ao cumprimento da distribuição de 
Poisson a cada dose utilizada, para construir 
a curva de calibração. Na estatística de 
Poisson valores de u superiores a 1,96 
indicam sobredispersão e os valores de u <-
1,96 indicam a subdispersão [2]. Na 
literatura, há relatos do comportamento de 
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sobredispersão em todas ou na maioria das 
doses testadas dos MN, frente à distribuição 
de Poisson nos linfócitos irradiados [4, 5, 6, 
7, 8]. A sobredispersão pode ocorrer, pois 
muitos fatores influenciam na formação do 
MN, e ainda é difícil determinar exatamente 
se o MN é formação por que tipo de alteração 
cromossômica, como fragmento acêntrico 
e/ou de dicêntricos.  

 

Tabela 1. Verificação da frequência e distribuição 
celular de micronúcleos nas doses de 0,75 e 1,5 Gy. 

 
*referente ao sangue controle, (MN) Número de micronúcleos, 
(y) frequência, (σ2) média, (σ2/ y) índice de dispersão, (u) teste 
estatístico. 

Comparando os resultados obtidos neste 
trabalho com outros autores como Mill [18] e 
Wuttke [19] (Tabela 2), que usaram nêutron-
gama como radiação em diferentes 
proporções, observamos que a frequência de 
MN é muito maior, o que pode levar a essa 
diferença é esta diferença no percentual da 
contribuição de nêutron e de gama na dose 
absorvida final. 

 

CONCLUSÃO 

Os resultados obtidos mostram haver uma 
relação entre a dose absorvida e a 
frequência dos MN. No entanto, há a 
necessidade de maiores esclarecimentos 
quanto ao comportamento de tais alterações 
cromossômicas quando a amostra é 
submetida a diferentes doses, possibilitando, 
assim, a obtenção de uma curva de 
calibração para esse tipo de radiação mista 
para o laboratório de dosimetria biológica do 
CRCN-NE/CNEN. 
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Procedimentos para Controle da Qualidade de Medições em Ativímetros por meio do Uso 
de Fontes Radioativas Sólidas 

Luciane Carollyne de Oliveira Reis Monteiro e Mércia Liane de oliveira 

Centro Regional de Ciências Nucleares – CRCN-NE 

INTRODUÇÃO  

A tomografia por emissão de pósitron (PET), 
associada a tomografia computadorizada 
(CT), é uma das mais relevantes técnicas de 
imagem molecular, que usa radiofármacos 
emissores de pósitron de meia-vida curta, 
combinando informações metabólicas e ana-
tômicas do paciente [1,2]. 

Padrões radioativos são rotineiramente em-
pregados para garantir a confiabilidade de 
sistemas medidores de radiação, a exemplo 
das fontes padronizadas utilizadas em clini-
cas e hospitais, que usam o ativímentro 
como medidor de atividade [3]. Os padrões 
habitualmente comercializados consistem de 
fontes radioativas de meia-vida longa e com 
emissão gama [3]. No entanto, com a expan-
são no uso de radionuclídeos emissores de 
pósitron surge a necessidade que padrões 
de energia correspondente (511 keV) sejam 
disponibilizados. 

Além disso, a geometria em que são calibra-
dos esses ativímetros difere das utilizadas 
nos serviços de medicina nuclear (SMN), o 
que pode influenciar na exatidão das medi-
das [4]. 
 

Frente esta realidade o CRCN vem desen-
volvendo metodologias para padronização 
de emissores de pósitron, além de desenvol-
ver método para fabricação de padrões sóli-
dos utilizando resina epóxi como matriz só-
lida e as geometrias frasco tipo penicilina e 
seringa [4,5]. Os testes de controle de quali-
dade já realizados nos ativímetros serão 
adaptados para inserção do padrão desen-
volvido pelo método apresentado. 

OBJETIVO 

Aprimorar método para obtenção de fontes 
sólidas padronizadas na energia de 511 keV, 
nas geometrias frasco de vidro e seringa, a 
serem disponibilizadas para o controle da 
qualidade das medições de ativímetros. 

METODOLOGIA 

A preparação é composta de resina epóxi 
SQ2220 e endurcedor SQ3154, proporção 
2:1, além da solução antibolha (Redele-
ase/siladit-53), 0,5% em relação à massa to-
tal da mistura. Para verificar a distribuição da 
fonte radioativa por toda extensão do padrão 
utilizou-se corantes fluorescentes (pó) (Re-
delease). Ademais, testes utilizando água, 
etanol e isopropanol foram realizados para 
escolha do solvente ideal para dissolver o 
corante e a fonte radioativa. Quanto às geo-
metrias foram usados os frascos tipo penici-
lina e a seringa. A homogenização da prepa-
ração foi realizada em vórtex mixer (Kasvi 
Bask, modelo K45-2820). A atividade da 
fonte radioativa foi determinada por dife-
rença de massa, a partir do fracionamento da 
solução-mãe. Para tanto usou-se a balança 
analítica de precisão de marca SHIMADZU. 
No frasco de vidro todo preparo foi realizado 
no próprio recipiente, não havendo perda de 
material radioativo. No caso da seringa toda 
preparação foi realizada em frasco e depois 
transferido 3mL, para seringa. 

 

RESULTADOS 

A adição do líquido antibolha mostrou-se efi-
caz na redução da quantidade de bolhas na 
preparação, assim como os corantes 
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fluorescentes foi uma ótima alternativa na 
avaliação da homogeneidade do material ra-
dioativo por toda extensão do padrão. Além 
disso, foi descartada a homogeneização ma-
nual, anteriormente realizada para geometria 
seringa, que evidencia a importância da utili-
zação do vortéx mixer. Quanto aos testes 
para escolha do solvente, a água não se 
mostrou adequada, formando duas fases du-
rante o tempo de cura, além de deixar o pre-
parado com aspecto leitoso e turvo. Já o iso-
propanol e o etanol apresentaram resultados 
satisfatórios, aparentando aspecto límpido e 
transparente. 

 

Foram transferidos aproximadamente 80% 
da preparação total (mistura resina/endure-
cedor/fonte radioativa) para a seringa. Com 
relação à perda de material radioativo o valor 
médio obtido foi de 0,45%, considerado um 
valor irrelevante. 

O radionuclídeo usado na confecção do pa-
drão foi o 22Na, com massa de 0,17 e 0,404 
g e os valores de atividade obtidos por es-
pectrometria gama de 5,198 kBq e 6,97 kBq, 
para as geometrias frasco penicilina e se-
ringa, respectivamente.  

CONCLUSÕES 

  A metodologia para obtenção de padrões 
radioativos foi implementada no CRCN-NE. 
Os valores de atividade obtidos do padrão, 
usando o radionuclídeo 22Na e, comparados 
com o certificado, indicam que o padrão pro-
duzido pode ser utilizado e inserido nos tes-
tes de controle de qualidade, já estabeleci-
dos, realizados nos ativímetros. 
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Quantificação de elementos químicos por edxrf em solos do CRCN-NE 

Mechele Da Silva Santos e Thiago Oliveira Dos  Santos 

Centro Regional de Ciências Nucleares do Nordeste- CRCN-NE 

 

INTRODUÇÃO  

Um dos principais contribuintes para a emis-
são de poluentes na atmosfera urbana são 
os veículos automotivos. Nos últimos anos, o 
número de veículos automotivos na região 
Metropolitana do Recife (RMR) aumentou 
consideravelmente, segundo levantamento 
do DENATRAN, sendo registrados os maio-
res aumentos no município do Recife (DE-
NATRAN, 2015).  

Devido às suas características de estoque 
de substâncias químicas, substrato para 
crescimento de plantas, habitação e para ati-
vidades recreativas, o solo deve ser frequen-
temente monitorado (SKRBIC, 2011). 

A resolução CONAMA nº420 de 2009 (BRA-
SIL, 2009), fixa valores de referência para as 
concentrações de substâncias químicas pre-
sentes no solo, assim possibilitando compa-
rar os valores obtidos por meio de técnicas 
analíticas.  
 

OBJETIVO  
 

Quantificar os elementos químicos La, Mn, 
Fe, Ni, Zi, Pb, Sr, Ti, Mg, Al, Si, K, Ca e V em 
amostras de solos coletados no Centro Re-
gional de Ciências Nucleares do NE.  

METODOLOGIA 

Coleta e Preparação das amostras 

As amostras de solo foram coletadas com 
auxílio de sonda de amostragem nas profun-
didades de 0-15 cm em 29 pontos 

distribuídos em todo o terreno referente ao 
Campus Tecnológico do Nordeste, onde se 
encontram as instalações do Centro Regio-
nal de Ciências Nucleares do NE (Figura 1). 

 

 

  

Figura 1. Pontos de coleta no terreno do 
Centro Regional de Ciências Nucleares do 

Nordeste. 

 

 

No laboratório as amostras foram secas em 
estufa de circulação forçada à 60ºC e, poste-
riormente, cominuídas com auxílio de almo-
fariz e pistilo de porcelana. 

Análise por EDXRF 

Porções-teste de 0,5 g das amostras comi-
nuídas foram transferidas para cápsulas de 
polietileno cilíndricas, vedadas com filme de 
polipropileno, específico para análise por 
EDXRF. 
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RESULTADOS 

Para garantir a qualidade do procedimento 
analítico utilizado, os materiais de referência 
NIST 2709 e IAEA SOIL 7 foram analisados 
juntamente com as amostras. Os valores ob-
servados estiveram dentro da faixa esperada 
para ambos os materiais analisados. 

As concentrações dos elementos químicos 
estudados variaram entre 26 e 17 mg kg-1 
para o La, 200 e 10 mg kg-1 para o Mn, 21800 
e 9800 mg kg-1 para o Fe, 14 e 11 mg kg-1 
para o Ni, 94 e 19 mg kg-1 para o Zn, 220 e 
19 mg kg-1 para o Pb, 142 e 24 mg kg-1 para 
o Sr, 4400 e 2100 mg kg-1 para o Ti, 6700 e 
4300 mg kg-1 para o Mg, 123000 e 47000 mg 
kg-1 para o Al, 388000 e 283000 mg kg-1 para 
o Si, 9900 e 2400 mg kg-1 para o K,  8400 e 
1400 mg kg-1 para o Ca, 115 e 25 mg kg-1 
para o V. 

Alguns elementos associados ao tráfego de 
veículos como chumbo, níquel, vanádio e 
zinco apresentaram concentrações elevadas 
provavelmente devido a proximidade da ro-
dovia de intenso tráfego de veículos BR101 
ao CRCN/NE, corroborando um aporte des-
ses elementos químicos associados ao trá-
fego veicular para o solo estudado. 

CONCLUSÕES 

A metodologia utilizada permitiu quantificar 
possíveis elementos químicos associados 
ao tráfego de veículos enriquecidos nas 
amostras de solo coletadas no Centro Regi-
onal de Ciências Nucleares do Nordeste. 
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Identificação de Microrganismos através de Imagens por Espalhamento de 
Luz 

Natália Ayumi Albuquerque Kitaoka e Rômulo Pinto Tenório 
Centro Regional de Ciências Nucleares – CRCN-NE 

INTRODUÇÃO 

A correta identificação de microrganismos 
entre diferentes tipos e espécies é de grande 
importância em indústrias farmacêuticas, ali-
mentícias, ambientes controlados e em institutos 
de pesquisa. Atualmente, existem métodos de 
identificação baseados em caracterização 
bioquímica, sorológica ou pelo DNA/RNA. 
Todos eles, além de demandarem tempo, 
por possuírem muitos estágios de procedi-
mento, na maioria das vezes também são 
dispendiosos. Recentemente, foi mostrado 
que imagens formadas por espalhamento de 
luz podem ser utilizadas no estudo da forma-
ção e reconhecimento de padrões de colô-
nias de microrganismos. Essa abordagem 
experimental vem sendo empregada com su-
cesso como um possível método de identifi-
cação de colônias microbianas, com seletivi-
dade ao nível das espécies1,2. Neste traba-
lho, pretende-se aplicar esta abordagem na 
identificação de microrganismos através da in-
vestigação dos padrões formados pelo cresci-
mento de colônias de microrganismos. 

OBJETIVO 

Desenvolver método baseado em imagens por es-
palhamento de luz para determinação da identi-
dade de microrganismos. 

METODOLOGIA 

Os microrganismos B. Subtilis NCTC 10400, 
Staphylococcus aureus NCTC 10788 e Sac-
charomyces cerevisiae (Florax® lote: 
L160481) primeiramente inoculados em 
meio sólido TSA. O inóculo foi adicionado 
com soro fisiológico estéril e espalhado no 
meio com uma alça de Drigalski. Em 

seguida, as placas foram incubadas de 
forma invertida em estufa microbiológica de 
30ºC a 37ºC. O tempo de incubação, volume 
do inóculo e concentrações variaram de mi-
crorganismo para microrganismo, porém to-
dos ficaram incubados até atingirem o as-
pecto de colônia desejado, com diâmetros 
entre 1,5 e 2mm. Após o crescimento, cada 
placa foi então posicionada no equipamento 
de aquisição das imagens de forma que o la-
ser incidisse perpendicularmente em cada 
colônia. Cada imagem se tornou uma amos-
tra para formar a base de dados. As imagens 
foram então pré-processadas com a transfor-
mada de Wavelets, e então classificadas 
com a técnica de Análise por Componentes 
Principais (PCA) utilizando-se do código im-
plementado em Scilab 6. Além da PCA a 
base de dados também foi testada e classifi-
cada no software de mineração de dados 
Weka 3.8 utilizando-se de vários classifica-
dores embutidos os quais tiveram suas acu-
rácias comparadas. 

RESULTADOS 

Os resultados da aquisição das imagens por 
espalhamento de luz podem ser observados 
na Figura 1. Analisando as imagens pode-se 
perceber características únicas como raios 
radiais, centros mais escuros e anéis de di-
fração. Tal espalhamento é resultante da in-
teração da luz do laser com as diferentes 
substâncias formadas na organização das 
colônias específicas a cada microrganismos. 
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Figura 1. Imagens do espalhamento de luz de 
uma colônia de microrganismo e suas respecti-
vas colônias. Imagens obtidas com o software 
ThorCam do espalhamento de luz: a. S. cerevi-
siae. b. B. subtilis. c. S. aureus.  

Através da PCA dos dados pôde-se avaliar a 
relevância de cada uma das componentes 
principais sobre o conjunto, selecionou-se as 
duas mais relevantes e que juntas represen-
tavam 60% de relevância em relação a todas 
as 160 componentes obtidas. A projeção dos 
dados originais sobre essas duas compo-
nentes pode ser visualizada na Figura 2, 
onde foi obtida boa separação das três clas-
ses representando os três microrganismos 
trabalhados neste projeto. 

               

Figura 2. Projeção dos dados sobre as PC1 e PC2. Método 
de classificação supervisionada utilizando-se da PCA. B. 
Subtilis (círculo), S. cerevisiae (triângulo) e S. aureus (dia-
mante). 

No software Weka foram comparadas as 
acurácias de vários classificadores sobre a  
base de dados deste trabalho utilizando-se 
os atributos x1 e x2 (as duas primeiras com-
ponentes principais), e o método que obteve 
a maior acurácia foi o Multilayer Perceptron 
(MLP) na configuração de 300 neurônios 
com uma camada escondida, onde a acurá-
cia obtida chegou a 92,46%, indicando uma 
excelente classificação considerando a 
baixa quantidade da base de dados.  

CONCLUSÕES 

Através dos resultados obtidos pode-se con-
cluir que com uma base de dados de 39 ima-
gens para os três microrganismos, a extra-
ção de características através da análise por 
componentes principais funcionou muito 
bem considerando a projeção dos dados so-
bre as duas componentes principais. Além 
disso, também foi verificado que a classifica-
ção dos dados utilizando o método MLP com 
a utilização dessas mesmas duas compo-
nentes como atributos, apresentou um resul-
tado satisfatório de 92,46%. Espera-se que 
com mais imagens e aumentando a base de 
dados a classificação poderá melhorar ainda 
mais.  
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Estudo de Transporte de Nutrientes em Colônias de Bacillus subtilis Utili-
zando Imagens por Ressonância Magnética Nuclear 
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Centro Regional de Ciências Nucleares do Nordeste – CRCN- NE 

 

INTRODUÇÃO  

O fenômeno de difusão é essencial para a 
formação de biofilmes microbianos, uma vez 
que é através deste processo que os nutrien-
tes necessários à divisão celular e cresci-
mento das colônias são captados, especial-
mente por células desprovidas de estruturas 
locomotoras, tais como os flagelos, bem 
como aquelas que não apresentam mecanis-
mos sofisticados de quimiotaxia. A difusão é 
o processo de transporte predominante para 
o interior dos agregados de células microbi-
anas, como os biofilmes1. Recentemente, foi 
demonstrado que biofilmes de Bacillus subti-
lis apresentam estruturas que se asseme-
lham a canais capilares2, que podem vir a 
contribuir para o processo de difusão de nu-
trientes para o interior destes biofilmes. 
Neste trabalho, foram utilizadas imagens de 
RMN ponderadas por difusão para a avalia-
ção do processo de difusão nos biofilmes 
deste micro-organismo. 

OBJETIVO 

Utilizar imagens por Ressonância Magnética 
Nuclear (RMN) ponderadas por difusão para 
extrair informações a respeito da difusão no 
biofilme de Bacillus subtilis. 

METODOLOGIA 

Inicialmente, realizou-se o cultivo do micror-
ganismo. O microrganismo liofilizado B. sub-
tilis NCTC 10400 foi ressuspendido com soro 
fisiológico estéril. Então, 10 µL da suspensão 
foram inoculados em meio TSB, que foi incu-
bado a 33° C durante 14 dias. Após isso, o 

micro-organismo crescido em meio TSB foi 
inoculado em meio sólido ágar MSgg, em 
frascos de penicilina. Variou-se a concentra-
ção de cálcio do meio em 0, 10, 50 e 100 mM 
a fim de avaliar sua influência no cresci-
mento do biofilme. As amostras foram então 
incubadas a 33° C durante 14 dias. Por fim, 
obteve-se imagens de RMN ponderadas por 
difusão, em espectrômetro de imagens Va-
rian UNMRS 400 MHz, sendo tratadas com 
os softwares ImageJ e Matlab. 

RESULTADOS 

 
Figura 1: Avaliação da influência do Ca2+ no cresci-
mento do B. subtilis. (A) ausência de Ca2+. (B) 10 mM de 
Ca2+. (C) 50 mM de Ca2+. (D) 100 mM de Ca2+. 

Os resultados representados na figura 1 
mostram que o aumento da concentração de 
cálcio no meio não interfere negativamente 
no crescimento do biofilme de B. subtilis, 
como propôs Mahtre et. al., uma vez que não 
houve alterações significativas entre os diâ-
metros das colônias cultivadas sob diferen-
tes concentrações de cálcio. 

Também foi observado que em maiores con-
centrações de Ca2+ cresceram biofilmes alta-
mente estruturados, com estrias transversais 
emergindo da superfície.  
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Figura 2: Imagens de RMN ponderadas por difu-
são de biofilmes de B. subtilis e respectivos ma-
pas de difusão. 

A figura 2 mostra mapas de difusão obtidos 
através das sequências de imagens de 
RMN. Em A), tem-se o mapa difusivo do bio-
filme cultivado em 50 mM de Ca2+ na direção 
z. Em B), está representado o mapa difusivo 
do biofilme cultivado em 100 mM de Ca2+ 
também representado na direção z. 

Nestas imagens, é possível observar muito 
bem a microestrutura do biofilme, com a pre-
sença de estruturas capilares bem evidenci-
adas. Nas imagens de RMN, quanto maior a 
atenuação do sinal, maior é a difusão. Já nos 
mapas de difusão, quanto maior o brilho, 
maior é a difusão. Como as estruturas capi-
lares apresentam-se mais brilhosas e evi-
dentes em ambos os mapas de difusão, es-
tes resultados sugerem o papel dessas es-
truturas na difusão nos biofilmes, contribu-
indo para transporte de nutrientes para o in-
terior dos biofilmes.  

A figura 3 mostra a evolução do coeficiente de 
difusão aparente (eixo y) ao longo da estrutura 
do biofilme cultivado com 100 mM de Ca2+ 
(eixo x) nos tempos de difusão 44, 88, 176 e 
352 ms, respectivamente.  

Figura 3: Avaliação da difusão restrita nos biofil-
mes de B. subtilis.  

Através da observação dessas imagens, 
bem como pela evolução dos respectivos co-
eficientes de difusão, é possível notar que os 
valores dos coeficientes de difusão variam 
com o aumento do tempo de difusão, tor-
nando-se menores em alguns pontos.  

Esse resultado indica que, nesses pontos, a 
difusão se torna restrita. A difusão restrita é 
um reflexo dos obstáculos que os nutrientes 
encontram no interior do microambiente do 
biofilme, impedindo-os de fluir livremente. 
Entretanto, para determinar quais as regiões 
que apresentam restrição de difusão, ainda 
é necessário realizar-se uma análise ponto a 
ponto no biofilme. 

CONCLUSÕES 

Os resultados mostram que o aumento da 
concentração de Ca2+ no meio não diminui o 
crescimento dos biofilmes de B. subtilis. Foi 
possível verificar bem a microestrutura do bi-
ofilme através da observação dos mapas de 
difusão. Por estarem bem evidenciadas nos 
mapas, as estruturas capilares têm uma con-
tribuição importante para a difusão nesses 
biofilmes. Por fim, foi possível observar a di-
fusão restrita em alguns pontos no biofilme, 
porém, um estudo mais complexo ainda é 
necessário. 
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A dosimetria Fricke utilizada como uma ferramenta para o controle da quali-
dade da PDT 

Suzana Oliveira Santos e Vivianne Lúcia Bormann de Souza 
Centro Regional de Ciências Nucleares do Nordeste - CRCN-NE 

 
INTRODUÇÃO  

A terapia fotodinâmica (PDT) consiste em 
uma modalidade terapêutica que envolve a 
ativação de substancias fotossensível, fonte 
de luz e a geração de espécies citotóxicas de 
oxigênio e de radicais livres para promover a 
destruição seletiva dos tecidos-alvo. A varia-
bilidade dos índices da resposta clínica, pos-
sivelmente, reside nas diferenças metodoló-
gicas quanto a protocolos, formulações, nú-
mero de sessões, fontes e doses de luz, e 
tempo de tratamento. É necessário, avaliar 
benefícios, limitações e parâmetros para a 
escolha do método como opção terapêutica 
para neoplasias cutâneas não-melanoma 
(NCNM) na pratica dermatológica e outros ti-
pos de câncer. A excisão cirúrgica é a pri-
meira linha de modalidade na terapêutica on-
cótica; entretanto, alternativas podem ser 
adotadas para o tratamento. Procedimentos 
terapêuticos distintos são usados com variá-
veis taxas de resposta clinica e de recorrên-
cia, diferentes graus de cicatrizes e fibroses 
com defeitos teciduais, disfunção e até muti-
lação do indivíduo. Os avanços obtidos nas 
ultimas duas décadas permitem considerar a 
PDT como um excelente método de trata-
mento. A possibilidade de repetição das ses-
sões pode elevar as taxas de resposta clí-
nica e constitui a atual tendência da maioria 
dos protocolos e é uma das vantagens 
acrescidas ao método.A detecção dos picos 
de emissão de fluorescência em torno de 
635nm e indicativa da absorção e o metabo-
lismo dos fotossensibilizadores pela pele é 
bastante mostrado na literatura [7,13,17,18]. 
O uso de LED vermelho parece proporcionar 
maior aumento da capacidade de penetra-
ção dos fotossensibilizadores (corantes 
como azul de metileno e azul de toluidina) 
nos tecidos comparado ao LED azul. Estu-
dos clínicos têm indicado segurança e 

efetividade da droga para tratamento de al-
guns tipos de câncer, inclusive de osso. E a 
adoção de parâmetros mais uniformes, como 
o uso de fonte de luz e droga comerciais pa-
dronizadas, poderá ser de grande auxilio na 
reprodutibilidade e implementação do mé-
todo. 

OBJETIVO 

Avaliar o efeito de diodos emissores de luz 
na solução Fricke modificada com corantes 
para ser aplicada como um controle de qua-
lidade em terapia fotodinâmica.  

METODOLOGIA 

Um volume de 2,6 mL dos dosímetros (a so-
lução Fricke - que simula o plasma sanguí-
neo - modificada com a adição de azul de to-
luidina e etanol - FATA) foi transferido para 
tubos de ensaio e estes foram irradiados 
com luz: amarela num arranjo de 19 LED por 
24, 48, 72 e 96 h, em tubos de ensaios loca-
lizados na superfície de simuladores de acrí-
lico de 110 mm x   110 mm x 80 mm, perpen-
dicular ao eixo central do feixe de radiação a 
uma distância de 6,5 cm da fonte de luz. As 
amostras foram lidas em espectrofotômetro 
Beckman DU-640, no comprimento de onda 
de      304 nm (valor adequado para o dosí-
metro Fricke irradiado). Sendo considerados 
válidos os valores médios abaixo de 5% de 
erro.  Amostras padrões de densidades ópti-
cas conhecidas foram lidas paralelamente. 
Embora, o primeiro arranjo de LED utilizado 
tenha sido fabricado por técnicos do próprio 
CRCN; outros experimentos foram realiza-
dos com conjuntos de LED obtidos  comerci-
almente.  

RESULTADOS 
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Em estudos anteriores do laboratório os do-
símetros FATA modificados com fotossensi-
bilizador foram irradiados com LED verme-
lho, azul e verde em fantoma de acrílico. 
Nesse último experimento (Figura 1), o dosí-
metro FATA foi irradiado com LED amarelo e 
em todos os casos, os dosímetros apresen-
taram comportamento proporcional da varia-
ção da densidade óptica em função do 
tempo de irradiação. Demonstrando a ade-
quação do dosímetro para a dosimetria na 
PDT. Arranjo com a luz púrpura, sugerida 
para câncer de mama, está sendo testada 
(Figura2). 

 

Figura 1. Variação da densidade óptica da 
resposta do FATA em função do tempo de 
irradiação com LED amarelo, em fantoma de 
acrílico. 

 

Figura 2. Arranjo experimental de irradiação 
com LED púrpura, em fantoma de acrílico. 

É necessário averiguar a adequação da luz 
púrpura. 

CONCLUSÕES 

O fato dos dosímetros apresentarem sensi-
bilidade aos LED indica que a Terapia Foto-
dinâmica pode ser realizada com LED e co-
rantes com custos mais baixos em relação à 
terapia realizada com lasers e fotossensibili-
zadores importados. A luz amarela também 
se mostrou adequada. Sugere-se que os 
dosímetros FATA podem ser aplicados para 
efetuar um controle da qualidade em terapia 
fotodinâmica, baseando-se nas curvas 
padrões obtidas. Nos poucos hospitais públi-
cos que fazem uso da terapia fotodinâmica, 
a luz vermelha é a mais utilizada, entretanto, 
o fotossensibilizador, geralmente utilizado, é 
o azul de metileno ao invés do azul de tolui-
dina. 

 
REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 

[47]BRAATHEN, L. R.; SZEIMIES, R. M.; BAS-
SET-SEGUIN, N. BISSONNETTE, R; FOLEY, 
P.; PARISER, D.; ROELANDTS, R.; WENN-
BERG, A. M.; MORTON, C. A.; INTERNA-
TIONAL SOCIETY FOR PHOTODYNAMIC 
THERAPY IN DERMATOLOGY. Guidelines on 
the use of photodynamic therapy for nonmela-
noma skin cancer: an international consensus. 
Journal of the American Academy of Dermatol-
ogy, v. 56, p. 125-143. 2007. 

[48]RHODES, L. E.; DE RIE, M.; ENSTROM, Y.; 
GROVES, R.; MORKEN, T.; GOULDEN, V.; 
WONG, G.A.; GROB, J.J.; VARMA, S.; WOLF, P. 
Photodynamic therapy using topicalmethyl ami-
nolevulinate vs surgery for nodular basal cell car-
cinoma: results of a multicenter randomized pro-
spective trial. Archives Dermatology, v. 140, p. 
17-23. 2004. 

APOIO FINANCEIRO AO PROJETO 

Os autores agradecem à CNEN-CNPq pela 
bolsa de iniciação científica concedida para 
a realização do projeto.



63 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



64 

Estudo de Público no Centro Regional de Ciências Nucleares 

Gabriela Neres Batista Silva e Kellen Millene Camargos 

Centro Regional de Ciências Nucleares do Centro Oeste -  CRCN-CO 

 

INTRODUÇÃO  

Este projeto tem como objetivo realizar uma 
análise detalhada da pesquisa de público 
aplicada aos visitantes do Centro de Informa-
ções (CI) do Centro Regional de Ciências 
Nucleares do Centro Oeste (CRCN-CO), 
após sua participação na ação educativa 
proposta. Os resultados da pesquisa visam 
impulsionar maior interação entre público-
instituição.  

A ação do CI se configura na apresentação 
de palestras referentes aos temas de Ener-
gia Nuclear e Acidente Radiológico de Goiâ-
nia, causado pelo Césio-137 e, também, na 
exposição de longa-duração que aborda a 
mesma temática.  

OBJETIVO 

Conhecer os visitantes do CI e reavaliar a 
ação educativa realizada, palestras e a ex-
posição de longa duração, mediante a avali-
ação da opinião do público estudado. 

METODOLOGIA 

Desde 2015, esta pesquisa é realizada com 
o público que visita a instituição, por meio de 
questionários. No ano de 2017, foi possível 
executar uma análise não somente da satis-
fação, mas, também, um estudo detalhado 
das características do público, assim como 
de seus interesses, absorção de conheci-
mento, entre outros aspectos. 

Com esta finalidade, foi feita uma avaliação 
somativa (ALMEIDA, 1995), ou seja, a 

realização de uma análise minuciosa que, 
consequentemente, cria propostas de me-
lhorias para a instituição e suas ações edu-
cativas. 

A formação do dado amostral foi feita de ma-
neira aleatória, visto que os questionários 
eram colocados no balcão da recepção e 
cada um/a escolhia se desejaria ou não res-
pondê-los. 

RESULTADOS 

Em 2017, foram averiguados 718 questioná-
rios aplicados entre estudantes de 78 esco-
las, que podem ser contabilizados em um to-
tal de 4.603 visitantes. 

Com isso, um dos resultados obtidos foi re-
ferente às características básicas do público, 
que se qualifica em 265 pessoas do Ensino 
Médio, 184 do Ensino Superior e 160 do Fun-
damental 2, apenas 45 da pós-graduação e 
25 do Fundamental 1, o que está direta-
mente relacionado à faixa etária, pois, 42% 
estão entre 15 e 18 anos, 28% entre 19 e 39 
anos, 20% entre 11 e 14 anos, 7% com mais 
de 40 anos e 2% com menos de 10 anos. 
Ainda pudemos perceber que as visitas são 
feitas basicamente pela comunidade goiana, 
sendo elas, majoritariamente, de Goiânia e 
região metropolitana. 

Além das características do perfil de público, 
tivemos perguntas sobre o conhecimento 
prévio e o adquirido. Podemos ver, a seguir, 
as respostas dadas mediante a pergunta: 
“Em relação à ação educativa (informações 
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da sala de exposição e da palestra), qual o 
nível de conhecimento adquirido?”. 

 

Neste questionário, ainda pudemos notar 
qual a área que cada um/a mais se interes-
sou: 

 

CONCLUSÕES 

Com os dados coletados e analisados, pude-
mos perceber que tratamos de uma institui-
ção que contém, majoritariamente, um pú-
blico “escolar” de visitantes. 

Assim, observamos que as diferenças de 
idade e escolaridade devem ser tratadas 
como específicas, ou seja, cada grupo pre-
cisa obter um tipo de ensino e linguagem di-
ferente para que todos/as consigam compre-
ender o que está sendo passado.  

Além disso, ainda devemos conceber novas 
ações educativas que despertem mais o in-
teresse dos/as estudantes, e também para 
que possamos atingir um público espontâ-
neo, de modo que mais pessoas visitem o 
espaço. 

Outra proposta sugerida neste trabalho foi 
perceber a necessidade de inserção do CI 
em redes sociais, atualização do site, ou 
seja, novas formas de difusão das atividades 
realizadas no CRCN-CO.  
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Testes de Estabilidade em Leitora de Dosímetros Termoluminescentes 

Letícia Sá Oliveira e  Rugles César Barbosa 

Centro Regional de Ciências Nucleares do Centro Oeste - CRCN-CO 

INTRODUÇÃO  

A dosimetria termoluminescente é ampla-
mente aplicada em dosimetria pessoal, am-
biental e na área médica (radiodiagnóstico e 
radioterapia). Para que o valor da dose ob-
tida por dosímetros termoluminescentes 
(TLDs) seja confiável, é necessário que o 
equipamento que faz a leitura desses dosí-
metros esteja funcionando de maneira ade-
quada. A estabilidade do equipamento deve 
ser checada periodicamente através da aná-
lise o ruído na fotomultiplicadora (FTM) e do 
valor da luz de referência (LR), obtidos em 
cada ciclo de leitura. A avaliação desses pa-
râmetros garante a consistência dos dados 
obtidos durante a leitura. 

OBJETIVO 

Realizar testes de estabilidade em uma lei-
tora TLD, pertencente ao CRCN-CO, para 
avaliar os parâmetros: ruído na FTM e LR. 

METODOLOGIA 

Para realizar os testes foram feitas ao todo 
35 leituras, sendo 27 no período de agosto 
de 2017 a janeiro de 2018 e mais 8 leituras 
no mês de maio de 2018 após serem feitas 
algumas adequações no laboratório. Utili-
zou-se 50 pastilhas de TLD_100, com di-
mensões de 3,2x 3,2x 0,89mm³, (Thermo 
Electron Corporation), forno para TLDs 
(PTW-TLDO) um irradiador portátil de 
Sr90/Y90 (Thermo Electron Corporation, mo-
delo 2210) e leitora TLD (Harshaw 5500). 

Antes de cada leitura, os TLDs foram subme-
tidos ao tratamento térmico de 400ºC, em se-
guida, irradiados com fonte de Sr90/Y90 com 

dose de aproximadamente     2 mGy e rece-
beram também tratamento térmico a 100ºC 
após serem irradiados. Durante cada ciclo de 
leitura foram obtidos 6 valores para o ruído 
na FTM e 6 valores para a LR. Os valores 
desses parâmetros foram obtidos antes do 
início da leitura do primeiro TLD e depois 
após a leitura de cada 10 TLDs. O intervalo 
selecionado para o ruído na FTM foi de 0,001 
a 2 nC e de 1 a 1500 nC para a LR, no perído 
de agosto de 2017 a janeiro de 2018. Em 
maio de 2018 o intervalo utilizado para o ru-
ído na FTM foi de 0,001 a 1nC. Para a LR foi 
mantido o mesmo intervalo. 

Após cada ciclo de leitura foi calculada a mé-
dia e o desvio padrão de cada parâmetro. De 
acordo com outros autores [1,2], as incerte-
zas tanto do ruído na FTM quanto da LR de-
vem estar dentro de ± 10%.  

RESULTADOS 

No primeiro período foram obtidas incertezas 
de 7,8% (em 05/09/2017) até 102, 4% (em 
07/08/2017) para o ruído na FTM (figura 1). 
Já para a luz de referência as incertezas va-
riaram de 0,1% (em 22/07 e 28/07 de 2017) 
e 1,0% (em 15/09 e 03/11 de 2017). Para o 
ruído na FTM, nas datas de leitura em que 
foram obtidas as maiores incertezas, alguns 
dos valores de ruído estavam acima do reco-
mendado pelo fabricante (1,2 nC) [3] ou fora 
do intervalo selecionado para leitura (acima 
de 2 nC). Como a maioria das margens de 
erro são bem maiores que a recomendada (± 
10%), não é possível obter conclusões sobre 
o valor desse parâmetro [4] e nesses casos 
a leitura dos TLDs não será confiável. Os re-
sultados, portanto, indicaram a instabilidade 
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do equipamento, provocada por influência de 
ruído eletrônico no sinal de leitura. Para a LR 
(figura 2), as incertezas estão dentro do li-
mite recomendado, apresentando boa esta-
bilidade. 

Figura 1 Teste de estabilidade para o ruído na FTM. 

 

Figura 2 Testes de estabilidade para a LR. 

 

Consultando especialistas da área, foram su-
geridas algumas modificações na instalação 
do equipamento e no laboratório. A leitora 
TLD até o momento estava conectada a um 
nobreak semi-senoidal. Nobreaks desse tipo 
não são capazes de barrar oscilações na 
rede elétrica, um dos fatores que contribuem 
para a presença de ruído no sinal da leitora 
TLD. O dispositivo foi então substituído por 
um nobreak do tipo senoidal de dupla con-
versão e de 3kVA. Além disso, o gás anteri-
ormente utilizado (nitrogênio comum) foi 
substituído pelo nitrogênio ultrapuro. A tem-
peratura no laboratório foi mantida a 22ºC, o 
sistema de leitura (computador e leitora TLD) 
permaneceu ligado durante todo o período 
de testes e antes de cada leitura, foi aguar-
dada a estabilização da temperatura do 

“cooler” a 9ºC. Após as adequações foram 
realizadas mais 8 leituras no mês de maio de 
2018 e foram obtidas para o ruído na FTM 
(figura 1) incertezas de 14,2% a 26,9% indi-
cando uma redução nas oscilações desses 
valores. O mesmo foi observado para a LR 
(figura 2), cujas incertezas variaram de 1,3% 
a 1,6%. 

CONCLUSÕES 

Os testes realizados permitiram detectar a 
instabilidade no equipamento e investigar 
suas causas. Apesar das margens de incer-
tezas ainda estarem acima do recomendado, 
foi possível obter uma melhora significativa 
na estabilidade da leitora TLD. Para melho-
rar as condições de funcionamento da 
mesma, mais testes devem ser realizados 
após a manutenção da rede elétrica e do 
equipamento. É sugerida também a instala-
ção de desumidificadores para os períodos 
de maior umidade no ar, fator que também 
contribui para o aumento de ruído no sinal. 
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Medição de líquido em um Circuito de Circulação Natural Utilizando uma 
Técnica Ultrassônica 

Amanda Cardozo Barbosa, José Luis Horácio Faccini  e Su Jian  

Instituto de Engenharia Nuclear - IEN 

 

INTRODUÇÃO  

O estudo da circulação natural é de grande 
importância na Engenharia Nuclear, visto 
que para a sua aplicação no projeto de rea-
tores nucleares avançados é requerido um 
controle durante a refrigeração do núcleo do 
reator, tanto em operações normais quanto 
em operações emergenciais. Além disso, cir-
cuitos de circulação natural têm sido estuda-
dos em diversos trabalhos experimentais 
como em [1,2] visando a caraterização de di-
versos parâmetros que nos permita uma 
maior compreensão desse fenômeno.  

OBJETIVO 

O objetivo desse trabalho é desenvolver uma 
metodologia que permita medir o nível de 
água no tanque de expansão do Circuito de 
Circulação Natural (CCN) do Laboratório de 
Termo-Hidráulica Experimental do Instituto 
de Engenharia Nuclear (IEN) utilizando a téc-
nica ultrassônica de pulso-eco. 

 

METODOLOGIA 

A montagem experimental foi realizada em 
uma bancada de testes, Fig. 1, utilizando um 
conjunto transdutor de ultrassom – sapata, fi-
xado na base de um tanque similar ao tan-
que de expansão do CCN.  

 

Figura 1: Montagem experimental (1‐ Tanque; 2‐ 

Termômetro digital; 3‐ Transdutor de ultrassom‐sa‐

pata; 4‐ Banho termostático). 

A técnica ultrassônica utilizada é por pulso-
eco, em que um mesmo transdutor é emissor 
e receptor de sinal. O conjunto transdutor-sa-
pata é parte de um sistema ultrassônico for-
mado por uma placa geradora de sinais ul-
trassônicos, transdutores e um computador 
(PC) com um programa em LabView para 
controlar o sistema. 

O programa é capaz de calcular o tempo de 
trânsito que os sinais ultrassônicos levam 
para atravessar a parede da base do tanque, 
a camada (nível) de líquido e retornar ao 
transdutor.  

Sabendo a velocidade do ultrassom na pa-
rede e no líquido é possível calcular a espes-
sura da parede e a altura do líquido. 

Para o cálculo da altura de líquido no interior 
do tanque de acrílico, foi utilizada a expres-
são dada pela Eq. (1).  

1

2

3

4
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A primeira etapa do experimento consistiu na 
calibração estática da escala de referência 
do tanque. Foram realizadas 10 (dez) medi-
ções de altura de líquido, com 3 (três) repe-
tições, de 10 a 100 mm com intervalos de 10 
mm e na temperatura ambiente.  

                                   𝐿                              (1) 

Altura do líquido é dada por 𝐿 , 𝑐  é a veloci-
dade do som na água e 𝑇  é o tempo de trân-
sito de ida e volta aquisitado pelo sistema ul-
trassônico na água.  

A segunda etapa consistiu na determinação 
da velocidade do som, em função da tempe-
ratura, a partir das medições do tempo de 
trânsito na água e para uma altura de líquido 
fixa. É utilizada a mesma equação isolando 
o termo 𝑐 . Nesta etapa o tanque de acrílico 
foi completado com água até a indicação na 
escala de referência correspondente a 90 
mm de altura. Após isso, o banho termostá-
tico foi posto em funcionamento, aquecendo 
a água e mantendo a temperatura contro-
lada. 

RESULTADOS 

 

Os valores experimentais da velocidade do 
som foram ajustados pelo polinômio se-
guinte, Eq. (2). 

                     𝑐 1440 3,44𝑇 0,02𝑇                  

(3) 

Os resultados foram comparados com Wil-
son et al. [3] e Del Grosso el al. [4], apresen-
tando diferença máxima de 2,65% e 2,59%, 
respectivamente. 

CONCLUSÕES 

O presente trabalho foi realizado em uma 
montagem experimental que simulou o com-
portamento do tanque de expansão do 
CCN/IEN. Foram feitas medições de altura 
de líquido com temperatura variável, utili-
zando uma metodologia baseada na técnica 
ultrassônica de pulso-eco. 

Foi possível concluir que a metodologia em-
pregada se mostrou adequada para os obje-
tivos do trabalho.  

Os resultados obtidos para a velocidade do 
som na água, em função da temperatura fo-
ram satisfatórios levando-se em conta as di-
ferenças percentuais desses resultados em 
comparação aos resultados da literatura.  

A metodologia, também mostrou-se ade-
quada para futura aplicação no tanque de ex-
pansão do CCN/IEN, próxima etapa desse 
trabalho. 
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INTRODUÇÃO  

Uma ferramenta importante para inspeção 
não destrutiva de materiais é a neutrongrafia. 
Ela vem sendo usada para testes de inspe-
ção nucleares, industriais, biomédicos, me-
talúrgicos, arqueológicos e explosivos com o 
fim de verificar descontinuidades de massa 
ou variações em suas dimensões. 

Em alguns casos, a neutrongrafia é a única 
maneira para obter uma imagem de quali-
dade. A figura 1 mostra um gráfico associ-
ando os coeficientes de absorção em massa 
e o número atômico (Z) do material para três 
tipos diferentes de fontes de obtenção de 
imagem: raios X, raios γ e nêutrons térmicos. 

Figura 3: Gráfico de coeficiente de absorção em massa por nú‐

mero atômico (Z) para nêutrons térmicos, raios X e raios Gamma 

Como pode-se observar na figura acima, não 
há relação linear para o coeficiente de absor-
ção quanto aos nêutrons térmicos. Mas 
pode-se perceber que qualquer material que 
contém hidrogênio (ou qualquer material 
acima das linhas preta e vermelha) são mais 

indicados a serem inspecionados por neu-
trongrafia, devido a seu alto coeficiente de 
absorção. 

 

OBJETIVO 

Nesse trabalho, será demonstrado uma com-
paração, em termos temporais, de duas das 
mais usadas técnicas de obtenção de ima-
gem através de nêutrons térmicos: método 
convencional e digital. 

 

METODOLOGIA 

1. Convencional 

Um método convencional para obtenção de 
imagem é através do uso de filmes radiográ-
ficos. Como os filmes não são sensíveis aos 
nêutrons térmicos, há a necessidade do uso 
de um conversor. Os conversores mais co-
muns são feitos de Gadolíneo. Esse ele-
mento possui seção de choque para nêu-
trons térmicos apropriada, por volta de 
46000barns. A conversão acontece instanta-
neamente e o processo é chamado de “con-
versão interna”. O filme radiográfico e o con-
versor são alocados em um cassette – um 
chassis complemente selado à luz. 

2. Digital 

Um novo e alternativo método para obtenção 
de imagens é através dos filmes de Fósforo, 
chamado de Imaging Plate. Esse filme é mis-
turado com Gadolíneo e colocado dentro de 
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um cassette. Esse método é chamado de 
Neutrongrafia Digital. 

RESULTADOS 

Usando o método convencional, o tempo de 
exposição é por volta de 60 minutos. Esse 
tempo decresce para 3 minutos ao utilizar-
mos o método digital. Após a exposição, o 
filme convencional deve passar por 4 proces-
sos: revelação, fixação, lavagem e secagem. 
Esses processos demoram entre 20 e 30 mi-
nutos. Ao utilizarmos o Imaging Plate, a 
quantidade de processos diminui para 2: re-
velação e limpeza, que são realizados no 
novo Laboratório de Neutrongrafia Digital no 
IEN, localizado dentro do prédio do reator. 

Figura 2: Novo Laboratório de Neutrongrafia Digital do IEN. 

A imagem obtida pelo método digital vai di-
reto para o computador, onde otimizações de 
qualidade de imagem podem ser realizadas. 
Esse fato também demonstra uma facilidade 
de divulgar o resultado, podendo enviar as 
imagens por e-mail, por exemplo. 

Considerando apenas o tempo de registro de 
uma imagem, a tabela a seguir pode elucidar 
melhor as diferenças entre as duas técnicas. 

 

CONCLUSÕES 

Em conclusão, a maior vantagem de usar a 
técnica digital com Imaging Plate é o tempo 
total para obtenção de uma imagem. En-
quanto no método convencional, esse tempo 
é de, no mínimo, 1 hora e 20 minutos, na 
neutrongrafia digital é de, apenas, 30 minu-
tos. Com isso pode-se afirmar que o tempo 
total de obtenção de uma imagem é reduzido 
em 10 vezes. 

O fato de ser reutilizável, demorar menos 
tempo para obter a imagem e ter maior faci-
lidade de divulgação de resultados faz com 
que a neutrongrafia digital seja a melhor op-
ção de obtenção de imagens neutrongráfi-
cas. 
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INTRODUÇÃO  

Este trabalho tem o intuito de representar 
normas de medicina nuclear de uma forma 
mais atrativa para os leitores, além disso, 
visa otimiza-las mediante a questionários 
respondidos por trabalhadores e estudantes. 
Para a representação das normas são utili-
zadas ferramentas gráficas. 

 

OBJETIVO 

• Fornecer uma representação alternativa as 
normas de medicina nuclear RDC Anvisa 
38/2008 e CNEN-NN 3.05 fazendo uso de 
ferramentas gráficas; 

• Realizar uma reflexão sobre as mesmas, a 
partir de questionário respondido por alunos 
de Física Médica. 

 

METODOLOGIA 

Em um primeiro momento foi feita uma pes-
quisa sobre qual a ferramenta gráfica melhor 
representaria as normas de medicina nu-
clear, mapas mentais ou mapas conceituais. 
Mediante a este estudo, foi definido que os 
mapas mentais eram mais adequados. 

Com intuito de fazer uma representação das 
normas de medicina nuclear em mapas men-
tais foram utilizados os softwares MindMas-
ter da Edraw e o SimpleMInd. 

RESULTADOS 

Foram obtidos 18 mapas mentais referentes 
a norma RDC Anvisa 38/2008. 

 Cada mapa representa os capítulos da 
mesma, sendo alguns, pela extensão do ca-
pitulo em questão, representando o mesmo 
capitulo. Na figura abaixo vemos um desses 
mapas. 

 

 

 

Figura  4:  Exemplo  de  Mapas  Mental  RDC 

38/2008 construído para o item Registros. 

 

CONCLUSÕES 

Os mapas mentais para a norma RDC An-
visa 38/2008 forma concluídos, resta agora, 
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concluir os mapas mentais referentes a 
norma da CNEN. 
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INTRODUÇÃO 

Um importante conceito do projeto centrado 
nos usuários é que a usabilidade só pode ser 
assegurada se os usuários são ativamente 
incorporados no ciclo de vida do 
equipamento, desde a fase do projeto 
conceitual até a fase de utilização pelo 
cliente. Grupos representativos dos usuários 
participam dos vários estágios de 
desenvolvimento, através de simulações, 
avaliações e entrevistas. As informações 
obtidas em cada fase do projeto são usadas 
no aprimoramento do projeto, servindo como 
entradas para as próximas etapas do ciclo de 
vida do equipamento. Usabilidade é definida 
como a capacidade que um sistema 
interativo oferece para seu usuário, em um 
determinado contexto de operação, para a 
realização de tarefas      de maneira eficaz e 
agradável [1]. O desenvolvimento de 
sistemas com uma boa usabilidade irá 
impactar a tarefa no sentido de segurança e 
produtividade da interação [2]. O usuário irá 
atingir plenamente seus objetivos com 
menos esforço e mais satisfação. Uma 
interface usuário-sistema pode ser definida 
como parte de um sistema com o qual o 
usuário realiza contato através do plano 
físico, percepção e cognitivo. Ela é formada 
por apresentações de informações, de 
dados, de controles e de comandos em telas 
de computadores [3]. Uma interface define 
as estratégias para a realização da tarefa, 
conduz, orienta, recepciona, alerta, ajuda e 
responde ao usuário durante as interações. 
Uma interface apresenta implicação 
significativa para a segurança operacional de 

um equipamento, pois influencia na atividade 
dos usuários, afeta o modo     como os 
usuários recebem informações relacionadas 
com o status dos principais sistemas e 
determina os requisitos necessários para 
que os usuários entendam e supervisionem 
os principais parâmetros. Para que o diálogo 
homem sistema seja simples e seja 
estabelecido um ritmo aceitável, harmonioso 
de interação, os fatores humanos e 
ergonômicos devem ser alocados durante 
todas as fases do projeto [4]. 

OBJETIVO 

Este trabalho tem como objetivo o 
desenvolvimento de protótipo para sistema 
portátil de diagnóstico da função da tireóide, 
com ênfase nos aspectos mecânicos e 
usabilidade do sistema, relacionados ao 
braço que sustenta a sonda e sua 
articulação, bem como na interface gráfica 
do sistema.  

METODOLOGIA 

A seguinte metodologia foi utilizada com o 
intuito de garantir o envolvimento dos 
usuários durante todo o ciclo de vida do 
sistema e para validar a alocação dos 
requisitos ergonômicos em todas as fases do 
projeto.   

 Pesquisa de normas e guidelines de 
fatores humanos e ergonomia. 

 Revisão da experiência operacional dos 
futuros usuários em sistemas similares. 

 Análise da atividade dos usuários em 
sistemas similares. 
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 Ensaios de usabilidade. 
 

RESULTADOS 

Foram elaborados desenhos com o uso da 
ferramenta Solid Works [5], baseados em 
informações já coletadas sobre as 
características de portabilidade de interesse 
dos usuários do Hospital do Fundão, no Rio 
de Janeiro. Neste hospital, já é utilizada uma 
versão anterior do Sistema de Captação da 
Tireoide, que também foi desenvolvida no 
IEN, com portabilidade limitada (figura 1). 

