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A Palavra do 

Coordenador

O Programa PIBIC – Programa Institucional de Iniciação Científica - foi 
criado pelo CNPq na década de 1980 para despertar a vocação científica e 
incentivar os novos talentos potenciais entre os estudantes de graduação. Para o 
estudante, esta é uma oportunidade de dar o primeiro passo na iniciação à 
pesquisa e ter contato com o dia-a-dia dos pesquisadores, nas mais diversas 
áreas de atuação. Esta atividade também contribui para a redução do tempo 
médio de formação dos estudantes na pós-graduação.

O Programa PIBIC foi implementado no IPEN em 1994 e, a partir de 
2003, por iniciativa do Dr. Ailton F. Dias, essa participação foi estendida aos outros 
institutos da CNEN: CDTN, CRCN-NE, IEN e IRD. Nessa mesma oportunidade, foi 
instituído o Programa de Bolsas de Iniciação Científica da CNEN – PROBIC, 
financiado com recursos da própria Comissão. Desde então,  os Seminários de 
Avaliação têm sido eventos de integração, com a participação de alunos vindos de 
Minas Gerais (CDTN), Rio de Janeiro (IEN e IRD) e Recife (CRCN-NE) e que têm 
propiciado um ambiente de troca de experiências muito salutar.

Nos cinco anos em que esteve na Coordenação dos Programas de 
Iniciação Científica da CNEN, o Dr. Ailton conseguiu elevar a quota institucional de 
bolsas do CNPq, que era de 39 para o IPEN, em 2003, para 94 bolsas concedidas à 
CNEN, em 2008. Além disso, obteve a concessão de 45 bolsas de iniciação com 
verba da CNEN.

A iniciação científica tem um papel importante ao permitir que os 
estudantes se aproximem da ciência, tenham um primeiro contato com o mundo 
da pesquisa e decidam se é isso o que realmente querem.  Além disso, possibilita 
um melhor desempenho daqueles que ingressam na pós-graduação.

Ao assumir a Coordenação dos Programas de Iniciação Científica da 
CNEN, reafirmo o compromisso de zelar por essa atividade, reconhecidamente 
importante para o sucesso dos Programas de Pós-graduação desenvolvidos nos 
vários institutos vinculados à CNEN.

Agradeço aos Coordenadores e integrantes dos Comitês Locais 
PIBIC/PROBIC e à Comissão Organizadora que contribuíram para o sucesso do 
evento e também aos bolsistas e orientadores pelo trabalho realizado.

José Carlos Bressiani
Coordenador dos Programas de Iniciação Científica da CNEN
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Homenagem 

(1809 - 1882)

Charles Robert Darwin
                           

 “Não é o mais forte que sobrevive, nem o mais 
inteligente, mas o que melhor se adapta às 

mudanças”

Charles Robert Darwin, naturalista inglês, nasceu 
em 12 de fevereiro de 1809, em Shrewsbury. Robert 
Darwin, seu pai, era físico, filho de Erasmus Darwin, poeta, 
filósofo e naturalista. A mãe de Charles, Susannah Darwin 
morreu quando ele tinha oito anos de idade. Com dezesseis 
anos, Darwin deixou Sherewsbury para estudar medicina 
na Universidade de Edinburgo. Repelido pelas práticas 
cirúrgicas sem anestesia (ainda desconhecida na época), 
Darwin parte para a Universidade de Cambridge, com o 
objetivo (imposto pelo seu pai) de tornar-se clérigo da 

Igreja da Inglaterra.

A vida religiosa não lhe agrada e em 31 de dezembro de 1831 ele aceita o 
convite para tornar-se membro de uma expedição científica a bordo do navio 
Beagle. Darwin experimentou e aprendeu vários aspectos da biologia e da vida 
durante a sua permanência no navio, mas, só quando chegou ao Arquipélago dos 
Galapagos, é que realmente se lhe "fez luz". Descobriu então que existiam 
inúmeras diferenças e semelhanças entre os animais das diversa ilhas e do 
continente. Recolheu exemplares e conduziu diversas experiências para análise e 
estudos futuros.

Darwin passa cinco anos (1831 a 1836) navegando pela costa do Pacífico e 
pela América do sul. Durante este período, o Beagle aportou em quase todos os 
continentes e ilhas maiores à medida que contornava o mundo, inclusive no Brasil. 
Darwin fora chamado para exercer as funções de geólogo, botânico, zoologista e 
homem de ciência. Esta viagem foi uma preparação fundamental para a sua vida 
subseqüente de pesquisador e escritor.

Em todos os lugares por onde passava, Darwin 
reunia grandes coleções de rochas, plantas e animais 
(fósseis e vivos) que eram enviadas à sua pátria. 
Imediatamente, após seu regresso à 
Inglaterra, Darwin iniciou um caderno de 
notas sobre a evolução, reunindo dados 
sobre a variação das espécies, dando 
assim os primeiros passos para a 
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“Origem das Espécies”. No começo, o grande enigma era explicar o 
aparecimento e o desaparecimento das espécies. Assim surgiram, em sua cabeça, 
várias questões: por que se originavam as espécies? Por que se modificavam com 
o passar dos tempos, diferenciavam-se em numerosos tipos e freqüentemente 
desapareciam do mundo por completo? A chave do mistério Darwin encontrou 
casualmente na leitura: "Ensaio sobre a População", de Malthus, que diz que é 
preciso controlar a natalidade para evitar epidemias, guerras e catástrofes 
geradas pelo excesso de população. Darwin percebeu que os seres vivos lutam 
pela sobrevivência e o vencedor é a espécie melhor adaptada ao ambiente. Os 
mais aptos e adaptados vivem por um período maior de tempo e geram mais 
filhos. Já os seres vivos menos aptos vivem menos e deixam número menor de 
descendentes. De forma gradual, aumenta a freqüência de mais aptos e diminui a 
de menos aptos, até que os menos aptos desaparecem e são substituídos pelos 
mais aptos.

Depois disso, nasceu a famosa doutrina darwinista da seleção natural, da 
luta pela sobrevivência ou da sobrevivência do mais apto - pedra fundamental da 
Origem das Espécies.

No livro “Origem das Espécies”, publicado em 1859, Darwin defende duas 
teorias principais: a da evolução biológica - todas as espécies de plantas e animais 
que vivem hoje descendem de formas mais primitivas - e a de que esta evolução 
ocorre por "seleção natural". Os princípios básicos da teoria sobre a evolução de 
Charles Darwin, apresentados na Origem das Espécies, são quase que 
universalmente aceitos no mundo científico; embora existam controvérsias em 
torno deles.

Após a publicação de sua obra mais famosa, Darwin continua a escrever e 
publicar trabalhos na área da Biologia por toda a sua vida. Sofre de síndrome do 
pânico e mal-de-Chagas, o último adquirido durante sua viagem pela América do 
Sul. A morte chega em 19 de abril de 1882. Charles Darwin foi sepultado na 
Abadia de Westminster. 
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Filmes de cerâmicas magnéticas obtidas por sputtering 
 

Aline dos Santos Bordoni e Adriana Silva de Albuquerque 
Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear-CDTN 

 
 
INTRODUÇÃO 
                                                                      
Os materiais magnéticos nanoestru-
turados ocupam um lugar de destaque 
devido às suas diversas aplicações 
tecnológicas, como em dispositivos 
eletrônicos. As ferritas cúbicas, que são 
cerâmicas contendo Fe2O3 como 
componente básico e óxidos de metais 
bivalentes, são materiais magnéticos 
moles, ou seja, são facilmente 
magnetizados quando um campo 
magnético é aplicado, e 
desmagnetizados quando o campo 
magnético é retirado. Esta característica 
torna estes materiais vitais para 
dispositivos de alta freqüência [1,2]. O 
estudo e desenvolvimento de 
dispositivos envolvendo filmes de 
ferritas é, então, de grande relevância 
tecnológica.  
Um dos métodos utilizados para a 
obtenção de filmes de óxidos de ferro é 
o sputtering [3], que consiste no 
bombardeamento de íons, provenientes 
de um material inerte (geralmente 
argônio), na superfície de um material, 
denominado alvo. Os átomos do alvo 
são ejetados na forma de partículas e  
 
 

depositados sob um substrato, 
originando o filme fino. Os alvos para 
sputtering podem ser adquiridos 
comercialmente, geralmente 
importados, sendo relativamente caros, 
e muitas vezes apresentam em sua 
composição resíduos de ligantes 
utilizados no processo de compactação. 
É interessante, portanto, o estudo do 
processamento e da caracterização de 
alvos, utilizando a tecnologia de 
compactação de pós, visando a 
obtenção, em laboratório, de produto de 
alta resistência mecânica e pureza. 
 
OBJETIVO 
 
O presente trabalho tem como objetivo 
a síntese e a caracterização  de pós de 
ferrita de Ni, Zn, Co ou Cu, preparação 
de alvos para sputtering a partir dos 
pós sintetizados, e a obtenção de filmes 
finos de ferritas.  
 
METODOLOGIA 
 
Os óxidos nanoestruturados são     
obtidos através do método de 
coprecipitação com posterior tratamento 
térmico entre 300 e 1200 ºC, por 2h. As 
propriedades mecânicas das pastilhas 
de ferritas são influenciadas pelo 
tamanho da partícula, que é 
determinado pela temperatura de 
tratamento térmico. A caracterização do 
pó é feita utilizando-se as técnicas de 
difração de raios X (DRX), 
espectroscopia Mössbauer (EM) e 
medidas de área de superfície (BET). Os 
alvos são obtidos através da 
compactação e sinterização dos pós 
nanoestruturados sintetizados 
anteriormente, sendo caracterizados 
principalmente quanto à estrutura e às 
propriedades mecânicas. As dimensões 

Figura 1 . Deposição por sputtering  
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dos alvos devem ser 5 cm de diâmetro 
e aproximadamente 8 mm de 
espessura. Os filmes de óxidos 
magnéticos serão obtidos utilizando-se 
um sistema sputtering recém instalado 
no Laboratório de Física Aplicada do 
CDTN.  
 
RESULTADOS 
 
Inicialmente, com o objetivo de dominar 
a síntese de ferritas pelo método de 
coprecipitação, submetidas à diferentes 
temperaturas de calcinação, foram 
preparadas amostras em pequenas 
quantidades (até 5 g). Após  
caracterização por difração de raios X e 
espectroscopia Mössbauer, verificou-se 
a obtenção de pós de ferritas de  Ni  e 
de Co na estequiometria desejada.  
Foi feito uma tentativa de síntese de 
40g de ferrita de Ni, quantidade 
necessária para a obtenção do alvo nas 
dimensões desejadas, através do 
mesmo método utilizado anteriormente. 
Tal síntese não obteve resultado 
satisfatório, sendo sua estequiometria 
prejudicada.  
Foram feitos testes preliminares de 
obtenção de alvos utilizando-se pós de 
óxidos de Fe natural, Fe2O3, material já 
bastante estudado no Laboratório de 
Física Aplicada. Para isto, inicialmente 
foi confeccionada uma matriz para 
amostras de 5 cm de diâmetro, que foi 
adaptada a uma prensa hidráulica 
manual, pressão máxima 100 t, da 
marca Nowak. Para preparar o pó para 
a prensagem, utilizou-se como agente 
aglutinante água ou álcool polivinílico 
(PVA). A pressão utilizada em todos os 
testes foi de 80 t. Após a prensagem, as  
pastilhas (alvos) foram sinterizadas a 
1000ºC, por 2h . Os alvos não 
apresentaram variação significativa de 
dimensão após a sinterização. O melhor 
resultado obtido foi aquele onde se 
utilizou PVA como agente aglutinante. A 
amostra obtida foi analisada 
visualmente apenas. Medidas de 
resistência mecânica serão realizadas 
futuramente.  

CONCLUSÕES 
 
Tendo em vista a necessidade de 
produção de grande quantidade de pó 
de ferritas para a obtenção dos alvos, é 
necessário o estudo de uma nova rota 
de síntese. Uma das alternativas 
apresentadas é a obtenção do material 
pelo método precursor de citrato, que 
parece apresentar resultados 
satisfatórios para maiores quantidades. 
Medidas de resistência mecânica e 
caracterização estrutural dos alvos 
serão realizadas para que estes sejam 
utilizados na preparação de filmes finos 
por sputtering.  
 
REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 
 
[1]Matsushita,N; CHONG, C.P.; 
MIZUTANI, T.; ABE, M. J. Appl.  Phys. 
91, 7376, 2002. 
[2]Proceedings of the 8th International 
Conference on Ferrites, Kioto, Japan, 
September, 2001. 
[3]  
ww2.fc.unesp.br/lfs/meio_sputtering  
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Avaliação do efeito da rugosidade superficial na corrosão por 
pites do aço AISI 316 empregando-se técnica eletroquímica e 

perfilometria 
 

Ana Letícia Bhering de Carvalho Costa 
Mônica Maria de Abreu  Mendonça Schvartzman 

Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN) 

 
INTRODUÇÃO  

Este trabalho descreve o estudo 
realizado sobre a influência da 
rugosidade superficial na corrosão por 
pites através da aplicação de ensaios de 
polarização potenciodinâmica anódica e 
análise perfilométrica. O material 
estudado é o aço AISI 316 com 
acabamentos superficiais de 600 mesh, 
1200 mesh e 1 µm em solução aquosa 
de NaCl 3,5% (p/v), à temperatura de 
(30 ± 1)oC 

 
OBJETIVO 

• Estabelecer metodologia para 
realização de ensaios eletroquímicos de 
polarização anódica potenciodinâmica. 
• Estabelecer metodologia para a 
avaliação da influência da rugosidade na 
corrosão do aço AISI 316, tanto na 
técnica potenciodinâmica como na 
perfilométrica. 
• Determinar a influência da 
rugosidade superficial na corrosão por 
pites do aço AISI 316. 

 
METODOLOGIA 

Os acabamentos superficiais estudados 
foram 600 mesh, 1200 mesh e 1 µm. Os 
ensaios de corrosão eletroquímica foram 
executados em solução de NaCl 3,5% 
(p/v) e à temperatura ambiente (30 ± 
1)oC . O aparelho utilizado foi um 
potenciostato AUTOLAB, modelo 
PGSTAT 20. Aplicou-se o método da 
polarização anódica potenciodinâmica. 
Empregou-se o eletrodo de Ag/AgCl 
1,0mol/L como referência e o de platina 
como auxiliar. Após os ensaios 

eletroquímicos, as amostras foram 
submetidas à análise perfilométrica 
utilizando-se o perfilômetro Hommel 
Tester T4000 da HOMMELWERKE. 
Foram obtidos histogramas das alturas 
referentes aos pites de corrosão. A área 
superficial e o volume dos pites foram 
calculados tendo em vista a área total 
da amostra corroída.  

RESULTADOS 

Foram realizados um total de 24 ensaios 
potenciodinâmicos. A Figura 1 
apresenta as curvas dos ensaios 
potenciodinâmicos, e a Tabela 1 
apresenta os valores médios dos 
potenciais de pite obtidos para os 
diferentes acabamentos estudados. 

 

Figura 1: Ensaio potenciodinâmico do 
aço AISI 316 em NaCl 3,5% a 30oC. 

 
Tabela 1: Valores dos potenciais de pite. 

 
Acabamento Epite(V) 

600 mesh 0,18 

1200 mesh 0,24 

1 µm 0,25 
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Observou-se que o potencial de pite é 
menor para superfícies mais rugosas, 
que no caso é a de 600 mesh. Além 
disso, percebeu-se que a variação do 
potencial de pite dos acabamentos de 
1200 mesh e 1 µm é muito pequena. 
Este resultado está de acordo com o 
trabalho de Sasaki e Burstein [1], que 
mostrou que à medida que se caminha 
para superfícies polidas, os potenciais 
de pite tornam-se mais próximos.   
A Figura 2-a mostra os valores de área 
corroída nas amostras em diferentes 
texturas superficiais estudadas obtida 
na perfilometria. Estes resultados 
indicam uma maior percentagem de 
área corroída para a superfície lixada 
em 1200 mesh. As amostras lixadas 
com a lixa de 600 mesh e polida até 1 
µm não apresentaram diferenças 
significativas.  A Figura 2-b mostra os 
valores de volumes dos pites para as 
diferentes texturas superficiais. O maior 
volume foi obtido para a amostra lixada 
em 600 mesh, que é 14 vezes maior 
que o volume de 1 µm  e 4 vezes maior 
que o volume de 1200 mesh. 

 
a) Área superficial dos pites 

 
b)Volume total de pite 

 
Figura 2: Resultados de área superficiais 

corroída e de volume de pites. 

Além disso, notam-se maiores 
profun-didades dos pites em superfícies 
de maior textura superficial (Tabela 2). 

 
Tabela 2: Profundidade máxima média 

dos pites. 
Acabamento Profundidade Máxima 

Média (µm) 
600 mesh 139 
1200 mesh 17 

1µm 14 
 
CONCLUSÕES 

Através da técnica de polarização 
anôdica potenciodinâmica, observou-se 
que o potencial de pite é menor para 
superfícies mais rugosas e os 
acabamentos de 1200 mesh e 1 µm 
apresentaram valores de potenciais 
próximos. As imagens topográficas 
obtidas permitiram a determinação 
quantitativa da área, do volume e da 
profundidade dos pites. Considerando a 
área dos pites, notou-se que uma maior 
percentagem de área corroída ocorreu 
para a superfície lixada em 1200 mesh. 
As amostras lixadas com a lixa de 600 
mesh e polida até 1µm não 
apresentaram diferença muito 
significativa. Em relação ao volume dos 
pites, a superfície de 600 mesh 
apresentou 14 vezes maior que o 
volume da superfície polida e de 4 vezes 
maior que o volume da superfície lixada 
em 1200 mesh. Da mesma forma, 
observou-se que as maiores 
profundidades dos pites encontraram-se 
em superfícies de maior textura 
superficial. 

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 

[1]Sasaki, K.; Burstein, G. T. The 
generation of surface roughness during 
slurry erosion-corrosion and its effect on 
the pitting potencial. Corrosion Science, 
v. 38, n. 12, p. 2111-2120, 1996. 
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ESTUDO DA BIODISTRIBUIÇÃO DE NANOPARTICULAS DE 
198AU EM COBAIAS POR ATIVAÇÃO NEUTRÔNICA 

 
Ana Paula Alves e Andréa Vidal Ferreira 

Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear- CDTN 

INTRODUÇÃO  
As nanopartículas metálicas devido 
ao seu tamanho e suas propriedades 
físicas e químicas têm se mostrado 
muito promissoras no campo da 
saúde, particularmente no 
tratamento de tumores, como 
agente de diagnóstico, terapia ou 
contraste em imagens. 
Nanopartículas radioativas de Au, 
198Au e 199Au, apresentam 
características interessantes que as 
tornam candidatas para aplicações 
radioterapêuticas: 198Au 
(βmax=0,96MeV, t1/2=2,7dias), 199Au 
(βmax=0,46MeV, t1/2=3,14dias). Além 
disto, apresentam emissão gama 
que pode ser utilizada em estudos 
de dosimetria interna e 
farmacocinética. Em radioterapia, as 
nanopartículas podem ser usadas 
para tratamento de tumores, agindo 
como agentes transportadores de 
radioatividade diretamente para o 
interior de células e estruturas 
celulares [1].  
Neste trabalho, foram produzidas 
nanopartículas de Au radioativas,  
NPs-198Au, para estudos de 
biodistribuição e toxicologia, em 
cobaias, visando futuras aplicações 
no campo da saúde. 
Parte deste trabalho é desenvolvido 
nas instalações do CDTN/CNEN, 
contando com a infra-estrutura do 
Laboratório do Reator TRIGA IPR-R1, 
do Laboratório de Análise por 
Ativação Neutrônica e do Laboratório 
de Radiobiologia. Outra parte, é 
realizada em colaboração com 

pesquisadores do Departamento de 
Física e do Departamento de 
Engenharia Nuclear da UFMG. 
 
OBJETIVOS 

Este trabalho visa determinar a 
toxicologia e biodistribuição de NPs-
Au em dispersão de PVP. Para isto 
são utilizadas camundongos fêmeas 
Swiss saudáveis para os estudos de 
toxicologia e camundongos fêmeas 
Swiss com tumor Erlish para os 
estudos de biodistribuição. Os 
experimentos são realizados de 
acordo com as normas do Colégio 
Brasileiro de Experimentação 
Animal. 
 
METODOLOGIA 

A metodologia deste trabalho está 
sintetizada abaixo: 
i. Síntese das nanopartículas de 

ouro, NPs-Au, através da 
redução da solução do ácido 
cloroáurico HAuCl4 por citrato de 
sódio Na3C6H5O7; 

ii. Caracterização das 
nanopartículas de ouro através 
da Análise por Ativação 
Neutrônica AAN e pela 
Microscopia de Força Atômica 
MFA; 

iii. Produção de dispersões de NPs-
Au em polivinylpirrolidone PVP; 

iv. Análise das dispersões de NPs-
Au em PVP por AAN e MFA; 

v. Administração de NPs-Au-PVP 
em camundongos Swiss fêmeas 
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por via endovenosa para os 
estudos de toxicologia; 

vi. Coleta e preparo do material 
biológico (orgãos, tecidos, fezes, 
urina) extraído dos 
camundongos para análise dos 
efeitos toxicológicos das NPs-Au-
PVP; 

vii. Implantação do tumor Erlish na 
pata esquerda de camundongos 
Swiss fêmeas para os estudos 
de biodistribuição das NPs-Au-
PVP; 

viii. Irradiação no reator TRIGA-IPR-
R1 das nanopartículas de ouro 
em PVP para produção de 
nanopartículas radiotivas de 
198Au; 

ix. Injeção das nanoparticulas de 
ouro radioativas nos 
camundongos com tumor Erlish 
na pata esquerda; 

x. Coleta e preparo do material 
biológico (orgãos, tecidos, fezes, 
urina) extraído dos 
camundongos para análise 
radioquímica em diferentes 
intervalos de tempo; 

xi. Análise por espectroscopia gama 
do material biológico contendo 
as nanopartículas de ouro 
radioativas; 

xii. Determinação da biodistribuição 
da NPs-Au a partir dos 
resultados da espectroscopia 
gama. 

RESULTADOS 

Nanopartículas de Au foram 
sintetizadas com sucesso como 
verificado pela AAN (grau de pureza 
química) e pela MFA (diâmetro das 
partículas). A Figura 1 apresenta a 
topografia das nanopartículas 
medida por MFA. Cada pico na figura 

representa uma nanopartícula e seu 
diâmetro é determinado pela altura 
do pico. Foi obtido um diâmetro 
médio das partículas de 3±1nm. 

 

Figura 1 – Topografia da superfície 
onde foram depositados Nps-Au, 

medida por AFM. 

Os estudos de toxicologia mostraram 
que as nanopartículas de Au em 
dispersões de PVP são 
biocompatíveis. 
Os estudos de biodistribuição 
mostraram um alta captação das 
partículas na pata esquerda (com 
tumor) quando comparadas à 
captação da pata direita (saudável). 
 
CONCLUSÃO 

Os resultados obtidos permitem 
concluir que nanopartículas de ouro 
em dispersões de PVP são 
biocompatíveis e apresentam alta 
captação pelo tumor estudado. Tais 
conclusões abrem portas para o 
estudo do desenvolvimento de 
fármacos e radiofármacos baseados 
nas NPs-Au-PVP. 
 
REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 
[1] Katti et al, Czechoslovak Journal 
of Physics, 56, D23-D34, 2006. 
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Metodologia para medição do dano causado por fadiga 
reversa utilizando as técnicas de extensiometria e de 

variação da resistência elétrica 

André Luiz Nogueira  e Tânius Rodrigues Mansur 
Centro de Desenvolvimento de Tecnologia Nuclear – CDTN 

 
INTRODUÇÃO  

Fadiga é o processo de degradação 
localizada, progressiva e 
permanente, que ocorre em um 
material sujeito a variações de 
tensões e deformações. A fadiga 
produz a nucleação de trincas ou a 
completa fratura depois de um 
número suficiente de ciclos. 
É importante conhecer o 
comportamento dos materiais 
submetidos à fadiga para que seja 
feito o correto dimensionamento, ou 
ainda para escolher os melhores 
materiais a fim de se evitar falhas 
inesperadas. 
Existem várias formas de avaliar o 
dano causado por fadiga, dentre eles 
o método da variação da resistência 
elétrica do material e mudança das 
características do material. 
  
OBJETIVO 

Medir o dano causado por fadiga 
utilizando extensiometria e variação 
da resistência elétrica. 

METODOLOGIA 

A fadiga é produzida por uma 
máquina de fadiga por flexão 
construída pelo CDTN. Esta máquina 
possui um motor de corrente 
alternada trifásico, alimentado por 
um inversor de freqüência. A 
deformação aplicada nos corpos de 
prova é da forma senoidal. 

Os ensaios de fadiga são realizados 
em corpos de prova obtidos de uma 
chapa de aço SAE1045 com três 
milímetros de espessura, trabalhada 
a quente e sem tratamento térmico.   

 

Figura 1. Dimensões do corpo de 
prova. 

Os corpos de prova são decapados 
em solução de 50% de ácido 
clorídrico durante 10 minutos, 
lavados e em seguida neutralizados. 
Após a decapagem nos corpos de 
prova é realizado o lixamento na 
região onde o strain gauge é colado 
e onde são realizadas as medições 
da resistência elétrica do material. 
Como a rugosidade é um fator que 
fortemente influencia na fadiga, são 
executados ensaios de rugosidade e, 
caso os resultados de Ra sejam 
acima de 4µm, os corpos de prova 
são novamente lixados. Após esta 
etapa, são feitas as medições da 
espessura, utilizando um micrômetro 
de pontas, e do entalhe, utilizando 
um projetor de perfil. Estas medidas 
servem para medir e corrigir valor 
da deformação aplicada.    
Serão realizadas pausas nos ensaios 
de fadiga a cada cinqüenta mil ciclos 
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para a execução das medidas até 
que sejam atingidos cinqüenta mil 
ciclos. Após atingir quinhentos mil 
ciclos as pausas são a cada cem mil 
ciclos.  
A medição da resistência elétrica dos 
extensômetros é efetuadas através 
do equipamento Agilent 34970 Data 
Acquisition/Switch Unit e do 
software Agilent BenchLink Data 
Logger. Devem ser realizadas 
medições estáticas e dinâmicas.  
Para medir a resistência elétrica dos 
corpos de prova é utilizada uma 
ponte de Kelvin, modelo QJ57E da 
marca Tinsley, um equipamento 
destinado a medir baixas 
resistências elétricas com pequenos 
erros. 
Para evitar que óxidos interfiram nos 
resultados, as regiões onde ocorre o 
contato das pontas de prova com os 
corpos de prova são limpos. Após a 
execução da medição, estes pontos 
são protegidos com óleo. É 
executada uma medição em cada 
face, previamente identificada.  
Como a resistência elétrica dos 
materiais é afetada pela mudança de 
temperatura, os ensaios são 
executados em um ambiente com 
temperatura controlada e a umidade 
relativa do ar monitorada. Para 
evitar maiores erros de medição, 
nenhuma medição é executada fora 
da faixa de temperatura de 18 a 
22°C e umidade relativa do ar de 30 
a 60%. 
Os resultados obtidos nos corpos de 
prova com strain gauge são 
convertidos em deformação e, em 
seguida em dano, através de 
equações de viscoplasticidade.  
Para transformar a variação da 
resistência elétrica do material em 
dano será utilizada a equação (1) 
desenvolvida por Suo e Guo, onde R’ 

é a resistência final e R0 é a 
resistência inicial. 

 

(1) 

 

RESULTADOS 

De posse dos resultados, é esperado 
visualizar o progresso do dano, 
principalmente com baixas cargas, 
onde será possível distinguir as duas 
fases do avanço dano. A primeira 
fase é aquela que os danos no 
material aumentam lentamente até 
um número de ciclos. Após esta 
fase, o dano no material cresce mais 
rapidamente até que o material 
sofra o colapso.  
Também será possível, utilizando os 
resultados obtidos nos corpos de 
prova com strain gauge, visualizar a 
histerese que o material sofre devido 
à fadiga. 
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Sistema Híbrido MCM-41- P(N-iPAAm) – Efeito do polímero 
no comportamento de liberação de fármacos 

Bernardo Furquim Werneck Marinho, Edésia Martins Barros de Sousa 
e Ricardo Geraldo de Sousa 

Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear - CDTN 

 
INTRODUÇÃO  

Sistemas de liberação controlada de 
medicamentos apresentam inúmeras 
vantagens em relação aos dispositivos 
convencionais, uma vez que a liberação 
contínua, sob condições apropriadas, 
permite a manutenção da concentração 
terapêutica do fármaco, reduzindo 
possíveis efeitos colaterais bem como o 
tempo de tratamento. Vários materiais 
têm se mostrado adequados para essa 
aplicação, dentre eles as sílicas 
mesoporosas estruturalmente 
ordenadas, os hidrogéis poliméricos 
sensíveis e os híbridos orgânico-
inorgânicos desses materiais [1]. A 
sílica mesoporosa possui características 
estruturais bem definidas, o que confere 
ao processo de difusão de partículas no 
interior de seus poros um caráter 
seletivo. No caso dos hidrogéis 
poliméricos termossensíveis como o P-
(NiPAAm), o processo de liberação pode 
ser controlado pela temperatura. Os 
materiais estudados nesse trabalho são 
a sílica mesoporosa MCM-41 e o híbrido 
[MCM-41/P-(N-iPAAm)]. O presente 
trabalho trata da síntese e 
caracterização desses materiais quanto 
da aplicação e estudo comparativo do 
comportamento dos mesmos na cinética 
de liberação de um fármaco modelo. 
 
OBJETIVO 

O objetivo deste trabalho é a síntese e 
caracterização do MCM-41 e do híbrido 
[MCM-41/P(N-iPAAm)], bem como a 
avaliação do efeito do polímero P(N-
iPAAm) no mecanismo de liberação de 
um fármaco modelo. 
 

METODOLOGIA 

O material mesoporoso MCM-41 foi 
sintetizado via processo Sol-Gel. Nesse 
processo, micelas formadas a partir da 
dissolução do surfactante (CTAB) em 
água atuam como direcionadores de 
estrutura para os átomos de silício 
provenientes do precursor inorgânico 
(TEOS). Essas micelas são 
posteriormente removidas por um 
processo de calcinação. O P-(NiPAAm) 
foi sintetizado na matriz cerâmica, a 
partir do monômero P(N-iPAAm), do 
agente de ligação cruzada MBAA e dos 
iniciadores PA e MS. Os materiais foram 
caracterizados por FTIR, TG, MEV, BET e 
SAXS. A droga modelo utilizada para o 
processo de liberação foi o atenolol. A 
concentração do fármaco durante a 
liberação foi monitorada por 
espectroscopia UV-Vis. 

RESULTADOS 

A presença do polímero no material 
mesoporoso foi identificada no espectro 
FTIR (Figura 1A) pela banda em 1554 
cm-1. A curva TG do híbrido (Figura 1B) 
apresenta um evento de perda de 
massa entre 200oC e 300oC, que pode 
estar relacionado com a degradação das 
cadeias poliméricas.  
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Figura 1 – (A) FTIR e (B) Curvas TG de 
(a) MCM-41, (b) [MCM-41/P(N-iPAAm)]. 

e (c) P-(NiPAAm). 

Imagens de MEV (Figura 2) indicam que 
a introdução do polímero provoca a 
formação de aglomerados em forma de 
placas na superfície do material. 

 

 

 

 

Figura 2 – Imagens de MEV de (A) 
MCM41 e (B) MCM-41/P-(NiPAAm). 

As isotermas obtidas por adsorção de N2 
(Figura 3A) são do tipo IV, típicas de 
materiais mesoporosos.  Resultados de 
BET comprovaram que o polímero de 
fato se formou no interior dos poros da 
sílica, resultando em uma redução de 
37,5% de área superficial e 40,7% de 
volume de poros.  

 

 

 

 

 
 

Figura 3 – (A) Isotermas de adsorção e 
(B) SAXS de (a) MCM-41 e (b) [MCM-

41/P-(NiPAAm)]. 

Ambos os materiais apresentaram 
espectros de SAXS (Figura 3B) com 
menos três sinais de difração 
correspondentes aos planos (hkl) de 
(100), (110), e (200), indicadores de 
ordenamento hexagonal [2]. A Figura 4 
apresenta o perfil de liberação dos dois 
sistemas estudados, onde pode-se 
perceber uma alteração significativa na 
cinética de liberação com a presença do 
polímero na rede da sílica. 

Figura 4 – Perfis de liberação de 
Atenolol para (a) MCM41 e (b) MCM41-

P-(NiPAAm). 
 
CONCLUSÕES 

Híbrido de [MCM-41/P(N-iPAAm)] foi 
sintetizado e foi detectada a do 
polímero na matriz cerâmica. Este 
material apresenta uma diminuição nos 
valores de área superficial e volume de 
poros, alterando assim o perfil de 
liberação do atenolol. Desta forma, um 
maior controle no processo de liberação 
pode ser alcançado com a presença da 
rede polimérica nos poros da sílica 
mesoporosa. 
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Construção de uma máquina para preparação de pré-trinca 
por fadiga em corpo-de-prova Charpy 

 
Carlos Eduardo Leitão, Nirlando Antônio Rocha e Jefferson José Vilela 

Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear - CDTN 

INTRODUÇÃO  

Um dos maiores problemas no 
acompanhamento da integridade de 
componentes mecânicos é a 
possibilidade de ocorrência de uma 
fratura frágil e repentina, mesmo 
quando o componente está submetido a 
condições normais de operação [1]. 
Este processo pode ser agravado na 
presença de concentradores de tensão, 
tais como uma trinca, que modificam o 
carregamento na estrutura e podem 
levá-la à falha. 

Ensaios de tenacidade à fratura com 
carregamento rápido são realizados 
para a determinação do comportamento 
de um material sob condições dinâmicas 
na presença de uma pré-trinca. Esta é 
obtida geralmente por fadiga e essencial 
para a determinação de parâmetros da 
Mecânica da Fratura e deve apresentar 
o mínimo de deformação plástica em 
sua ponta. 

Atualmente o Laboratório de Ensaios 
Mecânicos do CDTN utiliza uma máquina 
servo-hidráulica Instron 8802 para a 
confecção de pré-trincas em corpos-de-
prova Charpy. Porém, este equipamento 
possui uma grande demanda e um 
elevado custo de operação. Além disto, 
a sensibilidade não é adequada para 
cargas baixas, ocasionando perda de 
corpos-de-prova, o que inviabiliza a 
utilização do equipamento. 

Portanto, é importante a construção de 
uma máquina de baixo custo e de fácil 
montagem, operação e manutenção. 
Este projeto é uma continuação do 
trabalho de Moura et al [2], abrange 

desde o cálculo da carga aplicada até o 
detalhamento dos aspectos mecânicos 
do equipamento e sua construção. 

OBJETIVO 

Desenvolver e aperfeiçoar uma máquina 
de preparação de pré-trincas em 
corpos-de-prova Charpy para a 
determinação dos parâmetros da 
mecânica da fratura sob condições 
dinâmicas. 

METODOLOGIA 

A máquina de pré-trinca foi projetada 
sobre uma estrutura de uma afiadora, 
cuja matriz de ferro fundido apresenta 
boa rigidez, robustez e absorção da 
vibração em temperatura ambiente. 
Além disso, a estrutura apresenta uma 
mesa móvel com precisão de décimos 
de milímetros cuja função é o 
posicionamento do corpo-de-prova. 
O princípio de funcionamento da 
máquina consiste no movimento de um 
eixo, acionado por um motor elétrico, 
cuja extremidade é ligada a um 
excêntrico que, como num mecanismo 
came-seguidor, transmite movimento a 
um punção. Este impôs a carga ao 
corpo-de-prova entalhado, apoiado 
sobre dois roletes. Dessa maneira, os 
movimentos alternados produziram 
esforços concentrados, gerando uma 
trinca por fadiga [3]. O cálculo da carga 
de pré-trinca por fadiga foi feito 
conforme a norma ASTM E23 [4] para 
corpos-de-prova com flexão sobre três 
pontos, de modo a não exceder um 
máximo fator de intensidade de tensão 
baseado no limite de escoamento do 
material e em sua geometria. 
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Figura 1. Desenho esquemático da 
máquina 

 

Definido o carregamento, o excêntrico 
do eixo em aço AISI 8640 foi 
determinado considerando-se para o CP 
o deslocamento de uma viga retangular 
simplesmente apoiada [5]. Uma vez que 
a carga e o momento de inércia variam 
com o tamanho da trinca, o valor do 
excêntrico deve se adequar a toda faixa 
de propagação. O valor do excêntrico 
obtido pelos cálculos foi de 35 µm, 
medida de difícil usinagem. Após 
levantamento bibliográfico [3], optou-se 
por um valor de 200 µm, mais comum 
em equipamentos utilizados para este 
fim e que possibilitaria sua fabricação e 
compensaria as folgas do sistema. 

RESULTADOS 

Uma trinca uniforme em ambos os lados 
foi aberta com pouca deformação 
plástica em sua ponta, o que foi 
visualizado através de ensaio não-
destrutivo de líquido penetrante. 

 

Figura 2 – Corpo-de-prova pré-trincado 

A próxima etapa será desenvolver uma 
célula de carga para controlar mais 
efetiva- mente a preparação da pré-
trinca. O passo seguinte será a 
automatização da máquina por meio de 
um clip gauge de modo que ela cesse 

seu funcionamento quando atingido um 
tamanho de trinca pré-determinado. 

CONCLUSÕES 

A máquina funcionou adequadamente e 
está apta a produzir pré-trincas que 
atendam aos requisitos da norma ASTM 
E23. O equipamento, produzido a baixo 
custo, torna-se uma opção viável para 
laboratórios com poucos recursos 
efetuarem pesquisas na área da 
Mecânica da Fratura. 
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Moagem de alta intensidade da turmalina preta 

Fabrício Assis Barros e Fernando Soares Lameiras 
Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear – CDTN 

 

INTRODUÇÃO  

A turmalina preta da série schorlita-
dravita é utilizada na fabricação de 
cosméticos, tintas, tecidos e purificadores 
de água. Estudos teóricos [1] indicam 
que a turmalina preta deve ser moída até 
abaixo da escala micrométrica. A 
moagem convencional de baixa energia 
pode produzir pó de turmalina na faixa 
de 400 Mesh. Entretanto, pós de 12000 
Mesh a 32000 Mesh são requeridos para 
uso industrial. A literatura sobre a 
moagem da turmalina é muito rara. Em 
alguns casos ela é moída junto com outro 
mineral e separada como um subproduto 
[2]. Algumas empresas chinesas 
oferecem pó de turmalina, mas o modo 
de processamento não é revelado. 

OBJETIVO 
 
Estudar a obtenção de pó 
submicrométrico de turmalina preta 
com o uso de um moinho de alta 
energia do tipo planetário. 

METODOLOGIA 

Foi utilizado um moinho de alta 
intensidade do tipo planetário com as 
seguintes características: diâmetro de 
translação = 21,0 cm; diâmetro dos 
copos de moagem (4 copos cilíndricos) 
= 6,5 cm; velocidade angular da 
translação de 600 a 1000rpm; 
velocidade de rotação dos copos de -
1200 a -2000 rpm. Os cilindros foram 
carregados com a mesma quantidade de 
pó de turmalina com 325 Mesh e água. 
Diferentes configurações, quanto ao 
diâmetro, de bolas de alumina foram 
estudados. O pH do meio de moagem 
ficou em torno de 8. A aceleração 

normal à parede do copo oscilou de 52g 
e a mais de 100g (g é a aceleração da 
gravidade). A aceleração tangencial 
oscilou entre ±42 g. Os tempos de 
moagem foram de 60 a 480 minutos. A 
distribuição de tamanho das partículas 
do pó foi medida com um granulômetro 
a laser. A morfologia das partículas do 
pó foi observada ao microscópio 
eletrônico de varredura. O potencial 
zeta de um filme de partículas do pó 
obtido foi medido com um disco rotativo 
mergulhado em água deionizada [3]. 

 

RESULTADOS 
A Figura 1 mostra que há três estágios 
na moagem. No primeiro estágio, a taxa 
de moagem é mais baixa 
(predominância de impacto). No 
segundo estágio há um aumento da 
taxa de moagem (predominância de 
compressão). No terceiro estágio 
observa-se uma diminuição da taxa de 
moagem (predominância de fricção). A 
microscopia revelou que há uma grande 
quantidade de partículas muito 
pequenas em todos os estágios da 
moagem. 
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Figura 1 – Estágios da moagem de alta 

intensidade da turmalina preta. 
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A Figura 2 mostra as distribuições de 
tamanhos das partículas nos diferentes 
estágios de moagem. A mudança do 
regime de moagem fica evidenciada 
pelo aparecimento de novos modos na 
distribuição de tamanho de grão, 
especialmente no segundo estágio em 
relação ao primeiro estágio. 

 

A Figura 3 mostra o resultado da 
medida do potencial zeta. Observa-se 
que para pH igual ou maior que 8 é 
possível evitar a aglomeração das 
partículas (potencial zeta < - 30 mV). 
Esse fato é comprovado pela formação 
de uma suspensão estável de partículas 
de turmalina em meio aquoso (Figura 
4). A formação de aglomerados de 
partículas prejudica a eficiência da 
moagem. 
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Figura 2 – Distribuições de tamanhos 
das partículas do pó de turmalina nos 

diferentes estágios da moagem. 
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Figura 3 – Potencial zeta de um filme de 

partículas de turmalina em água 
deionizada. 

CONCLUSÕES 
 
É possível obter pó submicrométrico de 
turmalina preta num moinho de bolas 
do tipo planetário de alta intensidade 
com aceleração tangencial de ± 42g e 
aceleração normal entre 52 e 95 g para 
um tempo de moagem de 480 minutos, 
mantendo o pH do meio de moagem 
igual ou maior que 8. 

 

 

Figura 4 – Suspensão aquosa estável de 
partículas de turmalina (pH = 8). 
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Avaliação da Qualidade do Ar na  
Região Metropolitana de Belo Horizonte 

 
Gabriel Barros de Oliveira e Vanusa Maria Feliciano Jacomino 
Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear – CDTN 

 

 
INTRODUÇÃO  

A degradação ambiental decorrente da 
emissão de poluentes atmosféricos tem 
aumentado de forma significativa nos 
últimos anos devido à expansão 
populacional e industrial atingindo, 
principalmente, os grandes centros 
urbanos e/ou industriais, onde a 
qualidade do ar apresenta-se 
inadequada, em especial, nos períodos 
de estiagem e inverno. 

A motivação para o controle de poluição 
atmosférica é baseada em três 
princípios importantes: proteção, 
prevenção e motivação ética. 

OBJETIVO 

Avaliar a qualidade do ar por 
monitoramento na região metropolitana 
de Belo Horizonte por meio da 
determinação da concentração do 
particulado fino (partículas com 
diâmetro aerodinâmico < 2,5 µm), 
grosso (partículas com diâmetro 
aerodinâmico < 10 µm), SO2 e NO2 na 
atmosfera.  

METODOLOGIA 

Amostragem de Material 
Particulado 

As amostragens de material particulado 
atmosférico são realizadas por meio da 
análise do material coletado 
isocineticamente com um amostrador 
Dicotômico MP10/2.5 Partisol Modelo 
2000-D. Um Impactor Virtual possui 
dois controladores de fluxo que separa o 
fluxo de partículas em moda fina e 

moda grossa Os filtro para coleta de 
PM2.5 (moda fina) são de Teflon®, 
enquanto para PM10 (moda grossa) são 
de fibra de quartzo  

Amostragem de SO2 e NO2 

A amostragem dos gases é realizada 
utilizando-se um amostrador TRIGÁS, o 
qual é utilizado para medir dióxido de 
enxofre (SO2) pelo método do peróxido 
de hidrogênio (NBR 12979), e, dióxido 
de nitrogênio (NO2) pelo método do 
arsenito de sódio. .(EQN-1277-026) 

Gravimetria 

A gravimetria é o método utilizado para 
determinação da concentração de 
material particulado contido nos filtros. 
Para tanto, a massa do filtro é medida 
antes e após a amostragem; a diferença 
entre elas é a massa do material 
depositado. Conhecendo-se a massa e 
sabendo-se o volume de ar amostrado, 
pode-se determinar a concentração do 
material particulado coletado.  

Preparo das Soluções para Análise 
das Concentrações de SO2 e NO2 

Para determinação da concentração de 
SO2 utiliza-se um reagente específico 
(solução de peróxido de hidrogênio) que 
é colocado em um frasco absorvedor no 
interior do amostrador e nesse, um 
fluxo conhecido de ar atmosférico 
borbulha em seu interior. Com isso, 
após certo tempo de amostragem, o 
frasco é recolhido e, em uma análise 
laboratorial, a solução resultante é 
titulada com uma outra solução para se 
obter a concentração do gás SO2. 
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O gás NO2 é medido utilizando um 
mesmo frasco absorvedor que é 
preenchido com uma solução específica 
capaz de reter de NO2 atmosférico 
(solução de arsenito de sódio e 
hidróxido de sódio).  

Para obtenção da curva de calibração 
foram preparadas seis soluções com 
concentrações distintas a partir da 
diluição de uma solução padrão de 
nitrito de sódio. Essas soluções foram 
analisadas em um espectrofotômetro 
em 540 ηm. e partir daí, foi construída 
uma curva de calibração (concentração 
de NO2 por absorbância). 

RESULTADOS 

Material Particulado 

Após um período de amostragem de 39 
dias, as concentrações de PM2.5 e PM10 
na Estação Petrovale (Betim, MG) (vide 
Figura 1). Os resultados obtidos para 
esse período são mostrados na Figura 1. 

Gases NO2 e SO2 

Para a medição dos gases SO2 e NO2, o 
amostrador TRIGÁS foi instalado e 
calibrado e as amostragens estão em 
andamento juntamente com os ensaios 
laboratoriais. Para a determinação da 
concentração de NO2, a curva de 
calibração foi feita pelo método 
espectrofotométrico e essa foi obtida 
com sucesso. O coeficiente de 
correlação (R) da curva foi de 0,997 e o 
coeficiente angular 0,464 que são 
valores semelhantes aos recomendados 
na literatura  

CONCLUSÕES 

Os resultados obtidos até o momento 
indicam que uma quantidade 
significativa de material particulado é 
lançada na atmosfera da região 
metropolitana de Belo Horizonte. Os 
valores de concentração estão acima 

dos valores recomendados (FEAM, 
2004).  

Os testes para determinação da 
concentração de NO2 e de SO2 na 
atmosfera foram satisfatórios. 

Concentrações de Material Particulado na Atmosfera em 
Betim (Estação Petrovale)
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Figura 1. Concentração de material 
particulado 
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Caracterização eletroquímica de soldas dissimilares dos 
 aços ASTM A-508 e AISI 316L 

 
Gabriela Márcia Ribeiro e Marco Antônio Dutra Quinan 

Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear - CDTN 

INTRODUÇÃO  

As soldas entre dois metais diferentes, 
denominadas soldas dissimilares, são 
utilizadas nas usinas nucleares. Os 
materiais de adição mais utilizados 
neste tipo de solda são as ligas de 
níquel 82 e 182.  

Essa solda apresenta suscetibilidade ao 
processo de corrosão sob tensão em 
ambiente de circuito primário de usinas 
nucleares do tipo PWR, denominada 
PWSCC (Primary Water Stress Corrosion 
Crack). Este trabalho consistiu na 
soldagem dissimilar entre aço ASTM A-
508 e aço AISI 316L, utilizando a liga 
182 como material de adição e na 
posterior caracterização eletroquímica 
das diversas regiões da junta soldada.  

 

OBJETIVO 

Avaliar o comportamento eletroquímico 
da solda dissimilar entre aço carbono 
ASTM A 508 e aço inoxidável AISI 316.  

 

METODOLOGIA 

A soldagem da peça de teste foi 
realizada unindo aço ASTM A-508 ao 
aço inoxidável AISI 316L com eletrodo 
da liga 182. Antes da soldagem, no lado 
do aço carbono ASTM A-508, foi 
aplicada uma camada de 
amanteigamento (buttering) utilizando 
a liga de níquel 82 como metal de 
adição. A Figura 1 mostra a macrografia 
da junta soldada. 
 
 
 

 
Figura 1 – Macrografia da Junta 

Soldada. 
 
Após a operação de soldagem, a peça 
foi cortada e preparada para análise 
eletroquímica e microestrutural. As 
amostras foram atacadas para a análise 
micrográfica baseada no Metals 
Handbook e otimizadas em testes de 
laboratório com reagentes e tempos de 
ataque compatíveis para identificação 
da microestrutura contornos de grão, de 
acordo com a Tabela 1. 
 
Tabela 1. Condições de Ataque 
Metalográfico para Revelar Contornos 
de Grão e Precipitação de Carbonetos. 
 

Amostra Condições de 

Ataque 

Aço Carbono – ASTM 
A508 

Nital 2% - 20 
segundos (Imersão) 

Amanteigamento – 
Liga 182 

Nital 2% - 20 
segundos (Imersão) 

Aço Inoxidável – AISI 
316 

Àcido fluorídrico 
10% -1A, 2V, 60 
segundos (Ataque 
Eletrolítico) 

Cordão de Solda – Liga 
182 

Àcido oxálico 10% - 
1A, 2V, 30 segundos 
(Ataque Eletrolítico) 

Para a realização dos ensaios 
eletroquímicos, os corpos-de-prova 
foram lixados até a lixa #600. Os 
ensaios foram conduzidos em uma 
célula eletroquímica com montagem de 
três eletrodos, utilizado-se Ag/AgCl, 
com concentração de 1mol/l, como 
eletrodo de referência e um fio de 
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platina (Pt) como eletrodo auxiliar e em 
solução aquosa de 0,5M H2SO4 + 
0,0001 M KSCN, realizados por meio de 
um potenciostato/galvanostato Autolab 
PGSTAT 20 pela técnica eletroquímica 
de reativação potenciocinética de duplo 
loop (DL-EPR). 
 
RESULTADOS 

A Figura 2 (A) apresenta a micrografia 
do amanteigamento da liga 82 e a 
Figura 2 (B) do cordão de solda da liga 
de níquel 182, sendo a microestrutura 
dendrítica, com contornos de dendrita 
crescendo na direção da solidificação da 
poça de fusão. 

(A) (B) 

Figura 2. Microestrutura do 
Amanteigamento (A) e do Cordão de 

Solda (182) (B). Aumento 200X. 
 

Nos ensaios eletroquímicos a amostra 
do aço ASTM A-508 apresentou um 
comportamento de menor resistência à 
corrosão em comparação com as 
demais amostras. Da mesma forma o 
aço inoxidável AISI 316 apresentou um 
comportamento típico deste material no 
meio (0,5M H2SO4). A liga de níquel 182 
apresentou um comportamento 
eletroquímico superior ao aço AISI 316, 
com potencial de corrosão maior e uma 
menor corrente de passivação indicando 
um maior grau de passivação, o que 
demonstra a sua alta resistência à 
corrosão. Com relação a amostra na 
região do buttering, apesar de ser liga 
de níquel 82, apresentou um 
comportamento eletroquímico inferior 
ao da região de solda. Este 
comportamento pode ser justificado 
pela diluição dos elementos de liga do 
aço ASTM A-508, principalmente o 
carbono. 

 

Figura 3 - Ensaios de Polarização 
Potenciodinâmica Anódica para os 

Materiais: (A) Aço ASTM A-508; (B) Aço 
AISI 316, (C) Liga de Níquel 182 - 

Região de Buttering; (D) Liga de Níquel 
182 - Região inferior da solda; (E) Liga 

de Níquel 182 - Região superior da 
solda 

 
CONCLUSÕESC 

A liga de níquel 182 demonstrou por 
meio da micrografia e dos ensaios de 
polarização anódica potenciodinâmica 
ter uma resistência à corrosão elevada 
no meio estudado. 
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Influência da taxa de dose com raios gama na formação da 
cor no Quartzo Natural 

Geraldo Corrêa Machado e Fernando Soares Lameiras 
Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear – CDTN 

 

INTRODUÇÃO  
A irradiação com raios gama 
provenientes de uma fonte de 60Co é um 
processo rotineiro para coloração do 
quartzo natural incolor. As cores do 
quartzo são devidas à presença de 
centros de cores, que se formam a partir 
das impurezas presentes, da exposição à 
radiação ionizante e ao calor. Há uma 
discussão entre pedristas e irradiadores 
sobre a influência da taxa de dose na 
formação da cor do quartzo. Em geral, os 
irradiadores não controlam a taxa de 
dose e garantem somente a dose final 
aplicada ao material. 

Do ponto de vista teórico, a formação da 
cor no quartzo envolve um processo de 
difusão dos ions compensadores de carga 
[1]. Porém, essa difusão só é significativa 
em temperaturas mais altas que 180 oC, 
que são bem mais alta que as 
temperaturas durante a irradiação. 

 

OBJETIVO 

Estudar a influência da taxa de dose de 
irradiação sobre a formação da cor no 
quartzo natural incolor. 

METODOLOGIA 

Foram escolhidas amostras de quartzo 
incolor de um mesmo lote. Elas foram 
submetidas à espectroscopia na região 
do infravermelho. Depois elas foram 
divididas em dois grupos (A e B). As 
amostras do grupo A foram submetidas 
a irradiação no Laboratório de 
Irradiação Gama do CDTN – LIG a uma 
taxa de dose de 10 kGy/h até 
alcançarem doses de 65 kGy (grupo A1) 

e 400 kGy (grupo A2). As amostras do 
grupo B foram submetidas à irradiação 
no LIG a uma taxa de dose de 20 kGy/h 
até alcançarem doses de 65 kGy (grupo 
B1) e 400 kGy (grupo B2). As amostras 
irradiadas, que ficaram pretas, foram 
submetidas à espectroscopia na região 
do infravermelho. Todas as amostras 
foram aquecidas em temperaturas de ∼ 
330 oC até se tornarem amarelas. As 
amostras amarelas foram submetidas à 
espectroscopia na região do 
infravermelho.  

RESULTADOS 

As amostras incolores apresentam no 
seu espectro de absorção na região do 
infravermelho uma banda em 3483 cm-

1. Essa banda corresponde à presença 
de alumínio em substituição ao silício 
compensado por lítio [2]. Ela é 
precursora do centro de cor responsável 
pelas cores amarelo-esverdeada, 
amarela e marrom do quartzo. Os 
espectros das amostras irradiadas estão 
mostrados nas Figuras 1 e 2 para as 
taxas de dose e doses aplicadas. Nota-
se o desaparecimento da banda em 
3483 cm-1. Há um aumento de 
intensidade das bandas em 3386 cm-1 e 

2900310033003500

Núm ero de Onda (cm -1)

incolor

10 kGy/h
20 kGy/h

65 kGy

2900310033003500

Núm ero de Onda (cm -1)

incolor

10 kGy/h
20 kGy/h

65 kGy

 
Figura 1 – Espectro de absorção na região 
do infravermelho das amostras de quartzo 

natural irradiadas (dose: 65 kGy). 
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3309 cm-1, que parece mais 
pronunciado para a taxa de dose de 20 
kGy/h. Essas bandas estão relacionadas 
com a presença de alumínio em 
substituição ao silício, compensado por 
hidrogênio. 

2900310033003500

Núm ero de Onda (cm -1)

incolor
10 kGy/h
20 kGy/h

400 kGy

2900310033003500

Núm ero de Onda (cm -1)

incolor
10 kGy/h
20 kGy/h

400 kGy

 

Figura 2 – Espectro de absorção na região 
do infravermelho das amostras de quartzo 

natural irradiadas (dose: 400 kGy). 
 

Nas amostras coloridas observa-se uma 
recuperação parcial da banda em 3483 
cm-1 e o aparecimento de uma pequena 
banda em 3542 cm-1. Entretanto, não 
se observa uma clara diferença em 
função das taxas de dose (Figuras 3 e 
4). 
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Figura 3 – Espectro de absorção na região 
do infravermelho das amostras de quartzo 

coloridas (dose: 65 kGy). 
 

Também foram realizadas medidas com 
espectroscopia a baixa temperatura na 
região do infravermelho e análises das 
derivadas dos espectros. Não se 
observam diferenças visuais nas cores 
das amostras coloridas em função da 
taxa de dose.  
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Figura 4 – Espectro de absorção na região 
do infravermelho das amostras de quartzo 

coloridas (dose: 400 kGy). 

 

CONCLUSÕES 

A taxa de dose tem uma influência 
sobre os espectros de absorção na 
região do infravermelho das amostras 
irradiadas. A maior taxa de dose 
resultou em bandas mais intensas 
relacionadas com a presença de 
alumínio em substituição ao silício 
compensado por hidrogênio. Porém, 
não se observaram diferenças 
significativas nas cores das amostras 
coloridas. 

Análises de espectroscopia a baixa 
temperatura na região do infravermelho 
e da derivada dos espectros obtidos 
verificaram que há diferenças entre as 
amostras irradiadas a taxas de dose de 
10 kGy/h e 20 kGy/h. Porém, não foram 
observadas diferenças significativas nas 
cores das amostras coloridas. 
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Determinação de tensões residuais pelo efeito Barkhausen 
em materiais ferromagnéticos 
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INTRODUÇÃO  

A presença de tensões residuais nos 
materiais utilizados para a fabricação de 
componentes estruturais pode contribuir 
para aumentar ou diminuir a vida útil 
destes componentes. Torna-se 
necessário então, conhecer a sua 
natureza, orientação e intensidade. As 
tensões residuais podem ser avaliadas 
por meio da análise do ruído magnético 
Barkhausen para os materiais 
ferromagnéticos. 

O ruído magnético Barkhausen é gerado 
nos materiais ferromagnéticos durante 
o processo de magnetização. Ele é 
afetado por alterações na 
microestrutura do material e pela 
presença de tensões no mesmo, sejam 
devidas a carregamentos externos ou 
tensões residuais. 
Para a utilização deste método de 
ensaio para a avaliação de tensões é 
necessária uma cuidadosa calibração do 
sistema de ensaio. Neste processo, um 
corpo de prova retirado do material em 
estudo é submetido a uma série de 
carregamentos, gerando diferentes 
estados de tensão, e o valor RMS do 
ruído magnético Barkhausen é medido 
para cada carregamento, possibilitando 
a obtenção de uma curva relacionando 
o valor do ruído magnético com o 
estado de tensões presente no material 
em um determinado instante.  
Para o estudo de um determinado 
material, é necessária uma 
caracterização inicial, para conhecer as 
características de sua microestrutura. 
As informações obtidas serão utilizadas 
para planejar a calibração do sistema de 

ensaio, de forma a maximizar o efeito 
das variações de tensão no corpo de 
prova e minimizar o efeito da 
microestrutura durante a calibração. A 
caracterização consiste basicamente no 
estudo das características básicas da 
microestrutura como as fases 
presentes, o tamanho de grão e a 
determinação das propriedades 
mecânicas.  
 
OBJETIVO 

Avaliação de tensões mecânicas em 
amostras de aços USI SAC 50, ASTM 
A515 e ASTM A36 pela análise do ruído 
magnético Barkhausen. 

METODOLOGIA 

Para a preparação de corpos de provas, 
caracterização da microestrutura do 
material e determinação do tamanho de 
grão, foi feito um estudo das técnicas 
mais utilizadas [1,2]. Foram adotados 
os  procedimentos recomendados pela 
ASTM E3-01 [3]. Para a obtenção do 
tamanho de grão, foram utilizados os 
softwares Sabiá e Quantikov [4]. 

Os procedimentos recomendados pela 
ASTM E92-82 [5], foram adotados para 
a obtenção da dureza, exceto que o 
valor da dureza foi obtido a partir da 
tabela da máquina após se obter a 
média das diagonais do penetrador de 
diamante. Foi utilizado uma carga de 
1kp. 

Para o ensaio de tração, os 
procedimentos recomendados pela 
ASTM E8M-04 [6] foram utilizados. 
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Para alívio de tensões residuais, os 
corpos de prova para ensaio  do ruído 
magnético Barkhausen foram aquecidos 
a 600ºC durante 1 hora. 
No estágio atual, estão sendo colados 
extensômetros para medir a 
deformação em condições de 
carregamento variadas. Em seguida, 
será determinado como as 
características, dureza e tamanho de 
grão, afetam as tensões mecânicas, 
utilizando a máquina de teste 
Stresstech Barkhausen Analyser 
comparando com os resultados obtidos 
dos extensômetros. 

RESULTADOS 

Os resultados das micrografias foram 
obtidos e tratados pelo programa 
Quantikov. A  dureza e  a resistência a 
tração foram medidas, e foram 
calculados seus valores médios e 
precisões. Após isto, todos os dados 
foram agrupados em um único banco de 
dados do programa Microsoft Access® 
para futuras referências. 

CONCLUSÕES 

Após a obtenção dos dados da máquina 
Stresstech Barksausen Analyser e seu 
tratamento, espera-se que, juntamente 
com o banco de dados dos parâmetros, 
dureza, tamanho de grão e tensões do 
ensaio de tração, possa-se chegar ao 
resultado, que é a avaliação de tensões 
mecânicas nos materiais analisados. 
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Comportamento eletroquímico da liga de níquel 600 em alta 
temperatura 

Guilherme Correa Menezes e Célia de Figueiredo Cordeiro Neves  
Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear - CDTN 

INTRODUÇÃO  

A corrosão pode ser definida como a 
destruição ou deterioração de materiais 
por ação química ou eletroquímica do 
meio ambiente, aliada ou não a esforços 
mecânicos [1]. O monitoramento e 
estudo da corrosão podem ser 
realizados por meio de técnicas 
eletroquímicas como a espectroscopia 
de impedância eletroquímica, que é 
uma técnica utilizada na análise de 
processos eletroquímicos que ocorrem 
na interface eletrodo/solução eletrolítica 
[2]. Para a realização dos ensaios é 
necessário o uso de uma célula 
eletroquímica e um potenciostato. Neste 
projeto está sendo avaliado o efeito de 
parâmetros eletroquímicos relevantes 
sobre o comportamento da liga de 
níquel 600 em relação à corrosão sob 
tensão. A liga 600 (Inconel® 600) é 
utilizada em componentes do circuito 
primário de reatores nucleares PWR 
(Pressured Water Reactor), ambiente de 
água hidrogenada a elevadas 
temperaturas. 

OBJETIVO 

O presente trabalho tem como objetivo 
estudar o comportamento da liga 
inconel 600 em meio PWR (Pressured 
Water Reactor), frente à corrosão. 

METODOLOGIA 

Foram realizados ensaios de 
espectroscopia de impedância à 
temperatura de 30°C adotando-se 
procedimentos adaptados da Norma 
ASTM G5-943 e ensaios à temperatura 
de 315 °C. Os ensaios a alta 
temperatura são realizados no interior 

de uma autoclave. A montagem da 
amostra A (inconel 600), do eletrodo de 
referência B, e do contra eletrodo C é 
ilustrada na Figura 1. 

 

 
 
Figura 1. Montagem para realização de 

ensaios eletroquímicos a alta 
temperatura. 

 
 

O espectro de impedância de uma 
amostra de inconel 600 em uma solução 
“PWR” (2,0 ppm de Lítio e 1000 ppm de 
Boro) à temperatura de 30°C e sob 
pressão atmosférica local (gráfico da 
Figura 2) revela que o sistema é simples 
e que o principal fenômeno observado 
consiste na transferência de carga. 
Sistemas como o apresentado pela 
amostra de inconel 600 são 
equivalentes a circuitos do tipo RC, 
portanto, apresentam a forma de um 
semicírculo em um gráfico de 
impedância. A partir do gráfico da 
Figura 2, que foi obtido em uma faixa 
de freqüência de 1000 Hz a 5 mHz, 
pode-se determinar entre outras coisas 



  28

a capacitância do sistema, a resistência 
à polarização e a resistência da solução. 
 

 
 

Figura 2. Dados de impedância no plano 
Nyquist para uma amostra de inconel 
600 (A = 3,380 cm2) em uma solução 
“PWR” a 30°C e pressão atmosférica. 

 
O espectro de impedância para o 
inconel 600 em uma solução “PWR” à 
temperatura de 325 °C e sob a pressão 
de 11 MPa é apresentado na Figura 3. A 
faixa de freqüência analisada é de 1000 
Hz a 10 mHz. O gráfico da Figura 3 
revela um comportamento diferente. 
Para a mesma faixa de freqüências não 
foi observado o semicírculo 
característico e os valores de 
impedância foram significativamente 
menores, revelando algum problema na 
montagem da célula eletroquímica 
dentro da autoclave, que está sendo 
avaliado. 
 

 
 

Figura 3. Dados de impedância no plano 
Nyquist para uma amostra de inconel 
600 (A = 1,90 cm2) em uma solução 

“PWR” a 325 °C e sob a pressão de 11 
Mpa. 

CONCLUSÕES 

O espectro de impedância obtido à 
temperatura 315 °C revela que a 
montagem pode ser utilizada para a 
realização de ensaios eletroquímicos à 
alta temperatura, no entanto, a 
montagem deve ser aperfeiçoada para a 
obtenção de dados mais confiáveis.  

 

O acompanhamento e a realização de 
ensaios eletroquímicos à temperatura 
ambiente permitiram o treinamento na 
montagem da célula e a compreensão 
dos processos eletroquímicos, 
auxiliando na montagem da célula 
dentro da autoclave. 
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Avaliação de tratamentos térmicos pós-soldagem na 
caracterização de juntas soldadas dissimilares – Aço 

Inoxidável Austenítico AISI 316L soldado com adição de 
Inconel 182 

 
Gustavo Alves Moreira e Wagner Reis da Costa Campos 

Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear - CDTN 

INTRODUÇÃO  

As ligas à base de níquel possuem alta 
resistência à corrosão, sendo assim 
muito utilizadas como metal de adição 
em soldagens entre metais dissimilares 
(DMW - Dissimilar Metal Weld). Essas 
soldas são empregadas em usinas de 
geração de energia, indústrias química e 
petroquímica. Nas usinas nucleares, 
soldagens entre metais dissimilares são 
usadas em reatores PWR (Pressurized 
Water Reactors) ou BWR (Boiling Water 
Reactor). DMWs são produzidas para 
padrões de alta qualidade. Contudo, 
alguns casos de defeitos e falhas de 
operação com ligas de níquel têm 
ocorrido. 
Em algumas destas plantas existem 
bocais compostos de tubulações de aço 
inoxidável (AISI 304 ou 316) ou ligas de 
níquel (600 ou 690) soldadas. A 
manutenção da integridade estrutural 
destes bocais, que são normalmente 
partes do sistema de pressão, é 
essencial a uma operação segura e 
continuada das plantas, impedindo a 
liberação de água, vapor, produtos 
químicos e produtos de fissão em usinas 
nucleares. 
Alguns destes bocais passam por 
tratamentos térmicos pós-soldagem 
para alívio das tensões provenientes do 
processo de soldagem. Estes 
tratamentos térmicos, apesar de 
aliviarem tensões prejudiciais à junta, 
podem causar degradação na sua 
microestrutura e está relacionada com a 
temperatura e tempo do tratamento 
térmico. Vários trabalhos publicados 
têm mostrado que a ocorrência de 

trincas por corrosão sob tensão, 
envolvendo materiais dissimilares, está 
fortemente relacionada com a 
microestrutura na Zona Termicamente 
Afetada do metal de base, e com os 
contornos de dendrita do metal de 
solda. Assim, a análise da Zona 
Termicamente Afetada e da região 
dendrítica de soldas dissimilares, 
utilizando ligas de níquel como metal de 
adição, vem se tornando o foco de 
intensos estudos, principalmente na 
área nuclear e petroquímica. 

OBJETIVO 

O objetivo deste trabalho é caracterizar 
microestrutural e mecanicamente uma 
junta soldada dissimilar, aço inoxidável 
AISI 316L com adição de Inconel 182, 
com e sem tratamento térmico pós-
soldagem. 

METODOLOGIA 

Foi produzido um conjunto soldado, pelo 
processo SMAW, sendo utilizado 2 
chapas de aço inoxidável AISI 316L com 
dimensões 300x100x13mm, com 
chanfro em V e arames de adição de 
Inconel 182 com diâmetros de 2,5mm 
no passe de raiz e 3,2mm nos passes 
de enchimento. 
Do conjunto soldado foram retiradas 
amostras para análise metalográfica e 
de dureza, com e sem tratamento 
térmico pós soldagem para alívio de 
tensões. 
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Os tratamentos térmicos foram 
realizados a 700°C por 3 horas, com 
resfriamento no forno e ao ar. 
Para a analise dos corpos de prova 
serão utilizadas microscopia ótica, 
microscopia eletrônica de varredura, 
EDS (Energy Depressive Spectroscopy) 
e microdureza Vickers. 

