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RESUMO

O trabalho wvisa apresentar sumdariamente alguns prin-
cipios wutilizados nas aplicagdes dos tracadores radioativos
nas industrias mecanica e metalurgica. Seria dificil apre-
sentar todos os usos e técnicas que o emprégo de radioiso-
topos possibilita em praticamente todos os campos da ativi-
dade técnica ow cientifica. Entretanto, o Awtor cumpre a
finalidade que se propds, ao motivar o interésse dos meta-
lurgistas para ésse uso da energia nuclear e para suds pos-
sibilidades presentes mo Brasil. No decurso do trabalho, o
Autor faz referéncia a alguns problemas com que se tem
deparado a Seccdo de Aplicagées de Radioisétopos do Insti-
tuto de Pesquisas Radioativas (IPR) da FKEscola de Enge-
nharia da UMG.

1. GENERALIDADES

Os is6topos radioativos, ou radioisétopos, sio formas ins-
taveis dos elementos, as quais, tendendo a estabilidade, emi-
tem particulas ou radiacoes. Cada is6topo possui uma meia-
-vida que é o tempo necessario para que uma dada quanti-
dade de radioisétopo decaia a metade de sua quantidade
inicial. As meias-vidas de mais de 1.200 radioelementos co-
nhecidos variam de fracoes de segundo a milhdes de anos.

As radiacoes ou particulas emitidas de interésse para as
aplicacoes na tecnologia sfo:

a) oparticulas alfa — nUGcleos de hélio emitidos pelos nua-
cleos a altas velocidades. Sao particulas pouco pene-
trantes e de uso limitado a alguns fins particulares.
Possuem carga elétrica 2 e massa de 4 unidades de
massa atémica;

(1) Contribuicdo Técnica ne 513. Apresentada ao XVIII Congresso da ABM;
Belo Horizonte, MG, julho de 1963.

(2) Membro da ABM; Engenheiro do Instituto de Pesquisas Radioativas da
Escola de Engenharia da UMG; Belo Horizonte, MG.
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b) particulas beta — elétrons altamente energéticos emi-
tidos pelo nucleo. Sao mais penetrantes que a radia-
cao alfa. Carga elétrica: —1; massa: desprezivel;

c) raios gama — radiacoes eletromagnéticas, quanta de

energia da mesma natureza que a luz ou os raios X.
Sao altamente penetrantes e nao possuem carga ou
massa elétrica;

d) mneutrons -— constituintes do nucleo dos elementos.
Bastante penetrantes, possuem carga elétrica neutra
e massa atomica -+1;

e) raios X — os atomos radioativos podem emitir tam-
bém radiacao eletromagnética de menor energia que
a gama, dentro do espectro de radiacao X, que sao
caracteristicas do is6topo do elemento em questao.

Sera util lembrarmos que a quantidade de material ra-
dioativo é medida em curies e seus multiplos (1 curie =—
— 3,7 X 10" desintegracao/segundo).

A energia da radiacfo emitida tem como unidade a ener-
gia que um elétron adquire quando submetido a uma dife-
renca de potencial de 1 volt e leva o nome de elétron-volt, ou
ev. O maultiplo usual dessa unidade na energia nuclear é o
milhao de elétron-volts, ou Mev:

1 Mev — 1,6 %X 10-% erg — 4,4 % 10~ kWh

Existem na natureza diversos isétopos radioativos, como
o uranio, torio, radio, potassio, etc. Entretanto, como a ra-
dioatividade é decorrente da instabilidade de uma espécie
atomica, podemos induzir essa instabilidade submetendo nu-
cleos estaveis ao bombardeio de particulas que penetrem na
sua estrutura, desequilibrando as relacoes de energia exis-
tentes. Tais particulas bombardeadoras podem ser obtidas
em aceleradores ou em reatores nucleares. De acordo com
o tipo de particula bombardeadora, havera a formacido de
tipos diferentes de isétopos radioativos.

O radiois6topo formado, apds emitir a sua radiacao ca-
racteristica, tende portanto a atingir uma forma estavel, nao
radicativa.