 

 

 

  

 

 

 

Figura 1. Versão anterior do sistema. 

Os primeiros desenhos irão servir de base 
para a construção do protótipo do braço 
articulado para o sistema, em impressora 3D 
com plástico PLA, o qual será utilizado para 
testes de usabilidade junto aos usuários.  

Estes desenhos feitos na ferramenta Solid 
Works já apresentam dados sobre o material 
final a ser usado, composto de aço e chumbo 
devido à blindagem necessária para a sonda 
detectora. Isto é importante, já que como a 
sonda será usada perto do paciente no leito, 
a relação de peso entre o braço e a base 
deve ser tal que sustente a sonda com 
segurança. A figura 2 mostra o uso desta 
sonda no leito. 

 

 

 

 

 

Figura 2. Uso da sonda no leito 

CONCLUSÕES 

O projeto até aqui estabeleceu os desenhos 
mecânicos que irão direcionar as pesquisas 
junto aos usuários da área médica, visando 
a alocação dos fatores humanos e 
ergonômicos no ciclo de vida do sistema. 
Com a conclusão da montagem do protótipo 
em PLA e os testes com os usuários, novas 
requisições deverão surgir para a conclusão 
do projeto do braço mecânico articulado. 
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INTRODUÇÃO  

Medidas consideradas inéditas de seções de 
choques totais para nêutrons de compostos 
químicos de estrutura molecular complexa 
foram obtidas por meio das técnicas de difra-
ção e transmissão de nêutrons, utilizando o 
espectrômetro de cristal do Instituto de En-
genharia Nuclear (IEN), disponível nas insta-
lações do Reator Argonauta. A associação 
entre as medidas realizadas com esse sis-
tema e o método do agrupamento e parcela-
mento permite a obtenção, de forma prática, 
de informações sobre a composição de mo-
léculas complexas, de moléculas pequenas 
e de grupos moleculares. 

OBJETIVO 

Este projeto tem como objetivo realizar a me-
dida de seção de choque de todos os com-
ponentes da solução de aminoácidos e ava-
liar a qualidade de solução de aminoácidos 
ministrada em pacientes com necessidade 
de alimentação artificial, por meio dessas 
medidas. 

METODOLOGIA 

Para melhor interação com as técnicas em-
pregadas, foi necessário o estudo de artigos 
científicos sobre seção de choque e também 
assisti a algumas aulas ministradas no SE-
REA (IEN). 

Preparação de solução seca de aminoácidos 
nas quantidades apresentadas na composi-
ção da solução, usando técnicas de mistura 

e de pesagem analítica e aplicação do mé-
todo do agrupamento e parcelamento nos 
valores obtidos de seção de choque calcu-
lada de um composto, para comparação com 
o valor de seção de choque obtido experi-
mentalmente, após a interpretação dos gru-
pamentos funcionais presentes nos aminoá-
cidos. 

RESULTADOS 

Revisão bibliográfica: estudo de artigos cien-
tíficos sobre seção de choque por nêutrons; 
valores da medida de seção de choque de 
grupos moleculares pelo método de equiva-
lência e similaridade (E&S); elaboração do 
artigo “Analysis of amino acids and the cons-
truction of a neutron database using neutron 
spectrometry in the argonauta reactor”, publi-
cado no Progress Report 2018 – IEN; valores 
de seções de choque do Ouro e de aminoá-
cidos utilizando o Reator Argonauta. 

CONCLUSÕES 

Considero que as atividades desenvolvidas 
no IEN contribuíram significativamente na 
minha carreira acadêmica e no meu aprimo-
ramento profissional. Os estudos das refe-
rências bibliográficas contribuíram para o co-
nhecimento da técnica de seção de choque. 
Considero que os métodos e atividades do 
projeto estão caminhando bem e espero con-
cluí-los da melhor forma possível. 
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INTRODUÇÃO  

O objetivo deste trabalho é otimizar um sis-
tema computacional para rastreamento de 
pessoas em vídeo, para monitoração das do-
ses de radiação recebidas por trabalhadores 
em plantas nucleares. 

OBJETIVO 

Este trabalho tem por finalidade o aperfeiço-
amento de um sistema para detecção e ras-
treamento de pessoas em vídeo para moni-
toração das doses de radiação recebidas por 
trabalhadores em plantas nucleares, com ên-
fase no tratamento de dados e na apresen-
tação visual dos resultados obtidos. Para 
tanto, foram desenvolvidas funções de sua-
vização do movimento, padronização do ta-
manho das imagens dos quadros e, também, 
renderizados vídeos após esse pós-proces-
samento. 

METODOLOGIA 

Em um primeiro momento, foi projetada uma 
função para a plotagem dos bounding boxes 
(após o chaveamento das câmeras) em um 
único vídeo, uma vez que o programa so-
mente gerava vídeos independentes para 
cada câmera. Como esse vídeo final foi feito 
em relação à visão da câmera direita, foi ne-
cessário fazer a conversão dos pontos cap-
tados pela câmera esquerda: da câmera es-
querda para as coordenadas do mundo, e do 
mundo para a câmera direita. Para isso, pa-
dronizou-se o tamanho dos quadros, visto 
que as filmagens foram realizadas com reso-
luções distintas. Sendo assim, as imagens 
foram cortadas e, consequentemente, teve-

se que recalcular as matrizes de homografia 
e projeção de cada filmagem. 

De posse desse vídeo observou-se que 
ainda existiam eventuais oscilações bruscas 
das posições calculadas pelo programa (de-
vido a perdas de detecção). Sendo assim, foi 
desenvolvida uma função que mitigasse tais 
oscilações. Primeiramente, as posições cor-
retas foram estimadas e interpoladas nos tre-
chos e que houve perdas, a fim de gerar tra-
jetórias mais fiéis à realidade, uma vez que o 
programa (devido a pontos cegos) perdia a 
detecção de alguma identidade e repetia a 
última detecção até encontrar uma nova. 

Diante dos resultados encontrados, obser-
vou-se ainda a necessidade de eliminar ou-
tliers, que seriam deslocamentos inviáveis 
em curtos intervalos de tempo. Sendo assim, 
criou-se uma função que identificava e reti-
rava esses pontos com a condição de que 
fossem superiores a três vezes o desvio pa-
drão das distâncias das posições entre qua-
dros. 

Por fim, para uma melhor apresentação dos 
dados, criaram-se dois métodos visuais, re-
sultando em duas opções de vídeos de saída 
de resultados: um vídeo da vista superior da 
sala que plota a posição calculada pelo pro-
grama concomitante à posição correta, 
ground truth (GT); e outro vídeo em relação 
à câmera direita que plota as posições GT e 
calculada, com rastro das últimas posições 
calculadas. 

RESULTADOS 

Na Fig. 1, está representado o resultado do 
processamento após o vídeo final. Nota-se 
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que há uma perda de detecção, com isso o 
bounding box ficou estático enquanto um tra-
balhador permanecia em movimento. Na Fig. 
2, de um quadro para outro há um salto do 
bounding box. 

   

Fig. 1. Vídeo final (quadros 1101 e 1110). 

   

Fig. 2. Vídeo final (quadros 1373 e 1374). 

A Fig. 3 mostra que o perda de detecção da 
Fig. 1 foi corrigida com a função interpolação 
das posições estimadas corretas. A Fig. 4 
mostra a correção das variações bruscas 
entre quadros, através da função que elimina 
outliers. A Fig. 5 mostra um vídeo com os 
rastros. 

 

Fig. 3. Vídeo Vista Superior (quadros 1101 e 
1110). 

 

Fig. 4. Vídeo Vista Superior: quadro 1374 (antes 
e depois do tratamento de dados, 

respectivamente). 

 

Fig. 5. Vídeo Rastro. 

CONCLUSÃO 

A partir das mudanças no pós-processa-
mento do programa conseguiu-se resultados 
mais verossímeis, uma vez que foram elimi-
nados outliers e perdas de detecção. 
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INTRODUÇÃO  

O estudo do escoamento multifásico e seus 
parâmetros possui uma grande importância 
em muitas áreas da engenharia, tais como 
Nuclear, Aeroespacial e Química. Um dos 
padrões que são encontrados em aplicações 
industriais é o escoamento tipo “slug”. O es-
coamento tipo “slug” é caracterizado por uma 
sequência de bolhas de Taylor separadas 
por pistões de líquido.  
 
OBJETIVO 
Esse trabalho tem como foco o estudo dos 
filmes líquidos plenamente desenvolvidos 
que caem ao redor de bolhas de Taylor em 
ascensão em colunas verticais de líquido es-
tagnado. Os parâmetros estudados foram as 
espessuras médias, as dispersões em rela-
ção a essas médias, bem como as espessu-
ras mínimas e máximas nas regiões de equi-
líbrio dos filmes. A partir desses parâmetros, 
espera-se obter informações a respeito das 
ondulações na interface gás-líquido da bolha 
[1]. Além disso, mediu-se as velocidades de 
ascensão das bolhas Ub. 
 

METODOLOGIA 
O aparato experimental usado foi uma co-
luna que consistiu em um tubo de acrílico 
com diâmetro interno D de 0,024 m e com-
primento de 2 m parcialmente cheio com o 
líquido de trabalho, deixando apenas um bol-
são de ar de comprimento preestabelecido. 
Foram posicionados dois transdutores ul-
trassônicos à 0,75 e 0,80 m do topo da co-
luna, respectivamente. As bolhas estudadas 
foram geradas, girando-se o tubo em 180° e 
estabilizando a coluna na posição vertical. 

Os líquidos de trabalho foram água desti-
lada, glicerina e misturas água/glicerina a fim 
de permitir a avaliação da influência das pro-
priedades do líquido nos parâmetros medi-
dos do filme. Maiores detalhes sobre os pro-
cedimentos experimentais podem ser obti-
dos em [2]. 
 
Os parâmetros do filme foram determinados 
a partir do processamento dos sinais ultras-
sônicos, com o auxílio de programas desen-
volvidos com a linguagem MatLab no Labo-
ratório de Termo-Hidráulica Experimental do 
Instituto de Engenharia Nuclear (LTE/IEN). 

 
RESULTADOS 

 
Figura 5 - Espessuras Adimensionais vs Reb. 

        

 

 

A Fig. 1 apresenta a relação entre as es-
pessuras adimensionais (δ'=δ/R) mínimas, 
máximas e médias das bolhas de Taylor ge-
radas em relação ao número de Reynolds 
da bolha (Reb = ρUbD/µ), onde R é o raio in-
terno do tubo, ρ é a densidade do líquido e 
µ a sua viscosidade dinâmica. Já a Fig. 2, 
mostra a razão entre a dispersão e a espes-
sura média em relação ao Reb 
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Figura 6 - Dispersão por espessura média vs Reb. 

CONCLUSÕES 
Os resultados demonstraram que, com o au-
mento da viscosidade do líquido de trabalho, 
as velocidades das bolhas diminuíram. Além 
disso, os resultados obtidos se mostraram 
em concordância com uma correlação uni-
versal para estimar a velocidade de ascen-
são de bolhas de Taylor em diferentes con-
dições [3]. 
Verificou-se, também, que a relação Disper-
são/Espessura Média se manteve estável 
até um valor de Reb da ordem de 1000. Para 
Reb > 1000, foi observado um súbito au-
mento de tal relação, o que seria um indício 
de um forte aumento na ondulação da inter-
face gás-líquido da bolha. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 
[75]T.D. Karapantsios, S.V. Paras and A.J. 
Karabelas (1989). Statistical characteristics 
of free falling films at high Reynolds num-
bers. International Journal of Multiphase 
Flow, 15, pp 1-21. 
[76]M. B. de Azevedo, D. dos Santos, J. L.H. 
Faccini, J. Su (2017). Experimental study of 
the falling film of liquid around a Taylor bub-
ble. International Journal of Multiphase Flow, 
88, pp 133-141. 
[77]F. Viana, R. Pardo, R. Yánez, J. L. Tral-
lero and D. D. Joseph (2003). Universal cor-
relation for the rise velocity of long gas bub-
bles in round pipes. Journal of Fluid Mechan-
ics, 494, pp 379-398. 
APOIO FINANCEIRO AO PROJETO 
Os autores agradecem ao CNPq, FINEP, 
FAPERJ e IEN/CNEN pelo apoio financeiro. 
 
 



83 

Uso da Realidade Virtual na Criação de um Jogo Virtual Interativo para 
conscientização da população sobre o que vem a ser um Repositório de Re-

jeitos Radioativo 

Julio Andrade dos Santos e Antônio Carlos de Abreu Mól 

Instituto de Engenharia Nuclear - IEN 

 

INTRODUÇÃO 

Um dos Projetos prioritários da CNEN é o 
“Projeto RBMN” (Repositório para Rejeitos 
radioativos de Baixo e Médio Níveis de Radi-
ação) que está relacionado com o descarte 
dos rejeitos radioativos produzidos no Brasil. 
O Projeto RBMN é parte da solução para o 
descarte de rejeitos radioativos produzidos 
pelas atividades de energia nuclear no país. 
Outro ponto importante é divulgar de forma 
clara para o público em geral o seu modo de 
operação e os critérios de segurança envol-
vido. Também é de igual importância criar 
ferramentas que possam auxiliar no planeja-
mento prévio das atividades a serem realiza-
das nas áreas sujeitas à radiação, estimando 
possíveis doses recebidas pelos operado-
res, para que os limites de segurança radio-
ativa sejam respeitados. Uma das formas 
possíveis de realizar essas tarefas é por 
meio do uso de realidade virtual [1].  
Neste contexto, este plano de trabalho tem 
como objetivo utilizar a tecnologia de reali-
dade virtual para ensinar, informar e consci-
entizar à população de forma lúdica e praze-
rosa a respeito do repositório de rejeitos ra-
dioativos. 
 
OBJETIVO 
Esta proposta, de característica multidiscipli-
nar, busca utilizar tecnologias de Realidade 
Virtual para informar e conscientizar à popu-
lação a respeito da energia nuclear, seus be-
nefícios e riscos, além dos aspectos ligados 

a segurança das instalações e da população 
do entorno das unidades nucleares. Para 
este fim é proposto a criação de um Jogo 
computacional 3D, jogo educativo interativo, 
para conscientização da população sobre o 
que vem a ser um Repositório de Rejeitos 
Radioativo. 
 

OBJETIVO 
 

Para a criação do jogo interativo foi necessá-
rio desenvolver um ambiente virtual, utili-
zando os modelos de edifícios do repositório. 
O núcleo do jogo Unity 3D foi utilizado para 
realizar a modelagem do terreno do reposi-
tório. Usando as medidas e proporções das 
imagens topográficas da instalação nuclear, 
o terreno do Unity 3D foi dimensionado. Após 
o desenvolvimento do terreno, foram adicio-
nados os objetos e edifícios existentes no 
ambiente real. Por fim, para possibilitar a in-
teração com o cenário desenvolvido, foram 
inseridos avatares, personagens virtuais, 
controlados pelo usuário do aplicativo.  

 
RESULTADOS 
O método aplicado na construção do ambi-
ente virtual permitiu a criação de todos os 
itens desejados e gerou como resultado um 
ambiente virtual que representa o repositório 
de rejeitos radioativos, possibilitando ao usu-
ário percorrer a instalação virtual. 
 

 A figura 1 ilustra o funcionamento de uma 
das edificações. 
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Figura 1. Edificação do repositório  

A figura 2 mostra o repositório funcionando 
em rede, ou seja, com mais de um usuário 
conectado no sistema. O usuário pode visu-
alizar, interagir e simular alguns procedimen-
tos operacionais realizados. 

 

 

 

Figura 2. Repositório virtual com múltiplos 
usuários conectados 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CONCLUSÕES 

Pela análise dos resultados é possível per-
ceber que foi desenvolvido um ambiente vir-
tual que permite ao usuário percorrer no re-
positório de rejeitos radioativos, observar 

uma animação da principal atividade de uma 
das instalações e interagir com elementos do 
cenário. Este tipo de ferramenta pode extra-
polar o limites dos profissionais nucleares e 
contribuir para uma melhor compreensão do 
setor pela população. 
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INTRODUÇÃO 

Com a evolução da tecnologia, os computa-
dores estão cada vez mais presentes em 
nossas vidas e desempenham um papel fun-
damental em muitas de nossas tarefas coti-
dianas. 

 

 As interfaces tangíveis introduzem novas 
formas de interação que podem ser mais na-
turais para os seres humanos e podem ser 
aplicadas em vários campos, incluindo sítios 
nucleares. Indo ao encontro de tais necessi-
dades, a utilização da realidade virtual tem 
se mostrado importante na construção de in-
terfaces em ambientes virtuais tridimensio-
nais [1]. 

 

Neste contexto, é proposto neste projeto o 
estudo de técnicas de Realidade Virtual para 
ajudar na criação de jogos interativos, auxili-
ando na assimilação de protocolos de segu-
rança em instalações nucleares.  
 

OBJETIVO 

O projeto tem como objetivo desenvolver 
uma ferramenta específica para a área nu-
clear, empregando técnicas de Realidade 
Virtual e Interfaces tangíveis.  

Esta ferramenta permite a melhoria das ins-
talações nucleares virtuais, a fim de propor-
cionar um ambiente mais realista e imersivo 

para treinamento ou simulação de tais insta-
lações. Utilizando a ferramenta Leap Motion 
(sensor de movimentos), o usuário, no ambi-
ente virtual, poderá executar procedimen-
tos/protocolos de segurança de instalações 
nucleares. 

OBJETIVO 

As ferramentas exploradas por este trabalho 
são o Unity 3D, uma plataforma para desen-
volvimento de jogos e ambientes virtuais, o 
capacete de realidade virtual Oculus Rift e o 
sensor de movimento Leap Motion. 

O Unity 3D é uma plataforma flexível e efici-
ente para o desenvolvimento de jogos e ex-
periências interativas, dando suporte para di-
versos equipamentos. 

Oculus Rift é um equipamento de realidade 
virtual para jogos eletrônicos. Usando este 
capacete para exibição, foi possível reprodu-
zir um ambiente virtual estereoscópico com 
um grau maior de realismo. 

 

O Leap Motion é um pequeno dispositivo 
composto por um sensor capaz de capturar 
movimentos dos dez dedos do usuário. O 
sensor foi adicionado ao ambiente virtual 
para mover o avatar no cenário usando ape-
nas as mãos do usuário, em vez das formas 
tradicionais, como: o mouse e o teclado. 
 

RESULTADOS 
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As figuras abaixo mostram o ambiente virtual 
desenvolvido. Também é possível visualizar 
na imagem como o Oculus Rift foi usado 
para dar mais realismo e uma visão estere-
oscópica ao cenário virtual (figura 1). Final-
mente, o Leap Motion que foi responsável 
por mover o avatar. 

 

Figura 1. Visão do jogador no mundo virtual 

Colocando as mãos na frente do sensor, es-
tas são detectadas, causando o movimento 
do personagem virtual. Quando o usuário 
executa uma pequena rotação na mão, o 
avatar também é girado em torno do eixo, no 
ambiente virtual (figura 2). 

 

 

Figura 2. Locomoção do personagem utilizando o sensor 
de movimento 

 

 

 

 

 

 

 

CONCLUSÕES 

Este trabalho mostrou a possibilidade do uso 
da realidade virtual para criação de um jogo 
interativo para o treinamento de protocolos e 
procedimentos em instalações nucleares. 
Com o Oculus Rift e o Leap Motion essa in-
teração entre o real e o virtual ocorreu de 
forma mais intensa, obtendo um grau de re-
alismo em 360º. 

 

Espera-se que o simulador ajude a elaborar, 
testar e aprimorar formas de manter a inte-
gridade física das instalações e possa pro-
porcionar ao usuário final uma melhor sensa-
ção de imersão e atratividade. 
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INTRODUÇÃO 

Com o crescimento e expansão das usinas 
nucleares brasileiras, é importante frisar os 
benefícios e a segurança desse tipo de ener-
gia. Dentre estes benefícios podem-se des-
tacar: a geração de energia elétrica, a inspe-
ção e ensaios não destrutivos de diversos ti-
pos de materiais nas indústrias, a datação de 
fósseis e a medicina nuclear. 

Entretanto, mesmo com todos esses benefí-
cios, a população, por desconhecimento, 
não associa os mesmos como fruto da ener-
gia nuclear. Portanto, é necessário o au-
mento da carga de informações que as pes-
soas possuem disponíveis e facilitar o 
acesso a estas, clarificando o que de fato é 
a energia nuclear, tal como todos os seus 
processos e tarefas. 

Ainda com este fim, os jogos digitais podem 
ser uma alternativa de orientação à popula-
ção, já que se vive em um mundo cada vez 
mais conectado, onde estes softwares são 
muito bem-aceitos pela população. Como 
exemplo, jogos computacionais, criados a 
partir de técnicas de Realidade Virtual (RV). 
A RV é um termo usado para descrever um 
conjunto de técnicas e métodos dedicados a 
interfaces avançadas, capaz de permitir a in-
tegração sensorial entre usuários e máqui-
nas, gerando uma maior sensação de imer-
são no mundo virtual, permitindo assim, que 
se explore e interaja em um mundo virtual 
[1]. 

Neste contexto, este plano de trabalho tem 
como objetivo utilizar a tecnologia de reali-
dade virtual para ensinar, informar e consci-
entizar à população de forma lúdica e 

prazerosa a respeito dos benefícios da ener-
gia nuclear. 
 

OBJETIVO 
Este projeto tem como objetivo utilizar a rea-
lidade virtual para auxiliar no desenvolvi-
mento de um jogo educativo digital para 
computação móvel (smartphones e tablets), 
onde será ensinado como é o funcionamento 
de uma Usina Nuclear 

 

O jogo educativo foi desenvolvido utilizando 
os programas: SketchUp Make e Unity 3D. O 
primeiro foi responsável por modelar todo o 
cenário apresentado no jogo, como as edifi-
cações e seus objetos. O núcleo de jogo 
Unity 3D foi utilizado para a criação do ambi-
ente virtual, possibilitando todas as ações, 
movimentos, controles e interação do perso-
nagem com a cena (figura 1). 

Figura 1. Movimentação do personagem no jogo educativo 

RESULTADOS 

O jogo educativo, mostrado na figura 2, pode 
ser executado em qualquer celular ou tablet 
com o sistema operacional Android, cujo sis-
tema é o mais utilizado do mundo. Com a 
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utilização das ferramentas de otimização e 
design do Unity 3D, o jogo é executado sem 
problemas na maioria dos dispositivos. 

 

 

Figura 2. O jogo digital executado em um tablet 

CONCLUSÕES 

Este projeto representa uma opção estraté-
gica para divulgar informações importantes 
sobre a energia nuclear e suas aplicações 
para o público. O jogo digital se mostrou 
como uma ótima ferramenta de divulgação 
sobre as usinas nucleares, seus protocolos e 
procedimentos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Espera-se que o jogo educativo seja utilizado 
pela população e incorporado nas escolas 
para que assim crianças e jovens possam 
aprender de forma mais lúdica e divertida, o 
funcionamento de uma usina nuclear. 
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INTRODUÇÃO  

Uma das preocupações que envolvem o ge-
renciamento dos rejeitos de longa vida e alta 
atividade é o seu isolamento do meio ambi-
ente, sendo os locais de disposição desses 
rejeitos escolhidos de modo a garantir segu-
rança por muitos milhares de anos. 

A tendência atual consiste em dispor os re-
jeitos radioativos em repositórios definitivos 
de profundidade, geologicamente estáveis e 
de baixa permeabilidade. Nesse contexto, 
tem-se uma grande relevância o enfoque 
dado à questão do processo de movimenta-
ção da água subterrânea, pois o mecanismo 
pelo qual os radionuclídeos em um repositó-
rio com fraturas poderiam retornar à superfí-
cie seria justamente através do sistema de 
circulação das águas subterrâneas. 

 Um problema comum encontrado é a mode-
lagem da migração dos radionuclídeos em 
um meio fraturado. Neste trabalho, o sistema 
físico adotado consiste na rocha matriz con-
tendo uma fratura discreta em um meio po-
roso saturado de água. As equações diferen-
ciais parciais que descrevem o movimento 
dos radionuclídeos foram discretizadas por 
diferenças finitas. 

OBJETIVO 

O objetivo deste estudo é avaliar o compor-
tamento da migração de radionuclídeos em 
diversos tipos de matrizes rochosas, consi-
derando as seguintes propriedades: densi-
dade volumétrica, porosidade, coeficiente de 
distribuição e o coeficiente de difusão mole-
cular. 

 

 

METODOLOGIA 

O sistema físico foi idealizado como mostra 
a figura 1. Considerou-se que a rocha con-
tém uma fratura plana, com largura 2b. A ro-
cha matriz foi simplificada como sendo um 
ambiente poroso plenamente saturado, de 
porosidade θ. A velocidade da água foi assu-
mida constante com o tempo, espacialmente 
uniforme dentro da fratura e zero dentro dos 
poros da rocha matriz. 

Da teoria do balanço de massa e das consi-
derações feitas para o problema, a equação 
diferencial parcial que descreve o movimento 
dos radionuclídeos no poro (rocha matriz) é 
dada por [1]: 
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A equação 1 foi resolvida numericamente 
através do método de diferenças finitas. 

Fig. 1 - Geometria do modelo com uma fratura singu-
lar, plana e de comprimento infinito. 

Essa metodologia foi implementada em [1], 
onde está descrita em maiores detalhes. 
 
RESULTADOS 
Foram considerados quatro casos de rocha 
matriz: granito, basalto, riolito e tufo vulcâ-
nico. O radionuclídeo considerado foi o 
Np237, um dos actinídeos mais importantes 
no rejeito nuclear, devido à sua meia-vida 
longa 𝑇 / 2,14 10 𝑎𝑛𝑜𝑠  e seu alto fa-
tor de dose. Dados da tabela 1 podem ser 
encontrados nas referências [1-4] Na figura 
2 é apresentado o comportamento das con-
centrações do Np237 em função da distância 
a partir do meio da fratura para as diferentes 
rochas matriz após mil anos. 
 

CONCLUSÕES 

Pode-se concluir que o basalto possui uma 
distância a partir do meio da fratura menor 
do que em relação às outras rochas. Esse 
resultado já poderia ser esperado, pois o ba-
salto apresenta o menor coeficiente de difu-
são e o maior coeficiente de retardo, dentre 
as quatro rochas. 

 

 

Fig. 2 – Concentração do Np237 em função da dis-
tância do meio da fratura. 
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INTRODUÇÃO  

As nanopartículas já são conhecidas na lite-
ratura pela capacidade de transpor limita-
ções farmacocinéticas que encontra-se em 
medicamentos convencionais, alcançando 
um maior tempo de meia vida e maior eficá-
cia na entrega do medicamento ao alvo far-
macológico [1] e, minimizando efeitos adver-
sos. Um dos maiores desafios no uso das 
nanopartículas é  sua captação pelo Sistema 
Mononuclear Fagocítico (SMF) [2]. 

Diversos grupos vem trabalhando na solução 
desse problema. Dentre as estratégias utili-
zadas, destaca-se o uso da albumina hu-
mana, como camuflagem natural do SMF [3].  

OBJETIVO 

Avaliar a eficiência de nanopartículas de síli-
cas mesoporosas dopadas com anticorpos-
monoclonal e  revestida com albumina  como 
tentativa de evitar a depuração pelo SMF. 

METODOLOGIA 

As nanopartículas de sílica mesoporosa fo-
ram sintetizadas [4 - 5] e analisadas para de-
terminação morfológica. Após, foram sepa-
radas em quatro classes de acordo com o 
tratamento recebido:  

 

TABELA 1. Classificação e Características 
das Amostras Utilizadas Neste Estudo. 

 

Os animais utilizados estavam de acordo 
com os protocolos aprovados na Universi-
dade Federal do Rio de Janeiro (IBCCF -
009/2014).. 

As amostras foram radiomarcadas com 
99mTc através do método de radiomarcação 
direta. O controle de qualidade da radiomar-
cação foi realizada em cromatografia em pa-
pel e mensurada em um contador gama. 

Após a radiomarcação, as amostras III e IV 
foram banhadas em solução de albumina hu-
mana Grifols®. O controle de qualidade do 
banho de albumina humana foi feito a partir 
do sobrenadante como forma de analisar se 
o banho em albumina causou interferência 
na radiomarcação das nanopartículas. 
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Para os estudos de biodistribuição, as nano-
partículas foram injetadas de forma retro-or-
bital nos camundongos anestesiados e após 
o sacríficio, órgãos de interesse foram cole-
tados (coração, cérebro, estômago, intes-
tino, bexiga, rins, pulmões, fígado, baço e 
sangue. 

RESULTADOS 

Os testes de microscopia eletrônica de trans-
missão revelaram que as nanopartículas ob-
tidas eram esféricas com diâmetros entre 
200 e 300 nm. 

Todas as amostras (I-IV) foram radiomarca-
das com 99mTc com sucesso (>99%). E a 
albumina não alterou o perfil de radiomarca-
ção. 

O resultado da biodistribuição  mostrou que 
o revestimento de albumina nas a mostras III 
e IV reduziu a absorção das mesmas  pelo 
SMF. 

O revestimento de albumina humana se 
mostrou capaz de reduzir a absorção das na-
nopartículas pelo baço e pelo fígado, suge-
rindo assim que o revestimento foi capaz de 
transpor a depuração do SMF. 

 

CONCLUSÕES 

Nesse estudo foi comprovado que o  revesti-
mento de albumina é capaz de camuflar as 
nanopartículas do SMF.  
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Uso de metadados na curadoria digital dos dados de pesquisa do Instituto de Engenha-
ria Nuclear 

Marcelle Costal de Castro dos Santos e  Luana Faria Sales 

Instituto de Engenharia Nuclear – IEN 

INTRODUÇÃO  

Indica como resultado do movimento em di-
reção a Gestão do Conhecimento Nuclear 
que os Repositórios Institucionais são utiliza-
dos nas organizações como uma ferramenta 
facilitadora do acesso e recuperação da in-
formação digital [2] (SAYÃO; SALES, 2016). 

 

 A partir da experiência desenvolvida no Pro-
grama Institucional de Bolsas de Iniciação 
Científica (PIBIC), aponta-se que o Instituto 
de Engenharia Nuclear (IEN) da Comissão 
Nacional de Energia Nuclear (CNEN) possui 
dados de pesquisa e informações em for-
mato digital, que necessitam de tratamento 
adequado no intuito de contribuir para a pre-
servação, disseminação e para interoperabi-
lidade [8] (SAYÃO, 2005; 2010), bem como 
no compartilhamento e reuso desses itens 
[4] (SAYÃO; SALES, 2015). No âmbito do 
IEN a plataforma Carpe dIEN no formato 
Dspace é o recurso que vem sendo adotado 
para padronizar os metadados, de acordo 
com os padrões internacionais, e organizar a 
informação institucional. A Revista Progress 
Report IEN é outra ferramenta, disponibili-
zada em formato Open Journal Systems, 
para divulgação dos resumos das pesquisas 
realizadas pelo corpo técnico e científico do 
Instituto. 

 

OBJETIVO 

Tem por objetivo ser um Repositório Institu-
cional para preservar a memória técnico-ci-
entífica composta pela produção bibliográ-
fica dos pesquisadores e também por dados 

brutos oriundos das pesquisas científicas de-
senvolvidas no Instituto. 

 

METODOLOGIA 

Levantar os dados bibliográficos produzidos 
pelos pesquisadores do IEN que estão 
atualizados na plataforma Lattes. Rastrear a 
produção dos pesquisadores disponível na 
web e caso não estejam compartilhadas 
digitalmente requisitá-las junto aos 
pesquisadores. Padronizar os itens de 
acordo com a Norma da ABNT 6023. 
Catalogar, indexar e inserir a produção 
técnico-científica do IEN na plataforma 
Carpe dIEN, bem como os resumos no 
Progress Report IEN. 

 

RESULTADOS 

Demonstra, a partir da análise feita na plata-
forma Carpe dIEN no período de 01/08/2017 
a 30/10/2017, o levantamento e atualização 
da lista de teses e dissertações dos servido-
res do IEN, tendo como base a informação 
contida no Currículo Lattes dos pesquisado-
res. Recuperou-se um total de 67 disserta-
ções de mestrado e 37 teses de doutorado, 
depositadas no repositório por área temática 
correspondente ao pesquisador. Entre 
01/11/2017 à 29/12/2017, identificou-se um 
total de 111 servidores que não possuíam 
vínculos temáticos e que não apresentavam 
trabalhos inseridos na plataforma. Para o de-
pósito de suas teses e dissertações criou-se 
um novo campo no sistema denominado 
“Outras produções”. Como estratégias com-
plementares de busca na web foram utiliza-
das as seguintes bases: Memória CNEN; 
PHL da Rede de Bibliotecas da CNEN; 
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Banco de teses e dissertações dos Progra-
mas de Pós-graduação relacionadas aos 
itens nas instituições: UFF, UFRJ, PUC, Es-
tácio de Sá e IME; INIS Collection; Portal de 
Periódicos da CAPES; Base Minerva UFRJ; 
BDTD; Plataforma Sucupira e Google acadê-
mico. Em 2/01/2018 iniciou-se a inserção no 
repositório dos Relatórios Técnicos instituci-
onais. A etapa foi concluída em 20/04/2018 
com um total de 236 relatórios técnicos inse-
ridos na Carpe dIEN. No processo desenvol-
vido junto ao repositório, não existiu um ma-
nual prévio para guiar o padrão de metada-
dos. Em paralelo a partir 12/01/2018, reali-
zou-se a normalização dos metadados e for-
matação editorial dos resumos submetidos 
ao Progress Report IEN, para a edição co-
memorativa de maio de 2018. Formatou-se 
um total de 112 trabalhos para a Revista. Ob-
servou-se que A falta de uma referência de 
padronização para os artigos na página, tal 
como a norma de Referência da ABNT 6023, 
gerou a ocorrência de informações incomple-
tas ou erradas em todos os artigos. Em 
01/05/2018 foi iniciado o depósito na Plata-
forma Carpe dIEN dos artigos dos servidores 
do IEN submetidos à International Nuclear 
Atlantic Conference. Foram inseridos os se-
guintes anos: 2017: 56 artigos; 2015: 39 arti-
gos; 2013: 57 artigos; 2011: 48 artigos; 2007: 
18 artigos; Os anos de 2009, 2007, 2005, 
2000, 2002, 1997 e 1998 estão em anda-
mento. Em todos os aspectos este cenário 
evidencia as dificuldades no processo de re-
cuperação da informação institucional em 
longo prazo.  
 

CONCLUSÕES 

O projeto permitiu reconhecer que na prática 
biblioteconômica existem outros tipos de in-
formações que necessitam ser tratadas, pre-
servadas e disseminadas. Identificou-se que 
para o IEN o caminho inicial para a Preser-
vação do Conhecimento Nuclear é via repo-
sitórios eletrônicos institucionais. O software 
Dspace foi uma ferramenta nova para o 
aprendizado acadêmico que possibilitou um 
treinamento diferenciado e um olhar mais re-
flexivo relativo ao uso de metadados para a 

catalogação e indexação de materiais eletrô-
nicos. O Contato com a comunicação cientí-
fica e temas correspondentes ao campo da 
Ciência da Informação permitiu ampliar hori-
zontes epistêmicos e metodológicos. Conclui 
que no ambiente institucional os repositórios 
são uma etapa para a gestão, curadoria e a 
criação de uma infraestrutura que permita 
que as publicações e os dados produzidos 
na instituição se interliguem. 
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Aptâmero Y no tratamento do câncer de mama   

Thamires de Oliveira Vieira e Ralph Santos  

Instituto de Engenharia Nuclear - IEN  

 

INTRODUÇÃO  

O câncer é uma doença altamente mortal e 
disseminada pelo mundo, suas formas de 
tratamento apesar de eficazes na maioria 
dos casos ainda apresenta falhas e efeitos 
colaterais significativos, muitas vezes as 
mortes por câncer estão atreladas a conse-
quências secundárias, dentre elas os efeitos 
secundários do tratamento1. A superex-
presso da MUC 1 foi caracterizada como um 
marcador neoplásico, a MUC1/Y é uma iso-
forma dessa proteína  altamente expressa 
em vários tumores malignos e, em muitos ca-
sos, não é detectada em tumores benignos 
ou células normais, além disso esta isoforma 
não sofre de clivagem proteolítica, tornando-
a um alvo inovador particularmente interes-
sante para a descoberta de novas drogas2.  

Depois da ascensão da nanotecnologia seu 
uso foi aplicado ao desenvolvimento de no-
vos radiofármacos mais específicos para o 
tratamento do câncer, os chamados radiofár-
macos de segunda geração, suas caracterís-
ticas principais são a eficácia e especifici-
dade para o tratamento. Dentre as novas 
moléculas de interesse cientifico os aptâme-
ros vem se destacando por atender as exi-
gências necessárias da nova classe, por não 
apresentarem genotoxicidade, toxicidade ou 
imunogenicidade e por apresentarem como 
vantagem a bioestabilidade e a via de admi-
nistração3. 

OBJETIVO 

Elucidar a aplicabilidade do Aptâmero Y no 
tratamento do câncer de mama, frente ao bi-
omarcador tumoral MUC 1/Y. 

METODOLOGIA 

Para a realização dos ensaios foi feito um es-
tudo comparativo entre camundongos sau-
dáveis ou com câncer de mama induzido por 
xenoenxerto de células as linhagem MDA-
MB-231. Foram feitos dois testes distintos, 
com duração de 5 e 10 dias com, respectiva-
mente, 5 animais, sendo todos tratados e 14 
animais, onde foram 7 tratados versus 7 con-
troles.  

RESULTADOS 

A partir da análise de dados observamos que 
em todos os camundongos a lesão a sofreu 
uma redução de tamanho, também foi obser-
vado um efeito anti-inflamatório, confirmado 
por PCR em tempo real. A partir dos bons re-
sultados demonstrados no tratamento de 5 
dias, expandimos o número de animais e tes-
tamos, nas mesmas condições, um grupo 
maior e também inserimos o grupo controle, 
e assim, observamos que houve 100% de 
sobrevivência do grupo tratado, bem como, 
redução no tamanho do tumor em todos os 
camundongos. 
 
CONCLUSÕES 

Concluímos que os testes demonstraram um 
efeito antineoplásico significativo bem como 
um efeito anti-inflamatório inesperado, de-
vido a isso, apontamos que o uso do aptâ-
mero Y contra o marcador tumoral MUC1/Y 
é uma estratégia futura para o tratamento do 
câncer de mama considerando, ainda, que o 
MUC1/Y não é detectado em células nor-
mais, a abordagem terapêutica tende a ser 
menos agressiva e debilitante à paciente. 
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Desenvolvimento de um vídeo educativo holográfico para demonstrar o pro-
cesso de geração de energia elétrica dentro de uma Usina Nuclear 
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INTRODUÇÃO 

Em virtude do avanço tecnológico, alunos 
estão mergulhados em uma sociedade com 
muitas possibilidades de interação, seja atra-
vés das redes sociais, telefones móveis com 
múltiplas funções, computadores extrema-
mente portáteis o que torna as informações 
cada vez mais rápidas.  

 

Por outro lado, as escolas têm adotado prá-
ticas pedagógicas não atrativas e dissocia-
das da realidade dos alunos [1]. E uma forma 
de educação que não consegue prender a 
atenção dos alunos e motivá-los a se envol-
verem no processo de aprendizagem, po-
derá fazer com que estes se desinteressem 
pelas aulas e abandonem prematuramente 
as escolas. Nesse sentido, os docentes e as 
escolas devem estar preparados para este 
desafio utilizando a tecnologia como um su-
porte pedagógico. 

 

Motivado pelo exposto acima, pretende-se 
nesta proposta unir a tecnologia digital às 
metodologias de ensino, objetivando conce-
ber mecanismos de aprendizagem mais atra-
tivos a realidade dos alunos, na elaboração 
de um vídeo educativo holográfico para de-
monstrar o processo de geração de energia 
elétrica dentro de uma Usina Nuclear 
 

OBJETIVO 

Este projeto tem como objetivo desenvolver 
um vídeo digital holográfico didático com a fi-
nalidade de demonstrar o processo de gera-
ção de energia elétrica dentro de uma Usina 

Nuclear. Com isso, apresentando novas fer-
ramentas pedagógicas e incluindo-as como 
nova forma de ensino. 

O projeto de criação de vídeo envolve alguns 
estágios, como: pesquisa, roteiro, storybo-
ard, narração, modelagem, animação, ren-
der e pós-produção. Na pesquisa é feito uma 
análise dos elementos que irão compor o ví-
deo, enquanto no roteiro é estabelecido o 
que será exibido, quando e os diálogos. O 
storyboard é o guia visual narrando as prin-
cipais cenas através de desenhos simplifica-
dos e a narração é gravação das falas dos 
personagens. No processo de modelagem é 
recriado virtualmente, utilizando o Autodesk 
3ds Max e Maya, tudo aquilo que foi definido 
no storyboard, e criada as animações de 
cada objeto. Para o efeito holográfico são in-
seridas três imagens que serão responsá-
veis pelo efeito de profundidade (figura 1). 
Neste, as imagens convergirão criando o 
efeito tridimensional. Por fim, com as cenas 
prontas é iniciado o processo de pós-produ-
ção, onde todas elas são compiladas em um 
único arquivo. 

 

Figura 1. Efeito holográfico 

 

RESULTADOS 
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Na holografia foram utilizados os mesmos 
personagens do vídeo, permitindo assim que 
os usuários tivessem uma experiência real 
diferenciando as duas tecnologias. Nesse 
modo, o vídeo é projetado através do reflexo 
das 3 faces da pirâmide acrílica, figura 2, 
torna a visão tridimensional realista sem a 
necessidade do uso de óculos 3D. 

 

 

 

Figura 2. Vídeo holográfico 

 

CONCLUSÕES 

O uso dos vídeos digitais holográficos com a 
finalidade de ensinar o processo de geração 
de energia elétrica dentro de uma usina nu-
clear mostrou-se ser instigante e atrativo. 
Pode-se concluir que o uso de vídeos anima-
dos e holográficos podem ser aplicados aos 
alunos como grande estímulo a obtenção de 
conhecimento. 

 

A realidade virtual propiciará uma mudança 
positiva na aprendizagem dos alunos e fazer 
com que estes mobilizem uma maior atenção 
ao tema a ser abordado e vivenciem melhor 
o conteúdo abordado. 
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Monitoração de Radiação em Áreas Externas 

Victor Emmanuel de Carvalho Duque e Paulo Victor Rodrigues de Carvalho 
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INTRODUÇÃO 

Em concordância com normas nacionais [1] 
e internacionais [2], o uso de energia nuclear 
deve ser seguro, não devendo causar danos 
às pessoas ou danos ao meio ambiente ou à 
propriedade. Assim, a segurança da radia-
ção dos funcionários e do meio ambiente 
deve ser assegurada no projeto de uma ins-
talação nuclear. O objetivo é manter as do-
ses de radiação dos trabalhadores tão bai-
xas quanto possíveis, não excedendo os li-
mites de dose estabelecidos. O objetivo dos 
sistemas de monitoração é medir as taxas de 
dose de radiação e as exposições de radia-
ção dentro da planta. Eles também são usa-
dos para medir as remotamente possíveis li-
berações radioativas para o ambiente ex-
terno. 

 

OBJETIVO 

Este trabalho visa estabelecer as bases de 
tecnologia atuais para desenvolver a monito-
ração de radiação em grande área ao redor 
de instalações nucleares.  

O principal objetivo é criar uma rede de 
monitoração de radiação nuclear, 
automática e em tempo real, que possa 
detetar, o mais rápidamente possível, níveis 
anômalos de radioatividade no meio 
ambiente, especialmente aqueles no entorno 
de instalações nucleares. É objetivo também 
integrar a identificação de radionuclídeos ao 
sistema.  

 

METODOLOGIA 

Os seguintes passos foram realizados para 
estabelecer as bases do sistema de monito-
ração de radiação e identificação de radionu-
clídeos: 

 Testes de captura de radiação através 
de detetores cintilómétricos - Iodeto 
de Sódio ativado com Tálio - NaI(Tl) – 
que permite análise da energia da 
radiação. 

 Estudos de dispositivos 
reconfiguráveis Field Programmable 
Gate Array (FPGA) para o 
desenvolvimento de um multicanal 
para a análise do espectro de energia 
detetado pelas sondas de NaI(Tl) e 
identificação do radionuclídeo. 

 Estudo para implementação de painel 
solar e baterias como alimentação do 
sistema.  

 Desenho da montagem mecânica do 
sistema. 

 Desenvolvimento de protótipo de 
software supervisório para o sistema 
de monitoração. 

 

Os testes e estudos executados permitiram 
estabelecer uma base de tecnologias para o 
sistema, onde se destaca os detetores cinti-
lométricos de NaI(Tl), de custo acessível 
para a aplicação; os dispositivos FPGA, que 
permitem criar hardware de grande desem-
penho e baixo consumo; e os painéis solares 
e baterias, que permitem a utilização do sis-
tema em áreas remotas, sem rede de ener-
gia disponível.  

RESULTADOS 

O desenvolvimento de um protótipo de sof-
tware supervisório permitiu estabelecer as 
bases de protocolo de comunicação entre 
monitores e um elemento central de captura 
de dados. O supervisório desenvolvido se 
comunica por protocolo Modbus e interface 
wi-fi com um monitor de área já desenvolvido 
pelo Serviço de Instrumentação do IEN,  
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o Monitor MMRR-7032 [3] (figura 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 – Monitor MMRR-7032. 

A tela do protótipo do supervisório, desenvol-
vido em Labview, é mostrada na figura 2. 
Neste, a medida da radiação é solicitada ao 
monitor, mostrada em um display e plotada 
em um gráfico. O monitor tem um endereço 
IP na rede Wi-Fi. 

Fig. 2 – Tela do protótipo do supervisório. 

A montagem mecânica do sistema de moni-
toração foi definida a partir do desenho da fi-
gura 3. O painel solar possui angulação ade-
quada, estabelecida em testes, para conse-
guir a maior incidência durante o dia, um fa-
tor importante para que a carga na bateria 
seja máxima e permita a alimentação do sis-
tema durante todo o dia. 

 

CONCLUSÕES 

O trabalho terá continuidade com o desen-
volvimento do analisador multicanal baseado 
em FPGA, que será integrado em um só 

módulo na instrumentação do detetor de 
NaI(Tl), com fonte de alta-tensão e amplifica-
dor gaussiano.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 – Montagem do sistema. 

Testes de sistemas de comunicação por rá-
dio e GSM (Sistema Global para 
Comunicações Móveis), entre os módulos 
detetores e o supervisório, também definirão 
os dispositivos para transmissão de dados 
em grandes distâncias que serão incorpora-
dos ao sistema. 
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Adverse Reactions to Radiopharmaceuticals: A Survey Based on Clinical 
Cases Using Criteria of Systematic Review 
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INTRODUÇÃO  

Com o estabelecimento do radioármaco 
como medicamento, tornou-se essencial a 
realização de estudos sobre a ocorrência de 
efeitos adversos. Entretanto, as reações ad-
versas aos radiofármacos não têm sido rela-
tadas no mundo todo. 

Os dados epidemiológicos sobre reações ad-
versas não são atualizados, tendo em vista 
que a maioria dos estudos foram realizados 
10 a 30 anos atrás, além de serem restritos. 
Um alto nível de subnotificação de reações 
adversas foi observado por Lazarou e seus 
colaboradores1, o que causou diversas mor-
tes nos Estados Unidos no período entre 
1999 e 2006.  

Os radiofármacos raramente causam efeitos 
adversos, ao contrário dos outros tipos de 
medicamentos. Devido à uma massa muito 
pequena de droga injetada ou ingerida e por 
serem administrados em dose única ou um 
número limitado de vezes, a administração 
de radiofármacos apresenta maior segu-
rança.  No entanto, a ocorrência de reação 
adversas ainda existe. 

OBJETIVO 

Elaborar uma revisão sistemática da litera-
tura sobre a ocorrência de reações adversas 
a radiofármacos. 

METODOLOGIA 

A revisão da literatura baseou-se em critérios 
de revisão sistemática e utilizaram-se 12 ba-
ses de dados para radiofármacos, como 
MEDLINE, EMBASE e o International Phar-
maceutical Abstracts e Science Citation In-
dex. Os estudos contemplados para essa 

revisão deveriam ser publicados entre 1956 
e 2016. 

RESULTADOS 

As reações adversas ocasionadas após utili-
zação de Tecnécio mais comuns são rea-
ções alérgicas. Como descrito no artigo de 
Spicer et al, uma mulher em tratamento com 
MDP (metil difosfonato associado com Tc-
99m). Um outro caso semelhante também foi 
documentado e descrito por Balan e colabo-
radores2, onde uma mulher também em tra-
tamento por MDP apresentou uma reação 
sistêmica severa, caracterizado por inchaço 
ao redor dos olhos e erupção eritematosa cu-
tânea no tronco. Além disso, testes bioquími-
cos indicaram função hepáticas e renais 
anormais. Outros casos de reação alérgica 
também foram descritos por Chicken3 e Mu-
tjtaba4, onde este último descreve o caso 
onde houve reação anafilática após a utiliza-
ção de sestamibi Tc-99m. Laroche e seus 
colabores5 elaboraram um estudo de farma-
covigilância de 1989 e 2013, que engloba 
304 notificações de reações adversas aos 
radiofármacos com 12 mortes. 

Em relação ao fluorodeoxyglucose (FDG), 
existem casos relatados sobre a ocorrência 
de reação sarcóide em pacientes, o que oca-
siona o acúmulo de FDG sem metástase tu-
moral.6 Esse fator reitera a influência da rea-
ção sarcóide no diagnóstico e a importância 
da análise patológica em caso de suspeita. 

Um artigo publicado por Galetta e seus cola-
boradores7, identificou que no período entre 
novembro de 2007 a maio de 2013, 112 pa-
ciente foram submetidos à injeção  de radio-
traçador pré-operatório, com diversos  even-
tos adversos como pneumotórax (33), he-
morragias parenquimatosas (23) e reação 
alérfica ao contraste (1). 
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Reação de falso-positivo também foram in-
cluídas nessa revisão, como os casos relata-
dos por Iwasaki, Hurwitz e Modi. Esses ca-
sos relatam resultados falso-positivos obti-
dos com FDG-PE e PET-CT, geralmente por 
uma captação errônea de FDG. Com isso, os 
autores atentam para a importância de ana-
lisar o histórico médico dos pacientes cuida-
dosamente para evitar esse tipo de reação. 

Um grande número de estudos foi desenvol-
vido para avaliar a real incidência de reações 
adversas aos radiofármacos, como o estudo 
elaborado por Silberstein e Ryan, onde de 
um total de 783.525 injeções de radiofárma-
cos em um estudo prospectivo de 5 anos, fo-
ram encontradas 18 ocorrências de reações 
adversas. Um outro estudo realizado por 
Hesselwood e Keeling abordou 71.046 admi-
nistrações radiofarmacêuticas na Europa de 
janeiro a dezembro de 1996 e apenas 18 re-
latos de reações foram documentadas. O 27º 
Relatório sobre Pesquisa de Reações Adver-
sas Radiofarmacêuticas é baseado em res-
postas a questionários enviados a institui-
ções de medicina nuclear e, entre as 1120 
instituições contatadas, 968 responderam. 
De um total de 1.277.906 administrações de 
radiofármacos, apenas 16 casos de reações 
adversas foram relatados. 