RESULTADOS 

Os perfis de microdureza Vickers, com 
carga de 100g, são mostrados na Figura 
1, para as amostras com e sem 
tratamento térmico. Na amostra sem 
tratamento térmico a microdureza foi 
maior, provavelmente devido à tensão 
residual durante a soldagem. Nas 
amostras com tratamento térmico a 
microdureza diminuiu, provavelmente 
devido à redução da tensão residual.  

 

Figura 1 - Gráficos de microdureza 
Vickers, com carga de 100g, das 

amostras, (a) sem tratamento térmico 
(TT), (b) com tratamento térmico e 

resfriamento ao ar e (c) com 
tratamento térmico e resfriamento no 

forno. 

Na amostra com tratamento térmico 
para alívio de tensões com resfriamento 
no forno os valores de microdureza foi 
maior que com resfriamento ao ar, 
provavelmente devido a precipitação de 
carbonetos da região da solda. 
Os resultados das análises 
microestruturais ainda não foram 
finalizados. 

CONCLUSÕES 

O tratamento térmico foi eficaz para 
diminuir a microdureza próximo à linha 
de fusão(LF), logo se faz necessário, 
uma vez que a tensão residual próximo 
à LF é um agravante de trincas por 
corrosão sob tensão. 

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 

[21] Miteva, R. and Taylor, N. G.. 
“General Review of Dissimilar Metal 
Welds in Piping Systems of Pressurized 
Water Reactors, Including WWER 
Designs”. NESC. IE Institute for Energy. 
EUR22469E, 2006. 

[22] Nelson, T. W. et al., WRS. Welding 
Journal, pp. 329s-337s, 1999. 

[23]Nelson, T. W. et al., WRS. Welding 
Journal. pp. 267s-277s, 2000.  

[24]Qian, M. et al. 2003, WRS. Welding 
Journal. pp. 145s-150s. 

[25]Kim, Y. H. et al.. ISIJ International, 
V. 46, N. 5, pp. 698-704, 2006. 

APOIO FINANCEIRO AO PROJETO 

FAPEMIG / CNEN 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  31

Cromatografia por Troca Iônica – Otimização de metodologia 
para separação e quantificação de espécies de arsênio 

João Gabriel Camargos de Paula e Lucia Maria Laboissière de A. Auler 
Centro de Desenvolvimento de Tecnologia Nuclear - CDTN 

INTRODUÇÃO  

Diversos estudos (Brazil Gold’91, 1991; 
Stoeppler, M., 1992) têm sido 
desenvolvidos revelando que a 
exploração mineral e atividades 
correlatas são as principais fontes de 
contaminação por arsênio dos rios, 
sedimentos, plantas e peixes [1,2]. 

Assim, esse elemento tem sido alvo de 
pesquisas, sendo que no CDTN foram 
desenvolvidos projetos relacionados 
com o Quadrilátero Ferrífero [3,4] tais 
como: 
• Iron Quadrangle, Brazil: assessment 
of health impact caused by mining 
pollutants through chain food applying 
nuclear and related techniques- BRA 
11920 
• “Distribuição, especiação e 
transporte de Hg, As e Sb em 
sedimentos, água e biota liberados para 
o meio ambiente por processos naturais 
e antropogênicos”, tese de Doutorado, 
já concluída, de Helena Eugênia 
Leonhardt Palmieri – CDTN/UFOP. 

Ao longo do desenvolvimento destes 
projetos verificou-se a presença de 
arsênio em amostras de sedimento com 
1% de As, solo 0,07%, planta 
ornamental com 0,03% e planta 
comestível com 5.0 mg.L-1, todas as 
amostras provenientes do Quadrilátero 
Ferrífero. Os resultados já obtidos 
mostram a necessidade de desenvolver 
novos estudos de absorção de arsênio 
por vegetações próximas a região 
citada. 

OBJETIVO 

O objetivo deste trabalho é 
disponibilizar ao CDTN/CNEN uma 

metodologia para a determinação de 
espécies de arsênio, especificamente 
arsenito - As(III) e arsenato - As(V) em 
amostras de águas naturais e vegetais 
para estudos de fitoremediação. Como 
ferramenta analítica para a especiação 
de arsênio, utilizou-se a Cromatografia 
Líquida de Alta Eficiência (CLAE), com 
ênfase na cromatografia por troca 
iônica. 

METODOLOGIA 

Para otimização da metodologia foi 
realizada inicialmente uma varredura 
espectrofotométrica na região do 
UV/Visível, na faixa de 190 a 600 nm, 
de um padrão misto contendo As(III) e 
As(V), objetivando-se identificar em 
qual comprimento de onda as duas 
espécies associadas apresentam valores 
de absorbâncias máximas. O 
comprimento de onda selecionado foi 
193 nm. 

As separações cromatográficas foram 
realizadas em um sistema de CLAE, 
modelo LC-10 da Shimadzu Corp, com 
detector UV/Visível de comprimento de 
onda fixo. A coluna utilizada foi de troca 
aniônica 100 x 3,9 mm, recheada com 
uma fase estacionária de metacrilato 
contendo grupos funcionais do tipo 
amônio quaternário, com tamanho de 
partícula de 10 µm. A fase móvel usada 
após a otimização da metodologia foi 
uma solução tampão em pH 8,2 de 
K2HPO4.3H2O 2,79 mmol.L-1 / KH2PO4 
0,14 mmol.L-1, em uma vazão de 1,0 
ml.min–1 e volume de injeção dos 
padrões de 20 µL. A temperatura do 
forno de coluna foi mantida em 40 ºC 
[4]. 
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RESULTADOS 

A varredura espectrofotométrica 
realizada para verificação do 
comprimento de onda demonstrou que 
a associação de arsenito e arsenato 
apresentava absorbância máxima para 
o As(III) em 193 nm. Devido a uma 
menor detectabilidade deste analito foi 
definido este comprimento de onda para 
a otimização das separações 
cromatográficas. Sob as condições 
experimentais verificadas (Figura 1) 
esta metodologia foi escolhida por 
apresentar melhor resolução entre os 
picos, tempos de retenção de 3,02 min 
para As(III) e 8,08 min para As(V).O 
volume de injeção e a vazão 
selecionados foram 20 µL e 1,0 mL.min-

1, respectivamente. O cromatograma é 
apresentado na Figura 1. A resolução 
entre os picos mede a qualidade da 
separação entre eles: quanto mais 
distantes, melhor a separação e mais 
segura é a quantificação. O valor de 
resolução entre os picos de As(III) e 
As(V) foi de 4,9, indicando separação 
eficaz entre os mesmos (Figura 1). 

O fator de assimetria obtido foi de 1,38 
para As(III); e 1,16 para As(V), 
apresentando, portanto, valores 
inferiores a 1,5, descrito na literatura 
como aceitável para amostras de 
interesse.  
 

 
Figura 1- Separação de As(III) 20 mg.L-1 

(pico 1) e As(V) 1 mg.L-1 (pico 2). 
Condições cromatográficas: FM: 

K2HPO4.3H2O 2,79 mmol.L-1 / KH2PO4 
0,14 mmol.L-1; Vazão: 1,0 mL.min-1. 
Volume de injeção: 20 µL. Detecção: 

Ultravioleta-visível. 

CONCLUSÕES 

Muitas variáveis foram testadas para a 
escolha dos parâmetros metodológicos: 
o mais importante foi definir uma fase 
móvel tampão com um pH intermediário 
de forma a separar as duas espécies de 
arsênio e minimizar os picos do sistema. 
Também foi selecionada uma vazão 
maior, diminuindo o tempo de retenção 
dos analitos. Nessa vazão, foi obtida 
uma melhor linha de base no 
cromatograma. Os resultados obtidos 
indicam que o tampão de fosfato 
escolhido como eluente é bastante 
eficiente e seletivo para a separação 
das espécies de arsênio. 
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Desenvolvimento de Gerador de Índio 
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INTRODUÇÃO  

Os geradores de radioisótopos são 
equipamentos nos quais se tem um 
radionuclídeo (pai) adsorvido em uma 
coluna (de troca iônica polimérica ou 
cerâmica), que ao decair gera outro 
radionuclídeo (filho) de meia vida 
consideravelmente menor, de forma tal 
que a atividade do filho rapidamente 
atinge o equilíbrio secular com o pai. O 
pai deve possuir meia-vida 
suficientemente longa (alguns meses a 
alguns anos) de forma tal que o gerador 
tenha uma vida útil razoável. O filho 
deve ser facilmente eluído da coluna de 
material adsorvente por um eluente que 
não desloque o pai; além disto, deve 
emitir radiações de natureza e energia 
tais que o tornem utilizáveis para traçar 
sistemas industriais, biológicos ou 
ambientais.  

Este trabalho é a fase inicial de uma 
pesquisa que está ligada ao projeto 
“Evaluation and validation of 
radioisotopes generators-based 
radiotracer for industrial applications”, 
financiado pela Agência Internacional de 
Energia Atômica. O programa propõe  a 
produção de geradores de radioidótopos 
em diversos países com o objetivo de  
contribuir com o desenvolvimento da 
tecnologia de traçadores radioativos e 
sua transferência aos países em 
desenvolvimento. Ao Brasil, coube 
desenvolver um gerador de Índio. 

Os isótopos de índio 111In, 113In e 115In 
são amplamente utilizados. Destes, 
113In e 115In podem ser gerados 
utilizando-se os pares 113Sn/113mIn e 
115mCd/115mIn com auxílio de um reator 
nuclear. Este trabalho descreve o 
processo de escolha do nuclídeo pai, o 

estudo das condições de irradiação e 
condições de eluição do filho por 
diferentes materias adsorventes.  

OBJETIVO 

O presente trabalho visa o estudo das 
condições de obtenção, decaimento e 
separação de núclídeos pai e filho para 
desenvolver um gerador de radioisótopo 
de Índio. Visa-se aplicações industriais, 
como um estágio inicial, para 
posteriores aplicações em medicina. 

METODOLOGIA 

Escolha do Nuclídeo Pai: Os pares 

113Sn/113mIn e Cd115m/115mIn podem ser 
empregados na produção de 
radioisótopos de índio através de 
geradores. Embora a meia vida do 
115mCd (44,8 d) seja menor do que a do 
113Sn (115,1 d), a sua utilização como 
radioisótopo pai tem a vantagem de ser 
viável produzi-lo em reatores nucleares 
de pesquisa de pequeno porte a partir 
do  isotopicamente enriquecido. O que 
se perde na vida útil de cada carga pode 
ser compensado com vantagem por se 
prescindir da disponibilidade de um 
reator de maior porte. O uso de alvo de 
114Cd enriquecido se deve a que a 
abundância isotópica deste nuclídeo ser 
apenas 28,8%, sendo este produto 
disponível no mercado. Dessa forma, o 
sistema 115mCd/115mIn foi escolhido para 
o desenvolvimento do trabalho. 

Condições de irradiação: As 
condições de irradiação foram definidas 
levando-se em consideração a atividade 
das soluções citadas e trabalhos 
estudados durante a revisão 
bibliográfica, além da potência do 
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gerador disponível para o 
desenvolvimento do projeto e a 
conseqüente massa de 114Cd necessária 
para os testes em laboratório. Para os 
cálculos, foi utilizada a equação (1) 
abaixo, uma técnica para estimação de 
atividade descrita por Routti [2].  A 
equação fornece a razão com a qual o 
radioisótopo produzido pela irradiação 
de um elemento natural é desintegrado.  

( )[ ] )2/1/2lnexp(2/1/2lnexp(1
100

TtdTti
M

mfNoφfA ×−×−−=      

(1) 

De acordo com a equação acima, 3,6 x 
103  Bq (aproximadamente 0,1 µCi) de 
115Cd pode ser obtida por irradiação de 
0,010 g de Cd isotopicamente 
enriquecido a  98% em 114Cd, sob um 
fluxo de nêutrons 6,6 x 1011 n/cm2.s, 
durante cinco horas. Rodrigues [1] 
descreve, sem muitos detalhes, o 
procedimento de testes cromatográficos 
onde foi utilizada solução de cloreto de 
cádmio a uma atividade de 3,7 x 103 
(0,1 µCi). Tendo essa informação como 
ponto de partida, foi estudado o 
enriquecimento isotópico do Cd, a 
massa do precursor bem como o tempo 
de irradiação necessário para alcançar 
essa atividade. 

Testes cromatográficos: Dois 
diferentes complexos de cádmio serão 
sintetizados em duas séries de 
experimentos: CdI4

2- e CdCl42-, sendo 
CdI4

2- o mais estável quimicamente 
entre os dois. As sínteses  serão feitas 
pelo método utilizado por Mirza [3] 
(método semelhante utilizado por 
Rdriguês [1]), e Ehrhardt [4]. Pretende-
se testar o desempenho de quatro 
diferentes fases estacionárias, todas 
elas utilizadas nos artigos estudados. 
São elas sulfato de zircônio, sílica gel, 
alumina G e a resina aniônica dowex 
1x8 na forma de Cl-. Ácido clorídrico foi 
escolhido como a fase móvel, por ser 
este o eluente utilizado em todas as 
metodologias encontradas na literatura. 
Por último, o pH da solução de HCl será 
otimizado para uma maior eficiência da 

separação física. Todos os parâmetros 
especificados acima foram escolhidos 
com base em estudos teóricos feitos até 
o momento. Todos eles terão seu efeito 
no resultado final estudado em 
laboratório, podendo ser alterados, se 
preciso for, para a obtenção de uma 
melhor resposta. 

CONCLUSÕES 

Os estudos preliminares apontam ser 
possível a construção do gerador sem a 
disponibilidade de um gerador de 
grande porte. A tecnologia poderá 
beneficiar comunidades distantes dessa 
ferramenta. 

O CdO, enriquecido a 98% em 114Cd, a 
ser utilizado nesta pesquisa, não é 
disponível no Brasil, sua importação foi 
feita de uma empresa situada em Paris. 
Devido à distância, à peculiaridade do 
material e à trâmites burocráticos, o 
CdO ainda não foi entregue. Assim que 
for efetuada a entrega do material, o 
trabalho em laboratório será iniciado, 
visto que este projeto ainda não foi 
concluído. 
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Síntese de catalisadores à base de ferro e molibdênio 
suportados em óxido de magnésio para a síntese de 

nanotubos de carbono por CVD. 
 
 

Leandro Assis Magalhães e Adelina Pinheiro Santos 
Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear- CDTN 

INTRODUÇÃO  

Nanotubos de carbono (NCs) são 
nanoestruturas de grande importância 
tecnológica, devido a um conjunto de 
propriedades ópticas, térmicas, 
mecânicas e químicas [1]. Um dos 
métodos empre-gados para a síntese de 
NCs é a deposição química da fase 
vapor (CVD), a qual consiste na 
decomposição térmica de moléculas 
contendo carbono, como 
hidrocarbonetos e CO, sobre um 
sistema catalisador nanoparticulado [1]. 
Nanopartículas de metais de transição 
como Fe, Co e Ni, suportadas em 
matrizes cerâmicas têm sido bastante 
utilizadas como catalisadores, 
entretanto, o processo de crescimento 
dos NCs nestes sistemas ainda não é 
totalmente compreendido. Alguns 
estudos mostraram que a interação das 
partículas do metal de transição com a 
matriz cerâmica tem influência no 
rendimento e nas classes de carbonos 
formados. Visando contribuir neste 
tema, temos desenvolvido um estudo 
sobre catalisadores bimetálicos à base 
de Fe e Mo suportados em óxido de 
magnésio, visando entender o papel do 
Mo na estrutura do catalisador e na 
síntese de NCs. Neste trabalho, 
apresentamos a síntese e a 
caracterização de sistemas catalisadores 
Fe-Mo/MgO com várias concentrações 
de Mo. 

OBJETIVO 

Estudo da influência da concentração de 
molibdênio no rendimento da síntese de 
nanotubos de carbono através do 

método CVD com catalisadores 
metálicos de ferro e molibdênio 
suportados em óxido de magnésio. 

METODOLOGIA 

Os catalisadores foram preparados pelo 
método de co-precipitação de hidróxidos 
a partir de sais solúveis dos metais, nas 
seguintes proporções molares de 
Fe:Mo:MgO 1:0:11,5 1:0,05:11,5, 
1:0,1:11,5, 1:0,2:11,5, 1:0,35:11,5 e 
1:0,5:11,5. Os precipitados formados 
foram posteriormente calcinados a 
500ºC/1h e os materiais obtidos, 
caracterizados por microanálise por EDS 
(microssonda eletrônica), 
termogravimetria (TG/DTG), 
espectrofotometria de absorção atômica 
e difração de raios X (DRX). 

RESULTADOS 

Os resultados de DRX (Figura 1) 
indicam que, diferentemente da 
amostra contendo apenas Fe, ocorre a 
formação de hidróxidos duplos 
lamelares em todas as amostras 
contendo Mo, com reflexões nas 
posições 2θ = 11,32 e 22,06° [2] 
(triângulos vermelhos). Os picos 
marcados com círculos azuis na Figura 1 
representam reflexões típicas da fase 
hexagonal do hidróxido de magnésio. As 
amostras recém calcinadas apresentam 
os picos da fase cúbica do óxido de 
magnésio e picos referentes a uma fase 
óxido de Fe que podem ser atribuídos à 
magnetita ou ferrita de Mg. Observa-se 
que na presença de Mo, os picos estão 
mais alargados, menos intensos e 



  36

deslocados em relação àqueles do MgO 
puro, o que evidencia uma 
desorganização na estrutura do óxido, 
com provável substituição do Mg2+ por 
íons Mox+. 
Os espectros de EDS indicaram a 
presença esperada de Fe, Mg, O e Mo, 
bem como de Si, provavelmente devido 
à contaminação pela vidraria utilizada. 
Observou-se pelas curvas TG/DTG que a 
temperatura de decomposição dos 
hidróxidos diminui com o aumento do 
teor de Mo, indicando substituição e 
desorganização da estrutura.  
 

 
Figura 1. Difratogramas dos 

catalisadores Fe-Mo/MgO não 
calcinados. Radiação: Cukα. 

 
CONCLUSÕES 

O método de síntese dos catalisadores 
foi eficiente para a formação de 
materiais homogêneos. As análises por 
DRX indicam a formação de hidro-
talcitas nos hidróxidos contendo Mo 
sintetizados pelo método de co-
precipitação. Os materiais calcinados 
apresentaram diferenças estruturais 
dependentes do teor de Mo. Os dados 
aqui observados serão posteriormente 
correlacionados aos tipos de NCs e 
outros carbonos formados na síntese 
CVD usando etileno como fonte de 
carbono. 
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Estudos hidrológicos com a técnica de traçadores na bacia 
representativa de Juatuba 

 
Lígia Santana de Faria e Marcos Machado Drumond 

Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear - CDTN 

INTRODUÇÃO  

Considerando a carência de pesquisas 
em recursos hídricos no país, o CDTN 
criou um programa de pesquisas para 
aplicar a técnica de traçadores em 
estudos hidrológicos na Bacia de 
Juatuba que, por ter características 
fisiográficas semelhantes às das bacias 
situadas na região central do Estado, foi 
escolhida pelo Governo Brasileiro para 
representá-las. Dentro desse programa, 
desenvolvem-se projetos envolvendo 
Estudos de Enchentes, Determinação 
das Taxas de Infiltração e 
Evapotranspiração, Estudos sobre a 
Formação de Escoamentos, dentre 
outros [1 e 2]. 
 
OBJETIVO 

Os principais objetivos do projeto onde 
foram desenvolvidas as atividades da 
bolsa eram determinar as taxas de 
infiltração e evapotranspiração, 
utilizando o trítio artificial como 
traçador, e estabelecer um balanço 
hídrico em um trecho da Bacia Juatuba 
situado nas nascentes do ribeirão Serra 
Azul. 

METODOLOGIA 

Em novembro de 2006, fez-se o 
lançamento do traçador (água tritiada) 
em seis lotes com dimensões de 3m x 
6m, escolhidos previamente, de forma a 
representar as características 
fisiográficas da bacia. Visando monitorar 
a evolução da nuvem de trítio no solo e, 
ao mesmo tempo, quantificar o volume 
de água existente na camada de solo 
acima da nuvem de traçador, foram 

coletadas amostras de solo nos seis 
lotes, em camadas de 15cm, dois dias 
após lançamento e nos meses de 
fevereiro, maio, novembro de 2007 e 
maio de 2008. Uma parcela de cada 
amostra foi processada em linha de 
extração de umidade, visando à 
determinação posterior das 
concentrações de trítio. Outra parcela 
foi colocada em estufa para secagem e 
posterior determinação do teor de 
umidade existente nas camadas de solo 
acima da nuvem de trítio.  
 
RESULTADOS 

Com base nos resultados dessas 
análises foram determinadas as alturas 
infiltradas no solo e calculado, 
considerando-se os tipos de solo e de 
cobertura vegetal, o valor médio para a 
bacia como um todo, para o período 
2006-2007.  

A altura infiltrada encontrada foi de 
245mm, que corresponde a cerca de 
20% do total precipitado. Este resultado 
foi utilizado, juntamente com as alturas 
de chuva e de escoamento superficial 
do período, para estabelecer-se um 
balanço hídrico e estimar-se a altura de 
evapotranspiração, que foi cerca de 
75% do total precipitado na bacia. 

CONCLUSÃO 

O método que utiliza o trítio como 
traçador mostrou-se bastante eficaz 
para determinar a taxa de infiltração, 
permitindo estabelecer-se um balanço 
hídrico bem mais preciso que o usual no 
Brasil. 
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Competição do veneno de Tityus breweri com a toxina TsVII 
do veneno de Tityus serrulatus pelos canais de sódio 
presentes nas membranas cérebro corticais de rato  

Luíza de Oliveira Hudson e Raquel Gouvêa dos Santos 
Centro de Desenvolvimento de Tecnologia Nuclear - CDTN 

INTRODUÇÃO  

No Brasil o escorpionismo é um 
problema sério de saúde pública. As 
toxinas responsáveis pelos efeitos 
nocivos são proteínas que interagem 
com sítios específicos dos canais iônicos 
presentes nas membranas celulares. 
Com base em estudos existentes sobre 
o escorpião Tityus serrulatus buscou-se 
maiores elucidações sobre o veneno do 
escorpião venezuelano Tityus breweri. 
Testes feitos anteriormente por nosso 
grupo, demonstraram a reatividade 
cruzada entre anticorpos surgidos 
contra o veneno total e TsVII de T. 
serrulatus e o veneno de T. breweri. Tal 
fato permite inferir a existência de 
similaridade molecular entre 
componentes tóxicos presentes no 
veneno dessas duas espécies e a 
possibilidade de se gerar uma vacina 
comum para tratamento de vítimas de 
acidentes com escorpiões brasileiros e 
venezuelanos. 

OBJETIVO 

Avaliar a capacidade do veneno de T. 
breweri, um escorpião venezuelano, 
competir pela ligação específica da 
toxina TsVII, principal componente 
tóxico isolado do veneno de T. 
serrulatus, em canais de sódio 
presentes na membrana de cérebro de 
rato. 

METODOLOGIA 

Radioiodação da toxina TsVII com NaI125 
[1]. 

Preparação sinaptosomal de cérebro 
cortical de rato foi realizada de acordo 
com protocolo descrito por Gray e 
Whittaker [2]. 
Dosagem de proteína das preparações 
sinaptosomais [3]. 

Ensaio de competição da interação de 
125I-TsVII com canais de sódio 
presentes em membranas 
sinaptosomais de cérebro de rato: 
Membranas sinaptosomais foram 
incubadas em tampão de incubação 
(Tris-HCl 50mM,BSA 0,1%, pH7,4) com 
125I-TsVII na presença ou ausência de 
um excesso de TsVII nativa ou veneno 
de T breweri. A radioatividade ligada ao 
tecido foi medida por espectrometria 
gama [4]. 

RESULTADOS 

Nosso grupo demonstrou que anticorpos 
contra o veneno de escorpião T. 
serrulatus e contra a toxina TsVII 
possuem reatividade cruzada com 
venenos do escorpião de T. breweri. 
Através dos ensaios de competição da 
interação de 125I-TsVII com canais de 
sódio, demonstramos que o veneno de 
T breweri é capaz de competir 
fortemente com a ligação de TsVII em 
canais de sódio cerebrais. IC50 de T. 
brewery foi igual a 2,0x10-11g/ml Este 
fato sugere que no veneno de T. 
breweri existem componentes TsVII-
like. Fez-se também a competição do 
veneno de T. breweri em várias 
concentrações com a toxina 
radiomarcada.  
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CONCLUSÕES 

Os resultados obtidos demonstraram 
que o veneno do escorpião venezuelano 
T. breweri compete especificamente 
com a toxina TsVII conhecida toxina 
ligante do sítio 4 do canal de sódio tanto 
de mamíferos quanto de insetos. Estes 
dados indicam a presença de 
componente TsVII-like no veneno de T. 
breweri. O resultados apontam para a 
potencial aplicação de uma vacina para 
tratamento de picadas de escorpião 
venezuelano baseada no componente 
TsVII-like. 
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Modelagem da propagação de trinca por fadiga de juntas do 
aço ABNT 1016 soldadas por processo gmaw 

Mariana Pimenta Alves e Jefferson José Vilela 
Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear - CDTN  

INTRODUÇÃO  

O desenvolvimento de um produto 
possui várias fases que devem ser bem 
planejadas de modo que a transição das 
etapas ocorra de maneira eficaz e 
segura. Na indústria automobilística, 
testes em campo são realizados através 
da “fase mula”, etapa que antecede a 
construção de protótipos. Para a 
fabricação da estrutura de sustentação 
de sistemas mecânicos tais como 
suspensão, descarga e tubulações, 
emprega-se a soldagem GMAW.  

As condições de operação desta 
estrutura, fabricada a partir do aço 
ABNT 1016 laminado a quente, 
envolvem cargas cíclicas que podem 
levar à falha por fadiga. Por se tratar de 
um conjunto soldado, a propagação da 
trinca deve ser estudada nas regiões 
definidas pela macroestrutura de soldas 
por fusão: metal de base, zonas fundida 
e termicamente afetada, Empregou--se 
os modelos de Paris [1] e Bergner [2]. 

OBJETIVO 

Obter as expressões matemáticas para 
a evolução da taxa de propagação de 
trinca por fadiga (da/dN) versus faixa 
de fator de intensidade de tensão (�K) 
para o aço ABNT 1016 laminado a 
quente na direção TL, nas zonas fundida 
e termicamente afetada obtidas por 
soldagem GMAW segundo os modelos 
propostos e comparar os mecanismos 
de propagação nas  regiões. 

 

 

METODOLOGIA 

Para a soldagem, utilizou-se um 
dispositivo automatizado para a 
padronização. A união foi realizada na 
posição plana/horizontal, com metal de 
adição ER70S-G, arame tubular, gás de 
proteção composto por uma mistura de 
15% de CO2 e 85% de Ar, corrente 
contínua com polaridade positiva, passe 
único com chanfros 1V e ½V com folga 
de 2,5 mm e ângulos de abertura da 
junta de 90º e 45º, respectivamente.  
Os ensaios de propagação de trinca por 
fadiga foram realizados utilizando 
corpos- de-prova pré-trincados do tipo 
C(T), sob amplitude constante de carga, 
em condições ambientes, com 
frequência de 40 Hz, razão de carga 
R=0,1, espessura de 12 mm e W=60 
mm, conforme a norma ASTM E647 [3]. 
Utilizou-se uma máquina servo-
hidráulica universal Instron, modelo 
8802. A medição do tamanho de trinca 
foi realizada através de um clip-gauge 
Instron, modelo 2670-116. Os CPs do 
metal de base foram confeccionados 
segundo a direção TL, enquanto que, 
para a análise da zona fundida e da 
zona termicamente afetada, a direção 
da trinca acompanhava os chanfros 1V 
e ½V, respectivamente. 
Realizou-se análise metalográfica e 
ensaio de microdureza na raiz e no topo 
da solda. A amostra foi lixada, polida e 
submetida a ataque por solução Nital 
2,5%. Utilizou-se um microscópio óptico 
marca Leitz, modelo Ortholux para 
visualizar as microestruturas. Um perfil 
de microdureza Vickers foi realizado por 
um microdurômetro marca Leitz, 
modelo Durimet, com carga de 100 g. 
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RESULTADOS 

As curvas de propagação de trinca por 
fadiga foram obtidas para o metal de 
base e para a zona fundida. Durante os 
ensaios da ZTA a trinca se desviou em 
direção ao metal de base, o que 
impossibilitou a conclusão de sua 
modelagem (Tabela 1).  

Tabela 1 – Parâmetros da modelagem 

C 8,39 x 10-9 C 2,318 x 10-4 

m 2,863 m 2,863
r 2 0,883 ∆K 0 39,03

r 2 0,851

C 3,26 x 10-13 C 2,571 x 10-7 

m  5,631± 0,128 m 5,631
r 2 0,793 ∆K 0 13,37

r 2 0,711
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A análise metalúrgica revelou que o MB 
apresenta uma granulometria mais fina 
do que a ZTA (Figura 1), o que poderia 
dificultar a propagação da trinca nessa 
direção. Porém, a ZF apresenta uma 
dureza mais elevada do que o MB. A 
maior resistência mecânica na ZF pode 
ter forçado o desvio da trinca para o 
outro lado (Figura 2).  

 

 

Figura 1 – Micrografia da ZTA. 
Ampliação de 50X. 

 

Figura 2 – Perfis de microdureza da 
ZTA. 

CONCLUSÕES 

Tanto o modelo de Paris & Erdogan 
quanto o modelo de Bergner & Zouhar 
mostraram que a propagação de trinca 
por fadiga para a zona fundida foi mais 
rápida quando comparada ao metal de 
base. O entalhe ½V não garantiu que a 
trinca se propagasse somente na ZTA 
em razão da sua baixa espessura, 
conforme resultados de microdureza. 
Ela desviou sua trajetória atravessando 
vários tipos de microestrutu- ra o que 
impossibilitou a modelagem da 
propagação. A diferença de dureza 
entre o metal de base e zonas 
termicamente afetada e fundida pode 
ter provocado o desvio da trinca de sua 
trajetória original. 
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Interação da água com partículas de turmalina preta 

Matheus Neves Lana e Ana Maria Matildes dos Santos 
Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear - CDTN 

INTRODUÇÃO  

Há muito tempo se conhecem as 
propriedades piroelétricas e 
piezoelétricas da turmalina. Porém, 
ainda há poucos trabalhos científicos 
que fundamentam as suas aplicações 
industriais. Somente nos dois últimos 
anos passou a figurar na Web of 
Science um maior número de trabalhos 
sobre esse assunto. 
 
A turmalina é encontrada em dois tipos 
principais de ambientes geológicos: 
rochas ígneas, em particular o granito e 
pegmatitos graníticos e nas rochas 
metamórficas, como o xisto e o 
mármore. 
 
Especula-se que a turmalina interage 
com a água alterando as suas 
propriedades físico-químicas, porém 
ainda não se sabe quais as causas das 
alterações e isso tem sido alvo de 
estudo. Há indícios de que o campo 
magnético altere permanentemente as 
propriedades físico-químicas da água 
[1].  
 
Nos últimos dois anos foram feitos 
estudos sobre as propriedades da 
turmalina, mas ainda não há consenso 
sobre a interação de partículas de 
turmalina com a água.  
 
Neste trabalho busca-se constatar se a 
turmalina aumenta a temperatura da 
água e se esse aquecimento é grande o 
suficiente tal que possa ser utilizado na 
prática. Como, também, verificar se a 
interação entre turmalina e água altera 
o tamanho dos aglomerados de 
moléculas da água ou a taxa de 
condensação da água. 

OBJETIVO 

Abordar questões referentes à interação 
de partículas de turmalina com a água. 

METODOLOGIA 

A metodologia consistiu em inicialmente 
utilizar um desumidificador de ar para 
verificar a taxa de condensação da água 
no meio ambiente. Como não foi 
possível fazer a medição da interação 
da turmalina com a água com o uso de 
uma tinta, o uso do desumidificador foi 
abandonado. 
 
Foi, então, desenvolvida uma 
montagem para medir a taxa de 
condensação da água e influência da 
turmalina sobre essa taxa. Nesta 
montagem utilizou-se nitrogênio líquido 
para manter a água congelada dentro 
de um recipiente.  
 
Foram realizadas medidas de FTIR 
(Infravermelho com Transformada de 
Fourier) em névoa de água. 
 
Além disso, foram feitas medidas 
espectrométricas na região do 
infravermelho da água deionizada com e 
sem partículas de turmalina, para 
verificar a interação das bandas de 
absorção da água com a turmalina, 
utlizando-se o dispositivo de reflectância 
atenuada (ATR). Essas medidas foram 
baseadas no método citado por Y 
Raichlin et al. [2]. 

RESULTADOS 

A utilização do desumidificador de ar se 
tornou inviável, pois não foi possível 
pintar o seu interior com uma tinta 
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enriquecida com partículas de turmalina 
preta, para que fosse medida a taxa de 
condensação da água na tinta com e 
sem turmalina. Para a medida da taxa 
de condensação foi feita uma 
montagem, cujo projeto está na Figura 
1, a montagem está em fase de teste. 

 

 
Figura 1: Projeto da montagem para 
medição da taxa de condensação da 
água. a) Vista panorâmica, b) vista 

frontal. 
 
Para a medida do infravermelho foram 
feitas medidas FTIR da água 
deioniozada utilizando janelas de CaF2, 
e da água em névoa. Porém os 
espectros utilizando janelas de  CaF2 
fornecem pouca informação devido ao 
fato das janelas absorverem números 
de onda menores que 1000cm-1 , e o 
espectro obtido utilizando o dispositivo 
de ATR fornece mais informações do 
que o espectro obtido da água em 
névoa. 
 
A Figura 2 mostra o espectro de 
absorção obtido da água deionizada e 
da água deionizada com partículas de 
turmalina com uma concentração de 3 
g/L, utilizando-se FTIR/ATR. 
 

 

Figura 2: Espectro de absorção da água 
deionizada na região do infravermelho 

 

Os dados obtidos até o momento não 
são conclusivos para indicar interação 
da água com partículas de turmalina 
preta. 
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Síntese de compósito Ferrita de Cobalto - Titanato de Bário  

Mônica Guimarães Vieira e Juliana Batista da Silva 
Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear-CDTN 

INTRODUÇÃO  

Materiais multi-ferróicos são aqueles 
que apresentam pelo menos duas das 
três propriedades ferróicas: 
magnetismo, ferroeletricidade e 
ferroelasticidade [1]. Os multi-ferróicos 
mais interessantes são os 
ferrimagnéticos-ferroelétricos, os quais 
têm despertado grande interesse da 
comunidade científica, porque além da 
coexistência destas propriedades no 
mesmo material também existe a 
possibilidade de interação entre elas, o 
chamado efeito magneto-elétrico [2]. 
Para que o efeito seja observado é 
necessário um bom acoplamento 
mecânico e homogeneidade das fases. 
Estes materiais podem ser utilizados em 
elementos de memória de múltiplos 
estados, no controle elétrico de 
dispositivos de ressonância magnética e 
em transdutores com piezoeletricidade 
modulada magneticamente [3].  

OBJETIVO 

Este trabalho teve como objetivo obter 
o compósito constituído de fase 
ferroelétrica (BaTiO3) e fase 
ferrimagnética (CoFe2O4). 

METODOLOGIA 

A CoFe2O4 foi preparada por co-
precipitação, liofilizada e então 
misturada à solução sol-gel precursora 
de BaTiO3. Após secagem, o pó escuro 
obtido foi calcinado e caracterizado por 
DRX. Uma pastilha do pó prensado e 
sinterizado foi analisada por 
microssonda eletrônica. Medidas de 
magnetização da ferrita e do compósito 

na forma de pós foram feitas usando 
um magnetômetro portátil.     

RESULTADOS 

As fases cristalinas CoFe2O4 e BaTiO3 
foram observadas a partir da 
temperatura de calcinação de 900 ºC, 
com tamanho de partícula de 33 e 39 
nm, respectivamente, estimados pela 
equação de Scherer (Figura 1). 
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Figura 1. DRX do pó compósito 
calcinado (B=BaTiO3; C=CoFe2O4) 

A análise por microssonda eletrônica 
(EDS) da pastilha prensada e 
sinterizada a 1200°C (4h) revelou 
homogeneidade de composição química, 
pelo menos em escala micrométrica. A 
fase mais escura mostrou-se mais rica 
em Fe e Co, e foi identificada como 
CoFe2O4. A fase mais clara foi 
identificada como BaTiO3. A densidade 
geométrica da pastilha sinterizada 
corresponde a apenas 67% da 
densidade teórica do compósito.  

Medidas de magnetização indicaram que 
a CoFe2O4 manteve suas propriedades 
magnéticas quando dispersa na matriz 
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BaTiO3. A magnetização obtida foi de 
60mu/g tanto para a CoFe2O4 pura 
quanto para a CoFeO4 dispersa.  

CONCLUSÕES 

Um compósito BaTiO3 - CoFe2O4 com 
alta concentração da fase magnética 
(48%) foi preparado com sucesso. A 
DRX revelou cristalinidade das fases a 
partir de 900° C com tamanhos de 
partícula menores que 40nm para 
ambos os constituintes, não sendo 
detectada a presença de outras fases. A 
dispersão das fases constituintes na 
pastilha sinterizada ocorreu em escala 
micrométrica. A baixa densidade 
provavelmente resultou de sinterização 
insuficiente. As propriedades 
magnéticas da CoFe2O4 foram 
preservadas no compósito.    
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Cromatografia por troca iônica – avaliação de alguns 
parâmetros cromatográficos na separação de As (III) e As(V) 
 

PAÔLLA CHRYSTINE PINHEIRO PATRÍCIO E  
MARIA ÂNGELA DE BARROS CORREIA MENEZES 

Centro de Desenvolvimento de Tecnologia Nuclear – CDTN 

 

INTRODUÇÃO 
 
A região do Quadrilátero Ferrífero 
localizado em Minas Gerais, Brasil, é rica 
em minerais, apresentando extensa 
atividade mineradora. Diversos 
trabalhos indicam que a exploração 
mineral e atividades correlatas são as 
principais fontes de contaminação por 
arsênio dos rios, sedimentos, plantas e 
peixes [1,2,3]. Com objetivo de se 
avaliar a influência de elementos 
liberados nessa atividade nos diversos 
componentes da cadeia alimentar, 
principalmente em alimentos produzidos 
na região, foram desenvolvidos diversos 
projetos no CDTN [2,3], como: 
• Iron Quadrangle, Brazil: assessment 
of health impact caused by mining 
pollutants through chain food applying 
nuclear and related techniques- IAEA - 
BRA 11920; 
• “Distribuição, especiação e 
transporte de Hg, As e Sb em 
sedimentos, água e biota liberados para 
o meio ambiente por processos naturais 
e antropogênicos”, tese de Doutorado, 
já concluída, de Helena Eugênia 
Leonhardt Palmieri – CDTN/UFOP. 
Ao longo do desenvolvimento destes 
projetos, verificou-se a presença de 
arsênio em amostras de sedimentos 
com 1% de As, solo 0,07%, planta 
ornamental com 0,03% e planta 
comestível com 5,0 mg.L-1. Assim, os 
resultados indicam a necessidade de 
serem desenvolvidos estudos de 
absorção de arsênio por plantas. 

OBJETIVO 

Estabelecer um método para a 
determinação de arsênio em águas e 

plantas por HPLC, visando futuros 
estudos de especiação. Determinar 
alguns parâmetros de validação do 
método (limite de detecção e 
quantificação, linearidade, exatidão, 
precisão). As concentrações totais de 
arsênio determinadas serão comparadas 
aos resultados obtidos por ativação 
neutrônica, técnica estabelecida no 
CDTN/CNEN utilizando Reator TRIGA 
MARK I IPR-R1. 

METODOLOGIA 

As separações cromatográficas foram 
realizadas em um sistema de CLAE 
modelo LC-10 da Shimadzu Corp., com 
detector ultravioleta-visível de 
comprimento de onda fixo. O método de 
separação desenvolvido, capaz de 
quantificar as duas espécies de Arsênio, 
As(III) e As(V), foi alcançado com um 
sistema de eluição isocrático. A coluna 
de troca aniônica utilizada mede 100 x 
3,9 mm, recheada com uma fase 
estacionária de metacrilato contendo 
grupos funcionais do tipo amônio 
quaternário, com tamanho de partícula 
de 10 µm. A fase móvel usada foi uma 
solução tampão em pH 8,2 de 
K2HPO4.3H2O 2,79 mmol.L-1 / KH2PO4 
0,14 mmol.L-1 em uma vazão de 1,0 
mL.min –1. O volume de injeção dos 
padrões foi 20 µL e o comprimento de 
onda selecionado foi 193 nm. A 
temperatura da célula de detecção foi 
mantida em 40 ºC. Para a construção 
da curva analítica, foram preparadas 
diluições de As(III) e As(V) em 
concentrações variando de 0,005 mg.L-1 

a 75 mg.L-1 a partir de suas respectivas 
soluções padrão estoque. Estes padrões 
foram injetados separadamente para 
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otimização das condições de trabalho 
assim como definir o tempo de análise e 
verificar a melhor separação entre os 
analitos de interesse. 

RESULTADOS 

Para preparar a curva analítica, os 
resultados foram obtidos pelo cálculo de 
regressão linear, pelo método dos 
mínimos quadrados. Para determinar os 
limites de detecção (LD) e quantificação 
(LQ) dos ânions, injetaram-se padrões 
cobrindo uma faixa de 0,5 mg.L-1 a 75 
mg.L-1 para As(III) e 0,005 mg.L-1 a 20 
mg.L-1 para As(V), considerando, para 
efeito de cálculo na regressão, a média 
das concentrações de três injeções. 
Utilizou-se o método visual de tal modo 
que se pudesse distinguir entre o ruído 
e o sinal analítico estabelecendo-se a 
menor concentração detectável (TABELA 
1). 
 

TABELA 1 – LIMITES DE DETECÇÃO E 
QUANTIFICAÇÃO PARA ESPÉCIES DE 

ARSÊNIO. 
 As(III) As(V) 

LD 0,5 mg.L-1 0,005 mg.L-1 

LQ 5 mg.L-1 0,05 mg.L-1 

 
A resolução entre os picos mede a 
qualidade da separação entre eles: 
quanto mais distantes, melhor a 
separação e mais segura é a 
quantificação. O valor de resolução 
entre os picos de As(III) e As(V) foi de 
4,9, indicando separação eficaz entre os 
mesmos. O fator de assimetria obtido 
foi de 1,38 para As(III) e 1,16 para 
As(V) apresentando, portanto, valores 
inferiores a 1,5, descrito na literatura 
como aceitável para amostras de 
interesse. O cromatograma é 
apresentado na Figura 1. 

 
Figura 1- Cromatograma da separação 

de uma mistura de padrões contendo 20 
mg.L-1 de As(III) (1) e 1 mg.L-1 de 

As(V) (2). Condições cromatográficas: 
FM: K2HPO4.3H2O 2,79 mmol.L-1 / 
KH2PO4 0,14 mmol.L-1; Vazão: 1,0 

mL.min-1; Volume de injeção: 20 µL; 
Detecção: Ultravioleta-Visível. 

CONCLUSÕES 

A metodologia foi otimizada e os 
parâmetros iniciais estudados 
apresentaram ótimos resultados 
mostrando-se este método adequado às 
necessidades analíticas do que está 
sendo proposto. 
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Desenvolvimento do sistema de controle de um dispositivo 
de carregamento para análise do ruído magnético 

Barkhausen 

Rafael de Souza Almeida e Silvério Ferreira da Silva Júnior 
Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear - CDTN 

INTRODUÇÃO  

Para a determinação de tensões 
residuais em componentes estruturais 
pela análise do ruído magnético 
Barkhausen (RMB) é necessário que se 
faça uma calibração cuidadosa do 
sistema de ensaio, para a obtenção de 
medidas com a precisão e repetibilidade 
necessárias. A calibração consiste em se 
gerar estados biaxiais de tensões 
conhecidos em corpos de prova do 
material que se deseja estudar e 
verificar os níveis do ruído magnético 
Barkhausen gerados no material para 
cada estado de tensões. Um dispositivo 
automatizado de carregamento está 
sendo desenvolvido no  Laboratório de 
Ensaios Não Destrutivos do CDTN, para 
possibilitar a aplicação de 
carregamentos em corpos de prova 
cruciformes dos materiais de interesse, 
substituindo o dispositivo de 
carregamento manual existente no 
laboratório. O desenvolvimento 
realizado consiste no projeto e 
fabricação das partes mecânicas do 
dispositivo e no desenvolvimento de um 
sistema de controle para possibilitar a 
obtenção de deformações controladas 
nos corpos de prova utilizados. O uso 
desse equipamento possibilitará uma 
redução acentuada no tempo necessário 
para a calibração do sistema de ensaio, 
assim como um maior controle dos 
esforços aplicados aos corpos de prova 
durante a calibração. Como o dispositivo 
encontra-se em fase de fabricação, o 
desenvolvimento do sistema de controle 
está sendo feito utilizando-se 
montagens que simulam as condições 
de operação do Dispositivo 

Automatizado de Carregamento (DAC), 
basicamente, vigas de isoflexão 
instrumentadas com extensômetros 
elétricos resistivos. Este tipo de 
montagem, apesar de simples, 
possibilitará o teste das principais 
funções implementadas no sistema de 
controle do dispositivo. 

OBJETIVO 

Desenvolvimento de algoritmos para 
configuração, aquisição e 
processamento de dados relativos ao 
Dispositivo Automatizado de 
Carregamento, de ensaios de tração e 
compressão em materiais. Este irá 
possibilitar a obtenção de estados de 
tensões conhecidos em corpos de prova 
cruciformes para a calibração do 
sistema de ensaio pela análise do ruído 
magnético Barkhausen. 

METODOLOGIA 

Utilizando-se extensômetros elétricos 
fixados em materiais utilizados como 
elementos estruturais, é possível 
determinar o estado de tensões 
presentes nos mesmos pois as 
deformações sofridas pelo material são 
transferidas ao extensômetro, 
produzindo variações em sua 
resistência. Para a simulação das 
condições de operação do DAC uma 
viga de isoflexão de aço ASTM A 36 foi 
instrumentada com uma roseta de três 
elementos KYOWA KFG-5-120-D17-11. 
Cada extensômetro da roseta teve seus 
terminais conectados a uma ponte de 
Wheatstone, cuja saída foi amplificada 
para ser posteriormente conectada a 
um dispositivo de aquisição de dados 
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NI-USB-6009. Através do software 
LabView 8.2 ® foram implementadas as 
informações referentes à roseta, às 
propriedades mecânicas do material do 
corpo de prova, disposição da roseta, 
características do carregamento e 
equações da resistência dos materiais 
para a determinação das tensões 
principais. A seguir, foram realizados 
diferentes carregamentos nas vigas e as 
tensões principais determinadas para 
cada condição de carregamento. Para 
fins de validação, as tensões principais 
foram determinadas analiticamente e os 
resultados comparados aos obtidos pelo 
software desenvolvido. A montagem 
experimental utiizada pode ser 
observada na Figura 1. 
 

 

Figura 1. Dispositivo utilizado para 
medição de tensões. 

RESULTADOS 

Os resultados mostrados na Figura 2 se 
referem à introdução de uma carga 
conhecida na extremidade da viga 
mostrada na figura 1.  

 

Figura 2. Tensão principal máxima (Pa) 
X Tempo. 

A tela para acompanhamento dos 
parâmetros de controle pode ser 
observada na Figura 3. 

 

Figura 3. Tela do software 
desenvolvido. 

CONCLUSÕES 

As tensões principais obtidas nos ensaios de 
tração dos materiais analisados 
aproximaram-se dos valores calculados 
teoricamente. As oscilações presentes nas 
respostas surgem devido ao ripple de tensão 
elétrica introduzido pela fonte de alimentação 
das pontes de Wheatstone. Como a oscilação 
da resposta é controlada, o software 
desenvolvido neste trabalho poderá ser 
usado no posterior controle de tração e 
compressão, pois a interface entre o ensaio e 
o processamento computacional permite que 
comandos diretos sejam aplicados à peça 
ensaiada, atuando assim no acionamento de 
motores de passo aliados ao dispositivo 
mecânico para aplicação de carga.  
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Avaliação da influência do zinco na iniciação de trincas por 
corrosão sob tensão da liga de níquel 600 em ambiente 

similar ao do reator PWR 

Raphael Gomes de Paula e Célia de Figueiredo Cordeiro Neves 
Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear - CDTN 

INTRODUÇÃO  

A Corrosão sob Tensão (CST) é um dos 
mecanismos de degradação 
responsáveis pela iniciação e 
propagação de trincas, as quais podem 
causar falhas estruturais normalmente 
súbitas e imprevisíveis [1]. A liga de 
níquel 600 Tabela 1 é usada na 
construção de alguns componentes 
metálicos de reatores nucleares do tipo 
PWR (Pressurized Water Reactor) [2]. 
Após anos de operação esta liga se 
mostrou suscetível à CST no circuito 
primário destes reatores [3]. A 
literatura indica que a presença de zinco 
incorporada nos filmes óxidos existentes 
na superfície da liga retarda o 
surgimento de trincas [4, 5].  

Tabela 1. Composição química do 
Inconel 600 (%peso). 

Ni 75,05 Cr 15,61 Fe 8,81 
Mn 0,22 Al 0,08 Si 0,18 
Ti 0,20 Co 0,10 Nb 0,20 

 
OBJETIVO 

Este trabalho tem como objetivo avaliar 
a influência do zinco na iniciação de 
trincas utilizando corpos-de-prova 
(CP’s) do tipo dobramento em U em 
meio similar ao do circuito primário de 
reatores do tipo PWR. A Tabela 2 
mostra a composição do meio utilizado. 

Tabela 2. Composição do meio PWR 

Meio PWR 
Boro 1200 ppm 
Lítio 2,2    ppm 
Oxigênio < 5    ppb 
Pressão 140   atm 
Temperatura 325 ºC 

METODOLOGIA 

Para a preparação dos CP’s e para 
realização dos ensaios de corrosão sob 
tensão em corpos-de-prova com 
dobramento em U foi seguida a norma 
ASTM G 30 – 97 [6]. A barra de Inconel 
600 foi cortada em lâminas de 100 x 9 x 
3 mm. Após o corte, as lâminas de 
Inconel 600 foram lixadas e polidas até 
o acabamento superficial de 1 µm. 
Concluído o polimento os (CP’s) foram 
tencionados em uma prensa hidráulica e 
fixados com parafusos de aço inoxidável 
Figura 1. Anéis de zircalloy oxidados 
foram utilizados para isolar os CP’s dos 
parafusos evitando assim a formação de 
um par galvânico quando imersos no 
meio PWR. 

 
 

Figura 1. Corpo-de-prova (U-bend) 
utilizado para os ensaios no meio PWR. 
 
RESULTADOS 

Para o primeiro ensaio foram utilizados 
cinco CP’s submetidos ao meio PWR 
sem adição de zinco durante um tempo 
de 1.272h . O segundo ensaio em meio 
PWR com adição de zinco, os CP’s 
permaneceram durante 1296h. Após o 
tempo de exposição, os CP’s foram 
retirados da autoclave e analisados de 
acordo com a seguinte metodologia: 
 
• Observação das amostras no 

microscópio ótico; 
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• Determinação das prováveis regiões 
com trinca; 

• Observação no microscópio 
eletrônico de varredura (MEV) da 
morfologia dos filmes óxidos 
formados (Figura 2); 

• Determinação do tamanho médio 
das trincas.  

• Realização de ensaio eletroquímico 
para caracterização dos óxidos 
(Figura 3). 

 

 
(a) Sem Zinco            (b) Com Zinco 

 
Figura 2.  Morfologia dos filmes óxidos 

formados nos CP’s. 
 
Na Figura 2(a) podem ser observadas 
micro-trincas iniciadas por CST, que não 
foram observadas nos ensaios 
realizados na presença de zinco (Figura 
2(b)). A Figura 3 avalia a influência do 
zinco por meio de ensaios de 
impedância eletroquímica. Os maiores 
valores de impedância observados na 
presença de zinco indicam um aumento 
na resistência à corrosão da amostra. 
 

 
 

Figura 3. Gráfico de espectroscopia de 
impedância no plano Nyquist para CPs 
oxidados em meio PWR, com e sem 

zinco. 

CONCLUSÕES 

Os resultados preliminares obtidos 
mostram que o zinco adicionado à água 
do circuito primário dos reatores PWR 
pode ter papel fundamental na proteção 
da liga de níquel 600 com relação à 
CST. Foram observadas diferentes 
morfologias na formação dos óxidos 
provocadas pela adição do zinco. O 
óxido formado com adição de zinco 
mostrou-se menos poroso e mais 
resistente a transferência de carga 
dificultando a formação de trincas.  
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Instalação e operação do sistema de controle computacional 
de um Microscópio de Varredura por Tunelamento 

 
Renan M. Magalhães e Maximiliano D. Martins 

Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear – CDTN 

INTRODUÇÃO  

Microscopia de Varredura por 
Tunelamento, desenvolvida 
originalmente por Binning e Rohrer [1] 
no início dos anos 80, é uma técnica 
poderosa de microscopia de varredura 
por sonda que tem a habilidade de 
produzir imagens de superfícies com 
grande resolução espacial, chegando em 
muitos casos à resolução atômica. 

OBJETIVO 

O objetivo deste trabalho foi instalar e 
operar o sistema de controle 
computacional do Microscópio de 
Varredura por Tunelamento (STM) em 
construção no Laboratório de Física 
Aplicada (LFA-EC1).    

METODOLOGIA 

O sistema de controle computacional 
utilizado é o GXSM (Gnome X Scanning 
Microscopy) [2]. Trata-se de um 
software open-source, (software de 
código aberto, qualquer usuário pode 
alterar e reformular o software da 
maneira que lhe for conveniente) 
desenvolvido para o sistema operacional 
Linux.   

A distribuição do sistema operacional 
Linux utilizada foi a Ubuntu 8.04. Em 
princípio uma versão mais antiga foi 
utilizada, contudo o software 
apresentou incompatibilidades. A 
solução encontrada foi atualizar todos 
os componentes, para a versão mais 
recente disponível. 

 

Figura 1 – Principais janelas de 
operação do software GXSM. 

A comunicação entre o Microscópio STM 
e o software se dá através da interface 
DSP (Signal Ranger SP2). [3] 

 

Figura 2 – Placa SRanger SP2 

Após a instalação do software, o 
próximo passo foi compreender seu 
funcionamento e aprender a utilizar 
seus recursos [4], e realizar testes em 
superfícies de amostras de HOPG. 

HOPG (Highly Ordered Pyrolytic 
Graphite)  foi escolhida por apresentar 
uma grande regularidade na 
organização de seus átomos. 
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RESULTADOS 

A Figura 3 é uma imagem de 
microscopia STM com resolução 
nanométrica (degraus e padrões de 
Moiré) da superfície de Grafite (HOPG) 
obtidas no protótipo operado em 
condições atmosféricas.  

 

Figura 3 – Imagem de microscopia STM 
da superfície de Grafite (HOPG). 

 

CONCLUSÕES 

A primeira parte do projeto foi realizada 
com sucesso, o software foi 
implementado e apresentou bom 
funcionamento, além de atender a todas 
as necessidades do processo de 
microscopia por varredura por 
tunelamento.  

Os resultados obtidos mostram com 
clareza que o sistema construído é 
eficiente, porém dado a presença de 
interferências e ruídos elétricos, ainda 
pode-se obter resultados melhores 
quando esses problemas forem 
eliminados. 

A próxima etapa do projeto é 
exatamente a construção de uma 
câmara de ultra-alto vácuo que 
possibilitará a eliminação de 
praticamente todos os ruídos e também 
a aplicação das técnicas de STM em 
ultra-alto vácuo. 
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Acúmulo de arsênio em espécies de Salicaceae 

Rosana Jobski Andrade e George Uemura 
Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear - CDTN 

INTRODUÇÃO  

O arsênio (As) é um elemento que tem 
sido o foco de atenções por seu 
potencial tóxico e carcinogênico [1-2], 
agravado pela sua extensa distribuição 
na crosta terrestre. A literatura tem 
reportado vários casos de contaminação 
de diversas matrizes na natureza por 
ocorrência natural de As, como a 
dramática situação de contaminação da 
água em Bangladesh [1]. 
A exposição crônica ao arsênio pode 
afetar o trato digestivo, aparelhos 
respiratório e urinário, pele, fígado, os 
sistemas cardio-vascular, nervoso e 
hematopoiético dos se-res humanos [3]. 
No Brasil, um exemplo de ocorrência 
natural de As é o Quadrilátero Ferrífero 
[4-5], localizado no Estado de Minas 
Gerais, e que é uma das mais ricas 
referências minerais no mundo. 
Diversos estudos sobre esta região [4-
5] foram desenvolvidos revelando que, 
além das causas antropogênicas, a 
ocorrência natu-ral de arsênio é fonte 
de contaminação de rios, sedimento, 
plantas e peixes. 
Em áreas contaminadas, pode-se 
utilizar a fitorremediação, que é uma 
tecnologia para tratamento de solos, 
águas e sedimentos contaminados, que 
utiliza plantas como agentes 
remediadores. 
O vegetal absorve o contaminante e 
armazena-o em seus tecidos ou o 
metaboliza, podendo, em alguns casos, 
transformá-lo em produtos menos 
tóxicos [6].  
Essa área de estudos necessita de 
ferramentas analíticas precisas, como a 
Ativação Neutrônica, método k0, a qual 
presta-se muito bem à determinação de 
traços de elementos em diversas 

matrizes, como por exemplo, o As. Essa 
técnica de análise é rotineira no CDTN 
[7-8]. 
 
OBJETIVO 

O objetivo deste trabalho é verificar a 
capacidade de acúmulo de arsênio em 
espécies de Salicaceae (Salix sp., S. 
babylonica e S. viminalis). 

METODOLOGIA 

Os espécimens de Salix sp. e S. 
babylonica foram obtidos por estaquia, 
a partir de matrizes existentes no 
Campus da UFMG; no caso de S. 
viminalis, a partir de material comprado 
no mercado local. 
As estacas foram colocadas em 
vermiculita e regadas com água de 
torneira três vezes por semana. Após a 
observação do enraizamento das 
mudas, estas passaram a ser regadas 
com solução basal de sais Murashige & 
Skoog, diluída a um quarto (¼ M&S), 
três vezes por semana.  
Indivíduos com aspecto saudável de 
Salix sp., foram divididos em grupos 
controle (6 espécimens) e tratado (12 
espécimens).  
O grupo controle continuou sendo 
regado com ¼ M&S e o tratado com ¼ 
M&S com 100 µg.L-1 de ácido arsênico 
durante 56 dias. Após este tempo, um 
membro de cada grupo foi selecionado; 
pesado, liofilizado e moído. Foram 
moídas apenas as folhas para compor 
as amostras, que foram irradiadas no 
reator TRIGA MARK I IPR-R1, CDTN. 
A análise foi por ativação neutrônica, 
método k0. 
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RESULTADOS 

Salix sp. Concentração de As 
(µg/Kg massa seca) 

controle < 1,49 
tratado 302,7780 +/- 0,10 

CONCLUSÕES 

O exemplar de Salix sp. se mostrou 
capaz de acumular As, mostrando que 
esta espécie poderá ser utilizada para a 
remediação de áreas contaminadas por 
este metalóide. A identificação precisa 
do material estudado está em 
andamento.  
Os estudos com as outras espécies de 
Salicaceae também estão em 
andamento. 
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Construção de um equipamento para fabricação de  
pontas de STM 

 
Sofia de Oliveira Parreiras e Maximiliano Delany Martins 

Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear - CDTN 

INTRODUÇÃO 

A microscopia de varredura por 
tunelamento (STM) é baseada na 
corrente de tunelamento entre uma 
ponta fina e a superfície de uma 
amostra condutora ou semicondutora. 
Por isso, um dos fatores que afetam a 
resolução da imagem obtida é a ponta 
utilizada. Daí vem a importância de um 
método eficaz para a sua fabricação. 
As pontas são fabricadas com fios 
metálicos de tungstênio (W), platina-
irídio (Pt-Ir), ou ouro (Au). Existe uma 
grande variedade de métodos de 
fabricação como, por exemplo, corte por 
fio ou lâmina, quebra controlada, 
emissão/evaporação por campo, 
desgaste por ion, fratura e 
polimento/corrosão eletroquímica. Neste 
projeto foram utilizadas pontas de 
tungstênio produzidas por corrosão 
eletroquímica [1]. 
 
OBJETIVO 

Construir um equipamento para a 
fabricação de pontas de STM por 
corrosão eletroquímica. 

METODOLOGIA 

O processo de fabricação de pontas de 
STM por corrosão eletroquímica consiste 
na corrosão de um fio de tungstênio em 
uma solução de NaOH [1]. Para a 
montagem do aparato é utilizado um 
béquer contendo uma solução de NaOH 
no qual são submergidos um anel de 
aço inox e um fio de tungstênio. O anel 
e o fio são ligados a um circuito que 
gera uma corrente elétrica entre eles, o 

que leva a um processo de corrosão do 
fio.  

A parte do fio que está em contato com 
o menisco da solução sofre uma maior 
corrosão. Com isso, o fio fica cada vez 
mais fino nessa região até quebrar 
devido ao seu próprio peso, resultando 
em uma ponta bastante fina.  

Figura 1- Desenho esquemático do 
processo de corrosão. 

A ponta obtida depende de vários 
fatores, como a concentração de NaOH, 
o comprimento do fio submerso e o 
tempo de corte da corrente. Se a 
corrente demorar a ser cortada após o 
rompimento do fio, a corrosão 
continuará e a ponta não será 
suficientemente fina. Por isso é 
necessário um circuito elétrico que corte 
a corrente imediatamente após o 
rompimento. 
O equipamento para fabricação das 
pontas consiste em duas partes: o 
conjunto de corrosão e o circuito 
elétrico. O conjunto de corrosão 
consiste em peças fabricadas em acrílico 
transparente que servem de suporte, 
um béquer de 100 ml, uma peça em 
teflon que fica dentro do béquer para 
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coletar a ponta que cai, um fio de aço 
inox de 0,25 mm de diâmetro em forma 
de espiral. O circuito elétrico é 
alimentado por uma fonte regulável e a 
corrente é inicialmente regulada em 
cerca de 90 mA. Com a corrosão do fio 
a corrente decresce até chegar a cerca 
de 20 mA imediatamente antes do fio se 
romper. Um eliminador de pilhas de 12V 
alimenta o circuito responsável por 
controlar a corrente de corrosão e 
interrompê-la quando esta atinge o 
valor de 20 mA. 
A fonte regulável está ligada em série 
com um potenciômetro que trata a 
corrente de corrosão como tensão. Essa 
tensão é então comparada por um 
amplificador operacional CA3140E com 
a tensão de referência que pode ser 
ajustada por outro potenciômetro. 
Quando a tensão de referência fica 
menor do que a tensão de controle o 
amplificador passa a conduzir 
alimentando um transistor BC549C. 
Esse transistor aciona um relé que 
interrompe a corrente de corrosão. Com 
isso um LED acende indicando o fim do 
processo. 

RESULTADOS 

 As peças de acrílico são quatro e 
foram desenhadas no AutoCad. A 
primeira serve de suporte para o fio de 
inox em forma de L invertido, ela possui 
um orifício horizontal onde é colocado o 
fio e dois orifícios verticais onde são 
colocados dois parafusos que prendem o 
fio, sendo que um deles é utilizado 
também como contato elétrico. A 
segunda peça é parecida com a primeira 
e serve de suporte para o fio de 
tungstênio. Além dos mesmos orifícios 
que a primeira, ela possui um terceiro 
orifício vertical por onde o fio passa. A 
terceira peça consiste em um anel com 
diâmetro interno um pouco maior que o 
do béquer. A quarta peça é uma base 
quadrada onde são parafusadas as 
outras três. A Figura 2 mostra as três 
peças já parafusadas na base. 

 

Figura 2 – Foto da montagem do 
suporte da célula eletroquímica. 

 
CONCLUSÕES 

Como a fonte não ficou pronta, não 

foi possível produzir nenhuma ponta. 
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Obtenção de compósitos poliméricos aplicados á 
braquiterapia 

 
Thiago Xavier dos Santos e Wilmar Barbosa Ferraz 
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INTRODUÇÃO  

Nas últimas décadas tem sido 
observado um relevante crescimento na 
aplicação dos materiais compósitos em 
geral, em substituição aos materiais 
convencionais, como por exemplo, os 
metais, plásticos, etc. 
No caso dos compósitos poliméricos, 
pode-se dizer que eles são de grande 
importância, pois pertencem a uma 
classe de materiais que possuem 
requisitos sempre considerados em 
projetos, como redução de peso, 
resistência química, elevada resistência 
mecânica e rigidez. 
Desenvolvimentos importantes de 
compósitos com polímeros na área 
médica têm sido feitos abrangendo 
aplicações como agentes de liberação 
de drogas, de substituição ou 
recomposição óssea, membranas para a 
hemodiálise, sementes de 
braquiterapia, etc. 
 
OBJETIVO 

Este trabalho tem como objetivo a 
obtenção e caracterização de 
compósitos poliméricos com aplicação 
na braquiterapia.  
 
METODOLOGIA 

A metodologia de obtenção dos 
compósitos é a prensagem a frio da 
mistura mecânica entre o polímero 
fluoreto de polivinilideno (PVDF) e os 
óxidos de titânio ou zircônio.  
Para a obtenção do compósito é 
realizada a prensagem da mistura dos 
materiais  polímero e óxido, ambos na 
forma de pó, após homogeneização, 
utilizando-se uma prensa hidráulica 

(CIOLA, modelo AC10). Após a 
prensagem o compósito foi colocado 
numa estufa para tratamento térmico 
nas temperaturas de 100, 130, 160 ou 
180º C. 
Para verificar efeitos da radiação nos 
compósitos, algumas amostras foram 
submetidas a radiação γ, no irradiador 
Gamacell, com doses de 301,7 e 
1262,2Gy.  
Os compósitos foram submetidos ainda 
ao teste com solução fisiológica 
simuladora do fluido do corpo humano 
(SBF) durante 7 dias. 
A caracterização dos compósitos foi 
realizada utilizando-se técnicas de 
espectroscopia na região do 
infravermelho por transformada de 
Fourier (FTIR), calorimetria diferencial 
por varredura (DSC), análise 
microestrutural e inspeção visual. 
Para análise microestrutural, amostras 
foram preparadas ceramograficamente 
ou seja, embutidas, lixadas com carbeto 
de silício e polidas com pastas de 
diamante. 

 

RESULTADOS 

Os compósitos obtidos se mostraram 
íntegras com ótima resistência 
mecânica, sem a ocorrência de trincas e 
bolhas (Figura.1).  
 

 
a) óxido de 

titânio 
b)óxido de  

zircônio 
Figura 1 – Compósitos de polímero. 
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Análises com microscopia eletrônica 
mostraram que as partículas de óxido 
ficaram homogeneamente distribuídas 
nos compósitos.  
Os compósitos após os testes com SBF, 
obtidos na faixa de temperatura 
estudada, continuaram íntegros. Uma 
comparação dos compósitos antes e 
após contato com a solução foi feita 
através de imagens obtidas com 
microscopia eletrônica de varredura. Na 
Figura 2 são mostradas, como exemplo 
típico, micrografias de amostras com 
10% em peso de óxido de titânio antes 
e após 7 dias na solução. Não foram 
observadas alterações significativas na 
microestrutura dos compósitos.  

 

Figura 2 – Micrografias de compósitos. 
 
Através de análises com FTIR em 
compósitos não irradiados e irradiados, 
observou-se que não ocorreram 
mudanças significativas com as doses 
de radiação utilizadas, conforme 
mostrado na Figura 3. 

 

Figura 3 – FTIR antes e após 
 irradiação γ. 

 
A partir dos termogramas obtidos com 
DSC, identificou-se os picos 

endotérmicos que representam os 
valores de temperatura de fusão dos 
compósitos, conforme mostrado na 
Tabela I. Como pode ser observado, os 
óxidos, nas frações em peso estudadas,  
não alteraram significativamente a 
temperatura de fusão do polímero 
fluorado. 
 

Tabela I – Temperaturas de fusão. 