Para situar as idéias, vamos exemplificar com o elemento
fosforo. Na natureza, o fésforo é constituido por um unico
is6topo estavel, o P-31. Se expusermos uma certa quanti-
dade de fosforo ao bombardeio de neutrons lentos existentes
num reator nuclear, havera a formacao de um isétopo radio-
ativo, o P-32, que emite apenas particulas beta, com a ener-
gia maxima de 1,7 Mev. Admitindo-se a formacido de 1 curie
de P-32, sendo 14,3 dias a meia-vida désse radioelemento,
ao fim désse periodo, teremos apenas 0,5 curie de P-32. Os
nicleos que emitiram a radiacio beta terdo se transmutado
em Enxofre-32.
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2. PROPRIEDADES DAS RADIACOES

As aplicacoes industriais dos radiois6topos surgem prin-
cipalmente das seguintes caracteristicas:

a)

b)

c)

d)

e)

f)

)

Os atomos radioativos possuem comportamento fisico
e quimico idéntico ao dos seus isétopos inativos, e emi-
tindo radiacoes identificadoras permitem alta sensibi-
lidade de deteccao. Sob condicoes favoraveis, quanti-
dades da ordem de 10— 1% g podem ser observadas.
Assim, os radioisotopos podem ser usados como identi-
ficadores ou tracadores, para acompanhar o destino
de materiais ao iongo de estagios sucessivos de qual-
quer processo.

As radiacoes sao emitidas constante e coerentemente
peles nucleos, quaisquer que sejam as condicoes do
meio. Assim, os fendémenos independem de pressées,
temperaturas ou forma quimica.

As radia¢oes sdo penetrantes, podendo haver portanto
indicacao de presenca de elementos radioativos atra-
vés de paredes de vasos e recipientes.

A intensidade da radiacao emitida diminui com a quan-
tidade do material por ela atravessada. Tal principio
permite a utilizacAo das radiacoes dos is6topos, na
medida da espessura ou densidade de produtos.

A radiacao pode ser utilizada para ionizar liquidos ou
gases, e para excitar a fosforescéncia de materiais.
Esta propriedade é a que permite, na maior parte dos
casos, a deteccao das particulas emitidas, pela trans-
formacao dos mecanismos de ionizacdo ou fosfores-
céncia, em sinais elétricos; ou pela fixacao em emul-
soes fotograficas dos efeitos quimicos da ionizacao
provocada. Quando os tracadores radioativos impri-
mem sua fpropria posicdo em placas fotograficas, te-
mos a auto-radiografica.

As radiacoes emitidas, e a meia-vida, sao caracteris-
ticas de cada radio-eclemento, servindo assim para iden-
tifica-lo. Cada rddio-elemento emite wm espectro de
energia que lhe € proprio. Isto permite a andlise por
ativacdao.

As radiacoes, pelo seu efeito ionizante, podem deter-
minar modifica¢ées na matéria sodbre a qual incidem.
Na tecnologia, para que tal efeito seja apreciavel, ha
necessidade de grandes doses de radiacao. Esse caso
inclui a irradiacdo de alimentos para fins de preser-
vacao, a esterilizacao de produtos meédicos e farma-
céuticos, e a obtencdo de novos produtos por sinteses
quimicas induzidas pelas radiacoes.

As particulas emitidas podem ser usadas com o fim
de produzir fontes de eletricidade, quer pelo acumulo
direto da carga elétrica de que sao portadoras (p. ex.
elétrons), quer como fontes de calor de pares termo-
elétricas. As baterias atomicas, embora de pequena
poténcia especifica, sdao duraveis, robustas e confiaveis.



92 BOLETIM DA ASSOCIACAO BRASILEIRA DE METAIS

Para usos nas induastrias mecanica e metalirgica, as ca-
racteristicas ¢ e h nado serdo consideradas.

3. TRACADORES

O uso de radioelementos como tracadores, ou seja, quan-
do sao utilizados como identificadores de processos pela re-
velacdo de sua presenca, vem trazendo contribuicdes das mais
significativas a tecnologia, pela possibilidade de resolverem-se
problemas de extrema complexidade.