CONCLUSÕES 

Como conclusão dessa revisão sistemática, 
concluiu-se que existem poucos estudos re-
alizados sobre reação adversas à radiofár-
macos, ou seja, existem poucos casos de 
efeitos adversos relatados o que não é com-
patível com a ampla utilização de radiofár-
macos. Sendo assim, faz-se documentar e 
relatar tais reações adversas com mais efici-
ência. 
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Desenvolvimento de um Sensor Capacitivo para Medições de Fração de Va-
zio em Escoamentos Bifásicos 
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Faccini e  Su Jian 

Instituto de Engenharia Nuclear - IEN 

 

INTRODUÇÃO  

Em aplicações industriais, os escoamentos 
bifásicos são amplamente encontrados na 
área nuclear, onde o escoamento do tipo 
gás-líquido é o mais comum. 

 O estudo desses escoamentos é importante 
tanto para a realização de projetos quanto 
para o monitoramento e controle de proces-
sos de plantas aonde eles ocorrem. O parâ-
metro de estudo abordado nesse trabalho é 
a fração de vazio, que indica a proporção de 
gás em escoamentos gás-líquido. 

OBJETIVO 

Este estudo visa desenvolver um sensor sim-
ples, não invasivo e de baixo custo para a 
determinação da fração a de vazio em uma 
tubulação por onde passa um escoamento 
gás-líquido. 

METODOLOGIA 

O sensor é composto por um capacitor de 
duas placas paralelas e quatro circuitos ele-
trônicos: um circuito de entrada de sinal, um 
amplificador de sinal, um gerador de fre-
quência e uma fonte de energia. Um sinal se-
noidal é emitido pelo gerador de sinal com 
uma frequência apropriada para o circuito de 
entrada de sinal que converte o valor de ca-
pacitância do sensor em um sinal analógico 
de tensão a ser amplificado e então, 

fornecendo um valor proporcional a capaci-
tância do sensor. 
 

Durante o projeto, as medições e testes fo-
ram realizados no Laboratório de Termo-Hi-
dráulica Experimental do Instituto de Enge-
nharia Nuclear (LTE/IEN). Um tubo de acrí-
lico horizontal de 63.6mm de diâmetro ex-
terno e 289 mm de comprimento foi usado 
para testes estáticos simulando uma tubula-
ção com um escoamento ar-água, no qual fo-
ram feitas diversas medidas com diferentes 
níveis de água, variando assim, a capacitân-
cia do sensor. Desse modo medindo-se a 
tensão de saída do amplificador de sinal para 
os diversos níveis de água no tubo, foi deter-
minada a fração de vazio, conforme a equa-
ção I.  
 

    (I) 

 

Sendo α a fração a vazio, Vm o valor da ten-
são do sinal amplificado, Vempty a tensão 
quando o nível de água é nulo e VoutputM a 
tensão do amplificador quando o nível de 
água é máximo no tubo.  

Os dados fornecidos pelo sensor capacitivo 
foram comparados com os dados de outro 
método de medição por ultrassom, já imple-
mentado. 
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RESULTADOS 

Após diversos testes com diferentes níveis 
de água, foi elaborada uma curva de ajuste 
dos dados do sensor capacitivo, em função 
dos dados do sistema ultrassônico, apresen-
tada na Figura 1. Pode-se notar a boa con-
cordância entre as duas técnicas. 

 

 

 

Figura 1: Fração de vazio medida pelo sensor 
capacitivo versus a fração de vazio medida 
pelo sensor ultrassônico. 

CONCLUSÕES 

Um sensor capacitivo simples e de baixo 
custo foi desenvolvido para a medição de es-
coamentos bifásicos. Testes estáticos reali-
zados no LTE/IEN mostraram existir uma 
boa relação linear entre as medições de fra-
ção de vazio pelo método capacitivo em 
comparação com um método ultrassônico já 
implementado. 
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Avaliação da presença de radicais de nitrogênio no potencial clonogênico 
de células de melanoma humano (SK-MEL-37) 

Ana Cristina Gomes Nascimento, Letícia Bonfim e Daniel Perez Vieira 
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares - IPEN 

INTRODUÇÃO  

No mundo, o câncer de pele é o mais comum 
e pode ser classificado de duas formas, 
como melanoma e não melanoma. O mela-
noma, tem origem a partir de células de pig-
mentação da pele, melanócitos e pode ocor-
rer na pele, olhos, boca e intestino. Se mani-
festa habitualmente de duas formas, o carci-
noma basocelular e o carcinoma espinocelu-
lar. Apesar de ter baixa incidência (2.920 ca-
sos novos em homens e 3.340 casos novos 
em mulheres) tem alta letalidade. Em 2012, 
o câncer de pele melanoma, representou 
55.488 óbitos no mundo, devido à sua ele-
vada propensão para produzir metástases, 
apresentando também uma alta taxa de reci-
diva e resistência tumoral. O melanoma é ci-
tado na literatura como radioresistente, 
sendo assim, terapias alvos como a radiote-
rapia não são eficazes.(1) (2) (3) 

O óxido nítrico (NO) é uma pequena molé-
cula inorgânica sinalizadora gasosa que age 
no melanoma através de radicais livres e 
processos enzimáticos. Estudos demonstra-
ram múltiplos papéis do NO na patologia do 
melanoma via vigilância imunológica, apop-
tose, angiogênese e na própria célula do me-
lanoma. Desta forma, este trabalho visa ava-
liar o potencial radiomodificador de um doa-
dor de radicais de nitrogênio em cultura ce-
lular de melanoma humano (SK-MEL-37).(4) 

OBJETIVO 

Avaliar possíveis efeitos da administração de 
um doador de radicais de nitrogênio (Nitro-
prussiato de Sódio) no potencial proliferativo 
de células de melanoma humano, SK-MEL-
37, irradiadas por radiação gama. 

METODOLOGIA 

Cultura celular: Linhagem celular de mela-
noma humano (SK-MEL-37, CVCL_3878, 
Memorial Sloan-Kettering Cancer Center, 
Nova Iorque) foi cultivada em garrafas de 25 
cm² em meio RPMI 1640 com vermelho de 
fenol (Vitrocell - Embriolife), suplementado 
com 10% de soro fetal bovino (SFB – 
GIBCO-BRL) e 1% de antibióticos (Penici-
lina, Pstreptomicina – GIBCO-BRL), incuba-
das a 37ºC na presença de 5% de CO2. 

Ensaio de Potencial Clonogênico: a cultura 
celular foi tratada com as concentrações de 
60 e 500 µM de Nitroprussiato de Sódio 
(SNP, Sodium Nitroprusside, 
Na₂[Fe(CN)₅NO]ꞏ2H₂O, Sigma-Aldrich, São 
Paulo, Brasil), diluído em RPMI 1640. As cé-
lulas (SK-MEL-37) foram incubadas por 24h 
antes da irradiação. Logo após as células fo-
ram tripsinizadas e o pellet ressuspendido 
em 1 mL de solução salina-tamponada fos-
fato (PBS, Phosphate Buffered Saline), e a 
suspensão foi fracionadas em seis tubos es-
téreis identificados com as seguintes dosa-
gens ( 0; 0,5; 1; 2; 4; e 8 Gy). Cada tubo foi 
irradiado em uma fonte de 60Co, 70% de ate-
nuação, localizado no Centro de Tecnologia 
das Radiações, IPEN/CNEN-SP, (GAMMA-
CELL 220 - Irradiation Unit of Canadian Ato-
mic Energy Commission, Ltd.).  Após irradia-
ção as células foram centrifugadas, e o pellet 
ressuspendido em 1mL de meio de cultura e 
as frações viáveis foram determinadas pela 
coloração do azul de tripano. As células viá-
veis foram semeadas, 600 celulas por poço 
e cultivadas até a obtenção de 50 células por 
colônia. 
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RESULTADOS 

A radiossensibilidade celular, o potencial 
clonogênico e a capacidade proliferativa fo-
ram avaliadas com ensaios de formação de 
colônias. Após tratamento com Nitroprussi-
ato de sódio (NPS) em baixa concentração 
(60 µM) e doses acima de 0,5 Gy, observou-
se radioproteção celular. Já na presença de 
uma alta concentração de NPS (500 µM) o 
NPS induziu efeitos opostos, de radiossensi-
bilidade. No presente estudo podemos ob-
servar a DL50, com uma queda no potencial 
proliferativo, a curva de sobrevida da figura 1 
que tende a decair. O NO demostrou neste 
ensaio a sua atuação como um radiomodifi-
cador. 

 

Figura 1 – Dose letal (DL50) de células de 
melanoma humano tratadas com 
concentrações de NPS.  

 

CONCLUSÕES 

O objetivo deste estudo foi avaliar os efeitos 
biológicos de um doador de óxido nítrico 

(NO) em células de melanoma humano irra-
diadas por radiação gama. O NO produzido 
pela iNOS foi considerado importante na pro-
liferação celular na linha celular de mela-
noma. Por meio de um doador de oxido ní-
trico analisamos colônias após irradiação, 
que demostrou que este composto em bai-
xas concentrações funciona como um radio-
protetor para as células pois aumenta a 
curva de sobrevida das mesmas. É expresso 
o oposto em altas concentrações que age 
como um radiossensibilizador para as célu-
las, deixando – as mais vulneráveis ao dano 
biológico causado por radiação. 
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Padronização do 166mHo em sistema de coincidência por software 
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INTRODUÇÃO  

A importância de se determinar a atividade 
de radionuclideos, a taxa de desintegração e 
os parâmetros de decaimento, é tal que per-
mite que os pesquisadores e usuários de ins-
trumentos de medição da radiação tenham 
estes calibrados, o que influi diretamente na 
qualidade de suas medidas. 

Dentre os métodos para a medição da ativi-
dade, destaca-se o método de coincidências, 
utilizado para o estudo de radionuclideos que 
decaem por dois tipos diferentes de radia-
ção. É um método de medida absoluto, não 
necessitando de nenhum parâmetro além 
das taxas de contagem registradas, o que 
lhe confere uma alta confiabilidade e baixas 
incertezas nos resultados. 

O método de coincidências é formado por 
basicamente dois tipos de detectores, um 
para cada tipo de radiação. Com o uso do 
sistema desenvolvido no Laboratório de Me-
trologia Nuclear (LIMN) do IPEN, chamado 
de Sistema de Coincidência por Software 
(SCS) [1], é possível fazer a medição e aná-
lise com dados coletados em curto período 
de tempo (geralmente realizando somente 
uma medida para cada amostra) e sem pre-
cisar modificar a fonte amostrada, sendo o 
objetivo deste trabalho a aplicação deste mé-
todo..  

OBJETIVO 

O presente trabalho tem como objetivo geral 
o estudo da padronização do 166mHo em sis-
tema de medida absoluta, realizando aquisi-
ção de dados no sistema de coincidência 
4π(PC)β- por software, gerando os dados 
para a curva de extrapolação da eficiência 
[2,3] e obtendo a atividade da amostra. 

METODOLOGIA 

A padronização do 166mHo foi feita no SCS, 
que é formado por um detector proporcional 
(PC) com geometria 4π para a detecção das 
partículas beta, acoplado a um detector cin-
tilador de iodeto de sódio NaI(TI), para a de-
tecção da radiação gama. 

A fonte foi preparada depositando-se gotas 
da solução radioativa de 166mHo, com massa 
bem determinada, sobre filmes finos de Col-
lodion, metalizado com ouro em ambos os la-
dos. 

A fonte em estudo foi colocada no interior do 
detector proporcional e foram feitas as medi-
das armazenando os dados dos pulsos pro-
venientes dos detectores em arquivos de da-
dos. Após a medidas, as taxas de contagem 
Nβ e N e as coincidências Nc foram determi-
nadas por software, pela análise e compara-
ção dos pulsos registrados na medição. Os 
dados analisados deram origem a pontos ex-
perimentais para a construção da curva de 
extrapolação da eficiência, sendo a atividade 
da amostra determinada por meio do seu 
ajuste. 

As medidas foram analisadas pelo programa 
SCTAC, desenvolvido no LMN, em lingua-
gem Fortran, determinando a eficiência e a 
atividade da fonte, aplicando ainda corre-
ções do tempo morto, da radiação de fundo, 
tempo de resolução e decaimento. 

O tempo de medida foi de 9000 segundos. 

 

RESULTADOS 
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O gráfico da Fig. 1 mostra os dados obtidos 
para a coincidência da emissão beta com a 
radiação gama de 184 KeV. 

Para chegar a eles, o programa SCTAC fez 
a variação da eficiência beta simulando a 
discriminação eletrônica do método de coin-
cidências convencional, por meio de cortes 
sucessivos no espectro beta, obtendo, no 
caso deste trabalho, nove pontos diferentes. 

 

 

Figura 1. Curva de extrapolação da eficiência 
beta selecionando a emissão gama de 184 
keV. 

 

O ajuste da curva foi feito com o programa 
LINFIT [4], e o valor obtido para a atividade 
da fonte é de 124698 Bq.g-1 com incerteza 
de 0,55%. 

CONCLUSÕES 

O objetivo proposto foi alcançado, obtendo-
se o valor da atividade de uma fonte de 
166mHo por meio de uma única medida e a 
utilização de um programa desenvolvido in 
loco para o cálculo das coincidências. A in-
certeza de 0,55% está na faixa de valores 
adequada para este tipo de medida, em sis-
tema de medição absoluta. 
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Uma análise a respeto do uso de Th/Pu em PWR’s 
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INTRODUÇÃO 

Existem duas preocupações centrais a res-
peito da utilização de urânio nos reatores nu-
cleares nos dias atuais: que as reservas de 
urânio se tornem cada vez menores e a acu-
mulação de plutônio e outros resídous nucle-
ares[1]. Uma alternativa viavel para ajudar 
com estes problemas citados é a utlização 
de um combustível composto de urânio e 
plutônio reprocessado (MOX). Uma segunda 
alternativa menos estudada, porém também 
viavél[2][3], é a utilização de Th-Pu como 
combustível. 

OBJETIVO 

Mostrar, atráves de um estudo bibliográfico, 
o potencial que o tório possui como combus-
tível alternativo ao urânio, as susas caracte-
rísticas e vantagens, sua utilidade para aju-
dar a redução de plutônio e trânsuranicos. 

Foi feita uma revisão bibliográfica atáves da 
pesquisa e analise de artigos relacionados 
utilização de tório como combustível alterna-
tivo para retores, em particular os reatores 
de água pressurizada. 

RESULTADOS 

1. Viabilidade do Th-Pu como alternativa ao 
MOX: uma vez que os PWR’s são de longe 
os mais utilizados comecialmente pelo 
mundo inteiro, há um interesse e particular 
em adaptar o Th-Pu para estes reatores. 
Com poucas adaptações, Th-Pu tem mos-
trado maior queima de Pu comparado ao 
MOX[4]. 

2. Diferenção no controle do MTC com rela-
ção ao urânio: Geralmente um coeficiente de 
temperatura positivo (MTC) é relacionado a 
concentração e boro soluvel usada para con-
trolar a reatividade. Com Pu-Th parece não 
ser o caso, como mostrado por [5]. O efeito 
mais importante são devido ao aumeto do 
numero de fissões na regiões epitermicas, 
especialmente devido a presença de U-233 
e Pu-241. O fator mais eficiente na redução 
do MTC é a fuga de neutrons. 

3. Uma característica importante do Th-Pu é 
que U-233 e Pu-239 geram uma fração muito 
menor de neutrons atrasados que o U-
235[6]. 

4. Comparativo entre misturas homogeneas 
e heterogêneas de combustiveis mostam 
uma maior queima de Pu no caso homage-
neo[7]. No caso homegeneo, o Pu queima 
rapidamente e o U-233 mantem a reação 
quando o Pu não pode mais sustenta-la. No 
caso heterogeneo o U-233 começa a quei-
mar muito cedo, mas tem a vantasgem de 
uma separação mais facil do U-233 restante 
para utilização futura. 

CONCLUSÕES 

Tório é um combustível em potencial para re-
atores nucleares. É mais abundante que urâ-
nio e tem suas vantagens. Necessidades 
econômicas e ambianetais justificam as pes-
quisas realizadas em adaptar o tório para ser 
utilizado em reatores de água pressurizada e 
ajudar numa solução para o problema de re-
jeitos trânsuranicos. 

As preocupações a respeto do uso de Th-Pu 
como combustível são a respeito de sua 
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reatividade reduzida, devido a baixa fração 
de neutrons atrasados, e por ser um absor-
vedor epitermico. Maiores investigações de-
vem ser feitas uma vez que o potencial deste 
combustivel esta demonstrado. Paises como 
India, que também possuem grandes reser-
vas de tório, tem realizado pesquisas pro-
pondo reatores alimentados por este com-
bustível. No Reino Unido, o tório tem sido es-
tudado como uma solução para o grande 
acumulo de Pu. 

Este estudo propôs-se a mostrar as caracte-
rísticas e vantagens do tório no cenário atual 
e apresentar brevemente pesquisas realiza-
das a seu respeito. Tal pesquisa certamente 
se justifica no caso do Brasil, por ter uma das 
maiores reservas de tório do mundo[4]. 
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Estudo de diferentes revestimentos em nanopartícula aplicada ao trata-
mento de câncer 

 

Andreza Aparecida Del Carmen Castro Gonzalez e Maria Elisa Chuery Martins Rostelato 
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares - IPEN 

INTRODUÇÃO  

O câncer é responsável por mais de 8 
milhões de mortes em todo o mundo, é 
caracterizado pelo crescimento 
descontrolado de células anômalas que 
prejudicam o funcionamento do organismo. 
Quando descoberta em estágios iniciais, 
permite o uso de tratamento menos 
invasivos, como a Braquiterapia. A 
braquiterapia, é uma modalidade da 
radioterapia em que a fonte radioativa é 
colocada próxima ou em contato com a 
região a ser tratada. O tratamento direciona 
a radiação apenas para o alvo, poupando os 
tecidos saudáveis e reduzindo a quantidade 
de efeitos colaterais 1,2. 

 
A nanotecnologia,é a ciência que estuda as 
propriedades dos materiais nanométricos 
com o objetivo de criar novos materiais, 
produtos, entre outros, através da 
manipulação de átomos e molécula 3. Como 
a maioria dos processos biológicos é dada 
pela escala nanométrica, na área médica 
mais especificamente na quimioterapia e 
radioterapia, o uso desses tratamentos pode 
focar apenas no alvo e, consequentemente, 
diminuir os efeitos colaterais. Partindo disto, 
uma vertente inexplorada é a 
nanobraquiterapia que une as vantagens da 
braquiterapia, com o pequeno tamanho da 
nanopartícula, resultando em um tratamento 
ainda menos invasivo. 

 
Um papel fundamental é feito pelos 
revestimentos, pois como as nanopartículas 
“nuas” possuem um potencial elevado, 
quando em contato com ambientes 

fisiológicos tendem a se agregar, além disso, 
os revestimentos também estabilizam e 
controlam suas propriedades funcionais3. 
Outro fator importante é a possibilidade de 
poder adicionar moléculas de interesse, 
como antibióticos e antiinflamatórios que 
trariam uma vantagem a mais no tratamento. 
Entre a gama de revestimentos, os mais 
destacados são o polietilenoglicol (PEG). O 
PEG melhora as propriedades superficiais 
das nanoparticulas e apresenta alta 
estabilidade sob condições biomédicas. As 
nanopartículas têm seu tamanho controlado, 
o que facilita sua penetração na vasculatura. 

 
OBJETIVO 

O projeto baseia-se no desenvolvimento e 
validação de uma nova nanopartícula 
radioativa, que será utilizada para o 
tratamento de câncer.  
O objetivo do trabalho é estudar mais profun-
damente o revestimento largamente utilizado 
em nanobraquiterapia: o Polietileno glicol, 
pois não há nenhum trabalho que estude o 
revestimento e a estabilidade da partícula. 

 
METODOLOGIA 

Para a síntese das Nanopartículas de Ouro 
(AuNPs) prepara-se 50 mL de HAuCl4 (0,1 
mM) contendo 100 μL de NaOH (1 M) em um 
balão de três saídas de 100 ml equipado com 
um condensador de refluxo. A solução deve 
ser levada à ebulição (80-90 °C). Em se-
guida, adiciona-se rapidamente 5 mL de 
Na3Ctr (34 mM). A reação passa de amarelo 
claro a preto claro, preto e escuro até a solu-
ção atingir a cor vermelha do vinho. 
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Após a síntese da nanopartícula, o procedi-
mento clássico para o revestimento, mistura-
se 1mL da solução de nanopartículas com 1 
mL do agente de revestimento (0,1 mM). A 
reação é mantida sob agitação em um tubo 
eppendorf por 24 horas. Após as 24 horas o 
excesso de agente é suspenso por diálise. A 
caracterização é feita em Dinamic light scat-
tering (DLS) para avaliar o tamanho da partí-
cula. A incorporação do agente de revesti-
mento é confirmado por DLS, Espectrofoto-
metria Infravermelho (FT-IR) e Microscopia 
Eletrônica de Transmissão (TEM). 
 

RESULTADOS 

O fim da reação de síntese  resultou em cor 
final vinho-vermelho indicando  que todos 
os íons de ouro em solução foram consumi-
dos pela reação.  
A análise em DLS da amostra, apresentou 
resultados semelhantes nos três testes, em 
tamanho de partícula, foram encontrados re-
sultados de 10,2 e 16,4 nm enquanto a exe-
cução 3 resultou em 10,8 e 17,1 nm.  
O revestimento de PEG produziu partículas 
dentro do tamanho desejável (30-50 nm) e 
teve boa polidispersão e distribuição. O FTIR 
foi realizado, foi comparado o citrato de sódio 
e as nanopartículas com o espectrómetro. 
Comparou-se o AuNP revestido com PEG  
com o reagente de PEG. Os picos se coinci-
diram com indicação clara de uma reação de 
revestimento bem-sucedida representado 
pela figura 1.  

 

Figura 1. PEG e PEG-AuNP FTIR. 

CONCLUSÕES 

A Reação de síntese das nanopartículas de 
ouro foram positivas, houve mudança de co-
loração. A análise em DLS mostrou que as 
nanopartículas produzidas estavam dentro 
do tamanho esperado. A reação de revesti-
mento com PEG apresentou resultados posi-
tivos, mostrando a variação de tamanho 
ainda dentro dos padrões esperados e os pi-
cos de ligação similares como mostram as 
análises em DLS e FTIR respectivamente. 
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Determinação da composição elementar de plantas medicinais aplicando 
Análise por Ativação com Nêutrons 

Árissa Takamoto e Mitiko Saiki 
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares -  IPEN  

 

INTRODUÇÃO  

O consumo de plantas medicinais para fins 
terapêuticos é reconhecido como uma das 
formas mais antigas no tratamento de doen-
ças. Atualmente 80% da população mundial, 
predominantemente em países em desen-
volvimento, dependem da medicina tradicio-
nal [1], devido principalmente aos seus bai-
xos custos. A preocupação com o uso exces-
sivo de drogas sintéticas faz a população op-
tar por tratamentos naturais. Entretanto, as 
plantas medicinais podem conter além dos 
elementos essenciais, também os tóxicos 
que mesmo em baixas concentrações são 
prejudiciais à saúde humana. Consequente-
mente, as determinações de elementos quí-
micos em plantas medicinais são de grande 
interesse para o posterior estudo da correla-
ção entre os elementos encontrados com as 
suas atividades terapêuticas e para identifi-
cação de seus riscos à saúde humana. 
Neste trabalho foi dada a continuidade às 
análises de plantas medicinais aplicando o 
método de Análise por Ativação com Nêu-
trons (NAA). 

OBJETIVO 

O objetivo foi determinar a composição ele-
mentar das plantas medicinais Aloe vera 
(Babosa), Morus nigra (Amoreira) e Moringa 
oleífera (Moringa) pelo método de NAA. 

Plantas analisadas e seu preparo para 
análise. As folhas de Aloe vera foram cole-
tadas no jardim de uma residência, e as de 
Morus nigra, no Instituto de Pesquisas Ener-
géticas e Nucleares (IPEN). Já as folhas de 
Moringa oleífera, foram adquiridas em uma 
loja de produtos naturais. O preparo das 

amostras consistiu na limpeza, secagem e 
moagem das folhas. 

Procedimento da NAA. Alíquotas das 
amostras foram irradiadas no reator nuclear 
IEA-R1 juntamente com os padrões sintéti-
cos de elementos por um período de 16 h e 
sob fluxo de nêutrons térmicos de 5x1012 n 
cm-2 s-1 na irradiação longa e por um 20 s sob 
fluxo de nêutrons térmicos de 1,9x1012 n cm-

2 s-1 na irradiação curta. Esses padrões sin-
téticos foram preparados pipetando-se solu-
ções padrões em tiras de papel de filtro. As 
atividades gama induzidas foram medidas 
pela espectrometria de raios gama (detector 
de alta resolução). Os radioisótopos forma-
dos na irradiação foram identificados pela 
meia vida e energias dos raios gama e as 
concentrações dos elementos calculadas 
pelo método comparativo [2]. Foi avaliada a 
qualidade dos resultados quanto à precisão 
e a exatidão pela análise do material de re-
ferência certificado (MRC) INCT-TL-1 Tea 
Leaves. 

RESULTADOS 

Os valores de desvio padrão relativo, erro re-
lativo e dos parâmetros Z-score [3], obtidos 
para MRC Tea Leaves, da TABELA 1, indi-
cam em geral boa precisão e exatidão dos 
resultados. Na TABELA 2 estão os resulta-
dos das análises das plantas medicinais. 
Pelo procedimento de NAA foi possível de-
terminar: As, Br, Ca, Cl, Co, Cs, K, Mg, Mn, 
Rb, Sb e Zn.  
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TABELA 1. Concentrações de Elementos no MRC Tea Leaves (INCT-TL-1) 

M ± DP = Média e desvio padrão; n: número de determinações; DPR: Desvio Padrão Relativo; ER: Erro Relativo. 
 

TABELA 2. Concentrações de Elementos nas Plantas Medicinais 

OBS: Resultado da média aritmética de 3 a 6 determinações. 
 

 
 
CONCLUSÕES 

Os elementos Ca e K estão em maiores con-
centrações nas amostras de plantas analisa-
das. O elemento Ca tem ação neutralizante, 
e o K apresenta ação diurética. As folhas de 
Aloe vera apresentaram alta concentração 
de Zn, elemento presente em remédios cica-
trizantes. Os elementos tóxicos Cu e Cd não 
foram detectados, e os elementos As e Sb 
estão em concentrações muito baixas, não 
apresentando riscos significativos no con-
sumo diário dessas plantas. 
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Otimização dos parâmetros de fabricação de MEAs para células a combustí-
vel de membrana de troca protônica (PEMFC) de alto desempenho. 

Camila Marinho Godoi Santos e  Elisabete Inacio Santiago 
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares -  IPEN 

 
INTRODUÇÃO  

Células a combustível são dispositivos 
eletroquímicos que convertem energia 
química em energia elétrica e calor 
diretamente. Existem 5 tipos de células a 
combustível, que são classificadas em 
termos do tipo de eletrólito e, por 
consequência, temperatura de operação 
[1].Dentre estas, a tecnologia da PEMFC tem 
se mostrado bastante promissora devido à 
elevada densidade de potência teórica, baixo 
peso e fácil operação. O componente-base 
de uma PEMFC é o conjunto membrana-
eletrodos (MEA do inglês membrane-
electrodes assembly), o qual é composto por 
dois eletrodos (ânodo e cátodo) aderidos à 
uma membrana polimérica condutora de 
prótons. Os eletrodos empregados em 
PEMFC, também chamados de eletrodos de 
difusão gasosa (EDG), são formados por 
uma camada difusora de gases (GDL do 
inglês gas diffusion layer) e uma camada 
catalisadora (CL do inglês catalyst layer) 
sobrepostas. As principais funcionalidades 
da GDL são o livre acesso do gás reagente 
(combustível ou oxidante) à CL, prover a 
condução elétrica e distribuição homogênea 
do gás reagente de água e gases na área 
eletroativa do eletrodo. Na CL ocorrem as 
reações eletródicas, ou seja, reação de 
oxidação do combustível hidrogênio (no 
ânodo) e reação de redução de oxigênio (no 
cátodo) [2]. Como dito anteriormente, o 
eletrólito, ou seja, o condutor protônico, 
comumente empregado em PEMFC é o 
Nafion (DuPont). Essa membrana é baseada 
em um esqueleto de PTFE e cadeias laterais 
perfluoradas (alquil vinil éter) com 
terminações sulfônicas (SO3H), que são 
responsáveis pela condução protônica.Um 
dos desafios envolvendo a tecnologia de 

PEMFC é a produção de MEA, que combine 
baixas cargas de Pt, que resulta em 
diminuição de custos, com alto desempenho 
energético. A otimização de MEA, tais como 
o emprego de técnicas de impregnação de 
CL diretamente em membranas, o que 
proporciona uma melhora no contato elétrico 
entre os componentes, e uso de membranas 
de menor espessura, que colabora com a 
diminuição das perdas por queda ôhmica e 
redução de custos. 

OBJETIVO 

Esse trabalho tem como objetivo estudar a 
otimização dos parâmetros de fabricação da 
célula a combustível de membrana de troca 
protônica visando o aumento da área ativa 
de reação. Para que isso seja possível é 
necessário realizar estudos de comparação 
de hidrofobicidade e condutividade, na 
camada difusora entre diferentes 
surfactantes possibilitando assim definir o 
que gera melhor resultado.[1] 

METODOLOGIA 

Na camada difusora foram confeccionadas 
amostras de diferentes surfactantes, sendo 
eles: Dimetilacetamida, Dimetilsulfóxido, Di-
metilformamida, Etilenoglicol, glicerol, Álcool 
Etílico, Álcool Isopropílico, solução de Dode-
cil sulfato de sódio. Foram realizados testes 
de resistividade através da medida da cor-
rente e tensão elétrica, foi analisada a hidro-
fobicidade das amostras pelo ângulo de con-
tato entre uma gotícula de água e a camada 
difusora. O eletrodo de difusão gasosa 
(EDG) é uma mistura de negro de fumo, te-
flon e surfactante, feita para obter uma pasta 
condutora de elétrons com características hi-
drofóbicas. Por fim, o EDG é tratado 
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termicamente a 360 graus por uma hora.As 
amostras de EDG foram submetidas as con-
dições de pressão encontradas dentro de 
uma célula unitária, através de duas pontas 
de ouro foi aplicada uma corrente elétrica e 
a tensão elétrica foi obtida através de outras 
duas pontas de ouro[2].O Preparo da ca-
mada catalítica seguiu o método usado no la-
boratório Los Alamos NationalLaboratory, 
composta por negro de fumo, solução Nafion 
5%, solução glicerol e tetratibulamonio em 
proporções definidas pelo método. A solução 
obtida é aplicada em um sustentáculo até 
atingir 0,2 mg Pt/cm2 e depois prensado 
junto com a membrana de Nafion 212 à 
210°C com 110lbs/cm2.[2] 

RESULTADOS 

Foram realizados testes de resistividade 
através da medida da corrente elétrica e tam-
bém da tensão elétrica, foi analisada a hidro-
fobicidade das amostras pelo ângulo de con-
tato entre uma gotícula de água e a camada 
difusora. As análises de hidrofobicidade 
mostraram que a melhor amostra foi a obtida 
usando solução de Dodecil sulfato de sódio 
como surfactante, a segunda melhor foi a 
que utilizou  Dimetilacetamida, sendo a pior 
amostra a usando Álcool Isopropílico. 

 

Figura 1 Gráfico de ângulo de contato 

Figura 2 Gráfico de resistividade 

 

CONCLUSÕES 

Os testes feitos até agora mostraram que o 
surfactante Dodecil sulfato de sódio tem 
mostrado os melhores resultados na análise 
de hidrofobicidade e mesmo usando um mé-
todo pouco satisfatório ele demonstra um 
melhor resultado, o segundo melhor surfac-
tante tem se mostrado a Dimetilacetamida, 
sendo a pior amostra a usando Alcool Isopro-
pilico. As amostras usando Dimetilsulfóxido, 
Etilenoglicol, glicerol, Álcool Etílico mostra-
ram resultados semelhantes. 
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Estudo da permissividade elétrica de óxidos mistos 
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INTRODUÇÃO  

Materiais dielétricos possuem diversas aplica-
ções tecnológicas e são amplamente utiliza-
dos na indústria eletrônica e de microeletrô-
nica devido à necessidade de optimização de 
novas tecnologias. Cerâmicas policristalinas 
com estrutura tipo perovsquita são conhecidas 
por suas propriedades elétricas, como o 
Bi2/3Cu3Ti4O12 (BCTO) que apresenta permis-
sividade elétrica gigante baixas perdas dielétri-
cas. Sua microestrutura que consiste em 
grãos semicondutores e contorno de grão iso-
lante origina tais propriedades elétricas (mo-
delo “IBLC”) [1]. 
 
OBJETIVO 

Os principais objetivos deste projeto são: a 
obtenção da cerâmica Bi2/3Cu3TiO12 pelo 
método convencional de mistura dos reagen-
tes e reação em estado sólido, e o estudo da 
dependência das propriedades elétricas e 
microscópicas em função dos parâmetros de 
processamento do BCTO, visando obter um 
conjunto de dados que possibilite escolher o 
melhor roteiro, de baixo custo, para sua ela-
boração, com propriedades otimizadas. 

METODOLOGIA 

Foram utilizados como materiais de partida 
os óxidos de bismuto, titânio e cobre de alta 
pureza (> 99%). Foi feita a mistura dos ma-
teriais de partida na proporção estequiomé-
trica em misturador mecânico por 5 h com ál-
cool isopropílico. Após a secagem a mistura 
foi homogeneizada. A mistura resultante foi 
tratada termicamente em 860°C por um 
tempo total de 10 h. O pó calcinado foi com-
pactado com pressão de 12,5 MPa durante 
um minuto. Foram feitos também tratamen-
tos térmicos em temperatura fixa de 950°C e 

variando o tempo entre 2 e 12 h. As amostras 
foram caracterizadas por de difração de raios 
X (DRX), microscopia eletrônica de varre-
dura (MEV) e espectroscopia de impedância. 

RESULTADOS 

A evolução da permissividade elétrica e das 
perdas dielétricas para o BCTO é mostrados 
na figura 1 e dados foram sumarizados na 
tabela I.  

 
 
Figura 1: Variação da permissividade elétrica 
(esquerda) e perdas dielétricas (direita) para 
diferentes temperaturas de medida de amos-
tras sinterizadas a 950°C por 5 h. 
 
A permissividade elétrica aumenta ao elevar 
a temperatura de medida, evidenciando que 
a temperatura é um fator que influencia os 
mecanismos de polarização dos grãos.  
É possível obter valores de permissividade 
gigante (’ > 1000) para baixas frequências 
(≤ 1000 Hz). As perdas dielétricas não são 
baixas (tan δ > 1) para temperaturas acima 
de 56°C até 1 kHz. Para a temperatura de 
76º e 91º existe um pico em torno de 10 kHz. 
Nesta região existe um processo de relaxa-
ção do BCTO.  
 
 
Tabela I: Constante dielétrica e permissivi-
dade de perda para diferentes temperaturas 
de medida na frequência de 1 kHz. 
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O resultado mais significativo é aquele obtido 
na temperatura ambiente (21ºC), como apre-
sentado na tabela I. 
 
Foi possível obter valores da energia de ati-
vação do processo de condução elétrica 
através do grão para o BCTO sinterizado em 
diferentes condições de temperatura e 
tempo, como mostrado nas figuras 2 e 3. 
 

 

Figura 2: Gráfico de Arrhenius da condutivi-
dade elétrica intragranular, para amostras 
sinterizadas a 2 h por diferentes temperatu-
ras. 
 
Os valores da energia de ativação são 0,202; 
0,282 e 0,250 eV para as temperaturas de 
sinterização de 925, 950 e 970°C, respecti-
vamente. A energia é baixa, o que indica a 
facilidade de condução de cargas elétricas 
através dos grãos. 

 

 

 

 

 

 

Figura 3: 

Gráfico de 

Arrhe-

nius da condutividade elétrica intragranular, 

para amostras sinterizadas a 950°C por dife-

rentes tempos. 

Nota-se que o tempo de sinterização influen-
cia no processo de condução através do 
grão. Os valores de energia de ativação en-
contrados foram 0,282; 0,200; 0,289 e 0,301 
eV para os tempos de sinterização de 2, 5, 8 
e 12 h, respectivamente.  
 
CONCLUSÕES 

O BCTO mostra-se candidato viável como 
material dielétrico, possuindo elevados valo-
res de permissividade elétrica (em torno de 
2.000) e baixas perdas dielétricas (aproxima-
damente 0,7) para uma ampla faixa de fre-
quência (em torno de 1 kHz). A variação de 
temperatura não promove mudanças brus-
cas de permissividade elétrica, entretanto 
ainda é possível concluir que há influência 
térmica nos mecanismos de polarização. 
Grãos apresentam comportamento semi-
condutor, o que evidencia que o modelo 
IBLC é satisfatório para descrever a cerâ-
mica. 
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Produção de microesferas de ferrita por gelificação interna 

Diego Santiago Matos e  Luis Antonio Genova 
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares – IPEN  

 
INTRODUÇÃO  

As ferritas são uma classe de materiais de 
fórmula molecular MFe2O4, em que M repre-
senta um cátion de um metal bivalente, tal 
como: cobre, zinco, cobalto, níquel, entre ou-
tros. São considerados óxidos mistos com 
uma composição molar de 70% de óxido de 
ferro e 30% de um óxido de um cátion biva-
lente[1]. As ferritas possuem propriedades 
magnéticas e estabilidade química e térmica, 
com propriedades para serem utilizadas 
como adsorventes de metais pesados [2], no 
tratamento de câncer por hipertermia [3], 
como absorvedores de microondas ou como 
blindagem contra interferência 
eletromagnética [4], na fotocatálise excitada 
pela luz visível [5,6], entre outras aplicações. 
Estes óxidos são considerados materiais ce-
râmicos magnéticos e possuem normal-
mente estrutura cristalina do tipo espinélio, 
podendo ainda conter estruturas do tipo gra-
nada, hexaferritas, dentre outras [7] 

OBJETIVO 

Produzir por meio do processo de gelificação 
interna, microesferas de ferrita dopada com 
Ni e Zn, avaliando-se o efeito de diferentes 
parâmetros para a obtenção de microesferas 
isentas de trincas. 

METODOLOGIA 

Utilizamos como base a composição 
Ni0,2Zn0,5Fe2O4. Através de diferentes testes, 
variando a relação entre os reagentes, estão 
sendo avaliadas composições, sendo apre-
sentados a seguir os resultados referentes à 
mistura apresentada na Tabela 1. 

 

 

 

Feita a solução, são misturadas a frio (3 a 
5°C) de forma a inibir a gelificação, que de-
verá ocorrer somente quando a mistura for 
gotejada em coluna contendo óleo aquecido. 
Foi utilizado óleo de silicone, aquecido a 
90°C, mas sabe-se que a gelificação pode 
ocorrer acima de 70 °C. As microesferas ge-
lificadas foram mantidas por 1 h no óleo 
aquecido para que completasse toda a rea-
ção. 

Após o término, as microesferas foram calci-
nadas a diferentes temperaturas (700 e 900 
ºC / 1h), e caracterizadas quanto às fases 
cristalinas presentes por difração de raios X, 
a superfície específica e a morfologia e ta-
manho por microscopia eletrônica de varre-
dura. 

Por fim foram realizados diversos experi-
mentos durante a etapa de lavagem das mi-
croesferas, buscando-se extrair nesta etapa, 
o máximo da fase orgânica, com a conse-
qüente redução da massa a ser retirada du-
rante a calcinação, por meio da utilização da 
autoclave de esterilização, Após a lavagem 
as microesferas foram secas ao ar por 24 ho-
ras, seguida de secagem em estufa a 110 ºC, 
também por 24 h, e calcinação. 
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RESULTADOS 

 As microesferas secas e calcinadas a 700 
°C podem ser avaliadas pelas figuras 1 e 2, 
podendo-se observar que após a calcinação 
ocorreu elevado índice de trincamento das 
mesmas. Supõe-se que os tratamentos de 
lavagem antes da secagem não tenham sido 
eficientes o suficiente para extrair a fase or-
gânica das microesferas, o que fez com que 
esta fase fosse retirada com o tratamento 
térmico, provocando a formação das trincas. 
Assim, esse tema deverá ser melhor explo-
rado. Na figura 3 observa-se o difratograma 
de raios-X, podendo-se observar a formação 
da fase ferrita. 

 

Figura 1 – microesferas de ferrita 
após a etapa de lavagem. 

 

Figura 2 – Micrografias das microesfe-
ras após calcinação a 700 °C, obser-
vando-se a elevada formação de trin-
cas. 

CONCLUSÕES 

O método da gelificação interna se mostrou 
eficiente para a produção de microesferas de 
ferrita. Os tratamentos de lavagem e térmico 
empregados ainda não proporcionaram a eli-
minação das trincas, e por isso deverão ser 
realizados estudos e experimentos com 

novas composições e novos tratamentos, 
baseando-se em ensaios de análise térmica 
(ATG e ATD), e de adsorção/dessorção para 
avaliar a estrutura de poros e a superfície es-
pecífica destas microesferas. 

 
Figura 3 – Difração de raios X das microes-
feras de ferrita 
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Nanoestrelas de óxido de zinco decorados com ouro e níquel para aplica-
ções em catálise e reforma de etanol 

Eduardo Guimarães Candido e Thenner Silva Rodrigues 
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares – IPEN 

 
 

INTRODUÇÃO  

No trabalho apresentado buscou-se mostrar 
as aplicações e particularidades das nanoes-
trelas de ZnO, desenvolvidas por um método 
de precipitação1 e que possui como diferen-
cial, o fato de ser mais ambientavelmente se-
guro, uma vez que é desenvolvido em tem-
peratura ambiente, com reagentes menos 
agressivos e pode ser feito em um laborató-
rio com poucos recursos. 

OBJETIVO 

Este trabalho objetiva demonstrar a utiliza-
ção das nanoestrelas de ZnO como suporte 
para a deposição de nanopartículas contro-
ladas de ouro, e mostrar sua aplicação na 
desidrogenação a vapor, e consequente pro-
dução de acetaldeído, do etanol. 

METODOLOGIA 

Nanoestrelas de ZnO: 

As nanoestrelas de ZnO foram 
desenvolvidas pelo método de precipitação 
em solução aquosa, e para isso foi utilizado 
1g de Zn(NO3)2 de grau analítico (99,9%), 
dissolvido em 100 mL de água deionizada. 
Adiciona-se 30,00 mL de NH4OH 0,15M e 
NaOH 1M até pH 9. Todos os reagentes são 
Sigma Aldrich. 

 

 

Deposição de Au NPs nas nanoestrelas: 

Tipicamente2, adiciona-se 40mg de estrelas 
de ZnO e 13 mg de PVP são adicionados em 
10 mL de etilenoglicol. 

 A suspensão obtida é então transferida para 
um balão de fundo redondo de 25 mL e 
mantido sob agitação vigorosa a 90ºC por 
cerca de 15 minutos. Então, 1,00 mL de 
solução 120mM de NaBH4 e 1,00 mL de 
solução 25mM de AuCl4- foram adicionados 
à reação. Essa suspensão ficou sob agitação 
por 1 hora. A laveagem foi feita com água e 
etanol, 3 vezes com cada um deles. 

RESULTADOS 

A principal reação de interesse  era a re-
forma a vapor do etanol, cujo mote principal 
é a sustentabilidade. No entanto, foi obser-
vado que a reforma não ocorreu ou ocorreu 
por um período muito curto, o que não levaria 
à um apelo maior.  
 
Neste caso, observou-se que a reação de 
desidrogenação2 foi muito superior em ter-
mos de seletividade e conversão; a estabili-
dade do catalisador foi avaliada também e se 
mostrou um catalisador robusto, como visto 
na Figura 1, assim sendo optou-se por utili-
zar as nanoestrelas decoradas com ouro 
como catalisador em reações de desidroge-
nação. 
 



123 

 

Figura 1: Imagens de MEV das nanoestrelas 
de ZnO (A - puras e B - decoradas com Au) 
e suas performances frente à desidrogena-
ção a 450ºC, com e sem água como auxiliar. 

O grande diferencial da nanoestrutura hí-
brida Au-ZnO, é que  a seletividade para ace-
taldeído aumenta com a utilização do metal, 
e interessantemente, quando se utiliza o sis-
tema com água e etanol, a seletividade e 
taxa de conversão são maiores. 

Isso pode ser explicado quando se pensa 
que a água, ao interagir com os sítios ativos 
do ZnO e do Au, remove de sua superfície 
espécies provenientes de reações secundá-
rias como a desidratação, ou intermediários 
de reação na formação do acetaldeído, como 
é o caso do crotonaldeído. 

 

CONCLUSÕES 

Da imagem, e através das performances, 
pode-se concluir que a seletividade e taxa de 
conversão de etanol para acetaldeído, 
ocorre de maneira muito mais expressiva 
quando se utiliza as nanoestrelas decoradas 
com ouro em um sistema que emprega água 
e etanol na reação. 
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NANOPARTÍCULAS METÁLICAS SUPORTADAS EM ÓXIDOS SÓLIDOS COMERCIAIS: SÍNTESE, 
CARACTERIZAÇÃO E APLICAÇÃO NA REFORMA A VAPOR DO ETANOL 

Felipe Anchieta e Silva e  Thenner Silva Rodrigues 
Centro de Células a Combustível e Hidrogênio - IPEN 

 

INTRODUÇÃO  

Nesse presente estudo, foi demonstrado a 
performance da influência do suporte na re-
forma a vapor do etanol. Dentre os suportes 
mais usados na literatura, foram escolhidos 
os presentes: CeO2, SiO2, ZnO, TiO2 e Al2O3 

comerciais, que foram decorados com Rh [1], 
um dos metais mais usados para a reforma.  
OBJETIVO 

O trabalho objetiva sinergia entre metal ativo 
e suporte. Neste contexto, o presente estudo 
demonstra a influência e desempenho dos 
catalisadores na reforma a vapor do etanol, 
propondo a síntese, caracterização e catá-
lise através das nanopartículas de Rh supor-
tado em óxidos comerciais: CeO2, SiO2, 
ZnO, TiO2 e Al2O3. 

METODOLOGIA 

Os catalisadores foram preparados pelo mé-
todo de deposição por ureia, seguindo o pro-
cedimento descrito no artigo [2]. Para ser de-
positado 1 %(mol/mol) metal, adicionaram-se 
2,0 g de suporte em 0,1 mol.L-1 de  ureia, em 
aquecimento a 90 oC sob agitação.  

Posteriormente, adicionou-se 1 % (m metal do 

óxido / m metal a ser depositado) e solução resultante 
foi mantida sob homogeneização por 4 h a 
90 oC. Em seguida, lavou-se 6 vezes conse-
cutivas com água e 3 vezes com etanol, pos-
teriormente secou-se a 110 oC por 2 h, e cal-
cinou a 450 oC por 4 h com rampa de aque-
cimento de 10 oC.min-1. 

A fim de  caracterizar os catalisadores foram 
realizadas as seguintes técnicas: análise ter-
mogravimétrica, análise de temperatura de 
dessorção programada de CO, análise de re-
dução a temperatura programada, análise 
BET, análise de quimissorção, difração de 
raio X,  espectroscopia Raman, espectrosco-
pia de raio X por dispersão  de energia, es-
pectrometria de emissão óptica por plasma 
acoplado indutivamente, microscopia eletrô-
nica de varredura e microscopia eletrônica 
de transmissão de alta resolução.  

Os experimentos catalíticos foram realizados 
à pressão atmosférica em um reator tubular 
com 0,28 mmol de metal no catalisador dilu-
ído, se necessário, em carbeto de silício para 
obter 1 cm de leito a 550 oC. 

RESULTADOS 

Através da Figura 1 pôde-se observar que o 
catalisador de Rh-CeO2 teve 100 % de con-
versão em todo o ensaio, maior seletividade 
pelo H2, aproximadamente 40 %. Com o ca-
talisador Rh/TiO2 também obteve 100 % de 
conversão, porém com menos rendimento 
de em H2. 

Já os catalisadores de Rh depositado em 
Al2O3, SiO2 e ZnO também obtiveram 100 % 
da conversão do etanol, porém, por tempo li-
mitado, tiveram baixa seletividade pelo hidro-
gênio, com alta produção acetaldeído, dessa 
forma podendo ser mais bem aproveitados 
em outras reações. 
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Figura 1. Reforma a vapor do etanol dos ca-
talisadores CeO2, SiO2, ZnO, Al2O3, TiO2, 
Rh/CeO2, Rh/SiO2, Rh/ZnO, Rh/TiO2 e 
Rh/Al2O3. 

CONCLUSÕES 

Ao observar os dados da Figura 1, conclui-
se que de fato há profunda influência do su-
porte nos catalisadores, devido às suas ca-
racterísticas ácido-base, quanto à vacância 
e oxigênio e entre outras peculiaridades de 

cada. Tendo parâmetros como seletividade 
pelo hidrogênio, conversão, e seletividade 
pelo monóxido de carbono, podendo produ-
zir coque, o melhor suporte é CeO2, seguido 
de TiO2, SiO2, ZnO e Al2O3. 
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Efeito da radiação gama em propriedades reológicas da mucilagem de chia 
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INTRODUÇÃO  

A chia (Salvia hispanica L.) é uma herbácea 
pertencente à família Lamiaceae, a qual é 
nativa da região do sul do México e do norte 
da Guatemala [1]. A composição química da 
semente de chia é composta por proteínas 
(15-25%), lipídios (30-33%), fibras dietéticas 
(18-30%), carboidratos (26-41%), cinzas (4-
5%), minerais e vitaminas, além de dispor de 
uma quantidade elevada de componentes 
antioxidantes [2], ácido α-linolênico (Ω-3) e 
linoleico (Ω-6) [3]. Quando as sementes de 
chia são embebidas em água, elas se expan-
dem e se tornam muito gelatinosas em sua 
textura. A mucilagem da semente de chia 
possui uma alta quantidade de fibra solúvel 
que permanece firmemente aderida às se-
mentes. Os polissacarídeos do exsudato da 
chia encontram aplicações na indústria ali-
mentícia [4].  
Certos produtos podem ser beneficiados por 
ações específicas da interação da radiação 
ionizante com componentes dos alimentos 
[5]. A irradiação de alimentos é uma tecnolo-
gia promissora que pode contribuir para a se-
gurança de abastecimento de alimentos e 
que oferece algumas vantagens sobre outros 
métodos de preservação de alimentos [6]. 
 
OBJETIVO 

Estudar o efeito da radiação gama em pro-
priedades reológicas da mucilagem de chia 
desenvolvendo as seguintes etapas: i)Extrair 
mucilagem de chia hidratada; ii) Irradiações; 
iii) Separar fase aquosa e mucilagem; iv) 
Analisar e classificar comportamento reoló-
gico da mucilagem de chia. 