Tratamento Térmico 
Amostras 

11000C 1300C 1600C 1800C 

PVDF+0%TiO 173,80C 173,90C 171,80C 172,30C 

PVDF+1% TiO 172,50C 174,80C 174,20C 175,10C 

PVDF+10% TiO 171,60C 172,40C 172,40C 174,70C 

PVDF+30% TiO 172,90C 173,90C 173,20C 173,80C 

PVDF+10% ZrO2 172,50C 174,80C 174,20C 175,10C 

 

 
CONCLUSÕES 

Os compósitos que tem como base o 
PVDF (PVDF com óxido de titânio e 
PVDF com óxido de zircônio ) ficaram 
íntegros e com excelente resistência 
mecânica ao manuseio. Não foram 
observadas variações significativas após 
testes com solução SBF e de irradiação 
γ. Os compósitos mostram-se, portanto, 
promissores no que diz respeito ao uso 
em braquiterapia. 
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Caracterização de soldas dissimilares - aço Inoxidável 
austenítico AISI 304 com Inconel 625 

Tiago Nísio Gonçalves e Wagner Reis da Costa Campos 
Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear – CDTN 

 

INTRODUÇÃO  

As ligas à base de níquel possuem alta 
resistência à corrosão, sendo assim 
muito utilizadas como metal de adição 
em soldagens entre metais dissimilares 
(DMW- Dissimilar Metal Weld). Nas 
usinas nucleares são usadas soldagens 
entre metais dissimilares em reatores 
PWR (Pressurized Water Reactors) ou 
BWR (Boiling Water Reactor). DMWs são 
geralmente desenvolvidas e produzidas 
para padrões de alta qualidade, 
contudo, alguns casos de defeitos e 
falhas de operação com ligas de níquel 
têm ocorrido. 

OBJETIVO 

Analisar e avaliar a região de solda de 
chapas de aço AISI 304 soldadas com 
adição de Inconel 625 pelo processo 
GTAW (Gas Tungsten Arc Welding), 
como soldado e após tratamento 
térmico para alívio de tensões. 

METODOLOGIA 

Foram soldados dois conjuntos 
utilizando quatro chapas de aço AISI 
304 (300x100x5 mm), com chanfro em 
V, com adição de Inconel 625 com 0,8 
mm de diâmetro. A soldagem foi feita 
manualmente em quatro passes com 
tratamento térmico pós soldagem 
(PWHT) a 800°C por 3h em um dos 
conjuntos. Foram preparados corpos de 
prova para ensaios metalográficos, e 
observados por meio de microscopia 
óptica e eletrônica de varredura. Foram 
realizados ensaios de microdureza 
Vickers, de tração e dobramento na raiz 

até 180° para avaliar as propriedades 
mecânicas das juntas soldadas. 

RESULTADOS 

Inclusões de Nb e carbonetos de Nb e Ti 
foram localizados no metal de solda e 
nos contornos das dendritas, Figura 1 
(a). Próximo à linha de fusão, no metal 
de base, ocorreu uma zona não 
misturada na qual o metal base fundiu e 
re-solidificou sem se misturar com o 
metal de adição (b). Na ZTA, da 
amostra sem PWHT, há evidências de 
engrossamento dos contornos de grão 
causado pela liquação no contorno de 
grão (c). Na amostra com PWHT 
aparece um contorno de fusão do tipo II 
[3] (d). 

Figura 1- Precipitados de Ti e Nb nos 
contornos das dendritas, círculos (a), 

zona fundida e não misturada (b), 
liquação da ZTA nos contornos de grão 
próximo à linha de fusão sem PWHT (c) 

e contorno de fusão do tipo II com 
PWHT (d). 
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A Figura 2 mostra os perfis de 
microdureza Vickers, na ZTA e no metal 
de solda, próximo à linha de fusão, das 
amostras sem e com PWHT. A 
microdureza, sem PWHT foi maior, 
provavelmente, devido à tensão 
residual da solda e na amostra com 
PWHT, a microdureza diminuiu, 
provavelmente, devido à redução da 
tensão residual, e da migração de Cr da 
matriz para os contornos de grão na 
ZTA. 

 
Figura 2 - Perfis de microdureza 

Vickers, com carga de 500 gramas, das 
amostras, (a) sem PWHT e (b) com 

PWHT. 

A Tabela 1 apresenta valores dos ensaio 
de tração. Verificou-se o rompimento 
dos corpos de prova na região central 
da solda. Os resultados de limite de 
escoamento (σe), limite de ruptura (σU) 
e alongamento (∆l) avaliados 
mostraram uma redução no σe 

acompanhado por um aumento no ∆l na 
amostra com PWHT, provavelmente 
devido a redução da dureza no metal de 
solda.  

Tabela 1-Resultados ensaios de tração 
para amostras sem e com PWHT. 

Amostra σe 

(Kgf//mm
2)  

σU(Kgf//mm
2

) 
            

∆l(%
) 

PWHT 

1 34,98 60,35 11,7 Não 

2 22,57 60,00 17,3 Sim 

 

CONCLUSÕES 

A soldagem aumentou a microdureza 
próximo à linha de fusão na ZTA. Nos 
contornos de grão da ZTA do AISI 304, 
próximo à linha de fusão, ocorreu 
precipitação de carboneto de Cr e a 
liquação dos contornos de grão. 
O PWHT foi um meio efetivo de se 
reduzir a microdureza próximo à linha 
de fusão. Logo, é necessário o PWHT, 
uma vez a tensão residual na linha de 
fusão e na ZTA pode ser um problema 
quanto às trincas por corrosão sob 
tensão. 
Os ensaios de tração revelaram uma 
redução no σe e um aumento no ∆l na 
mostra com PWHT. O rompimento dos 
corpos de prova ocorreu na região de 
solda. 
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Síntese e estudo das propriedades estruturais e catalíticas da 
ferrita Co0,5Cu0,5Fe2O4 

Wellington Gonçalves Barcelos e Adriana Silva de Albuquerque 
Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear - CDTN 

INTRODUÇÃO  

As ferritas, óxidos de ferro do tipo 
espinélio, são de grande importância 
tecnológica devido a suas propriedades 
estruturais, eletrônicas, magnéticas e 
catalíticas [1]. Materiais a base de ferro, 
utilizados como catalisadores em novos 
Processos Avançados de Oxidação 
(PAOs) heterogêneos, têm-se mostrado 
altamente ativos e de grande potencial 
na área de descontaminação de 
efluentes. Nestes processos, 
contaminantes orgânicos em água são 
destruídos pela oxidação com O2, H2O2 
ou O3, promovida pelo óxido de ferro 
[2]. As propriedades catalíticas das 
ferritas são altamente sensíveis à 
distribuição de cátions no sítios 
tetraédricos e octaédricos, tratamentos 
térmicos e químicos, tamanho de 
partículas e área superficial. Estudos 
anteriores aplicando as ferritas puras de 
Co, de Ni e de Cu e as ferritas mistas de 
CoCu, CoNi e  NiCu, indicaram que a 
ferrita CoCu apresenta melhor 
desempenho na decomposição do azul 
de metileno [3], sendo esta portanto, 
material de investigação neste trabalho.  

OBJETIVO 

O objetivo deste trabalho é estudar as 
propriedades estruturais e catalíticas de 
pós nanométricos da ferrita 
Co0,5Cu0,5Fe2O4, obtidos por 
coprecipitação e tratados em 
temperaturas diferentes, variando de 
200 a 600o C. Especificamente, será 
investigada  a contribuição do tamanho 
de partículas e da área superficial das 
amostras de ferrita na eficiência da 
decomposição do azul de metileno. 

METODOLOGIA 

As amostras de ferrita CoCu foram 
obtidas pelo processo de coprecipitação, 
utilizando-se nitratos de Fe, Co e Cu 
como precursores e hidróxido de sódio 
como agente precipitante. Após a 
precipitação, filtração e secagem do 
material, foi feito tratamento térmico 
dos pós a 200ºC, 400ºC e 600ºC. As 
três diferentes amostras obtidas foram 
caracterizadas por difração de raios X 
para acompanhar a evolução estrutural 
das amostras durante o processo de 
preparação e para determinar o 
tamanho médio das partículas. A 
eficiência catalítica da amostra foi 
avaliada pela decomposição de uma 
solução aquosa (6,065x10-4 mol/L) de 
azul de metileno, utilizando-se a técnica 
de espectrofotometria ultravioleta-
visível.   

RESULTADOS 

Os difratogramas de raios X das três 
amostras são apresentados na Figura 1. 
Observa-se no difratograma da ferrita 
calcinada a 200ºC que os picos são 
largos e poucos definidos, indicado 
baixa cristalinidade da amostra. Nos 
difratogramas que correspondem as 
ferritas calcinadas a 400ºC e 600ºC, 
observam-se picos bem definidos, 
referentes à ferrita de CoCu, indicando 
maior cristalinidade da estrutura. O 
tamanho médio das partículas de ferrita 
foi obtido aplicando-se a equação de 
Scherrer [4], sendo obtidos os 
seguintes valores: 4 nm, 6 nm e 21 nm 
para as amostras calcinadas a 200ºC, 
400º C e 600ºC, respectivamente. 
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Figura 1 – Difratogramas de raios X das 
diferentes amostras de ferrita de CoCu. 
 

Na decomposição do azul de metileno, 
verificou-se que a ferrita calcinada a 
400ºC apresenta melhor desempenho 
para a descoloração, como pode ser 
observado na Figura 2. Este resultado 
provavelmente se deve ao menor 
tamanho de partículas comparado ao da 
ferrita tratada a 600o C, pois maior área 
superficial (menor tamanho de 
partícula) favorece as reações de 
catálise. Em função do menor tamanho 
de partículas, esperava-se melhor 
desempenho da amostra calcinada a 
200ºC, porém a presença de impurezas 
na sua estrutura pode explicar a baixa 
eficiência. Para comprovar os resultados 
obtidos até agora, serão investigadas 
amostras preparadas em temperaturas 
intermediárias (300 e 500oC) e 
realizadas análises térmicas das 
amostras.   

CONCLUSÕES 

Amostras de ferrita de Co e Cu com 
tamanho de partículas variando de 4 a 
21 nm foram obtidas através do método 
de coprecipitação. A amostra calcinada 
a 400oC apresentou melhor 
desempenho para a decomposição do 
azul de metileno. Análises mais 
detalhadas estão sendo realizadas, para 

a comprovação da influência do 
tamanho de partículas do material 
estudado na eficiência catalítica.  

 

Figura 2 – Decomposição do azul de 
metileno em função do tempo, para 

cada ferrita. 
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Melhoramento de Imagens Digitais nos Domínios Espacial e 
de Freqüências para Construção de Fantomas de Voxels 

Utilizados em Dosimetria Numérica 

Alex Cristóvão H. de Oliveira, Fernando Roberto de Andrade Lima e  
José Wilson Vieira 

Centro Regional de Ciências Nucleares - CRCN-NE 

 

INTRODUÇÃO  

O Grupo de Pesquisa em Dosimetria 
Numérica (GDN/CNPq) e o Núcleo de 
Pesquisa em Dosimetria Computacional 
(NPDC/CEFET-PE) têm desenvolvidos 
ferramentas para construção de 
fantomas tomográficos, mas ainda não 
estão independentes do uso de outros 
softwares, principalmente para 
visualizações 3D e processamento de 
imagens nos domínios espacial e de 
freqüências. 
Algumas ferramentas de processamento 
de imagens digitais já foram 
implementadas e este projeto em si é 
responsável pelos itens relacionados 
com melhoramentos de imagens digitais 
2D e 3D no domínio de freqüências. 
Mais especificamente, transformar 
imagem real em imagem espectral de 
Fourier. O algoritmo fundamental para 
realizar essas transformações é 
chamado Transformada Rápida de 
Fourier (FFT - Fast Fourier Transform). 
Em processamento de imagens digitais 
a transformada de Fourier é a 
ferramenta matemática que permite a 
mudança do domínio espacial (x) para o 
de freqüências (u), e vice-versa. Como 
imagens são sinais discretos, faz-se 
essa mudança através da forma discreta 
da transformada de Fourier (DFT – 
Discrete Fourier Transform). A DFT de N 
pontos de uma seqüência de N pontos 
f(x) são, respectivamente,       

  

(1) 

 

No cálculo da DFT através de métodos 
diretos é necessário um número 
proporcional a N2 de multiplicações e 
adições complexas. O algoritmo FFT 
calcula a DFT com um número de 
multiplicações e adições proporcional a 
Nlog2N, o que representa uma economia 
significativa no esforço computacional 
[1]. 
A transformação de uma imagem para 
sua forma espectral, através da FFT, 
pemite identificar componentes de 
freqüências características da imagem, 
como por exemplo, picos de freqüência 
de ruídos periódicos. Pode-se, então, 
eliminar ou manter esses picos e  depois 
transformar a imagem novamente para 
o domínio espacial [2] através da 
transformada rápida de Fourier inversa 
(IFFT – Inverse Fast Fourier Transform). 

OBJETIVO 

Aprender programação C/C++ padrão 
[3] e gerenciado no ambiente Windows 
usando a tecnologia .NET [4]. Estudar a 
teoria da Transformada de Fourier. 
Implementar os algoritmos FFT e IFFT 
para processamento de imagens 2D e 
3D. Acoplar os códigos gerados ao 
software DIP [5]. 

METODOLOGIA 

Para realizar a FFT de imagens digitais 
2D e 3D foram implementadas as 
funções FFT2D e FFT3D, que utilizam a 
função FFT1D. Este algoritmo é a FFT de 
raiz 2 e decimação em freqüência. A 
versão original da FFT1D utilizada neste 
trabalho, foi desenvolvida em C++ por 
Embree e Danielli em 1999. Foi feita 

∑
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−=
1

0
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uma adaptação para C++ gerenciado 
(.NET).  
A implementação da FFT2D foi baseada 
no método chamado de Linha-Coluna 
[6], que consiste em calcular a FFT1D 
em todas as linhas e depois em todas as 
colunas (ou vice-versa) da matriz que 
contém os valores da imagem a serem 
transformados. Depois, os valores da 
matriz transformada são deslocados 
para que a origem da transformada de 
Fourier (componente DC) esteja no 
centro. Para visualizar uma imagem no 
domínio de freqüências calcula-se o seu 
espectro de Fourier através da equação: 
 

),(),(),( 22 vuIvuRvuF +=        (2) 

Para implementação da FFT3D precisa-
se aumentar sua eficiência, visto agora 
tratar-se de uma pilha imagens. Utiliza-
se, então, o método da recombinação 
trigonométrica [7] que aceita qualquer 
seqüência unidimensional real e a 
transforma usando uma FFT com 
metade do tamanho normalmente 
requerido para uma seqüência 
complexa. Através desse método e da 
Eq.(2) obtém-se metade do espectro de 
Fourier de uma imagem 3D que é 
centralizada e completada respeitando a 
simetria conjugada,  F(u,v,w) = F*(-u, 
-v,-w), em relação ao centro da 
imagem. 

RESULTADOS 

Em princípio, a análise do espectro de 
Fourier 3D de uma pilha de imagens 
com artefatos (ou ruídos) que se 
repetem na maioria das fatias 
(periódicos), sugere que as informações 
sobre estes artefatos tendem a serem 
mais intensas no centro da pilha, na 
fatia que contém o componente DC. 
 

 

 

CONCLUSÕES 

Os padrões encontrados no espectro de 
Fourier 3D de uma pilha de imagens 
com artefatos (ou ruídos) periódicos 
sugerem, em princípio, uma técnica 
específica de filtragem no domínio de 
freqüências. Um dos focos atuais do 
GDN e do NPDC consiste em 
desenvolver essas hipotéticas e 
potenciais técnicas em implementá-las 
para solução de problemas práticos. 
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Testes Preliminares para Instalação de uma Câmara de 
Calibração de Detectores de Radônio no CRCN-NE 

Emerson E. G. de Farias; Clovis A. Hazin; Eliane V. Honorato 
Centro Regional de Ciências Nucleares - CRCN-NE 

 

INTRODUÇÃO  

O 222Rn é um emissor alfa de meia-vida 
curta (3,82 dias) formado a partir do 
decaimento do 226Ra, um elemento 
radioativo de meia-vida longa (1600 
anos) pertencentente à série natural de 
decaimento do 238U, que está presente 
em todos os solos e rochas do planeta 
[1]. Como o radônio é um gás, nos 
ambientes construídos por materiais 
como, cerâmicas, revestimentos de 
pedra, granito, argamassa, concreto e 
gesso, vai ocorrer o fenômeno da 
“emanação” deste gás radioativo, o 
qual, juntamente com seus produtos de 
decaimento, pode ser inalado. A dose 
depositada nos pulmões em decorrência 
da inalação de radônio e de seus 
descendentes corresponde a cerca de 80 
% da dose total recebida pelo homem 
devido à radioatividade natural, sendo 
que esta última contribui com 60 a 70 
% da exposição total do homem à 
radiação ionizante [2]. Dessa forma, 
torna-se necessário uma monitoração 
dos níveis de radônio para que se possa 
fazer um controle do nível de radiação 
no ambiente. Para isso, são utilizados 
detectores específicos para radiação 
alfa. A calibração desses detectores 
para a determinação das concentrações 
de 222Rn é de crucial relevância na 
aquisição de dados, pois através dessa 
calibração, a exatidão dos resultados é 
garantida. 

OBJETIVO 

Esse trabalho objetiva a determinação 
de parâmetros pré-operacionais com 
vistas à instalação de uma câmara de 
calibração de detectores de radônio que 
está sendo construída para ser instalada 

no CRCN-NE. Nesta etapa, foi 
determinado o nível de radônio no ar no 
ambiente onde será instalada a câmara. 
Além disso, foi feita uma simulação para 
se determinar a faixa de variação das 
concentrações de radônio que podem 
ser geradas pela fonte de rádio que será 
utilizada no experimento. 

METODOLOGIA 

Para a determinação da concentração de 
222Rn no ar do laboratório antes da 
instalação da fonte de 226Ra foi utilizado 
um detector de radônio RAD7 modelo 
711 (DURRIDGE Co. Inc, EUA), que tem 
como sensor um detector semicondutor 
de Si (silício) do tipo barreira de 
superfície. O período da análise foi de 
12 doze horas, com ciclos de contagem 
de três horas, com um total de quatro 
ciclos. O cálculo das concentrações de 
radônio no ar a ser injetado na câmara 
foi feito considerando-se uma fonte de 
226Ra (radionuclídeo pai do 222Rn) de 
fluxo contínuo (Pylon Modelo RN-1025-
100, Pylon Electronics, Canadá) com 
atividade de 100 kBq. A concentração 
de radônio no interior da câmara em 
função do fluxo de ar que passa pela 
fonte e do tempo foi calculada pela 
expressão:  

 

           (1) 
 
onde, 

λRn = constante de decaimento do 222Rn; 

ARa = Atividade da fonte de 226Ra; 

V = Volume da câmara (0,9 m3); 
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O parâmetro λe, que representa uma 
constante efetiva de transformação, 
levando em conta o ingresso e a saída 
do ar contendo radônio, é dado por: 

                        (2) 
 
onde F é o fluxo de ar que passa através 
da fonte. 

RESULTADOS 

As concentrações de 222Rn ar do 
laboratório, na condição pré-
operacional, variaram entre 23,6 e 72,4 
Bq.m-3, com um valor médio de 43,6 + 
20,6 Bq.m-3. A simulação das condições 
de operação da câmara, utilizando o 
modelo expresso pela equação 1, é 
apresentada nas  Figuras 1 e 2.  
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Figura 1: Variação da concentração de 
Rn para vazões entre 0,5  e 3,0 L/min. 

Nestas simulações, é possível prever o 
comportamento da concentração de 
radônio na câmara, quando se injeta ar 
com diferentes concentrações de 
radônio. O parâmetro utilizado para 
variar a concentração de radônio no ar 
que sai da fonte foi o fluxo de ar, que 
variou entre 0,5 L/mim e 10,0 L/min. 
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Figura 2: Variação da concentração de 
Rn para vazões entre 5,0 e, 10,0 L/min. 

CONCLUSÕES 

A simulação das condições de operação 
mostra que a concentração de radônio 
no interior da câmara pode ser 
controlada, regulando-se o fluxo de ar 
que passa pela fonte. Este parâmetro é 
o principal fator para determinar o 
tempo necessário para se atingir a 
concentração de equilíbrio na câmara, 
bem como, a magnitude dessa 
concentração. 
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Influência dos Meios de Cultura no Crescimento de Linfócitos 
do Sangue Periférico Humano 

Felipe Semente Lima e Fabiana Farias de Lima Guimarães 
Centro Regional de Ciências Nucleares do Nordeste - CRCN-NE 

INTRODUÇÃO 

A radiação ionizante constitui um 
potente agente na indução de danos ao 
material genético.  A dosimetria 
biológica é uma ferramenta importante 
para mensurar o dano, estabelecer 
medidas e doses adequadas para evitar 
efeitos estocásticos provocados por esta 
radiação. A detecção e quantificação de 
alterações cromossômicas causadas 
pelo efeito ionizante estão diretamente 
relacionadas com a transmissão linear 
de energia e a dose absorvida por 
sistemas biológicos [1]. Para que este 
estudo seja possível, é indicada a 
observação de aberrações 
cromossômicas obtidas através da 
pesquisa de núcleos metafásicos em 
cultura de linfócitos, uma vez que estes 
são facilmente coletados, altamente 
radiossensíveis e seu comportamento in 
vitro é semelhante ao comportamento in 
vivo [1,3].  
Existem diversos meios de cultura 
celular disponíveis no mercado, 
entretanto, é sabido que diferem quanto 
à composição e as taxas de 
multiplicação celular variam 
empiricamente [4,5]. Portanto, faz-se 
necessária a determinação de um meio 
de cultura adequado aos objetivos de 
cada instituição, para que os resultados 
obtidos nos experimentos sejam 
otimizados através da utilização de um 
meio de cultura que forneça um 
crescimento celular ótimo. 

OBJETIVO 

Este trabalho visa avaliar a eficiência de 
diferentes meios de cultura para 
utilização no laboratório de dosimetria 
biológica em implantação no CRCN. 

METODOLOGIA 

Foram selecionado 2 indivíduos, dos 
quais foram coletadas amostras de 
sangue periférico (1 ml) por punção 
venosa, em seringas estéreis 
descartáveis contendo heparina sódica 
na concentração de 5000 U/mL, após 
assinatura do Termo de Consentimento 
Livre e Esclarecido. Vale ressaltar que 
foi realizada anamnese, através de 
questionário, para verificar se os 
voluntários eram saudável e não-
fumantes, se foram expostos à radiação 
terapêutica, raio-X diagnóstico, 
vacinação viral ou consumiram drogas 
ilícitas nos seis meses anteriores à 
coleta[5]. 
As preparações citológicas para as 
análises cromossômicas foram obtidas a 
partir de cultura de linfócitos. Para 
todas as amostras, a cultura de 
linfócitos foi realizada seguindo o 
mesmo protocolo. Foi adicionado 0,5ml 
de sangue total em cada meio de 
cultura, um contendo 4ml de meio RPMI 
1640 -SIGMA- suplementado com 2ml 
de soro bovino -SIGMA- fetal  e 0,2ml 
de fitohemaglutinina -CULTILAB- (aqui 
referido como meio suplementado) e 
outro, em meio completo para cariótipo 
CULTILAB também suplementado com 
0,2ml de fitohemaglutinina (aqui 
referido como meio completo).   
Em seguida, os meios de cultura foram 
mantidos na estufa a 37°C, por 46 
horas, sendo adicionado 0,1 ml de 
colchicina 0,0016% (CULTILAB) e 
continuando na estufa por mais duas 
horas.  O material foi centrifugado por 6 
minutos a 1800 rpm, o sobrenadante 
desprezado e adicionado 8ml de KCL 
previamente aquecido a 37°C, para que 
ocorra o choque hipotônico. Após a 
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hipotonia, os tubos foram colocados em 
banho-maria a 37°C por 15 minutos. Os 
tubos foram novamente centrifugados 
por 6 minutos a 1800 rpm, o 
sobrenadante retirado e foi adicionado o 
fixador metanol:ácido acético (3:1) até 
completar 8 ml. Foram realizadas 4 
lavagens e trocas de fixador para que o 
conteúdo da cultura ficasse 
transparente. 

RESULTADOS 

Foram contadas 170 metáfases em 25 
lâminas obtidas a partir do meio 
suplementado e, em apenas 4 lâminas 
provenientes do meio completo foram 
observadas 196 metáfases.  
Os resultados iniciais mostram que a 
diferença entre as taxas de crescimento 
observadas diverge da literatura [5]. 
Esta divergência pode estar associada a 
diversos fatores como composição dos 
meios, diluição do material, técnica de 
gotejamento sobre a lâmina e fixação 
do material.  

CONCLUSÕES 

Até o momento, a cultura realizada com 
o meio completo para cariótipo 
fabricado pela CUTLAB apresenta-se 
mais eficiente. Entretanto, diante da 
acentuada discrepância observa-se a 
necessidade de refinamento do método 
utilizado. Da mesma forma, como o 
trabalho está no início, além de uma 
reavaliação desses valores, haverá a 
inclusão de outros meios de cultura para 
melhor avaliar a eficiência dos mesmos 
e definir qual será o padrão do referido 
laboratório. 
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INTRODUÇÃO  

Um Programa de Monitoração 
Radiológico Ambiental (PMRA) deve ser 
dirigido para avaliar o impacto 
resultante da implementação de várias 
atividades desenvolvidas em um centro 
de pesquisa na área radiológica e 
nuclear e, através de medições e 
metodologias, avaliar os resultados 
obtidos. A realização de medidas na 
fase pré-operacional é um requisito 
essencial para o estabelecimento de um 
programa de monitoração ambiental e é 
indispensável à liberação de licença de 
funcionamento para produção de 
atividades como produção de 
radiofármacos entre outras. Desde 
março de 2005 foi implantado na cidade 
do Recife, o CRCN/CNEN que tem por 
uma de suas principais finalidades a 
contribuição na produção de 
radiofármacos para a região Norte e 
Nordeste, através da instalação de um 
cíclotron em meados de 2009. Portanto, 
torna-se importante a elaboração de um 
programa de monitoração pré-
operacional do Centro a fim de cumprir 
os requisitos exigidos pela CNEN e pelo 
órgão ambiental responsável pela 
liberação da licença para funcionamento 
do setor de produção de radiofármacos. 

OBJETIVO 

Determinar as concentrações de 226Ra e 
210Po em amostras de águas 
subterrâneas dentro do CRCN, a fim de 
estabelecer níveis de referência para 
subsidiar o PMA pré-operacional e de 
rotina do Centro. Além disso, será 
realizada também a implementação da 
metodologia de análises de águas por 

medida alfa/beta total para 
complementação do PMA. 

METODOLOGIA 

Para realização das análises, foram 
coletadas amostras de água subterrânea 
em seis poços distribuídos na área 
circunvizinha ao CRCN.  
226Ra - A determinação das 
concentrações de 226Ra foi realizada 
através do método de emanação do 
222Rn no Departamento de Energia 
Nuclear (DEN/UFPE). O 222Rn, produzido 
pelo decaimento do 226Ra presente na 
amostra foi extraído e armazenado em 
uma célula de Lucas para a medida de 
sua atividade alfa total em detector 
[1,2].  
210Po - O 210Po foi determinado pela 
técnica de deposição espontânea em 
disco de cobre e suas medidas 
realizadas no detector de barreira de 
superfície do SECARQ/DITAN [3].  
Alfa/beta total – Foi adotado o método 
de evaporação para determinação da 
concentração alfa/beta total em águas. 
Este método consiste na evaporação de 
uma alíquota da amostra em um disco 
de aço com adição de HNO3 para ajuste 
de pH. O disco então é levado ao 
detector proporcional de fluxo gasoso 
para medida alfa/beta total (APHA, 
1998). 

RESULTADOS 

Os resultados obtidos nas análises de 
águas apresentaram concentrações de 
atividade variando de 10,8 ± 4,0 a 21,0 
± 1,8 mBq/L e 11,6 ± 3,5  a 18,8 ± 8,7 
mBq/L para 210Po e 226Ra, 
respectivamente. Este valores 
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encontram-se dentro dos limites 
observados em outros estudos [2,3,4].  
Os resultados preliminares obtidos com 
o método de evaporação para medida 
alfa/beta total em águas apresentaram 
a formação de grande quantidade de 
resíduo no disco, decorrente da 
concentração de sais presentes na 
amostra. Será então necessário 
posteriormente determinar previamente 
a quantidade de sais de cada amostra e 
o coeficiente de atenuação, a fim de se 
definir o volume exato a ser evaporado 
de modo a evitar problemas de auto-
absorção durante as medidas.  

CONCLUSÕES 

Os valores obtidos no presente trabalho 
apresentam compatibilidade com 
valores encontrados na literatura para 
amostras ambientais de águas 
subterrâneas. Portanto, o 
estabelecimento de uma periodicidade 
trimestral entre as coletas de amostras 
de água, similar ao adotado no PMA do 
CDTN/CNEN atende aos requisitos 
exigidos pelos órgãos ambientais e 
CNEN para estabelecimento do PMA pré 
e operacional. 
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Caracterização de Qualidades de Feixes de Raios-x para uso 
em Radiologia Odontológica 
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INTRODUÇÃO  

As qualidades de radiação X têm sido uma 
ferramenta importante para o 
estabelecimento de características, 
aspectos e propriedades de equipamentos 
utilizados em laboratórios de metrologia 
das radiações ionizantes. 
A expressão mais significativa da 
qualidade de um feixe de raios-X é a sua 
distribuição espectral. Em radiologia, o 
conhecimento do espectro de raios-X é 
necessário para se entender os vários 
estágios da produção de uma imagem 
diagnóstica, com o objetivo de reduzir a 
dose para o paciente e otimizar a 
qualidade da imagem [1]. 
Conjuntos de qualidades de feixes raios-X 
têm sido caracterizados e padronizados, 
por laboratórios primários, em diversos 
campos de aplicação da radiação 
ionizante, porém, pouca ênfase foi dada à 
radiologia odontológica.  
O desenvolvimento deste projeto irá 
preencher uma lacuna existente na 
padronização dos feixes de radiação na 
área odontológica e contribuirá para um 
controle das características metrológicas 
dos equipamentos, estas que afetam 
diretamente na qualidade do 
procedimento e, conseqüentemente, no 
produto final.  

OBJETIVO 

O objetivo deste trabalho é caracterizar 
qualidades de feixes de raios-X para 
utilização no campo da radiologia 
odontológica. 

METODOLOGIA 

Os equipamentos de raios-X utilizados 
neste projeto foram: 

- Odontológico com corrente e tensão 
aplicada ao tubo variáveis desenvolvido 
no CRCN-NE;   
  - Odontológicos disponívei 
comercialmente (Tabela 1). 
 
Tabela 1 – Equipamentos odontológicos 

comerciais 
Código Marca kV 

A Dabi Espectro II - A 50 
B Dabi Espectro II - B 50 
C Gnatus XR6010 60  
D Rhos - A  60 
E Rhos - B  60 
F Prodental PRO70 INTRA 70 
G Dabi Espectro 70X 70 

 
A medida do tamanho de campo para o 
equipamento de raios-X odontológico 
variável foi realizada por dois métodos:  
1) Utilizando o sistema de medidas da 
Radcal constituído por uma câmara de 
ionização cilíndrica, não selada, com 6 
cm3 de volume sensível, modelo 10X5-6, 
um conversor (pré-amplificador), modelo 
9060 e um eletrômetro, modelo  9015; 
2) Imagem radiográfica realizada no 
plano perpendicular ao feixe de radiação. 
A 1ª e a 2ª CSR do equipamento de raios-
X odontológico variável e dos 
equipamentos de raios-X odontológicos 
comerciais foram obtidas com a câmara 
de ionização posicionada a uma distância 
foco-câmara de 100 cm e com a distância 
foco-filtro de 50 cm. A filtração inerente 
do sistema odontológico variável foi 
obtida a partir de medidas de CSR, sem 
filtração adicional, conforme descrito na 
literatura [2].  
A filtração adicional dos equipamentos de 
raios-X odontológicos comerciais foi 
obtida utilizando o micrômetro digital, 
modelo 293-721-30, com resolução de 
0,001  mm. 
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A verificação da tensão dos equipamentos 
de raios-X odontológicos comerciais foi 
determinada por meio um medidor de kVp 
não-invasivo Fluke, modelo Victoreen 
4000+, de leitura direta, posicionado a 
uma distância foco-filme de 20 cm.   
Para a realização da espectrometria no 
equipamento de raios-X variável e nos 
equipamentos odontológicos comerciais 
foi utilizado um sistema espectrométrico 
da Amptek constituído de um detector de 
CdTe, modelo XR-100T, de dimensões 
3x3x1 mm3, um amplificador e fonte, 
modelo PX2T, um analisador multicanal, 
modelo MCA8000A com software de 
aquisição de dados e pinhole de chumbo. 
Os espectros foram obtidos a uma 
distância foco-detector de 2,5 m com 
filtração adicional de 2,5 mmAl.  
Foi realizada uma comparação entre os 
espectros dos equipamentos para 
determinar o valor máximo da tensão 
aplicada ao tubo.   

RESULTADOS 

- Equipamento de raios-X odontológico 
variável: 
O tamanho de campo obtido nos dois 
métodos foi de 18 cm, apresentando boa 
concordância. 
O valor de CSR encontrado foi de 1,32  
mmA; a filtração inerente encontrada 
para este sistema foi de 1,21  mmAl. 
Foram obtidos espetros para as tensões 
nominais dos equipamentos de raios-X 
odontológicos comerciais (50, 60 e 70 
kV), estabelecendo, desta forma, a faixa 
de tensão na qual serão obtidas as 
qualidades. 
 - Equipamentos de raios-X odontológicos 
comerciais: 
Os valores de kVp obtidos por meio do 
medidor de kVp podem ser visualizados 
na Tabela 2.  
Os valores determinados das CSRs, 
variaram entre 1,16 e 1,46 mmAl para a 
1ª CSR e entre 2,60 e 3,47 mmAl para a 
2ª CSR. 
A filtração adicional e filtração total foram 
respectivamente (mmAl): A= 0,72 e 2,80; 
B= 0,70 e 2,80; C= 1,50 e 3,81; D=1,01 
e 2,50; E= 1,02 e 2,50; F=1,02 e 2,50; 
G= 1,31 e 2,58. 
Os espectros obtidos foram separados em 
grupos de espectros com energia máxima 

de 50, 60 e 70 keV para comparação com 
o espectro do equipamento de raios-X 
odontológico variável.  
Por meio da espectrometria também foi 
possível determinar o kVp de cada 
equipamento odontológico comercial, 
podendo assim compará-los com os 
valores obtidos no medidor de kVp não-
invasivo (Tabela 2). 

 
Tabela 2 – Medidas dos kVp dos 

equipamentos odontológicos comerciais 

Equipa-
mento 

kVp 
nominal

kVp 
médio 
Fluke 

kVp 
máximo 
Fluke 

kVp 
espectrô
-metro 

A 50 41,86 49,91 48,0 
B 50 42,69 49,71 45,5 
C 60 55,23 58,32 53,0 
D 80 56,66 73,13 52,0 
E 80 56,26 72,47 52,0 
F 70 65,08 70,28 66,0 
G 70 55,23 58,32 61,0 

CONCLUSÕES 

Embora exista uma diferença entre o 
valor nominal do kVp dos aparelhos 
comerciais e os valores medidos, os 
valores obtidas das CSRs indicam que eles 
possuem poder de penetração 
semelhantes.  
Quando separados por grupos, os 
espectros apresentaram razoável 
concordância, mostrando que os 
espectros iniciais encontrados para o 
sistema odontológico variável possuem 
consistência e que poderão servir de base 
para uma padronização de feixes. Após as 
correções desses espectros, poderão ser 
encontradas a energia média e resolução 
espectral necessários para tal 
padronização. 
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INTRODUÇÃO  

A tarefa mais importante na área de 
Radioproteção é o cálculo das doses 
equivalentes em órgãos e tecidos 
sensíveis à radiação. Para evitar o uso 
de valores limites diferentes para cada 
órgão ou tecido em risco, a Comissão 
Internacional de Radioproteção 
(International Commission on 
Radiological Protection, ICRP) criou um 
novo tipo de dose equivalente no corpo 
inteiro, a dose efetiva (E), que é 
definida por [ICRP 60, 1991], 

∑=
T

TT HwE    (1) 

onde, HT é a dose equivalente no órgão 
ou tecido T e wT é o fator de peso. 

As grandezas E e HT não podem ser 
medidas diretamente. Para transformar 
a leitura de grandezas mensuráveis 
(ex.: KERMA, Kinetic Energy Released in 
Matter, em um ponto ou em uma área 
do ar) em um valor de HT ou de E, 
torna-se necessário multiplicar essa 
leitura por um coeficiente de conversão, 
que é a razão entre a grandeza de 
proteção procurada e a grandeza 
mensurável e, evidentemente, é uma 
função das condições da exposição. 

O cálculo desses coeficientes de 
conversão para E e HT, e para condições 
de exposição típicas das várias áreas de 
Radioproteção pode ser feito com um 
modelo de exposição, que consiste de 
dois componentes essenciais: Um 
modelo antropomórfico do corpo 
humano, chamado fantoma (neologismo 

da palavra inglesa phantom), acoplado 
a um código computacional Monte Carlo 
que permita estimar doses equivalentes 
nos órgãos e tecidos desse fantoma.  

OBJETIVO 

Construir um banco de dados com 
informações anatômicas e fisiológicas 
sobre modelos antropomórficos para 
servir como dados de entrada para a 
construção de fantomas de voxels com 
gênero e idade personalizados, o qual 
será desenvolvido no subprojeto de 
Resende Filho [2]. 

METODOLOGIA 

Coleta de dados primários 

Os dados primários foram transpostos 
segundo [3] e [4] e arquivados no 
Microsoft Excel em planilhas, 
separando-os de acordo com idade e 
gênero. Os dados coletados foram: 
massa [3] e densidade de cada órgão 
[4]. 

Obtenção do volume e do número 
de voxel de cada órgão 

No cálculo do volume e do número de 
voxel dos órgãos foram usadas as 
massas fornecidas pela ICRP 89, as 
densidades fornecidas pela ICRU 44 e o 
voxel cúbico de aresta 0,36 cm. Esses 
valores foram inseridos na planilha 
anteriormente descrita. 

Estudo dos métodos de interpolação 
do software MatLab 
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Para a obtenção de novos modelos 
serão feitas interpolações entre volumes 
conhecidos. Três métodos estão sendo 
estudados: linear, spline e cúbica. 

Estudo do banco de dados Microsoft 
Access utilizando o Ado.Net 

Os dados coletados e interpolados foram 
organizados em um banco de dados que 
posteriormente vai ser compilado no 
Microsoft Visual Studio utilizando um 
projeto Ado.Net. 

RESULTADOS 

A Tabela 1 mostra alguns dos resultados 
obtidos na coleta de dados primários e 
os cálculos do volume e do número de 
voxel para alguns órgãos 
radiossensíveis do corpo humano. A 
Tabela 2 mostra os volumes 
interpolados para alguns órgãos nos 
três métodos estudados no MatLab. A 
Tabela 3 mostra o banco de dados 
Microsoft Access já com suas consultas 
implantadas. 

TABELA 1 – Características de alguns 
órgãos relativos a uma mulher adulta 

 

TABELA 2 – Volumes interpolados para 
uma criança de 3 anos, utilizando como 
base os volumes das idades 1 ano e 5 

anos 

 

TABELA 3 – Banco de dados Access, 
com as consultas já implantadas. 

 

CONCLUSÕES 

Foram obtidos os volumes e os números 
de voxels para todos os órgãos a partir 
da ICRP 89 [3] e da ICRU 44 [4]. 
Também foi a realizada a interpolação 
dos volumes, utilizando os três métodos 
do software MatLab (linear, spline e 
cúbica) para diversas idades e gêneros. 
O banco de dados já está sendo 
construído e a perspectiva é que haja a 
integração do Access com o MatLab. 
Essas informações serão usadas como 
dados de entrada para o software que 
vem sendo desenvolvido por Resende 
Filho [2].  
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INTRODUÇÃO  

A termoluminescência (TL) é um 
fenômeno físico que corresponde à 
propriedade de certos materiais que, 
após serem expostos à radiação 
ionizante, emitem luz, quando 
aquecidos [1]. A quantidade de luz 
emitida será proporcional à energia de 
radiação absorvida. Na natureza 
existem diferentes materiais TL, mas 
para finalidades práticas, o material 
deve atender a alguns requisitos, como 
a linearidade, intervalo de dose, 
resposta com a energia, estabilidade e 
resposta aos efeitos ambientais. 

OBJETIVO 

Este trabalho tem como objetivo 
comparar o desempenho de três 
materiais termoluminesncentes 
comercialmetne disponíveis (CaSO4:Dy, 
LiF100 e LiF100H)  como dosímetros em 
feixes padronizados de radiação, 
investigando possíveis limitações e 
indicações para uso de cada material. 

METODOLOGIA 

No presente estudo foram utilizados três 
tipos de materiais TL: LiF100, LiF100H e 
CaSO4:Dy. Estes foram irradiados em 
feixes padrão de radiação gama e X, a 
uma faixa de dose de 0,5 a 10mGy. 
Três fontes foram utilizadas: fonte 
padrão de césio 137, marca JLShepherd 
& Associates, fonte padrão de cobalto 
60, marca IPEN, modelo 616, e sistema 
de radiação X da marca Pantak, modelo 
HF 320, onde foram implantadas 
qualidades de radiação X, níveis 
radioproteção e radiodiagnótico. 

RESULTADOS 

Foram avaliadas as seguintes 
características dosimétricas dos 
materiais: reprodutibilidade, 
sensibilidade, curvas de calibração e 
dependência energética. Com relação à 
reprodutibilidade, foi selecionado um 
lote de trabalho com variação na 
resposta inferior a 3%. As amostras 
foram irradiadas com 10mGy, no ar 
(137Cs), para determinação de sua 
sensibilidade; o CaSO4:Dy mostrou-se o 
material mais sensível. As curvas de 
calibração foram obtidas para as 
radiações gama e X. Todos os materiais 
apresentaram respostas lineares no 
intervalo estudado. A variação das 
respostas TL foi estudada em função da 
energia média do feixe de radiação; o 
LiF100 apresentou menor variação da 
resposta TL. 

CONCLUSÕES 

Os resultados preliminares mostram a 
viabilidade da utilização do CaSO4:Dy, 
do LiF100 e do LiF100H, embora o 
primeiro tenha mostrado elevada 
dependência energética no intervalo de 
energia estudado. A dependência 
energética deve ser levada em conta, 
sobretudo em avaliações de dose-
paciente, pois, nestes casos, em geral, 
a energia média do feixe de radiação é 
desconhecida, o que pode levar a 
resultados sub ou super-estimados.  
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INTRODUÇÃO 

O crescente uso das radiações 
ionizantes nas áreas médica e industrial 
ressalta a necessidade de monitorar os 
indivíduos expostos a fim de minimizar 
os riscos inerentes à exposição à 
radiação. Uma das técnicas mais 
utilizadas na dosimetria in vivo é a 
dosimetria termoluminescente [1]. Essa 
técnica consiste na propriedade que 
alguns materiais cerâmicos, 
previamente expostos à radiação, 
apresentam em emitir luz ao serem 
aquecidos. A quantidade de luz emitida 
é proporcional à exposição [2]. Os 
dosímetros termoluminescentes (TLD) 
são bastante utilizados em 
procedimentos médicos para indicar a 
exposição ou dose a que os pacientes 
foram submetidos em tratamentos 
radioterapêuticos [1] ou procedimentos 
diagnósticos. 
O CaSO4:Dy (sulfato de cálcio dopado 
com disprósio), produzido no Instituto 
de Pesquisas Nucleares e Energéticas - 
IPEN, é um dos materiais 
termoluminesncentes mais utilizados no 
Brasil. Este material possui excelentes 
propriedades dosimétricas e é um dos 
materiais TL mais sensíveis já avaliados. 
Devido a essa sensibilidade, esse 
detector é utilizado em diversas práticas 
envolvendo radiação ionizante, como 
por exemplo, a dosimetria pessoal. 

OBJETIVO  

O objetivo desse trabalho é avaliar a 
influência do tempo de tratamento 
térmico e do processo de resfriamento 
na reprodutibilidade de pastilhas de 

CaSO4:Dy expostas à radiação gama de 
uma fonte de 137Cs. 

METODOLOGIA 

Utilizou-se 15 pastilhas de CaSO4:Dy 
fabricadas no IPEN/CNEN, que foram 
expostas a uma fonte de radiação 
gama, com um valor de kerma no ar 
igual a 5 mGy. 
Para a irradiação dos dosímetros foi 
utilizada a fonte padrão de césio 137 
(137Cs), marca JLShepherd & 
Associates, modelo 28-8A, série 10354, 
com atividade de 12 Ci (444 GBq) em 
13.05.03 e energia de 662 keV. 
O sistema leitor TL utilizado foi da 
Harshaw Nuclear Systems, modelo 5500 
e número de série 9705139. Após a 
leitura, foram feitos tratamentos 
térmicos, no forno, a 300°C por 15, 30 
e 60 minutos para cada grupo de cinco 
pastilhas. Após o tratamento térmico, as 
pastilhas sofreram resfriamento lento 
até a temperatura ambiente.  
Foi realizado o teste de 
reprodutibilidade da resposta TL, sendo 
obtidos resultados após sete ciclos de 
tratamentos térmicos seguidos de 
irradiação e leitura.   

RESULTADOS 

Após sete ciclos completos de 
tratamento térmico, irradiação e leitura, 
os valores médios obtidos para cada 
pastilha de CaSO4:Dy testada são 
apresentados na Tabela 1. Nesta tabela, 
são apresentados ainda os valores dos 
desvios padrões obtidos e os desvios 
padrões percentuais para cada processo 
de tratamento térmico testado.  
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Tabela 1: Valores médios obtidos para 
as pastilhas de CaSO4:Dy, desvios 

padrões e desvios padrões percentuais 
após sete ciclos completos de 

tratamento térmico, irradiação e leitura 
 
 

Observa-se que os resultados obtidos 

para os tratamentos térmicos a 300º 
por 30 ou 60 minutos são bastante 
semelhantes em termos de variação da 
resposta TL. Já para o tratamento 
térmico mais curto (300º por 15 
minutos), a reprodutibilidade das 
pastilhas é pior, o que é indicado pelos 
desvios padrões percentuais obtidos. As 
exceções são as pastilhas de números 
6, 8 e 13, que apresentaram 
comportamentos diferentes em relação 
às demais pastilhas do grupo. 

Com relação à variação de 
sensibilidade das pastilhas, percebe-se 
que o grupo de pastilhas tratadas 
termicamente a 300º por 60 minutos 
apresentou resposta TL ligeiramente 
superior às demais, indicando que o 
tempo de tratamento pode estar 
influenciando a sensibilidade das 
mesmas. Este fato pode ser observado 
na Figura 1.  

Figura 1: Resposta TL média e desvio 
padrão para as pastilhas de CaSO4:Dy 

testadas. 

CONCLUSÕES 

Os resultados obtidos neste estudo 
sugerem que há uma forte influência do 
processo de tratamento térmico na 
resposta de amostras TL de CaSO4:Dy. 
Com relação à reprodutibilidade, o 
grupo de pastilhas tratadas 
termicamente a 300º por 30 ou 60 
minutos apresentaram resultados 
melhores que o grupo tratado a 300º 
por 15 minutos. Outro fato relevante 
observado foi o aparente aumento da 
sensibilidade das amostras tratadas em 
intervalos maiores (60 minutos). 
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210Pb e 226e228Ra em Amostras de Águas Subterrâneas no 
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Romero Barbosa de Assis e Eliane Valentim Honorato 
Centro Regional de Energia Nuclear – CRCN-NE 

 

INTRODUÇÃO  

A implementação do Programa de 
Monitoração Radiológica Ambiental 
(PMRA) do Centro Regional de Ciências 
Nucleares do Nordeste – (CRCN - NE) 
teve início em 2006. Nesta primeira 
etapa vem sendo realizado o PMRA pré-
operacional a partir do levantamento 
das concentrações de alguns 
radionuclídeos da série do 238U e 232Th 
em amostras de águas e solo coletadas 
na área circunvizinha ao CRCN. Um 
Programa de Monitoração Radiológica 
Ambiental (PMRA) deve ser dirigido para 
avaliar o impacto resultante da 
implementação de várias atividades 
desenvolvidas em um centro de 
pesquisa na área radiológica e nuclear 
e, através de medições e metodologias, 
avaliarem os resultados obtidos. Um dos 
objetivos principais de um PMA é 
implantar e avaliar a adequação dos 
métodos analíticos e radiométricos 
usados nos laboratórios. Este estudo 
visa avaliar os métodos utilizados no 
SECARQ/CRCN para determinação de 
226e228Ra e 210Pb em águas de modo a 
estabelecer os procedimentos analíticos 
adequados a serem utilizados no PMA 
para monitoração do Centro. 

OBJETIVO 

-Determinação das concentrações 226Ra, 
228Ra em amostras de águas pelo 
método de precipitação e emanação do 
Rn; 
-Determinação das concentrações de 
210Pb em amostras de águas, pelo 
método de determinação simultânea de 

Pb e Ra e pelo método da resina de 
troca iônica. 

METODOLOGIA 

226e228Ra e 210Pb – por precipitação: Este 
método consistiu na determinação dos 
isótopos do Ra e o 210Pb, 
simultaneamente, por precipitação 
gravimétrica, após várias etapas 
radioquímicas, obtendo-se o precipitado 
final de Sulfato de Bário, co-
precipitando os isótopos de rádio nesta 
forma, enquanto que o 210Pb foi 
precipitado como PbCrO4. Os 
precipitados foram então levados ao 
detector proporcional de fluxo de gás, 
para a medida da atividade alfa e beta 
total dos radionuclídeos em estudo 
[1,2]. 
226Ra – emanação do Rn: A 
determinação das concentrações de 
226Ra foi realizada através do método de 
emanação do 222Rn no Departamento de 
Energia Nuclear (DEN/UFPE). O 222Rn, 
produzido pelo decaimento do 226Ra 
presente na amostra foi extraído e 
armazenado em uma célula de Lucas 
para a medida de sua atividade alfa 
total em detector [1,3]. 
210Pb – Método da resina de troca 
iônica: Este método envolve a 
separação química do elemento por 
meio de troca de íons aniônicos, 
obtendo-se também o precipitado final 
de PbCrO4 e a medida da radiação beta 
do 210Bi. 
Em ambos os métodos foram utilizados 
o detector proporcional de fluxo gasoso 
para medida da radiação beta do 210Bi. 
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RESULTADOS 

Nesta primeira fase do trabalho foram 
determinados os rendimentos químicos 
dos métodos de determinação de 
226e228Ra e 210Pb por precipitação. Os 
rendimentos obtidos para as análises 
foram superiores a 65% para o 210Pb e 
90% para o método de precipitação dos 
isótopos dos rádios. Por outro lado, o 
método de emanação não permite a 
determinação de um parâmetro de 
eficiência durante a análise a fim de 
estimar o percentual de Rn emanado. A 
determinação de 210Pb utilizando-se a 
resina de troca iônica encontra-se em 
fase de processamento até o 
fechamento deste trabalho. 

CONCLUSÕES 

Os resultados preliminares obtidos 
durante o período de um mês de análise 
podem indicar que o método de 
determinação de rádio por precipitação 
fornece resultados mais satisfatórios em 
termos de eficiência do que o método de 
emanação de Rn. Será necessário, no 
entanto aguardar as medidas de 
226e228Ra no detector proporcional de 
fluxo gás a fim de se finalizar qualquer 
conclusão. 
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Desenvolvimento do Voxellphantom: Software para Leitura, 
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INTRODUÇÃO 

A tarefa mais importante na área de 
Radioproteção é o cálculo das doses 
equivalentes em órgãos e tecidos 
sensíveis à radiação. Para evitar o uso 
de valores limites diferentes para cada 
órgão ou tecido em risco, a Comissão 
Internacional de Radioproteção 
(International Commission on 
Radiological Protection, ICRP) criou um 
novo tipo de dose equivalente no corpo 
inteiro, a dose efetiva (E), que é 
definida por [ICRP 60, 1991]: 

∑=
T

TT HwE ,   (1) 

onde  HT é a dose equivalente no órgão 
ou tecido T e wT é o fator de peso. 
As grandezas E e HT não podem ser 
medidas diretamente. Para transformar 
a leitura de  grandezas mensuráveis 
(ex.: KERMA, Kinetic Energy Released in 
Matter, em um ponto ou em uma área 
do ar) em um valor de HT ou de E, 
torna-se necessário multiplicar essa 
leitura por um coeficiente de conversão, 
que é a razão entre a grandeza de 
proteção procurada e a grandeza 
mensurável e, evidentemente, é uma 
função das condições da exposição. 
O cálculo desses coeficientes de 
conversão para E e HT, e para condições 
de exposição típicas das várias áreas de 
Radioproteção pode ser feito com um 
modelo de exposição, que consiste de 
dois componentes essenciais: Um 

modelo realístico do corpo humano, 
chamado fantoma (neologismo da 
palavra inglesa phantom), acoplado a 
um código computacional Monte Carlo 
que permita estimar doses equivalentes 
nos órgãos e tecidos desse fantoma. 

OBJETIVOS 

OBJETIVOS GERAIS 

Construir uma aplicação computacional 
que permita dar informações 
anatômicas e fisiológicas sobre modelos 
antropomórficos em fantomas de voxels 
com gênero e idade personalizadas. 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

Desenvolver o software VOXPHANTOM 
para leitura , interpolação e visualização 
de uma família de fantomas de voxels 
através de bibliotecas gráficas de 
manipulação. 
Este software deverá manter um  banco 
de dados históricos com informações 
anatômicas e fisiológicas sobre modelos 
antropomórficos para servir à 
construção de fantomas de voxels com 
gênero e idade personalizadas mediante 
o processo de Interpolação  
tridimensional. [4] GONZALEZ R. C et. 
Al. 
 

METODOLOGIA 

Codificação em Visual studio 2008  [3] 
HELLER , Steve 
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Leitura do Banco de dados , Planilhas , 
Interfaceamento com o Matlab [5] 
VIEIRA J. W et al. 
Aplicação de métodos de interpolação 
[2] STARK, Peter A 

 

RESULTADOS ESPERADOS 

Um software em Windows que permita a 
leitura, edição e escrita arquivos 
binários contendo fantomas de voxels, 
bem como o desenvolvimento destes 
modelos antropomórficos a partir de 
informações externas, e por tomadas de 
decisão geradas pelo próprio modelo. 
Esta ferramenta será desenvolvida 
neste projeto. 

CONCLUSÕES 

Foram obtidos os volumes e os números 
de voxels para todos os órgãos a partir 
da ICRP 89 [3] e da ICRU 44 [4]. 
Também foi  realizada a importação dos 
volumes, informações oriundas do 
trabalho de Prado Pereira [6].  
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INTRODUÇÃO  

O Centro Regional de Ciências Nucleares 
(CRCN/CNEN) tem por uma de suas 
principais finalidades a contribuição na 
produção de radiofármacos para a 
região Norte e Nordeste, através da 
instalação de um cíclotron em meados 
de 2009. Portanto, torna-se importante 
a elaboração de um programa de 
monitoração ambiental (PMA) pré-
operacional do Centro a fim de cumprir 
os requisitos exigidos pela CNEN e pelo 
órgão ambiental responsável pela 
liberação da licença para funcionamento 
do setor de produção de radiofármacos 
[1]. 

OBJETIVO 

O objetivo deste trabalho é realizar um 
levantamento das condições 
radiológicas primárias do local a partir 
da determinação das concentrações de 
40K, 226Ra e 228Ra, no solo e em 
amostras de particulados no ar dentro 
do CRCN, a fim de estabelecer níveis de 
referência para estabelecimento de um 
PMA de rotina [1]. 

METODOLOGIA 

Solo: As amostras de solo foram 
coletadas em seis pontos após a 
retirada dos vegetais rasteiros 
presentes na superfície. Em seguida, as 
amostras foram secas, peneiradas e 
armazenadas. 
Partículas em suspensão: Foi realizada 
amostragem em quatro pontos na área 

do CRCN/NE, utilizando-se um 
amostrador de ar por um período de 48 
horas.   
O papel filtro com o particulado foi 
dobrado e selado em um recipiente 
plástico e em seguida foi armazenado 
por 30 dias. Espectrometria gama: As 
medidas de espectrometria gama foram 
realizadas no HPGe do SECARQ/DITAN. 
Para calibração do sistema, utilizou-se 
uma matriz de solo dopada com 152Eu 
para análise de solo e para análise das 
amostras das partículas em suspensão 
no ar o 152Eu foi gotejado no papel filtro 
e seco em estufa, dobrado e selado. As 
amostras de partículas em suspensão 
no ar e de solo foram medidas por 72 
horas e 4 horas, respectivamente. 

RESULTADOS 

A concentração de atividade nas 
amostras de solo do 226Ra foi 
determinada indiretamente a partir da 
energia de 609keV do 214Bi; para o  
228Ra, utilizou-se a energia de  911 keV 
do 228Ac. Por outro lado, o 40K foi 
medido diretamente na energia de 
1460keV.  A concentração de atividade 
das amostras de partículas em 
suspensão no ar tanto para o 7Be 
(T1/2:53,3 dias) quanto para o 40K 
(T1/2:1,26x109 anos) foi determinada 
diretamente pela energia de 477keV e 
1460keV respectivamente. Para a 
análise dos espectros obtidos para cada 
matriz estudada foi utilizado o programa 
IDF [2] e os resultados obtidos são 
apresentados na Tabela 1. 
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Tabela 1. Concentração de Atividade em 
amostras de solo. 

Solo 
226Ra 

(Bq/kg) 

228Ra 
(Bq/kg) 

40K  
(Bq/kg) 

1 8,7 (0,7) 38,7 (3,7) 119,9 (8,1)

2 11,5 (1,1) 28,7 (2,9) 89,3 (8,1) 

3 15,1 (1,4) 37,3 (2,8) 93,5 (8,4) 
4 22,3 (1,1) 42,4 (2,7) 88,7 (6,8) 

5 24,5 (1,3) 40,6 (2,6) 233,4 (9,3)

6 17,5 (1,1) 37,4 (2,7) 136,4 (8,1)

 
Os resultados obtidos para solo situam-
se dentro da faixa de valores 
encontrados em outros locais em 
estudo. Segundo Hiromoto (2003), 
foram encontrados no Estado de São 
Paulo, solos com variação de 1,0 a 61,8 
Bq/kg , 3,3 a 97,6 Bq/kg e 15,3 a 516 
Bq/kg, para o 226Ra, 228Ra e 40K, 
respectivamente [3]. Os resultados 
obtidos para particulados apresentaram 
concentrações variando de 2,85 a 5,26 
mBq/m3  e 0,18 e 0,33 mBq/m3 para o 
7Be e 40K, respectivamente. O 7Be é um 
radionuclídeo de origem cosmogênica de 
meia vida curta que geralmente é 
encontrado em amostra de partículas 
em suspensão. Os resultados obtidos 
para este radionuclídeo são similares 
aos resultados observados em outros 
estudos [4,5]. Por outro lado, os valores 
de 40K foram dez vezes superiores aos 
observados em outros estudos [5]. Esta 
variação pode ter sido conseqüência da 
existência de obras de construção no 
terreno do Centro, o que pode ter 
aumentado o número de particulados no 
ar durante o período de coleta. 

CONCLUSÕES 

Os valores obtidos no presente trabalho 
apresentam compatibilidade com 
valores encontrados na literatura para 
amostras ambientais tanto de solo como 
de partículas no ar em áreas não 
impactadas. Portanto, o 
estabelecimento de uma periodicidade 
anual entre as coletas de amostras de 

solo, e mensal para as amostras de 
particulados no ar como adotado pelo 
CDTN, é suficiente para compor o PMRA 
operacional do Centro no que diz 
respeito a essas matrizes. 
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Eluatos de Geradores de 99Mo/99mTc 
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INTRODUÇÃO 

A Medicina Nuclear é a modalidade 
médica que utiliza materiais radioativos 
para fins diagnósticos e terapêuticos. 
Dentre os vários radionuclídeos 
disponíveis para diagnóstico destaca-se 
o 99mTc, cuja produção nos serviços de 
medicina nuclear é realizada por meio 
de geradores de 99Mo/99mTc. Esse 
gerador consiste de molibnato de sódio 
imobilizado numa coluna de vidro que 
contém alumina (Al2O3), na qual o 99Mo, 
em sua forma química, possui uma 
grande afinidade, possibilitando a sua 
separação do 99mTc, produzido pelo 
decaimento do mesmo, que é arrastado 
da coluna no momento da eluição [1]. 
Há, durante este processo, a 
possibilidade da presença de falhas ou 
canais na coluna, resultando na 
diminuição da adsorção do 99Mo na 
alumina, tornando-o o contaminante 
radionuclídico mais comum nos eluatos. 
A quantidade de 99Mo no eluato é sujeita 
a limites estipulados pela Nuclear 
Regulatory Commission (NRC) e deve 
ser testada em cada eluição[1]. O limite 
permitido é de 0,15kBq (0,15µCi) de 
99Mo para cada 1MBq (1mCi) de 99mTc 
(ou seja, 0,015% de impureza 
radionuclídica) pela Farmacopéia 
Americana (USP) e de 1kBq (1µCi) de 
99Mo para cada 1MBq (1mCi) de 99mTc 
(ou seja, 0,1% de impureza 
radionuclídica) pela Farmacopéia 
Européia (EP) na atividade administrada 
ao paciente[1], sendo equivalente às 
recomendações estabelecidas pela 
Agência Internacional de Energia 
Atômica (AIEA). A presença deste 
contaminante acarreta aumento 

desnecessário da dose absorvida pelo 
paciente, proveniente do decaimento 
beta do 99Mo, além de provocar 
degradação de imagem[3]. No Brasil, 
não há normas referentes ao controle 
de qualidade nos radiofármacos com 
relação à pureza radionuclídica.  

OBJETIVO 

Este trabalho objetiva avaliar os níveis 
de molibidênio (99Mo) em eluatos de 
geradores de 99Mo/99mTc em clínica de 
Recife. 

METODOLOGIA 

Para a estimativa do teor de 99Mo 
presente nos eluatos foram efetuadas 
medidas em 17 geradores com atividade 
55,5GBq (1.500mCi) em uma clínica de 
medicina nuclear na cidade de Recife. 
Para tanto, amostras de 99mTc, que em 
sua maioria possuíam atividades em 
torno de 1,85GBq (50mCi), foram 
retiradas na 1ª, 3ª, 5ª, 7ª e 9ª eluição 
realizada com cada gerador.  
As alíquotas foram acondicionadas em 
recipientes de vidro selados e o volume 
completado para 5 ml com solução de 
NaCl a 0,9%. As medidas foram 
realizadas imediatamente após a eluição 
com o activímetro da própria clínica, 
fabricado pela Capintec, modelo CRC-
127R.  
O método utilizado para realizar tais 
medidas foi o método da atenuação, 
onde, inicialmente, foram efetuadas as 
medidas das atividades da amostra e da 
radiação de fundo, ajustando o 
activímetro para o canal do 99mTc. Em 
seguida, com o activímetro ajustado 
para o canal de 99Mo e utilizando um 
cilindro de chumbo de 6mm de 
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espessura (atenua quase 100% da 
radiação do 99mTc e em torno de 50% da 
radiação do 99Mo), foram efetuadas as 
medidas da radiação de fundo e da 
atividade da amostra posicionada dentro 
deste cilindro. A partir dessas medidas, 
se tornou possível determinar a pureza 
da solução, através da determinação do 
valor de MBT (molybdenum break 
through) [3]:  
 

)(
)(2
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99

TcA
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m
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liq
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=          (1) 

RESULTADOS 

A Figura 1 apresenta os valores do 
percentual de impureza de 99Mo das 
amostras analisadas. 

 
Figura 1. Valores do percentual de 

impureza de 99Mo em eluatos 
provenientes de diversas eluições em 17 

diferentes geradores de 99Mo-99mTc. 
 

Observa-se que nenhuma das amostras 
ultrapassou o limite da Farmacopéia 
Européia (EP), que é de 0,1%, 
entretanto uma delas chegou próximo 
ao limite estabelecido pela Farmacopéia 
Americana (USP), 0,015%, e duas 
apresentaram valores acima (Tabela I). 
 

Tabela I. Valores de atividade de 99Mo 
por atividade de 99mTc (MBT) obtidos 

através do método da atenuação. 

Gerador 
Nº da 
eluição 

% de impureza 
de 99Mo 

7 9ª 0,013 

9 5ª 0,034 

11 7ª 0,017 

Vale ressaltar que essas amostras 
apresentavam uma atividade de 99mTc 
muito baixa, o que provavelmente 
favoreceu a observação da 
contaminação de 99Mo, uma vez que foi 
observada em apenas uma amostra dos 
referidos geradores. Como a meia-vida 
de 99Mo é maior que a 99mTc, a razão 
aumenta com o tempo. Isto raramente 
se constitui um problema, mas se a 
leitura inicial mostrar valores de 99Mo 
próximos ao limite máximo permitido, a 
dose a ser administrada ao paciente 
deve ser repensada. 

CONCLUSÕES 

Os resultados obtidos até o momento 
demonstram a possibilidade de se 
encontrar 99Mo nas soluções eluídas, o 
que reforça a necessidade de se 
implantar o teste de controle do teor de 
molibdênio, em todas as eluições, nos 
programas de controle de qualidade dos 
serviços de medicina nuclear. 
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DE POROSIDADE DE PASTILHAS DE ALUMINA 
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INTRODUÇÃO  

Em geral as pastilhas combustíveis do 
reator nuclear são fabricadas através da 
sinterização de pó de dióxido de Urânio 
(UO2), ou um óxido misto, prensado a 
altas temperaturas.  Nestas pastilhas, 
uma baixa porosidade é desejada para 
maximizar a condutividade térmica, 
melhorando o fluxo de calor nas 
mesmas.  Porém, um certo grau de 
porosidade é necessário para acomodar 
os gases de fissão produzidos nas 
reações nucleares, evitando pressões 
internas que podem ocasionar fissuras e 
deformações nas pastilhas [1], o que 
pode levar até mesmo a uma parada no 
funcionamento da usina.  Assim, o grau 
de porosidade do combustível nuclear 
deve ser muito bem controlado para o 
perfeito funcionamento e eficiência dos 
reatores. 

OBJETIVO 

O objetivo deste trabalho é comparar a 
técnica ultra-sônica que utiliza o 
domínio do tempo [2-3], com a técnica 
ultra-sônica que utilizada o domínio da 
freqüência [4], ambas para medida de 
porosidade.  Para isso serão utilizadas 
pastilhas cerâmicas de Alumina (Al2O3), 
com porosidades variando entre 0,70% 
a 4,25%, que cobrem a faixa de 
porosidade das pastilhas de dióxido de 
urânio. 

METODOLOGIA 

A técnica que utiliza o domínio do 
tempo consiste em medir o tempo de 
percurso do pulso ultra-sônico e calcular 
a velocidade de propagação do mesmo, 
criando uma correlação entre a 
velocidade da onda e a porosidade do 

meio em que se propaga [2-3]. A Outra 
técnica recentemente desenvolvida em 
nosso laboratório utiliza o domínio da 
freqüência e analisa a forma do 
espectro do pulso ultra-sônico em 
função da porosidade do meio em que 
se propaga [4], para isto utiliza uma 
rede neural artificial MLP [5-7] para 
fazer a associação da forma do espectro 
de freqüência à porosidade do corpo em 
que o espectro foi medido.  

RESULTADOS 

O gráfico mostra os resultados obtidos 
pela técnica que utiliza o domínio do 
tempo 

 

O ajuste linear obtido é dado pela 
equação BxAY += , onde: 

A = 5.09337E6 
B = -55459.13285 

Com coeficiente de correlação (r): -
0.8047 
Já os resultados utilizando a técnica da 
freqüência fornecidos pela rede neural 
utilizada neste experimento (MLP) 
foram: 
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Erro médio absoluto 0.03 
Mínimo erro absoluto 0.00 
Erro máximo absoluto 0.24 
Coeficiente de correlação (r)  0.9988 
Percentual com erro inferior a 5% 94.5% 
Percentual com erro entre 5% e 10% 4.5% 
Percentual com erro entre 10% e 20% 0.0% 
Percentual com erro entre 20% e 30% 1.0% 
Percentual com erro superior a 30% 0.0% 

 

Excluiu-se da etapa de treinamento o 
padrão de sinal relacionado à pastilha 
de porosidade 3,88% para se testar a 
capacidade interpoladora da rede, 
obtendo novos resultados: 

Erro médio absoluto 0.03 

Mínimo erro absoluto 0.00 

Erro máximo absoluto 0.26 

Coeficiente de correlação (r)  0.9985 

Percentual com erro inferior a 5% 93.5% 

Percentual com erro entre 5% e 10% 5.0% 

Percentual com erro entre 10% e 20% 0.5% 

Percentual com erro entre 20% e 30% 1.0% 

Percentual com erro superior a 30% 0.0% 
 

Isto significa que a rede mesmo não 
conhecendo o padrão ultra-sônico da 
pastilha de 3,88% de porosidade, após 
examinar esta amostra define para ela 
uma porosidade de 3,96%, o que 
significa um erro de 0,08% na 
porosidade.  O que demonstra sucesso 
na interpolação. 