Difusao e autodifusio — Um exemplo tipico do uso de
tracadores é a autodifusdo. Constituiu uma das primeiras
contribuicoes dos radioisétopos em problemas cientificos e
tecnologicos. A solucdo é impossivel por qualquer outro mé-
todo. Os estudos de difusio de materiais diferentes sio
grandemente facilitados pelo método nuclear. A técnica, em
principio bastante simples, consiste em depositar na super-
ficie do metal em estudo, por eletrodeposicdo, contacto ou
outra forma conveniente, uma certa porcio de material pre-
viamente marcado, ou seja, radioativo. E feita entdo uma
medida da atividade do conjunto. A seguir, sao feitos os tra-
tamentos convenientes, como aquecimento ou armazenagem
(ver fig. 1la e 1b). Podem também ser feitos cortes na
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Figs. 1la e 1b — Uso de radioelementos como tracadores
no estudo da autodifusao.
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peca a diversas alturas, e estas “fatias” serem contadas.
Com a difusdo, ha atenuacdo do sinal detectado pelo efeito
cumulativo de dois fendomenos.

a) Maior afastamento de parte do material radioativo do
contador, implicando numa atenuacdo do fluxo de ra-
diacdo com o quadrado da distancia, ou seja, um efei-
to da geometria, ligada ao angulo sé6lido formado pelas
particulas radioativas que “véem” o contador.

b) Diminuicdo do sinal devido a “absorcao” das radia-
cOes emitidas pelos nucleos mais distanciados apdés o
tratamento.

£ evidente a necessidade de correcdo devida ao decrés-
cimo de atividade decorrente da desintegracio espontinea
do material radioativo, taxa de desintegracio essa determi-
nada pela meia-vida de radioelemento. Diversos estudos tém
sido realizados sobre ésse assunto * > *.  Linnebon et al.?® des-
crevem a difusio de ferro em SS 18-8 nas temperaturas de

808 a 1.200°C.

Misturamento — Os tracadores radioativos sido ferra-
mentas de grande utilidade no estudo do misturamento de
liquidos, coldides (graxas), lamas, gases, sOlidos secos e me-
tais fundidos. A maior parte dos problemas apresentados
é resolvida com extrema simplicidade, uma vez superados
os problemas decorrentes da seguranca industrial. O uso de
emissores gama de alta energia, permite o controle do mistu-
ramento sem a necessidade de serem retiradas amostras para
contagem. Um detector de radiacées colocado externamente
ao recipiente ou imerso no material d4 uma indicacio conti-
nua do misturamento. Com essa solucao, uma certa porcao
de material marcado por radioatividade é introduzido no sis-
tema, e o numero de contagens por minuto é registrado em
funcio do tempo; quando a flutuacdo de atividade atingir o
valor predeterminado pelo érro admissivel de misturamento,
esta terminado o teste.

Certos casos, entretanto, exigem solucdo mais elaborada.
E o problema que surge quando motivos de seguranca impe-
dem a introducdo da radioatividade pela impossibilidade do
seu confinamento no misturador ou quando ha necessidade
de ser estudado o misturamento simultineo de diversos ma-
teriais. Nesse caso, pcdem ser retiradas amostras do mate-
rial inativo e desde que se ative diferentemente, essas amos-
tras podem ser radioativadas. Cada componente é contado
no seu pico caracteristico. A altura de cada pico varia com
a quantidade do material. Analogamente obtemos uma cur-
va da mesma forma da da fig. 2. Quando os materiais pos-
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suem espectros semelhantes, supera-se esta dificuldade pela
adsorcao de um elemento quimico diferente, em um ou mais
materiais. O material assim preparado, é misturado. Do
misturador sao retiradas as amostras, levadas a ativacao num
reator nuclear, e depois contadas no pico do espectro de
energia caracteristico do elemento adsorvido (c.f.3.6).

A Seccao de Aplicacao de Radioisétopos do Instituto de
Pesquisas Radioativas tem tratado de problemas de mistura-
mento désse tipo.
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Fig. 2 Os tracadores radioativos sao ferramentas de
grande utilidade no estudo do misturamente de liquidos,
coloides, lamas, gases, solidos secos e metais fundidos.
Esquema de montagem para estudo de problemas de mis-
turamento simultaneo de diversos materiais.

Podemos citar ainda o uso de radioisétopos no estudo
da descida de cargas nos altos fornos. Kohn, do IRSID ¥,
empreendeu um estudo désse tipo com o fim de determinar
o tempo de descida das cargas sélidas, e obteve assim indi-
cacoes indiretas sobre os niveis do alto forno onde se dao as
reacoes de transformacdo do minério em gusa.