 

METODOLOGIA 

Foram seguidos 2 procedimentos:  

A) As sementes de chia foram adquiridas em 
mercado de produtos alimentícios de São 
Paulo. A irradiação das sementes foi reali-
zada em uma fonte de 60Co Gammacell 220 
(AECL) com doses de 0, 5 e 10 kGy, com 
taxa de dose de 0,8 kGy h-1. Após 7 dias de 
armazenamento, a mucilagem de chia foi ob-
tida através do processo de hidratação [7], 
em água destilada em uma proporção 1:30 
(semente: água), com agitação magnética 
por 2h em temperatura ambiente. A mucila-
gem formada foi separada por centrifugação 
a 11600 g por 30 minutos, em tubos de 50 
mL. Após esse processo a nuvem de mucila-
gem mais densa foi pipetada e analisada 
imediatamente em viscosímetro Brookfield, a 
25 ± 1º C, em triplicata. 

B) A mucilagem de chia foi obtida através do 
mesmo processo de hidratação, separada 
por centrifugação a 11600 g por 30 minutos, 
em tubos de 50 mL. Após esse processo a 
nuvem de mucilagem mais densa foi pipe-
tada e irradiada imediatamente. A irradiação 
da mucilagem foi realizada em fonte de 60Co 
Gammacell 220 (AECL), com doses de 0, 5 
e 10 kGy. A taxa de dose foi de ~ 0,8 kGy h-

1. As amostras irradiadas foram armazena-
das em geladeira (6 a 10ºC) por 7 dias até a 
data das análises. As amostras foram anali-
sadas em viscosímetro Brookfield, a 25 ± 1 
ºC em triplicata. 

 

RESULTADOS 

As amostras obtidas pelo método B, pos-
suem tensão de cisalhamento 
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significativamente maior em relação as 
amostras obtidas pelo método A (Fig. 1). 
 

 
 
Fig. 1. Tensão de cisalhamento vs taxa de 
cisalhamento de mucilagem de chia obtida 
por diferentes métodos 
 
É possível observar em todas as amostras 
que há um acréscimo de tensão de cisalha-
mento conforme o aumento da taxa de cisa-
lhamento aplicada.  

A mucilagem extraída das sementes irradia-
das tem viscosidade muito maior em relação 
à mucilagem irradiada, conforme evidenci-
ado na Fig. 2.  

 
Fig. 2. Viscosidade vs taxa de cisalhamento 
de mucilagem de chia obtida por diferentes 
métodos. 
 
CONCLUSÕES 

A radiação gama afetou significativamente a 
viscosidade da mucilagem de chia. 

De acordo com os dados obtidos, podemos 
classificar a mucilagem de chia como um flu-
ido Não Newtoniano, independente do 
tempo, sem tensão de cisalhamento inicial, 
caracterizado como pseudoplástico.  
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INTRODUÇÃO  

O zircônio tem atraído  considerável inte-
resse dos pesquisadores devido às suas ex-
celentes propriedades de dureza, resistência 
a choques e resistência química. Sendo as-
sim, o zircônio é um material importante em 
aplicações de alta resistência mecânica e te-
nacidade à fratura [1].  A zircônia pura possui 
três formas polimórficas: cúbica (c), tetrago-
nal (t) e monoclínica (m). A estrutura cúbica 
é estável desde a temperatura de fusão 
2680°C até 2350°C, quando se transforma 
em tetragonal, que por sua vez se transforma 
em monoclínica a 1170°C, que é estável à 
temperatura ambiente. A t-ZrO2 tem sido a 
mais estudada por suas características me-
cânicas estáveis. A zircônia que se encontra 
na sua fase m, na sinterização transforma-se 
em t, no resfriamento a transição da fase t 
para a fase m, ocorre um aumento de volume 
de 3% a 5% na rede cristalina. Este aumento 
de volume é suficiente para fazer com que o 
material exceda os limites elásticos e de fra-
tura, levando a rachaduras. Uma forma de 
resolver esse problema é estabilizar a fase t 
em temperatura ambiente, com dopantes. A 
estabilização do ZrO2 tetragonal metaestável 
em uma ampla faixa de temperatura pode 
ser obtida pela preparação de óxidos biná-
rios dopantes, como CaO-ZrO2, MgO-ZrO2 
ou Y2O3-ZrO2. Essa zircônia dopada, que é a 
chamada zircônia estabilizada, apresenta re-
sistência à fratura e resistência ao choque 
térmico melhorado em comparação com a 
zircônia não dopada, a não estabilizada. 
Contudo, mesmo estabilizada a ZrO2 na fase 
t é pobre de características bioativas. Uma 
alternativa potencial para a solução disso, 
seria a dopagem da zircônia com SiO2 [2]. A 
SiO2 desempenha um papel significativo em 
características bioativas. A interação dela 

com os fluidos corporais circundantes resulta 
na formação de uma camada de silanol su-
perficial (Si-OH) que atua como um local de 
nucleação para a formação da camada de 
apatita. Os estudos sobre o sistema ZrO2-
SiO2 aplicados em áreas de biomateriais e 
biomedicina ainda são relativamente recen-
tes, porém suas propriedades são de exce-
lência. Uma das novas aplicações é utiliza-
ção da ZrO2-SiO2 como revestimento cerâ-
mico para reduzir a suscetibilidade de próte-
ses de titânio à corrosão. Este estudo, con-
centra-se principalmente na preparação de 
óxidos binários ZrO2-SiO2 contendo alto teor 
de SiO2, sintetizados por meio do processo 
sol-gel de forma eficiente e minuciosa para 
diversas aplicações na área biomédica. 
 

OBJETIVO 

Síntese e caracterização de pó cerâmico sis-
tema ZrO2-SiO2 em uma ampla faixa de com-
posição, variando a concentração de SiO2 e 
fazendo o tratamento térmico a fim de alcan-
çar vantagens duplas na obtenção de uma 
fase de ZrO2 tetragonal e características bio-
ativas, promovidas pela adição de SiO2, para 
aplicação como biomaterial. 

METODOLOGIA 

Os reagentes usados para a síntese do pó 
cerâmico foram soluções de Na2SiO3, 
ZrOCl2 e HCl. A Fig. 1 mostra um fluxo-
grama de processo seguido para a síntese 
do material. 
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Figura 7: Fluxograma da síntese de SiO2-
ZrO2. 

Após as calcinações o material foi caracteri-
zado por DRX. 

RESULTADOS 

A 600°C a fase predominante para todas as 
amostras é amorfa e a 900°C na amostra 
ZS60 (1,60% de mol de sílica a mais que de 
zircônia) foi obtido a fase tetragonal da zircô-
nia. A tabela 1 mostra os resultados obtidos 
a partir da calcinação na temperatura de 
900°C.  

Tabela 1 - Relação das amostras preparadas 
com a composição e fase cristalina após cal-
cinação a 900oC por 1h. 

 

A Fig. 2 mostra difratograma obtido por DRX 
da amostra ZS60 após calcinação a 900oC 
por 1h. 

 

 
 
 
Figura 2: Difratograma da amostra ZS60 cal-
cinada a 900oC. 
 
Comparando-se os resultados mostrados na 
Fig. 2 com padrões de DRX, verificou-se que 
a fase obtida se identifica com a ficha ICDD 
no. -01-079-1765- t-ZrO2. 

CONCLUSÕES 

No presente trabalho, foi sintetizado pó cerâ-
mico de ZrO2-SiO2 por meio do processo 
sol-gel. O método possibilita a mistura homo-
gênea dos reagentes, além da facilidade no 
controle estequiométrico para obtenção da 
fase cristalina adequada para a aplicação es-
pecífica. A fase tetragonal desejada para 
aplicação biomédica foi obtida por trata-
mento térmico do pó precursor a 900°C por 
1h.   
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Avaliação das frações mássicas de elementos em cascas de árvores de uma 
pequena área urbana 
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INTRODUÇÃO  

As cascas de árvores têm sido mostradas 
como uma importante fonte de informações 
sobre a poluição aérea [1]. Isto devido às di-
versas vantagens no seu uso como biomoni-
tor, com ampla disponibilidade de espécies 
arbóreas em extensas regiões geográficas, 
sua resistência às variações ambientais, fa-
cilidade na coleta e tratamento das amostras 
e retenção de aerossóis nas superfícies po-
rosas das cascas. Consequentemente é de 
grande interesse estudar sobre a variabili-
dade espacial dos teores de elementos em 
cascas de árvores para avaliar a extensão 
em que os elementos das cascas obtidos em 
um determinado ponto de amostragem são 
representativos.  No caso dos poluentes me-
didos pelas redes de monitoramento auto-
mático da Companhia Ambiental do Estado 
de São Paulo (CETESB) as medições são 
representativas dentro de uma pequena área 
de um raio de 100 m no entono da estação 
[2]. Entretanto estes dados para o caso das 
cascas são praticamente inexistentes. 

Apresenta-se neste trabalho os resultados 
preliminares dos teores de elementos em 
cascas da espécie Sibipiruna (Poicianella 
pluviosa) coletada numa pequena área ur-
bana da cidade de São Paulo dentro de um 
raio de 320 m da estação da rede de monito-
ramento da CETESB. 

OBJETIVO 

O objetivo deste estudo foi analisar cascas 
de árvores coletadas numa pequena área ur-
bana para avaliar a variabilidade espacial 
das frações mássicas dos elementos. 

 

METODOLOGIA 

A metodologia analítica utilizada foi a análise 
por ativação com nêutrons (NAA). 

Coleta e tratamento das amostras de cas-
cas da Sibipiruna. As cascas das árvores 
foram coletadas a 1,5 m de altura do solo. 
Foram amostradas cascas de árvores das 
quatro faces dos troncos de diâmetros simi-
lares e os pontos situados a um raio de 320 
m da estação de monitoramento da CE-
TESB. Para análise, foram realizadas a lim-
peza das cascas e a remoção de cerca de 2 
mm de espessura da camada superficial 
usando um ralador de titânio. As amostras 
obtidas foram moídas em um micro-moinho. 

Procedimento da NAA Alíquotas das amos-
tras foram irradiadas no reator nuclear IEA-
R1 juntamente com os padrões sintéticos de 
elementos por um período de 16 h e sob 
fluxo de nêutrons térmicos de 4,2 x1012 n cm-

2 s-1. As atividades gama induzidas foram 
medidas pela espectrometria de raios gama. 
Os radioisótopos formados na irradiação fo-
ram identificados pela meia vida e energias 
dos raios gama e as concentrações dos ele-
mentos calculadas pelo método compara-
tivo. Foi avaliada a exatidão e a precisão dos 
resultados pela análise do material de refe-
rência certificado (MRC) INCT-MPH-2 Mixed 
Polish Herbs 

RESULTADOS 

Na TABELA 1 estão as médias das frações 
mássicas de elementos com desvios padrão 
relativos, erros relativos e valores de Zscore 
[3]. Estes resultados indicam, em geral, uma 
boa precisão com DPRs, inferiores a 15%. 
Os resultados obtidos indicam também uma 
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boa concordância com os valores do certifi-
cado e os valores de IZscoreI foram inferio-
res a 2 indicando uma boa exatidão dos da-
dos obtidos. 

Os resultados preliminares da TABELA 2 
mostram que as variações nas frações 

mássicas nas cascas de diferentes árvores 
dependem do elemento. Os elementos Co, 
Cs e Sc que estão em teores mais baixos 
apresentaram maior variabilidade nas suas 
frações mássicas. 

 

 

CONCLUSÕES 

Os resultados da análise do MRC demons-
traram a viabilidade de aplicar o procedi-
mento de NAA no presente estudo devido à 
boa exatidão e precisão dos dados obtidos. 
Os resultados preliminares das cascas de 

diferentes árvores indicaram a variabilidade 
nas frações mássicas apesar da coleta ter 
sido feita numa área muito pequena. 
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Estudo in vitro de um novo fotoabsorvedor para a irradiação de laser 
Nd:YAG na prevenção de erosão em esmalte 

Gabriela Vieira Gomes, Daísa de Lima Pereira e Denise Maria Zezell 
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares - IPEN 

INTRODUÇÃO  

O laser Nd:YAG apresenta bons resultados 
na prevenção de erosão dental através de  
seus efeitos térmicos na superfície irradiada, 
alterando química e morfologicamente sua 
estrutura por gerar mudanças nos parâmet-
ros da rede cristalina, formando fases crista-
lográficas mais resistentes à desmineraliza-
ção [105][106] [107]. Seu comprimento (λ = 
1064nm) é pouco absorvido pela hidroxiapa-
tita, sendo necessário o uso de um fotoab-
sorvedor compatível com a região de absor-
ção do laser, favorecendo a absorção da 
maior parte dos fótons na superfície do te-
cido duro e diminuindo os riscos de danos à 
polpa dental por aquecimento [105]. Os foto-
absorvedores comumente utilizados apre-
sentam resultados positivos, porém, podem 
causar pigmentação da superfície por serem 
de coloração escura [105][107]. Neste es-
tudo, um novo fotoabsorvedor está sendo 
avaliado para a irradiação de Nd:YAG na 
prevenção da erosão em esmalte.  

OBJETIVO 

O objetivo deste estudo foi avaliar o uso do 
dentifrício escuro Black is White, Curaprox® 
como novo composto fotoabsorvedor para ir-
radiação de laser Nd:YAG (λ = 1064nm) na 
prevenção de erosão em esmalte. 

METODOLOGIA 

Estudo aprovado pelo Comitê de Ética e 
Pesquisa do IPEN – CNEN/SP sob 
N°149/14. Na primeira etapa do estudo, 75 
blocos de esmalte bovino foram divididos em 
5 grupos (n=15), de acordo com a microdu-
reza inicial: G1 – esmalte sem tratamento; 
G2 – aplicação de flúor fostato acidulado 

(APF, [F-]=1,23%, pH= 3,3 a 3,9); G3 – irra-
diação de laser Nd:YAG (1064nm, 0,6W, 
10Hz); G4 – irradiação de laser Nd:YAG (pa-
drões G3) utilizando uma pasta à base de 
carvão mineral como fotoabsorvedor; G5 – ir-
radiação com laser Nd:YAG (padrões G3) 
utilizando dentifrício escuro (Black is White, 
Curaprox®) como fotoabsorvedor. Os gru-
pos foram submetidos a um desafio erosivo 
de 3 dias (ácido cítrico 1%, pH = 3,6, 5min, 
2x/dia) sob agitação e remineralização (sa-
liva artificial, pH = 7,0, 120min), mimetizando 
o ambiente oral de um paciente com refluxo 
gástrico. Na segunda etapa do estudo, para 
avaliar a variação de cor da superfície, 30 
blocos de esmalte bovino (n=5) foram dividi-
dos randomicamente em 6 grupos: G1 – es-
malte sem tratamento; G2 – irradiação com 
Nd:YAG (1064nm, 0,6W, 10Hz) utilizando 
uma pasta à base de carvão mineral como 
fotoabsorvedor; G3 –  irradiação com 
Nd:YAG (1064nm, 0,6W, 10Hz) utilizando 
dentifrício escuro (Black is White, Cura-
prox®) como fotoabsorvedor. Os grupos ini-
ciais foram analisados pelas técnicas de Mi-
croscópio Eletrônico de Varredura (MEV), 
Espectroscopia de Fluorescência de Raios X 
(WDXRF) e Tomografia por Coerência Óp-
tica (OCT). As amostras da segunda etapa 
do estudo passaram por OCT para determi-
nação do coeficiente de atenuação, MEV e 
pelo Sistema Cielab de Análise de Variação 
de Cor. Todos os métodos de análise são 
não-destrutivos e foram utilizados antes e 
após os tratamentos.  
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Figura 01 – Primeira etapa do estudo: efeitos 
do dentifrício escuro quando utilizado como 
fotoabsorvedor na irradiação de Nd:YAG. 

 

Figura 02 – Segunda etapa do estudo: aná-
lise da variação de cor da superfície. 

 

Figura 03 – Ciclagem de pH. 

 

RESULTADOS 

Grupos irradiados com laser Nd:YAG e den-
tifrício escuro como fotoabsorvedor (G5 no 
primeiro estudo e G3 e G6 na segunda 
etapa) apresentaram menor pigmentação, 
enquanto a utilização de carvão mineral 

acarretou em manchamento da superfície 
das amostras. Morfologicamente, foi possí-
vel observar a formação de melting na super-
fície dos grupos irradiados, com destaque 
aos grupos que utilizaram fotoabsorvedores. 
As concentrações de cálcio e fosfato diminu-
íram nos grupos irradiados com laser, indi-
cando a formação de novas fases cristalinas. 
O valor do coeficiente de atenuação dos gru-
pos irradiados aumentou, principalmente nos 
grupos que utilizaram dentifrício escuro 
como fotoabsorvedor, demonstrando au-
mento da absorção de Nd:YAG pelo tecido 
quando este material é utilizado [105]. 
 
CONCLUSÕES 

Foi possível concluir que o dentifrício escuro 
pode ser utilizado como fotoabsorvedor na ir-
radiação de laser de Nd:YAG na prevenção 
de erosão em esmalte, pois não causa pig-
mentação da superfície irradiada e apre-
senta resultados semelhantes aos estudos já 
aceitos em literatura. 
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Avaliação da qualidade da água subterrânea no campus do IPEN 
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INTRODUÇÃO  

Segundo a International Organization for 
Standardization (ISO), o monitoramento é 
definido como “um processo programado de 
amostragem, medições e armazenamento 
de dados sobre várias características da 
água” [1]. A importância do monitoramento 
de águas subterrâneas deve-se fundamen-
talmente ao fato da água ser um recurso li-
mitado, além de vulnerável a contaminações 
por ações e condições antrópicas. Faz-se 
necessário um monitoramento efetivo, tanto 
qualitativo quanto quantitativo, dos poços de 
monitoramento, subsidiando a tomada de 
decisões e avaliando a eficácia dessas deci-
sões na proteção, manutenção, melhoria e 
remediação dos recursos hídricos [1]. O Pro-
grama de Monitoramento Ambiental do IPEN 
contempla a caracterização semestral da 
qualidade da água subterrânea, avaliando 
compostos químicos estáveis. As legisla-
ções utilizadas foram a CONAMA n° 396/08 
e a Portaria do Ministério da Saúde 2914/11. 
 

OBJETIVO 

Avaliar a qualidade da água subterrânea nos 
poços de monitoramento localizados no 
campus do IPEN avaliando os parâmetros: 
pH, série de sólidos, ânions e metais e semi 
metais, a fim de manter um registro continuo 
do controle de qualidade. 
 

METODOLOGIA 

As amostras foram coletadas em três cam-
panhas nos meses de março e setembro de 
2017 e março de 2018, nos 8 poços de mo-
nitoramento utilizando um coletor tipo bailler. 
Na Figura 1 apresenta-se a distribuição dos 
poços de monitoramento no campus do 
IPEN. 

As coletas foram realizadas conforme reco-
mendação do guia de coletas da CETESB 
(CETESB, 1987) e Standard Methods (APHA 
AWWA WPCF, 2005) e analisadas no Labo-
ratório de Análises Químicas e Ambientais – 
LAQA 
 
Figura 8- Mapa com a localização dos pontos 
de monitoramento no campus do IPEN. 

 
 
In situ foram realizadas as medições da pro-
fundidade e nível d’água dos poços utili-
zando um medidor de nível hidrosuprimen-
tos, modelo HSNA-30, além das medidas de 
pH, temperatura e condutividade com o auxi-
lio da sonda multiparâmetro YPI 556MP.  
A carga de sólidos totais (ST), fixos (STF) e 
voláteis (STV) foi determinada utilizando a 
metodologia estabelecida na ABNT NBR 
10664/1989.  A alcalinidade foi realizada se-
gundo ABNT NBR 13736:1996. 
Para análise de ânions o procedimento utili-
zado foi a US EPA 300.0 com a técnica de 
cromatografia iônica. Os metais e semi-me-
tais foram avaliados utilizando a técnica de 
Espectrometria de Emissão Óptica com 
Plasma de Argônio (ICP-OES) analisando Al, 
As, Ba, B, Cd, Pb, Co, Cu, Cr, Fe, Mn, Mo, 
Ni, Ag, Se, V, Zn [2]. 
 
 
RESULTADOS 
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Não houve coleta no ponto PM-01, pois ocor-
reu uma queda significativa em sua coluna 
d’água [3]. 
Os valores de pH e temperatura medidos in-
situ nas coletas realizadas em de 2017 vari-
aram entre 4,55 a 6,33. No ano de 2018 a 
variação foi entre 4,14 a 7,10. O valor médio 
de pH para as três coletas apresentou o valor 
de  5,47. Apesar de apresentarem limites in-
feriores a pH 6,00  nenhuma medida está em 
desacordo com a legislação federal.  
Os valores de temperatura de 2017 variam 
entre 22,70 °C a 31,50 °C analisadas no mês 

de março e de setembro, já em 2018 foi ava-
liado apenas o mês de março e a variação foi 
de 22,49 °C a 24,15 °C.  
 A alcalinidade em 2017 e 2018 não apresen-
tou nenhuma alteração significativa e obtive 
uma média no valor de 65 mg L-1. 
A Tabela 1 apresenta os valores máximo, mí-
nimo e a média das três campanhas. A legis-
lação brasileira delimita valores para todos 
os ânions avaliados, e em todas as análises 
apresentaram valores dentro do limite permi-
tido. 

 

 
Os ensaios referentes à série de sólidos nas 
águas subterrâneas de março de 2017 
quando comparado aos resultados de se-
tembro apresenta uma queda significativa 
tanto nos sólidos totais, quanto nos dissolvi-
dos. Já comparados ao de março de 2018 
apresentou um pico significativo apenas no 
PM-02. As três coletas apresentaram uma 
média de 261,33 mg L-1. 
  

CONCLUSÃO  
 
Os resultados do monitoramento indicam 
que as atividades desenvolvidas no IPEN 
não afetam a qualidade da água subterrâ-
nea. Os valores dos parâmetros avaliados 
atendem os valores máximos permitidos pela 
legislação. 
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INTRODUÇÃO  

As células a combustível de eletrólito polimérico 
(PEFC) são dispositivos eletroquímicos que 
transformam energia química em energia elétrica 
em forma de corrente contínua [1]. Apesar dos 
avanços obtidos nos estudos de células a com-
bustível, um dos principais obstáculos é aperfei-
çoamento dos eletrólitos condutores de prótons 
em média e alta temperatura [2]. Dentre os ma-
teriais estudados, eletrólitos compósitos têm sido 
apontados como promissores para aumentar a 
condutividade protônica e, consequentemente, 
aumentar o desempeho da PEFC. O hidrogenos-
sulfato de césio (CsHSO4)  foi destacado por 
possuir uma alta condutividade iônica (> 10-2 σ / 
S.cm-1) em elevadas temperaturas de transição 
da fase superprotônica (Tc= 141ºC) [3]. O ionô-
mero perfluorado Nafion, de alta resistência quí-
mica e mecânica, foi utilizado como matriz poli-
mérica para a incorporação da fase CsHSO4 for-
mando os eletrólitos compósitos [2]. Neste con-
texto, ao adicionar à membrana Náfion partículas 
de CsHSO4 pelo método de conformação por 
moldagem (casting), seria possível aumentar a 
absorção de água em elevadas temperaturas e, 
consequentemente, aumentar a condutividade 
do eletrólito [4]. 

OBJETIVO 

O objetivo deste presente trabalho foi produzir 
compósitos condutores de prótons a fim de me-
lhorar o funcionamento e desempenho das célu-
las a combustível PEFC em temperatura mé-
dia/alta. 

METODOLOGIA 

As sínteses de formação dos compósitos foram 
feitas por meio de evaporação/precipitação in 
situ de partículas de hidrogenossulfato de césio, 
utilizando o Náfion como matriz polimérica e o di-
metilsulfóxido (DMSO) [4]. Utilizou-se o código 
NCSP para diferenciar os compósitos que foram 

preparados com o Náfion 115, 25 mL de CsHSO4 
e 30 mL de DMSO em temperaturas que varia-
vam entre 140 e 160 °C. A amostra NCSP 1 pos-
sui 24%, a 2, 34,18%, a 9, 53,76% e a 10, 
47,90% de CsHSO4. As amostras foram carac-
terizadas por espectroscopia vibracional de infra-
vermelho (FT-IR) e espectroscopia de impedân-
cia [5]. Nas análises realizadas no FT-IR utilizou-
se o espectrômetro Nicolet FT-IR 6700 com 
acessório ATR (Atenuated Total Reflectance) 
para medidas com cristais de ZnSe nas regiões 
de 4500 à 650 [6]. A medida de condutividade em 
temperaturas entre 60ºC e 240ºC, com uma ten-
são de perturbação de 100 mV em uma freqüên-
cia de 30 MHz a 100 Hz, realizada por meio do 
Solartron 1260, determinou quanto os compósi-
tos conduziam em determinada temperatura [6]. 
Através da espectroscopia de infravermelho (FT-
IR) identificaram-se as freqüências de vibração 
das amostras, sendo possível diferenciar os gru-
pos funcionais presentes. 
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Figura 1 – (a) FTIR dos compósitos NCSP1 e NCSP 2 e do Náfion 
puro. (b) região da “impressão digital”, onde podem-se ver os gru-
pos HSO.  
 

As análises no FTIR comprovam que os grupos 
funcionais das amostras medidas, havia grupos 
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de Náfion e do CsHSO4. Como foi visto na litera-
tura, pode-se observar na figura 1 que no inter-
valo entre 2000 cm-1 e 4000 cm-1 do comprimento 
de onda, que mostra as bandas das pontes de 
hidrogênio existentes nos grupos HSO nos cris-
tais de CsHSO4. O Náfion apresenta a banda de 
1200 cm-1 comum em todas as curvas. Nos inter-
valos entra 1100 a 900 denominado de finger-
print (“impressão digital”), é atribuído ao estira-
mento dos grupos HSO, característicos da fase 
dos cristais de CsHSO4. Ou seja, na figura 1b 
pode-se provar que houve a incorporação do 
ácido sólido na membrana de Náfion. As medi-
das de condutividade protônica realizadas são 
mostradas em gráfico de Arrhenius como mos-
trado na Figura 2. Para comparação, uma mem-
brana de Náfion 115 pura e uma pastilha do pó 
de CSP foram medidas em função da tempera-
tura. Devido o transporte ser facilitado pela pre-
sença da água, pode-se afirmar que conforme o 
aumento da umidade relativa (RH) da amostra, 
melhor é seu desempenho em relação às pasti-
lhas do CSP.  
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Figura 2 – (a) medida de condutividade da membrana de Náfion 
115 puro e da pastilha do condutor superprotônico (CSP). (b) me-
dida de condutividade da umidade relativa (RH) em 10%, 20% e 

30%. (c) medida de condutividade dos compósitos NCSP9 e 
NCSP10 e da pastilha.  

Na figura 2b é possível observar que a condutivi-
dade é melhor em 30%, podendo chegar em 
4,5x10-2 σ / Scm-1. Em 60 °C a condutividade do 
Nafion e do CSP está por volta de 3,89x10-7 σ / 
S.cm-1, porém conforme a temperatura vai se 
elevando, mostra um excelente melhora na con-
dutividade, em que o Náfion chega a 0,0072 σ / 
S.cm-1 e o condutor superprôtonico em  0,0053 σ 
/ S.cm-1. A Figura 2c mostra o gráfico de Arrhe-
nius para a condutividade dos compósitos fabri-
cados.  
A adição de partículas CSP promoveu um au-
mento pronunciado da condutividade protônica 
do Nafion. Quando houve um aumento de tem-
peratura, a transição de fase também obteve au-
mento de condutividade, onde na temperatura 
inicial (60ºC) está por volta de 6,87x10-8 σ / Scm-

1 e em temperaturas mais elevadas (240°C) 
3,35x10-4 σ / Scm-1. A partir dos resultados obti-
dos, pode-se dizer que os compósitos de Náfion 
com partículas de CsHSO4 são promissores e 
estão prontos para os testes em célula à com-
bustível.    
 

CONCLUSÕES 

A partir dos resultados apresentados concluiu-se 
que os compostos de Náfion com partículas de 
ácido sólido do CsHSO4 têm um grande potencial 
para melhorar o desempenho das células a com-
bustível do tipo PEM e DMEFC em elevadas tem-
peraturas. 
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INTRODUÇÃO  

Nanopartículas de prata (AgNPs) são 
comumente sintetizadas em meio aquoso, 
através da redução química do íon Ag+. Este 
método envolve três passos: redução dos 
íons prata para átomos livres de prata, 
nucleação e crescimento [1]. É necessária a 
presença de um agente estabilizante na 
solução, capaz de controlar o crescimento 
das partículas e impedir a formação de 
agregados sólidos muito maiores que o 
tamanho desejado. 

Um conceito recentemente apresentado 
como “síntese verde” consiste na aplicação 
de princípios de química verde em uma 
síntese química, como por exemplo, uso de 
solventes e reagentes não tóxicos, gasto 
reduzido de energia, reação conduzida a 
temperatura e pressão ambiente, matéria 
prima renovável, etc. A acerola (Malpighia 
emarginata D.C.) é uma fruta nativa das Ilhas 
do Caribe, apreciada pelo seu alto teor de 
ácido ascórbico [2], substância de alta 
atividade antioxidante. O teor de ácido 
ascórbico pode atingir valores superiores a 
1000 mg.100 g-1 de polpa de acerola [2]. 
Portanto, a acerola parece demonstrar 
grande potencial para uso em síntese de 
nanopartículas como agente redutor e 
estabilizante; hipótese que está em teste 
neste trabalho. 

OBJETIVO 

O trabalho tem como objetivos utilizar princí-
pios da química verde, sintetizar AgNPs com 
extrato de acerola, testar a influência do pH 
do extrato na síntese. 

 

METODOLOGIA 

Preparo do extrato: O extrato de acerola foi 
preparado através da imersão de 1,0 g de 
fruta liofilizada em 100 mL de água destilada. 
A mistura foi levada à agitação por ultrassom 
a 35ºC por 30 minutos, em seguida filtrada . 
A solução resultante foi ajustada para 
valores de pH 8, 10 e 11. Uma alíquota sem 
ajuste de pH também foi utilizada no 
procedimento. 
 
Síntese de nanopartículas de prata: 
Adicionou-se 3 mL de solução de nitrato de 
prata 3,66 mmol.L-1  rapidamente em 20 mL 
de extrato sob agitação em um erlenmeyer. 
Após vinte e cinco minutos, a agitação foi 
interrompida e a solução dialisada contra 
água deionizada por 24 horas. O 
procedimento foi realizado com o extrato em 
pH natural, pH 8, pH 10 e pH 11. 
 
RESULTADOS 

A figura 1 exibe o espectro UV-Vis do extrato 
aquoso de acerola em pH natural. O pico de-
finido em 249 nm provavelmente corres-
ponde a transições eletrônicas do ácido as-
córbico. Sabe se que esta molécula absorve 
na faixa 240 nm - 270 nm. O pico também 
pode conter absorção de flavonoides, que 
estão presentes na acerola e exibem pico na 
mesma região, entretanto, geralmente exi-
bem outros picos no visível que não constam 
no espectro.   
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Figura 1. Espectro UV-Vis do extrato de ace-
rola em pH natural (3,4). 

O espectro UV-Vis das amostras de AgNPs 
encontra-se na Figura 2.  Observa-se que 
quanto maior o pH do extrato, menor o com-
primento de onda do pico - que é diretamente 
proporcional ao tamanho médio de partícula. 
A expressão em 600 nm – 650 nm das amos-
tras em pH 10 e 11 representa agregação 
das partículas.  

 

 

 

Figura 2. Espectro UV-Vis das amostras de 
AgNPs 

 

CONCLUSÕES 

Conclui-se que é possível produzir AgNPs 
com extrato de acerola e controlar parâme-
tros como tamanho médio de partícula e po-
lidispersão através da variação do pH do ex-
trato. 
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INTRODUÇÃO  

Os venenos ofídicos são constituídos por se-
creções produzidas em glândulas especiali-
zadas que tem como principal função natural 
dominar, paralisar, e/ou matar potenciais 
presas. Essas secreções são complexas, 
constituída em sua grande parte por proteí-
nas (grande variedade de enzimas), peptí-
deos, toxinas não-enzimáticas e proteínas 
não-tóxicas. Já foram descritas na literatura, 
além das proteínas, miotoxinas, fosfolipases 
A2 (PLA2), lectinas, serino-proteases, L-
amino-oxidases, metalopeptidases (SVMP). 
[1,2]. As SVMPs formam uma família poligê-
nica de enzimas, encontradas em grande 
quantidade no veneno da maioria dos viperí-
deos, principalmente em serpentes do gê-
nero Bothrops sp. e são capazes de interagir 
com diferentes alvos moleculares que con-
trolam funções fisiológicas da presa e/ou 
predador, como exemplo, a hemostasia. No 
local da picada, induzem a formação de he-
morragia, edema, mionecrose, bolhas, der-
monecrose e reação inflamatória, além dos 
efeitos sistêmicos [3]. Recentemente, Melani 
e colaboradores (2015), utilizando diferentes 
abordagens proteômicas, identificaram es-
sas toxinas hemorrágicas (SVMPs) no ve-
neno Crotalus durissus terrificus (cascavel 
brasileira), evidenciando seu potencial neu-
rotóxico e miotóxico; os sintomas locais cau-
sados pelo envenenamento são menos ex-
pressivos. Em experimentos iniciais, o nosso 
grupo de pesquisa de venenos do Centro de 
Biotecnologia do Instituto de Pesquisas 
Energéticas e Nucleares identificou e purifi-
cou parcialmente metalopeptidases do ve-
neno de C. d. terrificus. No entanto, o papel 
destas enzimas no quadro clínico ainda não 
foi descrito na literatura. O presente projeto 
visa isolar e caracterizar estas enzimas.  

 
OBJETIVO 

Isolar e caracterizar metalopeptidases do ve-
neno de Crotalus durissus terrificus. 

METODOLOGIA 

Para o início do isolamento da proteína a ser 
caracterizada, primeiramente a amostra foi 
analisada por cromatografia de exclusão mo-
lecular (Superdex 75 10/300 GL) no sistema 
ÄKTA ambientado com tampão fosfato-sa-
lina (PBS) pH 7,3. As amostras foram diluí-
das em tampão PBS e aplicadas no equipa-
mento. As frações foram coletadas de 
acordo com os picos resultantes. Uma se-
gunda cromatografia de exclusão por afini-
dade a metal (HiTrap IMAC) foi ambientada 
com 1mL de zinco bivalente para isolar as 
metalopeptidases obtidas na primeira etapa 
cromatográfica. A coluna foi eluida com imi-
dazol e as frações da eluições foram coleta-
das e armazenadas a -80 ºC. Para a análise 
da purificação da amostra fraccionadas pe-
las cromatografias, foram realizados ensaios 
de eletroforese em gel de poliacrilamida 
(SDS-PAGE) a 10% em condições não redu-
zidas, corando com Coomassie Blue – G. Fo-
ram realizados três ensaios para a caracteri-
zação da proteína,: um ensaio zimográfico, 
utilizando gelatina como substrato a ser de-
gradado pela a amostra; análise de atividade 
fibrinogenolítica, para demonstrar em dife-
rentes períodos a clivagem das cadeias mo-
noméricas alfa, beta e gama e concentração 
por meio de precipitação com ácido tricloro-
acético (TCA) 15% visando concentrar a 
amostra, a fim de detectar eventuais conta-
minantes minoritários em um SDS-PAGE, 
que não seriam identificados na amostra di-
luída.  
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RESULTADOS 

    

FIGURA 1 – (A). Análise cromatográfica de gel filtra-
ção do veneno da serpente Crotalus durissus terrifi-
cus. (B). Análise cromatográfica por afinidade a 
Zinco do 3º pico da gel filtração (figura 2) com uma 
gradiente de imidazol no decorrer da corrida 
 

 
 

FIGURA 2 – (A). Análise zimográfica dos picos de in-
teresse da cromatografia de exclusão molecular do 
veneno da serpente Crotalus Durissus Terrificus em 
um gel de poliacrilamida 10% com gelatina em sua 
composição. Bj – Veneno da serpente Bothrops jara-
raca como controle positivo. Cdt – Veneno da ser-
pente Crotalus durissus terrificus. 1 - 1º Pico da cro-
matografia de exclusão molecular. 2 - 2º Pico da cro-
matografia de exclusão molecular. 3 - 3º Pico da cro-
matografia de exclusão molecular. 4 - 4º Pico da cro-
matografia de exclusão molecular. 5 - 5º Pico da cro-
matografia de exclusão molecular .6 - 6º Pico da cro-
matografia de exclusão molecular. (B). Analise fibri-
nogenolítica (SDS-PAGE 10%) da banda de interesse 
da figura 5 (4º pico). 1- Fibrinogênio – 30’. 2- Fibrino-
gênio – 24hrs. 3- Amostra – 30’. 4- Amostra – 24hrs5- 
Amostra + Fibrinogênio – 30’. 6- Amostra + Fibrinogê-
nio – 1h. 7- Amostra + Fibrinogênio – 2hrs. 8- Amostra 
+ Fibrinogênio – 3hrs. 9- Amostra + Fibrinogênio – 
4hrs. 10- Amostra + Fibrinogênio – 24hrs 
 
 
 
 
 
 
CONCLUSÕES 

Foi possível concluir que há a presença de 
uma proteína de alta massa molecular e que 
possui afinidade a metal. É possível afirmar 

com os ensaios zimográficos, a presença 
dessa enzima capaz de degradar gelatina e, 
mesmo com algumas bandas apresentaram 
pouca atividade no substrato, devido sua 
baixa concentração, foi identificada a pre-
sença dessa enzima com a análise da ativi-
dade fibrinogenolítica, evidenciado pela cli-
vagem da cadeia Beta. Com esses resulta-
dos, pode-se presumir que essa enzima, 
apresentando diversas atividades em vários 
ensaios seja a metalopeptidase almejada. 
Estes resultados possibilitarão que por meio 
de mais algumas técnicas de purificação, já 
será possível isolar a enzima e sequencia-la.  
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INTRODUÇÃO  

A célula a combustível é um dispositivo ele-
troquímico que transforma energia química 
proveniente das reações de oxirredução em 
energia elétrica. As células a combustível vi-
sam a geração de energia elétrica para diver-
sas aplicações, dispositivos portáteis como 
tablet, celulares e até mesmo para transpor-
tes veiculares. Existem diferentes tipos de 
células a combustível que utilizam diferentes 
combustíveis e seu principal objetivo é o de 
maximizar a eficiência da produção de ener-
gia elétrica [1].  
 
Neste contexto, as células de combustível de 
membrana polimérica condutora de prótons 
(PEMFC) se baseiam no uso da membrana 
de Nafion, que é um ionômero perfluorado 
que serve como um eletrólito. Algumas com-
panhias produzem ionômeros perfluorados 
sob diversas marcas visando a aplicação em 
células a combustível [2]. Portanto, este pro-
jeto visa usar aspectos básicos da pesquisa 
científica de eletrólitos poliméricos, para 
avançar o entendimento de suas proprieda-
des fundamentais visando atingir os requisi-
tos necessários para a aplicação tecnoló-
gica. 
 
OBJETIVO 

O objetivo central deste projeto de pesquisa 
é a preparação de membranas de ionômeros 
perfluorados com alinhamento preferencial 
das nanofibras que compõem a microestru-
tura do polímero, favorecendo a orientação 
das nanofibras paralela à espessura da 
membrana para promover um aumento da 
condutividade na direção de interesse para 
dispositivos eletroquímicos como células a 
combustível.  

 

METODOLOGIA 

As membranas foram produzidas a partir de 
soluções de Nafion (5% em massa), da 
marca Dupont. A solução comercial de Na-
fion é constituída de 5% em massa de polí-
mero disperso em solução de água e álcool 
numa proporção de (1:1). Tal alinhamento foi 
realizado utilizando um molde de conforma-
ção por casting, especialmente desenhado 
para preparar membranas sob um campo 
magnético. 
 
Em um béquer essa solução foi evaporada, 
restando somente um resíduo viscoso, logo 
após o resíduo foi dissolvido em um solvente 
orgânico com maior temperatura de fusão, o 
dimetilsulfóxido (DMSO), obtendo-se uma 
solução de 5% em massa de Nafion. A seguir 
a solução foi despejada no molde de casting 
e levada até a mufla por 5h em uma tempe-
ratura de 140°C, formando o filme polimérico 
de Nafion [3]. Logo após as membranas fa-
bricadas foram tratadas para retirar suas im-
purezas orgânicas, metálicas e ativar os gru-
pos sulfônicos confirmando a estrutura ácida 
do Nafion [3].  
 
Para a confecção dos filmes poliméricos fo-
ram utilizados três moldes diferentes: molde 
de alumínio e molde de casting assistido por 
campo magnético com um imã acoplado e 
posteriormente com dois imãs acoplados ao 
molde de casting com uma distância de 1,2 
mm de altura entre um imã e outro. 
 
Com as membranas devidamente tratadas, 
fez-se necessário medir a condutividade pro-
tônica das mesmas, bem como medir a ab-
sorção de água, e verificar com o campo 
magnético se houve alteração da expansão 
do filme das amostras feitas pelos três tipos 
de casting utilizados nesta metodologia. 
 

 

RESULTADOS 



143 

Tabela1. Valores de absorção de água, ex-
pansão de espessura, comprimento e altura. 
 

 
Nas amostras submetidas a um campo mag-
nético houve uma maior absorção de água, 
bem como uma maior expansão da largura, 
comprimento e espessura comparando com 
as amostras sem influência do campo mag-
nético, conforme mostra os dados da Tabela 
1. 
 
Gráfico 1. Gráfico de Arrhenius. 

 
Nas amostras sem influência do campo mag-
nético obteve-se uma melhor condutividade 
com o aumento da temperatura.  

Quanto maior o campo magnético, maior a 
queda da condutividade. Estudos mais deta-
lhados serão realizados para avaliar a aniso-
tropia dos filmes e a sua influência nas pro-
priedades elétricas das membranas fabrica-
das. 

CONCLUSÕES 

Conclui-se que este estudo preliminar do 
efeito do potencial magnético nas proprieda-
des de condução das membranas Nafion su-
gere uma correlação entre o transporte iô-
nico no filme e a sua microestrutura, que se-
rão estudados em detalhe nas próximas ati-
vidades da iniciação cientifica.  
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INTRODUÇÃO  

Nos idos de 2015, foi idealizado um circuíto 
experimental para a realização de testes hi-
drodinâmicos (Orquídea) em baixa pressão 
(≤ 3 kgf/cm2) e temperatura (≤ 60ºC), de ele-
mentos combustíveis MTR (Material Test 
Reactor) para reatores de pesquisa. Este cir-
cuíto está em fase de concepção e verifi-
cando a possibilidade de reaproveitamento 
de equipamentos e tubulações do circuíto 
experimental de água (CEA), que está desa-
tivado. O pressurizador V-102 é um vaso ci-
líndrico vertical composto de um tampo su-
perior soldado em um casco cilíndrico, o qual 
tem um flange soldado na parte inferior co-
nectado a um flange cego, dotado de um bo-
cal para a conexão com a tubulação, fe-
chando V-102. Na parte superior do pressu-
rizador, possui uma válvula de segurança 
que se abre para o exterior sempre que a 
pressão interna atingir o seu limite de 3 
kgf/cm². A figura 1 mostra o desenho tridi-
mensional do Pressurizador (V-102) mode-
lado com o programa Solid works [4]. 

Figura 9-Pressurizador V-102 

 

Fonte: Autoria própria  

 

 

OBJETIVO 

O objetivo deste trabalho é avaliar a adequa-
ção mecânica e estrutural do Pressurizador 
(V-102) do Circuito Experimental de Água 
(“CEA”) do IPEN, aplicando-se os métodos 
numéricos para reaproveitamento no Cir-
cuito Hidrodinâmico para Testes de Elemen-
tos Combustíveis. 

METODOLOGIA 

O desenvolvimento do estudo baseia-se nas 
seguintes etapas: 

1. Levantamento bibliográfico de 
documentos e relatórios; 

2. Análise e dimensionamento de 
componentes de acordo com a Norma 
ASME VIII, Division I [2]; 

3. Desenvolvimento de modelos sólidos 
com o solidworks [4]; 

4. Desenvolvimento de modelos em 
elementos finitos com o ANSYS 
Mechanical [5]. 

Na referência [1], constam os dese-
nhos e detalhes do Pressurizador V-
102 e    especificações técnicas dos 
materiais utilizados na sua fabricação. 
Na sua fabricação adotou-se os aços 
inoxidáveis, que são resistentes à cor-
rosão e à oxidação a altas temperatu-
ras.  

A tabela de materiais é o parâmetro inicial 
para a definição do projeto mecânico do 
vaso, ou seja, cálculo de espessura mínima 
no casco cilíndrico, a área de reforço nos 
flanges, distância mínima entre bocais, ten-
sões no perfil. Na  verificação de dimensio-
namento do Pressurizador V-102, os bocais 
N1, instalado em um flange cego, e N4, pro-
longado  para o interior do pressurizador, são 
configurações não previstas pelo código 



145 

ASME III, Division I. No entanto, foi realizada 
uma análise de tensões elásticas de acordo 
com os requisitos do código ASME VIII, Divi-
sion 2, aplicando-se o método de tensões 
elásticas para se verificar a integridade es-
trutural do flange cego. 
 

 
 

RESULTADOS 

O modelo de cálculo do pressurizador foi si-
mulado numericamente com o software 
ANSYS Mechanical [5], e as tensões equiva-
lentes, obtidas no pós- processamento para 
o flange cego, na condição de projeto estão 
mostradas na figura 2. 

 
Fonte: autoria própria 
 

 

CONCLUSÕES 

O Pressurizador (V-102) foi avaliado através 
da análise estrutural das partes mecânicas 
internas e externas, aplicando o código do 
projeto original, ou seja, ASME VIII division 
1, para verificar a possibilidade de sua reuti-
lização no circuito “Orquídea”. Os resultados 
da avaliação podem ser resumidos conforme 
descrito abaixo: 

As tensões calculadas no flange cego aten-
dem os limites prescritos pelo código ASME 
VIII, Division 1 & 2, na condição de projeto e 
operação; As tensões nos flanges e parafu-
sos atendem os limites admissíveis; As ten-
sões nas soldas e junta de vedação atendem 
os limites admissíveis. 
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Estimativa Estatística da Eficiência no Esfregaço 

Júlio de Oliveira Júnior e Roberto Vicente 
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares - IPEN 

 
INTRODUÇÃO  

A técnica do esfregaço tem sido usada nos 
últimos cinquenta anos tanto em institutos de 
pesquisa quanto na indústria, como uma 
forma de caracterizar rejeitos a partir da con-
taminação de suas superfícies [1]. 

Todavia, essa técnica demonstrou-se de di-
fícil reprodução [2] e costuma apresentar da-
dos pouco confiáveis, que são úteis para de-
terminar qualitativamente se existe contami-
nação em uma superfície e não para estimar 
um valor específico de concentração de ati-
vidade. 

Esse problema de precisão é tratado neste 
trabalho como o “Problema do Esfregaço”, e 
discorre-se sobre suas causas e possíveis 
soluções. 

OBJETIVO 

Descobrir uma fórmula analítica para conhe-
cer a eficiência média do esfregaço, bem 
como descrever graficamente o comporta-
mento das medidas, se possível.  

Desenvolver cálculos capazes de solucionar 
o problema do esfregaço por meio de uma 
postulação matemática que possa ser verifi-
cada experimentalmente no futuro. 

METODOLOGIA 

Para obter o valor da eficiência lançou-se 
uso da generalização de equações que des-
crevem o processo de limpeza de superfície. 
Neste caso, considerando uma atividade ini-
cial A0: 

𝐴  𝐸   𝐶  (1) →  𝐴 1  𝐸 𝐸 𝐶  (2) 

na qual E1 é a eficiência do primeiro esfre-
gaço e C1 é a quantidade de material que foi 
removida do total A0, que pode ser medida 
experimentalmente analisando o papel utili-
zado no esfregaço após a aplicação. 
 
Supondo que exista como definir uma média 
para todos os n valores de E: [E1, E2, ..., En] 
então pode-se chamar a média de E de 
constante de eficiência, e assim podemos 
simplificar as equações pois En = Ē = E. Re-
escrevendo as relações: 

𝐴 1 𝐸  𝐴   (3) 
Manipulando a expressão e usando indução 
matemática:  

 ,  

Como E trata-se de uma taxa, obteve-se sua 
média com a aproximação da média harmô-
nica [3], que é descrita pela equação: 

 
na qual N é o número de esfregaços e Ei é o 
valor da eficiência E para o termo em ques-
tão. Para chegar-se ao desvio padrão da mé-
dia harmônica [4] é necessário aplicar a se-
guinte fórmula: 

,  
onde S1/Ei é o desvio padrão das recíprocas 
das observações da amostra. 

Para verificar se a aproximação de que cada 
medida da eficiência de uma amostragem 
poderia ser considerada como sendo igual à 
eficiência média usou-se uma simulação 
simples elaborada no Excel.  
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A simulação consistia em usar um valor fixo 
para a atividade total da superfície amostral 
e a partir desse valor calcular a eficiência 
média da amostragem usando eficiências 
aleatórias para cada uma, variando entre 
20% e 40%. A atividade total foi fixada arbi-
trariamente como equivalente a 100 kBq. 

Analisou-se os gráficos obtidos e com eles 
pode-se determinar se existia uma tendência 
no comportamento dos dados e usou-se des-
sas simulações para estimar estatistica-
mente a incerteza na estimativa da atividade 
total da superfície amostral. 

RESULTADOS 

Por hipótese, se a teoria matemática estiver 
correta, a média de uma das curvas obtidas 
no gráfico deve ser uma boa estimativa para 
qualquer curva que possa ser gerada aleato-
riamente, dentro de uma incerteza conhecida. 

 

Figura 1 – Gráficos típicos das atividades em função do 
número de esfregaços realizados. A parte superior do grá-
fico é tomada simulando o valor da atividade de cada amos-
tra de esfregaço e a parte inferior representa a concentração 
total de atividade na superfície amostral após cada esfre-
gaço. A curva mais grossa representa a média das medidas 
enquanto cada curva mais fina representa uma série de me-
didas usando valores aleatórios para a eficiência dentro do 
limite estabelecido. 

Como os dados variam aleatoriamente, os 
gráficos gerados jamais coincidem perfeita-
mente uns com os outros, mas é possível ob-
servar que apresentam uma tendência ao 
comportamento esperado dentro de uma in-
certeza que oscila entre aproximadamente 
15% do valor da medida. 

CONCLUSÕES 

Obteve-se uma fórmula descritiva do procedi-
mento de amostragem para o problema do 
esfregaço. Além disso, esboçou-se gráficos 
com base em simulações que indicam o com-
portamento teórico esperado para o método. 
Os resultados indicam que existe a possibili-
dade de determinar-se a radioatividade total 
de uma superfície de amostragem, e conse-
quentemente a radioatividade total da super-
fície de um rejeito usando o método do esfre-
gaço. 
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Relações entre Propriedades Mecânicas e Variações de Temperatura em 
Madeiras Brasileiras 

Júlio Ortiz Amando de Barros e Rodolfo Politano 
Instituto de Pesquisa Energética e Nuclear - IPEN 

 
INTRODUÇÃO 

Uma das importantes características da ma-
deira como material físico é a sua grande al-
teração causada por mudanças no meio 
onde está. As alterações podem ser relacio-
nadas, principalmente, à umidade e tempe-
ratura. Este trabalho visa entender as varia-
ções nos parâmetros mecânicos causadas 
por mudanças de temperatura entre -10°C e 
40°C, intervalo considerado como uma 
amostra representativa das possíveis condi-
ções encontradas ao redor do mundo. Para 
tal estudo foram utilizadas 32 amostras de 16 
espécies em sua maioria de madeiras brasi-
leiras. Foram feitos testes dinâmicos de fle-
xão no DMA 242, Netzsch, que consistiam 
em expor as amostras a oscilações mecâni-
cas forçadas em diferentes frequências ao 
longo de cerca de uma hora, enquanto a 
temperatura era constantemente controlada 
por um termopar próximo da amostra e tam-
bém injeção de nitrogênio líquido. Os resul-
tados obtidos mostraram comportamentos 
gerais do material nas condições ditas. 