CONCLUSÕES 

Verificou-se que os resultados da 
técnica ultra-sônica que utiliza o 
domínio do tempo apresentaram-se 
inferiores aos obtidos pela técnica que 
utiliza o domínio da freqüência.    

Neste trabalho foi possível analisar 
também os resultados fornecidos por 
dois tipos de redes neurais com 
características distintas, uma rede 
GRNN (comumente utilizada neste caso)  
e uma rede MLP convencional com 

treinamento Backpropagation, que no 
caso ofereceu melhores resultados na 
determinação de porosidade. 
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INTRODUÇÃO  

O estudo de perturbações nos núcleos 
dos reatores, provocadas por inserções 
ou retiradas das barras de controle, por 
variações nas seções de choque devido 
às variações da temperatura ou mesmo 
pela inserção de amostras para 
irradiação, é uma preocupação 
constante para o projetista do reator já 
que estas perturbações provocam 
variações de reatividade e em 
conseqüência variações na potência e 
na temperatura do reator. Vários 
autores propõem soluções para este tipo 
de problema utilizando o método das 
diferenças finitas e uma solução passo a 
passo das equações da cinética espacial. 
Neste trabalho, utiliza-se uma 
aproximação espacial pelo método dos 
elementos finitos e uma aproximação 
temporal pelo método da cinética 
pontual. 

OBJETIVO 

Este trabalho tem por objetivo simular a 
variação da reatividade e em 
conseqüência a variação da potência e 
da temperatura de um reator 
constituído por um núcleo de grandes 
dimensões para os quais a equação da 
cinética pontual não reproduz 
adequadamente o comportamento 
espacial-temporal. Para isto, propõe-se 
aqui, utilizar um método quase-estático 
aproximado para o cálculo da população 
de nêutrons (ou potência do reator). 
Este método supõe que a solução possa 
ser separada em duas componentes: a 
solução da equação de difusão 
neutrônica (espacial) e a solução da 
cinética pontual (temporal). A solução 

da equação de difusão, em cada passo 
de tempo, tem por objetivo o cálculo da 
reatividade do reator a partir das 
variações das propriedades materiais do 
núcleo. A solução da equação da 
cinética pontual é utilizada para se 
calcular a evolução temporal da 
população de nêutrons (ou potência do 
reator). 

METODOLOGIA 

A utilização do Método dos Elementos 
Finitos, na formulação integral da 
equação de difusão neutrônica [1], 
permite se obter um sistema de 
equações do tipo autovalor que é 
resolvido pelo método das Potências 
baseado no método do gradiente 
conjugado. Para a solução temporal da 
população de nêutrons no interior do 
núcleo do reator utiliza-se a equação da 
cinética pontual cuja solução numérica 
desta equação diferencial não-
homogênea é baseada no método de 
Cranck-Nickolson. Para a inversão de 
matrizes utiliza-se o método de Nóbrega 
[2]. 

RESULTADOS 

Alguns exemplos são apresentados 
utilizando a equação de difusão estática, 
a equação da cinética pontual e 
finalmente um exemplo da cinética 
espacial pelo método quase-estático 
implementado no programa MEF[3]. 
Entre os resultados da difusão 
neutrônica estática são apresentados o 
cálculo do fluxo de nêutrons e do 
coeficiente de criticalidade de um reator 
fictício denominado LRA-2D e LRA-3D 
[4] que serve de “benchmark” numérico 
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para certificar programas de simulação 
numérica. Posteriormente, apresentam-
se os cálculos da cinética pontual do 
reator de pesquisa denominado 
Argonauta [5]. No primeiro exemplo 
supõem-se que o reator está sujeito a 
uma variação degrau na sua 
reatividade. No segundo exemplo, 
supõem-se que o reator seja submetido 
a inserção e retirada de uma fonte de 
nêutrons e finalmente o último exemplo 
supõem-se que o reator esteja sujeito a 
um acidente postulado provocado pelo 
levantamento descontrolado das barras 
de controle e com circulação de água 
bloqueada. Por último, apresenta-se um 
cálculo de cinética espacial quase-
estática de um núcleo de um reator 
onde uma variação senoidal das seções 
de choque é impostas em duas regiões 
pré-determinadas do núcleo. 

CONCLUSÕES 

Os resultados apresentados para o 
coeficiente de criticalidade, o fluxo de 
nêutrons e a potência do reator 
mostram boa concordância com a 
literatura. Os resultados obtidos através 
da cinética pontual já haviam sido 
certificados para o reator Argonauta 
mediante ensaios experimentais. 

No caso do método aproximado para a 
cinética espacial ainda não foram feitas 
comparações com a literatura embora, a 
evolução da criticalidade, da reatividade 
e da potência do reator, devido as 
variações das seções de choque 
impostas, mostram boa concordância 
com o esperado para esta perturbação. 
Pode-se ainda supor que a utilização de 
malhas adaptativa, no programa MEF, 
permita melhor representar o efeito 
localizado da variação da seção de 
choque no núcleo do reator e por 
conseqüência melhorar o cálculo da 
variação de reatividade. 

Este método aproximado quase estático, 
citado acima, utiliza o método de 

difusão neutrônica e cinética pontual e 
supõe que os efeitos de curta duração 
não possam ser simulados. Para se 
levar em consideração estes efeitos, é 
necessário se proceder a uma 
integração direta da equação da cinética 
espacial, tarefa a ser realizada 
futuramente. 

A utilização da solução de um sistema 
de equações pelo método do gradiente 
conjugado permitiu abordar problemas 
com um grande número de variáveis e 
mostrou ser muito útil principalmente 
no caso da solução de problemas 3D. 
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INTRODUÇÃO  
Os procedimentos de operação 
fornecem instruções para guiar os 
operadores na monitoração, tomada de 
decisão e controle de uma planta 
industrial. Historicamente, os 
procedimentos de operação das plantas 
tem sido baseados/utilizados em papel 
(PBPs) e não são considerados como 
parte da interface homem/sistema 
(IHS). Contudo, em virtude da 
tendência mundial de se usar sistemas 
computadorizados em plantas 
industriais é natural e potencialmente 
vantajoso instalar procedimentos na 
forma computadorizada (PBCs). Além 
disso, após o acidente de Three Mile 
Island (TMI) a industria de plantas 
nucleares de potência reconheceu a 
importância de se usar tecnologias 
sonora e de procedimentos de fácil 
utilização para lidar com os principais 
distúrbios da planta. Apesar disso, 
deve-se tomar cuidados antes de 
instalá-los na sala de controle de uma 
planta para garantir que o sistema de 
procedimento computadorizado seja útil 
para o operador. Quando se instala um 
sistema de procedimento 
computadorizado onde já existem 
procedimentos em papel e uma 
interface de operação homem/sistema, 
deve-se considerar vários fatores antes 
da utilização do sistema, dentre os 
quais podemos citar: o re-treinamento 
dos operadores com o novo sistema e a 
integração e consistência do sistema 
com os sistema já existentes. 

OBJETIVO 
Este trabalho faz parte de uma das 
linhas de pesquisa do Laboratório de 
Interfaces Homem-Sistema (LABIHS), 
que tem como principal objetivo 
desenvolver sistemas de auxílio à 

operação de plantas industriais. Neste 
caso são estudados, desenvolvidos e 
avaliados sistemas de procedimentos 
computadorizados. 

METODOLOGIA 
Como ponto inicial da pesquisa foram 
estudados diversos PBCs desenvolvidos 
desde meados da década de 90, dentre 
os quais podemos citar: COMPRO, 
COPMA, ImPRO e SimCBP. Antes de 
iniciar a construção de um sistema PBC 
próprio para o simulador do LABIHS, 
optou-se em verificar o impacto sobre a 
equipe de operação do simulador com a 
mudança de PBPs para PBCs. Para tal foi 
utilizado como referência o sistema 
ImPRO[1], pois, por facilidade, este sistema 
está disponibilizado para download na 
Internet. O procedimento de operação 
implementado no ImPRO foi o 
procedimento de operação em 
emergências PO-E0, do simulador do 
LABIHS. Para tal foi utilizado um editor 
de XML, linguagem na qual os 
procedimentos são escritos para serem 
lidos pelo sistema. Para a avaliação do 
impacto dos PBCs sobre a equipe de 
operação, simulou-se uma falha no 
simulador através do console do 
instrutor e através da seqüência de 
passos e decisões mostrados nas telas 
do ImPRO, os operadores dos sistemas 
primário e secundário da planta 
tentaram detectar a falha. 

RESULTADOS 
A figura 1 apresenta uma vista geral do 
LABIHS com os consoles de operação da 
planta nuclear dos operadores do 
reator, turbina e supervisor juntamente 
com a tela de visão geral do processo. 
Normalmente, a operação do simulador 
é feita através dos manuais de operação 
escritos em papel. Neste caso, os PBPs 
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são lidos pelo supervisor para os 
operadores, que realizam as devidas 
leituras de variáveis e ações descritas 
nos procedimentos nas telas de 
operação do simulador. 
 

 
Figura 1 – Vista geral do LABIHS com os PBPs. 

A figura 2 apresenta uma vista geral do 
LABIHS com a adição de uma nova tela, 
uma para cada operador, onde foi 
implementado o PO-E0 no ImPRO. 
Neste caso, o procedimento de operação 
da planta em situações de emergência 
PO-E0 é percorrido diretamente pelos os 
operadores do primário e secundário, 
que realizam as leituras de variáveis 
diretamente na tela do procedimento e 
executam as devidas ações nas telas de 
operação do simulador. 

 
Figura 2 – Vista geral do LABIHS com o PBC. 

A figura 3 apresenta detalhes do 
procedimento implementado no ImPRO 
onde pode-se ver: na janela da 
esquerda o fluxograma com todos os 
passos do procedimento; na janela 
superior direita a lógica realizada em 
cada ação ou verificação do 
procedimento; na janela central direita 
os botões de navegação no 

procedimento onde o usuário pode 
ir/retornar para a próxima/anterior ação 
ou verificação e selecionar o caminho a 
ser seguido (verdadeiro ou falso) e; na 
janela inferior direita informações, em 
tempo real, sobre a condição de 
componentes e de valores de variáveis 
da planta. 

 
Figura 3 – Passo 15 do PO-E0 no ImPRO 

CONCLUSÕES 
Como ponto inicial para pesquisa, 
desenvolvimento e construção de um 
sistema de PBC próprio foi 
implementado o procedimento de 
operação em emergência PO-E0, do 
simulador do LABIHS, utilizando o 
sistema ImPRO. A utilização do PBC 
mostrou-se vantajosa quando 
comparada com a operação pelo PBP 
por permitir a leitura imediata de 
informações da planta na própria tela de 
operação do sistema implementado, 
liberando os operadores de recorrer às 
telas do simulador para ler o valor de 
uma variável. A avaliação detalhada 
deste sistema proporcionará informação 
e idéias para implementação de um 
sistema PBC próprio. 
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Avaliação da Desinfecção Solar de Água de Consumo Humano: 
Efeitos da Temperatura e Radiação 
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INTRODUÇÃO  

A água contaminada é a maior causa de 
enfermidades nos países do terceiro 
mundo principalmente em áreas rurais. 
A utilização de energia solar como 
forma de desinfecção de águas, além de 
ser uma fonte natural disponível é 
perfeitamente aplicável em regiões 
menos favorecidas em infra-estrutura e 
recursos financeiros, uma vez que não 
há necessidade da dosagem de produtos 
químicos e não há custo.  

Nessas situações, o emprego de 
tecnologias simples e de baixo custo 
traria a possibilidade de viabilizar o 
reuso de efluentes e minimizar os 
impactos sobre os recursos hídricos do 
ponto de vista qualitativo e quantitativo. 
Sendo assim, o uso da energia solar 
para desinfecção de águas (SODIS) vem 
sendo proposta para utilização por 
exemplo nas áreas rurais de países em 
desenvolvimento, possibilitando a 
desinfecção de águas captadas em 
poços ou mananciais superficiais cujas 
características físicas e químicas são 
adequadas ao consumo humano, mas 
biologicamente não.  

OBJETIVO 

Explorar as potencialidades do uso da 
energia solar para purificação de águas 
de consumo humano para comunidades 
rurais sem oferta de água segura como 
método alternativo simples, confiável e 
de baixo custo e avaliar o processo de 
desinfecção solar catalisada com dióxido 
de titânio suportado como uma opção 
ao processo de desinfecção solar 
simples. 

 

METODOLOGIA 

Avalia-se a qualidade da água em 
diferentes situações de exposição 
outdoor. Em garrafas pet com metade 
da face pintada de preto para absorver 
e reter mais o calor e uso de 
concentrador solar. Garrafas pet 
contendo TiO2 imobilizado em argila 
também foram testadas visando 
acelerar o processo de inativação dos 
microorganismos presentes e também 
impedir o seu recrescimento. 

Laboratorialmente, avalia-se a presença 
de patogênicos em águas expostas aos 
efeitos de temperatura e radiação ultra-
violeta (Uva e UVb) isoladamente ou 
não, sendo esses dois fatores os 
responsáveis pela mortandade das 
bactérias. Para acompanhar os efeitos 
da temperatura foram feitos ensaios em 
banhos d’água e para os efeitos da 
radiação usou-se lâmpadas imersas em 
recipientes fechados com controle de 
temperatura. 

Para avaliação da água faz-se uso do Kit 
Colilert verificando a existência de 
bactérias, Escherichia Coli e Coliforme 
Fecal, tudo feito dentro de padrões 
microbiológicos de segurança pré-
estabelecidos. 

RESULTADOS 

Foram feitas diversas análises para 
verificar a potabilidade da água que 
previamente havia sido infectada com 
concentração definida de bactérias 
depois de sofrer os efeitos gerados da 
ação de temperatura e radiação UV. 
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Basicamente, foi constatado que o fator 
principal para potabilizar as águas 
testadas foi a temperatura.  

CONCLUSÕES 

A partir de 50°C com período de 
exposição de 2 horas alcança-se a 
completa inativação das bactérias 
indicadoras de contaminação. Essa 
temperatura é facilmente atingida com 
exposição ao sol em um dia de céu 
aberto, conforme verificado pela equipe. 
Verificamos também que os efeitos da 
radiação Uva e UVb são pequenos com 
a  exposição exclusiva, isto é, sem 
efeitos da temperatura, sendo a UVb 
mais degradante.  
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CÁLCULOS TERMOIDRÁULICOS NA MODELAGEM MULTICANAL 
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INTRODUÇÃO  

As análises dinâmicas dos atuais 
reatores em funcionamento são 
baseadas no chamado modelo da 
Cinética Pontual. Esse modelo, derivado 
da Teoria da Difusão de Nêutrons, 
assume que a densidade de Nêutrons, 
e, indiretamente, a potência do reator 
variam somente com a amplitude. A 
dependência espacial é assumida, de 
modo a permanecer invariável, a 
qualquer tempo do transiente. Ou seja, 
o fluxo é fatorado numa função forma, 
com pouca ou nenhuma dependência 
temporal, e uma função amplitude 
dependente apenas do tempo. Com isto, 
deixamos de resolver um conjunto de 
equações diferenciais parciais com 
dependência em espaço, energia e 
tempo, na formulação multigrupo, 
fortemente dependente das 
propriedades do meio, para resolver um 
sistema de equações ordinárias somente 
com dependência temporal, cuja maior 
dificuldade reside numa variável 
chamada reatividade, que apresenta 
uma dependência que pode tornar o 
sistema não-linear. 

Para tratar de problemas com essa 
dependência espacial, temos que utilizar 
o Modelo da Difusão Multigrupo, ao 
invés de usar os Modelos da Cinética 
Espacial. Sendo assim, precisamos levar 
em conta não os cálculos de 
realimentação de temperaturas 
(feedback) da reatividade, mas sim 
essas realimentações nas propriedades 
macroscópicas, especialmente os efeitos 
de temperatura no combustível e no 
moderador. 

 

 

OBJETIVO 

O objetivo deste trabalho é a 
implementação computacional em 
linguagem FORTRAN, de um algoritmo 
para cálculos numéricos das equações 
termoidráulicas para o estado 
estacionário de um núcleo do tipo PWR 
na formulação multicanal, tomando por 
base o Código COBRA IIIC, para ser 
incorporado ao Código BARCA, e 
utilizado para análise de transientes em 
núcleos de PWRs.  

METODOLOGIA 

1. MODELAGEM DA ANÁLISE 

Os arranjos dos elementos combustíveis 
que formam os núcleos, sempre 
apresentam um contorno irregular 
definido pelos arranjos exteriores. O 
trabalho da referência [1] alerta para a 
existência de singularidades na equação 
da difusão devida à presença dos pontos 
situados nos cantos dos arranjos do 
contorno do núcleo. Esse fato é 
reforçado pela inconsistência na 
condição de contorno derivada da 
equação de transporte que estabelece: 
não é admitida a reentrância de 
partículas no sistema [2]. Ora nos 
contornos de um núcleo real, formado 
por arranjos quadrados, é possível a 
saída de nêutrons e sua subseqüente 
entrada no núcleo novamente, devido a 
existência dos cantos externos.  

2. MODELAGEM MATEMÁTICA DOS 
TRANSIENTES 

Em ambos os transientes considera-se 
que o acidente é protegido, isto é, os 
sistemas de segurança atuam antes que 
ocorra um evento que comprometa a 
integridade física do núcleo. Nesse 
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sentido, considera-se que a vazão no 
núcleo não se altera, a não ser pelo 
efeito da variação das temperaturas no 
núcleo, e que a constante de tempo do 
sistema é definida pelas propriedades 
térmicas do núcleo. Consideramos que 
os canais de refrigeração não são 
acoplados do ponto de vista 
termoidráulico durante transiente, 
contudo, acoplando-se 
neutronicamente, via seções de choque 
dos materiais. 

3. MODELAGEM DAS CONSTANTES 
MACROSCÓPICAS 

As constantes macroscópicas de grupo 
(coeficientes com dependência em 
energia) podem ter, também, 
dependência implícita do tempo, devida 
aos efeitos de realimentação das 
temperaturas, ou mesmo de forma 
explícita, como aquelas advindas dos 
movimentos das barras de controle. 
Para o tipo de modelo que adotamos é 
necessário que façamos as seguintes 
simplificações, tendo a preocupação 
com a representação dos fenômenos 
físicos nessa modelagem: 

i) Considera-se o efeito Doppler 
devido à elevação da 
temperatura no combustível. 
Esse efeito é o principal 
limitador da excursão de 
potência nos transientes de 
partida à baixa potência. 
Nessa análise estaremos 
associando esse efeito com a 
captura gama na ressonância, 
localizada próximo da energia 
de 6.67 eV do U238. 

ii) A variação da densidade da 
água com a temperatura do 
refrigerante altera também o 
valor da seção de choque de 
espalhamento do moderador. 
Com isso, a atenção fica 
centrada a esse efeito, nos 
transientes em potência, haja 
vista que nesse estado a 
transferência de calor do 

combustível para o 
refrigerante melhora a plena 
potência.   

RESULTADOS 

Não houve resultados ainda.  

CONCLUSÕES 

Sem conclusões. 
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Remoção do Urânio do Colofanito via Extração por Solventes 
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INTRODUÇÃO  

As substâncias e produtos que fornecem 
aos vegetais os nutrientes 
imprescindíveis ao seu crescimento e à 
sua produtividade são chamados de 
fertilizantes. 

O fósforo é um elemento essencial para 
a nutrição de plantas e animais. Faz 
parte do grupo de macronutrientes 
primários: Nitrogênio, Fósforo e 
Potássio. Não existe substituto para o 
fósforo na agricultura, sendo as rochas 
fosfáticas a única fonte para sua 
obtenção.[1] 

Todas as rochas fosfáticas existentes no 
mundo contêm um certo teor de 
elementos radioativos, mas geralmente 
em baixos valores. Os principais são 
urânio, tório e radônio. Quando a rocha 
fosfática contém um alto teor de urânio, 
o elemento pode ser recuperado como 
um sub-produto durante a produção de 
ácido fosfórico, geralmente por um 
processo de extração por solvente.[2],[3] 

As reservas brasileiras de rochas 
fosfáticas somam um montante de 406 
milhões de toneladas de P2O5 
representando 1% do total da reserva 
mundial. A jazida de Itataia, localizada 
no centro-norte do estado do Ceará, 
município de Santa Quitéria, é de 
natureza fósforo-uranífera, ocorrendo 
sob a forma de  colofanito uranífero. 
Este colofanito contém cerca de 1800 
ppm de U3O8 e 140 ppm de ThO2, sendo 
que as reservas são de 13,8 milhões de 
toneladas de P2O5 e 142.000 toneladas 
de U3O8, o que corresponde à 3,4 e 
47% das reservas do Brasil, 
respectivamente.[4] 

Embora a jazida de Itataia seja a maior 
reserva de urânio brasileira, sua 

viabilidade econômica é dependente da 
exploração do fosfato associado. Isso 
significa que a extração de urânio está 
condicionada à produção de ácido 
fosfórico – insumo utilizado na produção 
de fertilizantes.[5] 

OBJETIVO 

O objetivo é o desenvolvimento de um 
processo de separação e obtenção de 
urânio de grau nuclear e de ácido 
fosfórico de grau técnico e alimentar por 
extração líquido - líquido em circuito 
fechado, a partir do colofanito avaliando 
o emprego de possíveis extratantes, e 
as combinações entre eles, para a 
recuperação do urânio contido no 
minério Colofanito 

METODOLOGIA 

A lixívia do colofanito da jazida de 
Itataia/CE foi fornecido pela INB 
(Indústrias Nucleares do Brasil) 
detentora dos direitos de exploração e 
mineração da jazida. Esta é preparada 
através do processo por via úmida pelo 
ataque do ácido sulfúrico (H2SO4) ao 
concentrado-fosfático. A lixívia, 
proveniente deste processamento 
contém as seguintes concentrações 
médias: [H3PO4] = 60 mol.L-1; [HF] = 
0,5mol.L-1; [U] = 2,0L-1; [Th] = 150pm; 
[Fe] =12,00-1; e outros metais em 
menor quantidade como Mn, Sr, Y e Zr.   

Os ensaios foram feitos empregando-se 
os seguintes solventes: DEHPA, EHPA, 
CYANEX e TOPO em querosene e 
sistemas de solventes envolvendo 
misturas entre eles.  A extração foi feita 
utilizando-se várias razões de fases sob 
agitação mecânica. Os parâmetros 
estudados foram: pH, acidez livre, 
tempo de separação das fases, 
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distribuição das espécies nos diferentes 
solventes, seletividade de reextração, 
recuperação dos reextratantes, 
recuperação dos solventes. Os teores de 
urânio e ferro e tório foram 
determinados por fluorescência de Raio-
X e o ácido fosfórico por titulação 
potenciométrica. Os coeficientes de 
distribuição de cada espécie foram 
determinados segundo a equação:  

aqorg

aqaqrafraf
y CV

VCVC
D

−
=        (1) 

 
onde: C = concentração; V = volume; 
raf = rafinado (lixívia); aq. = aquosa; 
org. = orgânica e y = a espécie de 
análise em questão. 

 
RESULTADOS 

Após extração, separação e análise das 
espécies envolvidas na FA, o D foi 
calculado e o resultado obtido pode ser 
visto na tabela 1. 

Tabela 1. Valores de D para cada 
espécie nos sistemas de solventes 

testados. 

Solvente DU DTh DFe DH3PO4 

EHPA 40% 4,582 -0,156 -0,041 0,015 

CYANEX 
40% 0,756 -0,171 0,030 0,031 

DEHPA 40% 3,868 -0,161 0,008 0,077 

TOPO 10% 0,004 -0,127 -0,056 0,037 

TOPO 20% 0,069 -0,161 -0,066 0,088 

TOPO 40% 0,185 -0,361 0,054 0,206 

DE4040 
24,44
9 -0,210 0,334 0,062 

DTO4010 
28,60
3 -0,151 0,130 0,023 

DTO4040 
16,32
2 0,032 0,184 0,099 

CONCLUSÕES 

Tendo em vista os resultados obtidos, 
os sistemas de solventes DE4040 e 
DTO4010 foram os que obtiveram 
melhores resultados com alto valor de D 
para urânio e baixo para o restante das 
espécies, indicando serem bons 
sistemas de extratantes para o metal. 
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Resiliência no Sistema Offshore de Transporte por Helicópteros: 
Identificação de Constrangimentos no Trabalho de Pilotos 

através de Análise Lingüística Quantitativa 
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INTRODUÇÃO  

A Bacia de Campos tem uma produção 
de petróleo é de 1,25 milhões de barris, 
o que equivale a 80% da produção 
nacional. Sua produção de gás 
representa 42% da produção brasileira. 
A principal empresa exploradora de 
petróleo e gás contrata companhias de 
transporte aéreo para transportar 
40.000 funcionários em cerca de 6.300 
vôos de helicóptero por mês. O 
transporte offshore por helicópteros é 
um dos maiores riscos no setor de 
exploração petrolífera offshore. Algumas 
plataformas estão localizadas a uma 
grande distância da costa e o transporte 
de funcionários até essas plataformas 
tem resultado em alguns acidentes que 
causaram dezenas de mortes nos 
últimos anos. É importante que as 
organizações, busquem a prevenção ao 
invés melhorar a segurança a partir do 
que aprendem com grandes tragédias. 
Muitas vezes os membros das 
organizações complexas não são 
capazes de ver que as estratégias que 
desenvolvem para manter operações ou 
lidar com pequenos constrangimentos 
podem contribuir para um possível 
fracasso. Um sistema de gestão de 
segurança resiliente deve contribuir 
para o monitoramento e reflexão sobre 
as estratégias utilizadas, a fim de 
perceber previamente as ameaças à 
segurança e reportá-las aos membros 
da organização envolvidos para que seja 
feita a prevenção. 

OBJETIVO 
O objetivo desta pesquisa é mapear os 
constrangimentos aos quais está sujeito 
o trabalho dos pilotos e co-pilotos em 
suas atividades diárias através de 

análise lingüística de suas falas em 
entrevistas, com base no referencial 
teórico da análise do discurso, para que 
se possa comprovar que é possível criar 
um sistema seguro de acordo com os 
conceitos da Engenharia de Resiliência, 
ou seja, uma organização que é capaz 
de antecipar e prevenir possíveis falhas 
e acidentes.  

METODOLOGIA 
Foram realizadas entrevistas com 
pilotos, co-pilotos, administradores e 
funcionários de recursos humanos de 
algumas das maiores empresas do 
setor. Estas entrevistas foram gravadas 
e transcritas minuciosamente para 
facilitar a análise dos dados. Dentre as 
horas gravadas cerca de 5h foram 
selecionadas para compor esta análise. 
Foram escolhidos os trechos em que as 
entrevistas eram individuais ou com no 
máximo dois entrevistados nas quais se 
pudesse distinguir claramente as suas 
falas e os trechos em que as entrevistas 
eram feitas com pilotos ou co-pilotos de 
acordo com perfis indicados abaixo: 
- Pilotos (comandantes) experientes de 
origem militar; 
- Piloto jovem de origem civil; 
- Co- pilotos (com menor experiência) 
de origem militar ou civil. 
As entrevistas selecionadas foram 
analisadas lingüisticamente e de forma 
quantitativa com a ajuda do software 
AntConc. AntConc é um programa de 
concordância que pode processar textos 
de quase todas as línguas gerando listas 
de palavras e palavras chaves, além de  
identificar agrupamentos e mostrar a 
freqüência em que as palavras são 
utilizadas no texto. Esta pesquisa utiliza 
a engenharia de resiliência como base 
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metodológica e a ferramenta conhecida 
como Cognitive Task Analysis (CTA) [1] 
como técnica para analisar a 
complexidade do sistema de transporte 
por helicópteros. 

RESULTADOS 
Após análise das entrevistas com o 
software de concordância AntConc 
foram identificados os pontos suscitados 
com mais freqüência ou pela maior 
parte dos entrevistados como os 
maiores constrangimentos que afetam a 
atividade de pilotos e co-pilotos do 
transporte por helicópteros na Bacia de 
Campos. Os resultados encontrados 
foram divididos pelas categorias listadas 
abaixo: 
1- Más condições de tempo no local; 
2- Problema de desconforto ambiental 
(altas temperaturas no interior da 
cabine da aeronave); 
3- Distância entre os escritórios e as 
aeronaves; 
4- Constrangimentos financeiros em 
tomadas de decisões; 
5- Inadequação dos mapas da região 
fornecidos pela empresa; 
6- Problemas relacionados à 
comunicação 
7- Curto intervalo entre vôos; 
8- Falta de identificação padronizada 
das plataformas e navios; 
9- Operações em navios; 
10-  Mudanças repentinas no 
planejamento de vôo; 
11-  Relacionamento entre pilotos e 
co-pilotos; 
12- Preocupação com o excesso de 
peso da aeronave.  

CONCLUSÕES 
Os constrangimentos identificados 
através da análise de entrevistas não 
podem ocasionar acidentes diretamente, 
mas são elementos que causam certo 
cansaço, estresse e desgaste o que 
pode vir a diminuir o rendimento dos 
profissionais. Dentre os 
constrangimentos identificados que 
demonstra maior conflito de interesses, 

que afeta diretamente as decisões dos 
pilotos e o que abala de forma mais 
direta a segurança e a resiliência do 
sistema é o fator financeiro. O fato de 
que a empresa contratante paga a 
empresa aérea por horas de vôo 
vendidas, assim como os pilotos têm um 
salário composto majoritariamente por 
horas de vôo cria uma grande pressão 
para que se mantenham sempre os 
helicópteros voando a qualquer custo, o 
que contribui para que os pilotos 
hesitem em parar a aeronave para 
manutenção quando necessário, 
prejudicando a segurança.  
A análise deste conflito revela uma 
difícil tomada de decisão que, no 
entanto, é parte do cotidiano destes 
profissionais. Este é um ponto de 
fraqueza neste sistema. As ações de 
pilotos e da manutenção são 
influenciadas por uma política de gestão 
em um ambiente de negócios 
competitivo. Um sistema seguro de 
acordo com os conceitos da engenharia 
de resiliência deve ser capaz de 
promover um equilíbrio entre segurança 
e alta produtividade. A segurança deve 
ser tratada como questão central. Para 
tanto todas as possibilidades de riscos e 
as decisões feitas pelos pilotos devem 
ser constantemente monitoradas.  
Com esta pesquisa procuramos provar 
que há como promover a real segurança 
no sistema de transporte offshore na 
Bacia de Campos de acordo com o 
conceito de gestão de segurança 
proativa na engenharia de resiliência. 
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INTRODUÇÃO  

O homem pode se expor à radiação sem 
causar danos à saúde se seguir certas 
regras, como limite seguro de nível de 
radiação, proximidade da fonte 
radioativa, e tempo de exposição à 
fonte. A radiação está presente em 
níveis relevantes nas “áreas quentes” de 
instalações nucleares. Uma opção para 
o treinamento das atividades exercidas 
nas “áreas quentes” é reproduzi-las em 
ambientes virtuais [1], pois são livres 
de riscos e permitem planejamento, 
treinamento, estimativa de taxa de dose 
de radiação, etc. 

OBJETIVO 

Este trabalho visa continuar o 
desenvolvimento da ferramenta para 
construção e navegação de ambientes 
virtuais de modo a reproduzir uma 
instalação nuclear com suas respectivas 
áreas quentes, permitindo que o usuário 
navegue virtualmente nesta instalação, 
recebendo e contabilizando a dose de 
radiação, utilizando taxas de dose reais, 
atualizadas de forma online por 
monitores de área, dispostos na 
instalação real. 

METODOLOGIA 

A metodologia a ser utilizada no 
desenvolvimento desta tese será 
adaptar e utilizar núcleos de 
desenvolvimento de jogos para 
reproduzir virtualmente instalações 
nucleares, de modo a permitir estimar a 
taxa de dose recebida pelos operadores 
ao realizar suas atividades. A escolha de 
um núcleo de jogo comercial deve-se 
principalmente às seguintes 
características: (i) barato, se 
comparado com outras soluções de 

simulação do mundo real, (ii) fácil 
modelagem de ambientes virtuais, pois 
vem com um programa direcionado 
para esta tarefa que é fácil para 
aprender e desenvolver. (iii) 
adaptável/modificável pelo usuário, 
podendo-se desenvolver para o 
ambiente de simulação novos 
componentes necessários para alcançar 
o objetivo (ex: fontes de radiação), (iv) 
realista, produzindo ambientes virtuais 
com realismo o suficiente para o 
objetivo (possui colisão entre sólidos, 
gravidade, etc.), (v) popular, o que 
torna mais fácil a obtenção do 
esclarecimento de dúvidas sobre as 
ferramentas. 
Através de modificações no código-fonte 
do núcleo de jogo, novos componentes 
com funções específicas serão criados, 
de modo a reproduzir fielmente o 
comportamento de fontes radioativas e 
das áreas quentes produzidas por elas. 
Outro ponto importante a ser adicionado 
ao código-fonte do jogo é o contador de 
radiação, de modo a permitir 
contabilizar a dose recebida pelo avatar. 
Também será adaptado e reprogramado 
no código-fonte original do jogo a 
velocidade dos movimentos do 
personagem, que deve reproduzir 
fielmente o movimento humano.  
Trabalhando em paralelo com as 
modificações do núcleo de jogo, serão 
desenvolvidas ferramentas para permitir 
a comunicação, através de rede, entre o 
servidor que mantém as informações 
das taxas de dose do reator Argonauta, 
com o núcleo de jogo, onde esse, 
atualizará os valores das áreas quentes 
para reproduzi-las fielmente, em tempo 
real. 
Finalmente, para análise geral do 
comportamento do avatar do operador, 
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será extraído um relatório das 
atividades por ele executadas e todas as 
ações sofridas e realizadas. 
 

RESULTADOS 

Para avaliar o método, serão seguidos 
os seguintes passos: 
 
-Modelar uma instalação nuclear, mais 
especificamente o reator nuclear de 
pesquisa Argonauta e sua sala, 
localizados no Instituto de Engenharia 
Nuclear, apresentada na figura 1; 
-Efetuar a integração entre os 
servidores de monitoria do Argonauta e 
do servidor de jogo, como no esquema 
apresentado na figura 2; 
-Definir as tarefas executadas 
rotineiramente pelos operadores da 
instalação e obter a taxa de dose de 
radiação acumulada pelos operadores 
durante tais tarefas; 
-Simular virtualmente as mesma tarefas 
executadas rotineiramente, através de 
avatares no ambientes virtual, obtendo 
a taxa de dose de radiação acumulada 
pelos avatares. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1 - Avatar ao lado da modelagem 

virtual do reator Argonauta 
 
 

 
Figura 2 – Disposição dos servidores e 

clientes na rede integrada 
 

CONCLUSÕES 

Através deste sistema, procura-se 
estimar virtualmente a taxa de dose 
recebida pelos funcionários em diversos 
cenários de operação. Sendo assim, 
espera-se que a simulação gere 
medições próximas das reais, 
permitindo que o sistema possa ser 
adaptado para outras instalações 
nucleares, servindo como ferramenta 
útil para otimizar o trabalho e evitar 
acidentes e riscos à saúde dos 
operadores 
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INTRODUÇÃO  

Uma instalação industrial apresenta 
vários riscos em decorrência do tipo de 
processo a ser controlado, químico, 
termodinâmico, nuclear, e dos perigos 
associados a esses processos, fogo, 
explosão, vazamento radioativo e de 
gás. O plano de emergência constitui 
um conjunto de regras e procedimentos 
destinados a evitar ou minimizar os 
efeitos de acidentes, catástrofes em 
determinadas áreas, possibilitando o 
gerenciamento de forma otimizada dos 
recursos disponíveis. A identificação das 
melhores rotas de fugas e a estimativa 
do tempo necessário para a retirada dos 
trabalhadores do local de risco são itens 
importantes que devem ser 
considerados na confecção de um bom 
plano de retirada de emergência.  

OBJETIVO 

Este projeto tem o seguinte objetivo: 

• Avaliar dois software de simulação, 
utilizados na determinação do tempo 
de retirada das pessoas do local de 
trabalho, em situações de 
emergência.  

SOFTWARE UTILIZADOS 

O software Fire risk Management realiza 
simulações da retirada de pessoas, 
considerando cenários de incêndio em 
prédios, modelando as dimensões da 
construção, número de andares, 
número de portas de emergências e 
algumas características da população, 
tais como, sexo e faixa etária. 

O software Emergency Evacuation Net 
realiza simulações da retirada de 
pessoas, através da modelagem da 
construção utilizando uma rede formada 
de nós e arcos. Os nós representam 
componentes da construção, tais como, 
escadas, salas e quartos. Os arcos 
definem os corredores, acessos, ou 
seja, passagem entre os componentes 
da construção.  
Os softwares fornecem informações 
relacionadas com o tempo necessário 
para retirada das pessoas com 
segurança. 
 

METODOLOGIA 

A metodologia utilizada na avaliação dos 
softwares foi constituída das seguintes 
fases: 
Fase 1: Estudo do software Fire Risk 
Management; 
Fase 2: estudo do software Emergency 
Evacuatio Net;   
Fase 3: modelagem das dependências 
da DICH utilizando o software Fire Risk 
Management; 
Fase 4: modelagem das dependências 
da DICH utilizando o software 
Emergency Evacuation; 
Fase 5: simulação e análise dos dados 
utilizando o software Fire Risk 
Management; 
Fase 6: simulação e análise dos dados 
utilizando o software Emergency 
Evacuation Net; 
Fase 7: simulado da retirada dos 
trabalhadores da SEESC/DICH do 
Instituto de Engenharia Nuclear; 
Fase 8: comparação dos resultados. 
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RESULTADOS 

As seguintes informações foram 
utilizadas nas simulações e no 
treinamento simulado: 
• Número de pessoas na SEESC 

(Serviço de Engenharia de Salas de 
Controle): 5 

• PPrroocceeddiimmeennttoo:: parar trabalho e 
deslocar até o refúgio temporário 
(ponto de encontro ao lado prédio 
DICH) 

• TTrraajjeettóórriiaa:: sala da SEESC (segundo 
andar da DICH), corredor, escadas, 
saída porta principal DICH, ponto de 
encontro ( ao lado do prédio da 
DICH)  

• SSooffttwwaarree  FFiirree  RRiisskk  MMaannaaggeemmeenntt:: 
cenário com fumaça no segundo 
andar e fogo a partir primeiro andar 

• SSooffttwwaarree  EEmmeerrggeennccyy  EEvvaaccuuaattiioonn  NNeett:: 
cenários sem fogo e sem fumaça 

A tabela 1 apresenta os resultados 
obtidos.  
 

Tabela 1. Resultados 
SOFTWARE LOCAL TEMPO 

RETIRADA(SEG.) 
Fire risk 
management 

SEESC 200 

Emergency 
evacuation 
net 

SEESC 70 

Treinamento 
simulado 

SEESC 77 

 

CONCLUSÕES 

O plano de retirada de emergência é 
constituído das seguintes etapas: 
identificação das saídas; definição das 
possíveis rotas de fugas; planejamento 
da retirada: ordem de saída, escolha do 
responsável pela retirada dos 
trabalhadores; identificação dos pontos 
críticos das possíveis rotas de fugas e 
seleção do local de concentração. A 
severidade do evento iniciador de uma 
emergência e os fatores que afetam o 
desempenho humano influenciam o 
sucesso do processo de retirada dos 

trabalhadores [1]. Para preservar a vida 
dos trabalhadores, os seguintes itens 
devem ser considerados: antecipação 
da necessidade de iniciar o processo de 
retirada, avaliação correta da melhor 
rota de fuga, fácil acesso a rota de fuga, 
estimativa do tempo necessário para a 
retirada dos trabalhadores e 
deslocamento eficiente até o refúgio 
temporário. Os dados obtidos 
possibilitam concluir que os softwares 
são ferramentas de simulação eficientes 
para obtenção do tempo necessário 
para a retirada de emergência dos 
trabalhadores. O software fire risk 
management comprovou que cenários 
de emergência com fogo localizado e 
fumaça influenciam o desempenho 
humano durante o processo de retirada 
de emergência. Esses fatores devem ser 
considerados no treinamento simulado 
de emergência. Os softwares 
forneceram uma base de dados 
importante a ser utilizada na melhoria 
do treinamento simulado, na obtenção 
da probabilidade de ocorrência de erros 
humanos, na identificação dos fatores 
que podem afetar o desempenho 
humano e aumentar o risco de perda de 
vidas humanas. 
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INTRODUÇÃO  

O núcleo de um reator nuclear é um 
arranjo geométrico espacial para 
sustentar reações nucleares envolvendo 
nêutrons. Um tipo dessas reações seria 
a fissão nuclear que ocorre quando um 
nêutron, após interagir com um 
material, vem a ser absorvido e logo 
depois se transformando em dois outros 
núcleos menores gerando de dois a três 
nêutrons.  Outro tipo de reação nuclear 
é a transmutação, que pode ocorrer 
quando um nêutron, em uma interação 
com um núcleo, é absorvido vindo a se 
transformar em outro nuclídeo. Um 
fator importante a ser determinado é o 
fluxo de nêutrons. O fluxo de nêutrons é 
influenciado pela iteração dos nêutrons 
com materiais no reator com energia 
dos nêutrons. No caso dos PWRs, os 
chamados reatores térmicos, devemos 
considerar dois efeitos importantes, 
tanto do ponto de vista da operação 
quanto para o transiente. São eles os 
efeitos: temperatura no combustível 
(Efeito Doppler), e de 
densidade/temperatura no moderador. 
Um modelo usual para tratar da 
distribuição de nêutrons no reator é 
baseado na Teoria da Difusão 
Multigrupo, onde a energia total é 
discretizada em g grupos de energia. 
Em qualquer situação de sua aplicação, 
seja para problemas estáticos ou 
problemas transitórios, devemos 
considerar os parâmetros macroscópicos 
que dão forma ao conjunto de essas 
equações que descrevem o 
comportamento dos nêutrons, em 
função das suas constantes 
macroscópicas (seções de choque de 
captura, fissão, coeficiente de difusão, 
etc.)  
 

OBJETIVO 

A maioria dos códigos computacionais 
de transientes corrige os parâmetros 
macroscópicos a partir de uma busca 
em tabelas previamente geradas 
considerando valores estáticos, i.e., 
para cada estado de densidade e 
temperaturas dos materiais, são 
calculados esses parâmetros e alocados 
em tabelas. O objetivo desse trabalho é 
desenvolver uma sub-rotina para ser 
incorporada num código computacional 
em desenvolvimento no 
SETER/DIRE/IEN, para cálculos de 
transientes em núcleos de reatores, de 
maneiras a corrigir as propriedades 
durante os transientes.  

METODOLOGIA 

Conhecendo os parâmetros 
macroscópicos gerados por um código 
considerado exato, por exemplo, o 
código HAMMER [1], no estacionário 

)0,(rPEg
ϖ

, e calculando esses mesmos 

parâmetros por um modelo aproximado 
)0,(rPAg

ϖ
, definimos parâmetros )(rFg

ϖ
, 

espacialmente distribuídos, que 
preservam as dependências no espectro 
de energia dos nêutrons, dados por: 

)0,(
)0,(

)(
rP
rP

rF
Ag

Eg
g ρ

ρ
ρ
=                  (1) 

de tal forma que durante o transiente, 
os parâmetros macroscópicos são 
corrigidos internamente como: 

),()(),( trPrFtrP AggEg
ρρρ

= .      (2) 

Uma célula típica de um PWR é 
mostrada na Figura 1, 
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Na figura, fV representa o volume da 

região combustível, clV revestimento e 

λV o  moderador/refrigerante, ζ um 

parâmetro que depende da razão dos 
fluxos térmicos no moderador e 
combustível. 
Tendo isto em mente, os parâmetros 
macroscópicos da célula, para cada 
grupo g de energia é dado por: 

ζ

ζ

⋅++
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onde, )( fPg , )( λcPg  e )(λgP representam 

os parâmetros nas regiões da célula. No 
caso das seções de choques, esse 
parâmetro toma a forma: 

ggg NP σ=Σ= ,               (4) 

onde 
M
NN Aρ=  representa a densidade 

isotópica, sendo ρ  densidade e M peso 

atômico/molecular do material, e AN  o 

número de Avogadro, 231002.6 x  átomos 
ou moléculas/mol/cc.  
RESULTADOS 

Um programa em linguagem FORTRAN 
foi desenvolvido para cálculo das 
propriedades dadas pela Eq. 3, 
programa PRECIN. Tomou-se por base 
uma típica célula combustível de um 
PWR a 2.68% de enriquecimento. O 
fator ς  foi assumido como 1. A 
colapsação em quatro grupos de energia 
foi obtidas a partir de uma tabela de 16 
grupos finos da referência [2]. As 
constantes do hidrogênio foram 

aproveitadas do código HAMMER [1]. A 
Tabela 1 mostra alguns resultados. Já a 
Tabela 2 mostra os resultados dados 
por HAMMER, para um típico PWR de 
mesmo enriquecimento. 
 
 
g )( 1−Σ cmag  )( 1−Σ cmfgν  )(cmDg

1 0.9368E-2 0.2327E-1 1.9570 
2 0.2028E-2 0.4892E-4 0.9011 
3 0.4957E-2 0.7063E-4 0.6914 
4 0.1930E-1 0.1851E-3 0.4655 

 
 
g )( 1−Σ cmag  )( 1−Σ cmfgν  )(cmDg  

1 0.4214E-2 0.8383E-2 2.3005 
2 0.2353E-2 0.8157E-3 1.1619 
3 0.2583E-1 0.1143E-1 0.9087 
4 0.8638E-1 0.1433E00 0.3759 

 
Notamos que os valores dos coeficientes 
de difusão poderia indicar uma 
aproximação razoável, pela  
aproximação dada por Eq. 1. No 
entanto, há uma brutal divergência nas 
seções de choques de fissão, 
principalmente nos grupos de baixa 
energia. 
CONCLUSÕES 

Os resultados preliminares indicam que 
o modelo pode funcionar para algumas 
constantes, mas necessita um 
levantamento minucioso das 
aproximações aqui propostas, para 
implementações num código de cinética 
de reatores, para cálculo de transientes.  
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Tabela 1: Cálculo aproximado de constantes, Eq.3. 

Vcl

Vf 
Vgap 

Figura.1. Célula de PWR 

Tabela 2: Cálculos de constantes com HAMMER.  
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Realidade Virtual e inteligência Artificial para a Identificação de 
Defeitos e Fraturas em Imagens Obtidas por Radiografia 

 
Shaiene de Menezes Lopes e Cláudio Márcio do Nascimento Abreu Pereira 

INSTITUTO DE ENGENHARIA NUCLEAR – IEN 
 
INTRODUÇÃO  

Pesquisas vêm sendo realizadas com a 
aplicação de técnicas nucleares para 
análise não destrutiva de materiais, 
devido às características importantes do 
nêutron térmico para a investigação da 
matéria. Dentre as técnicas nucleares 
utilizadas, encontram-se as técnicas 
radiográficas com nêutrons, e a 
neutrografia. Ambas as técnicas 
envolvem a obtenção e análise de 
imagens, visando a identificação de 
defeitos, fraturas, texturas e de corpos 
estranhos no interior de objetos.  

No Instituto de Engenharia Nuclear – 
IEN/CNEN, ambas as técnicas são 
dominadas e vêm sendo 
freqüentemente utilizadas [1][2][3].  

Neste contexto, foi vislumbrada a 
possibilidade de aliar técnicas de 
realidade virtual e inteligência artificial 
às técnicas nucleares supracitadas, de 
modo a simplificar a obtenção e a 
análise das imagens de objetos. A 
proposta é realizar as análises a partir 
de duas imagens estéreo, ao invés do 
uso de um grande número de imagens, 
conforme ocorre atualmente. 

OBJETIVO 

*Utilização da técnica de estereoscopia 
na obtenção de imagens 3D de objetos, 
aliada às técnicas nucleares já em uso 
para a obtenção das imagens; com isto, 
será necessário obter apenas duas 
imagens por análise; 
*Utilização de técnicas de realidade 
virtual para a visualização 3D e análise 
qualitativa dos objetos, a partir das 
imagens estéreo; técnicas passivas, 
através da separação das imagens para 

cada olho por polarização ou cores; ou 
técnicas ativas, através de óculos com 
lentes de cristal líquido, com 
sincronismo;  
*Análise quantitativa, com a realização 
de medidas na imagem 3D gerada, 
através de um cursor virtual, gerado 
através de programação; 

METODOLOGIA 

Foi ministrado para os alunos de 
iniciação científica um curso 
teórico/prático sobre Realidade Virtual a 
ser realizado no Laboratório de 
Realidade Virtual do Instituto de 
Engenharia Nuclear (LABRV/IEN).  
Em seguida, foi feito um levantamento 
bibliográfico relativo ao tema. 
Depois foram obtidas as imagens, 
durante os experimentos realizados no 
reator de pesquisas Argonauta, do 
IEN/CNEN. 
Neste momento será desenvolvido um 
programa para visualização estéreo de 
imagens e medição virtual. 
A próxima etapa corresponderá à 
análise das imagens 3D obtidas, com a 
realização de medidas virtuais dos 
corpos identificados no interior dos 
objetos. Com o cursor virtual, na 
imagem 3D estéreo, é possível avaliar a 
localização, incluindo a profundidade, e 
as dimensões destes corpos ocultos. 
Por fim, realizada análise comparativa 
entre os resultados obtidos com o 
método proposto, onde aplica-se 
técnicas de realidade virtual às técnicas 
nucleares já em uso, com o método 
utilizado atualmente, através da 
combinação de múltiplas imagens, e 
técnicas de processamento de imagens.  
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RESULTADOS 

*Desenvolvimento de um método 
alternativo de análise de imagens 
radiográficas e neutrográfica, através da 
utilização de técnicas de realidade 
virtual; 
*Aperfeiçoamento das técnicas de 
análise de imagens radiográficas e 
neutrográfica, em relação aos métodos 
em curso atualmente, onde espera-se 
reduzir o tempo e complexidade da 
aquisição e análise; 
Elaboração de um relatório técnico; 
*Participação e apresentação de 
trabalho em congresso de visualização 
científica. 

CONCLUSÕES 

A Realidade Virtual (RV) é uma técnica 
avançada de interface que permite ao 
usuário interagir ou explorar um 
ambiente tridimensional através do 
computador, como se fizesse parte do 
mundo virtual. Esta tecnologia 
apresenta grande aplicabilidade nas 
mais diversas áreas do conhecimento 
humano. Sendo assim, este projeto visa 
aliar técnicas de Realidade Virtual e 
Inteligência Artificial às técnicas 
nucleares, no desenvolvimento de um 
sistema de medição e visualização 
tridimensional estéreo, para ser 
utilizado na análise não destrutiva de 
materiais. 
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Deposição de Filmes de LaNi1-xFexO3 por Spin Coating 

Alain Georges Bruha e Fabio Coral Fonseca  
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INTRODUÇÃO  

A célula a combustível de óxido sólido 
(SOFC) de temperaturas intermediárias 
vem sendo bastante estudada por 
apresentar alta eficiência, variabilidade 
de combustível e baixas emissões de 
poluentes1. Como parte do 
desenvolvimento da SOFC os cátodos 
formados pela estrutura perovskita do 
LaNiO3 , dopada com vários elementos 
também vêm sendo desenvolvidos2. 
Neste estudo foram sintetizados 
compostos LaNiO3 dopados com ferro 
pela síntese do precursor polimérico. 
Esta técnica permite que estes materiais 
sejam conformados na forma de 
pastilhas e de filmes finos pela técnica 
de “spin coating”3-4.  

OBJETIVOS 

O objetivo do presente projeto é obter 
resinas poliméricas de compostos 
LaNi(Fe)O3 para a produção de camadas 
por spin coating sobre substratos de 
zircônia-ítria, visando o estudo das 
propriedades eletroquímicas. 

METODOLOGIA 

As resinas de LaNi1-xFexO3, com x=0; 
0,1; 0,2 e 0,3, são preparadas pelo 
método dos precursores polímericos ou 
Pechini5 utilizando ácido cítirico, nitratos 
de ferro, níquel e lantânio, e etileno 
glicol para reação de poliesterificação. 
As resinas são calcinadas em forno 
tubular para posterior  caracterização 
por Difratometria de raios X (DRX). A 
viscosidade é medida através de 
viscosímetro de Ostwald e ajustada para 
otimização da deposição. A deposição é 
feita pela técnica de “spin coating” na 
qual as resinas são depositadas sobre 
pastilhas de ZrO2: 8 mol% Y2O3 (Tosoh, 

Japan). A “meia-célula” obtida é seca 
em chapa elétrica e sinterizada no forno 
tubular a 800 C por 3 h ao ar. Este 
processo é repetido por diferentes vezes 
para se obter diferentes espessuras da 
camada depositada. Medidas de 
resistência elétrica superficial são 
usadas como indicador da qualidade das 
deposições em cada etapa. 

RESULTADOS 

As resinas de LaNi1-xFexO3, com x=0; 
0,1; 0,2 e 0,3, foram analisadas por 
DRX. A Figura 1 mostra os padrões de 
difração medidos.  
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Figura 1. Padrões de difração de raios X 
das resinas calcinadas de LaNi1-xFexO3, 

com x= 0,1; 0,2 e 0,3. 

Os resultados de DRX indicaram que as 
resinas produziram pós com fase única 
para todas as composições investigadas. 
O deslocamento de algumas raias de 
difração, e a ausência de picos 
adicionais sugerem que o ferro substitui 
os íons de Ni na estrutura perovskita do 
LaNiO3. 
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Os substratos de zircônia estabilizada 
foram produzidos e as deposições por 
“spin coating” da resina com x=0 já 
foram iniciadas.  

CONCLUSÕES 

A técnica dos precursores poliméricos se 
mostrou eficiente na produção de 
compostos da família LaNi(Fe)O3, 
resultando em materiais monofásicos, 
apropriados para as deposições de 
camadas. 
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Caracterização da Quitosana Magnética 

Andréia Sayuri Horita e Mitiko Yamaura 
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares - IPEN 

 
INTRODUÇÃO  

O descarte sem tratamento adequado 
de águas residuárias contendo metais 
pesados e compostos orgânicos tóxicos 
gera poten- cial risco de contaminação 
ambiental. Uma opção versátil é o 
tratamento dessas águas com 
adsorventes magnéticos [1], que 
contêm sítios capazes de adsorver 
contaminantes e é facilmente separada 
da água pela aplicação de campo 
magnético. Certos resíduos de 
atividades antropogênicas, como por 
exemplo a quitosana [2], apresentam 
potencialidades adsortivas, podendo ser 
utilizados para síntese de adsorventes 
magnéticos de forma sustentável e 
econômica. A quitosana é um 
biopolímero obtido da desacetilação da 
quitina (Figura 1), um resíduo do 
processamento de alimentos marinhos. 
O grupo amino é o sítio ativo 
responsável pelas propriedades 
adsortivas pelos íons metálicos e 
compostos orgânicos. 

 

. 

Figura 1 – Estrutura química de 
quitosana. 

OBJETIVO 

Preparar e caracterizar um adsorvente 
magnético composto de quitosana e 
partículas de magnetita. 

METODOLOGIA 

As partículas da magnetita foram 
obtidas por precipitação de íons de Fe2+ 
e Fe3+ com NaOH. A suspensão de 
partículas de magnetita foi adicionada 

lentamente à uma solução de acetato de 
quitosana 10 g.L-1 em ácido acético 2%, 
sob agitação de 4h. Adicionou-se NaOH 
até a solução tornar básica. O produto 
foi lavado com água destilada. A fim de 
obter o pó de quitosana magnética 
submeteu-se o produto ao processo de 
secagem utilizando um sistema spray-
dryer (210ºC-214ºC). Caracterizações 
físicas foram realizadas em pós de 
magnetita, quitosana e de quitosana 
magnética por meio de microscopia 
eletrônica de varredura (MEV), 
espectroscopia de absorção na região do 
Infravermelho por Transformada de 
Fourier (FTIR), curvas de magnetização 
e difratometria de raios-X.     

RESULTADOS 

Fotos de MEV mostraram que os pós de 
magnetita e quitosana magnética são 
aglomerados de minúsculos particulados 
de tamanhos variados.  
As curvas de magnetização, Figura 2, 
mostraram que a magnetita e a 
quitosana magnética exibiram altos 
valores de magnetização de saturação e 
curvas sem histerese. As curvas 
apresentaram ausência de 
magnetização residual nos materiais 
após a retirada do campo magnético, 
comportamento conhecido como 
superparamagnetismo, peculiar em 
nanopartículas magnéticas. Verificou-se 
um pequeno decréscimo no valor de 
magnetização de saturação para a 
quitosana magnética em relação ao da 
magnetita, atribuído à camada não 
magnética de quitosana. 
No espectro de FTIR da magnetita, 
Figura 3, há banda de absorção 
características em 634cm-1 e 560cm-1, 
atribuídas às vibrações das ligações  
Fe-O. 
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Figura 2 –Curva de magnetização dos 
pós de magnetita e quitosana 

magnética. Temperatura de 300K. 
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Figura 3. Espectros de FTIR dos pós de 
magnetita, quitosana e quitosana 
magnética. 

No espectro de absorção da quitosana, 
bandas fortes e largas observadas em 
3439cm-1 e 1635cm-1 são atribuídas as 
moléculas de água, grupos OH dos 
álcoois e N-H dos aminos presentes na 
estrutura química do biopolímero. No 
espectro de absorção da quitosana 
magnética, comprova-se incorporação 
de partículas de magnetita, pois  há 
aumento da banda em 557cm-1 
caracterizada pela ligação Fe-O e 
diminuição das bandas nas regiões de 
3430cm-1 e 1640cm-1 a 1200cm-1 
sugerindo uma redução nas vibrações 
de OH dos álcoois ou de N-H dos aminos 
que possivelmente poderiam reagir 
quimicamente com a magnetita.  
Comparando-se com o padrão de 
referência de difração de raios-X 

(JCPDS-ICDD), observaram-se no 
difratograma da magnetita (Figura 4) os 
principais picos característicos de fase 
magnetita e a fase maghemita como 
impureza. A maghemita possui os 
principais picos de difração muito 
próximos dos picos da magnetita 
tornando difícil a sua identificação. 
Entretanto, observaram-se dois picos 
secundários em 23,7º e 26,3º atribuídos 
somente a maghemita. 

 

 

 

 

Figura 4- Difratograma de raios-X do pó 
de magnetita. Radiação incidente de 

CuKα. 
 
CONCLUSÕES 

A quitosana magnética exibiu o 
comportamento superparamagnético e 
observou-se a presença de magnetita 
com impurezas de maghemita. O 
superparamagnetismo e a propriedade 
adsortiva da quitosana conferem à 
quitosana magnética as características 
de um adsorvente magnético, uma 
tecnologia que combina as técnicas de 
adsorção e separação magnética. 
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Fototerapia com Laser em Baixa Intensidade em Processos 
Infecciosos Agudos 

Antonio José da Silva Santos e Martha Simões Ribeiro 
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INTRODUÇÃO  

A fototerapia através do uso de lasers 
de baixa potência vem sendo utilizada 
em diversas áreas da Saúde. Alguns 
estudos mostram que esta modalidade 
terapêutica pode estimular a 
proliferação celular e liberação de 
mediadores quimiotáxicos, modular o 
processo inflamatório e acelerar a 
cicatrização de feridas [1,2]. Entretanto, 
ainda existem poucos estudos sobre a 
ação da irradiação laser de baixa 
potência em processo infeccioso e 
resposta imunológica. Apesar de alguns 
trabalhos mostrarem aumento da 
proliferação bacteriana in vitro [3], 
estudos in vivo indicam que a terapia 
laser é capaz de fechar mais rápido uma 
lesão infectada [4]. 

OBJETIVO 

Investigar o efeito da irradiação laser de 
baixa potência sobre processo infeccioso 
induzido por Pseudomonas aeruginosa 
em pata de camundongos.  

METODOLOGIA 

Foram utilizados dezesseis camundo-
ngos BALB/c adultos, machos, com 
massa corpórea de aproximadamente 
30g, mantidos no biotério do IPEN–
CNEN/SP. A anestesia geral foi obtida 
por meio da utilização de cloridrato de 
quetamina (0,8mL/Kg )  e xilazina 
(0,2mL/Kg) por via intraperitonial. Após 
anestesia, os animais foram divididos 
em dois grupos: GC (grupo controle) e 
GL (grupo laser). A pata esquerda de 
cada animal foi inoculada com 50µL de 
Pseudomonas aeruginosa (~5x106 
células) subplantar,  enquanto que a 

pata direita recebeu solução tampão na 
mesma quantidade. Após 6h 
(momento 0), GL recebeu uma única 
irradiação pontual (λ= 660nm, P= 
50mW) com fluência de 3J/cm2 sobre a 
pata esquerda, enquanto GC não 
recebeu nenhum tratamento. Para 
avaliação do edema, os animais foram 
fotografados antes, 16h e 24h após a 
irradiação. As imagens obtidas foram 
digitalizadas e analisadas utilizando o 
software ImageJ. Os dados foram 
avaliados utilizando t-test com nível de 
significância de 0,05. 

RESULTADOS 

A figura 1 mostra uma fotografia obtida 
6h após indução do edema. Observa-se 
a pata esquerda mais edemaciada do 
que a pata direita, que recebeu solução 
tampão, caracterizando o processo 
infeccioso.  

 

Figura 1: Fotografia da pata de 
camundongo 6h após inoculação com P. 

aeruginosa. 

A figura 2 mostra os valores de edema 
obtidos para os grupos laser e controle 
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durante o período experimental. 
Observa-se que para o grupo controle, o 
edema diminuiu após 24h do 
tratamento. No grupo laser, após 16h 
da irradiação, observa-se que o edema 
é significantemente menor que 0h. Vinte 
e quatro horas depois de instalado o 
edema, não foram observadas 
diferenças estatísticas comparando com 
16h. 
Comparando-se os grupos, observa-se 
que a terapia a laser é capaz de reduzir 
o processo infeccioso, já que o edema é 
significantemente menor comparado 
àquele do grupo controle 16h depois do 
tratamento. 
 

 

Figura 2: Valores médios do edema na 
pata posterior esquerda (±DP). Letras 

diferentes representam diferenças 
estatísticas (p<0,05) entre os grupos. 

CONCLUSÕES 

De acordo com os resultados obtidos, a 
fototerapia com laser de baixa potência, 
nas condições utilizadas neste estudo, 
não aumenta infecção bacteriana e pode 
reduzir edema em processo infeccioso 
agudo. 
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Medida de Dose devido a Neutrôns e Raios Gama em 
Instalação para Estudos em BNCT  

Daniela Beatriz Benites e Paulo Rogério Pinto Coelho 
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares - IPEN 

 
INTRODUÇÃO  

A técnica de Terapia por Captura de 
Nêutrons em Boro (BNCT) consiste, 
resumidamente, em injetar no local 
onde há células cancerígenas um 
composto especial contendo boro que é 
preferencialmente absorvido pelas 
células degeneradas. A irradiação com 
nêutrons térmicos no local do tumor 
induz reações dos nêutrons com o boro 
produzindo partículas alfa e íons de Li7, 
liberando 2,33 MeV (energia cinética 
das partículas e íons), que são de curto 
alcance (dimensões das células 
degeneradas) as quais destroem 
seletivamente as células cancerígenas. 
A pesquisa na área de BNCT para 
tumores cancerígenos de difícil 
tratamento por técnicas convencionais 
(cirurgia, quimioterapia ou radioterapia) 
tem apresentado grande ímpeto nos 
últimos anos devido aos resultados 
promissores obtidos. Já somam mais de 
200 pacientes submetidos a essa 
terapia no Japão [1] e os primeiros 
experimentos foram realizados com 
seres humanos nos Estados Unidos [2] 
e na Europa [3]. Este panorama 
internacional tem motivado os 
pesquisadores do IPEN a envidar 
esforços neste campo de pesquisa. Foi 
construída [4] uma instalação junto ao 
reator IEA-R1 do IPEN-CNEN/SP, para a 
realização de pesquisas neste campo. A 
construção desta instalação visa realizar 
pesquisas na área de Física das 
Radiações e Radiobiologia; permitirá 
caracterizar campos de radiação 
(nêutrons e gamas) adequados para a 
aplicação da técnica de BNCT, 
desenvolver estudos de filtros para 
aumentar a eficiência da técnica, 
estudos de níveis de dose utilizando 

“phantons” e estudos biológicos “in 
vitro” e “in vivo” (Fig.1). 
 

Figura 1. Esquema da instalação para 
estudos em BNCT 

OBJETIVO 

O objetivo deste trabalho é a 
determinação de doses devido a 
nêutrons e gamas em campo misto 
destas radiações utilizando dosímetros 
termoluminescentes TLD-600 e TLD-700 
[5], tendo como finalidade caracterizar 
estas doses na instalação de BNCT em 
diversas posições de seu interior. 

METODOLOGIA 

Para determinação de dose devido a 
nêutrons e gamas utilizando dosímetros 
termoluminescentes é necessário que 
seja feito o selecionamento desses 
cristais (separar as pastilhas mais 
reprodutíveis) e também a construção 
de curvas de calibração, para tanto 
contamos com cerca  de 150 pastilhas 
de TLD-600 e 200 pastilhas de TLD-700 
e também com uma leitora TL, modelo 
Victoreen 2800 M, onde serão obtidas 
as respostas termoluminescentes das 
pastilhas utilizadas. Após o término da 
fase de testes  com a leitora será feito o 
selecionamento das pastilhas e, 
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posteriormente, a construção das 
curvas de calibração. 

RESULTADOS 

Até o momento foram realizados apenas 
testes para determinar os parâmetros 
da leitora que serão utilizados para a 
realização das futuras leituras dos TLDs. 
Através destas medidas foram 
definidas, por meio da razão sinal ruído 
(S/R), as faixas de tensões que serão 
utilizadas para construção das curvas de 
calibração.  
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Figura2. Razão Sinal Ruído (S/R) 

Foram selecionadas duas faixas de 
tensão, uma para altas doses (550 a 
650V) e outra para doses baixas (1000 
a 1100V). Para estimativas de doses no 
interior da instalação serão utilizadas 
faixas de tensões baixas, uma vez que 
as doses envolvidas serão altas, em 
contrapartida para avaliação de dose do 
lado de fora da instalação (estudos de 
blindagem, por exemplo) serão 
utilizadas altas tensões, visto que as 
doses obtidas serão mais baixas. 

CONCLUSÕES 

O fato de termos levantado os 
parâmetros da leitora e determinado em 
que faixas de tensões iremos trabalhar 
contribuiu de maneira significante para 
o prosseguimento do nosso trabalho. 

Atualmente, estamos iniciando uma 
nova fase deste trabalho; serão 
irradiados TLDs para testar se as faixas 
de tensão determinadas, realmente, são 
as ideais para o prosseguimento dos 
estudos. 
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Avaliação da Toxicidade Aguda e Crônica das Águas 
Subterrâneas do IPEN, SP, para Daphnia similis, 

Ceriodaphnia dubia e Ceriodaphnia silvestrii 
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Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares - IPEN 

 
INTRODUÇÃO  

A utilização de águas subterrâneas para 
o abastecimento humano vem 
crescendo, visto que a qualidade das 
águas superficiais está cada vez mais 
comprometida por ações antrópicas. 
Atualmente, aqüíferos mais profundos e 
confinados são captados no Brasil para 
abastecimento público, industrial e 
agrícola principalmente [1]. Diante 
disso, a avaliação da qualidade de 
águas subterrâneas se torna 
imprescindível para seu uso posterior. 
Ensaios ecotoxicológicos são 
importantes ferramentas para indicar a 
qualidade da água, podendo ser 
observados em ensaios agudos, efeitos 
letais (mortalidade) e em ensaios 
crônicos, efeitos sub-letais, como por 
exemplo, crescimento e reprodução. 
Os organismos utilizados em ensaios 
ecotoxicológicos, denominados de 
organismos-testes, devem ser de fácil 
coleta e manutenção em laboratório, ter 
representatividade ecológica e 
sensibilidade a substâncias de 
referência conhecida, além de 
informações sobre seu ciclo de vida, 
sendo dada preferência à espécies 
autóctones [2].  
Daphnia similis, Ceriodaphnia dubia e C. 
silvestrii, são comumente utilizadas 
como organismos-teste em ensaios 
ecotoxicológicos em águas doces. O uso 
de espécies nativas para avaliação da 
toxicidade possibilita maior 
representatividade quando se extrapola 
os resultados dos ensaios em 
laboratório às condições de campo. 
Recentemente a espécie nativa 
Ceriodaphnia silvestrii foi padronizada 
como organismo-teste em ensaios 

ecotoxicológicos pela NBR ABNT 13373 
[3]. Os parâmetros biológicos e a 
sensibilidade a substâncias de 
referência de C. silvestrii são muito 
próximos aos de Ceriodaphnia dubia 
[4]. 
 