Os ensaios foram conduzidos em dois altos fornos ana-
logos de 4,8 e 5,5 m de diametro de cadinho, com producio
de 540 t/dia, utilizando-se Au-198 que se fixou no gusa e
oxido de La-140 que passou a escoria. Amostras de gusa e
de escoria retiradas a intervalos de tempo regulares durante
as corridas, foram contadas.

Os resultados obtidos com blocos de minério marcado,
mostraram que a descida do minério até sua transformacio
em gusa e escoria, levava, para o forno em estudo, de 4 a
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5 horas, enquanto pela marcacao do coque introduzido na
guela, Kohn chegou a conclusio que um aumento da carga
de combustivel s6 se manifesta ao fim de 8 horas. A inter-
pretacio dos resultados da experiéncia leva a pensar que a
zona de fusido do minério se situa na parte inferior da cuba,
um pouco acima do nivel do ventre.

Estudos semelhantes podem ser feitos para outros cons-
tituintes de produtos metaltirgicos. A introducao de um tra-
cador pode evidenciar e permitir a medida dos movimentos
internos do aco durante a solidificacao dos lingotes. Pode-se
evitar a destruicdo do lingote ou bloom, fazendo-se o estudo
de radioatividade nos semiprodutos de laminacdo dos lingo-
tes marcados. A condicao necessaria para a realizacio de
tal tipo de experiéncias é haver isétopos do elemento em es-
tudo com meias-vidas suficientes para a realizacdo do ensaio.

Os mesmos métodos podem ser aplicados com outras fi-
nalidades. O autor est4d, no momento, conjuntamente com
M. Menezes, do Instituto de Metalurgia da EEUMG, estudan-
do a distribuicao do fosforo no aco, por meio do P-32. Visa-se,
entre outros objetivos, verificar a influéncia da velocidade
de resfriamento na distribuicdo do fosforo na peca fundida.

Os tracadores téem também prestado o seu concurso para
a medida da eficiéncia de circuladores de ar. Esse controle
de necessidade em ambientes poluidos ou toxicos, exige estu-
dos caros e pouco confiaveis, por métodos convencionais. O
método de tracador comumente recorre ao Kr-85, radioisétopo
do gas nobre, nic metabolizavel. O tracador é previamente
diluido em quantidades abaixo do nivel de tolerancia, na at-
mosfera em estudo (minas, recintos de processamento, tuneis,
etc.). A coleta de amostras do ar em diversos pontos e ins-
tantes, da a indicacido da eficiéncia da circulacdo e renovacio
do ar:

Evidentemente tais técnicas de introducfo de materiais
radioativos, a néo ser em casos muito particulares, nao se
prestam a trabalhos rotineiros de controle da producdo, de-
vido a incomodes de manipulacio ou armazenagem do mate-
rial contaminado pelos tracadores.

Em todo caso, qualquer estudo que envolva o uso de tra-
cadores deve ser conduzido ou aprovado por pessoal habili-
tado em radioprotecao.

Inclusoes e impurezas — Nao podemos negar que o es-
tudo da origem de inclusoes nao metalicas em produtos me-
talirgices por meio de tracadores é extremamente delicado
e pode conduzir a conclusoes falsas se nao for aplicada uma
aproximacao correta. Realmente, os elementos que com
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maior freqiiéncia comparecem nas inclusdoes sao o oxigénio,
o silicio e o aluminio, e os seus isotopos radioativos possuem
meias-vidas curtas ou sao muito pouco ativaveis. Assim, re-
corre-se ao uso de sucedaneos de grande afinidade pelo oxi-
génio e que tenham portanto comportamento analogo ao de
outros o6xidos inclusos, dos quais se deseja conhecer a ori-
gem. As preferéncias caem entdo no Ca-45, no Zr-95 ou
La-140. O refratario pode ser marcado pelo misturamento
dos o6xidos dos is6topos acima indicados aos constituintes
normais dos tijolos refratarios.