OBJETIVO 

Este trabalho visa elencar e tabelar a res-
posta de madeiras brasileiras frente à mu-
danças de temperatura com principalmente 
dois objetivos, analisar como o material pode 
ser utilizado em diferentes ocasiões e futura-
mente compreender as diferentes funções 
das estruturas presentes no material e como 
estas são afetadas pela temperatura. 

 

 

METODOLOGIA  

As amostras utilizadas foram doadas pelo 
luthier Rubens Kison e são madeiras utiliza-
das para confecção de violão, entre elas te-
mos duas espécies de gimnospermas brasi-
leiras, uma angiosperma não nativa do terri-
tório nacional, e outras 13 angiospermas na-
tivas; todas as amostras foram cortadas com 
as fibras no maior sentido tendo em média a 
dimensão de 5x5x50mm, sendo o módulo de 
elasticidade e o fator de perda obtido no sen-
tido perpendicular à fibra. O método de aná-
lise se baseou em comparar qualitativa-
mente os resultados obtidos para testes com 
o mesmo tempo de duração, porém sem va-
riações na temperatura, sendo uma das pre-
ocupações a hipótese deste processo ser re-
versível, ou seja, se após resfriada, uma ma-
deira que retorna à temperatura ambiente 
também retoma suas propriedades iniciais. 

RESULTADOS  

 

Foi obtido como resposta geral do material 
que, ao se resfriar, o módulo de elasticidade 
aumenta, enquanto o fator de perda diminui, 
e ao se retornar a temperatura mais altas, 
próxima à ambiente, estes valores tendem 
ao mesmo valor assintótico do teste dinâ-
mico sem variação de temperatura.Este úl-
timo fato é interessante, como dito anterior-
mente; é sabido que ocorrem diversas trocas 
entre o material e o meio ambiente depen-
dendo das condições às quais é exposto e 
grande parte destas mudanças são depen-
dentes da quantidade de água localizada 
dentro da estrutura, na comparação dos tes-
tes com e sem mudança de temperatura e 
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observando que ambos tendem para o 
mesmo valor após os testes, chegamos à 
conclusão que em ambos os casos a amos-
tra perdeu totalmente ou parcialmente a 
quantidade de água interna, sendo o valor 
assintótico obtido correspondente às propri-
edades da estrutura quando seca. 

O gráfico abaixo nos mostra um exemplo ca-
racterístico dos gráficos encontrados; temos 
os módulos de elasticidade para diferentes 
frequências e também a medição da tempe-
ratura ao longo do tempo para os dois regi-
mes, em azul o teste com a temperatura fixa 
próxima de 25°C e em marrom com a tempe-
ratura variando sendo ambas as curvas de 
Pau Marfim. 

CONCLUSÕES  

Com os resultados obtidos foi possível com-
preender como se comportam de forma geral 
as madeiras brasileiras quando são expostas 
a diferentes temperaturas. Além disso con-
seguimos definir uma faixa de temperatura 
onde os processos térmicos podem ser re-
versíveis, sem causar grandes alterações na 
estrutura do material. 
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Desenvolvimento de Projeto Mecânico e Eletrônico para Tomógrafo Indus-
trial de Primeira Geração. 

Leandro de Jesus Ribeiro e Margarida Mizue Hamada 
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares – IPEN 

 
INTRODUÇÃO  

A tomografia computadorizada foi desenvol-
vida inicialmente, na década de 70, como 
uma técnica de diagnóstico médico, base-
ando–se na atenuação da radiação nuclear 
e dos raios X, com o intuito de fornecer infor-
mações sobre os detalhes internos do corpo 
humano. Na tomografia médica os “objetos” 
a serem tomografados têm composição pra-
ticamente uniforme (60% de água, 65% de 
Oxigênio, 18% de Carbono, 10% de Hidrogé-
nio, 3% de Nitrogênio) e possuem relativa-
mente pouca variação geométrica, de modo 
que tomógrafos com uma abertura de apro-
ximadamente ≥ 60 cm é suficiente para se-
rem usados para tomografar desde uma cri-
ança recém-nascida até um adulto obeso [1]. 
Devido a sua grande utilização na medicina 
a perspectiva de sua produção em escala in-
dustrial despertou muito interesse das princi-
pais indústrias multinacionais de instrumen-
tos como a Philips, a Siemens, a GE, a Tos-
hiba, a Nortic Instrument, dentre outras im-
portantes indústrias do ramo. Praticamente, 
há pouco espaço para pesquisa na área ins-
trumental da tomografia médica fora do am-
biente das referidas indústrias. O cenário da 
tomografia de processos industriais é mais 
complexo. Os objetos na indústria possuem 
entre si muitas diferenças geométricas e de 
composição. Consequentemente, requerem 
o desenvolvimento de equipamentos diferen-
ciados que não se enquadram na produção 
em escala dos tomógrafos industriais. Em 
outros termos, na indústria torna-se impera-
tivo desenvolver sistemas tomográficos ade-
quados para cada finalidade[1,2]. Este fato 
traz à comunidade científica um aspecto po-
sitivo, pois cria nichos tecnológicos e abre 

espaço para que vários pesquisadores 
atuem na tecnologia tomográfica. 
 
METODOLOGIA 

Pesquisa, dimensionamento e desenho. De-
senvolver estrutura em aço tubular qua-
drado e retangular respectivamente 
10x10cm e 10x50cm com pintura esmal-
tada, ainda compondo a mecânica será utili-
zada guias lineares, motores de passo e su-
portes. A integração da eletrônica de mer-
cado com a eletrônica associada ao detec-
tor de radiação e do sistema de aquisição 
de dados do detector de radiação para inte-
grar ao sistema de tomografia de primeira 
geração.

 
Figura 1 – Pré-projeto do tomógrafo  de primeira geração 
proposto. (Mesa em aço, cor amarela), (guias lineares, 
X,Y, cor cinza),(Fonte radioativa representada na cor ver-
del). 

Será montado 04 detector de radiação, cons-
tituído de um cristal de NaI(Tl) de 2,54 cm de 
diâmetro e 5,00 cm de altura acoplado a  fo-
tomultiplicadora de 2,54 cm de diâmetro 
mod. 9924SB, os quais foram conectados a 
um soquete, divisor de tensão.  A sequência 
da montagem  encontra-se ilustrado na 
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Figura 2. A seguir, foram,  encapsulados em 
tubos de aço inoxidável tipo 304.  

 

Figura 2 – Montagem do sistema detector. (a) Sensor tipo 
cristal cintilador de NaI(Tl); (b) fotomultiplicadora ET-En-
terprise mod. 9924S; (c) soquete e divisor de tensão e (d) 
conector que serve para conectar a unidade à placa de aqui-
sição de dados. 

Uma interface homem-máquina (IHM) é uma 
plataforma que permite a interação entre 
usuários e equipamentos de automação. As 
IHMs Delta  DOP-B  fornecem várias portas 
COM para maior rapidez e conveniência 
para comunicar com uma ampla variedade 
de periféricos como clps, drives, inversores. 
A Tela sensível a toque  permite a introdução 
intuitiva de parâmetros e uma variedade de 
formas de apresentar dados variáveis, inclu-
indo gráficos de tendências e elementos de 
alarme. O visor LCD de alta resolução exibe 
controle operacional, monitoramento e con-
trole eficiente em tempo real. 

 

Figura 3– Unidade Tela Colorida 65.536 cores 
Tamanho: 4,3” 
Resolução: 480×272 
Memoria: 128Mb 
USB client V 2.0 (Alta Velocidade) 
USB Host V1.1 
Porta Serial : RS 232 / RS485 / RS422 
Software: DOPSoft 
Cabo de Programação: DOP-CAUSBAB 
Cabo Comunicação PLC DVP com IHM DOP: DOP-
CA232DP 
 
 
 

RESULTADOS 

Figura 4 ilustra uma unidade do detector de 
radiação devidamente encapsulado em aço 
inoxidável 304, ligado ao conector, cabo e 
sistema de aquisição. 

 

 

Figura 4– Unidade do tomógrafo de primeira geração ilus-
trando o detector (cristal de NaI(Tl) + fotomultiplicadora + 
divisor de tensão) devidamente encapsulado em aço inoxi-
dável 304.  

 

CONCLUSÃO 

O equipamento a ser desenvolvido terá a 
função de escanear o interior  das fontes 
radioativas e sua área parcial ou total. 
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Determinação de constituintes inorgânicos em fitoterápicos pelo método de 
análise por ativação com nêutrons 

Luan Magalhães Pereira e Mitiko Saiki 
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares - IPEN 

INTRODUÇÃO  

O fitoterápico é definido como qualquer me-
dicamento de eficácia comprovada produ-
zido exclusivamente, de matérias-primas ve-
getais [1] e nos últimos anos estes produtos 
têm tido crescente uso no Brasil. Segundo 
dados do governo, entre 2013 e 2015, houve 
um aumento de 161% na procura por fitote-
rápicos no Sistema Único de Saúde (SUS) 
[2]. O crescente uso destes medicamentos à 
base de plantas medicinais se deve à possi-
bilidade de serem adquiridos sem a apresen-
tação da prescrição médica, seus baixos 
custos quando comparados aos medicamen-
tos sintéticos e a crença de que tudo que é 
natural não faz mal à saúde humana. Conse-
quentemente, torna-se de grande interesse o 
estudo sobre a composição elementar, eficá-
cia, efeitos colaterais e a toxicidade dos fito-
terápicos. Isto é, apesar da planta medicinal 
ser um produto natural, seu uso não está li-
vre de efeitos indesejáveis devido à pre-
sença de elementos tóxicos ou essenciais 
em excesso.  

OBJETIVO 

O objetivo deste trabalho foi determinar ele-
mentos químicos em amostras de fitoterápi-
cos aplicando o método de análise por ativa-
ção com nêutrons (NAA) bem como avaliar a 
qualidade dos resultados analíticos pela aná-
lise de material de referência certificado( 
MRC) 

METODOLOGIA 

Fitoterápicos analisados e seu preparo 
para análise. Os fitoterápicos analisados fo-
ram Espinheira Santa (Maytenus ilicifolia) e 
Berinjela (Solanum melongena), ambos ad-
quiridos na farmácia local. Para análise os 

conteúdos de 10 capsulas de cada produto 
foram retirados da capsula, homogeneiza-
dos e pesados para análise. 

Procedimento de análise. O procedimento 
de NAA consistiu em irradiar alíquotas das 
amostras juntamente com os padrões sinté-
ticos de elementos por um período de 16 h e 
sob fluxo de nêutrons térmicos de cerca de 
4,5 x 1012 n cm-2 s-1 do reator nuclear IEA-R1. 
Esses padrões sintéticos foram preparados 
pipetando soluções padrões sobre tiras de 
papel de filtro. As atividades gama induzidas 
foram medidas pela espectrometria de raios 
gama usando um detector de alta resolução. 
Os radioisótopos formados na irradiação fo-
ram identificados pela meia vida e energias 
dos raios gama e as concentrações dos ele-
mentos foram calculadas pelo método com-
parativo [2]. Foi avaliada a qualidade dos re-
sultados quanto à precisão e a exatidão pela 
análise do MRC INCT-MPH-2 Mixed Polish 
Herbs. 

RESULTADOS 

Na Tabela 1 estão os resultados das análi-
ses do MRC INCT-MPH-2 Mixed Polish 
Herbs juntamente com os valores de desvio 
padrão relativo (DPR), erro percentual (ER e 
valores do certificado para comparação. 
Conforme mostra esta Tabela, os resultados 
indicam uma boa precisão com DPRs inferi-
ores a 10,3 % com exceção para o caso do 
Sb com DPR igual a 16,1 % devido à baixa 
concentração no material. Também os resul-
tados obtidos apresentaram uma boa exati-
dão com ERs variando de 0,5 a 10,1%. Na 
Tabela 2 estão os resultados preliminares 
dos fitoterápicos. Os elementos Ca e K apre-
sentaram em teores mais elevados seguida 
de elementos Br, Fe, Rb e Zn da ordem de 
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µg/g e em baixos teores na ordem de ng/g os 
elementos As, Co, Cr, Cs e La.. 

TABELA 1. Concentrações de Elementos no 
MRC INCT-MPH-2 Mixed Polish Herbs 

 

CONCLUSÕES 

As análises de materiais de referência certi-
ficados indicaram boa precisão e exatidão 
dos resultados demonstrando a viabilidade 
de aplicar o procedimento da NAA na deter-
minação de vários elementos nos fitoterápi-
cos. Os resultados obtidos nos fitoterápicos 
indicam a necessidade de obter um número 
maior de determinações para avaliar a repro-
dutibilidade dos dados obtidos 

TABELA 2. Concentrações de Elementos 
nos Fitoterápicos  
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Experimento de Circulação Natural  

Lucas Shimada Frenzel e Gaianê Sabundjian 
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares – IPEN 

INTRODUÇÃO  

Devido à nova geração de reatores nuclea-
res compactos, que utiliza a circulação natu-
ral do fluido refrigerante como sistema de re-
frigeração e de remoção de calor residual, 
em caso de acidente ou desligamento de 
plantas nucleares, foi que surgiu esse traba-
lho que tem o objetivo de estudar o fenô-
meno da circulação natural em circuitos ex-
perimentais para aplicação em instalações 
nucleares. Esse tipo de estudo foi possível 
de ser realizado graças ao Circuito de Circu-
lação Natural (CCN) que está instalado no 
Centro de Engenharia Nuclear (CEN) do 
IPEN, onde podem ser estudados os fenô-
menos de circulação natural tanto em regime 
monofásico como bifásico. Outra motivação 
é que a partir dos resultados experimentais 
podem ser validados os modelos que exis-
tem dentro do código RELAP5 [1], a fim de 
que se tenha confiabilidade na simulação de 
sistemas de resfriamento do núcleo de um 
reator nuclear durante seu desligamento. 

No entanto, será necessário remontar o CCN 
e fazer um upgrade da interface de aquisição 
de dados, pois foi necessário desmontá-lo 
para o alinhamento de toda a tubulação de 
vidro e substituir todo o sistema de aquisição 
de dados. 

OBJETIVO 

O objetivo deste trabalho é o de remontar o 
CCN do CEN e reconstruir o sistema de aqui-
sição de dados. A motivação deste trabalho 
é o de estudar a fenomenologia da circula-
ção natural em instalações nucleares. A apli-
cação principal dos resultados gerados neste 
circuito experimental é a validação do código 
RELAP5, que é um programa computacional 
vastamente utilizado nos institutos da CNEN 

na simulação de transientes e acidentes em 
plantas nucleares. 

 

METODOLOGIA 

O circuito experimental é formado por tubos 
e equipamentos em vidro Pyrex da Corning 
montado em forma retangular, a fonte quente 
é um aquecedor elétrico situado na parte in-
ferior de uma seção vertical do circuito. Ela é 
composta por duas resistências que dissi-
pam cada uma em torno de 4200 W, uma 
sempre operando com potência total, e a ou-
tra controlada por um Variac, possibilitando 
potências de 4200 W até um total de 8400 
W. A fonte fria é um trocador de calor com 
espiras helicoidais e encontra-se na parte 
superior da seção vertical oposta à seção do 
aquecedor. O volume total de água no cir-
cuito, incluindo o tanque de expansão e a li-
nha de surto é de, aproximadamente, 12 li-
tros. O tanque de expansão, previsto para 
absorver as variações de densidade do fluido 
no circuito é conectado em um ponto inter-
mediário da seção horizontal inferior. O bocal 
superior do tanque de expansão permanece 
aberto, mantendo-o à pressão ambiente. O 
circuito não possui isolamento térmico, a me-
nos da base do aquecedor, possibilitando as-
sim a visualização do escoamento. O circuito 
experimental, descrito neste documento foi 
totalmente remontado no CEN, pois passou 
por algumas adaptações para a realização 
de medidas de fração de vazio e de vazão do 
fluido, além do fato da necessidade de ali-
nhamento da tubulação à vidro. São medidas 
as temperaturas em 16 pontos, com termo-
pares do tipo K, quatro dos quais estão dis-
postos na superfície dos tubos, os demais se 
encontram no interior dos mesmos nas posi-
ções apresentadas na figura 1.  
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Figura 1. Esquema usado no Circuito de Cir-
culação Natural 

RESULTADOS 

Nessa primeira etapa do trabalho foram rea-
lizadas: a manutenção, modernização, insta-
lação dos termopares para leitura dos dados 
e a implementação do software em LabView 
7.0 [2] para aquisição dos dados do CCN. Na 
figura 2 pode ser visto o sistema de aquisi-
ção de dados onde se vê a tela de interface 
de aquisição. 

 

Figura 2 - Painel frontal do programa princi-
pal no LabVIEW 

A montagem e modernização do CNN foram 
feitas e podem ser vistas na figura 3. 

 

Figura 3. Foto da remontagem do Circuito de 
Circulação Natural  

CONCLUSÕES 

O trabalho proposto foi realizado com su-
cesso e na próxima etapa serão simulados 
experimentos com diferentes níveis de po-
tência no aquecedor e vazão de água de res-
friamento no circuito secundário. Esses ex-
perimentos darão origem a um banco de da-
dos que será utilizado para validar os mode-
los de circulação natural de programas 
termo-hidráulicos de análise de acidentes, 
que nesse caso será o código RELAP5. 
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Avaliação das concentrações de metais, elementos terras raras e traço em 
perfis de sedimentos do reservatório Graminha - Estado de São Paulo pela 

técnica de ativação neutrônica 
 

Lucas Stano Junqueira e Déborah Ines Teixeira Fávaro 

Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares - IPEN  
 

 
INTRODUÇÃO  

Reservatórios são intervenções antrópicas 
em ambientes aquosos com a finalidade de 
fazer o barramento de um rio para controle 
de enchentes, geração de energia elétrica ou 
captação de água para abastecimento hu-
mano, dentre outras funções. Com o em-
prego da análise de sedimentos provenien-
tes desses sistemas aquáticos, podemos 
avaliar a contaminação dos mesmos por me-
tais tóxicos e outros elementos, compreen-
der os fenômenos de transporte que ocorrem 
nestes complexos sistemas e traçar um his-
tórico da poluição.  
Para a determinação de elementos traço e 
metais em diversas matrizes, a análise por 
ativação neutrônica (INAA) se destaca por 
permitir a determinação de vários elementos 
com alta sensibilidade e ser uma técnica não 
destrutiva. 

OBJETIVO 

Avaliar a concentração de metais, elementos 
terras raras e traço presentes em amostras 
de perfis de sedimentos, coletados no reser-
vatório Graminha, pela técnica de INAA. 

METODOLOGIA 

No presente estudo foram coletados 6 perfis 
de sedimentos do reservatório de Caconde 
(Graminha) em 3 campanhas de coletas 
(Ago/2014, Fev/2015 e Ago/2015). Foram 
amostrados dois pontos, sendo um sempre 
fixo (P1 - próximo a barragem) e o outro va-
riando-se a coordenada (X,Y,Z, 

respectivamente), sendo eles: ponto 4, 
Ago/2014; ponto 3, Fev/2015 e ponto 2, 
Ago/2015. 
As determinações dos elementos por INAA 
foram feitas utilizando-se o método 
comparativo. Amostras e materiais de 
referência foram submetidos à irradiação no 
reator nuclear IEA-R1 do IPEN-CNEN/SP, 
sob um fluxo de nêutrons térmicos de 1 a 5 
1012 n cm-2 s-1, por um ciclo diário. A primeira 
contagem foi realizada, após um tempo de 5 
a 7 dias, por 1 hora e os seguintes 
radioisótopos de T½ (tempo de meia vida) 
intermediária foram detectados: 76As, 82Br, 
47Ca, 42K, 140La, 24Na, 147Nd, 239Np, 122Sb, 
153Sm e 175Yb. A 2º contagem foi realizada, 
após 30 dias da irradiação, durante 1 hora e 
os radioisótopos de T½ longa: 131Ba, 141Ce, 
60Co, 57Cr, 134Cs, 152Eu, 59Fe, 181Hf, 177Lu, 
233Pa, 86Rb, 124Sb, 46Sc, 75Se, 182Ta, 
160Tb,169Yb e 65Zn, foram detectados. 
A validação da metodologia de INAA, para 
verificação da precisão e exatidão do mé-
todo, foi realizada por meio da análise dos 
materiais de referência certificados: Lake Se-
diment (IAEA-SL-3), Lake Sediment (IAEA-
SL-1) e GSN (Granite). No caso da técnica 
de INAA, o uso do valor de “Z” para aprova-
ção dos resultados considera que se |Z|3, 
tem-se que o resultado individual da amostra 
controle, no caso, o material de referência 
que está sendo analisado, deve estar dentro 
de 99% do intervalo de confiança do valor 
esperado.[1] Para avaliação da ocorrência 
de uma influência antropogênica ou efeitos 
adversos em um dado local, em amostras de 
solos e sedimentos, utilizam-se ferramentas 
de avaliação, como o fator de 
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enriquecimento (FE) [2,3], o Índice de geoa-
cumulação (IGeo) [2,3] e os valores de TEL 
(Threshold Effect Level) e PEL (Probable Ef-
fect Level) do Ministerio do CCME (Cana-
dian Environmental Quality Guidelines). 
[4] 
 
RESULTADOS 

Todos os valores de Z-score encontrados 
nas análises dos materiais de referência se 
mantiveram dentro do intervalo de -3<Z<3, 
indicando que o método de INAA apresen-
tou-se preciso e exato, para a determinação 
de 28 elementos, presentes nas amostras de 
sedimentos do reservatório. 
O FE e o IGeo foram calculados conside-
rando-se como valores basais, os valores de 
concentração (valores médios) encontrados 
nos últimos cortes do perfil do ponto 1 
(Ago/2014). Foram encontrados valores ba-
sais para todos os elementos analisados ex-
ceto para K, Na, Rb e Zr, para os quais foram 
utilizados os valores do NASC (North Ameri-
can Shale Composite) [5]. Para o cálculo do 
FE, o Sc foi utilizado como elemento norma-
lizador. 
Em todos os perfis, diversos elementos apre-
sentaram valores de FE>2,0 o que indica um 
enriquecimento com provável influencia an-
trópica. Vale ressaltar que, os valores obti-
dos para o U e para o As, em relação aos 
demais elementos analisados, foram bem 
superiores a FE>2,0, para a maioria dos per-
fis. Os valores de IGeo categorizam a polui-
ção de cada elemento por classes, sendo a 
classe 2 (1< IGeo < 2) classificada como mo-
deradamente poluída. A grande maioria dos 
elementos, na maior parte dos cortes nos 
perfis analisados, classificaram-se como 
classe 2 ou superior. Novamente ressalta-se 
o comportamento do U e do As, e também o 
Br, que apresentaram classe 4 (3<IGeo<4), 
classificados como poluídos a muito poluí-
dos, em todos os cortes, para todos os perfis. 

CONCLUSÕES 

A técnica de INAA se mostrou bastante 
eficiente determinando a concentração total 
de 28 elementos, com precisão e exatidão, 

em sedimentos. Os valores de 
concentrações de As, Cr e Zn encontrados 
nos perfis de sedimentos do reservatório, 
quando comparados com os valores 
orientadores TEL e PEL do CCME e 
adotados pela CETESB, mostraram-se em 
todos os cortes, inferiores aos valores de 
PEL, com exceção dos três últimos cortes do 
ponto 4 (Ago/2014), com valores superiores 
a PEL para o metal Zn. Em geral, as 
concentrações encontradas para os 
elementos As, Cr e Zn, foram próximas aos 
valores de TEL, podendo os sedimentos do 
reservatório de Graminha serem 
classificados, em geral, como de ótima ou 
boa qualidade. Como o U apresentou 
enriquecimento tanto para os valores de FE 
quanto para os valores de IGeo, uma medida 
de datação dos perfis seria extremamente 
recomendada, pois esta poderia confirmar se 
o início do enriquecimento do sedimento da 
região com o U, coincide com o início das 
obras de mineração da mina Osamu Utsumi, 
das Indústrias Nucleares do Brasil (INB) 
Caldas-MG, na região. 
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Efeitos da substituição do eletrólito na capacitância específica e resistência 
em série equivalente de supercapacitores eletroquímicos 

Luiza de Brito Fantin e Rubens Nunes de Faria 
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares 

 
INTRODUÇÃO  

Recentemente, esforços têm sido concentra-
dos na pesquisa para a melhora dos materi-
ais para supercapacitores eletroquímicos. A 
capacitância específica de um supercapaci-
tor é afetada pelo material do eletrodo, pelo 
eletrólito e pelas condições e métodos de 
medida [1,2]. Os mais comuns são voltame-
tria cíclica e ciclo galvanostático. Valores ob-
tidos por esses métodos são similares, po-
rém não idênticos [1,2]. Em relação às con-
dições de medida, valores de capacitância 
específica diminuem conforme taxa de varre-
dura e densidade de corrente são aumenta-
dos. Uma comparação entre ambos os mé-
todos e em diferentes condições foi feita uti-
lizando células de carbono ativado comer-
cial. Também se investigou o efeito de dife-
rentes eletrólitos na capacidade específica, 
com as mesmas células comerciais.    

OBJETIVO 

Investigar o efeito das condições de medida 
da capacitância específica de supercapacito-
res, como densidade de corrente no ciclo 
galvanostático e velocidade de varredura na 
voltametria cíclica, além da janela de poten-
cial aplicada em ambos os casos. A influên-
cia de diferentes tipos de eletrólito, orgânicos 
ou aquosos, no desempenho de supercapa-
citores, também é estudada. 

METODOLOGIA 

Supercapacitores comerciais com eletrólito 
orgânico de 2 F e voltagem nominal de 2,7 V 
tiveram a capacitância específica calculada 
por meio da realização de testes de voltame-
tria cíclica [1] com velocidades de varredura 
variando de 2 a 70 mVs-1 e janelas de 

potencial de 1,1 e 2,7 V. Ciclos galvanostáti-
cos [1,2] também foram realizados para cal-
cular a capacitância específica e ESR, com 
densidade de corrente variando de 10 a 175 
mAg-1 e janelas de potencial de 1,1 e 2,7 V. 
Uma bomba de vácuo foi utilizada para reti-
rar o eletrólito orgânico do supercapacitor co-
mercial, para a substituição por eletrólitos 
aquosos. Foram testadas soluções de 
Na2SO4 e KOH, ambas na concentração 1,0 
mol.L-1. Ciclos galvanostáticos com densi-
dade de corrente variando entre 75 e 150 
mAg-1 e janela de potencial de 1,1 V foram 
realizados, para cada eletrólito, a fim de se 
determinar a capacitância específica e ESR. 
Voltametria cíclicas com velocidade de var-
redura variando entre 10 a 70 mVs-1 e janela 
de potencial de 1,1 V também foram feitas 
para determinação da capacitância especí-
fica, para cada eletrólito. 

RESULTADOS 

A influência dos parâmetros de medidas ele-
troquímicas na capacitância específica dos 
supercapacitores comerciais pode ser obser-
vada na Figura 1. Percebe-se que densidade 
de corrente e velocidade de varredura são 
ambos inversamente proporcionais à capaci-
tância específica. Também é possível notar 
que a maior janela de potencial resulta em 
uma capacitância específica mais elevada. 
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Figura 1. Influência da densidade de corrente 
nos ciclos galvanostáticos (esquerda) e da 
velocidade de varredura (direita) na medida 
da capacitância específica. 

A Figura 2 mostra resultados de capacitância 
específica para os eletrólitos Na2SO4 e KOH, 
juntamente com a influência dos parâmetros 
de medida discutidos anteriormente. Per-
cebe-se que tanto nos ciclos galvanostáticos 
quanto nas voltametrias cíclicas o eletrólito 
KOH, o qual possui maior força iônica, gerou 
melhores resultados. 

 

Figura 2. Influência da densidade de corrente 
nos ciclos galvanostáticos (esquerda) e da 
velocidade de varredura (direita) na medida 
da capacitância específica para diferentes 
eletrólitos.  

CONCLUSÕES 

A capacitância específica é afetada pelas 
condições de medida, sendo que essas pre-
cisam ser explícitas ao se comparar diferen-
tes supercapacitores. A força iônica do ele-
trólito também contribui para o valor da ca-
pacitância específica. 
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Estudo dos sistemas cromatográficos para controle radioquímico de mertia-
tida (99m tc) 
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INTRODUÇÃO 

Radiofármacos são compostos que contêm 
substâncias com afinidade biológica que se 
ligam ao elemento radioativo (radionuclídeo 
ou radioisótopo), constituindo um fármaco 
radioativo com aplicações diagnósticas e 
terapêuticas na medicina nuclear. [1] 

MAG3 na forma de pó liofilizado, estéril e 
apirogênico, reconstituído com eluato de 
pertecnetato de sódio, estéril e apirogênico, 
resulta no radiofármco conhecido como 
mertiatida (99m Tc) para uso na medicina 
nuclear, para avaliação da filtração tubular 
no diagnóstico da insuficiência renal. [2] 

A determinação da pureza radioquímica 
(%PRq) da mertiatida (99m Tc) tem sido ob-
jeto de estudo devido à complexidade na se-
paração das impurezas de marcação. Um 
dos ensaios descritos nas farmacopeias 
americana e europeia é o controle radioquí-
mico para a determinação de tecnécio hidro-
lisado por cromatografia em papel (CP), com 
fase móvel de acetonitrila e água (60:40) 
(v/v). Por ser de execução simples, Chen et 
al. e Straub et al. estudaram sistemas croma-
tográficos para 99mTcO4

- e 99mTcO2 por cro-
matografia em camada delgada (CCD) e CP 
para uso rotineiro na determinação da %PRq 
da mertiatida (99m Tc). [2-4] 
 
OBJETIVO 

 O objetivo deste trabalho é fazer um estudo 
comparativo entre os métodos por CCD e CP 
para determinação 99mTcO4

- e 99mTcO2 no 
controle radioquímico da            mertiatida 
(99m Tc). 

 

METODOLOGIA 

A radiomarcação foi realizada em frascos de 
reagente liofilizado (RL) de MAG3 prepara-
dos no IPEN-CNEN/SP e reconstituídos com 
eluato de 99mTcO4

- obtido de gerador de 
99Mo/99mTc (IPEN-CNEN/SP). Foram utiliza-
dos os solventes metiletilcetona (MEC), ace-
tato de etila (AE), e misturas nas proporções 
de (3:2), (1:1), (2:3), (4:7), (2:4), e tiras de 
CCD de ITLC-SG e TLC-SG para determina-
ção da %99mTcO4

-
 e mistura de acetonitrila 

(ACN) e água purificada e tiras de papel 
Whatman 3MM (W3) e Whatman 1 (W1) na 
proporção de (1:1) para determinação da 
%99mTcO2. Os suportes cromatográficos de 
ITLC-SG, TLC-SG, W3 e W1 foram prepara-
dos com 12,5 centímetros de comprimento e 
1,5 de largura. Após a corrida cromatográ-
fica, as tiras de CCD e CP foram secas, cor-
tadas em segmentos de 1 cm e a radioativi-
dade foi medida (cpm) em contador gama 
Perkin Elmer. Foram determinados os Rf de 
99mTcO2 e 

99mTcO4
-, tempo da corrida croma-

tográfica, %99mTcO4
-, %99mTcO2 e a %PRq. 

Os resultados foram expressos como média 
± desvio padrão (DP), com N=3.  
Para obtenção de 99mTcO2 utilizou-se solu-
ção de cloreto estanoso 2 mg mL-¹ e 1,0 mCi 
mL-¹ de 99mTcO4

- hidrolisado com solução de 
NaOH 1 mol L-¹. 

RESULTADO 

Foram obtidos os Rf   de  
99mTcO4

- e 99mTcO2 

nos sistemas cromatográficos estudados 
(Tab.1). 
99mTcO4

- e 99mTcO2 ficaram nas fitas nos Rf 
0,9-1,0 e 0, respectivamente, com arraste de 
atividade maior nas fitas ITLC-SG e TLC-SG. 
Os resultados de %99mTcO4

- e %99mTcO2 nos 
diferentes sistemas estão relacionados  
na Tab.2 e 3. 
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Os resultados de %99mTcO4

- em ITLC-SG e 
TLC-SG em misturas de MEC e AE estão to-
dos abaixo de 1%.  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
Ambos sistemas foram eficientes na separa-
ção de 99mTcO2. O uso de W3 e W1 resultou 
%99mTcO2 de cerca de 0,6.  
 
CONCLUSÃO 

Conclui-se que os sistemas cromatográficos 
estudados foram similares na separação de 
99mTcO2 e 99mTcO4

- na determinação da 
%PRq de MAG3-99mTc. Os valores obtidos 
de %99mTcO2 e %99mTcO4

- resultam em 
%PRq acima de 98%, acima de 90 %, espe-
cificação das farmacopeias internacionais. 
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Estudo da ecotoxicidade aguda do resveratrol em Daphnia similis irradiadas 
e não irradiadas 

Matheus Beani Ormenio, Sizue Ota Rogero e José Roberto Rogero 
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares - IPEN 

 
INTRODUÇÃO  

O resveratrol é sintetizado por uma grande 
variedade de plantas em resposta à radiação 
ultravioleta (UV) ou à ação de certos patóge-
nos[124]. É um composto com capacidade de 
proteger as células dos radicais livres. Esses 
radicais livres, considerados produtos tóxi-
cos, são responsáveis pelo processo natural 
de envelhecimento celular. É conhecido que 
o resveratrol apresenta um efeito radiomodi-
ficador, além do potencial antioxidante, antii-
nflamatório, contra doenças cardiovascula-
res. O crescente aumento do uso do resve-
ratrol em função das atividades biológicas 
tem levado à preocupação sobre a toxici-
dade em várias espécies de interesse bioló-
gico. Na área ecotoxicológica são realizados 
ensaios de ecotoxicidade aguda em organis-
mos aquáticos que avaliam efeitos letais de 
determinadas substâncias e ou amostras 
ambientais. Estes ensaios são importantes 
para fornecer informações fundamentais e 
rápidas para o desenvolvimento e adoção de 
critérios para a melhoria da qualidade ambi-
ental[125]. Os Cladoceras são largamente uti-
lizados como organismos-teste, devido à sua 
extrema sensibilidade aos tóxicos no ambi-
ente e por apresentarem fácil manejo em la-
boratório.  

No período anterior deste estudo foi utilizada 
a Daphnia similis para verificar o efeito tóxico 
do resveratrol e obter a DL50 (Dose letal a 
50% dos organismos) da radiação gama 
nestes organismos. Com resultado dos en-
saios de ecotoxicidade aguda do resveratrol, 
a CE50 obtida foi de 6,08 µM/L. Para deter-
minação da DL50 da radiação gama em D. 
similis foi de 585,43 G, com base nestes da-
dos o trabalho foi continuado para avaliar o 
efeito radiomodificador o resveratrol. 

 

OBJETIVO 

Avaliar o efeito radiomodificador do resve-
ratrol em Daphnia similis irradiadas a uma 
dose inferior a 10% da DL50 da radiação 
gama para este organismo, com base nos 
dados obtidos no período anterior.  

 

METODOLOGIA 

O ensaio efeito radiomodificador do resve-
ratrol em D. similis utilizado foi adaptado, se-
guindo a norma ABNT NBR – 12713[126]. A 
água deionizada reconstituída com dureza 
de 40 a 48 mg L -1 CaCO3 e pH entre 6,5 e 
7 foi usada como de cultivo e diluição (meio 
MS). Foram montados dois grupos de orga-
nismos, os não-irradiados, como a função de 
se estabelecer um controle, onde não houve 
a presença de resveratrol e de radiação 
gama, e os irradiados, onde foram estabele-
cidas as concentrações de resveratrol (0; 3; 
4; 5; 6 e 7 µM/L). Primeiramente no grupo ir-
radiado 10 neonatas com idade de 6 a 24 h 
foram colocadas em béqueres contendo 20 
mL de cada diluição do resveratrol (0; 3; 4; 5; 
6 e 7 µM/L) no , sendo 2 réplicas por diluição. 
No grupo controle não-irradiado as neonatas 
foram colocadas em meio MS. Esses béque-
res foram mantidos em incubadora em 
22±2°C, foto período de 12 horas luz. Após 
24 h 5 neonatas foram transferidas para tu-
bos falcon contendo 10 mL de meio MS, 
sendo 4 réplicas para cada diluição utilizada, 
onde foram expostas em fonte de 60Co 
(Gamma-Cell 200) na dose de 55 Gy, abaixo 
de 10% da DL(50) para este organismo. 
Após a irradiação os organismos foram 
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mantidos por 48 h em incubadora. O efeito 
final avaliado foi a imobilidade dos organis-
mos e com os resultados obtidos observado 
o efeito radiomodificador do resveratrol.  

 

RESULTADOS 

 Na Fig. 1 estão apresentados os re-
sultados, em gráfico dos três ensaios realiza-
dos para a avaliação do efeito radiomodifica-
dor do resveratrol em D. similis irradiadas 
com 55 Gy de radiação gama, onde nas con-
centrações de 6 e 7 µM/L não foi observada 
imobilidade dos organismos, sendo que na 
ausência de resveratrol houve uma média de 
3 organismos imóveis. 

 

CONCLUSÕES 

 O estudo do efeito radioprotetor do 
resveratrol em Daphnia similis evidenciou 
uma maior resistência dos organismos a ra-
diação gama nas concentrações de 6 e 7 
µM/L de resveratrol, quando expostas a uma 
dose de radiação de 55 Gy. Este estudo cor-
robora com estudos prévios na literatura de-
monstrando um efeito radioprotetor do resve-
ratrol, também evidenciado por Moreno, 
2009,[4] ao identificar este mesmo efeito,  em 
células de tecido conectivo de camundongo, 
NCTC, Clone 929, expostas a uma dose de 
radiação gama de 3 Gy na presença de res-
veratol nas concentrações de 12,5 a 25 
µM/L. 
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Guias de onda em vidros dopados com terras-raras 
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INTRODUÇÃO  

A tecnologia de dispositivos óticos integra-
dos consiste na escrita de um guia de onda 
em uma amostra vítrea dopada com um ou 
mais íons de terra-rara e também é conhe-
cida como lasers ópticos integrados ou la-
sers de guia de ondas. Um guia de onda em 
amostra vítrea baseia-se na modificação lo-
calizada do índice de refração do material. 
Dispositivos fabricados dessa maneira nor-
malmente apresentam baixas perdas por 
propagação, são muito estáveis e podem ser 
facilmente conectados com fibras ópticas tra-
dicionais. 

 
Figura 1: Representação esquemática de 
guia de onda escrito em amostra vítrea pra 
circuitos óticos integrados. 
 
Os íons terras raras possuem muitas transi-
ções eletrônicas bem definidas nas regiões 
do visível e do infravermelho próximo [1], o 
que pode amplificar os sinais de entrada na 
amostra. 
A produção de tais dispositivos é interes-
sante pois pode-se fabricar muitos deles em 
um único chip planar, o que torna os custos 
de uma produção elevada mais baixos 
quando comparados aos dispositivos semi-
condutores e outros com funções similares.  
Objetiva-se que esta tecnologia atinja a via-
bilidade comercial. 

OBJETIVO 

Ao longo do período de estudo e trabalho o 
aluno teve por objetivo aprender técnicas de 
tratamento abrasivo mecânicos (corte, lapi-
dação e polimento) de amostras vítreas do-
padas de terras-raras e de análise e caracte-
rização dos guias para dispositivos óticos in-
tegrados. Tais procedimentos foram realiza-
dos utilizando os equipamentos dos labora-
tórios do Centro de Lasers e Aplicações do 
IPEN. 
 
METODOLOGIA 

O tratamento mecânico abrasivo das amos-
tras foi divido em três etapas: corte, desbaste 
e polimento [3]. Na primeira etapa a amostra 
ganha a forma desejada e utiliza-se uma má-
quina de corte a fio, na segunda retira-se as 
imperfeições macroscópicas resultantes do 
processo anterior ajustando sua planicidade, 
por fim as imperfeições microscópicas e ate-
nuações de sua rugosidade são corrigidas 
no polimento em um disco de cera. Todos os 
processos são auxiliados por abrasivos ade-
quados à cada etapa. Em seguida, a planici-
dade da amostra é analisada através de téc-
nicas óticas envolvendo franjas de interfe-
rência.  
Os guias de ondas são gravados na amostra 
vítrea utilizando a tecnologia de lasers de 
femtossegundos operando em diferentes pa-
râmetros, como velocidade de escrita e ener-
gia. Para caracterização do feixe guiado e de 
sua distribuição de modos foi montado o ar-
ranjo experimental abaixo. 
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Figura 2: Esquema do arranjo utilizado para 
caracterização dos feixes e modos guiados. 

 
Figura 3: Arranjo para medição da intensi-
dade e da potência da luz guiada. 
RESULTADOS 

O processo de tratamento abrasivo mecâ-
nico foi aplicado  
à duas amostras: uma de 𝐺𝑒𝑂 𝑃𝑏𝑂
𝐺𝑎 𝑂  e outra de 𝑇𝑒𝑂 𝑍𝑛𝑂. Abaixo são 
mostradas imagens das amostras com fran-
jas de interferência que são utilizadas para 
determinar sua planicidade [2]. 

 
Figura 8: Da esquerda para a direita temos, 
respectivamente, as amostras de 𝐺𝑒𝑂
𝑃𝑏𝑂 𝐺𝑎 𝑂  e 𝑇𝑒𝑂 𝑍𝑛𝑂. 
 
Abaixo vemos imagens de modos guiados 
em uma amostra de 𝐺𝑒𝑂 𝑃𝑏𝑂 já existente 
e polida, capturadas pela câmera CCD. 
 
 
 
 

 
Figura 4: Perfil do modo guiado na amostra 
de 𝐺𝑒𝑂 𝑃𝑏𝑂. As duas imagens correspon-
dem ao mesmo guia, porém a da esquerda 
foi obtida variando o ângulo de incidência do 
laser HeNe na amostra, trazendo a aparição 
de dois modos guiados. 
CONCLUSÕES 

Durante o trabalho foi possível obter experi-
ências com diversos procedimentos e técni-
cas utilizados para o desenvolvimento de ati-
vidades científicas nos laboratórios do Cen-
tro de Lasers e Aplicações do IPEN. O trata-
mento abrasivo-mecânico mostrou-se deli-
cado, mas eficiente na fabricação de faces 
paralelas das amostras. A caracterização de 
diversos guias de onda mostrou a importân-
cia da relação entre os parâmetros das len-
tes utilizadas com os parâmetros de escrita 
dos guias. Ao observar a aparição de mais 
modos da luz guiada podemos perceber que 
podem existir modos sobrepostos uns aos 
outros no perfil da luz emitida por um guia de 
onda. 
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Purificação e caracterização da tireotrofina humana (hTSH) expressa em cé-
lulas de rim de embrião humano (Expi293F™) em suspensão 
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INTRODUÇÃO  

A tireotrofina, ou hormônio estimulador da ti-
reóide (TSH) é um hormônio pituitário hete-
rodimérico que possui duas subunidades 
unidas não covalentemente (α e β), produ-
zida e secretada pelos tireotrófos, regulando 
funções da glândula Tireoide na secreção 
dos hormônios tireoidianos, tiroxina (T4) e 
triiodotironina (T3). Esse mecanismo de re-
gulação, conhecido como eixo-hipotálamo-
hipófise-tireóide, faz parte de uma retroali-
mentação negativa, onde o hormônio libera-
dor da tireotrofina (TRH) regula a secreção 
do TSH e dos hormônios T3 e T4; à medida 
que a concentração de T3, T4 sobem, a con-
centração de TSH e TRH abaixam. Caso a 
concentração de T3, T4 declinem, as con-
centrações de TRH e TSH sobem [1]. Diver-
sos estudos demonstram a atividade fisioló-
gica dos hormônios tireoidianos, como na 
maturação de funções sexuais, captação de 
iodo, desenvolvimento cerebral em neona-
tos, entre outros [2]. A partir da expressão do 
hTSH em células de rim de embrião humano 
(HEK293F), foi dada continuidade aos pro-
cessos de purificação e caracterização da ti-
reotrofina humana recombinante. Foram fei-
tas purificações em sistemas de cromatogra-
fias de fase reversa (RP-HPLC) e de exclu-
são molecular (HPSEC) e por trocas catiôni-
cas e de exclusão molecular, usando o sis-
tema AKTA.  

OBJETIVOS 

Purificar e caracterizar a tireotrofina humana 
(hTSH) expressas em células Expi293F™ 
cultivadas em suspensão. 

 

METODOLOGIA 

O r-hTSH secretado no meio condicionado 
foi purificado utilizando técnicas cromatográ-
ficas com duas resinas em diferentes etapas: 
a primeira, com a resina de troca catiônica 
SP-Sepharose Fast Flow, e a segunda 
etapa, uma resina de gel filtração Sephacryl 
S100 empacotadas em colunas de vidro O 
meio condicionado, antes de entrar na co-
luna, foi dialisado pelo sistema de filtração 
tangencial TFF (Tangencial Flow Filtration, 
Merck, Tullagreen, CO, Irlanda), utilizando o 
tampão acetato de sódio 20 mM pH 8,0 ajus-
tado para 5,0. Para purificação foi utilizado o 
equipamento ÄKTA Purifier (GE Healthcare, 
LC, Inglaterra). Para purificação por troca ca-
tionica, os frascos contendo o hTSH (#45-67) 
foram coletados e concentrados de 154 mL 
para 19 mL utilizando o sistema de filtração 
tangencial TFF, sendo armazenado a -80 °C. 
Alíquota de 500 μL a partir do pool dessa pu-
rificação foi reservada para análises em 
HPSEC e RP-HPLC. Após concentrar o pro-
duto purificado para 19 mL utilizando o sis-
tema TFF, a proteína foi submetida à etapa 
de purificação por gel filtração. As frações 
contendo o hTSH (#3-23) foram coletadas e 
concentradas de 40 mL para 2 mL no sis-
tema Amicon® Ultra – 15 Centrifugal Filters 
Ultracel® 10K (Merck, Tullagreen, CO, Ir-
landa), por rotação em centrifuga a 4 ºC e 
1500 g por 20 minutos. As análises foram fei-
tas e quantificadas em RP-HPLC e HPSEC.  
 
RESULTADOS 

A purificação por troca catiônica usando a re-
sina SP-Sepharose FF foi realizada partindo 
de 120 mL de meio condicionado dialisado 
(Figura 1). As frações coletadas e 
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armazenadas foram reservadas para análi-
ses em RP-HPLC e HPSEC. A partir da pri-
meira etapa de purificação, podemos obser-
var mediante os cromatogramas (Figura 1) 
que um perfil de glicosilação do r-hTSH de-
sapareceu, quando submetido a RP-HPLC. 
Duas isoformas principais se mantem no 
tempo de retenção próximo ao do padrão ob-
tido em CHO. Com a análise em HPSEC, po-
demos afirmar que o produto analisado é o r-
hTSH, pois o tempo de retenção entre o pa-
drão e o r-hTSH obtido em HEK293 são si-
milares.  

 

Figura 1 - Cromatogramas analíticos da purifica-
ção por troca catiônica. (A): RP-HPLC Thyro-
gen® 5 µg/5µL; (B): RP-HPLC r-hTSH HEK293F 
após SP-Sepharose concentrado para 19 mL (30 
µL). (C): HPSEC Thyrogen® 5 µg/5µL; (D): 
HPSEC r-hTSH HEK293F após SP-Sepharose 
concentrado para 19 mL (30 µL).  
 
 

O resultado obtido após a primeira etapa de 
purificação demonstrou que ainda havia im-
purezas na solução contendo o TSH. Por 
isso, foi introduzida uma outra etapa de puri-
ficação mediante uma resina de gel filtração. 
As frações coletadas correspondentes ao 
TSH apresentaram alto nível de pureza, 
quando analisada em RP-HPLC e HPSEC, 
superior a 95%. Contudo, as duas formas gli-
cosiladas do TSH ainda são encontradas (Fi-
gura 2) 
 
 
 

Figura 2: Cromatogramas referente a purificação do r-
hTSH por exclusão molecular após a etapa de purifi-
cação por troca catiônica. (A): RP-HPLC Thyrogen 5 
µg/5µL; (B): RP-HPLC r-hTSH HEK293F após 
Sephacryl (5 µL); (C): HPSEC Thyrogen 5 µg/5µL; 
(D): HPSEC r-hTSH HEK293F após Sephacryl (5 µL).  
 

CONCLUSÕES 

Foi possível determinar a efetividade do sis-
tema de cultura em suspensão de células 
HEK293F assim como sua purificação em 
apenas duas etapas. A ordem de expressão 
de 50 μg/mL possibilitou que, com apenas 
quatro produções, fossem alcançadas em 
torno de 5 mg de proteína em 120 mL de 
meio condicionado. Dado o baixo volume de 
meio condicionado, as etapas de purificação 
do produto foram reduzidas, diminuindo 
custo, tempo e risco de degradação proteica. 
A partir dos dados obtidos, análises de N-gli-
cosilação estão sendo realizadas para com-
paração entre as formas pituitária e comer-
cial Thyrogen® (Genzyme, MA, EUA). 

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 

[1] SZKUDLINSKI, M.W. et al. Physiological Re-
views, v. 82, n. 2, p. 473- 502, 2002. 

[2] DE MOURA, E. G.; MOURA, C. C. Regulation 
of thyrotropin synthesis and secretion. Arquivos 
Brasileiros de Endocrinologia & Metabologia, 
v. 48, n. 1, p. 40-52, 2004. 

APOIO FINANCEIRO AO PROJETO 

CNPq/PIBIC



168 

Determinação da densidade e fragilidade óssea de camundongos com oste-
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INTRODUÇÃO  

 A osteogênese imperfeita (OI), popular-
mente conhecida como doença dos ossos 
frágeis ou quebradiços, é um distúrbio here-
ditário do tecido conjuntivo e se manifesta, 
principalmente, no tecido ósseo. É caracteri-
zada pela fragilidade e baixa densidade ós-
sea, deformidades no esqueleto e deficiência 
de crescimento, além de outras manifesta-
ções sistêmicas muito variadas. Estas anor-
malidades são causadas, em geral, por mu-
tações nos genes COL1A1 no cromossomo 
17 e COL1A2 no cromossomo 7, os quais co-
dificam, respectivamente, as cadeias α1 (I) e 
α2 (I) do colágeno tipo I. Essas alterações re-
sultam na síntese reduzida da quantidade de 
colágeno normal ou na síntese de uma mo-
lécula estruturalmente anormal. A OI do tipo 
I é a forma mais branda da doença e é cau-
sada por uma mutação nonsense do gene 
COL1A1, produzindo cerca de 50% de colá-
geno normal [1]. 
 