OBJETIVO 

- Avaliar o efeito agudo das águas 
subterrâneas do IPEN para Daphnia 
similis. 

- Avaliar o efeito crônico das águas 
subterrâneas do IPEN para D. similis, 
Ceriodaphnia dubia e C. silvestrii. 

METODOLOGIA 

As amostras foram coletadas com 
coletor de água Niskin, em seis 
diferentes poços distribuídos dentro da 
área do IPEN, sendo devidamente 
identificadas e congeladas 
imediatamente. As variáveis físicas e 
químicas (oxigênio dissolvido, pH,  
condutividade e dureza) iniciais foram 
medidas antes do processo de 
congelamento. No teste agudo [5] com 
D. similis, de duração de 48 horas, 
cinco organismos por réplica (4) foram 
expostos às amostras por ponto e 
mantidos a temperatura de 20(+1)ºC. 
Ao final do ensaio a mortalidade das 
neonatas, foi analisada.  
O teste crônico [6] com D. similis teve 
duração de 14 dias, sendo realizada a 
renovação das amostras e a contagem 
do número de neonatas produzidos por 
fêmea a cada dois dias. Como alimento, 
forneceu-se a alga Pseudokirchneriella 
subcapitata. Os organismos foram 
mantidos a temperatura de 20(+1)ºC. 
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Os testes crônicos [3] com Ceriodaphnia 
dubia e com C. silvestrii, tiveram 
duração de 7 dias. Como alimento 
forneceu-se alga e alimento composto 
(Tetramin® e ração fermentada). Os 
organismos foram mantidos na 
temperatura de 25(+1)ºC. As demais 
condições do ensaio formam as mesmas 
adotadas para D. similis. As análises 
estatísticas dos ensaios foram 
realizadas com o auxílio do programa 
computacional TOXSTAT 3.5. [7] 
 
RESULTADOS 

Os pontos 2, 5 e 6 apresentaram 
toxicidade aguda (mortalidade) para D. 
similis. A toxicidade crônica 
(reprodução) foi observada em todos os 
pontos amostrados para D. similis, C. 
silvestrii e C. dubia.  

CONCLUSÕES 

Todas as amostras de água subterrânea 
estudadas apresentaram toxicidade 
para os organismos testados, seja ela 
crônica ou aguda. As variáveis físicas e 
químicas iniciais e finais (oxigênio 
dissolvido e pH), obtidas nos ensaios de 
ecotoxicidade, encontram-se próximas 
as toleráveis para às espécies. Porém, 
condutividade e dureza encontraram-se 
no ponto 1 muito elevadas, 
provavelmente sendo responsáveis pelo 
efeito crônico, uma vez que ambas 
estão relacionadas com quantidades de 
sais, resultando no desequilíbrio 
osmótico. A toxicidade das águas 
subterrâneas dos demais locais 
provavelmente está relacionada com a 
presença de contaminantes 
provenientes de processos de lixiviação 
e/ou de efluentes orgânicos. 
Recomenda-se o biomonitoramento 
sazonal das águas subterrâneas 
associado às análises químicas de modo 
a identificar os contaminantes e a 
origem da contaminação. 
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Avaliação do Processo de Adsorção de Íons de Ni e Zn pelo 
Bagaço de Cana-de-açúcar   

Caroline Hastenreiter Costa e Mitiko Yamaura 
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INTRODUÇÃO  

Metais pesados, como níquel e zinco, são 
freqüentemente encontrados em efluentes 
de galvanoplastias, metalurgias e 
indústrias de pilhas e baterias. Muitas 
vezes esse efluente é descartado 
inadequadamente em corpos hídricos sem 
prévio tratamento. Esses metais, em altas 
concentrações são potencialmente tóxicos 
e biocumulativos. O processo de adsorção 
apresenta-se como possível tratamento 
para remoção destes metais nos 
efluentes. Quando o fenômeno de 
adsorção é observado entre componentes 
de um fluido e a superfície de materiais 
biológicos denomina-se biossorção. O 
bagaço de cana-de-açúcar é um 
biossorvente abundante na natureza [1, 
2, 3], renovável, biodegradável e de baixo 
custo, um subproduto da indústria 
sucroalcooleira.  

OBJETIVO 

Obter o tempo de contato necessário para 
a máxima adsorção dos íons Zn2+ e Ni2+ 
pelo biossorvente de bagaço de cana-de-
açúcar, estudar as isotermas de adsorção 
e aplicar os modelos de Langmuir e 
Freundlich. 

 
METODOLOGIA 

O bagaço de cana utilizado foi recolhido 
em uma feira livre, lavado com água 
destilada, secado ao sol por 5 dias, 
triturado e peneirado entre 60 e 100 
mesh. Para o estudo da influência do 
tempo de contato, foram preparadas 
soluções de Ni2+ e Zn2+ de concentração 
20 µg/mL e pH 5. Para o estudo da 
isoterma de equilíbrio, prepararam-se 
soluções de Ni2+ e Zn2+ nas seguintes 
concentrações: 1, 2, 5, 10, 20 e 
30 µg/mL. Cada experimento foi realizado 

colocando-se, separadamente, 3 mL das 
soluções em contato por 30 min com 50 
mg de bagaço com agitação contínua. Em 
seguida centrifugou-se por 5 minutos e 
filtrou-se em papel faixa preta. Os 
experimentos foram realizados em 
duplicata e as amostras analisadas em 
ICP-OES para determinação das 
concentrações de Ni2+ e Zn2+. 
 
RESULTADOS 

Os estudos da influência do tempo de 
contato para os íons Ni2+ revelaram que 
até 40 minutos de contato os valores de 
remoção foram constantes, após esse 
período constatou-se um decréscimo na 
remoção, como mostra a Figura 1. Para 
os íons Zn2+ observou-se que a adsorção 
tem uma cinética rápida e atinge o 
equilíbrio logo nos primeiros 10 minutos 
de contato, conforme mostra a Figura 1. 

 

Figura 1. Influência do tempo de contato 
na remoção de íons 

Ni 2+ e Zn2+. 
 
A partir do estudo da influência da 
concentração dos íons Ni2+ e Zn2+ obteve-
se a isoterma de equilíbrio, como mostra 
a Figura 2. 
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Figura 2. Isoterma de equilíbrio de 

adsorção dos íons Ni2+ e Zn2+ no bagaço 
de cana-de-açúcar, à temperatura 

ambiente (25 ± 2 °C). 

Aplicaram-se os modelos de isotermas de 
Langmuir (Figura 3) e de Freundlich 
(Figura 4) às isotermas da Figura 2. De 
acordo  com a Tabela 1, para os íons Zn2+ 
observou-se pelo coeficiente de relação 
linear que o modelo mais adequado é o de 
Langmuir. Para os íons Ni2+ o melhor 
modelo foi o de Freundlich. 

 
Figura 3. Modelos de isotermas de 

Langmuir para os íons Ni2+ e Zn2+ no 
bagaço de cana-de-açúcar. 

 

Figura 4. Modelos de isotermas de 
adsorção de Freundlich para os íons Ni2+ e 

Zn2+ no bagaço de cana-de-açúcar. 
 

Tabela 1. Coeficientes de relação linear 
para os íons Ni2+ e Zn2+ nas isotermas de 

Langmuir e Freundlich. 

r2 Ni2+ Zn2+ 

Langmuir 0,922 0,969 
Freundich 0,989 0,941 

 
CONCLUSÕES 

Os estudos de adsorção para os íons Zn2+ 
e Ni2+ em bagaço de cana-de-açúcar 
revelaram-se promissores. Observou-se 
que a cinética de adsorção é 
extremamente rápida, atingindo valores 
máximos logo nos primeiros minutos de 
contato. Isso garante economia e 
agilidade no processo de adsorção, pois 
será utilizada menos energia na agitação 
e novas bateladas serão realizadas em 
períodos menores. Para os íons Zn2+ 
encontrou-se capacidade de adsorção 
máxima de 0,76 mg/g, a qual é inferior 
ao dos íons Ni2+ que tem valor calculado 
de 1,60 mg/g, segundo o modelo de 
adsorção de Langmuir. A adsorção dos 
íons Zn2+ correlacionou-se melhor à 
isoterma de Langmuir que supõe um 
número de sítios ativos limitado que se 
saturam com o aumento da concentração 
dos íons em solução. Para os íons Ni2+, 
obtiveram-se valores que melhor se 
aplicavam na isoterma de Freundlich. 
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Produção e Caracterização de Microesferas de Vidros 
contendo Íons de Ferro para Aplicações Terapêuticas 

Cristiane Naomi Kamikawachi e José Roberto Martinelli 
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares - IPEN 

 
INTRODUÇÃO  

Já está comprovado que microesferas 
de vidro cujas composições contendo 
radionuclídeos com atividade específica 
e meia-vida adequadas podem ser 
utilizadas com efeitos terapêuticos 
significativos para o tratamento 
radioterápico de cânceres como no 
fígado, estômago, pâncreas e colo 
uterino[1]. Outra possibilidade para a 
destruição do tecido canceroso é por 
meio do uso de hipertermia, na qual, 
um material com propriedades 
ferromagnéticas é injetado no tumor e 
temporariamente aquecido por meio da 
aplicação de um campo eletromagnético 
externo.  Uma alternativa para tais 
técnicas é o uso de microesferas de 
vidros contendo íons de ferro, que não 
envolve o uso de radiações ionizantes. 
As propriedades magnéticas podem ser 
garantidas pela presença do íon Fe3+ 
em grupos estruturais.  

OBJETIVO 

O presente projeto tem como objetivos: 
• Sintetizar microesferas de vidros a 

partir de partículas com formato 
irregular utilizando dois sistemas 
diferenciados. 

• Demonstrar o potencial e a 
viabilidade desse material como 
alternativa para o tratamento de 
cânceres, através da avaliação das 
propriedades magnéticas para 
promover o aquecimento e 
conseqüente destruição do tecido 
celular canceroso.  

Não estão previstos testes in vivo 
durante a execução deste projeto. Os 
resultados obtidos permitirão a 
proposição de um trabalho no futuro, 

envolvendo o estudo dos efeitos 
biológicos das microesferas implantadas 
in vivo.   

METODOLOGIA 

Vidros com composição nominal 25SiO2 
32Fe2O3  25Al2O3 4TiO2 6CaO 7Na2O 
0,5MnO 0,5P2O5 (% em massa), foram 
produzidos por meio da fusão em forno 
elétrico de uma mistura homogênea dos 
compostos precursores, utilizando-se 
cadinhos de alta alumina.  O material 
resultante foi moído e selecionado 
através de peneiras para se obter 
partículas com tamanho entre 38µm e 
63µm. Em todas as etapas o material 
apresentou propriedades ferro-
magnéticas observadas pela ação de um 
imã externo. 
Estas partículas, com formatos 
irregulares, foram transformadas em 
microesferas utilizando-se um processo 
que permite obter partículas esféricas 
na faixa entre 20µm e 150µm e consiste 
em refundir as partículas na região mais 
quente da chama produzida em um 
queimador de acetileno-oxigênio. Esta 
técnica para esferolização de pós de 
vidros já é conhecida e foi descrita em 
trabalhos anteriores [2]. 
Para a determinação da durabilidade 
química do vidro, foram realizados 
ensaios de lixiviação a 90ºC em água 
deionizada. 
 
RESULTADOS 

Utilizando-se um chama branda e pós 
previamente armazenados em estufa a 
100ºC, e com rápido pré-aquecimento 
das partículas, observou-se que quase 
todas as partículas eram esféricas. 
Todas as partículas (com formatos 
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irregulares e microesferas) respondiam 
a ação de um campo magnético 
externo.  
Por meio dos difratogramas das 
partículas com formato irregular 
(material moído) e após esferolização, 
pode-se observar  que tanto o pó como 
as microesferas apresentam fases 
amorfas, porém são observados picos 
de difração correspondentes a fases 
cristalinas. Por meio do catálogo das 
fases cristalinas (ISDD-PDF), os picos 
foram correlacionados à fase magnetita, 
que deve ser a fase ferromagnética 
responsável pela resposta ao campo 
magnético externo, mesmo após a 
moagem e o aquecimento para a 
formação das microesferas. 
Tanto o material particulado como as 
microesferas foram observadas em um 
microscópio eletrônico de varredura 
(MEV), como pode ser visto na Figura 1. 

 

(a) (a) 

(b) (b) 
Figura 1 – (a) Imagem de Microscópio 
Eletrônico do Pó e (b) das Microesferas  

Na tabela 1 é apresentada a variação de 
massa em função do tempo de imersão 
em água destilada à 90oC, a taxa de 
dissolução correspondente e o pH do 
meio. 

Tabela 1 - Massa e pH da Amostra 
Durante Teste de Lixiviação 

Dias pH Massa 
(g) 

DR 

(g/(cm².min))
0 6,4 0,34913 - 
1 7,07 0,34903 2,8.10-8 
3 7,32 0,34863 4,6.10-8 
7 7,81 0,34804 4,3.10-8 
14 - 0,34729 3,7.10-8 

 

CONCLUSÕES 

Foram obtidas microesferas com fase 
vítrea a partir da esferolização de 
partículas com formato irregular, e que 
apresentam uma fase cristalina 
correspondente à magnetita. Testes 
preliminares indicam que este material 
é ferromagnético e apresenta taxa de 
dissolução em água à 90oC de cerca de 
3x10-8 g.cm-2 min-1.   
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INTRODUÇÃO  

Nas últimas décadas, a quantidade de 
substâncias tóxicas devido à poluição 
ambiental tem trazido grandes 
preocupações a nível global, 
principalmente nas regiões estuarinas 
que sofrem impacto decorrente de 
atividades antrópicas [1]. Neste 
contexto, a monitoração por meio de 
diferentes espécies de bivalves vem 
sendo utilizada para determinação das 
concentrações dessas substâncias 
tóxicas. O uso desses organismos 
apresenta vantagens como ampla 
distribuição geográfica, hábito séssil e 
habilidade de concentrar compostos 
químicos em até 105 vezes em relação 
às concentrações detectadas na água do 
mar [2]. Inúmeros episódios de 
contaminação de regiões costeiras, 
ocorridos no mundo todo levaram 
muitos países a estabelecer extensos 
programas de monitoração, com 
utilização de moluscos bivalves como 
biomonitores [3-4]. Neste sentido, 
julgou-se de grande interesse fazer um 
estudo sobre a avaliação do elemento 
urânio em mexilhões do litoral norte do 
estado de São Paulo. O urânio do 
resíduo industrial trazido pelos rios nos 
oceanos pode contribuir para o aumento 
da concentração deste elemento no mar 
do litoral paulista. 

OBJETIVO 

O objetivo do trabalho é avaliar a 
concentração de urânio em amostras de 
mexilhão Perna perna para investigar 
possível contaminação do litoral de São 
Paulo em conseqüência das atividades 
industriais de mineração, de exploração 

de petróleo e da produção e uso de 
fertilizantes. Para determinação deste 
elemento nas amostras de mexilhão 
realizou-se irradiações longas por meio 
da técnica de análise por ativação com 
nêutrons epitérmicos (ENAA). 

METODOLOGIA 

O esquema da parte experimental 
deste trabalho é apresentado na Figura 
1. As amostras de mexilhão Perna perna 
foram adquiridas em um cultivo situado 
na Praia da Cocanha (Caraguatatuba) e 
foram transplantadas nos seguintes 
pontos, a saber: Praia da Cocanha, São 
Sebastião, Ilhabela e Santos (Itaipu e 
Ilha das Palmas). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RESULTADOS 

Na Tabela 1, estão os resultados das 
concentrações de urânio obtidos na 
análise dos materiais de referência NIST 
1566b Oyster Tissue e SRM NIST 1575 

Irradiação em cápsula de Cd 
Irradiação longa: 16 h 
Φ nêutrons térmicos: 
5,0 x 1012 n cm-2 s-1 

Detector  de  Ge  hiperpuro 
acoplado a um espectrômetro 
de raios gama 

Tempos de meia vida e energia 
de raios gama 
Cálculo: Método comparativo 

Medições das atividades gama da 
amostra e padrão

Identificação do radioisótopo e 
cálculo de concentração

Irradiação no reator IEA-R1 

Coleta  e tratamento das amostras 
de mexilhão Perna perna 

Preparação do padrão sintético de 
U, amostras e materiais de 
referência  para irradiação 

Amostra: ~ 200 mg 

Quantidade: 90 mexilhões 

Figura 1. Esquema da metodologia aplicada. 
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Pine Needles, juntamente com os 
valores dos certificados. Estes 
resultados também foram submetidos a 
um controle estatístico obtendo-se o 
índice z-score. Os valores obtidos de |z-

score| < 2 indicam que os resultados 
obtidos estão dentro da faixa dos 
valores do certificado a um nível de 
confiança de 95%. 

 

 

Os resultados das análises dos 
mexilhões obtidos na base seca para 
diferentes períodos de exposição são 
apresentados na Figura 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

A Figura 2 mostra que a concentração 
de urânio variou de 40,8 a 101,1µg kg-1 
(base seca) nas amostras de mexilhão 
analisadas. As concentrações de U 
obtidas nas análises dos mexilhões 
transplantados indicaram que em 
Santos, especificamente os pontos: 
Ponta de Itaipu e Ilha das Palmas 
apresentaram uma maior e menor 
concentração de U, respectivamente. 
Verificou-se também, que tal resultado 
depende do período de exposição das 

amostras de mexilhão. Os limites de 
detecção na determinação de U nos 
mexilhões variaram de 11,5 a 
23,9µg.kg-1, indicando uma alta 
sensibilidade da ENAA. 

CONCLUSÕES 

Conclui-se que o método de análise 
por ativação com nêutrons epitérmicos 
mostrou-se eficaz na determinação de 
urânio. Os resultados obtidos nos 
materiais de referência apresentaram 
uma boa exatidão e precisão. 
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Tabela 1. Concentrações de urânio, em µg kg-1, nos materiais de referência certificados 
Este trabalho Materiais de referência 

certificados Média ± DPa DPR b(%) Erc (%) z-scored 
Valores dos 
certificados 

NIST 1566b Oyster Tissue 260,7 ± 5,6 2,2 2,2 1,95 255,0 ± 1,4 
NIST 1575 Pine Needles 20,3 ± 0,7 3,3 1,3 0,05 20,0 ± 4,0 

aDP = Desvio-padrão; bDPR = Desvio-padrão relativo; cEr = Erro relativo; dz-score = índice  z-
score. 

Figura 2. Concentrações de urânio nas amostras  
de mexilhão para diferentes períodos de exposição
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INTRODUÇÃO  

A análise e controle de acidentes de um 
reator nuclear, assim como a conversão 
do período em reatividade, requerem 
um conhecimento apurado da fração 
efetiva de nêutrons atrasados βeff e do 
tempo de geração de nêutrons prontos 
Λ, obtido neste trabalho como 
(βeff)/( βeff/Λ), sendo interpretado como 
o tempo necessário para que uma 
geração completa de nêutrons seja 
substituída no núcleo do reator nuclear. 
O parâmetro βeff/Λ é interpretado 
fisicamente como a constante de 
decaimento dos nêutrons prontos. 
Dentre as muitas técnicas 
experimentais “in pile” existentes para a 
determinação dos parâmetros nucleares 
βeff e βeff/Λ utilizamos a técnica das 
densidades espectrais, pois possui a 
vantagem de não perturbar o sistema 
nuclear, não ocorrendo excitação de 
harmônicos ou multiplicação residual, 
com o reator operando sempre no 
estado crítico[1] . 
 
OBJETIVO 

O objetivo deste trabalho consiste na 
busca de um suporte experimental forte 
e de qualidade para os parâmetros 
efetivos de nêutrons atrasados, fazendo 
com que a utilização desse suporte seja 
tão alta quanto suportes relacionados a 
segurança de criticalidade e 
blindagem[2]. 

METODOLOGIA 

A tomada de dados foi realizada após a 
familiarização com a instrumentação e 
sistemas de tomada de dados do reator, 
como Picoamperímetros, Filtros 

Amplificadores e Analisador Dinâmico de 
Sinais, onde foram levantadas 50 
CPSD’s e suas respectivas coerências.  

A obtenção das densidades espectrais 
APSD (Auto Power Spectral Density) e 
CPSD (Cross Power Spectral Density) no 
reator IPEN/MB-01 foi realizada 
utilizando dois detectores de nêutrons, 
do tipo Câmara de Ionização 
Compensada CC-80 de 38,4cm de 
comprimento, posicionados cerca de 
15cm das primeiras varetas 
combustíveis, sendo dispostos na face 
Leste do núcleo do reator. Utilizando 
dois detectores obtemos a APSD de 
cada um deles e a CPSD correspondente 
ao cruzamento dos sinais dos dois 
detectores simultaneamente. As varetas 
combustíveis foram arranjadas na forma 
padrão de 28x26 elementos 
combustíveis. O reator atingiu a 
criticalidade a uma potência de 10W, 
mostrada na mesa de controle.  
Os picoamperímetros Keithley modelo 
6485 converteram os sinais de corrente, 
fornecidos pelos detectores, em sinais 
de tensão que eram enviados a dois 
filtros amplificadores (de fabricação 
própria do IPEN) cuja finalidade é a 
remoção da componente DC e 
amplificação da componente AC, ou das 
flutuações dos sinais de tensão. Os 
sinais AC amplificados eram enviados ao 
analisador dinâmico de sinais Agilent 
35670A que realiza as operações 
matemáticas necessárias para 
transformá-los em densidades 
espectrais APS (Auto Power Spectrum) 
e CPS (Cross Power Spectrum), sendo 
armazenadas em um computador tipo 
PC. Os espectros foram obtidos com 
amostragem de 50 Hz, 200 linhas de 
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resolução, janelamento Hanning e 200 
médias RMS. 
 
RESULTADOS 

Após obtermos as CPS’s (Cross Power 
Spectrum) e suas respectivas 
coerências, normalizamos essas CPS’s 
para 1Hz dividindo pela largura de 
banda 0,375, obtendo assim as CPSD’s 
correspondentes. O erro percentual foi 
calculado no programa OriginLab 
através da seguinte equação[3]: 

Nklγ
ε 1

=    (1) 

onde, gama é a média das 50 
coerências e N é o número de médias 
que é igual a 200. 

Utilizando 50 CPSD’s de 2 a 40Hz (pois 
fora desse intervalo os dados não são 
bem representados pela teoria), 
calculamos βeff/Λ  ajustando a equação 
teórica para CPSD[1]: 

22)2(
)(

Bf
Afkl +

=Φ
π   (2) 

onde, A é uma constante e B = βeff/Λ .A 
partir desses ajustes foi construído o 
gráfico a seguir: 

 
Figura 1: CPSD de 2 a 40Hz com a 

equação (2) ajustada. 

Uma vez obtidos os 50 valores de βeff/Λ, 
tiramos a média desses valores e 
encontramos βeff/Λ = 246,33±7,11s-1 . 

CONCLUSÕES 

O valor encontrado não é coerente com 
valores anteriormente obtidos, mas o 
problema que causou essa discrepância 
foi descoberto e ações foram tomadas 
para verificar se os dados anteriores 
estavam corretos ou não. Descobriu-se 
que os eletrômetros apresentaram 
algum problema relacionado com a 
freqüência ao converter sinal de 
corrente em tensão. A solução neste 
caso seria a substituição dos 
eletrômetros para continuar 
experimentos de análise de ruído, 
utilizando detectores em modo corrente. 
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INTRODUÇÃO  

O Laboratório de Rejeitos Radioativos 
(LRR) do IPEN-CNEN/SP desenvolve um 
conceito de repositório para fontes 
radioativas seladas descartadas (FRSD), 
tipo poço tubular, cujo espaço anular 
entre o tubo de revestimento e a 
formação geológica é preenchido com 
pasta de cimento. 
Para que o repositório atinja o 
desempenho desejado, é preciso que a 
pasta de cimento tenha alta 
durabilidade. A avaliação da 
durabilidade do cimento é feita por meio 
de ensaios acelerados [1] em que 
corpos de prova (cp´s) são submetidos 
às condições ambientais do repositório, 
como ação de temperatura e pressão 
elevadas, ação corrosiva de compostos 
químicos presentes na água 
subterrânea e irradiação decorrente do 
campo de radiação gama e de nêutrons 
criado pelos rejeitos. O efeito é avaliado 
por resistência à compressão axial em 
corpos de prova cilíndricos. Medições 
preliminares mostraram uma 
variabilidade muito acima da esperada 
para cp’s de mesma composição. 
OBJETIVO 

O objetivo desse trabalho foi 
estabelecer protocolos para preparação 
dos cp´s de pasta de cimento e para os 
ensaios de ruptura, visando identificar 
as causas e reduzir a variabilidade dos 
resultados.  

METODOLOGIA 

Ensaios padronizados da ABNT [1] 
foram usados como referência para os 
testes de ruptura de cp´s. Algumas 
causas prováveis para a grande 
varialbilidade observada podem ser: 
erros na confecação dos cp’s, má 

qualidade do cimento utilizado, 
condições de cura inadequadas, 
recipiente de moldagem dos cp’s 
inadequados e equipamento de ensaio 
com defeito ou descalibrado. Para 
avaliar a influência de cada uma dessas 
variáveis nos resultados, foram feitos os 
ensaios descritos a seguir: a) local de 
confecção dos cp’s: LRR ou no 
laboratório de cimento do IPT; b) 
origem do cimento: marca adquirida 
pelo LRR ou amostra fornecida  pelo 
IPT; c) modo de cura: conforme norma 
da ABNT, realizada no IPT ou cura 
selada, realizada no LRR; d) 
equipamento de ensaio: prensa do LRR 
ou prensa do IPT; e) recipiente de 
moldagem: moldes de plástico ou 
moldes de ferro da norma ABNT. 
A confecção de cada um dos lotes de 
cp´s seguiu as condições indicadas na 
tabela 1.  
 
Tabela 1 – Número de lote e variáveis. 

Lote Confecção Origem Cura Ruptura Molde 
A IPT IPT IPT IPT Plástico
B IPT IPT IPT IPT Ferro 
C IPT IPT IPT LRR Plástico
D IPT IPT IPT LRR Ferro 
E IPT LRR IPT IPT Plástico
F IPT LRR IPT IPT Ferro 
G IPT LRR IPT LRR Plástico
H IPT LRR IPT LRR Ferro 
I LRR LRR LRR IPT Plástico
J LRR LRR LRR IPT Ferro 
K LRR LRR LRR LRR Plástico
L LRR LRR LRR LRR Ferro 
 

RESULTADOS 

Os resultados da pressão de ruptura dos 
cp´s estão mostrados nas tabelas de 2 
a 4. 

Tabela 2 – Pressão - lotes A, B, C, D. 
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Lote A Lote B Lote C Lote D 
c.p. 
nº 

P 
(MPa) 

c.p. 
nº 

P 
(MPa) 

c.p. 
nº 

P 
(MPa) 

c.p. 
nº 

P 
(MPa)

1 32,37 1 35,50 1 31,4 1 42,5 
2 19,37 2 42,48 2 38,2 2 40,5 
3 19,35 3 45,88 3 33,4 3 35,8 
4 25,22 4 46,57 4 13,0 4 40,4 
5 31,90 5 23,19 5 34,0 5 40,0 
Méd 25,64 Méd 38,72 Méd 30,0 Méd 39,8 
D.P. 6,39 D.P. 9,73 D.P. 9,8 D.P. 2,5 
 
Tabela 3 – Pressão - lotes E F, G e H. 

Lote E Lote F Lote G Lote H 
c.p. 
nº 

P 
(MPa) 

c.p. 
nº 

P 
(MPa) 

c.p. 
nº 

P 
(MPa) 

c.p. 
nº 

P 
(MPa)

1 15,02 1 52,41 1 24,6 1 37,1 
2 24,03 2 40,90 2 23,0 2 41,9 
3 15,53 3 38,52 3 28,9 3 43,6 
4 29,44 4 23,89 4 21,4 4 42,6 
5 35,29 5 39,03 5 30,7 5 40,2 
Méd 23,86 Méd 38,95 Méd 25,7 Méd 41,1 
D.P. 8,8 D.P. 10,1 D.P. 4,0 D.P. 2,5 
 
Tabela 4 – Pressão - lotes I, J, K e L. 

Lote I Lote J Lote K Lote L 
c.p. 
nº 

P 
(MPa) 

c.p. 
nº 

P 
(MPa) 

c.p. 
nº 

P 
(MPa) 

c.p. 
nº 

P 
(MPa)

1 34,27 1 12,40 1 26,1 1 39,4 
2 16,08 2 35,98 2 34,3 2 41,0 
3 13,77 3 35,03 3 30,5 3 38,0 
4 35,15 4 40,11 4 33,2 4 24,8 
5 36,05 5 36,92 5 36,3 5 38,9 
Méd 27,06 Méd 32,09 Méd 32,1 Méd 36,4 
D.P. 11,13 D.P. 11,17 D.P. 4,0 D.P. 6,6 
 
Esses resultados estão apresentados 
nos gráficos 1 e 2, para os lotes 
indicados. As barras verticais indicam os 
valores máximo, mínimo e médio de 
cada lote. 
O agrupamento dos lotes em cada 
gráfico, permite observar que todas as 
variáveis testadas foram incapazes de 
explicar a variabilidade observada.  

CONCLUSÕES 

Nota-se uma dispersão menor nos 
corpos de prova confeccionados em 
moldes de ferro do que em moldes de 
plástico. As demais variáveis indicam 
que uma variância elevada parece ser 

intrínseca à pressão de ruptura da pasta 
de cimento. 
Mais ensaios serão realizados para 
elucidar a causa desse fenômeno e para 
contornar essa dificuldade nos ensaios 
acelerados de degradação da pasta de 
cimento visando avaliar a durabilidade 
desse material. 
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Figura 1: Comparação dos resultados (a) 
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Figura 2: Comparação dos resultados (b) 
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INTRODUÇÃO  

Nos últimos anos vêm sendo 
desenvolvidos trabalhos de pesquisa em 
eletrólitos sólidos cerâmicos condutores 
iônicos e, mais recentemente, em 
condutores protônicos, envolvendo 
desde a síntese de compostos até a 
montagem de dispositivos, 
caracterização física, química, elétrica e 
microestrutural desses materiais [1,2]. 
Todo o processo de fabricação desses 
dispositivos até serem transferidos para 
o setor produtivo envolve um amplo 
trabalho de laboratório. A análise dos 
pós por meio de várias técnicas de 
caracterização e o estudo sistemático 
dos processos de sinterização são 
etapas a serem cumpridas para o 
desenvolvimento de materiais cerâmicos 
com comportamento elétrico adequado 
para o uso em dispositivos. 
            
OBJETIVO 

Síntese e caracterização de compactos 
cerâmicos, condutores protônicos, do 
tipo BaCe0,8Gd0,2O3-δ. 

METODOLOGIA 

Foram preparadas composições poli-
cristalinas de BaCe0,8Gd0,2O3-δ por 
mistura de óxidos meio de:  
- Secagem a 40 ºC/20 min, pesagem e 
homogeneizados mecânica dos 
materiais de partida BaCO3, CeO2 e 
Gd2O3. Moagem de uma parte em meio 
alcoólico com esferas de zircônia.  
- Homogeneização e calcinação a 
1400ºC/10h.  
- Mistura do óxido de manganês 
(MnO2), com a parte de BaCe0,8Gd0,2O3-

δque não passou por moagem. 

- Compactação em formato cilíndrico.  
- Sinterização ao ar a 1550 ºC/10h. 

A seguir foram feitas análises de: 
- Difração de raios X nos cilindros a fim 
de confirmar a presença da fase 
BaCe0,8Gd0,2O3-δ. 
- Determinação de densidade aparente 
geométrica e pelo método de 
Arquimedes. 
- Espectroscopia de impedância após a 
deposição de prata nas faces paralelas 
dos cilindros.  
- Montagem e teste de célula do tipo 
Pt/ BaCe0,8Gd0,2O3-δ/Pt.  
 
RESULTADOS 

A Tabela 1 mostra os valores de 
densidade. 

Tabela 1: Densidade aparente (g/cm3) 
de BaCe0,8Gd0,2O3-δe a porcentagem da 
densidade teórica (ρteo=6,383 g/cm3). 

X%MnO2 ρgeo ρteo ρArqui %ρteo 

0%MnO2+ 
Moagem 

6,18 96,8 6,01 94,1 

0,2%MnO2 5,98 93,8 6,06 94,1 

0,6%MnO2 6,54 1,02 5,94 93,0 

1%MnO2 6,06 94,9 5,98 93,7 

A Figura 1 mostra diagramas de 
impedância a 200 °C de amostras de 
BaCe0,8Gd0,2O3-δ com diferentes teores 
de MnO2.A 
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Figura 1: Diagramas de impedância 
a aproximadamente 200 ºC. 

 
Nas Figuras 2 e 3 são mostrados os 
difratogramas de raios X das amostras e 
do arquivo JCPDS, respectivamente, do 
BaCe0,8Gd0,2O3-δ. 
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Figura 2: Difratogramas de raios X de 
BaCe0,8Gd0,2O3-δ, com vários teores de 

MnO2. 
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Figura 3: Difratograma de raios X, 

arquivo JCPDS. 

Na Figura 4 é mostrado o resultado de 
testes de uma célula a combustível 
montada com uma amostra sem 

aditivos cujo pó foi submetido a 
moagem, com dois combustíveis: CH4 e 
mistura de H2 e N2. 
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Figura 4: Valores de potencial elétrico 
em função do tempo obtidos no teste da 

célula  Pt/ BaCe0,8Gd0,2O3-δ/Pt. 

CONCLUSÕES 

Foram obtidos compactos densos de 
BaCe0,8Gd0,2O3-δ. O uso de MnO2 como 
aditivo não promoveu aumento na 
densificação. Foram montadas células a 
combustível com condutores protônicos 
usando eletrodos de platina. A célula 
teve melhor desempenho operando com 
hidrogênio, tendo um rendimento de 
33% maior que operando com metano. 
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Estudo da Mudança de Valência do Nióbio e os Efeitos 
Causados na Absorção Óptica em Vidros Niobofosfatos 

Eraldo Cordeiro Barros Filho e José Roberto Martinelli 
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares - IPEN 

 
INTRODUÇÃO  

Vidros fosfatos são utilizados em 
aplicações ópticas específicas. Vidros 
niobofosfatos apresentam boa 
durabilidade química e transparência 
óptica na região do visível. Estes vidros 
geralmente apresentam cor amarelada 
quando obtidos em ar, porém, após 
tratamentos térmicos em atmosfera 
redutora passam a apresentar uma 
coloração azul escuro, ou quando 
realizados em atmosfera oxidante, 
passam a ser incolores. Propõe-se que 
este efeito esteja relacionado à difusão 
de átomos de hidrogênio ou oxigênio, 
respectivamente, na estrutura do vidro, 
ocasionando a alteração da valência do 
nióbio. No presente trabalho são 
estudados vidros niobofosfatos com 
composição nominal 
(23K2O.40Nb2O5.37P2O5). Análises 
espectroscópicas foram feitas a fim de 
se determinar a absorbância destes 
vidros antes e após tratamentos 
térmicos com a finalidade de investigar 
o coeficiente de absorção ótica α dado 
pela fórmula de Beer-Lambert: 
 

x
o eII α−⋅=  

Onde: 
I  intensidade transmitida do feixe de 
luz 

I0  intensidade inicial do feixe  
α   coeficiente de absorção 
x   espessura do material 
 
OBJETIVO 

Estudar a mudança de coloração de 
vidros niobofosfatos tratados 
termicamente com atmosferas 
redutoras e oxidantes e propor uma 

explicação para este fenômeno. 
Determinar o coeficiente de absorção 
antes e após tratamentos de oxi-
redução a partir de análises 
espectroscópicas. 

 
METODOLOGIA 

Foram produzidos vidros niobofosfatos 
na forma de blocos 10X10X50 mm3 a 
partir da fusão de matérias primas 
inorgânicas e lingotamento em moldes 
de alumínio. Amostras foram cortadas e 
polidas para  
serem analisadas por espectroscopia de 
absorção óptica em um equipamento 
chamado Carey na faixa de 300nm à 
800nm  a fim de se estudar o 
coeficiente de absorção. A Figura 1 
mostra um diagrama esquemático do 
aparato experimental utilizado para o 
tratamento de vidros em atmosfera oxi-
redutora. 
. 

 
 

Figura1- Diagrama esquemático do 
aparato experimental 
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A Figura 2 mostra o coeficiente de 
absorção óptica em função do 
comprimento de onda para um vidro 
obtido em ar. 
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Figura 2- Coeficiente de absorção óptica 
para um vidro obtido em ar. 

 

Em seguida as amostras foram tratadas 
termicamente em atmosfera redutora e 
obteve-se a mudança de coloração do 
vidro passando à azul escuro. Após o 
tratamento em atmosfera redutora 
obteve-se o espectro mostrado na 
Figura 3. Com esses dados preliminares 
notamos que não há uma mudança 
significativa do coeficiente de absorção, 
porém medidas mais precisas estão em 
progresso para melhor avaliar este 
fenômeno. Propõe-se a realização de 
tratamentos térmicos de vidros 
niobofosfato em atmosfera oxidante 
para avaliação da mudança de 
coloração.   
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Figura 3- Coeficiente de absorção óptica 
de vidro após tratamento térmico em 

atmosfera redutora 

Os resultados preliminares indicam que 
o coeficiente de absorção não varia 
após o tratamento térmico em 
atmosfera redutora porém, medidas 
com maior confiabilidade serão 
realizadas e apresentadas 
posteriormente. Também será estudada 
a mudança de coloração destes vidros 
após tratamento térmico em atmosfera 
oxidante e relacionada com a mudança 
de valência do nióbio. 

CONCLUSÕES 

Vidros niobofosfatos obtidos em ar 
apresentam coloração amarelada, 
porém há uma  mudança de coloração 
quando tratados termicamente em 
atmosfera redutora tornando-se azul 
escuro. Se a atmosfera for oxidante, os 
vidros tornam-se incolores. Propõe-se 
que a mudança de valência do nióbio 
causa a mudança de coloração dos 
vidros sendo que o nióbio passa de 5+ 
para 4+ quando o vidro é submetido a 
atmosferas redutoras e  de 4+ para 5+ 
quando o vidro é submetido a 
atmosferas oxidantes. Propõe-se para a 
continuidade do trabalho a realização de  
análises espectroscópicas para 
investigar o coeficiente de absorção e a 
avaliação deste parâmetro em função 
do tempo, temperatura e atmosfera do 
tratamento térmico.    
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Purificação e Caracterização de uma Enzima Trombina-símile 
do Veneno de Pseudechis australis. 

Erika Yumi Matsusaki, Patrick Jack Spencer 
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INTRODUÇÃO  

Os venenos ofídicos são os fluídos 
secretórios mais concentrados de que se 
tem conhecimento [1]. São compostos 
por cerca de 90% de proteínas e 
peptídeos com um vasto leque de 
atividades biológicas. Alguns destes 
compostos tem aplicações 
biotecnológicas, e/ou farmacológicas 
sendo que já existem no mercado ou 
em teste vários medicamentos 
derivados de venenos como o anti-
hipertensivo Captopril e seus derivados, 
e o batroxobin, utilizado em distúrbios 
da coagulação.  

Existe interesse em enzimas trombina-
símile para o desenvolvimento de 
fármacos que possam ser utilizados 
para depletar o fibrinogênio durante 
processos cirúrgicos. Estudos 
preliminares do veneno de Pseudechis 
australis evidenciaram a existência 
desta enzima.  

 
OBJETIVO 

Purificar e caracterizar serino-
proteinases provenientes do veneno de 
Pseudechis australis, com potencial 
farmacológico. 
 
METODOLOGIA 

Foi utilizado o veneno fornecido por 
Peter Mirtschin (Venom Supplies, 
Austrália). Para a purificação do veneno 
foram realizados três métodos, 
utilizando como Tampão de retenção 
Tris-HCl 50mM e diferentes 
concentrações de NaCl e Tampão de 
eluição glicina com diferentes 
concentrações em pH3. Também houve 

a variação de resinas na coluna 
cromatográfica.  
A avaliação da pureza foi realizada por 
SDS-PAGE 12,5%, as proteínas obtidas 
foram comparadas com um padrão de 
peso molecular. E a caracterização da 
atividade enzimática foi realizada pelo 
método de Furukawa e Hayashi [2] 
modificado para microplaca utilizando 
veneno de Bothrops jararacussu como 
controle positivo. 
 
RESULTADOS 

A Figura 1 retrata o cromatograma do 
veneno de P. australis, utilizando o 
tampão Tris HCl 50mM/NaCl 150 mM 
pH8. Observam-se dois picos bem 
distintos 

 

Figura 1: Purificação de P. australis em 
benzamidina comercial. Pool 1 refere-se 
a fração não retida e o Pool 2 refere-se 

a fração eluída. 

Analisamos a pureza através de SDS-
PAGE (Figura 2). em diferentes corridas 
cromatográficas utilizando o tampão 
50mM Tris HCl/150mM NaCl pH8. Nota-
se que o veneno possui um conjunto de 
proteínas com afinidade por 
benzamidina. 
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MK     P.a.  1       2      3      4 

Figura 2: MK- Marcador de peso 
molecular. P.a.- Veneno total de 

Pseudechis australis. 1-4- Frações 
retidas do veneno de Pseudechis 
australis, obtidas em diferentes 

cromatografias. 

A Tabela 1 demonstra a prevalência da 
atividade trombina-símile na fração 
retida. Observa-se uma atividade 
superior àquela do controle positivo 
(veneno de Bothrops jararacussu). 

 

Tabela 1: Atividade fibrinogenolítica das 
frações. 

∆t Branco C+ Não Retido Retido 

20’ 0,093 0,044 0,046 0,150 

40’ 0,113 0,048 0,047 0,182 

60’ 0,111 0,056 0,050 0,200 

 

CONCLUSÕES 

Os nossos dados indicam que o melhor 
método para a purificação da 
serinoprotease é utilizar a coluna de 
benzamidina comercial. No entanto, 
apesar da seletividade teórica da resina, 
é possível observar a presença de vários 
contaminantes tornando necessário 
outro passo cromatográfico. 
O experimento da atividade fibrinolítica 
adaptado para microplaca permite 
economia de material, tempo e ainda 
fornece maior sensibilidade, uma vez 
que a leitura é realizada por métodos 
espectrofotométricos. 
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Desenvolvimento de um Analisador “Cromatógrafo a Gás – 
CG/DCT” para Determinação da Pureza de Hidrogênio de 

Célula a Combustível 

Felipe Valli e Dr. José Oscar William Vega Bustillos 
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares - IPEN 

 
INTRODUÇÃO  

Com a atual diminuição das reservas de 
petróleo e a preocupação com o meio 
ambiente, a procura de novas fontes de 
energia se faz necessária. As células a 
combustível são dispositivos 
eletroquímicos que convertem energia 
em eletricidade e calor sem a 
necessidade de combustão. Uma célula 
a combustível é composta por um 
catodo, isto é, um eletrodo carregado 
negativamente, um anodo, isto é, um 
eletrodo carregado positivamente, um 
eletrólito e uma carga externa1.  Os 
gases hidrogênio e oxigênio são os 
combustíveis da célula, portanto é 
necessário que os referidos gases 
tenham alta pureza, pois impurezas 
danificam o catalisador da célula.  A 
determinação das impurezas gasosas é 
realizada na química analítica por meio 
de um cromatógrafo a gás2.  A produção 
do hidrogênio é realizada por vários 
métodos, um desses é por meio da 
reforma do etanol.  

OBJETIVO 

O objetivo do trabalho é o 
desenvolvimento de um cromatógrafo a 
gás (Figura 1) para análise da pureza do 
hidrogênio proveniente da reforma do 
etanol. Além disso, a otimização da 
análise para condições de tempo de 
resposta e seletividade de compostos, 
avaliando e quantificando as amostras 
gasosas provenientes da reforma do 
etanol. Finalmente, comparação dos 
resultados em relação a um 
equipamento comercial.  Os principais 
gases a serem monitorados são:  

H2, O2, CO, CO2, NH3, aldeídos, alcoóis e 
hidrocarbonetos.  Os padrões serão 
produzidos por meio de um gerador de 
gases construído no laboratório 
(Figura 2). 

 
Figura 1: Diagrama do Cromatografo  

a gás. 

 
Figura 2: Diagrama do gerador de 

padrões de gases. 

 

METODOLOGIA 

A metodologia a ser aplicada neste 
projeto baseia-se na utilização dos 
seguintes itens. Aquisição de amostras 
padrões, a partir do gerador de padrões 
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(Figura 2) cujo princípio é a liberação de 
gases em função à temperatura de 
desgaseificação.  Produção do gás 
problema a ser analisado da saída do 
reformador de gases, desenvolver 
procedimento e aparato capaz de 
realizar a amostragem de volume 
definido dos gases de reforma. 
Introdução da amostra. Criar um 
processo para introduzir a amostra 
adquirida em pressão, temperatura e 
volume constantes. Separação na 
coluna. Definir através de pesquisa e 
testes qual o(s) tipo(s) de coluna (fase 
estacionária) ideal para a separação dos 
compostos da amostra, além de definir 
temperaturas e fluxo de gás de arraste 
(fase móvel)  ideais. 
Detecção dos componentes. Através da 
detecção por condutividade térmica dos 
compostos, registrar os sinais obtidos e 
elaborar um circuito para a coleta de 
dados e transformação dos mesmos em 
informação. Método analítico. 
Desenvolver uma metodologia analítica 
para a verificação do grau de pureza do 
hidrogênio obtido através da reforma do 
etanol e do excremento. Análises 
comparativas. A partir de um 
cromatógrafo comercial adquirido pelo 
IPEN para essas análises, desenvolver 
um aparato cromatográfico e buscar a 
determinação quantitativa dos 
componentes das amostras de modos a 
satisfazer as exigências técnicas da 
análise3. 

RESULTADOS 

Após vários problemas técnicos, como 
a quebra do detector, quebra das 
válvulas agulhas de controle de fluxo e 
troca do empacotamento da coluna, o 
CG foi colocado em funcionamento. 
Paralelamente a isso o CG de 
comparação foi adquirido e os primeiros 
cromatogramas de hidrogênio foram 
obtidos podendo assim ser montada a 
curva de calibração (Figura 3). 

CONCLUSÕES 

Além da continuidade do projeto inicial, 
outros estudos importantes na área de 
cromatografia foram desenvolvidos 
nesse período como a criação de 
metodologias de análise tanto no CG 
quanto no GC/MS. A manutenção do CG 
que foi montado no laboratório de gases 
e a criação de metodologias no CG novo 
tanto para hidrogênio quanto para 
hidrocarbonetos dão continuidade ao 
projeto. Esses trabalhos paralelos e a 
continuidade do projeto contribuíram 
para o aumento do conhecimento sobre 
cromatografia gasosa e suas técnicas 
ampliando o horizonte de suas 
aplicações. 

 
Figura 3: Curva de calibração do 

Hidrogênio gerada pela técnica da 
cromatografia a gás. 
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Aplicação dos Bioensaios com Células Ba/F3-LLP e Nb2 na 
Determinação da Potência Biológica da Prolactina Humana 

Fernanda dos Santos Arthuso e Dr. Carlos Roberto Jorge Soares 
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares - IPEN 

 
INTRODUÇÃO  

A prolactina humana (hPRL) é um 
hormônio proteico primariamente 
secretado pela glândula hipofisária 
anterior.  Consiste de uma cadeia única 
com uma massa molecular de 23 kDa e 
com três pontes dissulfeto 
intramoleculares. 
É mais conhecida por estimular a 
lactação, crescimento e 
desenvolvimento da glândula mamária, 
mas está também relacionada com mais 
de trezentas funções diferentes. Possui 
importante uso diagnóstico, porém suas 
possíveis aplicações clínicas ainda estão 
em fase de estudo. Apresenta duas 
isoformas principais a Prolactina Não 
Glicosilada (NG-hPRL) e a Prolactina 
Glicosilada (G-hPRL) [1]. 

OBJETIVO 

Padronização e comparação dos 
bioensaios in vitro com células Ba/F3-
LLP e Nb2 na avaliação da potência 
biológica de diferentes preparações de 
prolactina ou de suas isoformas. 

METODOLOGIA 

As atividades das diferentes isoformas 
de hPRL foram avaliadas por dois 
bioensaios,  o primeiro utilizando as 
células Ba/F3-LLP, desenvolvido no 
laboratório, e o segundo com células 
Nb2.  As células Ba/F3-LLP além de 
prolactino - dependentes apresentam 
receptores humano para a prolactina, 
apresentando a vantagem, no nosso 
caso, de ser um ensaio espécie-
específico.  
Já o bioensaio clássico Nb2 [2], estas 
células são derivadas de um linfoma de 

rato da linhagem Noble, também são 
prolactina dependentes e apresentam 
como desvantagem o fato de terem 
receptores para prolactina de rato, 
gerando no nosso caso um ensaio não 
espécie-específico. Estas células foram 
mantidas em suspensão em frasco para 
cultura de células de 75 cm2, no meio 
RPMI-1640, com suplementos.  
Para os bioensaios foi utilizado como 
padrão de referência a hPRL 97/714 da 
Organização Mundial da Saúde (WHO). 
Os ensaios foram realizados em placas 
de 96 poços (20 a 50k células/poço). 
Após incubação de 72h, a 37 °C e com 
5% CO2, o número de células viáveis foi 
avaliado por teste colorimétrico 
utilizando a solução MTS-PMS (Cell Titer 
96 Aqueous Kit, Promega Corp., 
Madison, WI), com leitura no 
comprimento de onda de 490nm [1]. 

RESULTADOS 

As células Ba/F3-LLP e Nb2 foram 
utilizadas para determinar a potência 
biológica de amostra contendo hPRL e 
suas isoformas.   
Um exemplo de curva é apresentado na 
Figura 1. Esse ensaio apresenta uma 
sensibilidade de resposta na ordem de 
50 picogramas de hPRL/mL e a leitura 
após 2 horas de incubação com MTS-
PMS foi a que apresentou melhor 
resposta. 
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Figura 1: Exemplo de ensaio proliferativo 
com células Ba/F3-LLP utilizando o padrão 
de hPRL recombinante WHO-CRS (padrão 
de referência da Organização Mundial da 
Saúde). São comparadas curvas dose-

resposta obtidas com diferentes tempos de 
incubação após adição da solução MTS-PMS. 

Os resultados principais dos ensaios 
desenvolvidos nesse projeto estão 
sintetizados na Tabela I. 
Nos casos das amostras de hPRL 
produzidas por células CHO cultivadas 
em suspensão e por bactéria  E. coli, 
que são compostas principalmente pela 
isoforma NG-hPRL, o ensaio com células 
Ba/F3-LLP determinou uma potência 
aproximadamente duas vezes superior 
ao ensaio com células Nb2. Esse fato 
precisa ser melhor investigado, para 
isso é necessário um maior número de 
ensaios que proporcionaria uma 
avaliação estatística mais precisa e 
confiável. 

Tabela I: Potência Biológica determinada 
nos dois bioensaios para as diferentes 

preparações de hPRL e de suas isoformas 
analisada nesse estudo. Foi utilizada como 
referência a hPRL recombinante da WHO – 

97/714. 

 
CONCLUSÕES 

O bioensaio de proliferação com células 
Ba/F3-LLP apresenta alta sensibilidade, 
aproximadamente 50 pg hPRL/mL, 
similar à sensibilidade do ensaio clássico 
com células Nb2, de aproximadamente 
20 pg hPRL/mL. 

Confirmamos que o perfil mais 
adequado da curva dose-resposta nos 
dois bioensaios de proliferação ocorre 
após duas horas de incubação com o 
reagente MTS-PMS. 

Não foi observado diferenças 
significativas nas respostas dos ensaios 
de proliferação com células Ba/F3-LLP e 
Nb2 na análise das amostras de G-
hPRL. 

A G-hPRL produzida no IPEN também 
apresentou uma atividade biológica 
aproximadamente 60% menor que a 
isoforma da prolactina glicosilada. 
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APOIO FINANCEIRO AO PROJETO 

FAPESP e CNPq 

Potência Biológica UI/mg ± CV(%) 

Preparações Células Nb2 Células Ba/F3-LLP 

G-hPRL WHO 19,3 ± 16,8 (n=2) 24,6 ± 21,0 (n=2) 

G-hPRL IPEN 14,7 ± 38,6 (n=3) 11,2 ± 13,9 (n=2) 

hPRL - CHO 
susp. IPEN 

29,3 ± 31,0 (n=2) 50,9 ± 41,0 (n=2) 

hPRL - E. coli - 
IPEN 

51,5 ± 24,0 (n=3) 102,3 ± 6,3 (n=2) 
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INTRODUÇÃO  

Um dos maiores desafios do Governo 
Federal é levar a energia elétrica a toda 
população brasileira, diminuindo a zero 
o mapa de exclusão elétrica no país que 
majoritariamente se localizam nas áreas 
de menor “Índice de Desenvolvimento 
Humano” (IDH) e nas famílias de baixa 
renda. 
O Governo Federal lançou o Programa 
“Luz para Todos” [1] com o objetivo de 
levar energia elétrica para mais de 10 
milhões de pessoas no meio rural até 
2008. Dessa forma, o governo pretende 
reduzir a pobreza, aumentar a renda 
familiar e garantir o acesso a serviços 
de saúde e educação. 
A “Matriz Elétrica do Brasil” [2] conta 
com 75,7% energia gerada por 
hidroelétricas. As fontes alternativas de 
energia irão colaborar com o 
crescimento do fornecimento de energia 
para suprir a demanda e cumprir umas 
das etapas do “Plano de Aceleração do 
Crescimento” (PAC) [3].  
Diante desse cenário, não se pode 
deixar de levar em consideração um 
fator que, independente de qualquer 
ação a ser tomada, é a continuidade, ou 
seja, a sustentabilidade, que pode ser 
atingida através de políticas agressivas 
de planejamento energético para 
promover maior eficiência energética e 
maior utilização de fontes renováveis 
como biomassa, eólica e solar, para 
geração de eletricidade. Possibilitando 
assim, a geração de empregos, à 
preservação da biodiversidade e a 
redução das emissões de poluentes. 
Acredita-se que a necessidade do uso 
racional de energia e as devidas 
soluções com inovações tecnológicas, 
onde se preservam as questões 

ambientais e de sustentabilidade, sejam 
observadas com mais empreen-
dedorismo nas fontes alternativas de 
energia.  

OBJETIVO 

O objetivo do trabalho é a elaboração 
de um banco de dados com informações 
relevantes para o estudo de viabilidade 
econômica e análise de sustentabilidade 
das fontes de energia, para o Brasil. 

METODOLOGIA 

Neste trabalho foi realizada uma busca 
bibliográfica a partir de fontes oficiais e 
não oficiais, nas seguintes etapas: 
- Familiarização do aluno com as 
características principais de cada fonte 
alternativa de energia (solar, eólica, 
biomassa e outras); 
- Busca bibliográfica sobre o assunto; 
- Elaboração de um banco de dados de 
fácil acesso e com as informações mais 
relevantes sobre o tema. 

RESULTADOS 

O banco de dados foi elaborado 
utilizando a ferramenta Microsoft EXCEL 
[4], onde todas as referências estão 
“linkadas” aos artigos e aos sites 
correspondentes. A FIG. 1 mostra a tela 
de abertura do banco de dados. 
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Figura 1 – Tela de abertura do banco de 
dados de referências bibliográficas 

Como exemplo, é apresentado a seguir 
(FIG. 2) a tela contendo os “links” das 
referências relacionadas com a energia 
proveniente da biomassa. 

 
 

Ref. 3.1 Banco de Dados de Biomassa

Ref. 3.2 Biomassa no Brasil

Ref. 3.3 Cenbio - Centro Nacional de Referência em Biomassa

Ref. 3.4 Biomassa florestal: Brasil é o país com maior potencial de     
expansão

Ref. 3.5 Biomassa - A energia do ciclo da vida

Ref. 3.6 Biodiesel e Biomassa: duas fontes para o Brasil

Ref. 3.7 Instalação de uma pequena centra terméletrica a biomassa

Ref. 3.7 Casca de cupuaçu produz energia no norte do Brasil

Ref. 3.7 Brasil pode liderar geração mundial de energia eólica se superar 
lobby das termelétricas

3. Biomassa

 

Figura 2 – Tela contendo os “links” das 
referências relacionadas com a energia 

proveniente da biomassa. 

Foram construídas mais telas para as 
outras fontes de energia. 

CONCLUSÕES 

Os resultados obtidos neste trabalho 
mostraram a vasta literatura 
encontrada a respeito de fontes 
alternativas de energia.  
Uma vez estruturado o Banco de Dados 
a inserção de novas informações deverá 
ser feita de forma contínua. Deve-se 
ressaltar que através dos links dos 
sites, parte destas informações estará 
sendo atualizada automaticamente. 
O Banco de Dados poderá ser utilizado 
por qualquer usuário de forma 
amigável, quando a finalidade é a 
realização uma revisão bibliográfica 
sobre o assunto. 
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Termo-hidráulico do Reator Nuclear IEA-R1 

Giovanni Laranjo de Stefani  e Thadeu das Neves Conti  
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INTRODUÇÃO  

O reator nuclear de pesquisas IEA-R1 
é do tipo piscina, combustível tipo placa, 
moderado e refrigerado a água leve, 
utilizando grafite e berílio como refletor. 
Foi projetado e construído pela empresa 
norte-americana Babcock & Wilcox, em 
1956, e sua primeira criticalidade 
ocorreu em 16 de setembro de 1957 
[1]. Nos últimos dez anos o reator tem 
operado a 64 horas por semana, em 
potências que variam entre 2 e 5 MW, 
para atender inúmeros clientes internos 
e externos ao IPEN durante o ano todo. 

Para que o reator possa atender toda 
essa demanda é necessário fazer a troca 
de alguns elementos combustíveis, com 
altas queimas, por elementos 
combustíveis novos ou com queimas 
mais baixas, com uma freqüência que 
varia de acordo com a potência de 
operação do reator. 

Essa mudança de configuração dos 
elementos combustíveis do núcleo do 
reator é calculada, baseada em uma 
metodologia desenvolvida pela Divisão 
de Física de Reatores do Centro de 
Engenharia Nuclear do Instituto de 
Pesquisas Energéticas e Nucleares. A 
metodologia de cálculo desenvolvida 
emprega a execução de maneira 
seqüencial de vários códigos e 
programas computacionais, nas áreas 
de física de reatores e termo-hidráulica, 
de tal maneira que no final dos cálculos 
alguns critérios devem ser respeitados, 
para que a nova configuração calculada 
possa ser aprovada. 

 

 

 

 

OBJETIVO 

O objetivo deste trabalho é a 
elaboração de um programa 
computacional, que gerencie a execução 
dos vários programas da metodologia 
de cálculo neutrônico e termo-hidráulico 
do reator nuclear IEA-R1, tornando esse 
processo de cálculo, mais rápido e 
seguro. 

 

METODOLOGIA 
 

LEOPARDLEOPARD.DAT

LIBFILE.BIN

CONVERB

LEOPARD.BIN

LINXS

LEOPARD.SAI

LINXS.DAT LINXS.OUT

TWODB.LIB

TWODB

LINXS.BIN

CONVERD

TWOLIB.DAT

TWODB.DAT TWODB.OUT

TWODB30.BIN

TDBCIT1

TDBCIT.DAT

CITATIONCITATION.DAT FORT.51

FORT.36 FORT.37

DENS DENS.OUT

LEOPARD.OUT

 
Figura 1. Diagrama de Cálculo 

Neutrônico 
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 A metodologia de cálculo neutrônico /2/ 
desenvolvida pela Divisão de Física de 
Reatores, do Centro de Engenharia 
Nuclear do IPEN-CNEN/SP, figura 1, 
baseia-se nos seguintes códigos 
computacionais: 
- LEOPARD e HAMMER-TECHNION para 
a geração das seções de choque 
macroscópicas utilizadas nos elementos 
combustíveis e não combustíveis; 
- TWODB para cálculo do núcleo do 
reator e cálculo da queima dos 
elementos combustíveis em duas 
dimensões; 
- CITATION para cálculo do núcleo em 
três dimensões. 

RESULTADOS 

Os primeiros resultados obtidos com 
o programa gerenciador da metodologia 
de cálculo foram muito bons, para 
variáveis calculadas como, coeficiente 
de criticalidade, excesso de reatividade 
e queima dos combustíveis. O erro 
obtido foi pequeno na análise das 
variáveis analisadas pelos métodos, 
tradicional e automatizado, ficando a 

diferença dos valores obtidos em torno 
da sexta casa decimal. 

CONCLUSÕES 

Os resultados obtidos até o momento 
são muito bons e promissores, porém, 
para completar o gerenciamento, ainda 
falta ligar a geração das seções de 
choque macroscópicas e a parte final de 
análise de segurança dos elementos 
combustíveis. 
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INTRODUÇÃO  

Presentemente, com a finalidade de se 
diminuir o risco de proliferação militar 
de artefatos nucleares, procura-se 
transformar reatores de pesquisa do 
tipo HEU (combustível com alto 
enriquecimento) para LEU (baixo 
enriquecimento até 20% em U235). O 
programa RERTR do Departamento de 
Energia dos EUA estabeleceu essa meta 
a partir década de 80, mas para se 
transformar todos os reatores de 
pesquisa do mundo para LEU deve-se 
manter a produtividade dos reatores de 
alto fluxo neutrônico. Para isso é 
necessário que se desenvolvam ligas 
combustíveis com alta densidade ¹  
Ao se pesquisar o comportamento da 
liga de U-Mo em dispersão de alumínio, 
tenta-se favorecer a formação da fase 
gama, para que o combustível tenha um 
melhor comportamento enquanto 
submetido a altas temperaturas e 
radiação. A fase gama das ligas de 
urânio é mais estável estruturalmente 
quando sofre bombardeamento 
neutrônico durante operação no reator 
nuclear.  
Por outro lado, deseja-se maior 
densidade de urânio na liga, portanto, é 
necessário ter composições com as 
menores taxas de molibdênio possível. 
As ligas U-Mo, portanto, são cogitadas 
como possíveis na faixa de 6 a 10% de 
molibdênio, uma vez que têm menores 
quantidades de Mo e mantém uma 
maior quantidade de fase gama ²  
A figura 1 mostra o efeito da 
interdifusão pesquisada no KAERI. 

 

Figura 1. Efeito da interação do par  
U-Mo+Al após tratamento térmico (40h 

a 550ºC) medido com MEV+EDAX. 

A difusão do Al para o cerne do 
combustível cria diversas fases de Al na 
estrutura do U-Mo que provocam 
diminuição drástica da condutividade 
térmica, aumentando a temperatura no 
núcleo 3 do combustível, tornando a 
operacionalidade do reator nuclear 
comprometida e perigosa, uma vez que 
pode causar rupturas, falhas 
estruturais, seguidas de acidentes 
nucleares. ³ 

OBJETIVO 

O processo de difusão de Al na liga U-
Mo é o motivo de estudo do presente 
trabalho, buscando-se um melhor 
entendimento do comportamento 
interdifusional no material combustível. 
Analisar a interdifusão de Al ocorrida no 
combustível U-Mo em matriz de Al, 
através de tratamentos térmicos em 
temperaturas de 150 e 550ºC, em 
tempos variando até 100h, simulando-
se assim temperatura do cerne do 
reator em situações de criticialidade 
(150ºC) e de acidente operacional 
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(550ºC). Objetiva-se identificar as 
regiões de iteração química minimizada 
de forma a se ter condições não 
comprometedoras para um reator de 
baixo fluxo neurônico como o IEA-R1. 

METODOLOGIA 

Serão confeccionados corpos de prova 
das ligas de U-Mo em bastonetes de 
aproximadamente 2 x 2 x 7 mm. Será 
utilizado um forno de indução para 
fundir o alumínio (~660ºC) em 
atmosfera neutra e ligeiramente positiva 
de argônio.  
Os pares de difusão, serão encapsulados 
em vidro com atmosfera de argônio e 
sofrerão tratamento térmico em forno 
de resistência às temperaturas de 
150°C e 550°C por 5h, 50h e 100h.  
Após o tratamento térmico, as amostras 
serão analisadas por meio de 
microscopia de varredura (MEV) e 
análises químicas microestruturais 
qualitativas (EDAX), para análise 
quantitativa do desenvolvimento da 
difusão do Al no corpo da liga U-Mo.  
Uma vez obtidos os dados 
experimentais do processo de difusão, 
será montado um esquema 
computacional por meio do COMSOL 
(software simulador tipo FEM – método 
de elementos finitos). para análise 
transiente do processo de difusão, para 
diversas situações. 

RESULTADOS 

Os pares de difusão estão sendo 
montados para tratamentos térmicos. 
Planeja-se que o desenvolvimento no 
período 2008-2009 seja a obtenção dos 
parâmetros físico-quimicos da difusão e 
simulação de dois casos básicos de 
comportamento do par difusivo em uma 
situação de acidente nuclear (550ºC) e 
de temperatura média desenvolvido no 
cerne do elemento combustível (150ºC). 

Assim, espera-se ter um entendimento 
qualitativo sobre a interação química 
entre o Al e a liga de U-Mo sob 
condições de tratamento térmico de 
simulação e verificação qualitativa da 
evolução da difusão do alumínio com o 
tempo e a temperatura. 

CONCLUSÕES 

Na atual fase do projeto, que é inicial e 
de revisão bibliográfica, ainda não se 
tem um resultado prático da proposta 
de estudo. A fase experimental é 
apenas referente a montagem dos pares 
de difusão através de um processo 
inovador e não existente ainda no 
contexto da literatura, que é a obtenção 
de pares  pela fusão de um dos 
elementos participantes, no caso o Al.  
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Adsorção do Corante Reativo Laranja 16 pela Quitosana 
Magnética 

Hugo Takao Yamaura Oda e Mitiko Yamaura 
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares - IPEN 

 
INTRODUÇÃO  

Um dos grandes problemas das 
indústrias têxteis é a contaminação das 
águas residuárias por corantes 
sintéticos, que podem apresentar riscos 
ao homem e meio ambiente, além de 
efeitos indesejáveis como coloração das 
águas naturais receptoras.  
Uma maneira de fazer o tratamento 
desses efluentes é pelo uso de 
adsorventes magnéticos [1]. Esse tipo 
de composto contém partículas 
magnéticas e possui sítios ativos que 
promovem a adsorção dos 
contaminantes. Os adsorventes 
magnéticos podem ser retirados do 
meio líquido sem a necessidade de um 
sistema de filtração ou centrifugação, 
pois a simples aplicação de um campo 
magnético promove a atração exclusiva 
das partículas adsorventes. Neste 
trabalho, estudou-se a adsorção de um  
corante têxtil pela quitosana magnética, 
um adsorvente magnético obtido a 
partir da associação de nanopartículas 
de magnetita com moléculas de 
quitosana [2]. A quitosana é um 
biopolímero atóxico e biodegradável 
com propriedades adsortivas 
encontrada principalmente no 
exoesqueleto de invertebrados 
marinhos, sendo assim, um subproduto 
abundante das indústrias de alimentos. 
 
OBJETIVO 

Obter o tempo de equilíbrio do processo 
de adsorção e estudar a isoterma de 
equilíbrio de adsorção do corante 
Reativo Laranja 16 (RL16), utilizado em 
processos de tingimento pela indústria 
têxtil, pela quitosana magnética 

aplicando-se os modelos de Langmuir e 
Freudlich. 

METODOLOGIA 

Foram colocados 50 mg de quitosana 
magnética em contato com 5 mL de 
uma solução aquosa de corante RL16, 
sob agitação, à temperatura de 
26º±2ºC. Após o contato, foi deixado 
em repouso por 15 min, sobre um imã, 
para a separação de fases sólida e 
líquida. As concentrações do corante da 
fase líquida, antes e após o contato, 
foram determinadas por 
espectrofotometria. O estudo do tempo 
de equilíbrio foi feito com uma solução 
de concentração 20mg. L-1. A adsorção 
foi avaliada no intervalo de 
concentração inicial de 30mg. L-1 a 240 
mg. L-1 com agitação de 60 min. 