Apos a corrida, as inclusées sio medidas, normalmente
por extracdo eletrolitica. No caso, entretanto, do radiozir-
conio ou radiolantanio, esta operacao pode ser evitada, em
vista das radiacoes mais penetrantes déstes radioisétopos, ca-
pazes de ser detectadas nos produtos laminados. O ntamero
de trabalhos sobre ésse assunto na literatura mundial cresce
continuamente. Citamos na bibliografia ® ' .2 alguns tra-
balhos que tratam com originalidade do assunto. Gnou-
chev **, utilizando o silicato de calcio-45, procurou determi-
nar em qual proporcao o jato de metal durante a corrida na
lingoteira era capaz de arrancar fragmentos de refratario
que se fixassem nos lingotes. Foi observado que certa parte
dos produtos marcados se introduzia no lingote, principal-
mente no caso da corrida direta, mas uma parte dessas in-
clusbes se fixava nos canais de alimentacio da placa-base
quando os lingotes eram alimentados indiretamente.

Esses resultados indicam que a erosdo do refratario nos
canais de alimentacdo nio é necessariamente uma fonte de
inclusdes. Entretanto, Crosta'* mostrou que os defeitos su-
perficiais observados nos “billets” (tarugos) eram devidos a
inclusdes provenientes da abrasao do massalote. Pela modi-
ficacdo do massalote foi possivel eliminar ésses defeitos.

Devemos lembrar que a analise por ativacdo permite
controle bastante rapido e sensivel de impurezas. Essa téc-
nica é de extremo interésse na producio de semicondutores
ou de metais preciosos. Devemos ainda fazer uma breve re-
feréncia soObre as possibilidades de analise por ativacio na
triagem de minérios de baixo teor. Por exemplo, a cata de
conglomerados de minério de cobre é feita em algumas mi-
neracoes por éste método. Os blocos, s6bre uma esteira ro-
lante, recebem uma dose de neutrons, que ativa muito fraca-
mente o minério. Um conjunto de detectores para percebe-
rem apenas a radiacio caracteristica do cobre, faz acionar
um mecanismo de refugo para os blocos que apresentam
sinal abaixo de certa intensidade acusadora portanto de teor
antiecondmico para o tratamento. Apesar do custo, tal ins-
talacio se amortiza rapidamente.
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Tacometros. Indicadores de posicio — Desejamos lem-
brar uma propriedade extremamente interessante na solucio
de certos problemas industriais. A capacidade de penetra-
cao da radiacio pode dar indicacdo do movimento de pecas
através de recipientes estanques. Assim, a pa de um moli-
nete pode conduzir pequena fonte radioativa e sua rotacido
ser determinada do exterior por meio de um contador de
baixo custo. A mesma solucio pode ser empregada para ve-
rificar-se, por exemplo, a rotacio de anéis de segmento du-
rante o funcionamento do motor, para detectar-se a posicdo
de raspadores (porcos) em oleodutos, ou o alinhamento de
mecanismos de carga e descarga ** de altos fornos, vagone-
tes, etc.

Desgaste; corrosao; abrasio — Para ressaltar a grande
contribuicdo das técnicas nucleares ao estudo do desgaste,
podemos citar a declaracio de uma emprésa de lubrificantes
a Atomic Energy Commission : por um custo de US$ 25.000
em um ano, obteve informacoes que, por processos conven-
cionais, demandariam um investimento de US$ 540.000 em
prazos muito maiores.

O controle por método radioativo da corrosiao de um
“pipe-line” transportador de gilsonita apds sua instalacao,
permitiu descobrir precocidade no desgaste (2 anos), o que
acarretaria um prejuizo de US$ 1.800.000 no duto projeta-
do para um minimo de 20 anos. A correcao de alguns fa-
tores permitiu a utilizacdo plena e confiavel déste duto.

A caracteristica que determina tais resultados é a extre-
ma sensibilidade de deteccao dos tracadores, aliada a um pro-
cesso de medida com perturbacées minimas no sistema. Além
disso, a indicacdo do desgaste pode ser feita continuamente,
sem necessidade de desmontagem para pesagens e medidas.

Ha trés métodos fundamentais para realizar tais estudos:

A) A peca ou parte do sistema do qual se deseja co-
nhecer o desgaste é tornada radioativa por um dos processos
seguintes:

1) Ativacao de tdéda a peca num reator nuclear, o que in-
duz radioatividade a todo seu volume.