O modelo animal murino para este tipo de OI, 
conhecido como camundongo oim, apre-
senta uma deleção no gene COL1A2 do co-
lágeno tipo I, que altera cerca de 50 aminoá-
cidos da proteína, gerando um fenótipo simi-
lar ao da OI tipo I humana. Em vista disso, 
esses animais estão sendo amplamente uti-
lizados em estudos visando o desenvolvi-
mento de tratamentos para esta doença [2]. 

 Um dos tratamentos utilizados para a 
OI é a administração do hormônio de cresci-
mento humano (hGH) recombinante, com o 
objetivo de promover o aumento da densi-
dade mineral óssea e do tamanho corporal, 
porém trata-se de um tratamento dispendi-
oso, e que requer aplicações diárias no 

paciente. Desta forma, é imprescindível o de-
senvolvimento de novas abordagens, como 
por exemplo, a técnica de injeção direta e 
subsequente eletroporação de DNA plasmi-
dial com o gene do mGH, baseando-se na 
experiência do nosso grupo de pesquisa, na 
área de terapia gênica [3]. 
 Portanto, para viabilizar esse tratamento é 
necessário realizar uma determinação pré-
via, da densidade e fragilidade óssea em ca-
mundongos oim heterozigotos e camundon-
gos selvagens. 

 
OBJETIVO 

Determinar a densidade e fragilidade óssea 
de camundongos oim e normais e estabele-
cer os parâmetros de avaliação da terapia 
proposta. Para, a partir destas avaliações, 
realizar um bioensaio de longa duração. 

 
METODOLOGIA 

Foram utilizados camundongos oim heterozi-
gotos (oim/wt) machos (n=6) e fêmeas (n=6), 
e um grupo controle selvagem (wt/wt), com 
camundongos machos (n=6) e fêmeas (n=6), 
de aproximadamente 40 dias, os quais foram 
mantidos no Biotério do IPEN. Para o teste 
de densitometria óssea do fêmur foi utilizado 
o equipamento In vivo Imaging System 
FXPRO, localizado no Instituto de Ciências 
Biomédicas IV da USP. Os animais foram 
anestesiados com uma solução de xilazina e 
quetamina, via intraperitoneal, e mantidos 
sob anestesia durante toda a aquisição da 
imagem. As imagens radiográficas dos fêmu-
res direitos e esquerdos foram geradas e 
analisadas utilizando o software Molecular 
Imaging Software, integrado ao equipa-
mento. O teste biomecânico foi realizado na 
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UNIFESP, na unidade Baixada Santista, uti-
lizando uma máquina de teste universal (mo-
delo 3342, Instron) nos fêmures direitos e es-
querdos. Foi utilizada uma célula de carga 
com capacidade máxima de 500 N e pré-
carga de 5 N em apoio de 0,80 cm. A força 
de flexão foi aplicada na direção antero-pos-
terior na parte central da diáfise dos fêmures 
com uma tensão constante de 3 mm/minuto 
até a ocorrência da fratura. Os parâmetros 
analisados foram resistência à fratura (N) e o 
tempo de quebra (s) os quais, juntos refletem 
as propriedades do tecido ósseo. 
 
RESULTADOS 

De acordo com os dados obtidos após o 
teste de densitometria óssea, conforme a Ta-
bela 1, a significância entre fêmeas e ma-
chos oim em relação aos camundongos nor-
mais foi de p<0,05.  

 
 

 
Os resultados do teste biomecânico estão 
apresentados na Tabela 2. Houve apenas 
significância entre machos oim/wt e wt/wt de 
p<0,05, em que os camundongos oim apre-
sentaram carga máxima maior que os wild-
type. 
Quanto ao tempo de quebra, podemos ob-
servar que este, foi maior nas fêmeas e nos 
machos wt/wt quando comparadas com fê-
meas e machos oim/wt. 
 
 

Tabela 2. Resultados do teste biomecânico 

 
CONCLUSÕES 

A partir dos dados obtidos nesta fase do pro-
jeto, concluímos que, para os próximos bio-
ensaios, os animais utilizados deverão ser 
todos do mesmo sexo, e o tempo de trata-
mento deverá ser prolongado, para melhor 
avaliar os efeitos da abordagem proposta. 
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Anisotropia de fonte de nêutrons do laboratório de metrologia de nêu-
trons 

Alexander Camargo Firmino da Silva e Walsan Wagner Pereira 
Instituto de radioproteção e dosimetria – IRD 

 
INTRODUÇÃO  

Fontes de nêutrons possuem um variado nú-
mero de aplicações na área nuclear, dessa 
forma, é necessário possuir um entendi-
mento completo das diversas características 
que estas fontes apresentam[1]. Geral-
mente, os fabricantes constroem as fontes 
de nêutrons com o material radioativo distri-
buído e encapsulado em geometrias cilíndri-
cas, que levam a diferenças na espessura do 
aço e na distribuição do material radioa-
tivo[2]. As variações na taxa de emissão de 
nêutrons em relação ao eixo axial de uma 
fonte de nêutrons, é denominada anisotro-
pia. 

OBJETIVO 

Medir e calcular a anisotropia das fontes de 
nêutrons. 

METODOLOGIA 

Procedimento de determinação da 
anisotropia 

 

Figura 1. Sistema de coordenadas de uma 
fonte cilíndrica com emissão anisotrópica. 

 

As fontes de nêutrons possuem encapsula-
mento reforçado para conter o elemento ra-
dioativo com maior longevidade, nem sem-
pre esse encapsulamento é igual em todos 
os ângulos, gerando assim uma perda na 
taxa de emissão da fonte em determinados 
ângulos[2]. 
 

 
Figura 2. Equação utilizada para determina-
ção do fator de anisotropia de uma fonte de 

nêutrons. 
 
Sistema mecânico para movimenta-
ção de fontes 
 

 
Figura 3. Sistema mecânico de rotação de 

fontes. 
 

A fonte foi posicionada no sistema mecânico 
de rotação, o que permite que possa ser gi-
rada a partir do ângulo de 0° até 360° em in-
tervalos de 5°. Nesse trabalho o intervalo 
ajustado foi de 10° (dois traços). O sistema é 
controlado eletronicamente através de um 
notebook, evitando a exposição a fonte toda 
vez que for trocar o ângulo. 
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RESULTADO 

 

 

Figura 4. Curva de anisotropia para a fonte 
de 241AmBe. 

O fator de anisotropia para a fonte de 
241AmBe 592Bq foi de 8,65%, devido a vari-
ações na estrutura do material radioativo e 
maior razão entre a altura e o raio de seu en-
capsulamento cilíndrico. 

 

 

Figura 5. Curva de anisotropia para a fonte 
de 238PuBe. 

 

Na fonte de 238PuBe 1850Bq o fator de aniso-
tropia encontrado foi 4,36%. Apesar de uma 
maior atividade, seu fator de anisotropia é 
menor devido à sua razão altura vs. raio ser 
mais próximo de 1, se comparada à fonte de 
241AmBe 

CONCLUSÕES 

Considerando o amplo uso de fontes de 
nêutrons na área nuclear, este trabalho será 
usado como um fator de correção para 
calibração de instrumentos, tornando-os 
mais confiáveis e com menos incertezas. 
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Aplicação de testes para o controle de qualidade nos sistemas de mamogra-
fia digital 

Allan Amaral da Hora  e Claudio Domingues de Almeida 
Instituto de Radioproteção e Dosimetria-IRD 

 
INTRODUÇÃO  

O diagnóstico precoce de câncer de mama 
permite que seja identificado anomalias no 
tecido mamário antes do surgimento de si-
nais e sintomas na paciente. No entanto para 
garantir o diagnóstico correto é importante a 
aplicação de protocolos de controle de quali-
dade. 
A implantação de um Programa de Garantia 
de Qualidade (PGQ) no serviço de mamo-
grafia, além de contribuir para a melhoraria 
da qualidade da imagem, auxilia todo o sis-
tema de produção de imagem, desde o aten-
dimento inicial da paciente até a entrega do 
laudo mamográfico. O controle do desempe-
nho dos equipamentos deve seguir os valo-
res de referência estabelecidos pelo fabri-
cante, protocolos internacionais e nacionais. 

 

OBJETIVO 

Aplicar os testes de controle de qualidade 
(CQ) no sistema de mamografia do IRD e do 
Hospital Universitário Clementino Fraga Fi-
lho (HUCFF), utilizando protocolos nacionais 
e internacionais de CQ em mamografia. 
 
Avaliar o desempenho dos sistemas de radi-
ologia digital da DIFME/IRD e do setor de 
mamografia do HUCFF.  
Adaptar os procedimentos de avaliação dos 
parâmetros físicos dos equipamentos e dis-
positivos de imagem publicados pela AIEA. 
 
Apresentar o trabalho elaborado no con-
gresso. 
 
 
 

METODOLOGIA 

A análise da constância do desempenho da 
impressora laser foi inicializada na impres-
sora AGFA do laboratório de radiologia da 
DIFME/IRD. A DO dos filmes impressos nos 
cinco primeiros dias de teste foram anotados 
e as médias de cada parâmetro de DO foi 
calculada. As médias dos parâmetros servi-
ram de base para estabelecer os valores mí-
nimos e máximos para cada parâmetro, a 
partir desses valores foi criado um gráfico 
para acompanhar a constância da impres-
sora. Os próximos valores foram acrescenta-
dos no gráfico. No IRD, o monitor de alta re-
solução da marca BARCO foi testado men-
salmente utilizando o Procedimento Operaci-
onal Padrão (POP) desenvolvido para os tes-
tes propostos pelo protocolo No. 17 da AIEA. 
 
 A avaliação do monitor foi realizada de 
forma qualitativa (subjetiva) e quantitativa. 
Os testes realizados para o controle de qua-
lidade do mamógrafo, consistem em após a 
limpeza do chassi no CR, selecionar o 
exame a ser realizado e registrar o chassi.  
No IRD os parâmetros usados para a expo-
sição foram (29kV, Mo/Rh), com o phantom 
posicionado sobre o bucky do mamógrafo, e 
é feita a exposição. O valor do mAs obtido 
para essa técnica é anotado para que possa 
ser feito um acompanhamento da reproduti-
bilidade do mAs e consequentemente do fun-
cionamento do Controle Automático de Ex-
posição (CAE). Após a digitalização da ima-
gem no CR da AGFA, a avaliação visual das 
estruturas presentes no phantom, utilizando 
o software STANDALONE, é realizada. Fo-
ram observados na imagem o número de ob-
jetos inseridos no phantom e a qualidade ge-
ral da imagem.  
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Esses procedimentos de CQ foram aplicados 
nos aparelhos do setor de mamografia do 
Hospital Universitário Clementino Fraga Fi-
lho, e foi feito o acompanhamento do funcio-
namentos desses aparelhos. 
 
RESULTADOS 

Os parâmetros das densidades Óticas usa-
dos para análises da constância da impres-
sora laser foram a DO máxima, diferença de 
densidade (DD) e densidade de Base+Fog. 
Nos filmes do IRD, foi observada inconformi-
dade no valor de DO máx. na oitava medida 
e da décima primeira a décima terceira me-
dida. Os filmes do HUCFF apresentaram al-
terações a cada nova avaliação, talvez de-
vido à rápida troca da caixa de filmes, mas 
se mantiveram dentro dos limites estabeleci-
dos. Nos monitores não foi observada ne-
nhuma inconformidade, através da inspeção 
visual e usando o checklist. Através da téc-
nica utilizada nos mamógrafos dos dois ser-
viços, foi percebido que a quantidade de ob-
jetos possíveis de serem visualizadas na 
imagem do Phantom mama se repetiam a 
cada teste e que estavam dentro dos valores 
mínimos de visualização. A reprodutibilidade 
do CAE ao longo do tempo, em que imagem 
do phantom mama foi realizada para testar a 
estabilidade do mamógrafo, demonstrou va-
riação máxima de 8% do valor do mAs no 
IRD e 5% no HUCFF. 

CONCLUSÕES 

Os resultados dos testes realizados nos 
equipamentos da DIFME/IRD apresentaram 
bom desempenho e foram fundamentais 
para o aprendizado em controle de qualidade 
em radiodiagnóstico. Tanto no IRD quanto 
no HUCFF são necessários garantir o con-
trole de qualidade em todos os aparelhos 
usados na radiologia computadorizada, mas 
está sendo imprescindível dar uma maior 
atenção ao controle de qualidade nos moni-
tores e na limpeza dos chassis. 
Deve ser feito uma abordagem quanto ao 
uso dos monitores pelos radiologista do 
HUCFF e pela equipe do IRD. 

Deve também criar uma rotina com as técni-
cas quanto a limpeza dos chassis de forma a 
minimizar o número de artefatos. 
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Avaliação e atualização do sistema de monitoração radiológica de área ins-
talado no laboratório de indústria do IRD/CNEN 

Amanda Machado Pires de Oliveira Vargas e Francisco Cesar Augusto da Silva 
Instituto de Radioproteção e Dosimetria – IRD 

 

 
INTRODUÇÃO  

Um dos laboratórios técnicos do IRD/CNEN 
é o laboratório de indústria que tem como ob-
jetivos a realização de pesquisa em proteção 
radiológica nas aplicações industriais, a rea-
lização de cursos especializados em prote-
ção radiológica para pós-graduação lato 
senso e stricto sensu (mestrado e douto-
rado), com a AIEA e a realização de provas 
de certificação de Supervisores de Proteção 
Radiológica da CNEN, entre outras ativida-
des.   

Por possuir diversas fontes radioativas que 
são utilizadas nas aplicações técnicas nucle-
ares na indústria, tais como, a gamagrafia in-
dustrial, os medidores nucleares, os para-
raios radioativos, dentre outros; o Laborató-
rio de Indústria do IRD/CNEN possui um sis-
tema de monitoração radiológica de área ins-
talado para atender a proteção radiológica. 
Entretanto, com o aumento do número de 
fontes em uso, esse sistema deve ser avali-
ado e atualizado para que possa estar de 
acordo com os novos preceitos radiológicos. 

OBJETIVO 

Realizar a avaliação e atualização do sis-
tema de monitoração radiológica de área ins-
talado no Laboratório de Indústria do 
IRD/CNEN. 

 

 

 

METODOLOGIA 

A metodologia se dá através do estudo das 
fontes radioativas inerentes aos equipamen-
tos de gamagrafia industrial, medidores nu-
cleares e para-raios radioativos existentes 
no Laboratório de Indústria do IRD/CNEN. 

As normas CNEN 6.02/2014 -Licenciamento 
de instalações radiativas e CNEN 6.04/2013 
– Requisitos de segurança e proteção radio-
lógica para serviços de radiografia industrial; 
servirão como base à revisão e avaliação bi-
bliográfica sobre os sistemas de monitoração 
radiológica de área instalados no Laboratório 
de Indústria do IRD/CNEN, juntamente com 
uma proposta de avaliação. 

  

RESULTADOS 

Estudos das normas CNEN 6.02/2014 e 
CNEN 6.04/2013; 

Estudo detalhado sobre instrumentação nu-
clear; 

Revisão bibliográfica sobre sistemas de mo-
nitoração radiológica de área; 

Avaliação e proposta de atualização do sis-
tema de monitoração radiológica de área ins-
talado no Laboratório de Indústria do 
IRD/CNEN. 
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CONCLUSÕES 

Através da avaliação do sistema de monito-
ração radiológica de área instalada no Labo-
ratório de Indústria do IRD/CNEN, foram 
constatadas algumas falhas no sistema atual 
e que o mesmo encontra-se obsoleto. As fa-
lhas encontradas possuem relação com a 
calibração do equipamento atual (Area Moni-
tor Model 3090-3 da EDO ASTISAN INC.), 
que encontra-se com a ultima calibração 
feita em agosto de 2008. Uma vez que a 
norma CNEN NN 6.04/2014, “Art 33: os mo-
nitores individuais de leitura direta com 
alarme sonoro, com opcional de integrador 
de dose e os medidores de radiação fixos de-
vem ser calibrados a cada dois anos”, bem 
como o manual do equipamento atual, deter-
mina que para melhor funcionamento do 
equipamento, a calibração deve ser feita se-
mestralmente. Já a obsolescência do equi-
pamento é devido ao fato de obter uma tec-
nologia antiga, que não facilita a sua utiliza-
ção.  

Com os fatos apresentados a cima, há a 
grande necessidade de atualização do sis-
tema atual de monitoração radiológica. Con-
tudo, foi realizada uma pesquisa onde foi 
possível determinar que o melhor equipa-
mento existente atualmente no mercado e 
que atende as necessidades do laboratório, 
para que seja feita essa substituição é o RA-
DIANTION ALERT DA S.E INTERNATIO-
NAL INC, pois trata-se  de um dos monitores 
de radiação de área mais fáceis de usar e de 
última geração. Sua interface é de fácil uso  
através de uma tela de toque inteligente re-
sistiva de LED, vem com um detector interno 
ou externo e um software livre para monitorar 
todos os resultados em sua rede. Inclui indi-
cadores de aviso selecionáveis pelo usuário 
para níveis de alarme de radiação, bateria 
fraca e falha no detector; é possível configu-
rar e-mails e alertas de texto movimento; to-
das as configurações são armazenadas 
mesmo quando não há energia e todas as 
unidades possuem um Certificado de Con-
formidade NIST. 
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Caracterização de espectros neutrônicos com fontes de 238PuBe, 241AmBe e 
252Cf moderados em água 

Angela Souza Gonçalves e Walsan Wagner Pereira 
Instituto de Radioproteção e Dosimetria - IRD 

 
INTRODUÇÃO  

A caracterização de campos de nêutrons 
continua sendo uma necessidade em diver-
sas aplicações para instalações nucleares 
[1]. Em instalações de tratamento com íon te-
rapia ou em instalações petrolíferas é neces-
sário determinar a taxa de dose de nêutrons 
associada a esses mesmos campos, o mais 
precisamente possível [2]. 

Uma das técnicas mais precisas e confiáveis 
para medição da taxa de fluência de nêu-
trons para diferentes energias é o Espectrô-
metro de Multiesferas de Bonner (EMB) [2]. 
O EMB possui um grande número de benefí-
cios como uma ampla caracterização de 
energia, resposta isotrópica e simplicidade. 
A técnica consiste em utilizar um detector de 
nêutrons térmico (LiI) inserido no centro de 
diversas esferas de polietileno com diâme-
tros distintos. O espectro de nêutrons gerado 
é oriundo da deconvolução das contagens 
obtidas pelas esferas, normalizadas para um 
valor de referência com sua matriz resposta 
[3]. 

OBJETIVO 

Realizar o levantamento do espectro neutrô-
nico para as principais fontes do Laboratório 
de Metrologia de Nêutrons, buscando tornar 
as medidas o mais próximo possível da rea-
lidade dos trabalhadores ocupacionalmente 
expostos. 

METODOLOGIA 

A técnica utilizada experimentalmente con-
siste em operar um detector de nêutrons (LiI) 
inserido no centro de esferas de polietileno 
com diâmetros de: 5,08 cm (2”), 7,62 cm (3”), 

12,70 cm (5”), 20,32 cm (8”), 25,40 cm (10”) 
e 30,48 cm (12”) a 100 cm de distância da 
fonte. 

Foram realizadas 7 medições para cada 
fonte utilizada nesse estudo, sendo 1 medida 
sem esfera e 6 delas com esferas de Bonner. 
Em seguida, as fontes de 238PuBe, 241AmBe 
e 252Cf foram inseridas separadamente nas 
esferas de 32 cm e 40 cm de diâmetro com-
portando em seus interiores água destilada. 
Buscando assim tornar as medidas o mais 
próximo possível da realidade dos trabalha-
dores envolvidos com fontes de nêutrons. 

O espectro de nêutrons gerado é posterior-
mente deconvoluído utilizando o método de 
redes neurais para a aquisição de demais 
valores como fluência, equivalente de dose, 
energia média, entre outros. O programa tra-
balha com 84 bins de energia que são distri-
buídos entre 1,0x10-9 até 2,0x10+1 MeV. 
Após o processo de deconvolução são gera-
dos valores de energia diretamente relacio-
nados à fonte em estudo, para cada um dos 
84 bins [4].  

RESULTADOS 

Diante dos resultados, é possível observar a 
redução em determinadas grandezas como 
energia média e taxa de fluência, ao compa-
rar os valores obtidos pelo levantamento do 
espectro das fontes livres no ar e das fontes 
moderadas em água. 
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Pode-se observar também uma redistribui-
ção de nêutrons no espectro, desde a faixa 
epitérmica até a térmica, demonstrando o 
processo de moderação no espectro que 
ocorre devido à interação entre os nêutrons 
emitidos pela fonte e os átomos de hidrogê-
nio presentes na água,  

 

Figura1: Comparação moderado vs livre no 
ar. 

CONCLUSÕES 

Conforme os resultados apresentados, é 
possível observar a importância do estudo 
de espectros para fontes de nêutrons mode-
radas em água devido ao aumento da inci-
dência de nêutrons com baixa energia, po-
dendo ocasionar uma sub ou superestima-
ção no uso de instrumentos calibrados em 
ambientes nucleares que envolvam o uso de 
fontes de nêutrons. 
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Desenvolvimento de um projeto civil de sala multiuso para utilização de sis-
temas de radiação ionizante: Medicina Nuclear 

Beatriz Gonçalves Curado e José Guilherme Pereira Peixoto 
Instituto de Radioproteção e Dosimetria - IRD 

 
INTRODUÇÃO  

A medicina nuclear é uma especialidade mé-
dica que utiliza elementos radioativos ligados 
a um fármaco, administrados in vivo, por via 
venosa, oral, inalatória ou subcutânea. A jun-
ção do elemento radioativo e do fármaco é 
denominada radiofármaco [1]. 

A radioatividade é um fenômeno pelo qual os 
núcleos atômicos sofrem transformações e 
emitem radiações, podendo, nesse pro-
cesso, formar novos elementos químicos[2]. 

Os elementos radioativos são também deno-
minados radionuclídeos, sendo elementos 
emissores de radiações ionizantes. As radia-
ções ionizantes são ondas eletromagnéticas 
ou partículas de elevada energia, sendo su-
ficiente para modificar a estrutura de átomos 
e/ou moléculas. Essas modificações podem 
gerar diversos efeitos ao sistema bioló-
gico[3]. 

Desde a descoberta das radiações, as mes-
mas vem sendo utilizadas em aplicações 
médicas, pois apesar dos riscos envolvidos, 
essas aplicações são métodos não invasivos 
de diagnóstico médico. Em função das ca-
racterísticas de cada modalidade, torna-se 
imprescindível uma série de protocolos e 
normas, baseados em recomendações e/ou 
estudos científicos para a utilização correta 
das radiações ionizantes na área médica[4, 
5]. 

OBJETIVO 

Estudar as normas e recomendações exis-
tentes para a construção de ambientes radi-
ológicos relacionados à medicina nuclear e 
desenvolver métodos capazes de suprir essa 

demanda direcionada para engenheiros ci-
vis, arquitetos, entre outros profissionais en-
volvidos na construção. 

METODOLOGIA 

Pesquisa bibliográfica sobre como aconte-
cem as emissões de nucleares e produção 
de raios-x. Estudo das normas CNEN NN 
3.01 [6] que reúne as diretrizes básicas de 
radioproteção e CNEN NN 3.05 [7] relaciona-
das à proteção radiológica em serviços de 
medicina nuclear in vivo; estudo das normas  
da ANVISA, relacionadas ao serviço de me-
dicina nuclear e à radioproteção; Pesquisas 
às normas ABNT relacionadas à construção 
civil. Estudo no laboratório de calibração ob-
servando a dinâmica na utilização de detec-
tores de radiações e sua calibração [7-9]. 

Pesquisar técnicas para cálculos de blinda-
gens de ambientes radiológicos, assim como 
estudar o comportamento de diversos mate-
riais no que tange a atenuação da radiação 
ionizante, em função das energias dos feixes 
e densidades desses materiais. Será reali-
zado estudo da interação dos fótons com a 
matéria, assim como a correlação entre fai-
xas espectrais de emissões de radionuclí-
deos e faixas espectrais de raios X [10]. 

Embasamento teórico acerca das normas e 
diretrizes de radioproteção, associadas às 
fontes radioativas e instalações. Para o de-
senvolvimento, foram realizados aproveita-
mentos através do aprendizado sobre física 
das radiações, estudos e pesquisas de nor-
mas relacionadas a radioprotação e infraes-
trutura. 
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RESULTADOS 

Todas as normas e recomendações não 
apresentam de maneira definitiva um proto-
colo para a construção de salas e/ou clínicas 
de medicina nuclear. 

A medicina nuclear apresenta 3 sub modali-
dades: Tomografia por emissão de fóton 
único (SPECT), tomografia por emissão de 
pósitron (PET) e a terapia, através da iodo-
terapia. 

Cada uma dessas modalidades requer insta-
lações e métodos apropriados, desde ações 
relacionadas à abordagem dos pacientes e 
colaboradores aos materiais e disposição 
dos espaços no serviço [11]. 

A visita técnica à UERJ, não pode ser reali-
zada pela paralização do setor. 

CONCLUSÕES 

Faz-se necessária a pesquisa, desenvolvi-
mento e aprimoramento de técnicas relacio-
nadas à construção de clínicas de medicina 
nuclear por profissionais especializados na 
área de construção civil. 
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Análise de Desempenho de Sistemas Dosimétricos de Extremidade 
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INTRODUÇÃO  

Com a exposição ocupacional à radiação io-
nizante, é necessário avaliar a magnitude 
das doses envolvidas. Este controle é feito 
pelos programas de monitoração. Quando o 
trabalhador em sua atividade necessita ma-
nipular fontes de radiação, é mnecessário 
determinar a dose em suas mão. Para isso é 
utilizado o equivalente de dose pessoal na 
profundidade de 0,07 mm, ou seja, deve-se 
determinar o Hp(0,07), e dosímetros de ex-
tremidades nas mãos ou nos pulsos, em 
forma de anéis ou pulseiras, sendo a técnica 
de dosimetria termoluminescente a mais uti-
lizada. 

Apesar da importância da monitoração de 
extremidade, não existe no Brasil uma legis-
lação que regule o funcionamento dos Servi-
ços de Monitoração de Extremidades. Sendo 
assim, não existe um controle da qualidade 
destes serviços e nem confiabilidade nos va-
lores de dose avaliados.  

OBJETIVO 

O objetivo do trabalho é desenvolver uma 
metodologia para análise do desempenho de 
sistemas dosimétricos de extremidade a par-
tir de testes feitos baseados pela norma in-
ternacional IEC 62387:2012 [1] e pelo docu-
mento de regulamento técnico do CA-
SEC/IRD IRD RT 002.01/95 [2]. Com isso, 
espera-se elaborar um esboço de requisitos 
técnicos para a autorização de serviços de 
monitoração de extremidade no Brasil. 

 

 

 

METODOLOGIA 

Os testes estão sendo feitos com o anel de-
senvolvido pelo Instituto de Radioproteção e 
Dosimetria (IRD e com o anel Saturn da Lan-
dauer, e consistem em: 

1) Homogeneidade do lote: Indica a variação 
das leituras dos detectores ao serem expos-
tos ao mesmo valor de dose. 

2) Linearidade: Indica a proporcionalidade 
entre as contagens de sinais TL e a dose ab-
sorvida pelo detector. 

3) Reprodutibilidade: Representa o grau de 
concordância entre os resultados das medi-
ções, refletindo a capacidade do sistema do-
simétrico em reproduzir resultados.  

4) Dependência Angular e Energética: Verifi-
car a influência da variação em energia e ân-
gulo de incidência do campo de irradiação na 
resposta do dosímetro. 

RESULTADOS 

1) Teste da Homogeneidade do lote: Se-
gundo o documento IRD RT 002.01/95, 120 
anéis foram irradiados na dose 2 mSv em 
Hp(0,07). As irradiações foram feitas em 10 
grupos com 12 anéis. Após a obtenção dos 
valores das doses avaliadas por cada moni-
tor i (Ai), foi verificado o desempenho do sis-
tema, encontrando o maior e o menor valor 
obtidos para as doses avaliadas de maneira 
a verificar o atendimento do requisito dado 
pela a equação 1, conforme pode ser visto 
na Tabela 1. 
 

0,3   (Equação 1) 

Onde:  
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Amax é o maior valor da dose avaliada  
Amin é o menor valor da dose avaliada 

 
 
2) Teste de Linearidade: Segundo a 
norma IEC 62387, foram divididos 12 grupos, 
contendo 8 anéis. O requisito para este teste 
é dado pelo coeficiente de variância e é aten-
dido segundo a seguinte regra: 

 H < 1 mSv → 15% 

 1 mSv ≤ H < 11 mSv → (16 – H/1 
mSv)% 

 H ≥ 11 mSv → 5% 

Onde H é o valor da dose em Hp(0,07) . 

Na Tabela 2 é possível ver o resultado deste 
teste. 

 
 

1 CVE: Coeficiente de Variação Experimental 

2 CVR: Coeficiente de Variação de Referên-
cia. 
 

3) Teste de Reprodutibilidade: Em anda-
mento. 

4) Teste de Dependência Angular e 
Energética: Em andamento. 

CONCLUSÕES 

Os resultados obtidos parcialmente, obtidos 
para os testes de desempenho já realizados, 
permitem uma verificação prévia de que o 
sistema dosimétrico de extremidade utili-
zando o anel do IRD atende melhor aos re-
quisitos da norma IEC 62387 e regulamento 
técnico do CASEC (IRD RT 002.01/95) que 
o sistema dosimétrico utilizando o anel Sa-
turn da Landauer. Contudo, só a finalização 
de todos os testes de desempenho permitirá 
uma avalição completa dos dois sistemas. 
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Elaboração de práticas de controle de qualidade em radiologia médica e 
odontológica. 

Bruno Fabricio de Oliveira Lisboa e  Claudio Domingues de Almeida 
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INTRODUÇÃO  

No Brasil, foi publicada em 1998 a portaria 
458 SVS-MS [1] que regula o uso da radia-
ção para o diagnóstico.  Exames de radiolo-
gia odontológica são os tipos de radiografias 
mais realizadas no mundo.  
A ANVISA publicou em 2005 o Guia “Radio-
diagnóstico Médico: Desempenho de Equi-
pamentos e Segurança” [2]. Este documento 
tem todos os procedimentos para realizar os 
testes de CQ nos sistemas de radiologia con-
vencional. Os documentos da AAPM “Teste 
de aceitação e Controle de Qualidade em 
sistemas de radiografia computadorizada 
(CR)” [3], “Um Indicador de exposição para 
radiologia digital” [4] e um relatório sobre 
controle de qualidade em radiologia digital 
[5], publicados respectivamente em 2006, 
2009 e 2015, apresentam alguns protocolos 
a serem aplicados em um teste de controle 
de qualidade (CQ) em radiologia digital e 
destacam a importância dos testes de CQ. 
Tendo como base a portaria 453/98-MS, o 
Guia Desempenho de Equipamentos e Se-
gurança da ANVISA, os documentos da 
AAPM e da Comissão Europeia este plano 
de trabalho visa estabelecer práticas que po-
dem tornar-se importantes para contribuir 
com a implantação de programa de controle 
de qualidade em serviços de radiologia mé-
dica e odontológica. 
 
OBJETIVO 

Ganhar conhecimento em proteção radioló-
gica e controle de qualidade em radiodiag-
nóstico médico e odontológico. 
Elaborar uma metodologia para determinar a 
dose em órgãos críticos expostos aos raios 
X em exames de radiologia panorâmica 
odontológica posicionando o dosímetro 

Termoluminescente (TLD) na região anatô-
mica correspondente, no phantom Alderson 
Rando, aos órgãos irradiados. 
 
METODOLOGIA 

Na mamografia, foi realizado teste semanal 
para avaliar a constância do mamógrafo e do 
sistema CR através da análise da qualidade 
das imagens de um simulador mamográfico 
(Phantom Mama). Na exposição do Phan-
tom, foram anotados os valores de mAs ob-
tidos utilizando o Controle Automático de Ex-
posição (CAE), com 29 kV e combinação 
Alvo/Filtro de Mo/Rh. 

No estudo das doses em órgãos 
críticos avaliadas no equipamento de ra-
diologia odontológica extraoral, foram utiliza-
dos dosímetro termoluminescentes (TLD) 
LIF100H. Antes de realizar as medições, os 
TLDs devem ser tratados termicamente 24 
horas antes da irradiação para serem “zera-
dos” e a leitura deve ser realizada 24 horas 
após a irradiação na leitora Harshaw 5500, 
não havendo necessidade de tratamento an-
tes da leitura. O software WinRem é utilizado 
e cada TLD é lido individualmente e o resul-
tado é dado em unidade de carga elétrica 
(nC).  
Para a calibração dos TLDs é utilizada uma 
câmara de ionização tipo lápis e o eletrôme-
tro radcal 9015 encaixado em um simulador 
(de cabeça) cilíndrico de acrílico. A dose me-
dida é anotada e em seguida é realizada ou-
tra exposição, colocando os TLDs na posi-
ção da câmara de ionização. Para isso, um 
suporte cilíndrico com as mesmas dimen-
sões da câmara e com trinta TLDs distribuí-
dos dentro dele é exposto. A partir dos resul-
tados, é calculado o fator de calibração dos 
TLDs. Por fim, os TLDs são posicionados 
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nas regiões anatômicas correspondentes 
aos órgãos críticos no phantom antropomór-
fico de cabeça. Como a dose é muito baixa, 
na ordem de microGy, é recomendado reali-
zar 5 exposições e o valor da leitura dos 
TLDs deve ser divido por 5.  
 

RESULTADOS 

Os resultados obtidos durante os testes de 
proteção radiológica e controle de qualidade 
em radiologia estão arquivados na DIFME 
sob a forma de relatórios.  
Os resultados do teste no mamógrafo mos-
traram que o controle automático de exposi-
ção manteve dentro dos valores aceitáveis a 
variação do mAs. Além disso, foi observado 
que a imagem do phantom apresentou valo-
res mínimos de visualização das estruturas: 
5 massas, 4 grupos de microcalcificações, 7 
objetos de baixo contraste, 5 fibras e 8 pares 
de linha por milímetro.  
No momento, os resultados do trabalho de 

medida de dose em órgãos 
críticos expostos aos raios X 
em exames de radiologia 
panorâmica estão em processo de 
análise e será necessário realizar novas me-
didas para garantir resultados confiáveis so-
bre as doses nos órgãos em estudo. 

CONCLUSÕES 

Todo o processo de aprendizagem em Con-
trole de Qualidade e Proteção Radiológica 
foram fundamentais para o desenvolvimento 
da pesquisa atual em dosimetria.  
Trabalhar com TLDs LIF100H e realizar pes-
quisa na área de radiologia odontológica ex-
traoral é um grande desafio devido a poucas 
referencias bibliográficas encontradas. En-
tretanto, a infraestrutura dos laboratórios do 
IRD permitirá condições favoráveis para o 
desenvolvimento deste estudo. 
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Desenvolvimento do estudo de radioproteção para equipamentos Body 
Scanner instalados em locais públicos 
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INTRODUÇÃO  

Raios x é a denominação dada à radiação 
eletromagnética de alta energia que tem ori-
gem na eletrosfera ou no freamento de partí-
culas carregadas no campo eletromagnético 
do núcleo atômico ou dos elétrons[1,2]. Sua 
produção dá-se pelo processo de 
“Bremsstrahlung”, no qual os elétrons são 
subitamente desacelerados devido ao im-
pacto da colisão com o alvo, gerando assim 
o raio X[3] 

Radiação ionizante é aquela capaz de arran-
car um elétron de átomo. Nesse processo 
chamado ionização forma-se o par íon nega-
tivo e íon positivo. O primeiro é o elétron eje-
tado e o íon positivo é o átomo que perdeu 
um elétron. Os elétrons estão ligados a áto-
mos por forças elétricas de diferentes valo-
res, dependendo da sua localização. Quanto 
mais próximo do núcleo, maior é a força de 
atração entre o elétron e o núcleo, positiva-
mente carregado. As energias de ligação de 
um elétron da camada K (mais interna) e de 
um elétron da última camada de um átomo 
de tungstênio são 69.500 eV e 7,9 eV, res-
pectivamente. A radiação ionizante pode ar-
rancar qualquer elétron de um átomo se tiver 
energia maior que o de ligação dele ao 
átomo [4,5]. 

O Body Scanner é um equipamento que uti-
liza uma fonte de raio x, sendo de extrema 
importância a radioproteção de quem o ma-
nuseia e de quem é submetido a tal pro-
cesso, de forma a  minimizar efeitos negati-
vos da radiação ionizante e assim trabalhar 
com segurança[6-8]. 

Desse modo, essas práticas devem ser rea-
lizadas seguindo rigorosas normas de 

radioproteção nacionais e internacionais, a 
fim de reduzir os riscos provenientes da radi-
ação ionizante. Entre elas estão, além da NN 
3.01, as ICRPs 60 e 103, o manual de segu-
rança e desempenho de equipamentos de 
radiodiagnóstico médico da Agência Nacio-
nal de Vigilância Sanitária (ANVISA), entre 
outras já pré-estabelecidas[9,10]. 

Deve-se analisar do ponto de vista da radio-
proteção todos os parâmetros possíveis para 
a aplicação dessa ferramenta, de modo que 
as exposições do operador e do indivíduo se-
jam reduzidas. 

OBJETIVO 

Desenvolver um plano de trabalho para radi-
oproteção envolvendo o “Body Scanner”, de 
modo que atenda as normas e recomenda-
ções da radioproteção para a instalação e 
utilização de seus sistemas em locais públi-
cos de forma a minimizar a exposição à radi-
ação dos indivíduos. 

METODOLOGIA 

A utilização dos Equipamentos de raios X de 
baixa energia, Câmaras de ionização, Filtros 
atenuadores, Arranjo experimental mecâ-
nico, Espectrômetro, Computadores e Sof-
tware propiciará a análise feita em função 
dos resultados, comparando-os às referên-
cias pré-existentes e normas já estabeleci-
das. 

RESULTADOS 

Tendo como estrutura básica o conheci-
mento dos requisitos básicos de proteção ra-
diológica das pessoas em relação a radiação 
ionizante, padronizando as fontes existentes 
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até o atual momento para maior segurança 
dos indivíduos [7]. 

Como os sistemas Body Scanners utilizam 
como produção de radiação ionizante um 
tubo de raios X, FIGURA 1, houve a neces-
sidade de verificar os requisitos mínimos e a 
estrutura de irradiação. 

 

Figura 1: Imagem de um sistema Body Scan-
ner. 

CONCLUSÕES 

A radioproteção é um ponto primordial para 
qualquer equipamento que emita radiação, 
por isso todas as práticas do operador do 
“Body Scanner” devem seguir todas as dire-
trizes de proteção radiológica para o indiví-
duo público que irá passar pelo equipamento 
receba a menor dose possível.  
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INTRODUÇÃO  

Doenças cardiovasculares são a principal 
causa de morte no mundo. Dentre estas, a 
Doença Arterial Coronariana (DAC) é a 
forma de maior mortalidade nos países de-
senvolvidos. Dentre as práticas disponíveis 
de diagnóstico, tem-se na Medicina Nuclear 
uma grande aliada na avaliação das doenças 
coronarianas. Nos últimos 30 anos, a Medi-
cina Nuclear na área cardiológica evoluiu 
muito, com particular destaque para a cintilo-
grafia de perfusão miocárdica (CPM), por ser 
uma técnica que permitiu avaliar a perfusão 
miocárdica de acordo com o território de irri-
gação coronariana. Dentre as novas tecnolo-
gias trazidas na Medicina Nuclear, as gama 
câmaras dedicadas aos exames cardiológi-
cos merece destaque, já que cerca de 60% 
dos exames de Medicina Nuclear hoje no 
país serem realizados para o estudo do co-
ração. As câmaras DSPECT, desenvolvidas 
na presente década e já em uso no Brasil, 
são baseadas em um sistema de detecção 
com geometria específica para o coração 
(em forma de “D”) introduzindo também no 
sistema de detecção um novo cristal, além 
de novo circuito de formação de imagem. Po-
rém, as normas e regulamentos nacionais e 
internacionais não abordam ainda os contro-
les de qualidade específicos para avaliação 
do desempenho mínimo desses equipamen-
tos e da qualidade de imagem gerada. 
Desde que a avaliação desse novo equipa-
mento de forma a garantir sua eficácia em 
exames cardiológicos se faz necessária, a 
construção de um simulador específico para 
controle de qualidade dos parâmetros de 
imagem e, ainda, para a otimização de pro-
tocolos cardiológicos é prioritário. 

 

OBJETIVO 

O objetivo deste projeto foi desenvolver um 
simulador de qualidade de imagem a ser uti-
lizado um protocolo de Controle de Quali-
dade (CQ) para câmara CzT DSPECT, tendo 
como referência simuladores utilizados em 
controles de outros equipamentos consagra-
dos em Medicina Nuclear. 

METODOLOGIA 

A metodologia utilizada durante o projeto foi 
a seguinte: 

Foi desenvolvido um simulador de acrílico de 
dimensões adequadas ao campo de visão 
teórico do equipamento, constituído de um 
cilindro de diâmetro 15,3 cm e altura 23,0 
cm, conforme Figura 1.  Foram inseridas le-
são "quente", captante com radiofármaco, de 
forma a verificar a resolução do equipamento 
na detecção da perfusão do miocárdio. 

Figura 1: Simulador de acrílico contendo le-
são captante (esfera vermelha); 

Os testes de controle de qualidade de inte-
resse na avaliação da qualidade da imagem 
em uma câmara gama DSPECT são: 
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Uniformidade de campo, resolução espacial, 
resolução energética, quantificação no mapa 
polar, efeito do volume parcial e posiciona-
mento do paciente. Estes testes foram reali-
zados através de fontes pontuais ou fontes 
inseridas no corpo do simulador e em suas 
“lesões” captantes, como pode ser visuali-
zado na Figura 2 constituídas de Tecnécio- 
99metaestável (99mTc), radionuclídeo utili-
zado em exames cardíacos no país. 

 

(A) Fonte esférica de 1 mL preenchida com 
99mTc medida no ar para localização do 

ponto de referência (B) Fontes lineares pre-
enchidas com 99mTc posicionadas dentro 

do simulador com água radioativa para rea-
lização de teste de Resolução Espacial. 

Após a determinação dos parâmetros de 
controle de qualidade descritos acima, foram 
realizadas medidas de qualidade de imagem 
com o simulador antropomórfico de torso, 
conforme Figura 3, visando a otimização dos 
protocolos hoje em uso. 

 

Figura 3: (A) Vista superior e (B) Vista fron-
tal do simulador Anthropomorphic Torso 

Phantom™ - Data Spectrum © 

RESULTADOS 

Especificamente, foi desenvolvido e constru-
ído um simulador de dimensões adequadas 
para a execução de testes de controle de 
qualidade neste tipo de equipamento. Foi 
avaliado o desempenho do simulador em 
protocolos clínicos. E atualmente está sendo 
elaborado um protocolo de referência para o 
Controle de Qualidade que será testado com 
um novo protocolo para modelos existentes 
no país.  
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INTRODUÇÃO  

Existe uma falta de controle da qualidade 
relacionado aos sistemas de planejamento 
do tratamento, ao posicionamento do 
paciente e à entrega do número correto de 
unidades monitoras. Além disso, a 
sistematização do controle da qualidade 
para estas áreas, e para outras de igual 
importância na cadeia de tratamento, requer 
radioterapeutas, físicos médicos e técnicos 
adicionais.  Outra abordagem está em julgar 
se o tratamento entregue ao paciente está 
correto em relação ao seu planejamento e, 
se este não for o caso, tentar "rastrear" os 
desvios existentes [1,2].  

Um modo de proceder nesse sentido é a 
quantificar as doses entregues a esses 
pacientes. Esta quantificação de dose 
absorvida durante a terapia é muito 
importante, visto que é mandatório irradiar o 
volume alvo com a dose prescrita pelo 
médico e poupar, ao máximo, os órgãos 
sadios adjacentes ao tumor. Isto pode ser 
feito colocando os dosímetros na pele do 
paciente ou em cavidades naturais do 
mesmo. Este método é chamado de 
dosimetria in vivo. Ela é, geralmente, 
realizada para detectar erros de entrega de 
dose a pacientes individuais [3], para avaliar 
a qualidade de tratamentos e técnicas 
específicos [4,5] ou para avaliar a dose em 
situações em que o seu cálculo é impreciso 
ou impossível [6]. Uma técnica dosimétrica 
possível de ser utilizada na dosimetria in vivo 
é a dosimetria termoluminescente (TL). 

A radioterapia de intensidade modulada 
(IMRT) é uma técnica de tratamento 
complexa atualmente muito utilizada. 
Entretanto, o planejamento da entrega da 
dose ao paciente nesses casos pode ser 

difícil, e medidas in vivo podem ser 
interessantes para a avaliação da qualidade 
da terapia entregue ao paciente. Uma das 
características da IMRT é a possibilidade de 
existência de elevados gradientes de dose 
na região de tratamento. O uso de 
dosímetros de área diminuta, como os 
dosímetros TL, pode muitas vezes dificultar 
a identificação desses gradientes. 

OBJETIVO 

O objetivo deste trabalho é verificar a possi-
bilidade da utilização de matrizes de dosíme-
tros TL na dosimetria in vivo em tratamentos 
radioterapêuticos empregando a técnica de 
IMRT. Desse modo, espera-se que seja pos-
sível a identificação de gradientes de dose 
comuns à técnica em questão, o que contri-
buiria para uma maior qualidade do trata-
mento. 

METODOLOGIA 

Foram utilizados 212 dosímetros termolumi-
nescentes de LiF:Mg,Ti (TLD-100) e estu-
dada a reprodutibilidade individual de res-
posta destes para um feixe de teleterapia de 
6,0 MV. Os fatores de calibração individuais 
para estes dosímetros também foram deter-
minados.  

O irradiador utilizado foi o acelerador linear 
da Varian Medical Systems, modelo CLINAC 
iX, do Hospital Quinta D'Or, localizado em 
São Cristóvão.  

Durante as irradiações, os dosímetros TL fo-
ram posicionados em uma placa de acrílico 
com 0,5 cm de espessura e esta placa foi co-
locada entre duas placas de água sólida com 
espessura de 5,0 cm.  
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Foi utilizada uma distância fonte superfície 
(SSD) de 100,0 cm, o campo de irradiação 
foi de 20,0 x 20,0 cm², na superfície da placa 
de água sólida superior. Nas irradiações fo-
ram utilizadas 10 UM, sendo a taxa de irradi-
ação de 400 UM/min. Os dosímetros foram 
expostos a uma dose de 8,3 cGy na posição 
de calibração.  

Os tratamentos térmicos foram realizados no 
forno PTWTLDO da divisão de Física Médica 
do IRD e os dosímetros TL foram avaliados 
no leitor TL Harshaw 5500 da mesma divi-
são. 

Foram desenvolvidas placas em silicone 
acético, maleáveis e tecido equivalentes, 
para acomodar matrizes de 25 dosímetros 
TL. As matrizes foram testadas para algu-
mas distribuições de dose simples. 

RESULTADOS 

O pré-tratamento térmico aplicado aos dosí-
metros TL foi de 400°C/1h + 100°C/2h. O tra-
tamento térmico pré-avaliação foi de 
100°C/15 min. A reprodutibilidade média ob-
tida para quatro exposições dos dosímetros 
ao feixe de 6,0 MV foi melhor 3%. Utilizando 
o critério ϒ de 3%/3 mm, as matrizes de do-
símetros TL apresentaram resultados pro-
missores para a utilização em medidas in 
vivo em radioterapia.  

CONCLUSÕES 

Os dosímetros TL foram calibrados, 
apresentando uma reprodutibilidade 
adequada ao uso em radioterapia, porém 
uma grande variação de sensibilidade da 
resposta TL, o que nos levou à adoção de 
fatores de calibração individuais. 

As matrizes de dosímetros TL apresentaram 
resultados promissores para a utilização em 
medidas in vivo em radioterapia.  
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INTRODUÇÃO 

O aneurisma cerebral é uma dilatação 
anormal de uma artéria que irriga o cérebro. 
A maioria dos sintomas ocorrem quando há 
um rompimento das paredes arteriais 
causando sangramento intracraniano. Com 
isso, dores de cabeça intensas e súbitas é o 
principal indicativo desse quadro [1]. 
A Radiologia Intervencionista tem um papel 
fundamental no diagnóstico e terapia de 
aneurismas. A prática consiste numa técnica 
invasiva em que o médico utiliza um cateter 
e um fio guia para chegar ao local em que se 
deseja, utilizando a radiação ionizante, 
através de uma incisão femoral. Entretanto, 
essa prática possui elevados níveis de doses 
ocupacionais e em pacientes. Isso ocorre em 
função das altas taxas de doses, elevados 
tempos de exposição, grande número de 
aquisições digitais e proximidade do 
profissional a fonte e ao meio espalhador 
(paciente) [2,3]. 

OBJETIVO 

1-Realizar a dosimetria em pacientes e pro-
fissionais durante procedimentos de arterio-
grafia cerebral e embolização.  

2- Estudar e aplicar métodos de otimização 
das doses recebidas pelos pacientes e pro-
fissionais, com o objetivo de contribuir para a 
melhoria da qualidade dos procedimentos e 
deixar informações quantitativas que pode-
rão ser usadas para qualidade no serviço.  

3- Construir um banco de dados com infor-
mações do procedimento para realização de 
análises estatísticas das doses dos pacien-
tes e profissionais em cada procedimento. 

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 

O trabalho foi realizado num hospital público 
de grande porte especializado em 
Neurologia, onde foram acompanhados 
procedimentos neurocirúrgicos. Durante 
cada procedimento, foram coletadas as 
seguintes informações: dados referentes ao 
paciente (idade, peso altura, sexo, etc), ao 
procedimento (tipo, tempo total de 
irradiação, projeções do arco em C, técnicas 
radiográficas, etc) e ao profissional (nome, 
função, etc). Após a coleta das informações, 
estas são repassadas para um banco de 
dados em Access. A monitoração nos 
profissionais (médico operador e médico 
auxiliar) foi realizada na parte central do 
tórax por fora do avental plumbífero, e no 
joelho esquerdo do médico operador. Para 
quantificar a exposição dos profissionais 
foram utilizados dosímetros ativos de estado 
sólido RaySafe I2. Após cada procedimento, 
são realizadas as leituras dos dosímetros 
(dose acumulada durante o exame). 

RESULTADOS 

Os profissionais foram monitorados em 
cerca de 80 procedimentos neurocirúrgicos. 
Nas figuras 1 e 2, observa-se que há uma 
ampla faixa de valores de dose pessoal 
envolvida para cada procedimento. Isso é 
devido ao fato de as doses recebidas pelos 
trabalhadores dependerem de vários fatores, 
como: tempo de irradiação, treinamento em 
proteção radiológica e posição do médico em 
relação ao tubo de raios X e ao paciente. 
As figuras também permitem estimar os 
níveis de exposição dos profissionais que 
atuam dentro da sala de hemodinâmica 
durante os procedimentos, mostrando que a 
exposição correspondente ao médico 
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operador (M1) é consideravelmente mais 
elevada quando comparada com o médico 
auxiliar (M2). Isso acontece porque, o M1 
está mais próximo do tubo de raios X do que 
o M2. No geral, as doses no tórax do M1 são 
cinco vezes superioras ao do M2.  
Uma maneira de reduzir a exposição seria a 
realização de rodízio entre M1 e M2, sempre 
que possível.  
  