RESULTADOS 

As partículas de quitosana magnética 
apresentaram forte atração quando o 
líquido em que estavam suspensas foi 
colocado em contato com um imã, 
apresentando uma separação rápida e 
eficaz, como mostra a Figura 1.  

 

 

 

 

 

Figura 1 – Efeito do campo magnético sobre 
as nanopartículas de quitosana magnética 

suspensas em meio líquido. 

Suspensão de quitosana 
magnética. 

Quitosana magnética separada do 
líquido em 2 min de aplicação de um 

campo magnético (imã). 
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O estudo do tempo de equilíbrio, 
variando-se o tempo de contato 
(Figura 2), revelou que o processo de 
adsorção ocorre rapidamente, sendo 
que, em 5 min houve remoção de 
97,5% e atingiu o equilíbrio químico em 
60 min com remoção de 99,9%. 
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Figura 2 – Efeito do tempo de contato na 

remoção do corante de RL16 pela quitosana 
magnética. 

A curva da isoterma de equilíbrio de 
adsorção apresentou duas inclinações 
com o aumento da concentração do 
corante. Na primeira, até 48mg L-1, há 
um rápido aumento da quantidade 
adsorvida. A segunda apresenta uma 
inclinação inferior demonstrando uma 
possível início de saturação do 
adsorvente. A Figura 3 apresenta os 
valores de concentração de corante 
RL16 na solução (Ceq) em equilíbrio com 
a quantidade adsorvida (qeq) e 
compara-os com os modelos de 
Langmuir e Freundlich. A Tabela 1 
apresenta os valores de capacidade 
máxima de adsorção e constantes de 
Langmuir e de Freundlich. 
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Figura 3 - Isoterma de adsorção de RL16 

pelo biossorvente de quitosana magnética e 
os modelos de Langmuir e Freundlich. 

Tabela 1. Valores dos parâmetros dos 
modelos de Langmuir e Freundlich para 
o processo de adsorção de RL16 pela 
quitosana magnética. 

Langmuir Freundlich 

r2 Q  
(mg g-1) 

kL 

 (L mg-1) 
r2 1/n kF  * 

0,991 16,5 0,169 0,983 0,311 4,390

*(mg g-1)(L mg-1)1/n 

Os altos valores de coeficientes de 
correlação linear demonstram uma boa 
aproximação dos dois modelos para 
descrever a isoterma. Esse resultado 
sugere que a biossorção envolve mais 
de um mecanismo no sistema estudado. 
A capacidade máxima estimada pelo 
modelo Langmuir foi de 16,5mg de 
corante por g da quitosana magnética. 

CONCLUSÕES 

A quitosana magnética apresentou-se 
como um eficiente adsorvente para o 
corante RL16 de meio aquoso. 
Apresentou uma boa resposta 
magnética tornando o processo de 
separação sólido-líquido simples, rápido 
e eficiente. Os resultados indicaram 
grande potencial do adsorvente 
magnético de quitosana como uma 
tecnologia eficaz e de baixo custo para 
o tratamento de efluentes têxteis 
contaminados com o corante RL16. 
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INTRODUÇÃO  

A instrumentação nuclear associada à 
espectrometria de radiação tem se 
desenvolvido graças ao aperfeiçoa-mento 
dos detectores semicondutores e ao 
avanço tecnológico dos sistemas de 
amplificação de sinais elétricos. Neste 
contexto insere-se esta proposta de 
construção de um sistema de amplificação 
dos sinais gerados pela incidência de 
radiação eletromagnética em um diodo 
comercial de Si (SFH00206). Além do 
baixo custo, a escolha deste dispositivo 
foi motivada pelas suas excelentes 
características elétricas, nomeadamente, 
pequena corrente de fuga e baixa 
capacitância que o tornam adequado para 
a detecção de radiação. [1] 

OBJETIVO 

Desenvolver um espectrômetro de 
radiação eletromagnética baseado no 
acoplamento direto do diodo SFH-00206 
com o sistema de amplificação de sinais 
baseado no emprego dos circuitos 
híbridos (A225 e A206) da AMPTEK 
montado em nosso laboratório. 

METODOLOGIA 

Inicialmente caracterizou-se elétrica-
mente o diodo SFH 00206 mediante as 
medidas da corrente de fuga e da 
capacitância em função da tensão de 
polarização reversa do dispositivo. O 
circuito eletrônico utilizado nestas 
medidas, montado em nosso laboratório, 
baseia-se na utilização do amplificador 
OPA656U que permite a medida 
simultânea de corrente e de capacitância. 
Paralelamente, procedeu-se a montagem 
do amplificador de impulsos constituído 
por dois estágios de amplificação e 
baseado no emprego dos dispositivos da 

AMPTEK A225 e A206. O esquema deste 
circuito de amplificação dos sinais 
provenientes do diodo SFH00206 está 
representado na Figura 1. 

 

 

 

 

 

Figura 1 – Esquema do circuito com o 
pré-amplificador A225 e amplificador 

A206 ambos da AMPTEK. 

A montagem do sistema foi feita no 
interior de uma caixa metálica para 
proteger o diodo de luz ambiente e ao 
mesmo tempo blindar eletricamente o 
circuito de ruídos externos (Figura 2). Os 
testes das condições de resposta do 
amplificador, no tocante a linearidade, 
foram realizados injetando-se na entrada 
do circuito sinais de amplitudes 
conhecidas provenientes de um gerador 
de precisão (Ortec 448). Os resultados 
obtidos serão descritos a seguir. 

 

 

 

 
 

Figura 2 – Foto da montagem do 
amplificador acoplado no diodo 

SFH00206. 
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RESULTADOS 

Caracterização elétrica do diodo 

As medidas de corrente de fuga e 
capacitância em função da tensão de 
polarização do diodo SFH00206, 
denominadas curvas I-V e C-V, estão 
apresentadas nas Figuras 3a e 3b, 
respectivamente. A Figura 3a mostra, 
como esperado, que a corrente de fuga do 
diodo aumenta com a tensão de 
polarização atingindo o valor máximo de 
5,7 nA para tensão reversa de 30 V. O 
comportamento típico do diodo também 
pode ser observado na figura 3b onde a 
capacitância diminui com a tensão em 
conseqüência do aumento da espessura 
da camada de depleção do dispositivo. 

 

 
 

 

 

 

 

Figura 3 – Curvas I-V (a) e C-V (b) do 
diodo SFH00206. 

 
Resposta do circuito de amplificação de 
sinais 
 
A linearidade de resposta do circuito de 
amplificação de sinais desenvolvido neste 
trabalho está representada na Figura 4 
em duas condições de ganho (máximo e 
mínimo). Para efeitos comparativos, 
também estão incluídas as medidas de 
linearidade com o acoplamento direto do 
diodo no circuito de amplificação. Os 
resultados obtidos evidenciam que o 
acoplamento do diodo não afeta a 
resposta do circuito uma vez que os 
dados são concordantes dentro do erro 

experimental. Este fato pode ser 
comprovado pelos ganhos determinados 
experimentalmente representados na 
Tabela 1. 
 

 

 

 

 

 

 

Figura 4 - Curva do ganho do circuito pré 
amplificador e amplificador da AMPTEK. 

Tabela 1 – Ganhos experimentais do 
circuito de amplificação. 

Com Detector Gmax 141,7 ± 3,9 
 Gmin 52,5 ± 1,4 

Sem Detector Gmax 140,4 ± 2,3 
 Gmin 49,8 ± 0,7 

 

CONCLUSÕES 

Os dados obtidos para corrente e 
capacitância do diodo SFH00206 
confirmam a nossa escolha para a 
aplicação deste dispositivo como detector 
de radiação. A linearidade de resposta do 
circuito desenvolvido e os ganhos obtidos 
experimentalmente com o acoplamento 
direto do diodo, evidenciam a 
possibilidade de utilizar este sistema para 
a espectrometria de radiações 
eletromagnéticas. 
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INTRODUÇÃO  

A tomografia computadorizada na aplicação 
médica é utilizada de forma padronizada. No 
entanto, na indústria torna-se imperativo o 
desenvolvimento de equipamentos 
específicos para cada tipo de aplicação 
devido à variação geométrica dos objetos a 
serem tomografados. 
A vantagem do diagnóstico através da 
tomografia computadorizada na indústria 
corresponde aos ensaios não destrutivos, ou 
seja, o objeto não sofre qualquer tipo de 
destruição [1]. 
O princípio da tomografia computadorizada 
consiste na análise da atenuação sofrida por 
um feixe de radiação conhecido ao 
atravessar um objeto. A partir dessa 
atenuação ocorrida ao atravessar o material 
são obtidas as medidas da integral na linha 
de distribuição da densidade de massas 
diferentes, angulares e espaciais em relação 
ao volume estudado é que permite a 
reconstrução da imagem de acordo com a 
distribuição espacial de densidade [1,2]. 
O sistema tomográfico de transmissão 
utiliza uma fonte radioativa encapsulada e 
os detectores posicionados diametralmente 
opostos do objeto a ser estudado. A escolha 
do tipo da geometria da fonte radioativa, 
assim como os detectores, são 
fundamentais para as medidas de 
atenuação [2]. 
A escolha do material radioativo a ser 
utilizado deve ser baseada em quatro 
fatores que são: a) elemento b) meia vida 
c) tipo de energia d) atividade [1].  

OBJETIVO 

 O objetivo do trabalho é caracterizar o 
sistema tomográfico computadorizado 
industrial de primeira geração desenvolvido 
no IPEN. 

METODOLOGIA 

Para simular uma coluna de recheio, 
utilizado em processos industriais, foram 
usados pequenos tubos de aço com 
diâmetros variados para se poder analisar o 
processo de varredura em diferentes 
situações. 
A coluna de recheio foi colocada ao centro 
da fonte radioativa e o detector de radiação 
colocado diametralmente a fonte de Cs-137 
com atividade de 1µ Curie  seguindo o 
mesmo procedimento do trabalho anterior 
[3], como mostra a figura 1. 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
Figura 1. Esquema do sistema Tomográfico 

de primeira geração. 
 
Foi necessário encontrar uma colimação do 
detector para melhorar o contraste das 
imagens oriundas das curvas de atenuação 
do feixe de radiação ao atravessar a coluna 
com os tubos de simulação. 
Estudos mostraram que o colimador usado 
no primeiro experimento não seria 
adequado ao uso à nova fase do trabalho, 
pois antes se tratava de um material maciço 
com furos que compreendia todo o seu 
comprimento. 
Esta nova fase do estudo teve como corpos 
de prova, vários pequenos pedaços de tubos 
de aço e dessa forma para que a imagem 
fosse coerente, a fenda do colimador foi 
ajustada com as mesmas dimensões do 
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comprimento mínimo de cada tubo, para 
que as imagens tivessem um bom contraste 
e definição chegando a uma boa colimação. 
As colimações nos estudos realizados 
tiveram a seguinte configuração: 
(1) 2,38mm vertical e 4,76mm horizontal, e 
(2) 25,4 mm na vertical e 5 mm na 
horizontal como mostra a figura 2. 
 

 

(1) 25,4mm X 5mm (2) 2,38mm X  4,76mm

Figura 2. Fendas dos colimadores dos 
detectores.  
 
RESULTADOS 

A figura 3(a) mostra a imagem reconstruída 
do corpo de prova, utilizando a colimação de 
25,4mm x 5 mm e a figura 3(b) de 2,38mm 
x 4,76mm. Como pode ser observado, há 
uma diferença significativa nos resultados 
das imagens obtidas. Colimadores de 
dimensões menores apresentaram imagens 
com melhor contraste e resolução. 
Este resultado era esperado, pois à medida 
que aumenta os detalhes do corpo de prova 
para obter sua melhor visualização é 
necessário colimadores com fendas menores. 
Quando temos uma situação de pequenos 
corpos, o reticulo de colimação terá que 
obedecer a uma configuração que seja 
menor que o seu diâmetro e comprimento, 
para que se possa ter um maior detalhe da 
geometria do material. Como o esperado 
houve uma satisfatória melhora nas imagens 
obtidas com a colimação em menores 
dimensões. 

Figura 3. Imagens reconstruídas do tubo de 
recheios grandes com os dois tipos de 

colimadores. 

CONCLUSÃO 

Uma boa resolução foi obtida para as 
imagens reconstruídas com o sistema 
tomográfico computadorizado industrial de 
primeira geração, utilizando o colimador de 
com a fenda de 2,38mm na vertical e 4,76 
mm na horizontal. 
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INTRODUÇÃO 
 
Os primeiro estudos que apontam o uso de 
cristais de HgI2 tetragonal para detecção de 
radiação datam da década de 70 com 
estudos de W. F. Schnepple1. Entretanto, as 
pesquisas com este tipo de semicondutor 
foram postas de lado quando os estudos 
com Ge foram se mostrando mais 
promissores; porém, o Ge somente 
apresentava uma boa resolução quando 
operava a baixas temperaturas. Sendo 
assim, a construção de um detector que 
operasse em temperatura ambiente com 
boa resolução ainda era um desafio aos 
pesquisadores. Foi então que, na década de 
90, novos estudos com o HgI2 e PbI2 foram 
surgindo, pois eles apresentaram melhores 
resultados para utilização em temperatura 
ambiente. Por ter uma técnica de 
crescimento bastante conhecida, o PI2 foi 
inicialmente tomado por grande parte dos 
pesquisadores com objeto de estudos, mas 
suas limitações ficaram evidentes em 
poucos anos de pesquisa e agora um novo 
nicho na pesquisa dos semicondutores 
detectores de radiação puderam ser posto à 
prova: este é o HgI2 tetragonal, posto de 
lado no passado por dificuldades como 
equipamentos rudimentares e pela presença 
de outros cristais que eram aparentemente 
mas fáceis de se trabalhar, o HgI2 
tetragonal reaparece como um desafio aos 
pesquisadores da área.    
 
OBJETIVO 
 
O objetivo deste trabalho é o 
desenvolvimento de uma metodologia para 
a preparação de cristais de HgI2 tetragonal 
adequados para sua utilização como 
detectores de radiação. 

 
METODOLOGIA  
 
Pesquisas bibliográficas foram realizadas a 
fim de construir uma base sólida para 

posteriores atividades práticas, bem 
como tomar conhecimento do estado de 
arte do desenvolvimento do HgI2. Foi 
realizado o crescimento dos primeiros 
cristais pelo método de solução de acetona 
saturada de HgI2 e KI. 
A pesquisa bibliográfica foi, a principio, 
orientada de modo a fornecer possibilidades 
de materiais potencialmente plausíveis de 
se tornarem detectores semicondutores. 
Com base em estudos foi levantada a 
possibilidade de se utilizar, dentre outros, o 
cristal de iodeto de mercúrio tetragonal; 
este foi escolhido para estudos pois existe 
uma quantidade mediana de trabalhos 
científicos que podem fornecer parâmetros 
para comparação dos resultados obtidos, 
podendo-se assim delimitar o número de 
variáveis a serem analisadas em cada etapa 
do desenvolvimento e compará-las com a 
literatura.  
O método escolhido para o crescimento dos 
primeiros cristais foi o método de solução 
saturada, um método largamente utilizado 
no crescimento de cristais. Entretanto, para 
realização deste método, o sal deve ser 
solubilizado e o sal de HgI2 é praticamente 
insolúvel em água e tem uma solubilidade 
baixa em solventes orgânicos. Um modo de 
torná-lo mas solúvel é formando um 
complexo com KI e esse complexo sim é 
solúvel em solvente orgânico (acetona) 
como pode ser visualizado na seqüência de  
figuras à seguir:  

 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1 - sal de KI     Figura 2 - sal de HgI2 
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Figura 3 - solução 
sob agitação antes 

da formação do 
complexo 

Figura 4 - solução 
sob agitação após 

formação do 
complexo 

 
A solução formada foi então deixada em 
repouso coberta por papel de filtro e as 
laterais seladas para tornar a evaporação do 
solvente bastante lenta, o que é de 
fundamental importância para a formação 
de um bom reticulo cristalino (figura 5). À 
medida que o solvente se evapora o sal de 
HgI2 se aglutina no fundo do béquer por 
apresentar uma solubilidade menor; assim 
são formados pequenos cristais que 
posteriormente serão utilizados como 
sementes (figura 6) para crescimento de 
cristais maiores em uma nova solução.  

 
 
 
 
 
 

Figura 5 - béquer 
gerador de sementes 

Figura 6 - sementes 
 

 
Esses pequenos cristais foram selecionados 
visualmente de acordo com sua orientação, 
e aqueles que apresentavam uma boa 
orientação reticular foram novamente 
submetidos ao processo de crescimento. 
Para evitar que o crescimento fosse 
restringido em uma das faces do cristal pelo 
contato com a parede do béquer, os cristais 
escolhidos foram suspensos por um fino fio 
de teflon (figura 7). O cristal já com o 
tamanho esperado (figura 8) foi clivado com 
a finalidade de comprovar sua orientação 
em planos cristalinos (figura 9). 

 
 

 
 

Figura 7 - 
cristal na 

ultima  
etapa do 

crescimento 
 

Figura 8 - 
cristal com 
tamanho 

final 
 

Figura 9 – 
cristal clivado 
apresentando 

orientação 
em plano 

RESULTADOS  
 
Na primeira fase do crescimento os cristais 
de HgI2 tetragonal apresentaram um 
comportamento esperado, com cristais da 
ordem de 1 a 3 milímetros. 
Os cristais de HgI2 tetragonal apresentavam 
um crescimento excepcional na sua massa 
da ordem de 150 a 250% quando 
comparados à primeira fase de crescimento. 
A clivagem demonstrou uma grande 
fidelidade ao plano de crescimento do 
cristal. 
 
CONCLUSÃO  
 
O método de crescimento de cristais de HgI2 
por solução se mostrou adequado aos 
propósitos deste trabalho. 
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INTRODUÇÃO  

Assuntos relacionados a avaliação da 
poluição atmosférica têm se tornado cada 
vez mais freqüentes. Frente a esse exposto, 
materiais biológicos como plantas, vem 
sendo analisados para uso no 
biomonitoramento da poluição aérea. O 
método de biomonitoramento da poluição 
usualmente apresenta um custo baixo, 
permitindo monitoramento de extensas 
áreas desprovidas de monitoramento 
instrumental convencional. A espécie 
escolhida para o estudo, a Tradescantia 
pallida é uma planta da família 
Commelinaceae muito utilizada para avaliar 
o efeito da poluição do ar por meio do ensaio 
de micronúcleos [1] e é usada também nos 
testes de mutagenicidade para análise do ar 
contaminado de radioisótopos [2]. 

OBJETIVO 

O objetivo deste estudo foi avaliar os níveis 
de alguns elementos acumulados pela T. 
pallida visando posterior validação desta 
espécie para uso no biomonitoramento da 
contaminação ambiental. 

 
METODOLOGIA 

Para este estudo foram coletadas amostras 
da T. pallida em dois pontos distintos da 
cidade de São Paulo. Foram obtidas as folhas 
do terceiro nó, a partir do ápice do caule. 
Para análise, estas folhas foram lavadas com 
água desionizada e submetidas a secagem e 
a moagem. A perda média de umidade na 
secagem destas amostras foi de 93%. O 
método de análise por ativação com 
nêutrons (NAA) aplicado nas análises 
consistiu em irradiar alíquotas da amostra 
juntamente com os padrões dos elementos 
no reator nuclear IEA-R1 por 16h e sob fluxo 
de nêutrons térmicos de 5,0 x 1012 ncm-2 s-1. 
As atividades gama  induzidas nas amostras 
e padrões irradiados foram medidas em um 
espectrômetro de raios gama acoplado a um 

detector de Ge hiperpuro. As concentrações 
dos elementos foram determinadas pelo 
método comparativo. Para avaliar a exatidão 
e a precisão dos resultados foi analisado o 
material de referência certificado (MRC) 
INCT-MPH-2 Mixed Polish Herbs. 

RESULTADOS 

Os resultados obtidos no MRC da Tabela 1 
indicam que o procedimento de NAA aplicado 
é apropriado para determinação de Br, Ca, 
Co, Cr, Fe, K, La, Rb, Sc e Zn. Os dados 
mostram boa exatidão com percentagens de 
erros relativos inferiores a 7,9% e boa 
precisão com desvios padrão relativos 
variando de 1,0 a 9,1%. Na Figura 1, os 
índices Z-SCORE obtidos estão entre –1 e 1, 
indicando que os resultados obtidos estão 
dentro da faixa dos valores certificados, a 
um nível de confiança de 68%. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
Figura 1. Índices Z-SCORE Obtidos na 

Análise do MCR INCT-MPH-2   
Mixed Polish Herbs. 

As concentrações médias de elementos 
obtidas na análise das amostras de T. pallida 
da Tabela 2 indicam uma boa 
reprodutibilidade, o que mostra a 
homogeneidade das amostras preparadas. A 
comparação entre os resultados obtidos para 
as duas amostras indica diferenças de 
concentracões para Br, Cr, K, La, Rb e Zn. 
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Tabela 1. Concentrações de Elementos no MRC INCT – MPH - 2  

Mixed Polish Herbs. 

Este Trabalho 
Elementos M ± DPa 

(n=4) 
DPRb % ERc % 

Valor do Certificado 
[3] 

Br, µg g-1 7,1±0,5 7,0 7,9 7,71±0,61 
Ca, % 1,1±0,1 9,1 1,9 1,08±0,07 

Co, ng g-1 203±2 1,0 3,3 210±25 
Cr, µg g-1 1,7±0,1 5,9 0,6 1,69±0,13 
Fe, µg g-1 508±35 6,9  460d 

K, % 2,0±0,1 5,0 4,7 1,91±0,12 
La, ng g-1 552±35 6,3 3,3 571±46 
Rb, µg g-1 10,4±0,7 6,7 2,8 10,7±0,7 
Sc, ng g-1 119±5 4,2 3,3 123±9 
Zn, µg g-1 34,5±2,1 6,1 3,0 33,5±2,1 

a.Média e Desvio Padrão; b.Desvio Padrão Relativo; c.Erro Relativo; d.Valor 
Informativo; n=número de determinações. 

 

Tabela 2. Concentrações de Elementos nas Amostras da Planta T. pallida. 

Amostra 1 Amostra 2 
Elementos 

M ± DP (n=3) DPR % M ± DP (n=2) DPR % 
Br, µg g-1 19,9±0,8 4,0 38,0±0,4 1,1 

Ca, % 6,1±0,4 6,6 4,3±0,1 2,3 
Co, ng g-1 214±7 3,3 170±9 5,3 
Cr, µg g-1 86,6±4,2 4,8 135,9±7,9 5,8 
Fe, µg g-1 78,3±4,9 6,3 73,1±2,3 3,1 

K, % 1,02±0,02 2,0 4,0±0,2 5,0 
La, ng g-1 457±13 2,8 264±4 1,5 
Rb, µg g-1 13,4±0,7 5,2 43,8±2,3 5,3 
Sc, ng g-1 2,7±0,1 3,7 4,5±0,1 2,2 
Zn, µg g-1 328±15 4,6 184±6 3,3 

CONCLUSÕES 

A exatidão e a precisão dos resultados 
obtidos na análise do MRC indicam que o 
procedimento de NAA adotado foi adequado 
para análise de amostras de T. pallida. Os 
elementos Ca e K estão presentes nesta 
planta aos níveis de percentagens, Br, Cr, 
Fe, Rb e Zn aos níveis de µg g-1 e os 
elementos Co, La e Sc aos níveis de ng g-1. 
Resultados obtidos indicam a viabilidade do 
uso da espécie no biomonitoramento da 
poluição aérea. 
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INTRODUÇÃO  

Os efeitos adversos das atividades 
humanas sobre o meio ambiente 
representam grande preocupação [1]. 
No ambiente natural, um grande 
número de xenobióticos potencialmente 
tóxicos estão presentes e podem estar 
em um nível que, por si só, não 
consegue causar malefícios, mas as 
interações com outras substâncias 
podem acarretar em danos ao 
ecossistema. Para identificar os efeitos 
de agentes tóxicos e substâncias 
químicas sobre a biota aquática, têm 
sido utilizados, nestas últimas décadas, 
ensaios de ecotoxicidade com 
organismos aquáticos continentais, 
estuarinos e marinhos, em condições 
laboratoriais e/ou de campo [2]. Esses 
ensaios possibilitam estabelecer limites 
permissíveis para substâncias químicas 
e, ainda, avaliar o impacto de misturas 
de contaminantes sobre os organismos 
aquáticos dos corpos receptores. Para o 
controle ambiental, estes ensaios 
possuem uma série de vantagens como 
baixo custo, obtenção de respostas 
rápidas, simplicidade na maior parte dos 
métodos, fácil interpretação dos 
resultados e uma evidência direta das 
conseqüências da contaminação [3].  
O benzotriazol, de fórmula molecular 
C6N3H5, é um agente inibidor de 
corrosão consagrado [4], que vem 
sendo utilizado em larga escala no 
mundo inteiro. Este composto é 
empregado, por exemplo, na fabricação 
do aço inoxidável, que conquista espaço 
de destaque no mercado de materiais, 
principalmente na fabricação de peças 
críticas de modernas usinas e indústrias 
químicas [5]. Pouco é conhecido sobre o 
impacto causado pelo benzotriazol nos 

ecossistemas aquáticos tropicais. As 
concentrações letais e sub-letais 
conhecidas até o momento referem-se 
somente à ficha de segurança do 
produto: L. macrochirus (CL50 de 25 
mg.L-1), Daphnia magna (CE50 de 91 
mg.L-1) e Desmodesmus subspicatus 
(CI50 de 231 mg.L-1)  [6]. Há 
necessidade de geração de mais dados 
sobre os impactos causados por este 
composto, o que permitirá estabelecer 
concentrações seguras de descarte, de 
modo a preservar a qualidade da água 
para proteção da vida aquática. 
 
OBJETIVO 

Avaliar a toxicidade aguda e crônica do 
composto 1 H-benzotriazol através de 
ensaios de ecotoxicidade Daphnia 
similis, Ceriodaphnia dubia e 
Ceriodaphnia silvestrii. 

METODOLOGIA 

Os ensaios foram realizados de acordo 
com as normas da ABNT [7][8]. Para 
cada teste realizado com 1 H-
benzotriazol foi preparada uma solução 
estoque de 1 g.L-1. Foram realizados 
ensaios preliminares para a 
determinação das concentrações a 
serem usadas nos ensaios definitivos. 
Para análise dos resultados de 
toxicidade aguda foi utilizado o 
programa estatístico Trimmed 
Spearman-Karber [9]. A partir da CE50, 
concentração efetiva que causa 
mortalidade ou imobilidade a 50% dos 
organismos expostos foram 
estabelecidas as concentrações do teste 
crônico. Para a obtenção dos valores de 
CENO (Concentração de Efeito Não 
Observado) e CEO (Concentração de 
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Efeito Observado) foi utilizado o 
programa computacional TOXSTAT 3.5 
[10]. 

RESULTADOS 

As concentrações efetivas responsáveis 
pela morte de 50% dos organismos, ou 
seja, a CE50 para C. dubia e D. similis 
foram de 112,91 e 151,71 mg.L-1, 
respectivamente.  A concentração de 
efeito não observado (CENO) e a 
concentração de efeito observado (CEO) 
na reprodução para D. similis foram de 
19 e 38 mg.L-1 . No momento, estão 
sendo realizados ensaios agudos e 
crônicos com C. dubia e C. silvestrii de 
modo a estabelecer as espécies mais 
sensíveis. . 

CONCLUSÕES 

De acordo com os resultados obtidos até 
o momento, o benzotriazol demonstrou 
ser prejudicial ao ciclo de vida dos 
organismos aquáticos utilizados nos 
ensaios, mesmo em baixas 
concentrações. Podendo, uma vez 
encontrado no ambiente, vir a 
desestabilizar a cadeia trófica deste 
ecossistema. Recomenda-se a 
realização de ensaios com outros 
organismos aquáticos para uma melhor 
avaliação da toxicidade do produto. 
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INTRODUÇÃO  

O apoio da sociedade a projetos 
nucleares tornou-se, notadamente a 
partir da década de 1980, objeto de 
atenção especial de gestores e 
cientistas. Neste contexto, a mídia 
adquire um papel de singular 
relevância: ela transmite à sociedade 
informações sobre riscos. Wåhlberg e 
Sjöberg, em [1], concluíram que a mídia 
realmente influencia a nossa perpcepção 
de risco – ainda que ela seja apenas um 
fator dentre muitos – através do tom 
espetacular e do número de notícias 
relacionadas a  um determinado 
assunto.  
É, à vista disso, razoável investigar a 
possibilidade de um modelo quantitativo 
para descrever a difusão de notícias na 
sociedade. Discutimos neste trabalho a 
construção de um modelo 
epidemiológico para notícias e, 
mediante aplicações deste modelo e 
métodos de identificação de 
parâmetros, estudamos a difusão de 
notícias sobre um acidente nuclear 
(Chernobyl, 1986), contrapondo-lhe a 
difusão de notícias sobre um acidente 
não relacionado à área nuclear 
(desastre do Concorde, 2000). 
 
OBJETIVO 

O primeiro objetivo é construir um 
modelo epidemiológico quantitativo para 
a geração de notícias em uma 
população de agentes da mídia. O 
segundo objetivo é identificar os 
parâmetros que proporcionam a melhor 
aproximação do modelo à realidade da 
geração de notícias nos dois casos 
estudados – Chernobyl e Concorde – e, 

com base nos parâmetros otimizados, 
discutir as características da produção 
de notícias em cada caso. 
 
METODOLOGIA 

A partir do modelo epidemiológico 
denominado SIS, construiu-se um 
modelo –  para a população de 
jornalistas – com dois estados: 
influenciado (estado I, no qual o 
jornalista publica sobre o acidente em 
questão)  e suscetível (estado S, no 
qual o jornalista não está publicando 
sobre o acidente). Em seguida, foram 
realizadas duas coletas de dados do 
repositório de notícias Google News [2], 
uma para cada desastre estudado: foi 
coletado o número de notícias 
publicadas por dia, do primeiro dia em 
que houve notícias sobre o acidente até 
um período de dois anos após este 
primeiro dia. Uma vez suavizados os 
dados, passamos à identificação dos 
parâmetros que melhor aproximariam o 
modelo à realidade: para isso, 
utilizamos o Método de Descida de 
Cauchy com tamanho de passo de 
Armijo, aplicado a diversas funções 
objetivo, construídas a partir de 
métodos numéricos de Runge-Kutta, 
principalmente de quarta ordem; 
funções objetivo diferentes nos 
conduziram a parâmetros ótimos 
diferentes, mas bastante próximos. 
Já de posse de alguns conjuntos de 
parâmetros obtidos pelo processo de 
otimização, construímos indicadores 
para avaliar esses conjuntos. 
Posteriormente, realizamos algumas 
simulações de prova, calculando as 
funções objetivo em malhas ao redor 
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dos pontos ótimos, para estudar a 
convexidade da região de otimização.  
 
RESULTADOS 

Chegamos à seguinte equação para a 
quantidade de jornalistas publicando 
sobre o acidente em questão (estado I): 
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 Tabela 1. Parâmetros e sua descrição. 
 

R0 Coeficiente da persistência noticiosa 
de longo prazo do evento 

R1 Coeficiente do surto noticioso do 
evento 

β Constante de decadência do surto 
noticioso do evento 

µ Constante de decaimento (taxa de 
recuperação do estado influenciado) 

 
A equação (1) descreve a variação da 
quantidade de jornalistas no estado I 
através da quantidade Î = I / I0, onde I0 
é a quantidade de notícias sobre o 
acidente no primeiro dia no qual houve 
publicações de notícias sobre o assunto. 
Um dos conjuntos de parâmetros ótimos 
encontrados – do qual todos os outros 
conjuntos obtidos não se distanciaram 
muito – é apresentado na TABELA 2. 
  
Tabela 2. Pontos Ótimos Obtidos. 
 

Caso Ponto ótimo obtido 

 
Chernobyl 

R0 = 2.36241 
R1 = 2.31985 
β = 1.56466 
µ = 2.36859 

 
Concorde 

R0 = 29.3271 
R1 = 23.1084 
β = 12.2063 
µ = 29.572 

 

 

CONCLUSÕES 

O modelo construído se mostrou bem 
adequado ao sistema de interesse: 
geração de notícias por agentes da 
mídia. Ainda mais, a construção do 
modelo nos permite interpretar o 
significado dos valores dos parâmetros 
encontrados para cada acidente. Por 
exemplo, o fato do valor de µ ser muito 
superior no caso do Concorde nos 
permite afirmar que a taxa de transição 
do estado I – no qual o jornalista 
publica sobre o acidente – para o estado 
S – no qual o jornalista não publica 
sobre o acidente – é bem maior no caso 
do desastre não nuclear. O valor de µ-
R0 é determinante para a velocidade de 
“morte” do transiente: como esse valor 
é bem menor no caso de Chernobyl, há 
uma persistência muito maior das 
notícias na mídia no caso deste deste 
desastre. Não restou dúvida de que a 
imprensa quase que não se “recupera” – 
ou seja, retorna do estado influenciado 
para o suscetível – quando se trata de 
um acidente nuclear: isso contribui em 
muito para a desproporção entre a 
percepção de risco da opinião pública e 
os riscos reais da utilização da 
tecnologia nuclear. 
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INTRODUÇÃO  

Em análises empregando-se a técnica 
de Espectrometria de Emissão Óptica 
por Plasma Indutivamente Acoplado 
(ICP-OES), matrizes ambientais ricas 
em Al, Ca, Fe e Ti podem provocar 
alterações tanto na formação do aerosol 
durante o processo de nebulização e 
transporte para o plasma, quanto na 
atomização por causa das interferências 
de elementos ricos em linhas espectrais. 
Por exemplo, vários autores mostraram 
que o espectro do ferro, devido a sua 
complexidade, pode causar várias 
interferências espectrais e a elevada 
concentração deste elemento pode 
originar efeitos de matriz provocando 
aumento ou diminuição do sinal obtido 
(Michaud, 1982; Chen, 1992; Miller, 
1988). Portanto, é relevante um estudo 
mais aprofundado da influência da 
matriz rica em Al, Ca, Fe e Ti na 
determinação de íons metálicos, em 
baixas concentrações, empregando-se a 
técnica de ICP-OES.  

 

OBJETIVO 

A proposta do presente trabalho é 
selecionar linhas espectrais de metais 
tóxicos em níveis de traços como Ag, 
Ba, Be, Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb e Zn, que 
não sofram interferências causadas por 
elementos geralmente encontrados em 
amostras ambientais, como cálcio (Ca), 
ferro (Fe) alumínio (Al) e titânio (Ti), 
por meio da técnica de ICP-OES.    

 
 

METODOLOGIA 

Alíquotas de 1,0 mL de cada solução 
padrão original (Merck, Darmstadt), 
referentes aos elementos Ag, Ba, Be, 
Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb e Zn, foram 
transferidas para um balão volumétrico 
de 100 mL, utilizando-se água 
deionizada e posteriormente purificada 
em um sistema Milli-Q® (Millipore, USA) 
e ácido nítrico (HNO3) p.a. (Merck, 
Mallinckrodt) para preparação de 
solução estoque multielementar a 
10mg.L-1 a 2% (v/v) em ácido nítrico. 
Foram realizadas diluições da solução 
multielementar preparada e adicionadas 
a balões de 100 mL contendo 1 mg.L-1 e 
foram adicionadas separadamente 
soluções padrão de Al, Ca, Ti e Fe em 
concentrações de 50, 100, 250 e 500 
mg.L-1. Foram realizadas curvas 
analíticas para os elementos estudados 
nas concentrações de 0,01, 0,05, 0,1 e 
1,0 mg.L-1. As medidas de emissão 
atômica foram feitas utilizando-se ICP-
OES - Spectroflame M 120E, da Spectro 
Analytical Instruments. Foi empregado 
como "branco" uma solução 2% (v/v) 
de HNO3 em água deionizada. As 
condições operacionais utilizadas nos 
experimentos foram aquelas 
recomendada no manual do instrumento 
fornecido pelo fabricante (Spectro, 
1999). Os materiais utilizados neste 
trabalho foram descontaminados por 
imersão em HNO3 10% (v/v) em banho 
ultrassônico por 30 minutos e, em 
seguida, lavados com água. Todos os 
reagentes utilizados foram de grau 
analítico. As medidas foram realizadas 
selecionando-se três linhas espectrais 
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com maior sensibilidade para cada 
elemento avaliado.  

RESULTADOS 

A partir da comparação entre os picos 
obtidos, escolheu-se a linha espectral 
com a maior sensibilidade 
proporcionada para cada elemento a ser 
determinado. O estudo sugeriu que as 
linhas escolhidas para determinação de 
Ag (328,068 nm), Ba (455,403 nm), Be 
(313,042 nm), Cd (228,802 nm), Cr 
(284,325 nm), Cu (324,754 nm), Mn 
(260,569 nm), Ni (231,604 nm), Pb 
(168,220 nm) e Zn (213,856 nm) estão 
menos sujeitas às influências espectrais 
de Al, Ca, Fe e Ti. Os exemplos abaixo 
mostram as linhas escolhidas para Ba e 
Cd, sem interferências espectrais de Al, 
Ti, Ca e Fe.  

 

Figura 1 – Interferências de Al, Ca, Fe e 
Ti no Ba 455,403. 

 
Figura 2 – Interferências de Al, Ca, Fe e 

Ti no Cd 228, 802. 

 

CONCLUSÕES 

Mesmo em soluções complexas, as 
linhas espectrais escolhidas para a 
determinação de Ag, Ba, Be, Cd, Cr, Cu, 
Mn, Ni, Pb e Zn em níveis de traços por 
ICP-OES mostraram-se livres de 
interferências espectrais causadas por 
elementos comumente encontrados em 
amostras ambientais, como Al, Ca, Fe e 
Ti. Com os resultados obtidos, é 
possível se aumentar a sensibilidade dos 
resultados a serem obtidos em análises 
ambientais no CQMA. 
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INTRODUÇÃO  

O rápido crescimento nas áreas de 
comunicação, computação e eletro-
eletrônicos criaram uma necessidade no 
desenvolvimento de baterias com alta 
densidade de armazenamento. A 
aplicação de baterias recarregáveis de 
níquel metal hidreto (Ni-MH) começou 
com ligas de armazenamento de 
hidrogênio como eletrodo negativo em 
1990. As baterias de Ni-MH receberam 
muita atenção devido à alta densidade, 
capacidade de carga-descarga superior 
e de não serem poluentes. Uma bateria 
recarregável de boa performance deve 
apresentar as seguintes características 
[1]: 
- Alta capacidade e ativação inicial 
rápida; 
- Vida de ciclos longa e estável. 
Os eletrodos negativos das baterias de 
Ni-MH são confeccionados com uma liga 
do tipo AB5, devido à facilidade de 
ativação e alta taxa de absorção e 
liberação de hidrogênio. Durante os 
repetidos ciclos de carga-descarga, a 
liga (AB5) resulta na formação de óxidos 
na superfície do eletrodo negativo. Este 
fenômeno é responsável pela redução 
da reatividade das baterias e também 
afeta o desempenho do eletrodo 
negativo de metal hidreto em relação 
aos ciclos de carga-descarga. 
 
OBJETIVO 

O objetivo principal deste trabalho é o 
desenvolvimento de baterias de Ni-MH 
fabricadas com eletrodo negativo da liga 
La0,7Mg0,3Al0,3Mn0,4Co0,5Ni3,8. Além disto, 
caracterizar a liga e estudar a duração 
dessa bateria por ciclos de carga-
descarga. 

METODOLOGIA 

O eletrodo negativo da bateria de Ni-MH 
é preparado com uma mistura que 
contém o pó da liga  metálica (140 mg) 
< 45  µm, negro de fumo nacional (90 
mg) e de politetrafluoretileno (50 mg). 
As proporções de massa adequadas 
para a fabricação do eletrodo negativo 
são representadas na tabela 1. 

Tabela 1. Materiais utilizados na 
preparação do eletrodo negativo e suas 
respectivas massas para a fabricação do 

eletrodo negativo. 

MATERIAIS MASSA (G) 
Liga metálica 0,140 

PTFE 0,0910 
Negro de fumo 0,0510 

 
A caracterização das baterias de Ni-MH 
é feita medindo a sua capacidade de 
descarga. A capacidade de descarga é 
calculada com a corrente de descarga, o 
tempo de descarga e a massa de 
material do eletrodo negativo. A 
unidade para capacidade de descarga é 
expressa em mAh/g. 

RESULTADOS 

A Figura 1 mostra uma micrografia feita 
por microscopia eletrônica de varredura 
(MEV) da liga 
La0,7Mg0,3Al0,3Mn0,4Co0,5Ni3,8 em estado 
bruto de fusão onde estão identificadas 
as fases. M é a fase matriz, C a fase 
cinza e E a fase escura. 

A composição química das fases obtidas 
na liga metálica por EDS é apresentada 
na Tabela I. 
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Figura 1. Micrografia da liga 
La0,7Mg0,3Al0,3Mn0,4Co0,5Ni3,8 no estado 

bruto de fusão. 

Tabela I – Composição química das 
fases matriz, cinza e escura da liga 

determinada por EDS. 

Composição Analisada (at.%) Fase 
La Mg Al Mn Co Ni 

Matriz 15,4 <1 3,6 3,6 8,3 68,4 

Cinza 8,2 10,9 2,9 9,5 7,6 60,9 

Escura <1 1,8 9,5 15,1 16 56,8 

 

Para ativação, a bateria de Ni-MH 
requer vários ciclos de carga-descarga 
iniciais para assegurar que a capacidade 
eletroquímica seja estabilizada. A 
bateria fabricada com a liga 
La0,7Mg0,3Al0,3Mn0,4Co0,5Ni3,8 necessitou 
de 15 ciclos iniciais de carga-descarga 
para estabilidade eletroquímica. 
A Figura 2 mostra a capacidade em 
função do número de ciclos da bateria 
fabricada com a liga 
La0,7Mg0,3Al0,3Mn0,4Co0,5Ni3,8 como 
eletrodo negativo. A figura mostra que, 
inicialmente, alguns ciclos são 
necessários para a ativação da bateria, 
após isto ela permanece com uma 
capacidade alta e praticamente 
constante de 400 mAh/g, até completar 
o ciclo 140, onde apresenta uma leve 
queda em sua capacidade. A partir do 

ciclo 180 a capacidade se mantém 
praticamente constante até o ciclo 350. 
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Figura 2. Capacidade em função do 
número de ciclos da bateria fabricada 
com a liga La0,7Mg0,3Al0,3Mn0,4Co0,5Ni3,8. 

O tamanho dos grãos da liga metálica 
diminui gradativamente nos ciclos 
iniciais e depois permanecem 
constantes ao longo dos ciclos. Este 
fenômeno limita a oxidação quando os 
grãos atingem um valor constante [2]. 

CONCLUSÕES 

A capacidade da bateria produzida com 
a liga La0,7Mg0,3Al0,3Mn0,4Co0,5Ni3,8 como 
eletrodo negativo foi de 400 mAh/g. 
Esta bateria apresenta uma queda na 
capacidade a partir do ciclo de número 
140. Apesar disto, ainda se mantém 
estável por mais de 200 ciclos. 
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Caracterização de Eletrodos Modificados à Base de Carbono 
e/ou Platina Usando Método Eletroquímico 
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INTRODUÇÃO  

Métodos eletroquímicos para avaliação 
de superfície de eletrodos podem 
também ser utilizados na determinação 
da superfície ativa de eletrodos 
modificados. O método baseia-se na 
determinação da corrente capacitiva de 
um eletrodo de carbono vítreo de área 
conhecida, empregando este valor na 
determinação da área superficial ativa 
de eletrodos contendo carbono poroso 
[1]. Este método pode ser aplicado nos 
eletrodos em que são utilizadas 
misturas de carbono e outros materiais, 
como nos eletrodos de troca iônica e 
eletrodos de células a combustível. 

OBJETIVO 

Desenvolver um método eletroquímico 
para a determinação da área superficial 
ativa de eletrodos de carbono a partir 
da medida da capacitância, comparando 
com o resultado obtido por BET. 

METODOLOGIA 

Para a determinação da área superficial 
(S) foram realizados vários 
voltamogramas cíclicos obtendo 
medidas da corrente capacitiva em 
potenciais onde nenhuma reação 
eletroquímica ocorre, região da dupla 
camada elétrica (DCE), inicialmente do 
carbono vítreo e depois do carbono 
poroso. Esta corrente capacitiva medida 
em velocidades de varredura (ν) 
diferentes, entre 1 e 2 mV.s-1, permite a 
determinação direta da superfície de 
contato entre o eletrólito e a condução 
eletrônica. A partir da intensidade da 
corrente foram feitos gráficos em função 
da velocidade de varredura. A relação 

linear permitiu a determinação da 
capacitância, Cd, do carbono vítreo, 
segundo a equação: 

⎥
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⎢
⎣

⎡
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⎢⎣
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Com o valor de Cd conhecido, 
determinou-se a corrente capacitiva do 
carbono poroso aplicando a equação 
acima, variando-se a área ativa de 3,11 
a 7,82cm2, obtendo-se, assim, a área 
superficial real do eletrodo. Para o 
eletrodo de platina a equação utilizada 
para o cálculo de Cd foi:  

                       νSCi d=                  (2). 

RESULTADOS 

Na figura 1 têm-se o gráfico dos 
voltamogramas cíclicos do eletrodo de 
carbono vítreo.  
Figura 1: Voltametria Cíclica do eletrodo 

de carbono vítreo, S = 0,237 cm2 em 
solução de K4Fe(CN)5 0,01 mol.L-1 e KCl 

0,01 mol, velocidade de varredura 
variando de 1 a 2mVs-1. 

A região da DCE, a partir da figura 1, 
fica entre os potenciais de 0,22 e 0,27 V 
(vs Ag/AgCl) e, portanto, esta será a 
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região onde serão feitas as medidas da 
corrente capacitiva. 
Determinou-se primeiramente o valor 
de Cd para o carbono vítreo, de área 
conhecida (0,237cm2), segundo a 
equação (2), encontrando-se o valor de  
7,38×10-4F.cm-2. 
O mesmo procedimento foi realizado 
para o eletrodo de carbono poroso para 
as diferentes áreas. Na figura 2 tem-se 
o gráfico da corrente capacitiva em 
função da velocidade de varredura, nos 
potenciais 0,22 e 0,27 V (vs Ag/AgCl) 
para o eletrodo de carbono poroso de 
área geométrica de 3,11 cm2. Foram 
feitos ajustes exponenciais segundo a 
equação (1), cujos resultados de R2  
foram superiores a 0,99. 

Figura 2: Corrente capacitiva em função 
da velocidade de varredura nos 

potenciais da DCE para o carbono 
poroso de área geométrica de 3,11cm2. 

Para o eletrodo de platina seguiram-se 
os mesmos procedimentos. A tabela 1 
fornece o valor médio da capacitância 
segundo a equação (2). 

 
Tabela 1: Resultados obtidos para a 
capacitância aparente do eletrodo de 

platina, calculada pela equação: 

Área (cm2) Ic (10-6.A) Cd(10-6 F.cm-2) 
1,50 486,7 6490 
2,40 840,7 7006 
3,35 1290 7701 
4,60 1570 6826 
5,70 1930 6772 

6,80 2590 7620 
 Cd Médio 7069×10-6F.cm-2 

 

CONCLUSÕES 

O eletrodo de platina apresentou uma 
capacitância de 7069 µF.cm-2, estando 
de acordo com os valores citados em  
literatura para os eletrodos de platina 
com microtrincas, fato que faz aumentar 
os valores de Cd. 
Primeiramente foi determinado o valor 
da capacitância do eletrodo de carbono 
vítreo, por possuir áreas geométrica e 
real iguais. O valor encontrado de 
738µF.cm2 foi utilizado na determinação 
da área real do eletrodo de carbono 
poroso. 
Foram realizadas os voltamogramas 
cíclicos de quatro eletrodos de carbono 
poroso com áreas 3,11, 4,05, 5,94 e 
7,82 cm2 e de posse do valor de Cd do 
carbono vítreo foi calculada a área 
superficial ativa do carbono poroso, 
sendo respectivamente, 5,96, 8,33, 
7,80 e 10,16 cm2. 
A análise por BET para uma área 
geométrica de 1,531 cm2 forneceu uma 
área superficial do carbono poroso de 
3,2519 m2/g, o que dá uma área 
superficial de 9005 cm2. Este resultado 
acima dos valores determinados se 
explica pelo fato do eletrólito não ter 
acesso à superfície interna da estrutura 
do eletrodo de carbono poroso. 
Contudo, o método desenvolvido 
apresenta resultados coerentes, mas 
que requer estudos com outros 
materiais. 
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Determinação da Emissão Veicular de Compostos Orgânicos 
Voláteis através de Medições em Túneis 

Lucas Gatti Domingues e Luciana Vanni Gatti 
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INTRODUÇÃO  

Nas áreas metropolitanas, o problema 
da poluição do ar, tanto em ambientes 
internos como externos, tem-se 
constituído numa das mais graves 
ameaças à qualidade de vida de seus 
habitantes. Os veículos automotores são 
os principais causadores dessa poluição 
em todo mundo e em São Paulo eles 
representam em torno de 97% da 
emissão de poluentes (CETESB, 2007). 
Os compostos orgânicos voláteis são um 
dos maiores problemas à saúde, pois 
além de serem precursores de ozônio, 
também são tóxicos à saúde.  
O ozônio é o poluente que 
frequentemente atinge, na atmosfera da 
Região Metropolitana de São Paulo, 
níveis de concentração superiores ao 
padrão de qualidade do ar estabelecido 
na Legislação Federal e Estadual.  
Muitas vezes esses níveis alcançam 
concentrações elevadas que levam à 
classificação Má da qualidade do ar. 
Como o ozônio é um poluente 
secundário, pois não é emitido 
diretamente pelas fontes 
antropogênicas, os programas sobre as 
fontes para a redução deste poluente, 
nos quais a CETESB se baseia, estão 
baseados no controle das emissões dos 
poluentes precursores do O3, ou seja, os 
óxidos de nitrogênio (NOx) e compostos 
orgânicos voláteis (COVs). 
 
OBJETIVO 

Este estudo tem como objetivo 
determinar a emissão dos compostos 
orgânicos voláteis provenientes de 
veículos leves por serem importantes 
precursores de ozônio.  

Sua determinação será feita por meio 
de amostragens em um túnel, que 
simulará a média do comportamento do 
tráfego na Região Metropolitana de São 
Paulo.  
 
METODOLOGIA 

A metodologia a ser utilizada considera 
o ar que entra no túnel com sua 
concentração inicial e o fluxo de ar e a 
contribuição da emissão dos veículos 
considerando o número de veículos que 
passou e a distancia percorrida dentro 
do túnel. A amostragem será realizada 
no túnel Tribunal de Justiça. As coletas 
terão duração de duas horas, realizadas 
três vezes por dia. Estas serão alocadas 
a uma distância de trinta metros da 
saída do túnel e a uma altura entre um 
e dois metros. Também será utilizado 
um anemômetro para quantificar a 
vazão volumétrica do ar de entrada no 
túnel para calcularmos a contribuição de 
poluentes já existentes no ar até o 
instante da amostragem. 

RESULTADOS 

Um estudo preliminar para determinar a 
altura ideal de realização da 
amostragem foi realizado a 30 e 50 m 
do final do túnel. Foram feitas medidas 
da concentração de CO nas alturas de 
um, dois, três e quatro metros 
conforme o gráfico 1. 
É importante ressaltar que as 
amostragens foram realizadas em 
diferentes instantes e, talvez, devido a 
esta condição, alguns resultados 
mostraram-se diferenciados obtendo a 
máxima concentração na altura de um 
metro a trinta metros da saída do túnel. 
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Figura 1 - Concentração de CO variando pela altura. 

 

CONCLUSÕES 

Após estudo bibliográfico, foi possível 
determinar o melhor método para a 
realização do experimento. Este 
experimento será realizado, conforme já 
descrito, a trinta metros da saída do 
túnel com a altura variando entre um e 
dois metros e também será utilizado um 
anemômetro. Também realizaremos a 
contagem de carros, motos e veículos 
pesados para obter a média referente a 
cada modelo. 
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Montagem de um Experimento para Estudos de Fenômenos 
Ultra-rápidos em Nanoestruturas Magnéticas 
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INTRODUÇÃO  

Num contexto onde as trocas de 
informações são cada vez mais 
necessárias e importantes no cotidiano 
das pessoas, estudar os fenômenos 
ultra-rápidos da magnetização de 
diversos materiais, visando, encontrar o 
que melhor se comporte para essa 
finalidade, parece ser de extrema 
importância e interesse atual. 
Na elaboração dos filmes finos, 
inicialmente, partimos do processo 
chamado Sputerring, que faz a co-
deposição dos elementos, que no nosso 
estudo é o Cobalto dopado com Thérbio, 
uma terra rara, pertencente à Família 
dos Lantanídeos. 
Em seguida, a composição da amostra é 
obtida, com a análise do espectro RBS 
da amostra. 
Com as amostras prontas e analisadas, 
começamos a tentar estudar como 
ocorre a dinâmica da magnetização[2] do 
filme fino, utilizando para isso a técnica 
de pump and probe  
A técnica de pump and probe consiste 
em com o feixe de excitação (pump) 
excitar uma área da amostra e em 
seguida analisar o comportamento dos 
elétrons com o feixe de prova (probe). 
Por fim, utiliza-se o Efeito Kerr[1] para 
fazer o estudo da magnetização da 
amostra, uma vez que, o Efeito Kerr 
consiste em ver as diferentes 
componentes do vetor magnetização[3], 
que é gerado com a excitação do 
material, inserido num campo 
magnético induzido. 

 

 

OBJETIVO 

Estudar os efeitos ultra-rápidos da 
magnetização em filmes finos, dopados 
com terras raras, estudar em particular, 
os efeitos magnéticos no filme de CoTb, 
usando-se a técnica de pump and 
probe. 

METODOLOGIA 

Foram utilizados, espelhos, beam-
splitters, fotodetectores, filtros de 
redução da potência do feixe do laser 
para poder fazer a leitura nos lock-ins, 
utilizados para ler o sinal, um cristal 
BIBO para gerar o 2° harmônico. 
No experimento de estudo da 
magnetização, todos os elementos 
ópticos foram colocados a uma altura de 
15 cm para aumentar a estabilidade 
mecânica da montagem. 
Utiliza-se para modular os pulsos, um 
chopper, e é esse sinal modulado que os 
lock-ins amplificam para obter o sinal da 
magnetização. 

RESULTADOS 

Devido à dificuldade técnica da 
montagem, obtivemos poucos dados do 
filme de Co dopado com 1% de Tb. 
Entretanto, além dos dados 
apresentados abaixo, obtivemos o 
espectro RBS desse filme e sua curva de 
histerese usando o VSM. 
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Tb no setup implementado no CLA/IPEN 
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Figura 2: Oscilações da magnetização e 
variações da transmitância de um filme 
de Co dopado com 1 % de Tb induzidas 
por pulsos lasers de femtossegundos 

@400nm e provadas @800nm, 
observadas no setup que foi 

implementado no Centro de Lasers do 
IPEN. 

 

CONCLUSÕES 

Com os poucos dados obtidos até agora, 
não podemos afirmar algo relevante 
sobre a dinâmica do filme fino estudado, 
entretanto, pode-se notar que estamos 
no caminho certo para obter os 
resultados esperados para a 
magnetização dos filmes finos que 
pretendemos estudar.  
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Análise experimental do Fenômeno de Circulação Natural em 
Regime Monofásico, com Ênfase no Aterramento do Chassi 
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INTRODUÇÃO  

O circuito experimental foi 
originalmente montado no 
Departamento de Engenharia Química, 
da Escola Politécnica da USP (POLI-USP) 
no final dos anos 80, com o objetivo de 
gerar informações para uma melhor 
compreensão do fenômeno de 
circulação natural: mono e bifásica [1]. 
No entanto, ele foi desativado nos 
meados dos anos 90, pois o sistema de 
aquisição de dados já tinha se tornado 
obsoleto. Foi então que, no início de 
2004 o circuito foi retomado. 
Em 2008, houve a possibilidade de 
transferência do circuito para o Centro 
de Engenharia Nuclear no IPEN-
CNEN/SP, onde o circuito foi 
readequado. 
 

OBJETIVO 

O objetivo do trabalho é a compreensão 
do fenômeno de circulação natural em 
escoamento monofásico, a partir do 
levantamento e da análise dos dados 
experimentais do circuito de circulação 
natural, que atualmente encontra-se 
instalado no Centro de Engenharia 
Nuclear/IPEN. Foi realizada uma análise 
prévia do experimento em regime 
monofásico com uma análise no 
aterramento elétrico do circuito, onde 
os resultados foram satisfatórios. A 
avaliação dos dados experimentais será 
feita a partir da simulação com o código 
RELAP5 [2] do circuito em questão. 
 

 

 

METODOLOGIA 

O circuito experimental é um retângulo 
formado por tubos e equipamentos em 
vidro para a visualização do 
escoamento, conforme a Fig.1. 
Este circuito é formado por uma fonte 
quente (aquecedor elétrico), uma fonte 
fria  
(trocador de calor) e um tanque de 
expansão, aberto à atmosfera, para 
absorver as variações de densidade do 
fluido. A potência elétrica aplicada nas 
resistências é controlada com um 
variador de tensão alimentado com 
corrente alternada. São medidas as 
temperaturas em 13 pontos do circuito, 
com termopares do tipo T, três para 
medida da temperatura de parede (TP) 
e os demais registram a temperatura do 
fluido (T). 
 

 
 

Figura 1.  Esquema do circuito 
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A coleta de dados do circuito é realizada 
através de um sistema de aquisição de 
dados da National Instruments, com 
uma taxa de amostragem de 0,1 
amostras/s, conectado ao 
microcomputador, junto ao software 
LabView [3], onde foram coletadas as 
temperaturas conforme a Fig. 2. 
 

 

Figura 2. Interface de aquisição 
 

Os dados coletados são automa-
ticamente enviados para uma planilha A 
medição da vazão de resfriamento é 
feita com dois rotâmetros em paralelo.  
 
RESULTADOS 
 
A Fig. 3 mostra em um determinado 
instante, a variação da temperatura 
com o desaterramento elétrico do 
circuito, pois uma parte de sua corrente 
percorre o chassi fazendo com que se 
alterem as medidas de temperatura dos 
termopares. 
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Figura 3. Temperatura da água na 
perna quente e no secundário 

Observou-se que no intervalo entre 200 
e 240 s, houve uma grande oscilação 
nas leituras dos termopares devido ao 
desaterramento do circuito.   
Pela Fig. 4 pode-se ver a variação da 
temperatura na perna fria, antes e após 
a troca de calor. 

 
Evolução da temperatura na perna fria
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Figura 4. Evolução da temperatura na 
perna fria 

 
CONCLUSÕES 
 
Foi necessário o aterramento do circuito 
em todos os momentos de coleta de 
dados a fim de que as perturbações não 
interferissem nas medidas. Devem ser 
feitas novas medidas com diferentes 
valores para potências e vazões para a 
obtenção de melhores resultados. 
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INTRODUÇÃO  

As determinações de elementos de 
terras raras (ETRs) em materiais 
biológicos têm se tornado assunto de 
grande interesse para o estudo da 
eventual toxicidade destes elementos 
nos seres humanos e também devido à 
dificuldade na sua análise quantitativa. 
Os ETRs têm sido determinados em 
diferentes tipos de amostras biológicas 
tais como nos tecidos pulmonares [1] 
e plantas [2]. Apresenta-se neste 
estudo os resultados das 
determinações dos fatores de 
interferência devida a formação de 
produtos de fissão de U (140La, 141Ce, 
143Ce, 147Nd e 153Sm) e das 
concentrações de terras raras e U no 
material de referência certificado 
(MRC) INCT-MPH-2 Mixed Polish Herbs 
aplicando o método de ativação com 
nêutrons. 

OBJETIVO 

O objetivo deste estudo foi estabelecer 
procedimentos apropriados para 
determinação de ETRs em materiais 
biológicos aplicando o método de 
análise por ativação com nêutrons 
(NAA). 

METODOLOGIA 

O procedimento experimental da NAA 
estabelecido para a determinação de 
ETRs, consistiu em irradiar alíquotas de 
material de referência certificado 
juntamente com os padrões sintéticos 
dos elementos U e terras raras. As 
irradiações  foram realizadas no reator 
IEA-R1 sob fluxo de nêutrons térmicos 
da ordem de 5,7 x 1012 n cm-2 s-1 por 

um período de 16 horas. Depois de 
adequados tempos de decaimento, de 2 
e 15 dias, as medições das atividades 
gama da amostra e padrões foram 
feitas usando um detector de Ge 
hiperpuro ligado a um espectrômetro de 
raios gama. Os radioisótopos foram 
identificados pelas energias dos raios 
gama e meias vidas. As concentrações 
dos elementos foram calculadas pelo 
método comparativo. 

RESULTADOS 

Na Tabela 1 estão os valores dos fatores 
de interferência devido a formação de 
produtos de fissão do urânio, (140La, 
141Ce, 143Ce, 153Sm e 147Nd) obtidos 
juntamente com os dados da literatura 
para comparação. O fator de 
interferência do 140La depende do tempo 
de decaimento tendo em vista que este 
radioisótopo se forma do decaimento do 
140Ba de meia vida de 12,79 dias. No 
caso da interferência do produto de 
fissão de 140La verifica que a 
interferência aumenta com o tempo de 
decaimento, como é mostrada na Figura 
1. Na TABELA 2 são apresentados os 
resultados das análises do MCR INCT-
MPH-2 Mixed Polish Herbs, juntamente 
com os valores do certificado.  
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Figura 1. Fatores de interferência em ng de 
lantânio por µg de U para diferentes tempos 

de decaimento. 

Tabela 1. Fatores de interferência dos 
produtos de fissão de U. Resultados em ng 

do elemento/ µg de U. 

a- Média ± DP = média e desvio padrão e n =  
número de determinações. b- valores individuais 
e a incerteza foi calculada considerando erros 
das taxas de contagens da amostra e padrão. 
 

Tabela 2. Concentrações de elementos no 
MRC INCT-MPH-2 Mixed Polish Herbs. 

Resultados em ng / g. 

a – Média  ±  DP= média aritmética e desvio 
padrão, b- DPR= desvio padrão relativo c- ER= 
erro relativo;  

Os resultados da análise do MRC INCT-
MPH-2 Mixed Polish Herbs comparados 
com os valores do certificado, 

mostraram que o método é válido para 
determinação de ETRs, com exceção do 
resultado obtido para Nd e Sm. Os erros 
relativos percentuais obtidos foram, em 
geral, menores que 12,6%. Os 
resultados dos elementos Nd e Sm 
apresentaram erros relativos superiores 
a 15% devido ao problema de 
interferências espectrais. 

RESULTADOS 

Os resultados obtidos nos fatores de 
interferência dos produtos de fissão de 
U permitiram concluir que os dados 
obtidos para 140La, 141Ce, 143Ce e 147Nd 
apresentaram uma boa concordância 
com os valores da literatura, exceto 
153Sm que apresentou um valor mais 
alto que o da literatura. As analises do 
MCR indicaram uma boa precisão e 
exatidão dos resultados para os 
elementos Ce, Eu, Yb e Sc. 
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Este trabalho Elemen
tos 

Radioi-
só-topos Média±DPa (n) 

Valores da 
Literatura 

[3-5] 

La 140La 

8,80±0,03b 
td=3,72d; 

61,4±0,3b td= 
8,67d;  

13,4 
td=5d [5] 

Ce 141Ce 267,05± 11,2 (9) 270±20 
[4] 

Ce 143Ce 1172±106,9 (6) 1350±40 
[3] 

Sm 153Sm 48,3±11,6 (6) < 1 [4] 

Nd 147Nd 195,7±10,5 (7) 200±10 
[4] 

Este Trabalho Elemen
tos Media±DPa DPR%b ER%c 

Valores do 
Certificado

La 527,5±87,0 16,5 7,6 571±46 
Ce 1063,7±107,2 10,1 5,0 1120±100 
Nd 548,0±41,9 7,6 19,9 457±91 
Sm 75,3±6,8 9,0 20,2 94,4±8,2 
Eu 16,9±1,3 7,7 7,6 15,7±1,8 
Tb 11,8±1,3 10,9 12,6 13,5±1,1 
Yb 54,1±5,6 10,3 2,6 52,7±6,6 
Lu 8,2±1,4 17,0 8,9 9,0±1,5 
Sc 119,5±6,6 5,5 2,8 123±9 

U 39,7±5,0 12,5  49(valor 
informativo)
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INTRODUÇÃO  

O sangue é um dos fluidos mais 
importantes do organismo responsável 
pela nutrição de tecidos, controle da 
temperatura corporal, transporte de 
nutrientes e oxigênio e excreção 
metabólica. Muitos elementos traço são 
de vital importância para a saúde 
humana, como o sódio, que é essencial 
para o equilíbrio do pH dos fluidos 
extracelulares, para transmissão 
nervosa e contração muscular. Porém, 
em excesso pode causar hipertensão, 
problemas renais e cardíacos. Outro 
elemento importante é o potássio, 
fundamental para a integridade celular 
e transmissão nervosa [1]. Desta forma 
as análises químicas e bioquímicas de 
soro sanguíneo têm sido de grande 
relevância para avaliar o estado de 
saúde dos indivíduos. Entre as técnicas 
analíticas utilizadas na análise de soro 
sanguíneo, destacam-se a 
espectrometria de massa com fonte de 
plasma acoplado indutivamente, 
espectrometria de absorção atômica e 
de emissão, análise por ativação com 
nêutrons e espectrometria de 
fluorescência de raios -X. Neste trabalho 
método de análise por ativação com 
nêutrons (NAA) que apresenta inúmeras 
vantagens como da sua capacidade de 
poder determinar diversos elementos 
em baixas concentrações, alta precisão, 
exatidão dos resultados e a necessidade 
de pequenas quantidades de amostra. 
Além disso, no caso da NAA puramente 
instrumental, pode-se destacar a 
rapidez na determinação de elementos 
cujos radioisótopos apresentam meia- 
vidas curtas [2]. 

OBJETIVO 

O objetivo deste estudo foi 
determinar as concentrações séricas de 
Cl, K e Na de uma população de idosos 
saudáveis da cidade de São Paulo 
visando uma comparação com valores 
de referência, aplicando o método de 
NAA. 

METODOLOGIA 

As coletas das amostras de sangue 
total de idosos saudáveis, (n=21), 
foram realizadas no Hospital das 
Clínicas da Faculdade de Medicina, USP. 
No caso foram utilizados tubos de coleta 
sem agente coagulante, próprio para 
coleta de amostras de sangue para 
determinação de elementos traço. A 
Figura 1 mostra a fotografia da coleta 
de sangue. Por meio da centrifugação, 
foram obtidos 3 mL de soro, os quais 
foram enviados ao IPEN na forma de 
soro congelado. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Para análise, estas amostras de soro 

foram liofilizadas e a perda média de 
massa neste processo de secagem foi 
de 91%. Para NAA do soro, cerca de 
100 mg da amostra foram pesados em 
invólucros de polietileno e irradiados no 
reator de pesquisa IEA-R1 juntamente 
com os padrões sintéticos de Cl, K e Na. 
O tempo de irradiação foi de 10s, sob 
fluxo de nêutrons térmicos de 4,5x1012 

Figura 1. Foto da Coleta de Sangue 
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n cm-2 s-1. As atividades gama induzidas 
nas amostras e padrões foram medidas 
usando um detector de Ge hiperpuro 
ligado a um espectrômetro de raios 
gama, após cerca de 3 min de 
decaimento para a primeira medição e 
22 h de decaimento para a segunda 
medição. A qualidade dos resultados 
analíticos foi avaliada pela análise de 
um material de referência certificado 
(MRC) NIST SRM 1577b Bovine Liver.  

RESULTADOS 

Os resultados da Tabela 1 obtidos 
para MRC indicam boa precisão, com 
desvios padrão relativos variando de 
7,2% a 11,2% e uma boa exatidão com 
percentagens de erro relativo inferiores 
a 10,5%. Os resultados das análises de 
soro (Tabela 2) mostram que as médias 
das concentrações obtidas estão dentro 
da faixa dos valores de referência em 
uso nos laboratórios clínicos. 