2) Ativacao a pequena profundidade da superficie desgas-
tavel, num acelerador de particulas. Ksta variante mi-
nimiza os problemas de manipulacdo do material radio-
ativo.

3) A atividade pode ser introduzida na superficie por ab-
sorcao, eletrodeposicao, pintura ou banhos de revesti-
mento (por exemplo: galvanizacao ou fosfatizacao).
Um exemplo tipico onde tal procedimento é aplicavel
é o caso do estudo de usura de anéis de segmento
cromados.
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B) As particulas desgastadas passam a um fluido (p.ex.
o o6leo lubrificante de um motor a explosdo, ou a corrente
solida ou liquida de um duto) e é feita uma ativacio num
reator nuclear, das amostras retiradas a intervalos de tempo
regular. Pela analise do espectro de emissao dessas amos-
tras, é possivel indicar-se a quantidade de material desgas-
tado. E a técnica de analise por ativacdo. Tal solucdo nao
introduz radioatividade ao sistema.

C) Pela insercao de sementes (fontes) radioativas a
profundidades determinadas das pecas, temos a indicacao do
desgaste quando a fonte deixa de emitir radiacoes para um
contador, o que significa que usura a atingiu.

s

Para melhor fixacdo de idéias, apresentaremos um exem-
plo de um dos métodos.

Método A — Suponhamos que o problema consiste em
desejarmos conhecer o desgaste de anéis de segmento de
um motor de automoével em funcionamento, sob condicoes di-
versas de carga, regime de funcionamento e lubrificacio.

Sendo o anel de segmento de automével uma peca de
pequenas dimensoes, € possivel a sua ativacio num reator
nuclear. A medida que as particulas sao desgastadas, elas
sdo transportadas pelo o6leo do carter. Assim, uma medida
de atividade do lubrificante oferecido continuamente a con-
tagem num detector de radiacoes, oferece uma solucao para
o problema. O sistema pode ser disposto segundo o esquema
apresentado (fig. 3).

Levamos para irradiar juntamente com o anel, uma
amostra do mesmo material de péso conhecido. Temos assim
a possibilidade de referir as contagens a massa de material
desgastado, se apdés a ativacdo (anel - amostra) dissolver-
mos essa ultima com acido e a apresentarmos ao mesmo con-
junto de contagens. Suponhamos que:

Péso Ga SOl s coimin om0 5 isie i eid s i 50 mg
Volume do acido ............................ 500 em?®
Concentracao de aco na solucao padrao ...... 0,1 mg/cm?

Contagem de 1 em® da solucao padrao no mes-
mo dia em que é contado o oOleo do carter 1046 contagens/min.

Contagem do o6leo do carter (p. ex.: ponto b
(6 £- I G101 - 1) R S 180 contagens/min.

Volume de 6leo na camara de contagem ...... 1000  cm®
Volume total de 6leo no sistema de lubrificacao 4000 c¢m?
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Fig. 3 — Esquema da montagem para a medida do des-
gaste de anéis de segmento de um motor de automovel, ’
em funcionamento sob varios regimes e condicoes: a)
inicio do funcionamento: b) parada e nova arrancada.

Lubrificante tipo “N".

Assim, a massa desgastada no ponto b é dada por:

0,1 ;
L L ¥ 4,000 — 0,07 mg de aco no 6leo.
1046 1.000

A referéncia do desgaste total & solucdo padrao elimina
a necessidade de correcio da desintegracdo espontanea do
material radioativo ao longo do tempo, o calculo da eficién-
cia do conjunto de contagem, as flutuacoes eletrénicas do
equipamento, e a consideracao de qual o esquema e valores
das atividades utilizadas quando da irradiacdo no reator. A
nossa Seccao conduz presentemente estudos désse tipo, feitos
com pecas irradiadas no reator do IPR.
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Uma comparacdo entre os métodos A e B pode ser sin-
tetizada no quadro a seguir.