 

Figura 1. Exposição do tórax M1 
 

 

Figura 2. Exposição do tórax M2 

 

 

 

CONCLUSÕES 

A realização da dosimetria dos médicos 
mostra a importância do treinamento para 
toda a equipe médica, a fim de diminuir a 
exposição desnecessária. Quando toda a 
equipe está ciente da importância da 
proteção, torna-se mais rotineiro a utilização 
de dispositivos, como por exemplo, o avental 
plumbífero. Outra medida que pode ser 
implantada na rotina com o treinamento é de 
sempre se manterem o mais distante 
possível que possível do tudo de raios – x. 
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INTRODUÇÃO  

Entre as aplicações técnicas nucleares na in-
dústria, a gamagrafia é a mais difundida, pois 
não utiliza energia elétrica e possui modelos 
portáteis de fácil locomoção. Desempenha 
um papel importante na inspeção de compo-
nentes, no sentido de verificar o controle da 
qualidade de soldas, materiais, peças e es-
truturas na indústria naval, petrolífera e side-
rúrgica. Essa técnica utiliza fontes radioati-
vas de 192Ir, 75Se e 60Co [1].  

Segundo a Agência Internacional de Energia 
Atômica (AIEA), um número relativamente 
significativo de acidentes radiológicos tem 
ocorrido nos últimos anos, especialmente em 
gamagrafia industrial. Na radiografia indus-
trial, 80 casos envolvendo um total de 120 in-
divíduos ocupacionalmente expostos, 110 
membros do público, incluindo 12 mortes fo-
ram registradas até o momento. Síndrome 
Aguda da Radiação (SAR) e Síndrome Cutâ-
nea da Radiação (SCR) foram observadas 
em vários destes acidentes radiológicos. Os 
acidentes radiológicos nas práticas industri-
ais no Brasil resultaram principalmente no 
desenvolvimento da Síndrome Cutânea da 
Radiação (SCR) em mãos e dedos. Os da-
dos brasileiros incluem 5 casos graves rela-
cionados com gamagrafia industrial, afe-
tando 7 trabalhadores de radiação e 19 
membros do público; no entanto, nenhum 
deles foram fatais [1,2].  

A gamagrafia industrial é classificada pela 
AIEA como Categoria 2, devido ao alto risco 
radiológico provocado pelo uso de fontes ra-
dioativas de alta atividade. Esse risco está 
baseado nas consequências danosas gera-
das à saúde humana envolvida nas falhas 
cometidas durante o procedimento descrito 

em acidentes ocorridos no mundo [3]. Várias 
causas são postuladas aos acidentes radio-
lógicos, desde falta de treinamento e de reci-
clagem dos operadores a falta de manuten-
ção mecânica dos equipamentos [1,2].  

Para evitar esses acidentes radiológicos, fo-
ram estabelecidas 10 recomendações mais 
importantes na operação de gamagrafia in-
dustrial, levando em consideração a segu-
rança do trabalhador, porém só serão efica-
zes se forem devidamente implementadas, 
divulgadas, ensinadas e conscientizadas pe-
los operadores de gamagrafia industrial [4]. 

OBJETIVO 

Desenvolver uma ferramenta para divulgar, 
ensinar e conscientizar os operadores de ga-
magrafia industrial, sobre as 10 recomenda-
ções mais importantes para prevenção de 
acidentes radiológicos em gamagrafia indus-
trial. 

METODOLOGIA 

1- Foi realizado um estudo teórico e prático 
sobre gamagrafia industrial e seus acidentes 
radiológicos. 

2- Foi produzido um estudo detalhado das 10 
recomendações mais importantes para pre-
venção de acidentes radiológicos em gama-
grafia industrial. 

3- Foi elaborada uma revisão bibliográfica 
sobre metodologia de divulgação e dissemi-
nação. 

4- Aplicação da metodologia de divulgação 
às 10 recomendações estipuladas.  
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Durante o processo de confecção do mate-
rial para propagação, foram empregadas fer-
ramentas de marketing, que é conjunto de 
ações estratégicas buscando o melhor de-
sempenho na divulgação de um produto. A 
ferramenta utilizada faz parte do marketing 
tradicional de divulgação e não faz uso do 
universo digital.  

Os métodos de divulgação aplicados foram: 
panfleto, folder, cartaz A3 e marcador de li-
vro. O panfleto é uma peça de comunicação 
simples, que pode ser impressa em larga es-
cala com baixo custo, o folder, é um im-
presso com dobras, é uma peça de comuni-
cação mais refinada e com vantagem de um 
apelo visual maior, comportando mais infor-
mações, já o cartaz em A3, é um impresso 
que permite ser afixado em locais públicos e 
particulares de grande circulação de pes-
soas, gerando um alcance elevado de forma 
rápida e prática e por fim o marcador de livro 
personalizado, sua eficácia está em atrair 
atenção durante a leitura, muito usado como 
brindes. 

RESULTADOS 

Aplicação dos métodos de divulgação do 
marketing tradicional em artes gráficas, ela-
boradas para disseminação das 10 recomen-
dações. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CONCLUSÕES 

O material elaborado se mostrou eficaz e de 
fácil entendimento para divulgação e treina-
mento de profissionais da área, de modo a 
evitar acidentes radiológicos em gamagrafia 
industrial. Assim recomenda-se, produzir tra-
dução de todo material gerado em outros idi-
omas (inglês espanhol e outros.), inserir nas 
redes do IRD e da AIEA, distribuir para pro-
fissionais e empresas da área e elaborar ví-
deos ilustrativos. 
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INTRODUÇÃO  

No Brasil, o uso de doses terapêuticas de 131I 
permanece dominante no campo da terapia por 
radionuclídeos. A quantificação de imagens pós-
terapia por radionuclídeos apesar de sua notável 
importância, permanece um campo aberto de-
vido a falta de protocolos bem estabelecidos 
para uso clínico. O MIRD (Committee on Medical 
Internal Radiation Dose) possui uma série de pu-
blicações que sumarizam as técnicas de dosime-
tria interna para pacientes. Especialmente para 
radioiodoterapia (RIT) [1], aquisições de imagens 
SPECT se mostram necessárias devido a sobre-
posição de orgãos-fonte em aquisições planares, 
tornando a quantificação dependente dos méto-
dos de reconstrução de imagem [2], assim como 
da utilização de correções de espalhamento com 
o método de Triple Energy Window (TEW) e cor-
reção de atenuação. 

 

O código GATE [5] permite a simulação dos prin-
cipais sistemas usados na medicina nuclear e de 
objetos simuladores voxelizados e/ou com fun-
ções matemáticas. Um fantoma foi desenvolvido 
a partir das bibliotecas de funções geométricas e 
acoplado a uma fonte de 131I. Utilizando a ferra-
menta DoseActor [5], a dosimetria simulada foi 
descrita em [6]. Com o interesse em reconstruir 
as imagens a partir das simulações e reproduzir 
todo o processo de quantificação em ambiente 
computacional, o software Customizable and Ad-
vanced Software for Tomographic Reconstruc-
tion (CASToR) [4] foi utilizado e seu desempenho 
avaliado. 

 

 

 

OBJETIVO 

O objetivo do trabalho é avaliar o software CAS-
ToR para reconstrução de imagens a partir de si-
mulações com I-131 de sistema SPECT da Sie-
mens Symbia T2. 

METODOLOGIA 

O objeto simulador utilizado foi um fantoma jas-
zckzak modificado, suas varetas e esferas foram 
removidas e uma seringa foi posicionada em di-
ferentes posições dentro do cilindro principal. A 
comparação será feita utilizando uma imagem 
adquirida com alta densidade de contagens 
(15000 contagens por frame) em um Spect/Ct Si-
emens Symbia t2 com colimador de alta energia 
e propósito geral (hegp) de furos paralelos e ór-
bita não circular. O sistema simulado é similar ao 
real, destoando apenas na órbita circular devido 
ao tempo computacional. 

No sistema real, é possível determinar o tempo 
de rotação do detector pelo número de conta-
gens. Já no sistema simulado, estipulamos, a 
partir de outras simulações, o tempo médio para 
atingir uma alta densidade de contagens. Exem-
plo: o tempo médio foi de 41.3 s para distância 
centro de rotação-detector de 23,45 cm e ativi-
dade de 3,7 mbq. 

A aquisição foi feita em 32 steps com zoom uni-
tário. Atividade de 3,9 mbq para a posição central 
e 3,7 mbq para posição periférica. Os parâme-
tros de reconstrução da aquisição real na esta-
ção de trabalho siemens e simulada no castor es-
tão listados na tabela 1. 

Para a correção de espalhamento foram usadas 
janelas de 7 kev, 10 % no fotopico e 6 kev, res-
pectivamente, a correção foi feita nas projeções. 
O mesmo mapa de atenuação, a partir do ct (120 
kv, 8 mas), foi utilizado para as aquisições simu-
lada e real. 
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RESULTADOS 

Um script para adição da correção de espalha-
mento a partir das projeções obtidas da saída do 
GATE ao formato base de projeções do CASToR 
foi reproduzido na linguagem de programação 
python e ainda é de caráter experimental. A con-
vergência do ML-EM para OS-EM aumentando o 
número de iterações [2] tornou viável a compara-
ção entre as imagens. Perfis de distribuição em 
regiões de interesse retangulares feitas manual-
mente no software ImageJ e normalizadas com 
relação ao máximo de contagens foram sobre-
postos e suas diferenças analisadas para cada 
voxel. 

 
 
Figura 1 – Imagem reconstruída no CASToR a 
partir da simulação sem correções, 3,9 MBq. 

Vistas transversal, sagital e coronal, no software 
AMIDE. 

 

 

CONCLUSÕES 

O nível de detalhamento em alguns parâmetros 
mostra que a generalidade do código CASToR 
pode ser explorada de diversas formas. Neste 
trabalho foram observadas diferenças considerá-
veis entre o ambiente simulado e a situação real, 
porém, não é possível afirmar se estas diferen-
ças estão baseadas apenas nas diferenças dos 
parâmetros, onde existe um código aberto e ge-
ral versus um código fechado e especializado. 
Existem também diferenças inerentes entre a si-
mulação e a situação real, desde a eletrônica do 
sistema até o detalhamento dos processos físi-
cos presentes no código GATE. É possível afir-
mar que o software CASToR cumpriu as expec-
tativas e permitiu uma reprodução de toda a ca-
deia de processos para calibração de um proto-
colo de quantificação de imagens. 
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INTRODUÇÃO  

A Irradiação de Corpo Inteiro (ou do inglês 
TBI)  é um técnica especial de radioterapia 
utilizada em pacientes que serão submetidos 
a transplantes de medula óssea, com o obje-
tivo principal de supressão do sistema imu-
nológico para que não ocorra rejeição da me-
dula doada. Ela consiste na irradiação de 
todo o paciente, gerando uma distribuição 
homogênea de dose em seu corpo [1]. 

Efeitos colaterais decorrentes do TBI são co-
nhecidos, como a pneumonite actínica, que 
pode ocorrer em pacientes que receberam 
dose volumétrica maior que 9 Gy nos pul-
mões e aumenta significativamente o risco 
de morte. Doses de aproximadamente 15 Gy 
nos olhos aumentam cerca de 50% a proba-
bilidade de desenvolver cataratas, entre ou-
tros [2,3,4]. 

Os parâmetros usualmente utilizados para o 
planejamento do TBI são o Percentual de 
Dose Profunda (PDP), a Razão Tecido-Fan-
toma (TPR), os Perfis de Dose (OAR) e um 
Fator Distância (ou Função de Ajuste). Como 
no TBI o paciente é irradiado em campos 
muito maiores que os utilizados em trata-
mentos normais de radioterapia, afastado 
cerca de 3m da fonte de radiação para se en-
contrar no interior dos campos, é necessária 
a obtenção destes parâmetros nesta distân-
cia.  

OBJETIVO 

Realizar a caracterização do feixe de radia-
ção que será utilizado para TBI em um Cen-
tro de Oncologia localizado na cidade do Rio 
de Janeiro. 

METODOLOGIA 

O feixe de fótons escolhido foi o de 6MV, uti-
lizando o LINAC Clinac iX (Varian Medical 
Systems, Palo Alto, CA). O PDP, TPR, OAR 
e Fator de Ajuste experimentais foram medi-
dos na geometria que será realizado o TBI, 
com o gantry do acelerador a 90° e o colima-
dor aberto em um campo 40x40 cm2 a 45°. 
A maca estava distante cerca de 3m da 
fonte. Foram utilizados uma câmara de ioni-
zação PTW Farmer 30.013, dentro do fan-
toma de dosimetria Sun Nuclear Corporation 
1D-Scanner, e um eletrômetro PTW UNI-
DOS E.  

Como volume espalhador foram utilizados o 
fantoma antropomórfico ATOM nas medidas 
de PDP e OAR, e dois tanques de água na 
medida do TPR, de forma a obter um volume  
similar ao de um adulto. 

O fator distância foi obtido movimentando o 
ponto de medição e o fantoma de dosimetria. 
Foi então calculada a razão entre a leitura 
obtida na geometria do TBI e na geometria 
da especificação do feixe. 

RESULTADOS 

A seguir, os resultados obtidos para cada pa-
râmetro dosimétrico avaliado: 
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Figura 1: PDP para 6MV 

 

 

 

Figura 2: TPR para 6MV 

 

Figura 3: OAR para 6MV 

 

Figura 4: Fator Distância para 6MV 

 

CONCLUSÕES 

Foram caracterizados os parâmetros dosi-
métricos para cálculo de dose de um paci-
ente de TBI. O cálculo no eixo central foi 
comparado com o valor obtido na simulação 
de um tratamento aplicando geometria se-
melhante.  
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Avaliação radiológica da instalação de gamagrafia industrial do laboratório de indústria 
do IRD/CNEN 
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INTRODUÇÃO  

Um dos laboratórios técnicos do IRD/CNEN é 
o Laboratório de Indústria que tem como obje-
tivos a realização de pesquisa em proteção ra-
diológica nas aplicações industriais com a ra-
diação ionizante, realização de cursos especi-
alizados em proteção radiológica para a pós-
graduação lato sensu e stricto sensu (mes-
trado e doutorado), a realização de cursos de 
proteção radiológica com a AIEA e a realização 
de provas de certificação de Supervisores de 
Proteção radiológica da CNEN, entre outras 
atividades. 

Entre as aplicações técnicas nucleares na in-
dústria, a gamagrafia é a mais difundida, pois 
não utiliza energia elétrica e possui modelos 
portáteis de fácil locomoção. Desempenha um 
papel importante na inspeção de componen-
tes, no sentido de verificar o controle da quali-
dade de soldas, materiais, peças e estruturas 
na indústria naval, petrolífera e siderúrgica. 
Essa técnica utiliza fontes radioativas, emis-
sora de raios gama que irão atravessar o ma-
terial a ser analisado, registrando em chapas 
fotográficas a intensidade do feixe gama ate-
nuado as suas várias seções.Em gamagrafia 
industrial as fontes mais utilizadas são 192Ir, 
75Se, e 60Co. Tais fontes possuem meias-vidas 
relativamente curtas, devido ao fator de serem 
substituídas periodicamente, para que o equi-
pamento mantenha sua operacionalidade. 

Segundo a Agência Internacional de Energia 
Atômica (AIEA), um número relativamente sig-
nificativo de acidentes radiológicos tem ocor-
rido nos últimos anos, principalmente por 
causa das práticas referidas como atividades 
potencialmente de alto risco, como a radiotera-
pia, irradiadores de grandes porte e radiografia 
industrial, especialmente em gamagrafia in-
dustrial. Em alguns casos, as lesões graves 

têm ocorrido em indivíduos expostos devido a 
doses elevadas de radiação. Na radiografia in-
dustrial, 80 casos envolvendo um total de 120 
indivíduos ocupacionalmente expostos, 110 
membros do público, incluindo 12 mortes fo-
ram registrados até o momento. 

Síndrome Aguda da Radiação (SAR) e Sín-
drome Cutânea da Radiação (SCR) foram ob-
servadas em vários destes acidentes radioló-
gicos. Os acidentes radiológicos nas práticas 
industriais no Brasil resultaram principalmente 
no desenvolvimento da Síndrome Cutânea da 
Radiação (SCR) em mãos e dedos. Os dados 
brasileiros incluem 5 casos graves relaciona-
dos com gamagrafia industrial, afetando 7 tra-
balhadores de radiação e 19 membros do pú-
blico; no entanto, nenhum deles foram fatais.  

Nesta área de gamagrafia industrial o Labora-
tório de Indústria do IRD/CNEN possui uma 
instalação do tipo “bunker” para a exposição de 
fontes radioativas usadas na área. Esse bun-
ker foi construído há 20 anos seguindo todos 
os requisitos técnicos da época. Uma avalia-
ção detalhada, de acordo com os novos pre-
ceitos e requisitos de proteção radiológica, 
deve ser realizada para manter a instalação 
atualizada utilizando, para isso, o cálculo de 
blindagem para o bunker e análise dos dispo-
sitivos de segurança. 

OBJETIVO 

O trabalho teve como objetivo principal de rea-
lizar uma avaliação radiológica da instalação 
de gamagrafia industrial do Laboratório de In-
dústria do IRD/CNEN. 

METODOLOGIA 

A metodologia consistiu em 6 etapas: 
(1)  Realização de um estudo teórico e prático 
sobre de gamagrafia industrial. 
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(2)  Estudo da Norma CNEN 6.04/2013 sobre 
“Requisitos de segurança e proteção radioló-
gica para serviços de radiografia industrial”. 
(3)  Revisão bibliográfica sobre as metodolo-
gias de avaliação radiológica de instalação de 
gamagrafia industrial. 
(4)  Estudo sobre cálculo de blindagem para o 
bunker de gamagrafia industrial. 
(5)  Estudos sobre os dispositivos de segu-
rança e métodos de avaliação. 
(6)  Avaliação da instalação de gamagrafia in-
dustrial do Laboratório de Indústria do 
IRD/CNEN. 

 

RESULTADOS 

O cálculo de blindagem do bunker foi execu-
tado através de métodos matemáticos, plani-
lha no Excel, nos quais os valores obtidos fo-
ram comparados com a simulação online na 
página da RAD PRO CALCULATOR, vali-
dando a fórmula desenvolvida na planilha. De 
acordo com os cálculos realizados foi definido 
o limite de 143 GBq de atividade para a fonte 
radioativa de 60Co, existente no Laboratório de 
Indústria, de modo a atender os requisitos de 
limitação de dose para os indivíduos  ocupaci-
onalmente expostos (IOE) na parte externa do 
bunker. 
 

CONCLUSÕES 

A blindagem de um bunker assegura um sis-
tema de proteção radiológica nas instalações 
de gamagrafia industrial. O valor definido como 
limite de atividade da fonte radioativa de 60Co, 
mostra que a blindagem está bem elaborada 
para garantir exposições desnecessária e oti-
mizar a redução dos níveis de radiação, para 
que as doses dos trabalhadores estejam em 
conformidade com as normas estabelecidas 
pela CNEN e recomendações internacionais. 
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Caracterização de campos de nêutrons térmicos para a calibração de 
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INTRODUÇÃO 

Devido ao aumento da procura por cali-
bração de medidores de nêutrons, faz-se 
necessária a criação de novos campos 
padronizados para suprir a necessidade 
de caracterização destes instrumentos 
com a garantia do controle de seus parâ-
metros metrológicos. O método mais utili-
zado na detecção dos nêutrons é o pro-
cesso indireto de detecção, que envolve 
converter a  energia liberada nas reações 
em sinais elétricos. Os detectores a gás 
são os mais utilizados na detecção de 
nêutrons, baseiam-se na coleta de íons 
formados quando a radiação atravessa o 
volume sensível do detector, ionizando o 
gás. [1] 

Neste trabalho foram realizados experi-
mentos com dois tipos de detectores: 
Ludlum 2363 e Ludlum 12-4. Os resulta-
dos obtidos foram comparados aos valo-
res dos certificados de calibração. 

 
OBJETIVO 

Como objetivo principal, realizar medições 
experimentais com o intuito de caracteri-
zar a taxa de equivalente de dose ambi-
ente (H*) para os dois modelos de monito-
res de área para nêutrons, fazendo uso da 
Unidade de Fluxo Térmico, Figura 1, em 
diversos pontos com variação da taxa de 
equivalente de dose ambiente variando de 
maneira inversamente proporcional ao 
quadrado da distância.  

Figura 1. Unidade de Fluxo Térmico per-
tencente ao Laboratório de Metrologia e 
Nêutrons 

METODOLOGIA 

Foram utilizados dois tipos de monitores 

de nêutrons. O modelo 12-4 é um medi-
dor de taxa de equivalente de dose am-
biente de nêutrons muito utilizado na in-
dústria. O detector é um tubo contendo 
gás de ³He com material moderador cir-
cundante de 22,9 cm de diamêtro (9 in.). 
O monitor 2363 também mede taxa de 
equivalente de dose ambiente, mas 
pode ser usado também em campos de 
radiação gama. Os monitores foram po-
sicionados no campo térmico de modo a 
avaliar sua leitura em função da distân-
cia. A energia média do campo térmico 
do laboratório de 40 keV e os valores de 
H*(10) avaliados variaram de 22 a 
196 μSv.h-1). [2] 

 
RESULTADOS 

Os gráficos abaixo apresentam as leituras 
de nove monitores de cada modelo estu-
dado. 
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Figura 2. Dispersão das leituras médias 
de 9 monitores do tipo Ludlum 2363 

 

Figura 3. Dispersão das leituras médias 
de 9 monitores do tipo Ludlum 12-4 

CONCLUSÕES 

Apesar das incertezas envolvidas neste 
processo de calibração, a correlação en-
tre os valores de referência de leitura para 
os monitores de área para nêutrons testa-
dos neste trabalho foi boa. Novos estudos 
emedições com novos equipamentos de-
vem ser realizados no futuro etambém a 
correção devido a função resposta para 
estes equipamentosdeve ser utilizada 
para a correção das leituras obtidas no 
fluxo térmicopadrão do LN. 
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INTRODUÇÃO 

Em geral, sondas portáteis para a detecção 
de radiação intraoperatória são divididas em 
duas categorias: sondas de detecção gama 
e beta. [1] Essas categorias são definidas 
com base na especificação do tipo de radia-
ção detectada. O presente trabalho estuda 
as sondas de detecção gama. As sondas 
gama são dispositivos compactos constituí-
dos basicamente de duas partes: um sistema 
de detecção de radiação gama, que geral-
mente é concebido como sendo a própria 
sonda, podendo ser baseado em um cristal 
semicondutor ou em um cristal cintilador, e 
um sistema eletrônico, em que o sinal é am-
plificado, processado e visualizado por meio 
de um display analógico ou digital. [2]. Este 
trabalho adotará ferramentas computacio-
nais que compreenderão simulações utili-
zando o método de MC e o tratamento dos 
resultados com os códigos GATE/Geant4 
para avaliar os aspectos físicos de um sis-
tema de sonda gama, de preferência, dispo-
nível comercialmente, para que seja possível 
a comparação dos resultados experimentais 
com simulados. 

OBJETIVO 

O objetivo deste trabalho é estudar e avaliar, 
por meio do método de Monte Carlo, os as-
pectos físicos de uma sonda de detecção de 
raios gama.. 

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 

 
O GEANT4 [3] e o GATE [4] (GEANT4 Appli-
cation for Tomographic Emission) são   
softwares de distribuição livre. Geant4 si-
mula com precisão a passagem de partículas 

pela matéria, e GATE é uma aplicação do 
GEANT4, e contém suas bibliotecas adapta-
das ao campo da medicina nuclear. Além 
disso, combina as vantagens dos processos 
físicos já validados do GEANT4, descrição 
sofisticada da geometria e visualização efici-
ente. O usuário utiliza o GATE a partir de 
uma lista de comandos dedicados de scripts 
com funções específicas a serem executa-
das. 
 
A simulação foi realizada com uma sonda 
Bent e um detector de CZT fixo no ponto 0 
cm. Foram feitas medidas de contagem em 
um eixo central, colocando a fonte a 0 cm do 
detector. Foram realizadas medidas de con-
tagens em diferentes distâncias laterais a 
partir do eixo central. As medidas foram fei-
tas no modo contagem com tempo de aqui-
sição de 10 segundos. 
 
RESULTADOS 

As contagens por segundo (eixo x) encon-
tradas em cada posição (eixo y) estão regis-
tradas no gráfico da figura 1. 

 

Figura 1. Dados simulados das contagens 
registradas em relação a distância da fonte.  
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CONCLUSÕES 

A resolução espacial apresenta um compor-
tamento compatível com a literatura e ob-
serva-se a redução da taxa de contagens a 
medida que a distância lateral entre fonte e o 
detector aumenta. A redução da taxa de con-
tagens para as outras posições laterais rela-
tivas da fonte ao detector é crítica devido a 
blindagem de tungstênio lateral da probe, 
que para a posição frontal de 0 cm entre a 
fonte e o detector é bastante eficiente. Vale 
ressaltar que, os próximos passos das simu-
lações serão realizar o mesmo teste para as 
posições de 5, 10, 15 e 20 cm da fonte ao 
detector. 
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Sistema Georreferenciado De Gestão De Amostras De Controle Radiológico 
Ambiental – Aplicação para Dispositivo Móvel 

Paulo Augusto De Almeida Silva e Tadeu Augusto De Almeida Silva. 
Instituto de Radioproteção e Dosimetria- IRD

INTRODUÇÃO 

Um dado ou informação geoespacial é 
aquele que se distingue essencialmente pela 
componente espacial, que associa a cada 
entidade ou fenômeno uma localização na 
Terra, traduzida por sistema geodésico de 
referência, em dado instante ou período de 
tempo, podendo ser derivado, entre outras 
fontes, das tecnologias de levantamento, in-
clusive as associadas a sistemas globais de 
posicionamento (GPS) apoiados por satéli-
tes, bem como de mapeamento ou de sen-
soriamento remoto.  

Os sistemas georreferenciados trabalham 
com dados espaciais, imagens de satélites, 
cartas topográficas ou fotos aéreas. Essas 
ferramentas permitem a identificação de 
áreas, a partir de coordenadas geográficas. 
Permite, também, projetar visualmente os 
objetos mapeados de interesse com suas 
respectivas indicações textuais fornecendo, 
rapidamente, a obtenção das informações 
necessárias para uma correta análise. 

OBJETIVO 

Este projeto tem por objetivo estudar a viabi-
lidade de desenvolvimento de um aplicativo 
móvel para coleta de amostras georreferen-
ciados, dentre as tecnologias disponíveis e, 
a partir da escolha da mais viável em termos 
de custo/benefício, concretizar no desenvol-
vimento do mesmo, com apoio de um ambi-
ente de armazenamento e classificação das 
referidas amostras. 

 

 

Neste trabalho, estudaremos diversas plata-
formas de desenvolvimento (framework) de 
aplicativos móvel. Dentre elas, serão feitas 
avaliações dos frameworks baseados em Ja-
vascript (Cordova, Phonegap, Ionic, React), 
baseados em C# (Visual Studio com plugin 
Xamarin) e Java (Android Studio).  

Esses frameworks desenvolvem aplicativos 
para os sistemas Android e Windows Phone. 
Foi descartado a avaliação dos baseados em 
iOS por ausência de computador com esse 
sistema operacional para avaliação do apli-
cativo. 

A escolha da ferramenta de desenvolvimento 
mais adequada se dará no quesito custo/be-
nefício, onde será levado em conta o tempo 
de aprendizado, tempo de desenvolvimento, 
integração com os diversos recursos dos dis-
positivos móveis (seja smartphone seja ta-
blets) e facilidade de manutenção do pro-
grama. 

Devido à própria experiência do bolsista, a 
tecnologia que poderá ser usada para de-
senvolvimento do protótipo será o framework 
Ionic, que usa as tecnologias Javascript, 
Typescript, Angular, HTML5 e CSS, para de-
senvolvimento dos aplicativos móveis, além 
de ser de código aberto e contar com uma 
base de apoio (Comunidade Desenvolve-
dora) muito ampla. 

O projeto contará com tela de login (para 
controle de acesso ao mesmo), captura de 
fotos e das coordenadas geográfica via GPS, 
inserção de texto explicativo, mapa de loca-
lização da amostra, e armazenamento dos 
dados capturados para posterior envio (via 
Internet) para base Web. 
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A última parte do trabalho será o desenvolvi-
mento de um ambiente de armazenamento 
na Web, onde as amostras coletadas pelo 
dispositivo móvel poderão ser visualizadas, 
analisadas e catalogadas por pessoal res-
ponsável. Esta parte deverá ser desenvol-
vida em PHP com banco de dados MySQL, 
pois já existe equipe de desenvolvimento es-
pecializada para apoio. 

RESULTADOS 

Após o desenvolvimento do aplicativo móvel 
e do ambiente Web, deverá ser feito um pro-
cedimento de teste e avaliação, primeiro pela 
equipe desenvolvedora, depois por mem-
bros da equipe que usará o aplicativo no fu-
turo.  

A intensão é depois disponibilizar o aplicativo 
para instalação em dispositivos móveis, ba-
seados em Android e Windows Phone, para 
os pesquisados interessados. 

Estes terão que ser credenciados primeira-
mente na base Web, para posterior uso do 
aplicativo. 

CONCLUSÕES 

Este projeto é interdisciplinar, pois envolve 
tecnologias de diversas áreas do conheci-
mento: linguagens de programação, Siste-
mas Georreferenciado, coleta e armazena-
mento de dados via Web, analise e classifi-
cação das amostras recolhidas, e controle 
radiológico ambiental. 

O bolsista, ao final do período da bolsa, terá 
uma visão ampla das tecnologias de desen-
volvimento de aplicativo móvel, além de co-
nhecer sobre sistemas georreferenciados e 
sua aplicação no controle radiológico ambi-
ental. 
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Avaliação da implantação do programa de garantia da qualidade em mamo-
grafia 

Stella Vieira Mainoth e Claudio Domingues de Almeida 
Instituto de Radioproteção e Dosimetria - IRD 

 
INTRODUÇÃO  

A mamografia é um exame de diagnóstico 
que utiliza radiação ionizante para a forma-
ção da imagem e, atualmente, é o método in-
dicado para a detecção precoce de um nó-
dulo mamário, sendo a técnica escolhida 
para o rastreamento populacional do câncer 
de mama em mulheres assintomáticas, pos-
sibilitando a redução da mortalidade das pa-
cientes, tendo em vista que o câncer de 
mama é a segunda causa mais comum de 
morte entre as mulheres. 

Para garantir que o exame seja feito de 
forma segura é essencial que sejam execu-
tados testes de controle de qualidade dos 
sistemas mamográficos, estabelecidos na 
Portaria no. 453 SVS/MS de 01/06/1998 e na 
Portaria GM/MS no. 2898 de 28/11/2013. A 
Portaria 453 determina que os titulares do 
serviço devem implementar um programa de 
garantia da qualidade incluindo assenta-
mento dos testes de controle de qualidade, 
verificação dos procedimentos operacionais 
e tabelas de exposição. A Portaria 2898 atu-
aliza o Programa Nacional de Qualidade em 
Mamografia (PNQM), que tem por objetivo 
avaliar o desempenho da prestação dos ser-
viços de diagnóstico por imagem que reali-
zam mamografia, baseado em critérios e pa-
râmetros referentes à qualidade da estrutura, 
do processo, dos resultados, da imagem clí-
nica e do laudo. 

OBJETIVO 

O objetivo deste trabalho é avaliar e propor 
uma metodologia para contribuir com o Pro-
grama de Garantia de Qualidade em Mamo-
grafia. 

METODOLOGIA 

Estão sendo desenvolvidos modelos de pro-
cedimentos operacionais padrões (POP) 
para serem aplicados no serviço de mamo-
grafia de um hospital universitário no Rio de 
Janeiro. O POP descreve cada etapa dos 
testes que são executadas dentro do serviço. 
Estes testes, a nível técnico, estão estabele-
cidos na Portaria no. 453 e no protocolo no. 
17 da IAEA devem ser realizados periodica-
mente.  

As tarefas mais simples, cuja periodização é 
curta (testes diários e semanais), são reali-
zadas durante a rotina do serviço pelas téc-
nicas de mamografia que receberam treina-
mento para esta atividade. Estas tarefas fo-
ram: inspeção no monitor, limpeza e condi-
ções de visualização; checklist no sistema de 
mamografia digital; obtenção da imagem do 
phantom; inspeção visual para artefatos e 
qualidade da imagem do phantom mama. 

Os testes de controle de qualidade em todo 
o sistema de mamografia são realizados pe-
las técnicas do hospital, que anotam os re-
sultados em formulários, para que o físico 
médico contratado avalia os resultados des-
critos pela técnica e elabora um parecer. São 
considerados os testes estabelecidos no 
anexo II da Portaria no. 2898. 

RESULTADOS 

Foi observado que durante um período após 
o treinamento para aprimorar as técnicas na 
realização dos testes de controle de quali-
dade, a rotina estabelecida para os testes 
semanais e diários foi sendo realizada no 
serviço. Porém, nos últimos meses, os for-
mulários não foram preenchidos, o que 
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indica que os testes não estão sendo realiza-
dos.  

O controle da qualidade da imagem do phan-
tom mama busca avaliar alguns parâmetros 
que produzem imagens radiograficamente 
semelhantes à estruturas normais e anor-
mais da mama. São esses: número de fibras, 
objeto de baixo contraste, massa tumoral, 
microcalcificação e grade. Os testes foram 
realizados com 28kV, combinação alvo/filtro 
Mo/Mo, com exposição semiautomática. Os 
valores de mAs variaram de 55 até 56 e to-
dos os parâmetros obtiveram conformidade 
de acordo com o protocolo da IAEA. 

CONCLUSÕES 

De acordo com os resultados obtidos e aná-
lises realizadas, foi concluído que os testes 
não estão sendo feitos na periodicidade re-
comendada devido à falta de motivação das 
técnicas e cobrança da chefia na sua realiza-
ção. Isso confirma a necessidade de realizar 
treinamentos anuais em toda a equipe, uma 
vez que isso os incentiva a realizar o controle 
de qualidade do sistema de mamografia. 

Houve um grande período em que os testes 
não foram realizados. Uma explicação para 
isso é o tempo em que o serviço esteve pa-
rado por falta de manutenção na impressora. 
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Desenvolvimento de um sistema automatizado de filtros atenuadores para 
raios X 

Vinício dos Santos Alves e José Guilherme Pereira Peixoto 
Instituto de Radioproteção e Dosimetria - IRD 

 
INTRODUÇÃO  

O Instituto de Radioproteção e Dosimetria-
IRD é o instituto de referência brasileira, com 
a tarefa de promover a rastreabilidade e har-
monização dos sistemas de metrologia, nor-
malização, regulamentação técnica e avalia-
ção de conformidade na área de radiações 
ionizantes [1]. 

A rotina do serviço de calibração do Labora-
tório Nacional de Metrologia das Radiações 
Ionizantes – LNMRI-IRD, para calibração 
das câmaras de ionização que servem ao 
controle de qualidade em hospitais, clínicas 
e indústrias, tem como objetivo garantir que 
estes serviços estão sendo realizados em 
conformidade com as normas de radioprote-
ção [2]. Para a realização do serviço de cali-
bração que utiliza o arranjo experimental ins-
talado na sala de Dosimetria em Radiodiag-
nóstico, foi desenvolvido um novo arranjo ex-
perimental com modificações no alinha-
mento do sistema de posicionamento, no 
conjunto de colimadores utilizados na deter-
minação do tamanho de campo e homoge-
neidade do feixe de radiação e na forma de 
inserção transversal de camadas de material 
atenuador responsáveis pela filtração adicio-
nal [3]. 

Com o objetivo de minimizar a necessidade 
da entrada do operador na sala de irradia-
ção, para a mudança do posicionamento no 
sentido transversal ao feixe de raios X dos 
filtros fixos em uma roda, utilizados para ca-
libração das câmaras nas diferentes qualida-
des, obter valores menores para a estimativa 
de incerteza do sistema e garantir uma maior 
segurança para este operador, este projeto 
propõe a automação da roda de filtros [4]. 

OBJETIVO 

Produzir um protótipo de um sistema auto-
matizado de filtros atenuadores dedicados a 
utilização na calibração em raios X diagnós-
tico, minimizando o máximo a entrada do In-
divíduo Ocupacionalmente Exposto-IOE, na 
sala de irradiação. 
 

METODOLOGIA 

Foram confeccionadas as peças mecânicas 
para projetos do IRD, visando a ambientação 
e o maior conhecimento dos processos de 
fabricação e das máquinas operatrizes en-
volvidas, habilitando o desenvolvimento das 
atividades de fabricação do projeto proposto, 
conforme apresentado pela figura 1. 

 

Figura 1: fabricação de peças 

Foi concebida a estrutura mecânica da roda 
de filtros para a melhor adaptação ao arranjo 
existente, a partir da definição do sistema de 
transmissão e seus respectivos 
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componentes que irão compor todo o projeto 
mecânico, conforme apresentada pela figura 
2. 

A fabricação de todas as peças mecânicas 
que compõem o projeto foi realizada, con-
forme descrito pelo Manual Prático do Mecâ-
nico [5], e em seguida foi feita uma avaliação 
do conjunto, apresentado pela figura 2, vi-
sando os ajustes mecânicos que serão ne-
cessários para a montagem final.  

 

Figura 2: conjunto mecânico. 

RESULTADOS 

A habilidade adquirida na fabricação das pe-
ças que irão compor o conjunto mecânico do 
arranjo experimental, resultou na confecção 
da roda de filtros, Figura 2, e na seleção dos 
filtros a partir da medição de suas espessu-
ras, conforme apresentado na tabela 1, das 
qualidades de radiologia diagnóstica para 
raios X de baixa energia. 
 
TABELA 1: espessuras dos filtros das quali-
dades de radiologia diagnóstica para raios X 
de baixa energia. 
 
 

 
 
 

CONCLUSÕES 

Em conformidade com o esperado, foi possí-
vel aplicar o conhecimento de normas e téc-
nicas de fabricação mecânica, e desenvolver 
a habilidade no manuseio das máquinas 
operatrizes durante o processo de fabricação 
das peças solicitadas, conforme apresen-
tada pela figura 1, possibilitando a continui-
dade do trabalho, que numa próxima etapa 
será  promover a comunicação do conjunto 
mecânico com software LabVIEW. 
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Aplicação de georreferenciamento em aplicativos de Modelos Móveis 

Yuri Lima Murta e Tadeu Augusto Silva 
Instituto de Radioproteção e Dosimetria - IRD 

 
INTRODUÇÃO  

O crescente número de novas tecnologias li-
gadas ao georreferenciamento em conjunto 
com a disseminação dos aplicativos de 
smartphones, indicam um novo caminho 
para a área de produção de banco de dados 
geográficos. Hoje, os novos modelos móveis 
(celulares) e seus pacotes de dados pos-
suem uma vasta capacidade de geolocaliza-
ção, o que possibilita o maior número de da-
dos coletados. Ao mesmo tempo os progra-
mas de georreferenciamento, como Arcgis e 
Qgis, vem cada vez mais sendo aprimora-
dos, possibilitando assim novas formas de 
construção de mapas e bancos de dados. A 
ligação entre ambas as tecnologias é de ex-
trema importância para a formação de apli-
cativo e bancos de dados mais específicos e 
precisos.  

OBJETIVO 

Este trabalho tem os seguintes objetivos: 

- Aprender como confeccionar um aplicativo 
de aparelho móvel 

- Desenvolver sistema de coleta de dados 

- Desenhar um aplicativo que correlacione 
um banco de dados com um programa de 
georreferenciamento. 

METODOLOGIA 

A metodologia a ser utilizada neste trabalho 
abrange as seguintes etapas: 

1 – Pesquisa bibliográfica sobre novas tec-
nologias móveis. 

2 – Definição de estado da arte de aplicativos 
para smartphones. 

3 – Desenvolvimento de um framework de 
coleta de dados. 

4 – Modelagem de banco de dados. 

5- Desenhar o aplicativo de ligação entre o 
banco de dado e um programa de georrefe-
renciamento 

RESULTADOS 

Formação de estudos para o desenvolvi-
mento de um aplicativo para smartphone de 
banco dados e com tecnologias de georrefe-
renciamento. 

CONCLUSÕES 

A criação de aplicativos de georreferencia-
mento para smartphones é um caminho para 
o aprimoramento e especificação desta área. 
A busca pelo aperfeiçoamento das coletas 
de dados e a partir deles, da formulação de 
mapas é de extrema importância para a 
construção de trabalhos mais detalhados.   
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Determinação da atividade alfa e beta totais em amostras de água e elabora-
ção da curva de autoabsorção 
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INTRODUÇÃO 

A água potável contém, naturalmente, radio-
nuclídeos em graus variados, que são emis-
sores alfa, beta ou gama [1]. Para garantir 
que a água seja segura para o consumo hu-
mano, as diretrizes da Organização Mundial 
da Saúde (OMS) e das agências reguladores 
governamentais, estabeleceram uma dose 
máxima permitida de 0,1 mSv/ano [2]. Para 
se certificar que as amostras de água este-
jam dentro desse limite, é importante realizar 
a determinação da atividade alfa e beta to-
tais. 

Nas análises de radiação alfa e beta totais 
em águas para o consumo humano, é repor-
tada, com frequência, a metodologia base-
ada na evaporação de um volume conhecido 
de amostra, e na posterior medição da ativi-
dade do resíduo em um contador proporcio-
nal a gás [3]. Este método garante a obten-
ção de resultados com precisão e exatidão 
significativas.    

No entanto, é essencial que os resultados 
obtidos sejam corrigidos através da aplica-
ção de uma curva de autoabsorção, cuja fi-
nalidade é a correção da atenuação de ener-
gia ocasionada pela massa ou espessura da 
amostra após a etapa de secagem.  

OBJETIVO 

Construir as curvas de autoabsorção de 
amostras contendo emissores alfa ou beta, e 
aplicar os resultados na análise de amostras 
de água provindas do Programa Nacional de 
Intercomparação (PNI).  

 

METODOLOGIA  

Para a elaboração das curvas de autoabsor-
ção, foi preparada uma solução de carbonato 
de sódio 0,15 g/L. Em uma série de béque-
res, foram adicionados volumes diferentes 
da solução salina.  

Nas amostras associadas à curva de autoab-
sorção alfa, foi adicionado cerca de 29 Bq de 
solução padrão de  230Th. Já para a determi-
nação da curva de autoabsorção beta, foi 
adicionado aproximadamente 27 Bq da solu-
ção padrão de 90Sr+Y em cada amostra. As 
amostras foram evaporadas em chapa de 
aquecimento até atingirem volumes próxi-
mos a 5 mL. Em seguida, adicionou-se 5 mL 
de ácido nítrico concentrado para dissolver 
os resíduos. As amostras foram transferidas 
quantitativamente para plaquetas de aço ino-
xidável. As soluções nas plaquetas foram 
evaporadas completamente sob uma lâm-
pada halogênea e, finalmente, as plaquetas 
foram transferidas para o sistema de conta-
gem. No preparo das amostras de água 
(PNI) para análise da atividade alfa e beta to-
tais, foi realizado o mesmo procedimento 
descrito no parágrafo acima. Por fim, as cur-
vas de autoabsorção, previamente elabora-
das, foram aplicadas como correção.  

RESULTADOS  

A partir dos dados das amostras preparadas 
para obtenção das curvas de autoabsorção, 
foi possível calcular a eficiência de cada uma 
separadamente. Posteriormente, foram obti-
dos os gráficos de eficiência versus a razão 
da massa pesada pela área da plaqueta de 
cada amostra. As Figuras 1 e 2 mostram as 
curvas correspondentes. 
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Figura 1. Curva de Autoabsorção Alfa 

 

 
Figura 2. Curva de Autoabsorção Beta 

 
As atividades das amostras de água foram 
determinadas e corrigidas com as curvas de 
autoabsorção, conforme demonstra a Tabela 
1.  
 

 

Os valores obtidos foram comparados com 
as atividades de referência, fornecidas pelo 
PNI, demonstrando concordância com os re-
sultados.  
 
Esta observação pode ser considerada um 
forte indicativo da eficácia da curva de 

autoabsorção, ocasionada pela massa da 
amostra analisada, na correção dos efeitos 
da atenuação de energia. 
 

CONCLUSÕES  

As curvas de autoabsorção elaboradas mos-
traram-se eficazes na correção das ativida-
des alfa e beta totais, o que pode ser notado 
pela proximidade dos dados em comparação 
com os valores de referência. Estudos mais 
aprofundados, a respeito da solução salina 
utilizada, podem ser realizados, além de mai-
ores investigações sobre os efeitos da deter-
minação da eficiência em detectores propor-
cionais a gás.  
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Validação de metodologia para determinação de selênio por HG-AAS 

Gabriele Ricarte de Souza, Rodrigo Leandro Bonifácio, Ariadne Missono Brondi 
Comissão Nacional de Energia Nuclear - Laboratório de Poços de Caldas (CNEN/LAPOC) 
 
INTRODUÇÃO  

O selênio (Se) é um micronutriente essencial 
a todas as formas de vida, porém a margem 
entre os níveis essencial e tóxico é muito es-
treita. Por possuir alto potencial de bioacu-
mulação, o Se é altamente tóxico aos ecos-
sistemas, o que torna o seu monitoramento 
relevante [1]. 

A espectrometria de absorção atômica por 
geração de hidretos (HG-AAS) é uma das 
técnicas que pode ser usada na determina-
ção deste elemento. Fundamenta-se na con-
versão do analito em seu respectivo hidreto 
gasoso, que por sua vez é transportado ao 
sistema de atomização por um gás inerte, 
possibilitando a separação prévia do analito 
dos demais constituintes da matriz. Res-
salta-se que uma etapa crítica no processo 
de determinação de Se está relacionada com 
a abertura da amostra, uma vez que podem 
ocorrer perdas durante o processo a seco, 
ou os ácidos e matéria orgânica remanes-
centes na via úmida podem gerar interferên-
cia na geração de hidretos. Desse modo, o 
estudo do efeito de matriz torna-se crítico 
para avaliar o desempenho de metodologia 
analítica desenvolvida para a determinação 
de Se.  

A validação de um método analítico visa con-
firmar que o método é adequado para o uso 
pretendido. Deve ser realizada toda vez que 
forem realizadas modificações na metodolo-
gia, ou quando a mesma for utilizada fora do 
escopo para os qual foi concebida. 

O LAPOC possui acreditação desde janeiro 
de 2017 na norma ISO/IEC 17025 para a de-
terminação de Se em amostras de água e 
sedimento, exigindo a melhoria constante e 
consequente validação da mesma.  

OBJETIVO 

Realizar ensaios de validação de método de 
determinação de selênio em amostras ambi-
entais pela técnica de absorção atômica por 
geração de hidretos (HG-AAS).  

METODOLOGIA 

As amostras utilizadas na validação da me-
todologia para determinação de Se são de 
água bruta, água residual, água tratada, 
água para consumo humano e sedimento. A 
primeira etapa da metodologia envolve a 
abertura das amostras. As amostras de água 
foram abertas por meio de digestão cloro-ní-
trica [2] e as amostras de sedimento foram 
abertas em forno digestor por micro-ondas 
[3]. Em seguida fez-se a redução do Se (VI) 
a Se (IV) transferindo alíquotas de 1 a 20 mL 
das amostras digeridas para béqueres, adi-
cionando 10 mL de HCl e levadas ao banho 
termostático a 60ºC por 30 min. Ao final, o 
volume foi ajustado a 50 mL. Por fim as 
amostras foram levadas à leitura no HG-
AAS, utilizando soluções de HCl 10 mol.L-1 e 
NaBH4 1% em NaOH 0,5%. 

Durante a validação foram avaliados os se-
guintes parâmetros: robustez, lineari-
dade/faixa de trabalho, limite de detecção e 
limite de quantificação, exatidão, precisão e 
seletividade.  

A robustez foi avaliada por meio do método 
de Youden, sendo as 7 variáveis estudadas: 
temperatura do banho  
(70 e 50 ºC), tempo de aquecimento no ba-
nho (35 e 25 min), tempo decorrido entre o 
banho e leitura (2h e imediato), concentração 
de NaBH4 (1,50 e 0,50%), concentração de 
NaOH (0,80 e 0,30%), Volume de HCl na 
etapa de redução do Se (VI) a Se (IV) (20 e 
10 mL) e solução de lavagem entre leituras 
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(HCl 10% e água). A linearidade foi avaliada 
por meio de 3 medidas independentes em 5 
níveis de concentração, sendo considerado 
como limite de quantificação o menor nível 
da curva. Foram avaliadas a ausência de ou-
tliers (teste de Grubbs) e a homogeneidade 
das variâncias (teste de Cochran). A exati-
dão e seletividade foram avaliadas por meio 
de ensaios de adição e recuperação de pa-
drão de Se às amostras em 3 níveis de con-
centrações. A precisão por meio da repetibi-
lidade entre os resultados de 5 medições in-
dependentes em 3 níveis da curva.  

RESULTADOS 

A robustez de um método analítico é a capa-
cidade do método não ser afetado por pe-
quenas variações nos parâmetros de execu-
ção do método [4]. Dos parâmetros estuda-
dos o único que apresentou efeito significa-
tivo e, portanto, necessita de controle, é a 
concentração da solução de NaBH4. Por isso 
recomenda-se que uma única solução seja 
utilizada do começo ao fim da rotina analí-
tica.  

A metodologia apresentou linearidade de 2 a 
10 µg.L-1, com coeficiente de correlação 
r2>0,995 (r2=0,9994; 0,9989; e 0,9974), com 
variâncias homogêneas e ausência de valo-
res discrepantes. Os limites de detecção e 
quantificação foram 0,66 e 1,44 µg.L-1, res-
pectivamente, estimados a partir do desvio-
padrão de 10 leituras do branco. Foi adotado 
como limite de quantificação o menor ponto 
da curva de calibração,  
2 µg.L-1.  

A precisão, exatidão e seletividade foram 
avaliadas por meio da adição e recuperação 
de padrão em 3 níveis da curva (2; 4 e 8 µg.L-

1, para as amostras de água, e 10, 20 e 40 
mg.kg-1, para as amostras de sedimento) em 
quintuplicata, apresentando valores de des-
vio-padrão relativo (DPR) de 0,7 a 9,3% e re-
cuperação de 91 a 104%. Os valores de DPR 
e recuperação obtidos para as matrizes dis-
poníveis, nos níveis testados, atendem aos 

critérios de aceitação sugeridos pelo DOC-
Cgcre-008 de 2018.  

Os valores de r2 (0,9903 a 0,9930) e slope 
(0,97 a 1,04) da correlação entre as concen-
trações de padrão adicionadas às matrizes e 
as concentrações encontradas, indicam que 
não há efeito de matriz para a determinação 
de Se nas amostras estudadas.  