 
Tabela 1. Concentração de Elementos no 

Material de Referência NIST 1577b 
Bovine Liver. 
Este Trabalho 

Elementos 
(µg g-1) Média ± DPa 

DPRb,

% 
Erc,  

% 

Valor do 
certificado 

[3] 

Cl 3073± 223 7,2 10,5 2780 ± 60 

K 9328± 790 8,5 6,1 9940 ± 20 

Na 2334± 261 11,2 3,6 2420 ± 60 

a Desvio padrão b.Desvio padrão relativo  

c Erro relativo percentual 
 

 

 

Tabela 2. Médias e Faixas de 
Concentrações Séricas (mmol L-1) de Cl, 

K e Na. 
Este trabalho 

Elementos 
Media ± DP (Faixa) 

Valores de 
referência [4]

Cl 99,1 ± 6,3  
(80,5 – 133,1) 

98 - 111 

K 3,9 ± 1,2  
(2,49 – 5,94) 

3,5 – 5,0 

Na 136,9 ± 8,4  
(122,5 – 147,5) 

136 - 145 

 

CONCLUSÕES 

A qualidade dos resultados obtidos na 
análise de MRC demonstrou a viabilidade 
do uso da NAA na determinação Cl, K e 
Na no soro sanguíneo. Os resultados 
obtidos permitiram concluir que a maioria 
dos idosos apresentou concentrações de 
Cl, K e Na dentro da faixa dos valores de 
referência utilizados nos laboratórios 
clínicos.  
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INTRODUÇÃO  

A partir da metade dos anos oitenta, 
avanços tecnológicos e novos produtos 
renovaram o interesse no uso da 
braquiterapia, em implantes 
permanentes com sementes de Iodo-
125, para tratamento de câncer de 
próstata [1]. As sementes importadas 
atualmente são acondicionadas dentro 
de embalagens poliméricas 
bioabsorvíveis semi-rígidas chamadas 
de cordas. A implantação das sementes 
nos procedimentos médicos utilizando 
estas cordas tem se mostrado mais 
aceitável pela comunidade médica do 
que a implantação das sementes 
isoladas, dada a diminuição da 
possibilidade de migração das sementes 
para posições indesejáveis do abdômen 
ou do tórax e também devido a sua pré-
introdução ter menos probabilidade de 
extravio das sementes quando 
manipuladas. 
O Ipen pretende entregar suas 
sementes de 125I em cordas com a 
mesma funcionalidade e radioesterilizar 
estas cordas nos irradiadores 
disponíveis no CTR-Ipen. [2]. 
A produção de sementes para 
braquiterapia exige um rígido controle 
de qualidade, sendo necessário então, 
estudos que visem simulações de doses 
que possibilite diagnosticar problemas 
como distribuição de iodo-125 no fio de 
prata, defeitos de soldagem e o efeito 
da radiação no polímero de Vicryl. 

OBJETIVO 

Estudar interações da radiação com o 
polímero Vicryl .Avaliar as grandezas 
mecânicas obtidas à partir das curvas 
de tensão-elongação do Vicryl 

submetido à doses variadas de 
radioesterilização. Realizar cálculos 
analíticos comparativos aos 
computacionais, quanto a simulação 
dosimétrica da semente de iodo-125. 

METODOLOGIA 

I)  Avaliação Mecânica das Suturas  
Após levantamento bilbiográfico, foi 
irradiado fios de sutura com as doses de 
50 kGy, 25kGy 10 kGy no irradiador de 
cobalto 60 Gammacell de 12 kCi (taxa 
de dose 3,55 kGy/h ), depois 
implantado em ratos os fios irradiados e 
também não irradiados como 
comparativo. Uma mesma quantidade 
de fios foram analisados 
mecanicamente, em equipamento com 
célula de carga sensível o suficiente 
para os ensaios com as suturas de 
Vicryl.  
Após avaliação mecânica, com os dados 
obtidos pela Dental Morelli (empresa 
que realizou os testes) foram feitos 
gráficos que avaliaram o ensaio de 
tensão-elongação. Para estes gráficos 
foram plotados no Origin dados do 
ensaio e feito gráficos individuais e um 
gráfico geral com o resultado do ensaio 
de cada sutura não irradiada. 
 
II)  Simulação Dosimétrica    
Após levantamento bibliográfico foi 
realizada a compilação dos dados no 
programa e os resultados obtidos na 
simulação dosimétrica foram 
comparados com os cálculos analíticos 
para fontes pontuais. Nessa primeira 
fase os dados de entrada dos cálculos 
no programa foram efetuados sem a 
atenuação dos componentes da 
semente. O resultado obtido foi plotado 
para o Origin para formação gráfica do 
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resultado. Em uma segunda fase de 
cálculos foram feitas simulações em 
cada ponto, levando-se em 
consideração a atenuação sofrida pelos 
componentes da semente de iodo.  
 

RESULTADOS 

I) Avaliação Mecânica Das Suturas 
Foi implantado fios (suturas de Vicryl) 
irradiados e não irradiados no dorso dos 
ratos e retirados periodicamente e 
verificado a absorção do tecido do rato 
nos fios irradiados e não irradiados.  
Para o ensaio, o fio foi preparado com 
nós duplos nas duas extremidades e um 
nó simples no meio do fio, de acordo 
com a norma para esse tipo de teste. 
(fig. 2) 
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Figura 1 – Gráficos mostrando as 
curvas de tração-elongação das 

suturas não irradiadas. 
 

Nota-se que houve o rompimento das 
suturas entre 0,7 e 0,9N e que houve 
um deslizamento de certos nós, 
caracterizado pelo formato "dente de 
serra" de algumas curvas. 

II) Dosimetria por simulação 
Através dos cálculos simulativos 
realizados aferiu-se que há erros ainda 
no algoritmo, como pode ser visto a 
ausência de invaginação na curva de 
nível mostrada. Estes estão sendo 
corrigidos pelo criador. 
 

 
Figura 3 – Curva de isodose dos 
cálculos para fontes pontuais gerados 
pela simulação 

 

CONCLUSÕES 

Conclui-se com base nos resultados 
preliminarmente apresentados que faz-
se necessário continuação nos estudos e 
testes iniciados tanto nas avaliações 
mecânicas das suturas quanto nas 
simulações das taxas de dose da 
semente de iodo-125. Conclui-se ainda 
que os trabalhos foram de grande 
relevância a esta Iniciação Científica e 
incentivo a mestrado. 

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 

[1] Texto extraído da home-page 
http://www.ipen.br/ctr/braquiterapia.ht
m em 07/03/2006. 
[02] Rostelato, M. E. C. M.; Estudo e 
desenvolvimento de uma nova 
metodologia para confecção de 
sementes de iodo – 125 para aplicação 
em braquiterapia. São Paulo, Brazil; 
2005. 
[03] ”Ciência dos Polímeros”, Sebastião 
V. Canevarolo Jr. – editora Artliber-
ABPol – São Paulo, 2004. 
[04] “Técnicas de Caracterização de 
Polímeros”, Canevaro Jr., S.V.,  Artliber 
editora, São Paulo, 2004. 
[05] “Irradiation Effects on Polymers”, 
D.W. Clegg and A.A. Collyer (eds) – 
Elsevier Applied Science – London, 
1991. 
 

APOIO FINANCEIRO AO PROJETO 

FAPESP 

 



 185

Modelagem e Integração da Produção de Hidrogênio pelo 
Processo de Reforma a Vapor do Bioetanol   

Paulo Vitor Leite Penachio, Douglas Alves Cassiano e  
Fátima Maria Sequeira de Carvalho 

Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares - IPEN 

 
INTRODUÇÃO  

O processo de produção de hidrogênio a 
partir de bioetanol consiste em três 
etapas distintas e simultâneas, como 
apresentado por Giunta et al. [1]. 
Inicialmente ocorre uma reação de 
reforma do álcool (formando H2, CO e 
CO2); seguida por uma reação water-
gas shift (reação do CO com H2O para 
maximizar a formação de H2) e uma 
reação de oxidação parcial do CO, que é 
um produto indesejável: 

2452 HCOCHOHHC ++→     (1) 

222 HCOOHCO +⇔+            (2) 

224 3HCOOHCH +⇔+             (3) 

As reações (1) e (3) são endotérmicas e 
a reação (2) é exotérmica. O processo 
global entretanto é endotérmico, 
ocorrendo na faixa de 550-800°C. Um 
dos catalisadores que possui boa 
seletividade para o hidrogênio nessas 
condições é o de níquel/cobre, 
suportado em microesferas de zircônia 
(Bergamaschi et al. [2]). 
No reator de shift, ocorre 
exclusivamente a segunda reação. 
Segundo Francesconi et al. [3] 
normalmente são utilizados dois 
reatores adiabáticos para reação water-
gas shift, um trabalhando com 
temperaturas por volta de 350-500°C e 
outro em uma faixa menor de 
temperatura variando entre 150-250°C. 
Por se tratar de uma reação exotérmica, 
todo o calor produzido por esses 
reatores pode ser aproveitado 
utilizando-o no aquecimento para a 
vaporização da mistura etanol/água, ou 
para o aquecimento do reformador. 

Finalmente, no reator de oxidação 
parcial, ocorrem as seguintes reações: 

222
1 COOCO ⇔+                 (4) 

OHOH 222
1

2 ⇔+                 (5) 

A reação (5) é uma reação indesejada, 
pois há consumo de hidrogênio e pode 
ser evitada utilizando-se um catalisador 
com alta seletividade para a reação (4). 
O processo é considerado exotérmico e 
trabalha-se com temperaturas por volta 
de 130°C. De modo análogo aos 
reatores de water-gas shift, toda a 
energia térmica produzida é 
reaproveitada no sistema. 
Na construção do modelo computacional 
cada uma destas etapas possui um 
algoritmo distinto, que é integrado para 
análise do processo em relação ao 
balanço material e energético. 

OBJETIVO 

O presente trabalho tem por finalidade 
a construção de um modelo integrado 
do processo utilizando o software 
ASPEN PLUS®, visando o projeto de 
construção de equipamentos ou a 
otimização do processo. 

METODOLOGIA 

A simulação foi realizada utilizando-se 
reatores estequiométricos para as 
reações (1) e (4), pois são reações onde 
se deseja alta seletividade. Para as 
reações (2) e (3) utilizaram-se reatores 
de equilíbrio (Gibbs) almejando obter a 
composição de equilíbrio do sistema. A 
reação (5) foi considerada com baixa 
seletividade no reator COProx, 
ocorrendo neste um pequeno consumo 
de hidrogênio. Considerou-se o 
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reformador trabalhando em uma 
temperatura de 550°C, o reator water-
gas-shift de alta temperatura operando 
a 250° e o de baixa temperatura a 
180°C. A temperatura de operação do 
reator COProx utilizada foi de 130°C 
como estipulada por Giunta et al. [1]. 
Utilizou-se o método de Peng-Robinson 
na estimativa de propriedades, 
efetuando-se uma análise de 
sensitividade da razão molar de 
alimentação água/etanol na composição 
dos produtos, relacionando a 
quantidade de hidrogênio produzido 
com a quantidade de etanol 
alimentando no sistema. 

RESULTADOS 

Através de diferentes relações molares 
de alimentação RA, mol de água/ mol de 
etanol, mantendo-se constantes as 
temperaturas de operação, analisou-se 
a conversão de etanol a hidrogênio 
através da razão molar de produto, ou 
seja, mol de hidrogênio produzido por 
mol de etanol alimentado no reformador 
RP. 
Na tentativa de obtenção de dados para 
comparação com dados obtidos por 
outros autores, variou-se a razão de 
alimentação RA de 1 até 20. Na  figura 1 
apresenta-se a variação de RP em 
relação a RA. 

 
Figura 1 – Variação da razão molar de 

produto em função da razão de 
alimentação. 

 

CONCLUSÕES 

Os resultados são coerentes com dados 
publicados por outros autores 
(Francesconi et al.),[3], observando-se 
que o comportamento do gráfico, 
mostrado pela figura 1, segue o 
comportamento esperado. Em outras 
palavras, a razão molar de água/etanol 
aumenta proporcionalmente a 
quantidade de hidrogênio produzido, 
sendo esta limitada por uma razão 
ótima. 
A partir de uma razão de alimentação, a 
razão de produto torna-se constante, 
sendo que o comportamento esperado 
era um acréscimo, menos acentuado do 
que a variação observada para uma 
variação em razões menores de 
alimentação, e não uma constância. 
Essa alteração pode ser devida às 
temperaturas adotadas, que diferem 
das utilizadas por outros autores, ou 
ainda ao sistema de aquecimento dos 
reatores, através do uso de trocadores 
de calor em série, que reaproveitam a 
energia liberada nos reatores onde 
ocorrem reações exotérmicas.  
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INTRODUÇÃO  

A doença periodontal provém da 
infecção estabelecida por bactérias 
especificas derivadas do biofilme dental 
na região subgengival e da combinação 
das reações inflamatórias teciduais, 
imunológicas, desencadeadas por tal 
infecção [1]. Histologicamente, a 
doença periodontal promove migração 
apical do epitélio juncional, exacerbação 
da quantidade de células, vasos do 
ligamento periodontal, depleção das 
fibras colágenas do mesmo, presença 
exasperada de células inflamatórias, 
reabsorção, formação de lacunas e 
desorganização do tecido ósseo [2]. O 
tratamento convencional da doença 
periodontal caracteriza-se por remoção 
mecânica (RM) do biofilme dental da 
região subgengival, com debridamento, 
aplainamento da superfície radicular e, 
dependendo da característica da 
periodontite, pode ser utilizado 
antibiótico como coadjuvante [1,2]. 
Entretanto, a antibioticoterapia aplicada 
por um longo período pode causar 
resistência microbiana [1]. A terapia 
fotodinâmica (PDT) caracteriza-se pela 
associação de uma fonte de luz e um 
fotossensibilizador e vem sendo 
utilizada para promover morte 
microbiana em doenças infecciosas 
localizadas. Particularmente na 
periodontia, a PDT vem sendo estudada 
como coadjuvante visando melhorar os 
resultados do procedimento terapêutico 
da RM  [2]. 

OBJETIVO 

O objetivo deste trabalho foi avaliar, 
através de análise histomorfométrica, o 
efeito da terapia fotodinâmica no tecido 

periodontal como método terapêutico 
coadjuvante após indução de 
periodontite. 

METODOLOGIA 

Foram selecionados 30 ratos Wistar 
machos, adultos, com massa corpórea 
de aproximadamente 300g, mantidos 
no biotério do IPEN–CNEN/SP. A 
anestesia geral foi obtida por meio da 
utilização de cloridrato de quetamina 
(0,4mL/Kg )  e xilazina (0,2mL/Kg) por 
via intraperitonial. Após anestesia, os 
animais foram submetidos à indução da 
periodontite por ligadura. Adaptou-se 
um fio de sutura de algodão ao redor do 
segundo molar superior direito, que foi 
removido após 7 dias. No dia do 
tratamento, os animais foram divididos 
randomicamente em quatro grupos: 
controle negativo (somente com doença 
periodontal); controle positivo (sem 
doença); grupo RM e grupo RM+PDT. 
Os ratos do grupo RM foram tratados 
utilizando-se uma cureta mini-five. A 
cureta foi posicionada paralelamente ao 
segundo molar superior com a ponta 
ativa voltada para a superfície do dente. 
Depois de posicionada a cureta, foram 
realizados movimentos de raspagem e 
alisamento radicular para remoção 
mecânica de biofilme e 200µL de água 
destilada foram aplicados na superfície 
do segundo molar. Os ratos do grupo 
RM+PDT foram tratados com RM e 
posteriormente foram submetidos ao 
tratamento com PDT, utilizando-se o 
fotossensibilizador azul de metileno 
(AM) na concentração de 100µM e um 
laser com 0,1W de potência. Foram 
aplicados 200µL de fotossensibilizador 
nas superfícies do segundo molar com 
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auxilio de uma seringa (1mL). O AM foi 
deixado em contato com os tecidos por 
um tempo de pré-irradiação de cinco 
minutos. Após a ação do 
fotossensibilizador, a região foi irradiada 
por dois minutos com dose de 15J/cm². 
Os ratos foram sacrificados em uma 
câmara de CO2 8h, 24h, 48h e 7 dias 
após o tratamento. Após sacrifício, 
foram removidas as hemi-maxilas 
esquerda de todos os ratos. Essas peças 
foram colocadas individualmente em 
potes plásticos contendo 50mL de 
fixador paraformaldeido a 4%. As 
amostras seguiram procedimento de 
rotina para preparação das lâminas 
histológicas. Para avaliação do infiltrado 
inflamatório e organização das fibras 
colágenas dos tecidos periodontais 
foram estipulados escores de 0 a 4, 
onde 0 corresponde à ausência ou total 
desorganização e o escore 4 
corresponde à intensa atividade ou 
completamente organizado, para 
infiltrado e colágeno, respectivamente. 
Para análise dos resultados foi utilizado 
o teste estatístico de análise de 
variância (one-way ANOVA) (p<0,05), e 
para a comparação múltipla dos grupos 
foi utilizado o teste TUKEY.  

RESULTADOS 

A figura 1 mostra que a organização do 
colágeno no grupo RM+PDT foi 
significativamente maior quando 
comparado ao grupo RM em 8h, 24h, 
48h e 7 dias. No mesmo grupo, 
observou-se um aumento crescente na 
organização das fibras colágenas, desde 
a primeira avaliação (8h) até o último 
dia do experimento.  
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Figura 1 - Organização das fibras 
colágenas nos grupos RM e RM+PDT. As 
colunas representam as médias obtidas 

e as barras representam o desvio 
padrão. (*): diferença significante entre 

os grupos no momento avaliado. 

A figura 2 ilustra o infiltrado 
inflamatório dos grupos RM e RM+PDT. 
Observa-se uma queda significativa de 
células inflamatórias nos períodos 
avaliados, sendo que o grupo RM+PDT 
apresenta menos infiltrado comparado 
ao grupo RM.  
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Figura 2 – Média do infiltrado 
inflamatório nos dois grupos 

experimentais. As barras representam o 
desvio padrão e (*) ilustra a diferença 

estatística entre os grupos. 

CONCLUSÕES 

Conclui-se que a terapia fotodinâmica 
como coadjuvante à terapia periodontal 
mostrou uma melhor reparação 
tecidual, quando comparada ao 
tratamento convencional. 
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INTRODUÇÃO  

O Grupo do Tório foi criado em 1965 no 
IPR, mas no Brasil, já em 1945, o 
geólogo Othon H. Leonardos afirmou 
que existiam fartas reservas de tório no 
país [1]. No mesmo período, Luiz Cintra 
do Prado, debatia a “possibilidade de 
utilizar o tório no mister da produção de 
energia nuclear” [2], através da 
“obtenção de um isótopo de urânio 
(suscetível de dar origem a uma reação 
em cadeia), partindo do tório” [3]. 
O “Grupo do Tório” foi criado com a 
ambição de desenvolver uma linha de 
reatores alimentados a tório. No 
período, ocorre no IEA uma série de 
pesquisas utilizando técnicas analíticas 
experimentais que possibilitaram a 
caracterização de minerais, auxiliando 
na verificação da viabilidade econômica 
da extração do tório. 
 
OBJETIVOS 

Este trabalho tem como objetivos, 
analisar a importância das pesquisas 
sobre o uso do tório em reatores de 
potência; pesquisar os motivos e fatos 
que levaram ao fim do “Grupo do Tório” 
no IPR em 1973 e estudar os 
desdobramentos originados por tal fato, 
resgatando a memória da participação 
dos pesquisadores do IEA (hoje 
IPEN/CNEN) e do IPR no 
desenvolvimento da tecnologia do uso 
do tório em reatores de potência. 

 
METODOLOGIA 

Para a realização deste trabalho, faz-se 
uso prioritário de relatórios e artigos 
científicos produzidos no IEA e no IPR e 
de documentos e relatórios 

governamentais sobre o projeto nuclear 
com tório, tendo em vista as diretrizes 
do governo e seus órgãos de fomento à 
pesquisa no período a ser estudado. 
Recorre-se, também, a fontes 
secundárias provenientes da 
historiografia já existente, objetivando 
aprofundar o estudo de fatos e 
acontecimentos ignorados ou pouco 
estudados. 
Outro método adotado neste trabalho é 
a obtenção de fontes primárias através 
de técnicas da “História Oral”, em 
especial entrevistas com pesquisadores 
que participaram do grupo do tório no 
IPR e aqueles que trabalharam com o 
tório no IEA. Pretende-se, ao término 
da pesquisa, disponibilizar as 
transcrições, criando um acervo de 
fontes primárias. 
 
RESULTADOS 

Houve uma revisão das cinco fases 
anteriormente estabelecidas para as 
pesquisas realizadas no Brasil com o 
tório para uso em reatores de potência, 
e a sua re-formulação para 7 fases. 
Foi possível determinar que, em 1970, o 
Grupo do Tório estava prestes a entrar 
em fase experimental. Tal afirmação 
pode ser referendada por meio dos 
trechos do relatório de 1970: “a 
realização experimental no campo da 
tecnologia de reatores prosseguiu com o 
desenvolvimento dos laboratórios de 
Térmica e Neutrônica”; “em fase final 
de construção os componentes do 
circuito térmico experimental nº1 e da 
montagem subcrítica, com elevado 
percentual de componentes nacionais” e 
“as montagens do circuito térmico e da 
subcrítica terão início” [4]. Outro 
avanço na pesquisa foi a constatação de 
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que em 1970, “foi assinado um contrato 
entre a CNEN e a IBM, para a compra 
de equipamento periférico, a ser usado 
com o computador IBM 360/40, 
adquirido pela UFMG” [5]. Com isto a 
hipótese anterior de que a falta de 
computadores de alta capacidade 
tivesse colaborado com o fim do Grupo 
foi descartada, dado que o grupo 
possuía em 1970 um computador apto a 
processar cálculos avançados da época.  
Por fim, a análise dos documentos 
mostrou que o Grupo do Tório não foi 
um projeto isolado, existindo 
participação estrangeira francesa e 
alemã[6] através de cooperação, e que 
houve pesquisas sobre o uso de tório 
em reatores de potência antes de 1965 
e após 1973 [7] . A proposta de 
utilização de tório em reatores de 
potência do tipo ADS foi cogitada 
recentemente no IPEN [8]. 

 
CONCLUSÕES 

Embora as causas do fim do Grupo do 
Tório não tenham sido esclarecidas, 
avançou-se através da refutação de 
algumas das hipóteses anteriormente 
consideradas. 
Avançou-se também ao estabelecer-se 
que o Grupo do Tório teve participação 
estrangeira através de cooperações com 
a França e com a Alemanha e que 
pesquisas relacionadas ao uso de tório 
em reatores de potência ocorreram 
antes do Grupo do Tório, e continuaram 
a ocorrer no Brasil, mesmo após o fim 
do Grupo do Tório e do Tratado Brasil-
Alemanha.  
Em 1970, o Grupo do Tório caminhava 
rapidamente para uma fase 
experimental, fato que foi reforçado em 
depoimento fornecido por Ricardo Brant 
Pinheiro (2008). Pode-se afirmar que a 
re-estruturação do IPR em 1969 
beneficiou os trabalhos do Grupo do 
Tório, especialmente com a criação da 
Divisão de Reatores e a Divisão de 
Ciências dos Materiais.   

Por fim, a cooperação com a Alemanha 
e os documentos obtidos apontam para 
novos rumos e objetos de estudo a 
serem pesquisados, além de terem 
suprido dificuldades geradas pela falta 
de documentação importante que agora 
se encontra disponível para a análise no 
período a ser iniciado.  
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INTRODUÇÃO  

Eletrólitos sólidos têm recebido uma 
atenção crescente nos últimos anos 
devido sua aplicabilidade em sistemas 
de alta temperatura, como em células a 
combustível, ou sensores de oxigênio.  

Células a combustível são dispositivos 
que convertem diretamente com alta 
eficiência a energia química presente 
nos combustíveis em energia elétrica 
[1]. 
 
OBJETIVO 

Este trabalho tem como objetivo o 
estudo da formação da solução sólida 
de céria-gadolínia. Esta é um material 
muito promissor para uso como 
eletrólito sólido em células a 
combustível de óxido sólido que operam 
a temperaturas intermediárias. Isto 
porque apresenta condutividade iônica a 
800 ºC similar à da zircônia-ítria a 1000 
ºC [2]. 

METODOLOGIA 

Para obtenção da solução sólida partiu-
se da mistura dos óxidos de Gd2O3 e 
CeO2 em quantidades estequiométricas. 
O método utilizado para a obtenção da 
solução foi de mistura dos precursores 
seguida de reação em estado sólido. 
Este método compreende basicamente a 
pesagem dos materiais precursores, a 
mistura a úmido, a secagem, a 
compactação e a sinterização. 
Foram sinterizadas amostras na 
temperatura de 1550 oC, variando o 
tempo de patamar em 0,3 h; 0,5 h; 0,7 
h; 1 h; 4 h e 10 h.  Também foram 
sinterizadas amostras com o tempo de 
patamar de 4 h, variando a temperatura 

de sinterização em 1450 ºC; 1480 ºC e 
1525 ºC.  
Foram feitas medidas de espectroscopia 
de impedância e também foi 
determinado o tamanho médio de grãos 
dos compactos cerâmicos sinterizados 
por microscopia eletrônica de varredura. 

 
RESULTADOS 

Os resultados obtidos de condutividade 
elétrica para o grão e para os contornos 
de grão, para um tempo de patamar 
fixo de 4 h, variando a temperatura em 
1450, 1480 e 1525 ºC, confirmaram os 
resultados obtidos e apresentados 
anteriormente, ou seja, há aumento das 
condutividades intra- e intergranular 
com o aumento da temperatura de 
sinterização, exceto para temperaturas 
superiores a 1525 ºC. 

As Figuras 1 e 2 mostram diagramas de 
impedância para amostras sinterizadas 
em temperaturas diferentes em um 
tempo de patamar fixo de 4 h, para 
uma mesma temperatura de medida. 

Figura 1: Diagrama de Impedância 
para a amostra sinterizada a 1400 
ºC/4 h. Temperatura de medida 

294ºC. 
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Figura 2: Diagrama de Impedância 
para a amostra sinterizada a 1550 
ºC/4 h. Temperatura de medida 

294,5 ºC. 

Pode-se observar que a maior 
contribuição da amostra sinterizada a 
1400 ºC é dos contornos de grão, que 
se torna próxima àquela dos grãos na 
amostra sinterizada a 1550 ºC.  
A análise global dos resultados obtidos 
permitiu construir o gráfico de Arrhenius 
da condutividade intragranular (dos 
grãos) em função da temperatura de 
sinterização, mostrado na figura 3. 

 

Figura 3. Dependência da condutividade 
dos grãos com a temperatura de 

sinterização. 

Nesta figura, o ajuste forneceu o valor 
da energia de ativação de difusão da 
espécie responsável pela sinterização.  

A figura 4 mostra uma micrografia 
obtida em microscópio eletrônico de 
varredura de uma amostra polida e 
atacada termicamente. 
 

 

Figura 4: Micrografia obtida em 
microscópio eletrônico de varredura 

para uma amostra sinterizada a 1550 
ºC/10 h. (aumento de 5000x). 

 
A formação de solução sólida na céria-
gadolínia requer altas temperaturas 
e/ou tempo longos de patamar de 
sinterização. 
As medidas de condutividade elétrica 
por espectroscopia de impedância 
mostraram que este efeito se deve à 
relativamente alta energia de ativação 
para a formação de solução sólida 
(6,13eV). 
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Sistema de Controle de Temperatura 
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INTRODUÇÃO  

O Laboratório de Interações Hiperfinas 
(LIH) do Instituto de Pesquisas 
Energéticas e Nucleares (IPEN) vem, 
nos últimos anos, automatizando o seu 
sistema de aquisição e análise de 
dados. Em um dos processos de 
aquisição há necessidade de submeter-
se uma amostra radioativa, no interior 
de um forno de pequeno volume, a 
temperaturas variando entre a 
ambiente e 1200ºC aproximadamente. 
A proposta deste trabalho é construir 
um software, baseado na lógica fuzzy, 
que se constitui de técnicas de 
aproximação do raciocínio humano, 
para controlar a temperatura deste 
forno. 

OBJETIVO 

O projeto de desenvolvimento deste 
software tem como objetivo apresentar 
os procedimentos para a criação de um 
sistema de controle de temperatura 
com base na lógica fuzzy, que consiste 
na definição das variáveis lingüísticas de 
entrada (temp e ∆temp), de saída (pot) 
e de suas respectivas funções de 
pertinência. 

METODOLOGIA 

A construção deste projeto consistiu na 
aplicação dos conceitos da lógica fuzzy, 
baseados no conhecimento do esquema 
geral de controle fuzzy [2], apresentado 
na figura 1. 

 

 

Figura 1. Esquema geral de um sistema 
de controle fuzzy. 

 

Para a criação da base de 
conhecimento, foi necessária a análise 
do comportamento do forno e sistema 
eletrônico associado. Para isso, foi 
utilizado um software construído em 
Visual Basic (VB). Desta forma, foram 
realizados experimentos de 
levantamento das curvas de 
temperatura em função do tempo, tanto 
para o seu acréscimo como decréscimo. 
Para o acréscimo da temperatura, foi 
fornecida potência de 1 a 100% da 
máxima (65 KW), e para o decréscimo 
definiu-se 0% da potência. 
Foram determinadas as variáveis 
lingüísticas de entrada: temp e ∆temp, 
que indicam a temperatura do forno e a 
variação de temperatura em função do 
tempo, respectivamente e a variável de 
saída: pot, que indica a potência a ser 
fornecida ao sistema de controle, 
conforme o comportamento de temp e 
∆temp. 
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O Tomador lógico de decisões, para 
simular as tomadas de decisões 
humanas, é baseado na estratégia de 
Mamdani [2]. Já na interface de 
defuzzificação é utilizado o método do 
Centro de Máximo [1,2]. 

RESULTADOS 

Os resultados das curvas de 
temperatura em função do tempo estão 
apresentados na figura 2. 

 

 

Figura 2. Gráfico da temperatura em 
função do tempo para diferentes 

potências aplicadas. 

No total, foram obtidas e analisadas 136 
curvas de temperatura, resultando nas 
seguintes observações: as curvas de 
temperatura são divididas em duas 
partes: uma inclinada que se refere à 
variação da temperatura em função do 
tempo (∆temp) e um patamar 
correspondente à temperatura máxima, 
de acordo com a potência fornecida, 
coerente ao esperado neste tipo de 
sistema. O mesmo se observou para o 
caso do resfriamento. 
Com base nestes resultados definiu-se 
para a variável de entrada temp, sete 
conjuntos fuzzy e devido ao grande 
intervalo de variação de temperatura do 
forno (até aproximadamente 1200ºC), 
adotou-se para a melhor aplicação do 

método da lógica fuzzy, um conjunto de 
20 faixas com intervalos de 60ºC cada. 
Para as taxas de variação de 
temperatura em relação ao tempo, 
variável de entrada ∆temp, definiu-se 
oito conjuntos fuzzy, no intervalo de -
30ºC/s a 30ºC/s. 
Os valores da variável de saída pot são 
calculados através do método de 
defuzzificação Centro de Máximo 
baseado na fuzzificação das variáveis de 
entrada. 
Devido ao intervalo de temperatura do 
forno ser maior do que o intervalo 
definido para variável temp, foi 
determinada uma estratégia no 
software em que estas variáveis 
adquirirão valores dentro de intervalos 
de 60ºC, conforme necessidade do 
usuário. 
 
CONCLUSÕES 

Neste trabalho foi feita uma breve 
exposição sobre a lógica fuzzy, bem 
como a realização dos experimentos e 
análises para a obtenção das variáveis 
lingüísticas de entrada e saída baseados 
na estratégia Mamdani e método do 
Centro de Máximo. Ajustou-se a análise 
de possibilidades através de simulação 
no aplicativo Matlab e iniciou-se o 
desenvolvimento do software, de 
controle de temperatura, que 
incorporará o sistema de aquisição de 
dados do Laboratório de Interações 
Hiperfinas. 
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Serinoproteases do Veneno de Crotalus durissus terrificus: 
Atividade na Proliferação de Células Endoteliais 

Vanessa Danielle Magalhães e Maria Aparecida P Camillo 
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares - IPEN 

 
INTRODUÇÃO  

Nos venenos de serpentes as serino 
proteases são componentes 
preservados ao longo da evolução e são 
encontradas em espécies de todos os 
continentes. São denominadas SVSP - 
snake venom serine proteases; 
participam na captura e digestão da 
presa e, em geral não são os 
componentes de maior toxicidade do 
veneno. Algumas SVSPs reproduzem 
muitas das atividades da trombina como 
por exemplo, sua ação na hemostasia. 
Esta atividade é responsável por um dos 
sintomas mais críticos nos pacientes 
picados por serpentes [Camillo et 
al.,2001]. 
A trombina estimula a angiogênese in 
vivo e a formação e diferenciação das 
células endoteliais em estruturas 
capilares em ensaio in vitro 
(Haralabopoulos et al.,1997). O 
mecanismo pelo qual a trombina induz a 
angiogênese ainda é pouco conhecido.  
A angiogênese é um fator importante no 
sucesso do tratamento de pacientes que 
necessitem da reposição de tecidos 
como, por exemplo, em casos de 
queimados, radioacidentados etc. As 
opções de tratamento variam entre 
aloenxertos, autoenxertos e outros 
substituintes dérmicos. 
A associação de um fator que acelere a 
vascularização do substituto dérmico é 
um significativo ganho na qualidade do 
tratamento, pois a vascularização é a 
responsável pela nutrição e oxigenação 
das células que irão refazer a pele 
(derme e epiderme) do paciente, 
promovendo a cicatrização da ferida. 

 

OBJETIVO 

Identificar componentes do veneno da 
cascavel brasileira Crotalus durissus 
terrficus capazes de induzir a 
proliferação de células endoteliais. 

METODOLOGIA 

Fracionamento do veneno. O veneno de 
Crotalus durissus terrificus foi 
gentilmente doado pelo Instituto 
Butantan. O veneno foi fracionado em 
Superdex-75, que separa as amostras 
por tamanho molecular. O eluente foi 
tampão formiato de amônio 100mM 
pH3,0; fluxo de 05,mL/min e detecção 
da eluição pela absorvância em 280 nm. 
Análises das proteínas. A concentração 
protéica das frações foi medida com o 
método de microBradford. Em seguida, 
alíquotas de 100 µg foram secas em 
centrifuga liofilizadora. A composição de 
cada fração foi analisada em 
eletroforese em gel de poliacrilamida 
15%, em sistema descontínuo de 
tampões A atividade enzimática 
(serinoprotease) foi pesquisada nas 
frações com o ensaio colorimétrico 
utilizando TAME como substrato 
[Camillo et al.,2001]. 
 
Cultura de células endoteliais. As células 
endoteliais (ECV-304) foram cultivadas 
em meio RPMI com 10% soro fetal 
bovino (SFB), antifúngico, antibiótico e 
glutamina, a 37ºC com 5% CO2. Para o 
ensaio de proliferação celular a cultura 
foi sincronizada em G0 da mitose, com a 
retirada do SFB do meio por 24 horas. 
 
Proliferação celular. Foram semeadas 
3000 cels/poço (em placa de 96); após 
terem aderido e estarem sincronizadas, 
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receberam o meio de cultura não 
modificado (com SFB) e contendo 10µg 
de cada fração, em quadruplicata. O 
ensaio foi incubado por 72 horas e 
revelado com o método colorimétrico 
que utiliza o MTS como indicador de 
viabilidade celular. 
 
RESULTADOS 

O cromatograma de eluição do veneno 
crotálico foi dividido em 21 frações. A 
análise em eletroforese evidenciou a 
presença de diversos componentes 
protéicos em cada fração. 
A comparação das curvas de 
crescimento das células endoteliais 
ECV-304 (Figura 1) comprova que na 
ausência de SFB as células param a 
mitose, permanecendo na fase G0. 
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Figura 1: Curvas de crescimento das 
células EVC-304 em meio com (-▲-) e 

sem (-∆-) SFB (soro fetal bovino). 
 

O ensaio de proliferação celular permitiu 
identificar duas frações com atividade 
importante; #5 e #11 ultrapassaram os 
100% de viabilidade (Figura 2).  
Destas frações apenas a #5 possui 
atividade compatível com uma serino 

protease, podendo tratar-se de uma 
SVSP. 
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Figura 2: Comparação da proliferação 
de células endoteliais em cultura sobre 

ação de diversas frações do veneno 
crotálico. As frações que tiveram uma 
significativa atividade na indução da 

proliferação celular estão indicadas com 
as setas. 

CONCLUSÕES 

Nesta etapa do trabalho foi possível 
identificar no veneno crotálico 
componentes capazes de induzir a 
proliferação de células endoteliais em 
cultura e iniciar a caracterização destas 
proteínas. 
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Aplicação do Método Microbiológico DEFT/APC na Detecção 
do Tratamento com Radiação Ionizante de Hortaliças 

Minimamaente Processadas 

Vera Yolanda Gamino Tadeu Panelli e Anna Lucia Casañas Haasis Villavicencio  
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares - IPEN 

 
INTRODUÇÃO  

A necessidade de alimentos saudáveis e 
prontos para o consumo, como os vegetais 
minimamente processados, vêm 
aumentando ao longo dos anos devido, 
principalmente, a praticidade que os 
mesmos oferecem. No entanto, o aspecto 
fresco e saudável desses produtos pode ser 
apenas aparente e a presença de 
organismos patogênicos implica em grave 
problema de saúde pública [1]. Desta forma 
evidencia-se a necessidade de adotar um 
procedimento que possa reduzir a carga 
microbiana sem alterar as características de 
minimamente processados desses vegetais, 
como a radiação ionizante, que consiste em 
um meio físico de pasteurização capaz de 
manter-lhes o frescor [3]. No entanto, os 
alimentos podem conter alguns 
componentes-chaves sensíveis à irradiação 
que, embora presentes em concentrações 
muito baixas, regulam o sabor, aspecto e 
valor nutritivo desses alimentos [6].  
Um método microbiológico baseado no uso 
da técnica de epifluorescência direta em 
filtro (DEFT) e a contagem de aeróbios em 
placa (APC) vêm sendo usado para 
detecção de especiarias irradiadas [5]. A 
contagem DEFT enumera o número total de 
microrganismos contaminantes e a 
contagem APC indica o número de 
microrganismos viáveis capazes de formar 
colônias. A diferença entre as contagens 
indica se o alimento sofreu algum 
processamento, como por exemplo, 
irradiação [4]. 

 
OBJETIVO 

Verificar a qualidade microbiológica de 
amostras de hortaliças minimamente 
processadas e avaliar a aplicabilidade do 
método microbiológico DEFT/APC para a 
detecção do tratamento com radiação gama 
nessas hortaliças. 

 
METODOLOGIA 

Amostras de alface, espinafre e repolho 
foram irradiadas no irradiador de 60Co do 
IPEN. As doses aplicadas foram de 0,5kGy e 
1,0kGy, assim como uma amostra controle. 
Foi realizada a contagem de 
microrganismos mesófilos aeróbios, 
psicrotróficos, determinação do número 
mais provável de coliformes totais e fecais e 
pesquisa de Salmonella spp.   
O método DEFT/APC foi realizado conforme 
EN 13783 [2], substituindo o uso de funis 
pelo suporte de filtro Swinnex (Millipore), 
onde o filtro do dispositivo foi corado com 
solução de alaranjado de acridina e, 
posteriormente, colocado sobre uma lâmina 
de microscopia para a visualização no 
microscópio de epifluorescência. O resultado 
foi expresso como a diferença entre o log da 
contagem DEFT e o log da contagem APC. A 
análise estatística foi realizada usando 
GraphPad Prism, versão 4.00.  

 
RESULTADOS 

A avaliação microbiológica das hortaliças 
analisadas revelou elevadas populações 
para os diversos grupos de microrganismos 
pesquisados. Nas amostras controle, os 
microrganismos aeróbios mesófilos 
apresentaram populações de 3,1x106 para 
alface e 4,2x107 UFC/g para espinafre; os 
microrganismos psicrotróficos apresentaram 
populações de 3,3x106 para alface e 1,1x107 
UFC/g para espinafre; a contagem de 
coliformes totais foi de 2,4x105 para alface e 
≥2,4x103 NMP/g para espinafre. 
As amostras irradiadas com 0,5kGy 
mostraram uma diminuição da população 
dos microrganismos pesquisados. As 
populações dos aeróbios mesófilos foram de 
5,7x103 para alface e 3,9x104 UFC/g para 
espinafre; os psicrotróficos tiveram 
contagem de 1,0x104 para alface e 4,4x104 
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UFC/g para espinafre; não foram detectados 
coliformes totais na amostra de alface (<3 
NMP/g) e uma quantidade de 2,3x10 NMP/g 
no espinafre. 
Decréscimos ainda maiores foram obtidos 
nas amostras irradiadas com 1,0kGy, onde 
a população de aeróbios mesófilos foi de 
4,1x102 para alface e 1,2x104 UFC/g para 
espinafre e a contagem de psicrotróficos foi 
de 5,9x103 para alface e 6,1x103 UFC/g 
para espinafre. O aumento da dose de 
radiação promoveu um grande decréscimo 
da população de coliformes totais, não 
sendo mais detectados em nenhuma 
amostra.  Não foram detectados coliformes 
fecais e Salmonella spp. em nenhuma das 
hortaliças analisadas. 
Antes da irradiação, as contagens obtidas 
usando o método DEFT e o APC se 
correlacionaram bem. Com o incremento 
das doses de radiação os valores de log 
DEFT se mantiveram na mesma faixa 
enquanto os valores do log APC reduziram. 
O cálculo log DEFT – log APC foi de 3,08; 
2,51 e 3,62, respectivamente para alface, 
espinafre e repolho irradiadas com 1,0kGy. 

 
CONCLUSÕES 

As hortaliças analisadas mostraram que o 
processamento mínimo isolado não garante 
uma boa qualidade higiênica do produto, 
porém, a associação com baixas doses de 
radiação contribuiu para aumentar a 
segurança microbiológica. 
O método DEFT/APC pode ser usado na 
detecção do tratamento por radiação de 
hortaliças minimamente processadas, sendo 
uma técnica simples e eficaz de varredura 
do tratamento por radiação. Para as 
hortaliças estudadas, um valor log 

(DEFT/APC) > 2 poderia ser indicativo do 
tratamento por radiação com doses 
superiores a 1,0kGy. No entanto, resultados 
positivos devem ser validados por métodos 
confirmatórios padronizados. 
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Emprego da Radiação Ionizante por Feixe de Elétrons na 
Resistência de Materiais de Embalagem à Perfuração pelo 

Besouro Lasioderma Serricorne  

Vítor Miranda de Oliveira, Esperidiana Augusta Barretos de Moura 
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares - IPEN 

 
INTRODUÇÃO  

As pragas em produtos da agricultura e 
da agroindústria consistem em um 
problema permanente, depreciando os 
produtos e causando prejuízos 
econômicos. Dentre os insetos que 
atacam e danificam os produtos 
armazenados e industrializados de 
origem vegetal existe o Lasioderma 
serricorne, uma conhecida praga do 
tabaco. Trata-se de um pequeno 
besouro que quando adulto mede entre 
2 e 3,7 mm e possui ciclo de vida entre 
60 e 90 dias[1][2]. As fêmeas perfuram 
embalagens plásticas e de papel para ali 
ovipositar, sendo as larvas as grandes 
responsáveis pelos danos já que os 
adultos praticamente não se 
alimentam[1]. O inseto é incapaz de 
atacar plantas vivas, infestando 
produtos como: barras de cereais, 
farinhas, grãos, entre outros[1][2]. Neste 
contexto a embalagem desempenha, 
entre outras funções, o papel de 
impedir que o inseto atinja o alimento 
durante seu período de estocagem. A 
radiação ionizante pode causar 
mudanças estruturais nos materiais 
poliméricos de embalagens, assim como 
nos aditivos incorporados a eles, 
alterando as propriedades mecânicas, 
químicas, térmicas e de barreira 
originais[3]. Atualmente a indústria de 
embalagens tem usado este processo 
em embalagens poliméricas, de modo a 
estender o campo de aplicação e 
agregar valor[4]. 

OBJETIVO 
Avaliar os efeitos da radiação ionizante 
por feixes de elétrons na resistência de 
materiais de embalagem plástica 

flexível, usadas para o 
acondicionamento de granola, à 
perfuração pelo besouro Lasioderma 
serricorne. 

METODOLOGIA 

As estruturas PET/PP, PET/LDPE, 
LDPE/PA6/LDPE e BOPP/PP foram 
irradiadas com doses de até 120 kGy, 
em acelerador de elétrons de 1,5 MeV, 
temperatura ambiente e presença de ar. 
Foram analisadas as mudanças nas 
propriedades mecânicas de resistência à 
tração, elongação na ruptura, 
resistência à perfuração e da selagem 
em todas as estruturas, não irradiadas e 
irradiadas, oito dias, dois meses e seis 
meses após a irradiação, com ensaios 
baseados nas respectivas normas ASMT. 
Também foram avaliadas as mudanças 
na cristalinidade em PET/LDPE e 
LDPE/PA6/LDPE, não irradiados e seis 
meses após a irradiação, através de 
análises térmicas de Calorimetria 
Exploratória Diferencial (DSC). Para os 
ensaios com insetos as estruturas 
PET/LDPE e BOPP/PP, não irradiadas e 
irradiadas nas doses de 10, 20 e 60 
kGy, foram igualmente seladas 
contendo 40 gramas de granola e 
acondicionadas, em número de três por 
dose, em caixas plásticas teladas com 
dimensões de 400 x 270 x 362 mm e 
submetidas a pressão de infestação de 
20 adultos de L. serricorne em sala 
climatizada a 27 ± 2ºC e umidade 
relativa de 70 ± 5% durante 30 dias. As 
diferenças obtidas entre os materiais 
irradiados e não irradiados em todos os 
ensaios foram avaliadas estatisti-
camente pelo método ANOVA com nível 
de significância de 0,05. 
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RESULTADOS 

Nos resultados de resistência à tração 
na ruptura foram observados aumentos 
de até 19% para o PET/PP, até 8% para 
o PET/LDPE e de até 31% para o 
LDPE/PA6/LDPE (p<0,05). O BOPP/PP 
apresentou apenas perdas, crescentes 
com a dose, entre 8 e 52% (p<0,05). 
As demais estruturas também 
apresentaram perdas, em sua maioria, 
para doses acima de 25 kGy. Quanto à 
elongação na ruptura são observados 
ganhos de até 41% com o PET/PP, de 
43% com o PET/LDPE e de 18% com o 
LDPE/PA6/LDPE (p<0,05). Já o BOPP/PP 
apresentou, acima de 10 kGy, perdas 
crescentes com a dose. As demais 
estruturas apresentaram, em geral, 
pouca ou nenhuma perda na 
propriedade em questão. A resistência 
da selagem apresentou, em geral nas 
doses acima de 10 kGy, perdas 
crescentes com a dose, com exceção do 
PET/LDPE que apresentou ganhos em 
doses abaixo de 20 kGy seis meses 
após a irradiação. Quanto à resistência 
à perfuração foram observados 
aumentos de até 13% para o PET/PP, 
até 8% para o PET/LDPE e até 27% 
para o LDPE/PA6/LDPE (p<0,05). O 
BOPP/PP apresentou apenas perdas 
crescentes com a dose entre 18 e 82% 
(p<0,05). 
As analises térmicas mostraram ganhos 
de cristalinidade para a camada de 
LDPE de ambas as estruturas, em 
praticamente todas as doses estudadas, 
de até 55% (p<0,05). A camada de PA6 
apresentou apenas ganhos de 
cristalinidade de até 40% enquanto que 
a camada de PET apresentou apenas 
perdas na cristalinidade de até 53% 
(p<0,05). 
Os ensaios de perfuração por insetos 
encontram-se em andamento. 

 

CONCLUSÕES 

A estrutura BOPP/PP apresentou a pior 
resposta à radiação por feixe de 

elétrons no intervalo de dose de 
radiação estudado, sugerindo alta taxa 
de degradação das cadeias poliméricas 
do polipropileno. As demais estruturas 
estudadas apresentaram melhores 
respostas em doses de até 25 kGy, das 
quais o LDPE/PA6/LDPE apresentou o 
melhor conjunto de respostas. 
A concorrência dos efeitos de 
degradação e reticulação, em razão da 
irradiação, em cada material, 
resultaram em mudanças na 
temperatura e entalpia de fusão e, 
consequentemente, na cristalinidade, 
dependendo da dose e dos materiais 
presentes na estrutura. 
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Efeito do Laser de Nd:YAG na Resistência a Desmineralização 
do Esmalte quando Associado a Aplicação de Fluoreto  

Viviane Pereira Goulart e Denise Maria Zezell 
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares - IPEN 

 
INTRODUÇÃO  

A utilização dos lasers em Odontologia 
tem se destacado e ampliado 
constantemente, sendo que seu uso já 
se expandiu praticamente para todas as 
especialidades odontológicas. 
Considerando-se especificamente os 
tecidos duros dentais (esmalte e 
dentina), as aplicações são verificadas 
em processos de remoção de tecido 
cariado, diminuição da 
hipersensibilidade dentinária, limpeza 
de sulcos, prevenção da cárie [1], 
clareamento dental, dentre outros. 
Nestes procedimentos a ação dos lasers 
ocorre por diferentes processos 
térmicos como ablação, aquecimento ou 
fusão seguida de ressolidificação. A 
utilização da irradiação laser para a 
prevenção da cárie baseia-se na 
atuação junto ao esmalte dental, na 
tentativa de torná-lo mais resistente ao 
desafio cariogênico. Para que isto ocorra 
é necessário que toda a irradiação laser 
seja totalmente absorvida e 
transformada em calor pra que não haja 
dano para tecidos subjacentes e 
vizinhos. Neste contexto, o agente mais 
utilizado e reconhecido para prevenção 
da cárie é o flúor, cuja ação tópica 
resulta na formação de uma camada 
superficial sobre o esmalte sob a forma 
de fluoreto de cálcio (CaF2) e, em 
menores quantidades, na formação de 
fluorapatita (FA) ou apatita fluoretada 
(AF)[2]. Alguns estudos anteriores têm 
demonstrado que a utilização do laser 
associado à aplicação tópica de flúor 
pode reduzir potencialmente a 
progressão da lesão de cárie, sendo que 
a irradiação laser é capaz de aumentar 
a difusibilidade do flúor, fazendo com 
que ocorra maior absorção deste íon. 

Este trabalho teve dois objetivos: 
avaliar, in vitro, as elevações de 
temperatura de superfície de esmalte 
durante as irradiações com laser de 
Nd:YAG e avaliar os efeitos, in vitro, da 
irradiação do esmalte com o laser de 
Nd:YAG (λ = 1,064 µm),  quando 
associado ou não à aplicação tópica de 
flúor, na redução da desmineralização.  
 
METODOLOGIA 

Na primeira fase experimental, 10 
dentes terceiros molares humanos 
foram seccionados; estes tiveram suas 
superfícies oclusais irradiadas com laser 
de Nd:YAG e foram empregados para se 
avaliar a temperatura superficial 
atingida durante as irradiações, por 
meio de câmera termográfica. 
Para a segunda fase experimental, 
foram obtidos 50 blocos de esmalte das 
faces lisas de 25 dentes terceiros 
molares humanos, os quais foram 
aleatoriamente separados em 5 grupos: 
G1 – sem tratamento; G2 – tratado com 
flúor fosfato acidulado (FFA, 1,23% F-) 
durante 4 minutos; G3 – irradiado com 
laser de Nd:YAG (60 mJ / pulso, taxa de 
repetição de 5 Hz e densidade de 
energia de 84,9 J/cm2); G4 – irradiado 
com laser de Nd:YAG seguido da 
aplicação tópica de FFA; G5 – tratado 
com FFA e, em seguida, irradiados com 
laser de Nd:YAG. Os blocos foram 
submetidos ao desafio cariogênico in 
vitro, por meio de ciclagem de pH com 
duração de 10 dias e, em seguida, 
foram seccionados para avaliação da 
microdureza seccional. Os dados foram 
convertidos em conteúdo mineral (CN) 
utilizando-se a relação: CN = 4,3 
KHN  + 11,3. 
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RESULTADOS 

Análise de Temperatura Superficial 
A Figura 1 ilustra as imagens em 
infravermelho obtidas antes (A) e 
imediatamente após (B) a superfície 
oclusal do esmalte ser irradiada com 
laser de Nd:YAG.  

A B 
Figura 1: Imagens representativas no 

infravermelho obtidas durante a 
irradiação de dente humano com laser : 

A – no início das irradiações;  
B – no término das irradiações. 

O aumento médio de temperatura 
apontado pela câmera termográfica foi 
de 313.90 o C. 

Análise da Perda Mineral 
A Figura 2 ilustra a perda mineral média 
dos diferentes grupos de tratamento do 
presente estudo.  
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Figura 2 – Perda mineral das amostras 
após o desafio cariogênico. As barras 

representam o erro padrão. 
 
De acordo com os resultados obtidos, 
pode-se observar que todos os 
tratamentos propostos foram capazes 
de reduzir consideravelmente, em nível 
de 1%, a perda mineral das amostras 
quando comparado ao grupo controle 

sem tratamento (Anova/Tukey, 
p<0,01). 
 
CONCLUSÕES 

a) o laser de Nd:YAG promove 
aumento de temperatura na superfície 
indicativo de promover alterações 
cristalográficas no esmalte; 
b) tanto a irradiação laser quanto a 
aplicação tópica de flúor fosfato 
acidulado demonstraram reduzir a 
desmineralização; entretanto, a 
associação destes tratamentos não 
apresentou maior efeito em reduzir a 
desmineralização do esmalte do que 
seus efeitos isolados.  
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Procedimentos para Caracterização de Equipamentos de 
Radiologia Intervencionista 

Ana Luiza Silva Lima, Lucía Viviana Canevaro 
Instituto de Radioproteção e Dosimetria – IRD 

 
INTRODUÇÃO  

A radiologia intervencionista é uma 
prática que envolve altas doses aos 
pacientes e profissionais. Assim, uma 
atenção especial deve ser dada a 
programas de garantia de qualidade, 
fundamentalmente à caracterização dos 
equipamentos intervencionistas [1-4]. 
Em intervencionismo, para atingir uma 
ótima relação dose-qualidade de 
imagem, é essencial o conhecimento do 
nível de exposição dos pacientes e do 
desempenho do equipamento de raios X 
em questão, já que para cada 
laboratório intervencionista há uma 
configuração particular do equipamento 
de raios X, de acordo com as 
necessidades do serviço. [4] 

OBJETIVO 

O objetivo deste trabalho é estabelecer 
uma metodologia para caracterização do 
equipamento intervencionista e 
implementar um programa continuado 
de controle e monitoração de processos. 

METODOLOGIA 

As medições foram realizadas em um 
equipamento Siemens Coroskop Plus 
TOP de um Serviço de Radiologia 
Intervencionista em um hospital de 
referência no Rio de Janeiro. Foram 
feitos os seguintes testes:  

Rendimento: Para medir este parâmetro 
foi medida a taxa de kerma no ar com 
uma câmara de ionização a 1 m da 
fonte de raios X. Lâminas de cobre de 1, 
2 e 3 mm de espessura foram 
adicionadas gradativamente na entrada 
do intensificador de imagem para obter 

o valor do rendimento a diferentes 
tensões. 

Camada semi-redutora: Para a 
realização deste teste, uma câmara de 
ionização foi colocada entre o 
intensificador de imagem e o tubo de 
raios X. Sete placas de alumínio de 1 
mm de espessura foram fixadas na 
entrada do intensificador de imagem, 
sendo transferidas gradativamente para 
a frente do colimador, de modo a obter 
um perfil de atenuação do feixe de 
raios X. 

-Taxa de kerma no ar de entrada na 
superfície: placas de acrílico (PMMA) 
foram colocadas sobre a mesa e, entre 
estas, um objeto de Leeds, com o 
objetivo de avaliar a qualidade da 
imagem (resolução de alto e baixo 
contrastes). A câmara de ionização foi 
colocada embaixo das placas. Em 
seguida, outras placas eram adicionadas 
acima e abaixo das pré-existentes, 
mantendo o objeto de Leeds no 
isocentro do arco. 

-Taxa de kerma no ar na entrada do 
intensificador de imagem: Uma câmara 
de ionização foi colocada na entrada do 
intensificador de imagem e, medida a 
taxa de kerma no ar para diferentes 
modos de operação. 

Todas as medições foram realizadas 
para os modos de operação “Fluoro” 
com magnificação 17 cm e 23 cm, 
“Fluoro +” e “Aquisição digital”, ambos 
com magnificação 17 cm. 
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O valor do rendimento mostrou-se 
reprodutível e de acordo com o valor 
sugerido no manual do equipamento. 
Para as medições de camada semi-
redutora os seguintes resultados foram 
obtidos: 3,19 mm Al para o modo fluoro 
com magnificação 17 cm;. 3,15 mm Al 
para o modo fluoro 23 cm;. 3,25 mm Al 
para o modo fluoro+ com magnificação 
17 cm e 3,63 mm Al para o modo 
aquisição digital  com magnificação de 
17 cm. Foi observado que a espessura 
(lâminas de PMMA) e o modo de 
operação são fatores determinantes na 
dose ministrada ao paciente. Com o 
teste de qualidade da imagem, observa-
se que espessuras menores de PMMA 
possibilitam uma melhor qualidade da 
imagem e, a partir de uma determinada 
espessura, a qualidade da imagem não 
pode mais ser melhorada. Na medida 
em que a magnificação aumenta (menor 
diâmetro de intensificador), a qualidade 
da imagem melhora. Os valores de 
resolução de alto contraste mantiveram-
se ao redor de 1,4 pl/mm e os valores 
de resolução de baixo contraste 
mantiveram-se ao redor de 4,5 %. 
Através dos dados obtidos, comprova-se 
que a taxa de kerma no ar na entrada 
do intensificador de imagem aumenta 
com a redução da magnificação 
utilizada. 

CONCLUSÕES 

O rendimento do tubo de raios X tem 
um comportamento linear e 
reprodutível. Os valores de camada 
semi-redutora encontrados estão dentro 
dos valores estabelecidos pela 
Anvisa[5]. Verificou-se que a taxa de 
kerma no ar na entrada da superfície 
aumenta com a magnificação utilizada e 
que quanto maior a espessura do 
paciente, maior é a taxa na entrada da 
superfície deste. No teste de qualidade 
de imagem observou-se que a resolução 
foi, na maior parte das vezes, melhor no 
monitor posicionado dentro da sala de 
exames. A constância do equipamento, 
assim como eventuais variações no 
funcionamento regular, somente são 

possíveis de detectar mediante a 
implementação e manutenção de um 
programa continuado de controle de 
qualidade, aplicado por um profissional 
físico médico competente. 
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Avaliação do Equivalente de Dose Ambiente Devido a 
Nêutrons em um Acelerador Clínico: Calibrações e Medições. 

Ana Paula Salgado e Walsan Wagner Pereira 
Instituto de Radioproteção e Dosimetria – IRD 

INTRODUÇÃO  

Os sistemas de detecção de nêutrons 
são cada vez mais importantes em 
instalações que possuem aceleradores 
de partículas, contribuindo para a 
segurança radiológica dessas 
instalações e de seus trabalhadores.  
Em aplicações médicas como, por 
exemplo, na radioterapia, os 
aceleradores com energia acima de 10 
MeV  produzem fotonêutrons como 
contaminantes do feixe terapêutico, 
devido à interação dos fótons de alta 
energia com materiais de alto número 
atômico que compõem o cabeçote do 
acelerador.[1] Entre os equipamentos 
utilizados na detecção de nêutrons, os 
que despertam maior interesse são os 
que também podem estimar o valor do 
equivalente de dose ambiente. Para 
obter uma boa resposta com o uso 
desses equipamentos é necessário tê-
los devidamente calibrados. O processo 
de calibração é feito a partir de fontes 
de nêutrons isotópicas cujos espectros 
estão referenciados na norma ISO-
8529-1. [2] 

OBJETIVO 

Este trabalho tem como objetivo calibrar 
monitores de área para nêutrons com 
espectros de nêutrons provenientes das 
fontes isotrópicas 241AmBe(∝,n), 
252Cf(f,n), 252Cf+D2O e 238Pube(∝,n), 
padronizadas no Laboratório de 
Nêutrons do Instituto de Radioproteção 
e Dosimetria. Os monitores calibrados 
serão utilizados para realizar medidas 
em determinados pontos dentro e fora 
da sala de tratamento radioterápico 

contendo um acelerador clínico de 
15MeV.  

METODOLOGIA 

As medições foram realizadas no 
acelerador linear Varian 2300C/D do 
Instituto Nacional do Câncer (INCa) nas 
seguintes posições: 1 metro do 
isocentro (ponto 1) e na entrada do 
labirinto (ponto 2). Em todas as 
medições o acelerador estava operando 
com energia de 15 MeV em um campo 
10 x 10 cm2. Variou-se a taxa de dose 
do acelerador nos valores de 
100cGy/min, 200cGy/min e 400cGy/min 
nas posições mencionadas. 
 

 

Figura 1. Pontos de medições na sala de 
tratamento radioterápico. 

Foram utilizados os seguintes monitores 
de área para nêutrons: Thermo Eberline 
modelo E600, detector cilíndrico de 
nêutrons FHT 752 acoplado à unidade 
eletrônica FH 40 GL e Eberline ASP-1. 
Todos os monitores foram calibrados no 
salão de baixo espalhamento (fig.02) do 
Laboratório de Nêutrons do Instituto de 
Radioproteção e Dosimetria utilizando-
se as fontes de nêutrons padronizadas 
no Laboratório 241AmBe(α,n) , 252Cf(f,n) 
, 252Cf+D2O, 238PuBe(α, n). 
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Figura 2. Salão de baixo espalhamento: 
Setup de Calibração de um Monitor de 

Área. 

RESULTADOS 

Os resultados das calibrações realizadas 
no FHT 752 com as fontes 241AmBe(α,n) 
e 252Cf(f,n) estão representadas no 
gráfico 1. 

 

Gráfico 1. Calibração do FHT 752. 

Os resultados da média das medidas 
realizadas no isocentro, com o 
acelerador operando a 100cGy/min e 
400 cGy/min, utilizando o detector 
cilíndrico de nêutrons FHT 752 acoplado 
à unidade eletrônica FH 40 GL estão 
representadas na tabela 1.  

Tabela 1. Medida realizada no ponto 1. 

Taxa de 
Dose 100cGy/min 400cGy/min

Media 
(mSv/h): 9,69 ± 0,14 39,80 ± 0,36

 

Os resultados das medidas na entrada 
do labirinto com o acelerador operando 

a 200cGy/min utilizando os monitores 
Thermo Eberline modelo E600, detector 
cilíndrico de nêutrons FHT 752 acoplado 
à unidade eletrônica FH 40 GL e 
Eberline ASP-1 estão representados na 
tabela 2.  

Tabela 2. Medida realizada no ponto 2. 
 

Taxa de 
Dose:
Monitor 
de Área FHT E600 ASP-1

Media 
(mSv/h): 1,58±0,04 0,76 ±0,03 1 ±0,1

200cGy/min

 
Os resultados das medidas realizadas no 
acelerador e as calibrações são 
preliminares. Serão realizadas novas 
medidas com os instrumentos calibrados 
com as fontes citadas no trabalho. A 
medida feita no plano perpendicular a 
um metro do isocentro será utilizada 
para calcular e comparar as novas 
medições com os valores obtidos 
através do método Kersey [3] para o 
valor esperado da dose na porta. Novas 
medidas serão realizadas neste e em 
outros pontos. 
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Estudo dos Efeitos da Heterogeneidade Metálica Presente em 
Alguns Expansores de Tecido na Distribuição de Dose em 

Tratamentos Radioterápicos Pós-mastectomia  

Débora Montano Trombetta, Luiz Antonio Ribeiro da Rosa e 
 Simone Coutinho Cardoso 

Instituto de Radioproteção e Dosimetria – IRD 

INTRODUÇÃO  

As duas formas mais comuns de 
cirurgias de reconstrução mamária pós-
mastectomia são; as que utilizam 
enxertos e as de expansores de 
tecido/implante. A segunda técnica é 
utilizada por pacientes que não são 
considerados bons candidatos a 
reconstrução por enxerto, ou que 
simplesmente preferem essa 
reconstrução alternativa.  
Muitos estudos mostram um controle 
local e benefícios associados à sobrevida 
de pacientes que são submetidas à 
radioterapia pós-mastectomia no caso 
de câncer de mama de alto risco [1]. 
Sendo assim, muitas pacientes têm sido 
irradiadas possuindo ainda o expansor 
de tecido. Alguns estudos demonstram 
alterações na distribuição de dose na 
interface de materiais de alto/baixo 
número atômico.  
Tais expansores constituem então, uma 
heterogeneidade, que pode produzir 
uma alteração na distribuição da dose 
planejada na região em torno da qual se 
encontram, prejudicando o tratamento. 

 
OBJETIVO 

O objetivo do trabalho é estudar os 
efeitos físicos e quantificar a distribuição 
de dose na vizinhança da 
heterogeneidade metálica, através da 
determinação do Percentual de Dose em 
Profundidade (PDP). As medidas do PDP 
foram feitas através de simulações 
computacionais da irradiação pelo 
método de Monte Carlo, utilizando 
feixes únicos de fótons de 6 e 15MV, 

para a geometria e condições de 
irradiação comumente utilizadas em 
tratamentos de mama, considerando a 
presença e a ausência da 
heterogeneidade. 

 
METODOLOGIA 

A avaliação do PDP foi feita através de 
simulações computacionais da irradiação 
pelo método de Monte Carlo utilizando o 
código EGSnrc. Foram utilizados feixes 
únicos de fótons de 6 e 15MV, tamanho 
de campo 10x10 cm2 e distância a fonte 
de 100 cm.  
Primeiramente foi validado o espectro 
utilizado (Mohan et al [2]) e o algoritmo 
de cálculo de dose do EGSnrc por meio 
da comparação entre os PDPs medidos 
com uma câmara de ionização e 
simulados com o referido código. Em 
seguida foram feitas simulações do PDP 
em um simulador de mama com 
implante temporário (disco de titânio de 
3,5cm de diâmetro e 0,66cm de 
espessura). Foi utilizado um campo de 
tratamento de 10x10cm2, a distância 
fonte superfície de 100cm e os 
potenciais aceleradores de 6 e 15MV 
(Mohan et al). 
Foram feitas simulações considerando a 
presença e a ausência da 
heterogeneidade, para que os dados 
encontrados possam ser comparados e 
determinada a real relevância da 
heterogeneidade em questão na 
distribuição da dose. Os resultados 
obtidos foram analisados segundo o 
limite determinado pela ICRU [3] entre 
os percentuais de dose calculados sem a 
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heterogeneidade e os de fato medidos 
na sua presença. 
 
RESULTADOS 

O espectro e o algoritmo de cálculo de 
dose do EGSnrc foram validados e o 
maior  desvio encontrado foi de 2 % 
entre os valores medidos e calculados 
do PDP. 
O gráfico do Percentual de Dose em 
Profundidade (PDP) para o feixe de 
fótons de 6MV pode ser visto na figura 
1. Antes da heterogeneidade foi 
observada uma sobre dosagem, inferior 
a 5% com relação ao PDP na água. Após 
a heterogeneidade foram observadas 
sub dosagens que aumentam com a 
proximidade ao disco. Atingindo um 
valor máximo de 31% a 0,5cm da 
heterogeneidade, e com valores ainda 
altos na faixa de relevância clínica, de 
5,0cm (21%) a 10,0cm (19%) da 
heterogeneidade.  
 