Método A | Método B
- - N |
Medida dindmica ..............ccouieirnn.. ‘ Sim Nao
Diferenciacao do desgaste de partes analo-
gas (mesma composicdo) ............. Sim Nao
Contaminacao do sistema ................ I Sim Nao
Apropriado para linha de producao ....... Nao Sim
Diferenciacao do desgaste de partes dife-
rentes (composicao diversa) .......... Sim Sim
Dificuldade de manipulacao ............... Sim Nenhuma
Blindagem: ‘do idetetor « .su.wsiw s sms sasns ' Dificil Facil
Método C — Esse método é o mais amplamente usado na

medida do desgaste do revestimento de altos fornos. O prin-
cipio é simples: é feita a introducio de uma fonte radioativa
no refratario a alturas e profundidades escolhidas. Enquan-
to o material se mantém integro, é possivel percebermos a
presenca da fonte radioativa por meio de um detector porta-
til, do exterior do aparelho. Quando a usura atinge a fonte,
esta cai e dilui-se no banho e o sinal no contador deixa de
ser observado.

As técnicas que presentemente sio desenvolvidas visam
principalmente a:

a) Introduzir o minimo de radioatividade na massa de
gusa. A tendéncia das normas atualmente, devido
principalmente aos trabalhos de Hours ¢ e Voice 17, é
limitar o conteido maximo de atividade a 1 milicurie
em 500 toneladas de gusa. Observemos que mesmo
concentracdes da ordem de 1 mec/t nao oferecem ne-
nhum risco para operarios ou consumidores. A limi-
tacdo se prende a necessidade de proteger os utiliza-
dores désse material contaminado em industrias e la-
boratoérios sensiveis a pequenas doses de radioativida-
de, como fabricantes de emulsoes fotograficas, ou na
construcao de contadores, ou blindagens de castelos de
contagem.

b)  Construir fontes suficientemente estaveis para impedir
a difus@o do material radioativo no refratario, o que
implicaria numa indicacao falsa de posicionamento da
fonte.
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Para superar essa dificuldade, o C.E.A. da Franca *, em
cooperacao com a Société Saint-Gobain, construiu fontes es-
peciais de cobalto incorporado sob a forma de 6xido em piro-
ceramica, material cristalizado, extremamente estavel a altas
temperaturas e que podem ser fornecidas comercialmente *.
Essas fontes sdo protegidas por capas multiplas de aco e alu-
minio que lhes dfo rigidez e inércia ao ataque de gases cor-
rosivos. Uma vantagem adicional dessas sementes radioati-
vas é que o piroceramico apresenta a tendéncia de se incor-
porar a escoria.

Courtois e Hours * utilizaram essas pastilhas radioati-
vas ja em 4 altos fornos, em 3 misturadores de gusa, 1 forno
de vidro e 1 de cal.

Sumariaremos os resultados obtidos com um alto forno
da Société Metalurgique de Normandie. O refratario de gra-
fita do cadinho e da rampa tem densidade 1,55 e os silico-
aluminosos densidade 2,3.

Foram implantadas 60 fontes distribuidas em 5 planos:
1 no cadinho, 2 na rampa, 1 no ventre, 1 na parte inferior
da cuba. As fontes de maxima atividade tinham 5 milicurie
e a distancia maxima de 89 cm para os refratarios de gra-
fita e 74 c¢m para os silico-aluminosos. As mais proximas
estavam situadas a 29 c¢cm para grafita e 38 ¢cm para os silico-
aluminosos. Os autores observaram que as atividades das
fontes ainda foram excessivas. Semelhantemente a outros
experimentadores ?°, encontraram uma rapida usura dos re-
fratarios nos 6 primeiros meses. Apos 2 meses de funcio-
namento algumas das fontes mais afastadas ja haviam desa-
parecido. Apds 6 meses essa usura ja alcancava o fundo das
caixas de refrigeracio. O desgaste foi regular: as fontes
desapareciam quase simultaneamente.

E possivel a realizacdo de fontes de Sb-124, material ob-
tido no reator do IPR em quantidade suficiente para estudos
desse tipo. Tais fontes, entretanto, teriam que ser utilizadas
nas partes mais rapidamente desgastaveis, devido a sua meia-
vida (60 dias).