CONCLUSÕES 

A metodologia para determinação de Se uti-
lizada pelo LAPOC foi devidamente validada 
para análise de amostras de água e sedi-
mento. 
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Readequação de metodologias científicas para o cultivo de daphnídeos em 
laboratório de ecotoxicologia de radionuclídeos, após mudança de infraes-

trutura 

Janaina Magalhães Flor E  Heliana de Azevedo Franco do Nascimento 
Laboratório de Poços de Caldas/Comissão Nacional de Energia Nuclear – LAPOC 

 
INTRODUÇÃO  

Diferentes organizações internacionais, a 
exemplo da Comissão Internacional de Pro-
teção Radiológica (ICRP) e a Agência Inter-
nacional de Energia Atômica (IAEA), têm re-
conhecido a necessidade de garantir que o 
homem, assim como o ambiente estejam 
adequadamente protegidos dos efeitos das 
radiações ionizantes, procedentes de lança-
mentos controlados de efluentes radioativos 
em instalações nucleares. Esta atual aborda-
gem de proteção radiológica ambiental, en-
contra respaldo na aplicação da Ecotoxicolo-
gia, ciência que estuda efeitos dos diferentes 
agentes tóxicos, sobre organismos presen-
tes em ecossistemas. Recentemente, artigo 
publicado na “Nature/Scientific Reports” [1] 
pelo Setor de Radioecologia/LAPOC, regis-
trou pela primeira vez na literatura que espé-
cie bioindicadora nativa da América do Sul,  
apresentou sensibilidade cerca de 10 vezes 
maior aos efeitos tóxicos agudos de efluen-
tes radioativos tratados, lançados no ambi-
ente por mineração de urânio (Unidade de 
Tratamento de Minérios - UTM), quando 
comparado aos resultados obtidos com es-
pécie exótica. Assim, para dar continuidade 
a esta linha de pesquisa, o presente estudo 
foi realizado para readequação de metodolo-
gias científicas, aplicadas a testes de toxici-
dade, no novo Laboratório de Ecotoxicologia 
de Radionuclídeos/LAPOC. Espera-se com 
os resultados, propiciar condições para exe-
cução das atividades experimentais previs-
tas na dissertação de mestrado intitulada: 
“Avaliação sazonal do potencial de toxici-
dade crônica de efluentes radioativos da 
UTM (Caldas-MG) para Daphnia magna e 
Ceriodaphnia silvestrii”. 

OBJETIVOS 

1) Realizar cultivo dos daphnideos C. silves-
trii [2] e D. magna [3] reimplantando condi-
ções laboratoriais após mudança para o 
novo Laboratório de Ecotoxicologia de Ra-
dionuclídeos; 2) Descrever metodologias em 
Formulários do Sistema de Garantia da Qua-
lidade/LAPOC; 3) Realizar ensaios de sensi-
bilidade com substâncias de referência. 

METODOLOGIA 

Reimplantação de metodologias de cul-
tivo de daphnídeos 

Realizou-se cultivo de C. silvestrii [2] e D. 
magna [3], bem como testes de crescimento 
e reprodução. Utilizou-se K2Cr2O7 (0,25 - 
2,5mg/L) para D. magna [3], e NaCl (0,15 -
1,8g/L) para C. silvestrii [2], como substân-
cias de referência em testes de sensibili-
dade. 

Descrição de métodos científicos - sis-
tema de qualidade/LAPOC  

 

Métodos científicos do Laboratório de Ecoto-
xicologia de Radionuclídeos foram descritos 
em formulários oficiais do sistema de quali-
dade/LAPOC.  
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RESULTADOS 

Testes de Sensibilidade 

  
Infraestrutura antiga: EC50 48h para D. 
magna = 1,44mg/L. 
 
Crescimento e reprodução 
 
Na Infraestrutura antiga D. magna apresen-
tou crescimento e reprodução satisfatórios, 
já no Laboratório novo, houve mortalidade 
elevada e machos na cultura. A Figura 1 
mostra a solução para o problema: definido 
período entre a 4º e 5º ninhadas sem ma-
chos e adequado para início de cultivos.   
 

 
 

Descrição de métodos científicos  
 
Foram elaborados e ratificados pelo gerente 
de qualidade/LAPOC 10 formulários descre-
vendo metodologia científica: PN/LAPOC 
2000 a PN/LAPOC 2009.  
 
CONCLUSÕES 

A maior parte das metodologias científicas do La-
boratório de Ecotoxicologia de Radionuclídeos 
foram descritas de acordo com o sistema de qua-
lidade do LAPOC; e também puderam ser reade-
quadas para a nova infraestrutura, viabilizando o 
início das atividades experimentais previstas em 
dissertação de mestrado. Um trabalho científico 
vai muito além dos experimentos laboratoriais. 
Para que ele ocorra da melhor maneira possível, 
é necessário que as metodologias científicas se-
jam seguidas e, caso haja alguma mudança de 
infraestrutura laboratorial, torna-se extrema-
mente necessária a reavaliação e reimplantação 
dos métodos existentes, antes da retomada das 
atividades experimentais. 
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Análise de Pb-210 vs análise de Po-210 em geocronologia de sedimentos: 
vantagens e desvantagens 

Marcela Corrêa de Figueiredo, Nivaldo Carlos da Silva 
Laboratório de Poços de Caldas/Comissão Nacional de Energia Nuclear – LAPOC/CNEN

INTRODUÇÃO  

Convencionalmente utiliza-se a determina-
ção do Pb-210 por espectrometria de raios 
gama nos estudos de geocronologia de sedi-
mento (determinação de taxa de sedimenta-
ção e idade das camadas) [1]. Essa aborda-
gem apresenta como maior vantagem à aná-
lise sem a abertura química da amostra, o 
que reduz significativamente o trabalho labo-
ratorial além de reduzir o risco de erros de 
análise [2]. 
Como desvantagem a técnica apresenta li-
mite de detecção muito elevado decorrente 
da pequena quantidade de amostra disponí-
vel para análise, uma vez que o perfil foi fati-
ado a cada 1 ou 2 cm de profundidade. Para 
contornar essa deficiência normalmente uti-
liza-se tempo de contagem elevado, cerca 
de 2 ou 3 dias. 
Esta deficiência muitas vezes torna imprati-
cável a análise, pois um perfil de 50 cm de 
profundidade levaria mais de 5 meses de 
análise, com elevado custo. 
O Po-210 é um produto de decaimento do 
Pb-210 com meia vida de 138 dias. Normal-
mente em amostras de sedimentos ele en-
contra-se em equilíbrio radioativo secular 
com seu pai. Desta forma uma opção seria a 
sua determinação por espectrometria alfa 
[3]. 
A principal vantagem desta abordagem é a 
análise em grande quantidade de amostras 
uma vez que os espectrômetros alfa custam 
muito menos que os espectrômetros gama. 
Normalmente os laboratórios de espectro-
metria alfa possuem vários detectores funci-
onando em operação simultânea. Além 
disso, a espectrometria alfa apresenta limite 
de detecção e incerteza muito inferiores a da 
espectrometria gama. 

Como desvantagem a digestão da amostra e 
a deposição eletrostática do Po-210 é uma 
técnica refinada e depende de técnicos alta-
mente capacitados. O tempo dispendido em 
laboratório de via úmida também é outro 
ponto fraco do método. 
Neste trabalho aplicou-se as duas metodolo-
gias em um estudo de caso do sedimento do 
Planalto de Poços de Caldas. 
 
OBJETIVOS 

- Aplicar a técnica de espectrometria alfa 
para Po-210 na geocronologia de sedimento 
do Planalto de Poços de Caldas. 
- Comparar os resultados obtidos com os en-
contrados usando a espectrometria gama 
para a determinação do Pb-210. 
 
METODOLOGIA 

1. Coleta das amostras 

Foi utilizado amostrador tipo Kaijac para co-
letar dois perfis de sedimento na represa 
Bortolan-Poços de Caldas (MG), cada core 
foi fatiado em intervalo de dois centímetros. 

2. Preparação das amostras 

As amostras coletadas foram levadas ao la-
boratório secando-as a 60 °C até massa 
constante e, posteriormente fez-se a desa-
gregação das mesmas. 
Para espectrometria gama acondicionaram-
se as amostras em placas de petri de polies-
tireno de 49 x 13 mm. Após selagem das 
amostras com clorofórmio esperou-se 20 
dias antes da análise em um espectrômetro 
gama, para que ocorra o equilíbrio radioativo 
entre o Ra-226 e Pb-214. 
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3.  Digestão química e deposição ele-
trostática do Po-210.  

A digestão das amostras foi realizada em   
forno micro-ondas, conforme o PN-LAPOC 
7003. Para tal foi utilizado 0,5 g de sedi-
mento, o traçador de Po-209 e 10 ml de 
HNO3 concentrado. Após a digestão por 1 
hora em uma temperatura de 175 °C a solu-
ção foi filtrada em papel faixa branca.  
Posteriormente, foi filtrado novamente em 
0,45 µm e adicionou-se 1 ml de bismuto, 5 ml 
de citrato de sódio 25 %, 5 ml de cloridrato 
de hidroxila e HCL 1,5 M em um béquer con-
tendo uma célula de eletrodeposição com 
placa de prata [3].  
Este processo foi realizado a 800C, com agi-
tação constante por 8 horas. A placa foi reti-
rada do béquer e seca sendo levada em se-
guida ao espectrômetro alfa para análise.  
 
RESULTADOS 

A Tabela 1 mostra os resultados obtidos na 
análise de Po-210 por espectrometria alfa e 
de Pb-210 por espectrometria gama das 6 
primeiras frações do primeiro core (B1). As 
demais camadas e o segundo core (B2) en-
contram-se em fase de análise.  
 

 

Realizou-se teste t-Student para os valores 
obtidos na tabela 1 para verificar se há dife-
rença significativa entre as duas metodolo-
gias. O teste mostrou um valor de t = 0,95, 
que é inferior ao tcritico = 2,2 para uma dis-
tribuição bicaudal com 11 graus de liber-
dade. Portanto os valores obtidos pelas duas 

técnicas não são significativamente diferen-
tes ao nível de confiança de 95 %.  

CONCLUSÕES 

Podemos verificar que no momento as técni-
cas aplicadas mostraram-se satisfatórias, 
contudo para obter resultados mais precisos 
e consolidar a documentação da metodolo-
gia da coleta de perfil, preparação e análise 
de Po-210 e Pb-210 em sedimento é neces-
sário continuar com as análises no próximo 
core.  
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Alternativas para controle de radônio em novas construções 

 

Marcus Vinicius Silva Batista e  Nivaldo Carlos da Silva  
Laboratório de Poços de Caldas/Comissão Nacional de Energia Nuclear– LAPOC 

 
INTRODUÇÃO  

O radônio é um gás nobre, radioativo, incolor 
e inodoro, o seu isótopo mais conhecido é o 
Rn-222 que surge da cadeia de decaimento 
do urânio 238. Essa subcadeia de decai-
mento é a segunda principal causa de câncer 
de pulmão, já que o radônio e os seus filhos 
podem ser inalados e retidos no sistema res-
piratório fornecendo uma dose interna de ra-
diação. [1].  
Diversos organismos internacionais reco-
mendam ações de prevenção em novas 
construções e remediação em construções 
antigas, visando reduzir a concentração 
deste gás principalmente em regiões com 
elevado potencial de radônio [2,3]. Uma das 
técnicas mais utilizadas é despressurização 
do solo onde a residência foi ou será cons-
truída [4]. Este procedimento apresenta 
baixo custo de instalação/manutenção e ele-
vada eficiência de redução da concentração 
de radônio. 

OBJETIVO 

Os objetivos deste trabalho foram: 
i-) Revisão da literatura sobre as opções 
para controle de radônio em novas constru-
ções;  
 
ii-) Revisão das recomendações nacionais e 
internacional para controle de radônio em 
novas construções; 
 
iii-) Projetar (com especificação técnica) um 
sistema de despressurização passiva de 
solo, visando reduzir a entrada de radônio no 
ambiente construído sobre esta base.  
 

 

 

METODOLOGIA 

Permeabilidade do solo utilizando o Ra-
don-JOK 

O Radon-JOK é um equipamento portátil 
para medição in situ da permeabilidade do 
solo a gases, muito utilizado devido à sua ro-
bustez e simplicidade operação [5]. O gás 
presente no solo é extraído através de uma 
sonda, composta de uma “ponta solta” utili-
zada para realizar a penetração no solo até 
atingir uma profundidade de 80 cm, garan-
tindo que não haja interferência do ar atmos-
férico. Abaixo da válvula está um recipiente 
de borracha sanfonada na posição vertical, 
com volume fixo de 2000 cm³, na qual são 
acoplados os pesos (um ou dois) para gerar 
a pressão negativa que extrai o gás do solo. 
O parâmetro obtido na medida é o tempo que 
o recipiente de borracha leva para ser total-
mente preenchido.  
 
Concentração de radônio utilizando câ-
mara de ionização pulsada- AlphaGuard 
 

A amostragem de radônio no solo é execu-
tada com a mesma sonda cravada para me-
dição da permeabilidade. O monitor de radô-
nio Alphaguard opera em fluxo contínuo e 
em tempo real, extraindo o ar intersticial do 
solo através da sonda.  
O monitor AlphaGUARD PQ 2000 PRO (Ge-
nitron) opera baseado nos princípios de uma 
câmara de ionização pulsada. Antes da me-
dição deve ser realizada a limpeza de sua 
cavidade passando ar atmosférico por cerca 
de 5 min. O equipamento foi instalado na tu-
bulação entre a sonda e o Radon-JOK. Após 
despressurização do solo foram realizadas 
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10 leituras de concentração de radônio com 
intervalor de 1min. Após a medição foi reali-
zada a limpeza da câmara do AlphaGuard, 
até o nível de background, passando ar at-
mosférico. 
 
RESULTADOS  

As medições de permeabilidade e de con-
centração de radônio intersticial foram reali-
zadas dentro da propriedade LAPOC/CNEN, 
tomadas em malha triangular de 2,5 x 2,5 x 
2,5 m. Os resultados são apresentados na 
Tabela 1. 

TABELA 1. Vazão (m³/s), Permeabilidade 
(x10-12 m2), Concentração (kBq/m³) e Poten-
cial de Radônio Para os Pontos Coletados. 

 

  

O Projeto, em escala piloto, de um sistema 
de despressurização passiva do subsolo 
está disposto nas Figuras 1 e 2. 

 

Figura 1. Planta Baixa do Sistema Passivo 
de Pressurização do Solo.  

Figura 2: Perfis do Sistema Passivo de Pres-
surização do Solo.  

CONCLUSÕES 

A revisão da literatura permitiu verificar qual 
é o sistema mais eficaz para redução de ra-
dônio nas novas construções. Ela também 
permitiu projetar um sistema piloto adequada 
para teste aqui em nosso país. A execução 
do projeto especificado permitirá avaliar em 
campo a sua efetividade assim como os cus-
tos envolvidos.  
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Recuperação de urânio do resíduo do tratamento de águas ácidas por meio 
de lixiviação alcalina 

 
Mariana Martins Dias e Henrique Takuji Fukuma 

Laboratório de Poços de Caldas/Comissão Nacional de Energia Nuclear – LAPOC 

INTRODUÇÃO  

O principal combustível nuclear dos reatores 
de potência é o urânio, elemento radioativo e 
natural que ocorre nas formas isotópicas de 
234U, 235U e 238U.  
O Brasil iniciou sua exploração em 1952 e 
detém hoje uma reserva de 309 mil tonela-
das de U3O8. [1]. A Mina Osamu Utsumi lo-
calizada no Planalto de Poços de Caldas na 
cidade de Caldas (MG) deu início à produção 
do concentrado de urânio como DUA (diura-
nato de amônio) em 1982, mas tiveram suas 
atividades cessadas em 1995. Entretanto, o 
passivo ambiental decorrente da geração de 
drenagem ácida dentro da cava da mina e 
dos bota-foras 4 e 8 (pilhas de resíduos de 
mineração) ainda está presente na instala-
ção. A DAM ocorre em minerações que pos-
suem em seu minério presença de minerais 
contendo sulfeto. O resultado da interação 
dos minerais de sulfeto juntamente com a 
água da chuva e oxigênio é a solubilização 
de metais como urânio, terras raras e ferro 
[2]. A instalação está em fase de descomis-
sionamento e a água ácida vem sendo tra-
tada com adição de cal hidratada e tem como 
subprodutos água para descarte e um resí-
duo alcalino, conhecido como DUCA. Esse 
resíduo contém concentrações economica-
mente viáveis de urânio e com isso, justifica-
se o intuito desse estudo de recuperá-lo, já 
que uma das premissas da remediação am-
biental é a retirada do DUCA da cava da 
mina. 
OBJETIVO 

Estudar as condições mais efetivas para re-
alização da lixiviação alcalina do rejeito do 
tratamento da DAM a fim de se recuperar o 
urânio. 

METODOLOGIA 

1. Preparo da amostra e coleta 
A fim de se conhecer melhor o resíduo, aná-
lises químicas foram realizadas na Comissão 
Nacional de Energia Nuclear pelo Laborató-
rio de Poços de Caldas. A lama utilizada no 
estudo foi coletada na cava da mina da 
INB/UTM e foi seca, moída e homogenei-
zada antes da lixiviação.  

2. Ensaios de lixiviação 
Fatores como porcentagem de sólidos, tem-
peratura, tempo de lixiviação e tipo de 
agente lixiviante foram testados e avaliados 
em duplicata para determinar as condições 
operacionais ótimas de lixiviação.  

2.1. Porcentagem de Sólidos 
Em todos os testes de lixiviação decidiu-se 
estabelecer 10% de sólidos, já que na biblio-
grafia esse foi o valor mais eficiente para 
este parâmetro operacional [3], [4]. 

2.2. Agente Lixiviante 
O agente lixiviante é o responsável por ex-
trair o urânio presente no DUCA e deixá-lo 
solúvel para ser concentrado. Foram feitos 
testes para se definir qual agente ou qual 
combinação molar de agentes apresentasse 
maior solubilização de urânio: 
 [NaHCO3] = 1;   (1) 
 [Na2CO3] = 1;   (2) 
 [NaHCO3] = 1 + [Na2CO3] = 1, (3)  
sendo testada 0,5 mol/L de cada e 1 mol/L 
de cada; 
 [NaHCO3] = 3 + [Na2CO3] = 1; (4) 

2.3. Temperatura 
A temperatura aumenta a solubilização do 
urânio e otimiza o processo. Foram realiza-
dos testes a 25ºC, a 50ºC, a 70ºC e a 90ºC, 
mantendo o tempo de lixiviação em 4 horas 
e a relação molar do agente lixiviante em 
[Na2CO3:NaHCO3] em 1:3. 
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2.4. Tempo 
Determinar o tempo de lixiviação que apre-
sente maior solubilização de urânio é muito 
importante, pois envolve questões como 
gastos energéticos, viabilidade do processo 
e outros. Para esse parâmetro, foi testada 1 
hora, 2 horas, 4 horas e 6 horas, mantendo 
a temperatura em 70ºC e a relação molar do 
agente lixiviante em [Na2CO3:NaHCO3] em 
1:3. 
RESULTADOS 

A análise química da lama foi feita por Es-
pectrometria de Raio-X no Laboratório de 
Poços de Caldas tendo como resultado 
(0,318 ± 0,016) % de U3O8 em sua composi-
ção. Sua umidade também foi determinada 
obtendo-se valor de 29,7%.  
 
A Figura 1 representa a curva de solubiliza-
ção para cada parâmetro analisado, para os 
testes A e B. 

 
Figura 1. Curvas de Solubilização de U3O8 

Para Cada Parâmetro. 
 

Vale ressaltar que para o teste de tempera-
tura, tem-se que para 90ºC uma solubiliza-
ção maior, porém ocorre muita evaporação 
necessitando de um controle de volume mais 
intenso. Outro ponto a ser ressaltado é a 
queda que se observa no gráfico de tempo 
de processo, podendo ser justificada pela 
mudança na relação de carbonato e bicarbo-
nato quando se faz 6 horas de lixiviação, di-
minuindo a solubilização de urânio. 
 
 

CONCLUSÕES 

As condições operacionais otimizadas para 
a recuperação do urânio por lixiviação alca-
lina a serem adotadas são: solução contendo 
carbonato de sódio e bicarbonato de sódio, 
sendo a relação molar 1:3, tempo de lixivia-
ção de 4 horas, 70ºC de aquecimento e por-
centagem de sólidos 10%. Nestas condições 
a recuperação de urânio obtida foi de 80%. 
Utilizando as condições operacionais obti-
das, o estudo continuará visando aumentar a 
concentração final de urânio no licor espe-
rando obter 1 g/L através de lixiviação em re-
ciclo e posteriormente serão estudados e 
avaliados os processos para concentração 
do urânio e obtenção do diuranato de amô-
nio.  
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Análise de Sensibilidade Utilizando o Código de Desempenho de 
Combustível  

Ana Carolina Bortoletto Dantas e Cláudia Giovedi Motta 
Centro Tecnológico da Marinha em São Paulo - CTMSP 

 
INTRODUÇÃO 

Uma parte importante do processo de 
licenciamento de combustíveis nucleares 
baseia-se na comparação entre resultados 
experimentais e previsões teóricas, as quais 
são realizadas por meio  de códigos 
computacionais. Dentre eles, destaca-se  o 
código FRAPCON, aprovado pela NUREG 
para o licenciamento de combustíveis de 
reatores refrigerados a água leve (reatores 
PWR e BWR) em estado estacionário. 

O FRAPCON recebe informações sobre a 
geometria e composição do combustível, 
condições de contorno presentes no núcleo 
e dados na operação do reator, aplicando em 
seguida modelos matemáticos que 
representam os diferentes fenômenos   
ocorridos e fornecendo como dados de saída 
informações de interesse, como a 
temperatura do combustível, a liberação de 
gases de fissão, deformações do 
revestimento da vareta combustível etc. [1] 

Sabe-se, no entanto, que os dados de 
entrada fornecidos ao código estão sujeitos 
a incertezas, e que o desempenho do código 
também está fortemente associado aos 
modelos adotados. Desta forma, faz-se 
necessário investigar qual o efeito das 
incertezas dos parâmetros de entrada sobre 
os resultados obtidos. 

OBJETIVO 

O objetivo deste trabalho é realizar uma 
análise de sensibilidade utilizando o código 
FRAPCON, buscando identificar quais são 
os fatores de entrada que têm maior 
influência  nos parâmetros obtidos como 
resultado. 

METODOLOGIA 

Inicialmente foram definidas as variáveis de 
entrada a serem investigadas, dividindo-as 
em dois grupos. O primeiro grupo se refere a 
variáveis de fabricação da vareta 
combustível:  

 diâmetro externo do revestimento 
(dco) 

 espessura do revestimento (thkcld) 
 largura do gap entre o revestimento e 

a pastilha combustível (thkgap) 
 porcentagem de enriquecimento de 

urânio (enrch) 
 densidade das pastilhas 

(porcentagem em relação à 
densidade teórica) ; (den) 

 pressão interna da vareta. (fgpav) 
 

O segundo grupo consiste no viés dos 
modelos teóricos de cálculo da  

 temperatura (sigftc) 
 expansão térmica (sigftex) 

 liberação de gás (sigfgr) 
 inchamento da pastilha (sigswell) 

 deformação do revestimento por fluência 
(sigcreep)  
 deformação axial (siggro) 

 corrosão (sigcorr) 

 absorção de hidrogênio no revestimento 
(sigh2) 
 

Os nomes entre parêntesis se referindo aos 
nomes das variáveis utilizados no arquivo de 
entrada. 

Em seguida, os valores dessas variáveis 
foram definidos de acordo com experimentos 
de referência disponibilizados no manual do 
FRAPCON. Uma distribuição normal foi 
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gerada em torno dos valores nominais, 
obedecendo a  limites superior e inferior 
correspondentes às tolerâncias de 
fabricação, de forma a se obter 200 valores 
para cada variável. Foi construído então um 
script do GNU Octave que gera arquivos de 
entrada para o FRAPCON, substituindo os 
valores nominais pelos valores 
aleatoriamente gerados. 

Para cada um desses arquivos de entrada, o 
FRAPCON foi executado, e os resultados 
considerados mais importantes – a 
temperatura máxima alcançada pelo 
combustível, a pressão máxima dentro da 
vareta combustível e a porcentagem de 
liberação de gás – foram armazenados. 

Ao final, foi realizada uma correlação entre 
cada variável de entrada (Xi) e de saída (Yj) 
pela fórmula da correlação de Pearson: 

   (1) 

Onde cov é a covariância entre os valores, e 
σ representa o desvio padrão. [2] 

RESULTADOS 

A Tabela 1 mostra as correlações obtidas 
para as variáveis consideradas. Uma 
correlação com valor absoluto igual a 1 
representa grandezas dependentes entre si, 
enquanto que o valor zero indica que o 
parâmetro de entrada considerado não afeta 
a saída em questão. Os valores destacados 
mostram grandezas com correlação acima 
de 50%. 

A densidade do combustível é – dentre os 
fatores considerados – o que influencia mais 
fortemente a liberação dos gases de fissão, 
sendo que o coeficiente negativo indica que 
quanto maior a densidade, menor será a 
liberação de gases. O fator dominante 
quanto à pressão do interna é a pressão 
inicial da vareta, e a temperatura máxima do 
combustível é afetada diretamente pela 

abertura do gap e inversamente pela 
espessura do revestimento. 

 
 

CONCLUSÕES 

Foi observado que as incertezas de modelo 
têm um peso muito menor do que as 
incertezas de parâmetros de fabricação, 
podendo ser ignoradas em análises futuras 
em prol do teste de outros parâmetros. Outro 
desenvolvimento possível seria testar a 
existência de correlações de segunda ordem 
entre os fatores. 
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Caracterização e Qualificação de Liga Ag/In/Cd de Grau Nuclear 

Debora Alves Pereira e Dra. Claudia Giovedi Motta 

Centro Tecnológico da Marinha em São Paulo – CTMSP 

INTRODUÇÃO 

A liga de prata-índio-cádmio (Ag/In/Cd) é 
utilizada como material absorvedor em  
elementos de controle de reatores nucleares 
devido à alta seção de choque para 
absorção de nêutrons de seus componentes. 

Em reatores refrigerados a água 
pressurizada tipo PWR, a liga Ag/In/Cd é 
utilizada na forma de barra contendo 
aproximadamente 80% de prata, 15% de 
índio e 5% de cádmio. A barra é encapsulada 
em tubos metálicos, os quais compõem o 
conjunto do elemento de controle. 

Para ser aplicada com este propósito, a 
barra de liga Ag/In/Cd deve apresentar uma 
composição homogênea ao longo de toda a 
sua extensão, a fim de assegurar seu 
comportamento adequado dentro do reator. 
A metodologia normalizada para determinar 
o teor de prata, índio e cádmio na liga de 
grau nuclear é a titulação potenciométrica e 
complexométrica [1]. 
 
OBJETIVO 

O objetivo do projeto é qualificar a 
metodologia de análise química aplicada à 
caracterização de liga Ag/In/Cd para ser 
usada em barras de controles em reatores 
do tipo PWR. 

METODOLOGIA 

A metodologia estabelece a titulação 
potenciométrica para a determinação do teor 
de prata e a titulação complexométrica para 
determinação dos teores de índio e de 
cádmio. Para a realização das análises, a 
amostra da liga ternária é dissolvida em 
ácido nítrico e diluída em volume 

determinado para posteriormente serem 
realizadas as titulações. Para a 
concentração de prata é medido o potencial 
(mV) a partir de um eletrodo de íon seletivo 
para cloreto em função do volume de 
reagente adicionado. A prata reage com o 
NaCl formando o precipitado cloreto de 
prata, conforme reação abaixo: 

 NaCl(aq) + Ag+
(aq) ⇌ AgCl(s) + Na+

(aq) 
   

O ponto de equivalência é determinado 
graficamente pela curva potencial (mV) x 
volume de titulante (mL), sendo o volume do 
titulante no ponto de equivalência 
correspondente ao  conteúdo de prata. 

A solução resultante da titulação da prata é 
fervida para coagular o precipitado formado, 
e prosseguir com a titulação colorimétrica do 
índio e do cádmio. O pH é ajustado na faixa 
que cada elemento complexa com EDTA e o 
analito é titulado, sendo o primeiro o índio e, 
posteriormente, o cádmio. 

Para determinar quantitativamente os teores 
de índio e cádmio, utiliza-se os princípios da 
titulação de complexação, na qual a 
formação do complexo entre o analito e o 
titulante é usado para indicar o ponto final da 
titulação, indicado pelo indicador PAN o qual 
reage com o complexo mudando a cor da 
solução de  purpura para amarela, Figura 1. 
A reação da formação do complexo é dada 
como: 

In2+
(aq) + Y4-

(aq) ⇌ InY2-
(aq) 

Cd2+
(aq) + Y4-

(aq) ⇌ CdY2-
(aq) 
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Inicialmente, realizou-se três titulações com 
a amostra obtendo-se os seguintes teores 
médios e seus respectivos desvios padrões, 
conforme Tabela 2. 

 

 

 
CONCLUSÕES 

A partir dos resultados obtidos, conforme 
Tabela 2, o desenvolvimento do 
procedimento demonstrou que o método de 
análise titulométrica fornece resultados 
confiáveis, com precisão compatível com a 
tolerância requerida para a composição da 
liga, teor de 15,00 ± 0,25% para o índio, 5,00 
± 0,25% para o cádmio e o remanescente, 
tirando todas as impurezas, para a prata, 
com uma composição máxima de 80,50% e 
mínima de 78,94% [2]. Dessa forma, os 
resultados obtidos são satisfatórios, 
tornando possível a qualificação da 
metodologia para aplicação em processo de 
fabricação das barras de Ag/In/Cd de grau 
nuclear. 
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Estudo de corrosão do aço maraging 300 por técnicas eletroquímicas 

Juliana Camargo e Renata Mayumi Saito 
Centro Tecnológico da Marinha de São Paulo 

INTRODUÇÃO 

Os aços maraging referem-se aos aços 
martensíticos endurecíveis por precipitação 
(envelhecimento). Dentre eles, existe um 
grupo baseado no sistema Fe-Ni-Mo 
desenvolvido a partir do princípio de 
endurecimento proporcionado pela interação 
Co-Mo. Um dos mais recentes aços desse 
grupo é o aço maraging 300, no qual o 
número 300 refere-se ao valor de seu limite 
de escoamento nominal em unidade ksi, na 
condição envelhecida. 
Os aços maraging têm grande relevância em 
indústrias aeronáuticas, nucleares e 
aeroespacial devido à sua excelente 
tenacidade, resistência mecânica e a boa 
soldabilidade [1]. 
 

OBJETIVO 

O estudo propõe caracterizar o aço maraging 
300 por meio de análises química e 
metalográfica e, também, estudar o 
comportamento corrosivo em meio ácido 
desse aço submetido a tratamentos térmicos 
diferentes.  
 

METODOLOGIA 

As amostras de aço maraging 300 foram 
duplamente solubilizadas a 900 ºC por 1 h e 
o tratamento térmico de envelhecimento foi 
realizado a 480 ºC por 6 horas. 
Para a caracterização metalográfica, a 
microestrutura da amostra foi revelada com 
reagente Marble. Para análise de contorno 
de grão, foi utilizado ataque eletroquímico 
em solução de trióxido de cromo 10% 
aplicando uma densidade de corrente de 
0,1 A/cm2 durante 4 minutos e as imagens 
foram obtidas em microscópio óptico (Axio 
Imager M2m, Zeiss). Para cálculo de 
tamanho médio de grão, empregou-se o 
método de interseptos da norma ASTM 
E112-13 [2].  

Para análise do comportamento de corrosão, 
foram realizados ensaios eletroquímicos 
com o Potenciostato/Galvanostato Autolab 
PGSTAT 302N (Metrohm). Como eletrodo de 
trabalho, utilizou-se amostras de aço 
maraging 300 nas condições solubilizada 
e/ou envelhecida, embutida em baquelite, 
lixada e polida com pasta de diamante até 
granulometria de 3 µm (área de trabalho 
1,5 cm2). Eletrodos de Ag/AgCl e Pt foram 
utilizados como referência e contra-eletrodo,    
respectivamente. O método de extrapolação 
da reta de Tafel foi empregado para calcular 
o potencial, a corrente e a taxa de corrosão 
da amostra em diferentes concentrações de 
ácido sulfúrico.  
 

RESULTADOS 
Na microestrutura da amostra solubilizada foi 
possível observar a estrutura martensítica 
típica do aço maraging (Figura 1A) e na 
revelação dos contornos de grão um 
tamanho médio de grão de 31,8 µm (Figura 
1B). 

Figura 1. Imagens da amostra solubilizada obtidas no 
microscópio óptico: microestrutura (A) e contorno de 
grão (B). 
 

A Figura 2 mostra uma curva de polarização 
potenciodinâmica do aço maraging 300 
solubilizado em meio de ácido sulfúrico 
1,5 mol/L. Nesse gráfico, percebe-se que, 
entre A e B, há uma região ativa, onde ocorre 
corrosão do material, em C uma região de 
pseudo-passivação e na região D ocorre a 
quebra da camada passiva com evolução de 
O2. 
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Figura 2. Curva de polarização em aço maraging 300 
solubilizado (H2SO4 1,5 mol/L,1 mV/s.) 
 

As Figuras 3 e 4 apresentam as curvas de 
polarização na região ativa das amostras 
solubilizada e envelhecida, respectivamente, 
em solução de diferentes concentrações de 
ácido sulfúrico.  
As Tabelas 1 e 2 mostram os resultados de 
corrente, potencial e taxa de corrosão 
obtidos a partir dessas curvas. Os dados 
sugerem que a concentração de ácido no 
meio influencia nos parâmetros de corrosão, 
porém não foi possível perceber uma 
tendência de alteração nos valores obtidos 
em função do pH para a amostra 
solubilizada. Já na envelhecida, nota-se que 
ocorre redução do potencial de corrosão e 
aumento da corrente e da taxa de corrosão 
em função do aumento da concentração. 
Além disso, observa-se que a taxa de 
corrosão na amostra envelhecida é 
consideravelmente maior do que na 
solubilizada. 
 

 

Figura 3. Curvas de polarização em aço maraging 300 
solubilizado em diferentes concentrações de ácido 
sulfúrico. Velocidade de varredura 1 mV/s. 

 

 

 

CONCLUSÕES 

Por meio dos resultados, conclui-se que, 
embora o pH do meio possa influenciar no 
comportamento corrosivo do aço, o tipo de 
tratamento térmico realizado interfere mais 
significativamente nesse aspecto para o aço 
maraging 300. 
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INTRODUÇÃO 

A calibração de equipamentos e 
instrumentos de medição na área 
nuclear tem como objetivo dar 
validade aos componentes do reator 
fabricados em oficinas e 
laboratórios. Ao longo do seu uso, 
um equipamento de medição tende a 
degradar seu desempenho. Vale 
ressaltar que o erro de medição não 
depende só do equipamento, outros 
fatores como o método de medição, 
condições ambientais, padrão 
utilizado etc, também introduzem 
incertezas nas medições. 
Nesse contexto, a medição de força 
da mola de uma grade espaçadora 
foi realizada para obter, por meio de 
parâmetros dimensionais, o valor da 
força aplicada na vareta combustível 
de um reator tipo PWR (Pressurized 
Water Reactor) sem ser necessária a 
aplicação de força direta, evitando 
assim a deformação da mola. Por 
meio de interpolações foi possível 
fazer uma relação entre a altura da 
mola medida em um projetor de perfil 
e a força obtida nos deslocamentos 
especificados em documento de 
projeto. 

OBJETIVO 

Realizar um estudo que avalie a 
implementação de um novo método 
de medição para a força da mola da 
grade espaçadora, devido ao 
método anteriormente utilizado ser 
extremamente trabalhoso e provocar 
a deformação plástica da mola antes 
de sua utilização. 
 

METODOLOGIA 

Para a determinação da transição da 
região elástico-plástica, adotou-se o 
critério de aplicar carga na mola, 
remover essa carga e verificar, por 
meio do relógio comparador, se a 
mola retorna para a posição original. 
O dispositivo utilizado para o ensaio 
das molas está esquematizado na 
Figura 1. Foi utilizado um projetor de 
perfil onde foram realizadas 
medições do topo da mola à 
superfície externa da tira, para assim 
no sistema de medição obter a força 
de mola final. 

Figura 1 – Sistema de Medição 

As tiras utilizadas foram previamente 
estampadas e são típicas de uma 
grade espaçadora utilizada em um 
elemento combustível para reator 
tipo PWR. 
 
RESULTADOS 

Realizou-se 4 (quatro) ciclos de 
carga e descarga em uma mesma 
mola dentro das condições nominais 
de trabalho. Não se observou 
deformação permanente nessas 
molas, indicada pelo relógio 
comparador, conforme mostra o 
Gráfico 1. 
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Gráfico 1 - Curva Carga (N) X Deformação 
(mm) 

Outras amostras foram submetidas a 
um maior deslocamento e as 
deformações permanentes máximas 
encontradas, mostraram a 
ocorrência de deformação plástica 
das molas, conforme mostra o 
Gráfico 2.  

Gráfico 2 - Curva Carga (N) X Deformação 
(mm) 

Os resultados da força de mola das 
tiras na grade espaçadora, foram 
calculados a partir de interpolações 
das forças obtidas e registradas, 
com as deformações obtidas em 
condições de projeto por meio de 
equações.  

CONCLUSÕES 

Com os resultados das tiras 
estampadas utilizadas no 
experimento, foi possível perceber 
que o sistema de medição, devido à 
sua forma de trabalho, aprenseta 
incerteza e por esse motivo,  
sugerere-se a medição desta força 
com um conjunto de equipamentos 

mais precisos. Porém, considerando 
a simulação da tira já montada na 
Grade Espaçadora e utilizando 
valores de projeto para as variáveis 
de uso, a deformação destas tiras 
resultaria em uma força dentro dos 
limites especificados em projeto. 
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Verificação do comportamento mecânico do concreto convencional incor-
porado com filamentos de Polietileno Tereftalato  
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1Centro Universitário Tocantinense Presidente Antônio Carlos UNITPAC 

 
INTRODUÇÃO  

Com ocorrência do avanço populacional ao 
longo dos anos as cidades desenvolveram-
se tornando suscetíveis ao descarte abun-
dante de lixo em locais inadequados, preju-
dicando desta forma o meio ambiente.  

A apreensão em demasia da sociedade em 
analogia ao desenvolvimento sustentável e o 
cuidado com o meio ambiente, a indústria de 
construção civil entra na procura de respos-
tas que venham a reduzir o resultado da má 
preservação do planeta.  

Ao longo dos anos o concreto vem se tor-
nando um material vital para a indústria da 
construção civil, devido a facilidade de mol-
dagem e boa durabilidade quando expostas 
a má condição climática além do baixo preço 
quando solicitado em obras. [1] 

Para favorecer as resistências á flexão e á 
tração do concreto a inclusão de fibras é bas-
tante empregada, de modo que possam vir a 
reduzir as rachas que são causadas pela re-
tração logo nas primeiras idades, quando 
ocorre a junção fibra e concreto origina-se 
um material compósito. [2] 

OBJETIVO 

Alinhar sustentabilidade à inovação de um 
compósito ecologicamente correto, verifi-
cando se a inserção de porcentagens baixas 
(0%, 0,5% e 1,0%) de filamentos de Polieti-
leno Tereftalato auxilie o comportamento 
mecânico de concretos convencionais.  

 

 

METODOLOGIA 

Incialmente é necessária a coleta e higieni-
zação das garrafas de Polietileno Terefta-
lato, com o auxilio de um filetador manual ini-
ciou-se o processo de corte dos filamentos 
em tamanhos determinados, obtendo a se-
guinte configuração: 5mm de espessura por 
5cm de comprimento. 

Para o conhecimento acerca da quantidade 
de fibras em cada porcentagem foi realizado 
o seguinte calculo:  

𝛾
𝑀

𝑉
 

(1) 
Encontrando-se um valor de 1,35 g/cm³ para 
massa especifica do PET, é possível calcular 
a quantidade de fibras nas porcentagens de-
terminadas (0%, 0,5% e 1,5%) através do vo-
lume do corpo de prova utilizado na pes-
quisa, o mesmo possui dimensões de 
10x20cm. 
 
A caracterização dos agregados fora feita re-
gendo as normas técnicas brasileiras para 
cada ensaio. A obtenção do módulo de finura 
do agregado miúdo e a dimensão máxima do 
agregado graúdo [3] teve valor igual a 2,93 e 
25mm respectivamente. A massa específica 
do agregado miúdo e graúdo [4] obteve valor 
de 2,64 kg/dm³ e 2,70 kg/dm³ nessa ordem.  
Por fim, a massa unitária do agregado miúdo 
e do agregado graúdo [5] aferiu-se em 2,57 
kg/dm³ e 1,50 kg/dm³ respectivamente. O 
traço calculado e utilizado é de 1:1,88:2,47 
a/c 0,47. É importante salientar que a molda-
gem [6], teve um tempo de cura com duração 
de 28 dias. A figura 1 retrata o Slump Test do 
concreto incorporado com 1,0% de fibras.  
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Figura 11. Slump Test do compósito 

RESULTADOS 

Seguindo o objetivo da pesquisa, foram rea-
lizados dois ensaios regidos pela ABNT para 
determinar a resistência à compressão axial 
[7] e resistência à tração por compressão di-
ametral [8]. Obtendo os seguintes resultados 
respectivamente: 

 
Gráfico 1. Resistência à Compressão Axial (MPa) 

 
Gráfico 2. Resistência à Tração por Compressão Di-

ametral (MPa) 
 
O desvio padrão para compressão axial nas 
porcentagens 1, 2 e 3 é de: 0,814; 1,91 e 

1,934 nessa ordem. Já na tração tem se: 
2,205; 3,048 e 3,032 respectivamente. 
 
CONCLUSÕES 

Em comparativo com os resultados atribuí-
dos para cada resistência, é visto que a in-
clusão de filamentos de Polietileno Terefta-
lato influenciou na melhoria das resistências 
do concreto convencional, alinhando desta 
forma sustentabilidade do meio ambiente à 
inovação de um compósito ecologicamente 
correto. 
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Uso de WSN em dispositivos IoT em Reserva Indígena no Tocantins 
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INTRODUÇÃO  

A maior parte dos sistemas de monitora-
mento vigentes constituem-se da aplicação 
de Wireless Sensor Networks (WSNs). Uma 
WSN é uma rede sem fio que se conecta há 
um grande número de nós sensores os quais 
desempenham um papel vital no recebi-
mento e transmissão de informações do am-
biente, enviando-as até um destino capaz de 
armazenar os parâmetros e disponibilizá-lo 
para os usuários finais [1].  

Obtém-se a otimização de uma WSN através 
de sua associação a dispositivos IoT (Inter-
net of Things). Entende-se como IoT a cres-
cente rede que abrange a horda de disposi-
tivos, sensores, atuadores, capazes de per-
ceber e coletar dados para agregação e aná-
lise para melhor tomada de decisão que se 
revela vantajosa para certas aplicações [2]. 

A implementação da WSN requer estudos, 
por exemplo, a respeitos dos nós sensores a 
serem utilizados, suas características técni-
cas e a melhor maneira de dispô-los na rede, 
a fim de otimizar o seu funcionamento preve-
nindo falhas. O teste apresentado nesse ar-
tigo foi baseado em um cenário de uma re-
serva indígena chamada Xambioá, esta re-
serva conta com uma área de 33.260.000m2, 
mas, devido à grande área da reserva, so-
mente 10% foi utilizada para realização dos 
testes. Esta reserva foi escolhida por sofrer 
constantemente com queimadas, e a área de 
maior criticidade é o extremo sul, Figura 1. 

 
  Figura 12. Área da Reserva Indígena Xambioá.  

Fonte: [3] - Adaptado 
 

OBJETIVO 

Objetiva-se neste trabalho simular um sis-
tema de monitoramento (WSN) integrado à 
tecnologia IoT para a reserva, avaliando a 
transmissão, o consumo energético e a se-
gurança dos nós, através do uso de uma pla-
taforma de testbed, que consiste em nós 
sensores implantados no mundo real, proje-
tados para apoiar pesquisas experimentais, 
sendo comumente usados para analisar o 
desempenho e descobrir potenciais proble-
mas da aplicação da rede de sensores, o que 
é crucial durante a pré-implantação [4]. A 
plataforma utilizada é a FIT IoT-Lab, onde os 
usuários possuem acesso aos nós sensores 
fixos de três tipos para experimentos agen-
dados que geral relatórios com os dados ob-
tidos. 

METODOLOGIA 

Os testes foram montados pensando na apli-
cação posterior da WSN na ocorrência de 
um incêndio na reserva, para isso, os nós 
usados, a sua topologia, os gatilhos dos 
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sensores e sua priorização de uso da rede 
para transmissão de informações. 
Os Nós (sensores M3) são estimulados du-
rante os testes através do uso de firmwares, 
são extraídas informações a respeito da ati-
vidade dos nós durante o estímulo e a situa-
ção dos sensores. 

RESULTADOS 

Os experimentos realizados contaram com 
18 Nós da arquitetura M3 distribuídos na re-
gião de Lille do FIT IoT-Lab, que conta com 
um densa topologia de Nós aglomerados, 
ampliando as possibilidades de interações. 
Adotando um Nó central (M3-180) para a cri-
ação da rede através de um firmware dispo-
nibilizado na plataforma que utiliza o proto-
colo RPL (IPv6 Routing Protocol for Low Po-
wer and Lossy Network) para agregar os 
Nós. O RPL determina rotas de transmissão 
desenvolvendo uma árvore de roteamento. 
Com a rede criada através de comandos de 
coleta informações dos Nós em tempo real, 
foi possível testar a capacidade do funciona-
mento da rede com a troca de informações 
entre os sensores. Apenas um Nó (m3-188) 
apresentou erro, no entanto a rede não foi 
afetada pela perda, constatando a proprie-
dade do protocolo, que criou uma nova rota 
sem a presença do Nó falho. 

Ao final do experimento foram emitidos rela-
tórios para todos os Nós, permitindo a aná-
lise do desempenho da WSN avaliada com 
os dispositivos IoT. Os Nós com maior dis-
tância do Nó central (M3-38 e M3-49) verifi-
cou-se que o consumo de energia (W) inicia 
com 0,14 chegando a 0.06 no regime perma-
nente, o Nó central (M3-180) requer maior 
energia, pois é nele que o processo da for-
mação de rotas tem início, inicia com 0,14  e 
aproxima-se de 0,16 W até o fim dos testes. 

CONCLUSÕES 

Observou-se que o protocolo RPL se mos-
trou bastante eficaz para a rede, uma vez 
que este recalcula rotas quando essas são 
comprometidas por falhas de Nós, como 

mostrado nos resultados do experimento. 
Esta característica mostra-se bastante efici-
ente, uma vez que a rede não é comprome-
tida com a ausência de Nós.  Para dispor 
deste perfil o protocolo intitula um Nó como 
raiz, sendo este uma desvantagem, uma vez 
que esse Nó consome muita energia para re-
alizar este trabalho.  

Posteriormente, busca-se aprimorar este im-
passe para melhor eficiência da composição 
WSN em dispositivos IoT. 
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INTRODUÇÃO  

A maturação é um processo dinâmico que 
acomete a transformação das estruturas físi-
cas e biológicas em crianças, provocando al-
terações que levam ao estado de amadure-
cimento [1]. Dentre outras, utiliza-se a avali-
ação das características sexuais secundá-
rias- Tanner, para análise da progressão dos 
estágios- 1, 2, 3, 4 e 5. 

Dentre os componentes da aptidão física, 
destaca-se a força da função musculoesque-
lética como um dos elementos de estudo 
deste trabalho. Tem papel fundamental tanto 
para a promoção da saúde quanto para o su-
cesso em diversos esportes [2].  

 

OBJETIVO 

Comparar e relacionar os níveis de força 
(força explosiva de membros inferiores e su-
periores e força abdominal) em crianças en-
tre 9 e 11 anos, de ambos os sexos em dife-
rentes níveis maturacionais. 

METODOLOGIA 

Este estudo, transversal, de base escolar, 
com abordagem quantitativa, avaliou 831 es-
colares (414 meninas e 417 meninos) da 
rede municipal da cidade de Araguaína – TO, 
com idade entre 09 e 11 anos.  

Para a avaliação dos níveis de força foi 
adotado as baterias de testes propostas pelo 
Projeto Esporte Brasil [3].  

Realizaram-se os testes de força-resistên-
cia abdominal (ABD), de força explosiva de 
membros inferiores - salto horizontal (SALT) 
e, força explosiva de membros superiores - 
Arremesso de Medicine Ball. (ARREM).  

Para a avaliação da maturação sexual uti-
lizou-se o método da autoavaliação de Tan-
ner, onde os avaliados deveriam identificar 
através de imagens os diferentes estágios e 
posteriormente categorizados em  níveis de 
maturação (P1 = Pré-púbere, P2, P3 e P4 = 
Púbere e P5 = Pós-Púbere).  

Foram utilizados o teste t de student  e o 
coeficiente de correlação de Pearson para 
comparação e correlação das médias e  ín-
dices, respectivamente, entre os escolares 
de ambos os sexos e entre níveis de matura-
ção.  

 
RESULTADOS 

Ao comparar meninas nos distintos níveis 
de maturação, foi possível observar que as 
meninas púberes obtiveram melhores resul-
tados nas variáveis SALT (=1,29 m vs 
=1,26 m), ARREM (=1,89 m vs =1,73 m) 
e ABD (= 19,29 rep vs  = 19,11 rep), muito 
embora havendo diferenças estatisticamente 
significativas somente no teste de ARREM 
(p<0.05). 

Em relação aos meninos em diferentes ní-
veis de maturação foi possível observar va-
lores semelhantes (=1,37 m) referente ao 
teste SALT, e melhores índices nos teste de 
ARREM (=2,00 m vs =1,87 m)  e ABD 
(=24,95 rep vs =24,43 rep) em favor de 
meninos púberes, no entanto, somente no 
teste de ARREM foi constatado diferença es-
taticamente significativa (p<0.05).  

Na comparação de meninas x meninos 
púberes foi possível observar melhores índi-
ces em todas as variáveis em favor dos me-
ninos, constatando diferenças estatistica-
mente significativas (p<0.05). SALT (=1,29 
m vs =1,37 m), ARREM (=1,89 m vs 
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=2,00 m) e ABD (=19,29 rep vs =24,95 
rep). 

Ao comparar meninas x meninos pré-pú-
beres também foi possível observar melho-
res índices em todas as variáveis em favor 
dos meninos, constatando diferenças esta-
tisticamente significativas (p<0.05). SALT 
(=1,26 m vs =1,37 m), ARREM (=1,73 m 
vs =1, 87 m) e ABD (=19,11 rep vs 
=24,43 rep). 

Ao analisar meninas e meninos em rela-
ção ao nível de maturação, apresenta corre-
lação às variáveis percebemos que a variá-
vel ARREM apresenta uma relação direta e 
significativa com esta variável. Ou seja, à 
medida que o nível de maturação aumenta 
os valores desta variável aumenta, no en-
tanto apresentando uma correlação fraca 
(r>0.10<0.30). As demais variáveis não se 
apresentaram significantes (p<0.05). 

 
 

Figura 1. Força Abdominal 
 

 

Figura 2. Força Explosiva de Membros 
Superiores 

 
 

Figura 3. Força Explosiva de Membros Inferiores 

CONCLUSÕES 

Diante da análise do presente estudo, é 
possível observar que, quando comparado à 
força entre meninos x meninas, em diferen-
tes níveis de maturação, os meninos apre-
sentam melhores índices em todas as variá-
veis. Quando comparado em um mesmo 
sexo e entre níveis de maturação, os melho-
res resultados estão em prol de crianças pú-
beres, com exceção á força explosiva de 
membros inferiores em meninos.  Assim, é 
possível constatar que crianças com maior 
nível de maturação os níveis de força ten-
dem a ser mais elevados.  
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