CONCLUSÕES 

Foram encontradas diferenças 
percentuais maiores que as 
recomendadas pela ICRU entre as duas 
simulações, considerando a presença e 
a ausência da heterogeneidade 
(diferença máxima entre a dose medida 
e a calculada de 5 %). Os níveis de 
sobre dosagens encontrados 
anteriormente à heterogeneidade 
metálica não são de importância clínica 
para o tratamento e os de sub dosagens 
posteriores ao disco são muito altos e 
diminuem a probabilidade de cura da 
paciente, já que a dose de fato entregue 
está abaixo da prevista para o 
tratamento. 
A alteração que a heterogeneidade 
metálica provoca na distribuição de dose 
é significativa para as duas energias 
usadas no trabalho, e deve ser 
considerada no planejamento do 
tratamento radioterápico. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1 – Gráfico do Percentual de 
Dose em Profundidade para o feixe de 
fótons de 6MV. Os pontos em vazios 

representam o PDP na água; os pontos 
cheios o PDP na presença da 

heterogeneidade metálica. A posição do 
disco é destacada pelas retas. 
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Medidas de Proteção para a População em Caso de Acidentes 
Nucleares e/ou Radioativos 

Diogo Neves Gomes da Silva e Elaine Rua Rodriguez Rochedo 
Instituto de Radioproteção e Dosimetria – IRD 

INTRODUÇÃO  

Uma das preocupações atuais no 
cenário internacional é o estudo das 
conseqüências de acidentes e outros 
eventos que levem à contaminação do 
meio ambiente e à exposição do público 
[1]. Com base nesse fato, o IRD 
(Instituto de Radioproteção e 
Dosimetria) tem desenvolvido 
ferramentas de apoio para processos de 
tomada de decisão após acidentes 
nucleares ou radiológicos visando à 
proteção do público, dentro do projeto 
de modelagem ambiental [2]. Para isso, 
elaborou o código SIEM – Sistema 
Integrado de Emergência, que inclui 
principalmente dois modelos: um 
utilizado para avaliar contaminações de 
áreas rurais, e outro para áreas 
urbanas.  

OBJETIVO 

O objetivo do presente trabalho foi a 
elaboração uma base de dados de 
medidas de proteção e de remediação 
para a proteção do público após um 
evento de contaminação ambiental, 
para ser inserida no SIEM, permitindo a 
simulação de diversos cenários de 
contaminação do meio ambiente de 
forma a avaliar a eficiência das diversas 
opções de medidas de proteção na 
redução de doses para o público, em 
função do momento de sua aplicação e 
do cenário de acidente simulado. 

METODOLOGIA 

Inicialmente, foi efetuada uma pesquisa 
bibliográfica para o levantamento da 
informação disponível sobre aplicação 
de medidas de proteção/remediação 

após acidentes radiológicos ou nucleares 
[3,4]. Em seguida, foi elaborada uma 
base de dados contendo diversos 
parâmetros que descrevem as medidas 
selecionadas de forma que pudessem 
ser aplicadas em âmbito nacional. Por 
último, foi iniciado um treinamento no 
uso do código SIEM, com a elaboração 
de cenários de exposição e simulação de 
algumas medidas de proteção. 

RESULTADOS 

A base de dados elaborada contempla 
78 medidas de proteção possíveis de 
serem aplicadas a ambientes urbanos, 
rurais, aquáticos e florestais. Para cada 
tipo de ambiente, as medidas de 
proteção/ remediação foram 
subdivididas de acordo com o tipo de 
procedimento envolvido [5]. Para áreas 
urbanas, as medidas foram separadas 
em: limpeza, recobrimento, 
descontaminação, remoção da 
contaminação e restrição de uso. Em 
relação a áreas agrícolas, foram 
considerados: a alteração de datas de 
abate ou colheita, alteração de uso de 
áreas, alteração na alimentação de 
animais, alteração de características do 
meio, e o processamento de produtos. A 
Tabela a seguir apresenta a estrutura da 
base de dados, com os campos de 
descrição presentes em cada medida de 
proteção/remediação inserida na base. 
Diferentes cenários, incluindo áreas 
urbanas e áreas rurais, foram 
elaborados. Alguns destes cenários 
puderam ainda ser avaliados quanto aos 
efeitos de uma possível contaminação 
radiológica, a partir de treinamento 
efetuado com o SIEM. 
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Tabela 1: Estrutura da Base de Dados 

CAMPOS DE DESCRIÇÃO DA BASE  
DE DADOS 

Nome 

Superfície 

Objetivo 

Descrição da contramedida 

Alvo 

Radionuclídeos 

Aspectos 
gerais 

Escala de aplicação 

Via de exposição 

Momento de aplicação 

Restrições técnicas 
Aspectos 
técnicos 

Eficácia da contramedida 
Fatores técnicos que 
influenciam a eficácia do 
procedimento 
Necessidade de 
equipamento específico 
Materiais de consumo 
requeridos 
Habilidades requeridas 

Precauções de segurança 

Infra-
estrutura 

Fatores que influenciam os 
custos 
Rejeito: quantidade 

Rejeito: tipo 
Fatores que influenciam a 
dose evitada 

Rejeitos e 
outros 
aspectos 
técnicos 

Dose adicional 

Outros impactos 

Experiência prática 

Referências 
Outras 
considerações

Comentários 
Em alguns casos, o atraso do 
procedimento pode ser útil para 
contemplar, de forma mais organizada, 
as decisões de estratégia de deposição 
de rejeitos, reduzindo as exposições 
ocupacionais relacionadas com o 
armazenamento e o transporte dos 
rejeitos removidos. 

CONCLUSÕES 

O trabalho é parte de um projeto maior, 
voltado para a preparação para 
emergência, que vem sendo 
desenvolvido em etapas pelo IRD, desde 
o acidente de Goiânia. O efeito das 
medidas, em função do tipo de 
ambiente no momento de aplicação das 
medidas, deverá ser incorporado ao 
modelo multi-critério de tomada de 
decisão, atualmente em 
desenvolvimento no IRD.  
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Sistema Lógico de Manutenção e Armazenamento de dados de 
Radioatividade no Ambiente (SILMAR) 

Felipe Pires do Rio Mazur e Orientador: Dejanira da Costa Lauria  
Instituto de Radioproteção e Dosimetria – IRD 

 
 
INTRODUÇÃO  

Vários levantamentos e pesquisas de 
radioatividade ambiental no Brasil foram 
e são realizados por algumas 
instituições de pesquisa e universidades 
brasileiras e estrangeiras. Os dados 
obtidos estão com diversos 
pesquisadores nas diferentes 
instituições e, quando publicados, em 
sua grande maioria não são publicados 
na forma bruta, individual, mas 
estatisticamente trabalhados e 
publicados sob forma de média e 
mediana, perdendo-se, por conseguinte, 
as informações que o dado bruto 
poderia ajudar a obter. 
A compilação destes dados em um 
banco de dados nacional, sistematizado 
e disponibilizado pode evitar a possível 
perda dos dados uma vez que a 
tecnologia utilizada para 
armazenamento de dados (disquetes, 
discos, software, etc.) se torne 
obsoleta, como também devido ao 
afastamento dos pesquisadores de suas 
atribuições em decorrência de várias 
causas. Há, portanto, a necessidade de 
armazená-los de forma segura e 
sistematizada. 
Os objetivos a serem alcançados pela 
implantação de tal sistema, são: 
a) Fornecer informações ao público e 
á pesquisadores dos níveis de 
radioatividade nos diversos 
compartimentos ambientais do território 
nacional;  
b) Auxiliar no estabelecimento de 
normas e regulamentos pela 
quantificação e a avaliação do impacto 
econômico devido a sua aplicação; 
c) Auxiliar na previsão de níveis e 
distribuições de radionuclídeos em 

compartimentos ambientais, por 
associações com características 
ambientais similares; 
d) Possibilitar comparações com 
dados obtidos em pesquisas, auxiliando 
na interpretação dos dados; 
e) Fornecer dados para validação de 
modelos de transporte de radionuclídeos 
nos diferentes compartimentos 
ambientais; 
f) Fornecer dados pra avaliação de 
dose devido á radiação a nível local e 
regional; 
g) Fornecer informações sobre 
meios e locais carentes de dados e 
necessidades de pesquisa e 
levantamentos futuros.  
h) Facilitar a tomada de decisão em 
caso de contaminação decorrente de 
acidentes ou ações propositais. 
i) Fornecer informações para o 
público em caso de questionamentos 
sobre níveis de radioatividade em locais 
e meios. 

OBJETIVO 

Este trabalho tem o objetivo de mapear, 
compilar e geo-referenciar os dados 
disponíveis sobre radioatividade no 
Brasil e desenvolver um banco de dados 
que será acoplado a um sistema de 
mapeamento para ser disponibilizado na 
home-page  do IRD.  

METODOLOGIA 

A metodologia deste trabalho segue o 
seguinte fluxo: i) Busca bibliográfica 
ampla sobre artigos contendo dados de 
radioatividade no Brasil; ii) leitura dos 
artigos e seleção de dados para serem 
colocados banco de dados; iii) desenho 
do banco de dados (BD);  iv) geo-
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referenciamento dos locais origem dos 
dados através da localização no 
software Google Earth (programa 
gratuito e da fácil manuseio). v) envio 
de tabelas no formato do BD para a 
informática (que está desenvolvendo 
parte do sistema) vi) teste do sistema 
(fase atual); 
Para acesso ao banco de dados, os 
pesquisadores serão incentivados a se 
cadastrar no sistema e a fornecerem os 
seus dados. Os dados deverão passar 
por um controle de qualidade, serem 
validados e só então serão agregados 
ao SILMAR.   

RESULTADOS 

Este trabalho se encontra na fase 
preliminar. No atual estágio temos  um 
Banco de dados estruturado para todas 
as matrizes e cadastrados neste Banco 
de dados mais de 600 amostras de 
água, cuja busca e compilação literária 
foi encerrada. As próximas etapas serão 
de compilação na literatura dos dados 
de alimentos, solos, plantas etc... 
Por enquanto, este banco de dados on-
line esta apenas disponível para os 
integrantes do projeto, em fase teste. À 
medida que o sistema for ficando mais 

robusto este será colocado na intranet 
do IRD para compilação dos dados dos 
pesquisadores internos e avaliação, a 
fase final será a colocação na home-
page do IRD.  

CONCLUSÕES 

Ao final, desta primeira etapa temos o 
banco de dados estruturado, 
informações sobre radioatividade em 
água no Brasil compiladas da literatura 
e geo-referenciadas  e os locais onde os 
dados estão disponíveis podem ser 
visualizados no Google Earth. Temos um 
banco de dados pronto para receber 
dados radiológicos de diferentes 
compartimentos ambientais.  
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Adequação da técnica de bioanálise para dosimetria 
interna de pacientes pediátricos 
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INTRODUÇÃO  

Para pacientes pediátricos oncológicos, 
o prognóstico é altamente favorável, o 
que significa que a maioria das crianças 
submetidas a doses de radiação em 
procedimentos diagnósticos e/ou 
terapêuticos poderá ter vida normal. No 
entanto, deve ser estimado o risco 
radiológico destes procedimentos, pois a 
probabilidade de ocorrência de efeitos 
estocásticos da radiação é maior do que 
em pacientes adultos. Por outro lado, as 
técnicas de dosimetria interna têm sido 
aplicadas à população adulta. 
Para estimativas de doses internas, a 
”meia-vida biológica” pode ser obtida 
através da técnica de bioanálise. Para 
radiofármacos com excreção renal, a 
coleta de urina de pacientes é uma 
alternativa quando não se dispõe de, 
pelo menos, duas imagens em tempos 
distintos,  para a quantificação das 
atividades em órgãos e estimativa da 
meia-vida biológica. O método de 
bioanálise também pode ser adotado 
para validar o método de quantificação 
de imagens.  

OBJETIVO 

Adequar a técnica de bioanálise 
tradicionalmente usada para adultos, 
para a dosimetria interna de pacientes 
pediátricos submetidos a procedimentos 
diagnósticos e terapêuticos com 
radiofármacos. 

METODOLOGIA 

1) Seleção de pacientes e instituições 

Serão selecionados pacientes 
submetidos a procedimentos 
diagnósticos (cintilografias renais  com 
99mTc DTPA e  99mTc DMSA) e 
terapêuticos (dose “ablativa” de 131I, 

para destruição de tecidos tireoideanos 
cervicais residuais de pacientes 
submetidos à prévia “tireoideoctomia”) 
em hospitais da cidade do Rio de 
Janeiro, os quais atendem aos critérios 
de qualidade para seus equipamentos e 
procedimentos. A qualidade da imagem 
cintilográfica é o critério de 
inclusão/exclusão para os pacientes 
previamente selecionados. 
As instituições participantes devem 
contar com equipamentos (câmara de 
cintilação e medidor de dose) 
submetidos a controle de qualidade 
conforme normas técnicas aplicáveis. 
2) Registros de atividade administrada  
Para o registro da real atividade de 
radiofármaco administrada,  as seringas 
são medidas duas vezes no medidor de 
dose (curiômetro):  imediatamente 
antes da injeção no paciente e após a 
injeção, sendo subtraída a atividade 
residual  e registrado o resultado na 
planilha.  
 3) Testes estatísticos 
Será usado o pacote estatístico SPSS for 
Windows versão 10.0, para: “teste T 
para amostras independentes” e 
“análise descritiva”, com intervalo de 
confiança de 95%, por procedimentos, 
para atividade, peso corporal e idade.  
4) Bioanálise 
As amostras de urina são coletadas 
imediatamente após a administração 
radiofármaco no hospital. A cada 
excreção, a urina é recolhida 
separadamente em garrafas plásticas 
que devem ser mantidas refrigeradas 
até transporte para o laboratório. Para 
testar a contagem do tempo morto, 
cada amostra é contada por alguns 
minutos. Se o tempo morto é superior a 
5%, calcula-se uma alíquota da amostra 
e o volume da garrafa é completado 
com 1 L de HNO3 1M. A garrafa é 
selada, colocada sobre o detector de 
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germânio hiperpuro (HPGe) e medida 
durante uma hora. Os espectros são 
registrados, com a identificação 
completa do paciente, data e horário da 
coleta.  

RESULTADOS 

Este projeto foi iniciado no mês de 
agosto deste ano, quando foram 
desenhados os experimentos. Os 
resultados das medidas de bioanálise 
serão fornecidos em atividade específica 
(Bq/mL), e deve-se garantir que não há 
perdas de material no processo de 
coleta. Os pesos corporais dos pacientes 
serão comparados com os simuladores 
matemáticos do “software” usado por 
faixa etária, sendo realizadas as 
correções de massas correspondentes. 
Para procedimentos diagnósticos, as 
médias de “atividade administrada por 
peso corporal” serão comparadas com 
os protocolos médicos usados. Para 
iodoterapia, os resultados da bioanálise 
serão comparados com  os dados 
obtidos através do método de 
quantificação de imagens, sempre que 
possível.  

CONCLUSÕES 

A acumulação de radiofármacos em rins 
e bexiga causa a irradiação das 
gônadas. Em estudos renais, sabe-se 
que as doses absorvidas na bexiga são 
altas e a hidratação dos pacientes deve 
ser reforçada como o fator mais 
importante para a redução das doses. A 
dosimetria interna fornece importante 
argumento para reforçar-se a proteção 
radiológica do paciente, especialmente 
para as idades de maior risco 
radiológico.  
A eficiência da iodoterapia depende da 
atividade administrada, da 
determinação do tamanho das massas 

de tiróide remanescentes, da meia-vida 
efetiva e biodistribuição do 131I. A 
adequação da técnica de bioanálise 
poderá resultar no planejamento e 
otimização da iodoterapia para 
pacientes pediátricos. 
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INTRODUÇÃO  

A avaliação da exposição ocupacional a 
radiação é geralmente baseada na 
avaliação da retenção de compostos 
radioativos nos pulmões e na sua 
eliminação através da excreta.  A 
retenção de material radioativo nos 
pulmões é influenciada pela taxa de 
dissolução do material inalado no liquido 
pulmonar (LP). Segundo a ICRP na 
publicação nº 30 o material inalado é 
classificado como (D, W ou Y) de acordo 
com sua taxa de solubilidade no LP. Os 
modelos metabólicos são utilizados para 
estimar a dose devido a contaminação 
interna. Os parâmetros usados neste 
modelo devem ser específicos para a 
substância em questão. 
O método PIXE é um método de análise 
não destrutivo, que identifica e 
quantifica elementos mais pesados do 
que o sódio (Na, Z=11)[1-3]. Quando 
uma partícula carregada incide sobre 
um alvo, existe a probabilidade de que 
um elétron de uma camada mais interna 
seja ejetado de sua órbita resultando na 
criação de uma vacância que deixa o 
átomo num estado excitado. A 
desexcitação do átomo ocorre quando 
um elétron de uma camada ou 
subcamada imediatamente superior 
preenche a vacância liberando energia 
na forma de R-X característicos. O 
número (NX) de R-X emitidos depende 
da seção de choque do elemento para 
produção de R-X por partículas com 
energia E, do número de átomos do 
elemento presentes na amostra e do 
número de partículas que incidem sobre 
a amostra.  

A fissão espontânea do 252Cf fornece 
dois fragmentos que são emitidos, 
simultaneamente, em direções opostas. 
Um dos fragmentos colide com o alvo 
produzindo a dessorção de moléculas 
e/ou cluster de íons e o outro fragmento 
é detectado por um detector gera o 
sinal de start para iniciar a contagem de 
tempo de vôo. Os íons secundários 
emitidos pelo alvo são acelerados na 
direção de um tubo de tempo de vôo 
por um campo elétrico da ordem de 1 
kV/mm, aplicado entre o alvo e a grade. 
Os íons com diferentes razões 
massa/carga atingem o conjunto de 
detectores micro-channel plate (MCP) 
localizado no final do tubo de tempo de 
vôo produzindo o sinal de stop para a 
medida de tempo de vôo. A 
espectrometria de massa baseia-se no 
fato de que íons de massas diferentes 
percorrem o tubo de tempo de vôo em 
tempos deferentes. 

OBJETIVO 

O objetivo deste estudo é a 
determinação dos fatores de 
solubilização do Yellowcake (DUA) no 
líquido pulmonar simulado. Estes 
parâmetros foram determinados usando 
o Líquido Pulmonar Simulado (LPS) 
misturado ao DUA. 

METODOLOGIA 

As amostras de liquido pulmonar 
simulado foram preparadas segundo a 
solução de Gamble[4] semelhante ao 
líquido intersticial pulmonar e à do 
plasma sangüíneo humano. Para a 
caracterização a solubilidade uma 
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amostra de 0,05 g de DUA foi 
adicionada à solução de líquido 
pulmonar simulado (LPS), por períodos 
variando de minutos a um ano. As 
amostras coletadas foram analisadas 
utilizando as técnicas de PIXE e 252Cf-
PDMS.   
As amostras foram irradiadas no 
acelerador eletrostático Van de Graaff, 
de 4 MV, do Departamento de Física da 
PUC-RIO. Foi usado um feixe de prótons 
de 2,0 MeV e uma corrente média no 
alvo de 20 nA. Na entrada da câmara 
estão localizados dois colimadores de 4 
e 5 mm de diâmetro cada um. O copo 
de Faraday, foi colocado 
diametralmente oposto à entrada do 
feixe na câmara. Os raios X 
característicos emitidos pelos elementos 
presentes nas amostras são detectados 
por um detector do tipo Si-PIN, com 
janela de berílio, marca Ampitex, 
modelo XRT-100 a 135°. Os espectros 
de raios X são analisados em um 
analisador multicanal (marca NORLAND) 
e armazenados em um computador 
conectado à saída do multicanal situado 
após o alvo. A carga e o tempo de 
irradiação são contados utilizando um 
Timer Counter Ortec EG7G modelo 994 

RESULTADOS 

Este estudo determinou os fatores de 
solubilidade do DUA no líquido pulmonar 
simulado (LPS). As frações de 
dissolução rápida (0,83), as taxas de 
dissolução rápida (0,51) e lenta 
(0,0075) determinadas para o DUA 
experimentalmente são diferentes dos 
valores recomendados pela ICRP 66 
para composto tipo M. No entanto, 
esses valores experimentais estão de 
acordo com os valores disponíveis na 
literatura. Os resultados das análises de 
252Cf-PDMS mostram a presença de 
óxidos de urânio na fração solúvel 

CONCLUSÕES 

Estes resultados demonstram a 
necessidade de determinar parâmetros 
específicos para cada composto. Os 

valores de fatores de solubilização 
determinados neste estudo são 
diferentes dos valores recomendados 
para este composto pela ICRP 
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INTRODUÇÃO  

O tratamento da água de esgoto urbano 
e/ou industrial nas Estações de 
Tratamento de Esgoto (ETE) gera uma 
grande quantidade de lodo, que após 
ser higienizado e condicionado, passa a 
ser conhecido como biossólido e pode 
ser utilizado como fertilizante na 
agricultura, devido ao elevado conteúdo 
de nutrientes. Porém, esse material 
também pode conter concentrações 
importantes de metais pesados e 
compostos tóxicos dos produtos 
orgânicos em concentrações diferentes 
dependendo da origem e processamento 
do lodo, por essa razão, o destino final 
desse material tem sido uma grande 
preocupação mundial devido ao impacto 
ambiental que pode causar. As 
alternativas mais comuns para o 
aproveitamento ou disposição do lodo 
de esgoto são as seguintes: aterro 
sanitário; incineração; reuso industrial 
(produção de agregado leve, tijolos, 
cerâmicas e cimento); recuperação de 
solos (recuperação de áreas degradadas 
e recuperação de áreas de mineração); 
disposição oceânica e uso agrícola [1]. 

OBJETIVOS 

Avaliar o impacto da utilização agrícola 
de biossólidos de origem industrial e 
doméstica na fitodisponibilidade de Fe, 
Mn e Zn. Espera-se de modo fornecer 
subsídios para o controle da qualidade 
dos solos e o gerenciamento de 
resíduos.  

METODOLOGIA 

As amostras foram coletadas no campo 
experimental do Centro Nacional de 
Pesquisa de Monitoramento e Avaliação 

de Impacto Ambiental de Jaguariúna 
(SP). Foram testados os seguintes 
tratamentos: Testemunha Absoluta 
(Test), Testemunha convencional (NPK), 
10, 20, 40 e 80 t ha-1 de lodo de esgoto 
originário das ETEs de Barueri, SP 
(esgoto doméstico e industrial) e de 
Franca, SP (esgoto doméstico), 
fornecidos pela Companhia de 
Saneamento Básico do Estado de São 
Paulo. O ensaio foi feito em blocos 
casualizados com três repetições. Foram 
cultivadas plantas de milho (Zea mays, 
L.) em Latossolo Vermelho distroférrico. 
O método para avaliação da 
fitodisponibilidade corresponde à 
primeira fase do método de extração 
seqüencial desenvolvida para solos 
ácidos [2]. Esta fase físico-química é 
operacionalmente definida como fase 
levemente ácida [CH3COOH + 
CH3COONa 1:1; pH=4,7] e corresponde 
aos elementos potencialmente 
biodisponíveis. 
A determinação do Fe, Mn e Zn nos 
extratos de solo e amostras de milho e 
esgoto foi realizada por ICP-EAS (PE 
OPTIMA 3000) na EMBRAPA/solos. 

RESULTADOS 

A concentração de Zn no biossólido de 
Barueri, de origem industrial, foi cerca 
de 2 vezes maior que a concentração 
observada em Franca, considerando a 
média da concentração observada em 5 
anos de aplicações consecutivas, porém 
não foi observada diferença significativa 
na concentração de Fe e Mn dos 
biossólidos de origens diferentes (Tabela 
1). 

Tabela 1. Teor médio de Fe, Mn e Zn 
nas amostras de biossólidos (mg/kg). 
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 Barueri Franca 

Fe  39166 ±89613 
(n=5) 

38893 ± 15586 
(n=5) 

Mn  342 ± 82 (n=5)  400 ±192 (n=5) 
Zn  3037 ± 457 

(n=5) 
1136 ± 320 (n=5)

A concentração de Fe, Mn e Zn nas 
amostras de milho não variou com o 
aporte de biossólido de Barueri (Figura 
1) nem de Franca (Figura 2) em relação 
à amostras testemunhas (absoluta e 
NPK), no entanto, é possível verificar 
maior biodisponibilidade de Fe, Mn e Zn 
nos solos que receberam grande 
quantidade de biossólido de  Barueri 
(figura 1). 

 
Figura 1: Conteúdo de Fe, Mn e Zn no milho 

e potencialmente biodisponível em solos 
cultivado com biossólidos de Barueri. 

A biodisponibilidade potencial do Zn foi 
muito menor nos solos tratados com 
biossólidos de origem doméstica 
(Franca, Figura 2), do que no solo 
tratado com biossólido de Barueri. No 
entanto, o teor de Zn no grão de milho 
não refletiu as diferenças observadas no 

conteúdo deste elemento dos 
biossólidos de origem diferentes. 

Figura 2: Conteúdo de Fe, Mn e Zn no milho 
e potencialmente biodisponível em solos 

cultivado com biossólidos de Franca. 

CONCLUSÕES 

Apesar do aumento da 
biodisponibilidade potencial de metais 
em solos tratados com biossólidos, as 
concentrações desses metais no milho 
ficaram abaixo dos teores permitidos 
pela legislação. 
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Determinação da relação semi-empírica entre a densidade 
física, a concentração e a razão entre átomos de hidrogênio e 

manganês em uma solução de sulfato de manganês 

Guilherme Rodrigues Bittencourt, Karla Cristina de Souza Patrão 
Instituto de Radioproteção e Dosimetria - IRD 

 

INTRODUÇÃO 
O Laboratório de Nêutrons (LN) do 
Laboratório Nacional de Metrologia das 
Radiações Ionizantes (LNMRI/IRD) 
opera um sistema para padronização 
absoluta de fontes de nêutrons. O 
sistema utilizado no LN para a 
calibração de fontes de nêutrons é o 
Banho de Sulfato de Manganês (BSM) 
que consiste um tanque esférico com 
aproximadamente 520 litros de solução 
aquosa de sulfato de manganês 
(MnSO4) onde a fonte a ser medida é 
mergulhada até o centro do banho[1]. 

OBJETIVO 

Este trabalho tem por finalidade 
estabelecer uma relação funcional 
baseada em métodos semi-empíricos 
para previsão teórica de valores de 
densidade física, concentração e razão 
entre os átomos de hidrogênio e 
manganês presentes na solução do 
BSM.  

METODOLOGIA 

Uma planilha eletrônica foi elaborada e 
aprimorada para prever o valor da razão 
entre átomos de hidrogênio e manganês 
a partir da massa de sulfato inserida em 
uma determinada quantidade de água, 
onde foi feita uma correção na medida 
da massa de sulfato pelo fato de se 
apresentar monohidratado. Baseado 
nisto, foi descontada a quantidade de 
água presente em sua massa.  
Foram elaborados então dois tipos de 
cadinho, um para colher uma alíquota 
de sulfato e o outro para massas 
maiores de modo que fosse possível 

medir a massa de sulfato 
monohidratado inserido nas ampolas de 
vidro onde foi armazenada uma 
determinada massa de água, obtendo-
se soluções com diferentes 
concentrações. Essas medições foram 
feitas em dois tipos de balança devido a 
digital, de maior sensibilidade, ter um 
limite de massa de 5g, e como as 
ampolas apresentavam 
aproximadamente 20g, utilizou-se a 
balança, analógica, pouco menos 
sensível e com limite de 160g. A 
determinação da razão entre átomos de 
hidrogênio e manganês para cada 
amostra já foi determinada [2]. 

RESULTADOS 

Dos resultados, a curva CMnSO4 x 
NH/NMn apresentou resposta mais 
coerente, coeficiente de correlação bem 
próximo a 1, e incertezas abaixo de 
0,1%. Desta curva, foi estabelecido uma 
equação (Eq.1) das variáveis NH/NMn e 
CmnSO4. A partir do conhecimento de 
uma dessas duas variáveis é possível 
determinar a outra, e, por conseguinte 
determinar tanto a concentração de 
água quanto a densidade (Eqs. 2 e 3). 
Por essa razão sua função foi utilizada 
nos processos de simulação de Monte 
Carlo do BSM.  
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Figura 1 - Gráfico da variação da 

concentração de sulfato de manganês em 
função da razão entre átomos de 

hidrogênio e manganês. 
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y = cMnSO4 e x = NH/NMn, 
y0 = 20,04971; x0 = -7,59928; A1 = 
1873,81815; t1  =  13,9782; A2 = 
553,99689; t2 = 45,10273; 
A3  =  157,02098;  t3   =  205,96624.  
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Tabela 1 – Estimativa dos valores de 
densidade, concentração de água e 

sulfato de manganês e da razão entre 
átomos de hidrogênio e manganês para 
os valores medidos no BSM, a partir das 

Equações 1, 2 e 3. 

Valores medidos no 
BSM/LN 

Incerteza 
(%) 

Valores 
estimados 

Função 
semi-

empírica 

Diferença 
Percentual  

%100 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
×=

M

ME

V
VVDP

 
Densidade 
(g/cm3) 

1,3939 0,072 1,3929 -0,07 

conc. H2O(g/cm3) 0,94449 0,075 0,94381 -0,07 

conc. 
MnSO4(g/cm3) 

0,44940 0,092 0,44907 -0,08 

NH/NMn 35,262 0,079 35,262 0 

 

 

CONCLUSÕES 

O procedimento e a planilha 
desenvolvidos durante a realização 
deste trabalho mostraram-se adequados 
para previsão de valores físicos de 
interesse dentro de intervalos de 
confiança nos limites de incerteza 
esperados. 
  Das medições realizadas, a que se 
mostrou mais adequada para expressar 
as relações funcionais entre as 
concentrações de água e sulfato de 
manganês, densidade física da solução e 
razão entre os átomos de hidrogênio e 
manganês na solução foi a curva de 
ConcMnSO4 x NH/NMn. 
Os resultados de comparação entre as 
medições de concentração do BSM/LN e 
os valores estimados a partir das 
equações 1, 2 e 3 possuem diferença 
percentual abaixo de 0,1%, 
demonstrando sua utilidade na 
correlação dos valores físicos da solução 
do BSM. 
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INTRODUÇÃO  

No planejamento de tratamento de 
radioterapia até 1970, as distribuições de 
dose eram geralmente calculadas 
assumindo que o paciente era composto 
inteiramente de água. Isto ocorria 
principalmente devido à falta de informação 
anatômica específica. Com o advento da 
tomografia computadorizada, tornou-se 
possível, pela primeira vez, efetivamente 
deduzir a informação da densidade in vivo, 
a qual pode ser incorporada ao processo de 
cálculo de dose. Isto combinado com 
avanços na tecnologia da computação, 
resultam em muitas pesquisas, com o 
objetivo de melhorar os procedimentos de 
cálculo de dose, considerando o complexo 
processo físico associado com a irradiação 
do corpo humano. No entanto, o corpo 
humano consiste em uma variedade de 
tecidos e cavidades com diferentes 
propriedades físicas e radiológicas. Para a 
perspectiva da dosimetria, os mais 
importantes são os tecidos e cavidades que 
são radiobiologicamente diferente da água, 
chamados de heterogeneidades. Estes 
incluem, pulmões, cavidades orais, dentes, 
passagens nasais e ossos, e alguns 
materiais tais como próteses metálicas. A 
presença destas heterogeneidades pode 
produzir mudanças na distribuição de dose 
dependendo do tipo da heterogeneidade, da 
qualidade da radiação e do tamanho de 
campo de irradiação. Essas mudanças 
acontecem na absorção do feixe primário 
associado ao padrão de espalhamento dos 
fótons e mudanças na fluência de elétrons 
secundários. Correções que considerem a 
presença de heterogeneidade podem ser 
mais importantes para a radioterapia de 
intensidade modulada (IMRT) do que para 
tratamentos de radioterapia convencionais. 
Tratamentos com IMRT freqüentemente 
incorporam mais e diferentes direções de 
feixes que as utilizadas convencionalmente. 
A heterogeneidade pode afetar alguns 
segmentos de feixe mais do que outros [1]. 

OBJETIVO 

O objetivo do trabalho é avaliar o 
desequilíbrio eletrônico lateral causado pela 
inclusão da heterogeneidade (cavidades 
orais) no cálculo de dose de pacientes 
através da determinação dos percentuais de 
dose profunda (PDP) para tamanhos de 
campo de irradiação variando entre os 
tamanhos de campo convencionais 
(10x10cm²) e os campos típicos de novas 
tecnologias (1x1cm² e 0.5x0.5cm²). Serão 
utilizados os potenciais aceleradores de 6 e 
15 MV, que são os mais utilizados 
clinicamente. 

METODOLOGIA 

Nesse trabalho foi utilizado o código 
EGSnrc, que simula o transporte de 
elétrons, pósitrons ou fótons em qualquer 
elemento, composto ou mistura. Com o 
pacote PEGS4 do EGSnrc obtivemos tabelas 
de seção de choque para os compostos 
utilizados em nossa simulação. As seções de 
choque estão distribuídas para uma ampla 
gama de energias (kev-Gev). O programa 
permite escolhermos uma energia de corte 
para os elétrons, pósitrons e fótons, a partir 
da qual não acompanhará mais as 
interações dessa partícula. Os arquivos de 
saída são em dose/fluência e 
kerma/fluência, nos permitindo calcular o 
percentual de dose em profundidade. 

 
                                              (1) 
 

Primeiramente foi feita a validação do 
espectro [2] utilizado (Mohan et al) nas 
simulações através da comparação de 
percentual de dose em profundidade (PDP) 
obtidos com o código de Monte Carlo 
EGSnrc e valores obtidos 
experimentalmente medidos em um 
simulador de água (30x30x30 cm²) num 
feixe clínico. 
Em seguida foram realizadas simulações 
para calcular dose e KERMA em função do 
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tamanho de campo (0,5 x 0,5 cm², 1 x 1 
cm², 2 x 2 cm², 5 x 5 cm² e 10 x 10 cm²). 
Foram utilizados, distância fonte superfície 
de 100 cm, potenciais aceleradores de 6 e 
15 MV e diferentes meios (água, pulmão e 
osso). Uma vez que o EGSnrc trabalha 
somente com geometria cilíndrica, campos 
quadrados são transformados igualando a 
área do quadrado com a de um circulo e 
assim mantendo as mesma características.  

RESULTADOS 

O espectro e o algoritmo de cálculo de dose 
do EGSnrc foram validados e o maior  
desvio encontrado foi de 2 % entre os 
valores medidos e calculados do PDP. 
 

 
Figura 1 - Comparação entre dose e Kerma 
em água para potencial acelerador 6 MV e 

campo 0,5 x 0,5 cm². 

Para o potencial de 6 MV, campo 0,5 x 0,5 
cm², a diferença entre dose e KERMA foi, 
aproximadamente de 24 % em água (Figura 
1) e 60 % para pulmão (Figura 2). 

 

Figura 2 – Comparação entre dose e Kerma 
em pulmão para potencial acelerador 6 MV 

e campo 0,5 x 0,5 cm² 

 

Para o potencial de 15 MV e campo  0,5 x 
0,5 cm², as diferenças foram de 44 % em 
água, 30 % em osso e 76 % no pulmão. 

CONCLUSÕES 

Conforme o tamanho do campo de 
irradiação diminui e o potencial acelerador 
aumenta, as diferenças entre os valores de 
dose absorvida e KERMA são mais 
acentuados devido à perda de equilíbrio 
eletrônico, ou seja, a dose é depositada fora 
da região de interesse. Logo, podemos 
concluir que, o desequilíbrio eletrônico 
lateral é mais acentuado para campos 
pequenos e energias maiores, podendo 
causar uma sub ou super dosagem se as 
doses forem calculadas inadequadamente. 
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INTRODUÇÃO  

A radiologia intervencionista é uma 
prática especial que envolve altas doses 
ao paciente. Estas intervenções 
requerem longos tempos de fluoroscopia 
e grande número de imagens para 
localizar a lesão e documentar os 
resultados. Diversos casos de danos na 
pele durante irradiação de pacientes em 
radiologia e cardiologia intervencionista 
têm sido relatados[1,2]. 

A dosimetria em pacientes é complexa, 
devido a dificuldades na identificação 
das áreas da pele irradiada, diferentes 
projeções, tamanhos de campo, 
qualidades de radiação, etc. Diversos 
métodos dosimétricos têm sido 
propostos[3].  

A monitoração das doses em 
procedimentos intervencionistas é 
obrigatória em alguns países europeus, 
devendo ser medidas e registradas as 
doses em pacientes. Diversos métodos 
têm sido propostos e testados [4,5], 
baseados em diferentes abordagens 
para obter a distribuição de dose na 
pele: dosímetros termoluminescentes, 
filmes radiográficos lentos, filmes 
radiocrômicos, e entre outros. 

A otimização da proteção do pacientes é 
um tema de extrema atualidade. O 
conceito de otimização foi introduzido 
dentro de um marco legal pela Diretiva 
97/43/EURATOM da Comunidade 
Européia que exige uma criteriosa 
justificação e a otimização dos 
procedimentos radiológicos. A 
implementação prática deste princípio 
somente é possível quando se dispõe de 
ferramentas adequadas, tais como 
níveis de exposição dos pacientes e 

critérios de qualidade de imagem bem 
definidos. 
Neste trabalho se aborda o uso de 
filmes radiográficos lentos para 
quantificar e obter a distribuição de 
dose na pele. 

OBJETIVO 

- Investigar os diversos métodos 
dosimétricos em pacientes, aplicáveis 
em procedimentos fluoroscópicos 
complexos. 
- Estudar a aplicabilidade de filmes 
lentos na avaliação da exposição na pele 
de pacientes submetidos a 
procedimentos intervencionistas. 
- Estudar e aplicar metodologias de 
medida de exposição de pacientes com 
dosímetros termoluminescentes e as 
grandezas associadas. 
- Definir e aplicar uma metodologia para 
avaliação da exposição dos pacientes 
em serviços de hemodinâmica. 

METODOLOGIA 

Para determinar o kerma de entrada na 
superfície da pele do paciente, foram 
utilizados filmes lentos (Kodak EDR2), 
previamente calibrados no aparelho de 
raios X Siemens Polymat 50 do 
laboratório do SEFRI/IRD. As medições 
foram realizadas nos aparelhos Siemens 
COROSCOP HiP e Arcomax N Thomson 
CGR, ambos em um hospital de 
referência do Rio de Janeiro. A 
distribuição e a forma de todos os 
campos de irradiação foram registradas 
no filme posicionando-o entre a mesa e 
o cochonete em que o paciente fica 
deitado na posição supina. Assim, não 
se interfere na realização do 
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procedimento. Foram coletados alguns 
dados essenciais como: kVp, mA, tempo 
total, número de séries e freqüência e 
número de imagens. Após serem 
processados os filmes, foi possível 
determinar o kerma de entrada na 
superfície e a distribuição do mesmo nas 
costas dos pacientes. Um banco de 
dados em Access foi desenvolvido para 
otimizar a análise dos resultados. 

RESULTADOS 

A curva de calibração possibilitou a 
determinação do kerma de entrada na 
superfície. A analise dosimétrica em 
uma amostra de 118 pacientes mostrou 
que foram atingidos valores de kerma 
no ar de entrada na superfície 
superiores a 2,0 Gy. Na figura 1 
apresentam-se duas imagens obtidas 
com o filme EDR2. Os tempos de 
exposição entre os procedimentos 
estudados variaram de 2,0 min a 59,5 
min e em alguns casos o número de 
imagens foi da ordem de 3000. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1 
 
CONCLUSÕES 

A metodologia implementada para a 
medição do valor e a distribuição da 
exposição do paciente com filmes lentos 
mostrou-se adequada para a realização 
de medições de maneira segura e 
eficaz. Os resultados são satisfatórios, 
considerando os tipos de exames 
realizados e a preocupação dos médicos 
em não expor o paciente 
desnecessariamente. Os pacientes nos 
quais as densidades óticas medidas nos 

filmes correspondentes ultrapassaram 
valores de 1,0 Gy, deverão ser 
submetidos a avaliações da pele, para 
identificar possíveis efeitos 
determinísticos e subseqüente 
tratamento dermatológico. A grande 
variação no tempo de exposição dos 
pacientes é devido à complexidade dos 
procedimentos. 
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Cálculo de Dose em Fantomas de Voxels usando o  
Programa GEANT4 
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INTRODUÇÃO   

Com a crescente expansão dos 
computadores e sua utilização em 
cálculos estatísticos, as técnicas de 
simulação de Monte Carlo vêm se 
tornando cada vez mais uma ferramenta 
de valiosa importância no meio científico 
de uma maneira geral. Inclusive 
possibilitando aprimoramento dos 
fantomas, modelos antropomórficos 
realistas, que tem a preocupação 
médica do cálculo de dose efetiva de um 
indivíduo exposto à radiação 
ionizante[1]. 

OBJETIVO 

O objetivo central deste trabalho é a 
elaboração de um fantoma de voxel, 
com o apoio da ferramenta de 
simulação Monte Carlo GEANT4[2], para 
a irradiação e cálculo de dose efetiva 
depositadas nos diferentes órgãos do 
corpo humano, auxiliando o trabalho 
dos profissionais de dosimetria externa. 

METODOLOGIA 

Contamos com a colaboração  do Dr. 
George Zubal[3] que nos forneceu o 
arquivo voxel_man1.dat[4], que é um 
conjunto  dados digitalizados de um 
fantoma a partir de uma tomografia. 
Estes dados estão dispostos em formas 
de fatias de 128x128 voxels, que são 
pequenos cubos de  cerca de 3mm, 
superpostos por 243 fatias formando 
um corpo humano masculino composto 
por cabeça e tronco. 
 
 
 

RESULTADOS 

Os primeiros resultados deste trabalho 
foram no sentido de implementação e 
construção das condições necessárias a 
simulação e a implementação do 
fantoma de voxels no código GEANT4. 

 
Figura 1 – Fantoma de voxels 

A figura 1 ilustra uma fatia do fantoma, 
exibindo e diferenciando os órgãos e 
tecidos deste. 
Em seguida buscamos resultados do 
ponto de vista dosimetrico, apartir do 
cálculo de dose de radiação depositada 
nos órgãos do fantoma e a avaliação da 
dose efetiva de acordo com a ICRP60. 
O fantoma foi irradiado por uma fonte 
emissora gama posicionada a frente da 
dos olhos, a uma distância de 1m. 
Foram emitidos cinqüenta milhões de 
fótons com energia de 0.5 MeV em 
seguida normalizou-se os resultados 
dividindo pelo numero de emissões. 
A análise pelo Geant4 juntamente com a 
ferramenta de histogramação AIDA[5], 
permitiu o cálculo de dose depositada 
em cada voxel por cada fóton e por sua 
vez em cada órgão do fantoma. 
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O gráfico da figura 2 expõem os 
resultados de forma comparativa entre 
o Monte Carlo Geant4 e o VMC (Visual 
Monte Carlo)[1], a variação em alguns 
órgãos não surpreende por se tratar de 
flutuações já esperadas. 

 

Figura 2 – Comparativo de doses 
equivalente nos órgãos do fantoma do 

Geant4 com o VMC para fótons de 
500keV 

CONCLUSÕES 

Os resultados obtidos neste trabalho são 
aceitáveis pois estão na  mesma ordem 
de grandeza dos valores simulados com 
o programa VMC, indicando que o 
Geant4 é funcional também na faixa de 
baixas energias e é visível que a 
implementação do fantoma de voxels 
fornecido pelo Dr. George Zubal foi feita 
com sucesso nesta ferramenta de 
simulação. 
Mais testes devem ser realizados com 
diferentes tipos de radiação e energias 
variando de 50 keV a 100 Mev e 
comparados posteriormente para obter 
uma validação. Como também é de 
interesse a simulação real de algumas 
condições com o fantoma real Alderson 
preenchido com cristais TLDs. 
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Simulação de Monte Carlo do Cálculo de Doses em Fantoma 
Matemático usando o Programa GEANT4 

Rosana de Souza e Silva e Denison de Souza Santos 
Instituto de Radioproteção e Dosimetria - IRD 

 
INTRODUÇÃO  

A avaliação da dose efetiva de radiação 
recebida por um indivíduo que tenha se 
exposto à radiação ionizante durante um 
dado período é uma das informações mais 
relevantes na estimativa do risco da 
ocorrência de efeitos à saúde estocásticos e 
determinísticos. Esta avaliação, no entanto, 
não pode ser feito analiticamente devido à 
complexidade do sistema em questão, o 
corpo humano.  
No fim da década de 60, foram 
desenvolvidos fantomas mais realistas em 
paralelo à adoção pela ICRP do chamado 
“Homem Referência” [1]. Em 1969 o comitê 
Medical Internal Radiation Dose Committee 
(MIRD) publicou uma descrição de um 
fantoma composto por elementos 
geométricos definidos matematicamente 
para se adequar ao homem referência. Este 
fantoma ficou conhecido como “fantoma 
MIRD-5” ou “fantoma de Snyder-Fisher”. 
Nesta publicação, o fantoma MIRD-5 serviu 
de base para o uso de métodos de Monte 
Carlo no cálculo de frações específicas de 
dose absorvida por órgãos [2].  
Alguns programas de Monte Carlo 
disponíveis no mercado já foram 
amplamente testados em aplicações de 
proteção radiológica ou de física médica. 
Todos eles já foram utilizados em fantomas 
matemáticos com sucesso. Neste trabalho 
estamos utilizando o código GEANT4 [3,4,5] 
e os aplicativos:e OpenInventor [6]. 

OBJETIVO 

Avaliar a dose efetiva de radiação recebida 
por um indivíduo que foi exposto a qualquer 
tipo de radiação por um determinado 
período de tempo, através de simulação 
com fantoma matemático, utilizando o 
GEANT4, OpenInventor. 

 

 

METODOLOGIA 

Foi implementado no código do Geant4, na 
classe DetectorConstruction,os fantomas 
matemáticos Adam e Eva, segundo a 
literatura [7]. Na classe SteppingAction, foi 
implementado o histograma de dose 
absorvida em cada órgão. 

Para validar o código, foi simulados a 
irradiação dos fantomas Adam e Eva, com 
feixe de fótons uniforme paralelo em todo 
corpo, com energia de 50 keV e 500 keV, 
em um total de 106 de historias. Os dados 
obtidos nos fantomas implementados no 
Geant4 foram comparados com os da 
literatura [8]. E como analise estatística de 
dados foi feita uma razão dos resultados 
obtidos pelo Geant4 e a literatura foi 
construído um histograma. 

RESULTADOS 

 

Gráfico1.Equivalentes de dose nos órgãos 
do fantoma Adam implementado no Geant4 
comparado com os obtidos na referência [8] 

Irradiação com fótons de 50 keV. 
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Gráfico2. Equivalentes de dose nos órgãos 
do fantoma Adam implementado no Geant4 
comparado com os obtidos na referência [8] 

Irradiação com fótons de 500 keV 
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Gráfico3. Equivalentes de dose nos órgãos 
do fantoma Eva implementado no Geant4 
comparado com os obtidos na referência 

[8]. Irradiação com fótons de 50 keV 
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 Gráfico4. Equivalentes de dose nos órgãos 
do fantoma Eva implementado no Geant4 
comparado com os obtidos na referência 
[8]. Irradiação com fótons de 500 keV. 

CONCLUSÕES 

Os fantomas matemáticos estão com todos 
órgãos implementados. Porém no fantoma 
Eva será reavaliado algumas geometrias, 

por exemplo, as dimensões do seio. A 
comparação entre os resultados é muito 
satisfatória.  

Dos gráficos concluímos o resultado da 
equivalente dose na medula não está boa 
para baixas energias, como é vista nos 
gráficos para a energia de 50 keV, para os 
dois fantomas. Será necessárias uma 
revisão e correção disto. Além disso, o 
histograma, da razão dos valores obtidos 
entre Fantoma Eva implementado no 
Geant4 comparados com os obtidos na 
referência, mostra que os resultados estão 
cerca de 10% abaixo da referência, com 
uma incerteza de cerca de 11%, tanto em 
energia de 50 keV quanto em 500 keV. 
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Dessorção do 60Co e do 137Cs  em Solos Tratados com Compostos 
Orgânicos; Efeito do Eh 

Vitor César de Assis Viana e Maria Angélica Vergara Wasserman 
Instituto de Radioproteção e Dosimetria - IRD 

 
INTRODUÇÃO  

A adubação orgânica tem sido uma das 
práticas agrícolas apontadas como 
alternativa para o desenvolvimento 
sustentável por melhorar as 
propriedades físicas, químicas e 
biológicas dos solos, aumentar a 
produtividade, e, paralelamente reduzir 
os custos da produção agrícola. Estudos 
radioecológicos demonstraram inclusive 
que essa prática favorece a redução da 
transferência de radionuclídeos do solo 
para as plantas [1]. No entanto, a 
compreensão dos mecanismos e 
processos que influenciam a mobilidade 
de radionuclídeos em ecossistemas 
ainda é um tema importante para a 
investigação no domínio da 
radioecologia [1]. Estudos em solos 
brasileiros empregando métodos de 
extração química seqüencial tem 
realçado o papel de óxidos de Mn e da 
matéria orgânica na retenção do Co e 
dos óxidos de Fe e da matéria orgânica 
na retenção do Cs [1;2], o que sugere a 
importância das condições oxi-redox no 
manejo de solos contaminados para 
minimizar processos de transferência no 
sistema solo-planta, visto que esses 
componentes são bastante sensíveis à 
variações nas condições oxi-redox dos 
solos. 

OBJETIVO 

Neste trabalho experimentos em 
reatores abertos foram realizados em 
complemento aos estudos prévios de 
extração química seqüencial de modo 
que se avaliasse o efeito das mudanças 
nas condições oxi-redutoras de solos 
tratados com adubos orgânicos na 
dessorção de 60Co e 137Cs. 
 

METODOLOGIA 

Latossolo e Nitossolo da região de 
Pinheiral (RJ) receberam os seguintes 
tratamentos em duplicatas em 
experimentos conduzidos em vasos: 4 
kg m-2 de composto orgânico (Lat 4 e 
Nit 4); 2 kg m-2 de composto orgânico 
(Lat 2 e Nit 2) e sem adição de 
composto (Lat e Nit). Adicionalmente, 
um vaso contendo Organossolo (Org) foi 
selecionado como controle para este 
experimento por ser um solo 
naturalmente rico em matéria orgânica. 
Foram utilizados cerca de 10 g de solos 
em contacto por 72 horas com 
reagentes capazes de modificar o Eh do 
meio, de acordo com as condições 
operacionais descritas na ( tabela 1). 
Medidas diretas da atividade do 137Cs e 
do 60Co nos extratos foram feitas por 
espectrometria gama com um detector 
de Ge.  
 

Tabela 1: Descrição das Condições 
Operacionais. 

Condições operacionais  Eh (mV) 

10mL NaNO3 0,1M + 90mL H2O 
bidestilado 

203-417 

10 mL NaNO3 0,1M + 80mL de 
Hidroxilamina 0,1M + 10mL H2O 

bidestilado 

85-174 

10mL NaNO3 0,1M + 80mL H2O2 + 
10mL H2O bidestilado 

299-873 

RESULTADOS 

Neste estudo o Latossolo e o Nitossolo 
tiveram seu teor de matéria orgânica 
aumentado de 3,8% e 4,7% para 
respectivamente 10,8% e 10,0%, com a 
adição de 4 kg m-2 de composto 
orgânico (Figura 1). No entanto estes 
teores ainda foram menores que os 
encontrados naturalmente nos 
Organossolos (22,9%).  
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Figura 1: Conteúdo de matéria orgânica nos 
solos estudados 

Os resultados apresentados na 
(figura 2) demonstram que cerca de 
60% do Co adicionado ao solo pode ser 
mobilizado em condições levemente 
redutoras (Eh < 174). No entanto foi 
possível observar que a adição de 4 kg 
m-2 de composto orgânico no Latossolo 
diminuiu a dessorção do Co, 
provavelmente devido à formação de 
complexos organometálicos insolúveis 
com o Co, deixando este elemento 
menos disponível para a associação com 
os óxidos de Mn. As condições oxidantes 
não favorecem a liberação do Co, 
mesmo em solos orgânicos, o que 
parece reforçar a hipótese de formação 
de complexos organometálicos 
insolúveis com o Co. 

 
Figura 2: Dessorção do 60Co em Função de 

Variações no Valor do Eh 

Os dados de dessorção do 137Cs no 
Nitossolo e Latossolo foram inferiores a 
10% (Figura 3) e a maior dessorção do 
Cs foi observada em ambiente oxidante, 

geralmente capaz de liberar elementos 
associados á compostos orgânicos 
lábeis. A importante associação do Cs 
com os óxidos de Fe observada em 
estudos anteriores nesses solos [1], 
parece ser pouco sensível á variações 
de Eh, pelo menos na faixa de valores 
do experimento. 

 
Figura 3: Dessorção do 137Cs em Função de 

Variações no Valor do Eh 

CONCLUSÕES 

Esses resultados indicam que o 
alagamento ou o arraste de solos 
contaminados com Co para ambientes 
aquáticos deve ser evitados visto que 
condições levemente redutoras podem 
liberar com facilidade até 60% do Co 
adicionado. O Cs sofreu pouca influência 
da variação do Eh, provavelmente 
devido à forte associação desse 
elemento aos óxidos de Fe. 
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Atividade Antifúngica do Laser de Baixa Intensidade (830 nm) 
sobre Candida albicans em Modelos de Prótese Dentária 

Raquel Duarte Azevedo,  André M. de Senna e  Rosa Maria M. de Sena 
Fundação de Medicina Tropical do Tocantins – FMT/TO 

 
 
INTRODUÇÃO  

O uso de próteses totais favorece a 
colonização e a patogenicidade de 
leveduras na cavidade oral. A 
proliferação desses microrganismos no 
espaço entre a prótese total superior e a 
mucosa palatal pode dar origem à 
estomatite protética, condição 
inflamatória comum, que afeta de 11 a 
67% da população usuária de prótese 
total e tem Candida albicans (C. 
albicans) como principal agente 
etiológico. Essa patologia possui 
etiologia multifatorial, devida, em parte, 
a condições favoráveis proporcionadas 
por mudanças no hábitat na boca1 e as 
recidivas são comuns. 
Postula-se, como causa da recidiva, a 
contaminação da superfície e as 
porosidades do material da base da 
prótese2. C. albicans cresce nos 
interstícios microscópicos da base de 
material acrílico das próteses3. Além 
disso, estudos têm demonstrado que a 
estomatite protética está associada ao 
desenvolvimento dessa levedura no 
biofilme da prótese e não sobre a 
mucosa do palato, sugerindo que o 
tratamento seria mais bem orientado 
para a prótese, e não para a mucosa4. 
O tratamento padrão para a estomatite 
protética consiste na terapia com drogas 
antifúngicas, agentes antimicrobianos 
para a higienização das próteses e a 
remoção da mesma para dormir1. No 
entanto, devido à possibilidade de 
recidivas, autores investigam novas 
modalidades de terapias, como os lasers 
de baixa potência, que possuem ação 
antiinflamatória, analgésica, 
biomoduladora e têm aplicação em 
patologias que afetam a mucosa oral, 
como mucosite pós quimio e 

radioterapia, herpes, aftas, candidíases, 
estomatites, entre outras5. Estudos6 

mostraram efeito fungicida in vivo da 
terapia de laser de baixa intensidade 
(LILT) em microorganismos orais, 
parecendo ser um instrumento 
terapêutico opcional. 

OBJETIVO 

Verificar a atividade antifúngica da LILT 
em 830 nm sobre C. albicans em 
modelo de prótese dentária. 

METODOLOGIA 

Modelos simuladores de prótese, 
confeccionados com o mesmo material 
de próteses totais, nas cores 
transparente e rosa, foram submetidos 
a banho de ultra-som, secagem e 
esterilização7. Estes foram inseridos em 
100 mL de meio YEPD líquido 
previamente contaminado com Candida 
albicans ATCC 10231.  A mistura dos 
modelos e leveduras foi incubada a 
37°C em dois ciclos de 36 horas, sob 
aeração. Após o primeiro ciclo, foi feita 
a substituição do sobrenadante da 
cultura, por igual quantidade de YEPD 
estéril. 
Ao final deste processo, em condições 
assépticas, os modelos foram separados 
do meio, secos a vácuo e lavados com 
250 mL de salina estéril 0,9% e 
colocados em placas de Petri contendo 
filtros de papel estéreis, para retirada 
do excesso de salina. Um modelo de 
cada cor foi aleatoriamente retirado e 
submetido à aplicação de laser com uma 
dose de 3J/cm2 em todas as superfícies, 
pelo método de varredura6. O 
equipamento utilizado foi um laser da 
Marca Kondortech, modelo Bio Wave 



 236

LLLT, comprimento de onda de 830 nm 
e com 40 mW de potência. O tempo 
total de irradiação foi de 435 segundos.  
Eles foram posteriormente inseridos em 
10 mL de salina e homogeneizados em 
agitador vortex por 5 minutos. A seguir 
foram feitas diluições 10-1 a 10-5, e 
semeados em duplicata pela técnica de 
pour plate em ágar Sabouraud dextrose 
com cloranfenicol e incubados a 37ºC 
por 48 horas em câmara BOD. Os 
mesmos testes foram repetidos para os 
protótipos contaminados. Como controle 
de esterilidade foram feitos testes com 
os modelos antes da contaminação 
inicial, sem diluição. 

RESULTADOS 

Os modelos contaminados apresen-
taram contagem inicial média de 92.000 
unidades formadoras de colônia (UFC). 
Após o tratamento do modelo 
transparente com a LILT 830 nm, houve 
o crescimento de 6.600 UFC, obtendo-
se uma diminuição de 92,8% da 
contagem inicial enquanto que no 
modelo rosa houve crescimento de 
9.100 UFC, obtendo-se uma diminuição 
de 90,0%. 
Pode-se observar que em ambos os 
modelos, transparente e rosa, houve 
diminuição do número de UFC, tendo o 
primeiro uma queda ligeiramente maior, 
talvez devido ao fato de a luz laser ter 
menor interação com o modelo 
transparente e conseguir atingir 
camadas internas contaminadas do 
modelo, ao contrário do protótipo rosa 
que teria uma parcela dessa luz refletida 
ou absorvida. 

CONCLUSÕES 

A aplicação de laser de baixa 
intensidade -830 nm diminuiu o número 
de Candida albicans em modelos 
simuladores de próteses totais nos 
aspectos avaliados. Mais estudos são 
necessários com maior número de 
amostras, bem com modelos estatísticos 
apropriados a fim de se determinar a 

eficiência do método e futuras 
aplicações. 
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Efeito fungicida sobre Candida albicans da terapia com lasers 
em baixa intensidade (λ=655nm) em modelos simuladores 

de próteses totais 

Fabiana Ferreira Alves, Rosa Maria Machado de Sena, André Machado de Senna 
Instituto Tocantinense Presidente Antônio Carlos - ITPAC 

INTRODUÇÃO  

A mais comum desordem da mucosa 
oral nos usuários de prótese total é a 
estomatite protética, que é uma 
infecção fúngica também conhecida 
como candidíase crônica atrófica. Há 
uma prevalência relatada em 11 a 67% 
da população usuária de prótese total1. 
Apesar de ser considerada multifatorial, 
o principal agente etiológico é a Candida 
albicans. O tratamento padrão para a 
estomatite protética consiste na terapia 
com drogas antifúngicas, o uso de 
agentes antimicrobianos para a 
higienização das próteses e a remoção 
da mesma para dormir.2  Embora vários 
tipos de agentes de limpeza como 
hipocloritos, peróxidos, enzimas e 
ácidos sejam utilizados no controle 
microbiológico das próteses, a recidiva 
da doença é freqüente3. Desta forma, 
considera-se que há necessidade do 
desenvolvimento de novas modalidades 
de tratamento.4 

OBJETIVO 

Verificar a atividade antifúngica de laser 
de baixa intensidade sobre modelos 
simuladores de próteses totais, 
previamente contaminados com Candida 
Albicans. 

METODOLOGIA 

Modelos simuladores de próteses totais 
foram confeccionados com o mesmo 
material utilizado para bases de 
dentaduras (metilmetacrilato), nas 
cores rosa e transparente e submetidos 
a banho de ultra – som.5 Posteriormente 
foram secos e esterilizados em 

autoclave a 121°C por 20 minutos.6 
Estes foram inseridos em 100 mL de 
meio YEPD líquido contaminado com 
Candida albicans ATCC 10231. A 
mistura dos modelos e leveduras foi 
incubada a 37°C em 2 ciclos de 36 
horas, sob aeração.7 Em seguida e em 
condições assépticas, os modelos foram 
separados do meio, secos à  vácuo e 
submetidos a lavagem com 250 mL de 
salina estéril 0,9% e colocados em 
placas de Petri contendo filtros de papel 
estéreis para retirada do excesso de 
salina. Um modelo de cada cor foi 
aleatoriamente retirado e submetido à 
aplicação do laser de 655nm com uma 
dose de 3J/cm2 em todas as 
superfícies.2 O equipamento utilizado foi 
um laser de diodo marca Kondortech 
modelo Bio Wave LLLT, 30 Mw de 
potência e o tempo total de aplicação 
em cada modelo foi de 580 segundos. 
Posteriormente, cada modelo foi 
inserido em 10 mL de salina, 
homogeneizado em agitador vortex por 
5 minutos e em seguida foram feitas 
diluições e semeadura em placas de 
petri contendo ágar Sabouraud dextrose 
com cloranfenicol pela metodologia pour 
plate. A seguir, foram incubadas por 48 
horas em câmara incubadora BOD para 
avaliação dos resultados.  

RESULTADOS 

A tabela 1 mostra o resultado do 
número de unidades formadoras de 
colônias (UFC) para cada tipo de 
tratamento recebido e para cada cor de 
protótipo. 
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Tabela 1. Tipo do Tratamento e Número 
de UFC 

Tipo de Modelo/ 
Tratamento 
aplicado 

Número de UFC de 
Candida albicans 

Modelo estéril / 
controle negativo 

0 

Modelo 
contaminado/ 
controle positivo 

92 x 103 

Modelo 
transparente / laser 
655nm  

57 x 10² 

Modelo rosa / 
 laser 655nm 

46 x 10² 

A condição estéril inicial pôde ser 
comprovada pela não formação de UFC 
no experimento controle negativo; por 
outro lado, os protótipos contaminados 
sem receber nenhum tipo de tratamento 
tiveram a formação média de 92 x 103 
UFC, servindo como controle positivo da 
contaminação. Materiais de cores 
diferentes podem possuir coeficientes de 
absorção diferentes. Este fato poderia 
influenciar nos resultados encontrados, 
porém, todos os modelos deste estudo 
tiveram redução das UFC na ordem de 
uma grandeza, sugerindo que a cor da 
base da dentadura não tem 
interferência relevante na terapia com 
lasers em baixa intensidade (LILT) para 
o controle da estomatite protética 
originada por C. albicans. O fato de a 
LILT ter reduzido o número de UFC é 
relevante, o que corrobora com os 
dados encontrados em outros 
estudos4,5, que observaram efeito 
fungicida da LILT. Há que se ressaltar 
que existem trabalhos que relatam 
serem os microrganismos transparentes 
à luz laser, fato que não endossaria os 
resultados aqui encontrados. 

CONCLUSÕES 

A terapia com lasers em baixa 
intensidade utilizando comprimento de 
onda de 655nm reduziu o número de 

UFC de Candida albicans nos 
parâmetros utilizados neste estudo. 
Tratamento estatístico acurado e 
estudos extensivos devem ser utilizados 
para maiores esclarecimentos dos 
processos envolvidos. 
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Estudo de Aplicação dos Métodos Clusters e Seriação Ford 
para Análise do Acervo Arqueológico Resgatado no Programa 

SALTFENS 

Pedro Augusto da Costa Bertolin e Marcos Aurelio Camara Zimmermann 
Núcleo Tocantinense de Arqueologia – NUTA 

 

INTRODUÇÃO  

A proposta deste projeto é trabalhar 
com dois métodos de análise estatística 
diferentes, e procurar as sinergias 
presentes em ambos. O primeiro 
método de seriação é o Ford, que é um 
método bastante usado pela arqueologia 
para analisar, entre outros, os 
fragmentos cerâmicos encontrados nos 
sítios, o que o torna muito específico 
para a compreensão de outros 
especialistas em áreas que não tenham 
certo contato com a arqueologia, visto 
que o gráfico resultante usa 
terminologia específica e uma disposição 
muito peculiar. Já o método de Clusters, 
é um método basicamente estatístico, 
que aceita vários padrões de variáveis, 
que, devidamente processadas, geram 
um gráfico de proximidades e 
semelhanças, o que pode ser 
exemplificado visualmente como uma 
árvore genealógica ou árvore de 
descendência de caracteres. Tal método 
é comumente utilizado nas áreas das 
Ciências Biológicas e da Paleontologia. 

OBJETIVO 

O presente trabalho visou a aplicação do 
método de Clusters e de Ford na 
seriação do material cerâmico resgatado 
no sítio Xupé II através do Projeto 
SALTFENS - Programa de 
Levantamento, Monitoramento e 
Salvamento Arqueológico na Ferrovia 
Norte/Sul no Estado do Tocantins. Esse 
estudo baseou-se na comparação de 
semelhanças e diferenças entre os dois 
métodos de seriação e teve como 
objetivo definir qual dos dois é mais 
compatível com as pesquisas realizadas 

pelo NUTA, Núcleo de estudos ao qual 
esse projeto está vinculado. 

METODOLOGIA 

O método Ford consiste na classificação 
dos fragmentos cerâmicos através da 
escolha de um determinado nível 
estratigráfico. Para a aplicação da 
seriação pelo método de Ford é 
necessária uma amostra mínima de 100 
fragmentos, tendo em conta que em 
uma amostra desse tamanho estariam 
representados ao menos um fragmento 
de cada tipo cerâmico presente no sítio. 
Após a coleta randômica dos 
fragmentos, respeitando o limite mínimo 
de 100, é definida qual a característica 
que será adotada como ponto de partida 
para a seriação. Definidos tais padrões 
de comparação, representa-se cada tipo 
de uma forma percentual, devidamente 
calculada, a partir de uma amostra 
escolhida em relação a todos os cacos 
escolhidos, que nas ilustrações 
aparecem como uma barra horizontal 
colorida de acordo com cada corte a ser 
representado, que devem seguir uma 
ordem de ascensão e decadência 
harmoniosa e lógica. A metodologia de 
Clusters é uma forma de seriação 
estatística que busca identificar várias 
características comuns a um 
determinado grupo de objetos de estudo 
e atribuir a cada uma dessas 
características um valor, que pode ser 
de caráter evolutivo e/ou hereditário, ou 
um fator de presença e ausência para 
cada uma delas. Depois de identificados 
os objetos a serem estudados é feita 
uma tabela onde são inseridos os dados 
a serem analisados pelo método. 
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Confecciona-se, então, uma planilha de 
base, chamada de “Matriz”, que pode 
ser utilizada para a geração de uma 
árvore de descendência de caracteres. 

RESULTADOS 

Após o levantamento de informações 
referentes aos sítios resgatados pelo 
Programa SALTFENS – Etapa I, que 
apresentaram material cerâmico, fez-se 
a seleção dos sítios que teriam 
condições de serem seriados pelo 
método Ford e, posteriormente, pelo 
método de Clusters. Dessa forma, o 
único sítio que apresentou real potencial 
para seriação foi o Sítio Xupé II, já que 
o mesmo apresentou o mínimo exigido 
de 100 fragmentos para a aplicação do 
Método Ford. Antes mesmo de definir a 
seriação deste sítio acima citado, 
fizemos uma seriação-teste com cada 
método. Os resultados que obtivemos 
mostraram que o método de Clusters 
não se adequou à proposta do presente 
projeto, tendendo a agrupar 
informações apenas pelo fator 
numérico, e não temporal. Tentou-se 
também agrupar as informações que 
receberiam um nome ou uma sigla 
específica, mas novamente o método 
tendeu a agrupar as variáveis de forma 
não conclusiva. Para a seriação pelo 
método Ford,os únicos problemas 
encontrados foram na análise do 
material, que era minuciosa demais 
para o método, o que acabou por gerar 
vários grupos. Concluiu-se, então, que a 
análise deveria ser simplificada para que 
o método fosse aplicado, mas somente 
durante a seriação, permitindo que a 
análise continuasse da mesma forma 
que havia sido iniciada. 

CONCLUSÕES 

Após a aplicação de ambos os métodos 
propostos ao acervo resgatado pelo 
Programa SALTFENS Etapa I do sítio 

Xupé II, foi possível concluir que, 
embora o método de Clusters seja 
bastante abrangente e de fácil 
aplicação, ele não supre as 
necessidades de informações específicas 
criadas durante uma pesquisa 
arqueológica. A tendência do método é 
de analisar as variáveis apenas como 
números que devem interagir entre si, 
desconsiderando fatores como nível e 
local do corte escolhido, o que acaba 
por tirar o caráter temporal agregado à 
seriação arqueológica, sendo que esses 
dados tem muita importância quando 
tentamos interpretar o sítio 
arqueológico. O método Ford de 
seriação, até mesmo por ser um método 
já direcionado à analise de material 
cerâmico, considera todos esses fatores, 
sendo o mais apto para as pesquisas 
realizadas dentro do NUTA, já que a 
aplicação do mesmo consegue extrair 
dos sítios uma quantidade considerável 
de dados para as pesquisas 
interdisciplinares realizadas no Núcleo. 
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