Uma variante do método descrito é controlar a queda da
semente radioativa pela medida da atividade das corridas.
Assim Grouzine e Zenusky *' controlaram simultaneamente o
desgaste de muitos altos fornos pelo exame sistematico de
amostras das corridas. Diversas pastilhas foram colocadas
em planos diferentes. Para ser identificado o nivel no labo-
ratorio de contagem, foram usados is6topos com energias di-

* O preco das fontes ativadas no CEA, é de aproximadamente 100 NF (com
uma atividade média de 3 mc) por fonte.
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ferentes dispostos alternadamente. Além disso, para as par-
tes mais facilmente desgastadas, foram usados isotopos de
meias-vidas mais curtas como o fésforo e o indio. Outros
radioelementos tracadores foram o estroncio, cobalto e prata
de maiores meias-vidas. Os ensaios permitiram inferir que
a usura era analoga em todos os altos fornos estudados; po-
rém a profundidade de estabilizacao (menor taxa de desgas-
te) depende do projeto do alto forno, do tipo de gusa pro-
duzido, da refrigeracao da sola e da qualidade dos refratarios.

4. ASPECTOS ECONOMICOS — O MERCADO
BRASILEIRO — O IPR

O uso de tracadores se aplica, normalmente, a pesquisa
tecnologica béasica, ao conhecimento do comportamento de
sistemas ou de parametros de fabricacio. Assim, o numero
de informacoes obtidas dificilmente pode ser traduzido em
térmos precisos de economia de producdo. De outro lado, o
equipamento de medida de radiacdo é normalmente de preco
elevado. Sua aquisicdo ndo se justifica a menos que a in-
dustria pretenda obter informacoes extremamente valiosas ou
tenha um volume de trabalhos que dém plena carga a um
laboratdrio de radioisotopos. Existe também a necessidade
de pessoal com conhecimentos seguros no campo da energia
nuclear. Além disso a programacido das experiéncias deve
dar atencio especial ao aspecto de seguranca, especialmente
quando envolver terceiros.

Apesar dessas consideracoes, o emprégo dos radioisoto-
pos na pesquisa industrial é seguramente um excelente in-
vestimento. O estudo mais completo sObre as conseqiiéncias
da energia nuclear na industria citado em ' coligiu as infor-
macoes de 588 emprésas dos Estados Unidos. Esse estudo,
divulgado em 1959, afirma que ésse numero de industrias re-
presentava menos de 10% do mercado de possiveis utiliza-
dores.

Essas emprésas acusaram economias liquidas de USS
12.746.000 (aproximado) para um investimento total de US$
1.473.000 (aproximado) apenas no setor de pesquisas, du-
rante o periodo de 1957-158. Dessas emprésas, as que se
dedicam as industrias metalirgica, mecanica e de refrata-
rios, para um investimento aproximado de US$ 600 milhdes,
anunciaram uma economia liquida de 3,5 milhoes.

Evidentemente as caracteristicas altamente competitivas
do mercado americano e sua complexidade, tornam dificil a
comparacao com a situaciio atual da induastria brasileira, in-
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cipiente e com mercados em franca procura. Entretanto, o
desenvolvimento do parque industrial do pais comeca a im-
plicar em especificacoes mais restritas para os nossos pro-
dutos. Cabe ainda perguntar se nido é precisamente em con-
digoes de baixa produtividade como as que ainda sdo comuns
entre nos, que se justificam mais fortemente investimentos
que tornem mais rentaveis as pequenas disponibilidades de
capital para investimentos industriais.

Tais consideracoes tornam otimistas as perspectivas do
emprégo de métodos de controle e pesquisa mais requintados.
Quaisquer que sejam, entretanto, os montantes disponiveis
para a pesquisa, julgamos que a relacdo economia/investi-
mento no uso de radiois6topos no mercado americano se man-
teria semelhante ao nosso.

Essas consideracoes tornam justificavel o esforco brasi-
leiro no sentido de ser adestrado pessoal e desenvolvidas téc-
nicas no setor de Engenharia de Radioisétopos. O Instituto
de Pesquisas Radioativas criou com éste fim uma seccio es-
pecialmente dedicada a ésses problemas. KEsta seccio pro-
move regularmente cursos rapidos de Engenharia de Radio-
is6topos com o fim de treinar pessoal das induastrias. Além
disso, oferece assessoramento as industrias, neste setor.
Este grupo, criado ha menos de 2 anos, comeca a superar a
fase de simples oferta dos seus servicos, executando diversos
trabalhos de interésse industrial, o que da validade as con-
sideracoes feitas nesta conclusio.
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