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RES U MO 

Em virtude da importância das reservas de nwzenos de 
tório 11 0 Brasil, vem a Comisscio Nacional de Energia Nuclear 
dando grande importância aos estudos que permitam, no futuro , 
a produção de energia em reatores de tório-plutô11io. Nesta 
contribuiçcio o Autor apresenta uma síntese do estado atual 
da tecnologia de produ çcio de tório metálico, utilizando-se óxido 
de tório como matéria prima. Descreve as principais etapas 
do processo, a começar pela âe fluoretaçcio por H F sêco ga
soso, a reduçcio por cálcio metálico do feira/ luoreto de tório 
em presença do cloreto de zinco e as operações subseqüentes 
de pré-fu scio e f usei o final com a lingotagem do metal, realiza
das estas em fo rno elétrico de eletrodo consumível. 

l. INTROD UÇÃO 

Em virtude do interêsse que representa para o Brasil a 
utilização de tório em reatores para o cic lo de produção de 
U-233, é conveni ente se dar um balanço do estado atual da 
tecnologia da produção de tóri o metálico. Esta contribuição é 
Lim a adaptação de um trabalho desenvolvido pelo autor 2 no 
"lnternational lnstitute of Nuclear Science and Engineering" do 
"Argonne National Laboratory", Argonn e, Illinois, Estado Uni
dos da América do Norte, durante o es tági o rea lizado entre feve
reiro de 1960 e abril de 1961 . Para a elaboração dêsse traba
lho fo i consultada extensa literatura especializad a, relacionada 
n O fim 2 a 6

• 

O plano da divisão de Metalurgia Nuclear do Instituto ele 
Energia Atômica prevê, entre out ros projetos, o es tudo em escala 
piloto pa ra a produ ção de tetraflu oreto de tório e a redu ção a 
tório metálico. 

(1) Contr ibuição T écni ca n .o 495. A presentada ao XVII Congresso A n ual 
da Associação Brasilei ra de Metais; Rio de Janeiro (GB), j ulh o de 1962. 

(2) Mem bro da ABM; En genheiro Metalu r g ist a do CETN (M in is téri o da Ma
r inha); Mem bro da Di v i são de Metalurg ia N uclear; I nstitu to de E nergi a 
Atômica; São Paulo. SP. 
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2 . PRODUÇÃO DO TETRAFLUORETO DE TóR lO 

A produção de sa is de tóri o de pureza nucl ea r em escala 
pi loto vem constituindo, há já alguns anos, um dos principais 
objeti vos do gru po especializado da Orqui ma, In dús trias Quími
cas Reunidas de São Paulo. Dêsses traba lhos, resultaram di
versas publicações 7 ª 11

, nas qua is são descritas diversas etapas 
cio processo de tratamento da monaz ita do litoral do Espírito 
Santo, e que, após a separação elas terras raras e do urânio 
contido, permitem separar o tório na fo rma de óxido de tório. 

O óxido de tóri o, com os ca racteríst icos correspondentes ac 
produzido pela Orquima, é que constituirá a matéria prima a 
partir da qua l a Divisão de Meta lurgia Nuclear prod uzirá o 
tetrafluoreto para ul ter ior red ução e processamente meta lúrgic,J 
subseqüente, •até a produção dos elementos combust íveis que 
empreguem tório metáli co ou suas li gas. 

Para a primeira fase de produção de tet raf luoreto de tório, 
o óxido de tório é subm etido à reação com ác ido fluorídrico 
gasoso sêco em co ntra-corrente num forno dotado de quatro 
tubos hori zonta is dispostos um sôb re os outros. Êsse fo rno con
siste de quatro uni dade independentes de aquec imento, contro
ladas individualmente. O mater ial é passado através dos tubos 
por transportadores hel icoidais manobrados por moto res de velo
cidade variada. O tubo suoerior n. º 1, ond e é feita calcinacã0 
do óx ido entre 650°( e 675°(, deverá ser de aço inoxidável 
309 com Nb e o transportador de lnconel ou Illium R. Os 
out ros três tubos para flu oretação são idênticos e de in conel, 
com os transpo rtado res ele lnconel ou Haste ll oy C. Os tubos de 
flu oretação n.0 s 2, 3 e 4 devem ser aq uecidos respectivamente 
às temperaturas de 260°( , 370°( e 560°(, sendo que neste últi
mo a tempera tura deverá ser mantida acima de 550°(, pa ra vo
latili zação dos flu oretos de boro e silício, caso exi stam, bem 
como si nte rização do produto, aumentando assim sua densidade 
e diminuindo sua hi groscop icidade, a segurando assim reação 
completa. 

A vazão de ácido fluorídrico gasoso a ser usado cleved 
permitir manter a concentração de 70 % do HF na corrente dP 
gás de sa ída, entre os dois primeiros tubos. Os gases passam 
por um filtro ele tubo de carbono e daí para a recuperação ou 
neutralização. 

A corrosão do material pode ser diminuida com contrôle 
cuidadoso de temperatura, a fim de evitar a condensação cio 
ácido flu orídri co nos pontos de baixa temperatura cios tubos ou 
o vazamento através dos alimentadores ( fun ís ele ai imentação 
ele entrada no primeiro tubo e saída do último tubo) e também 
pela manutenção ele especificações rígidas cio conteúdo de sul
fato residual no material de alimentação. 
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O tetrafluoreto de tório sólido é desca rregado continua
mente por meio de um extrato r rotativo, depois de passa r por 
um resfriad or dotado de camisa dágua. 

3 . REDUÇÃO DO TETRAFLUORETO A 
TóR IO METÁLICO 

O tetrafluoreto de tório é mi sturado coni cloreto de zi nco 
em quantidade co rrespondente a 10% do seu pêso e, em segui
da, com cálcio metáli co, com 25 % de excesso sôbre a quanti
dade estequiométrica, a fi m de se assegurar a maior recuperação 
possível. O ca lor da reação entre o cloreto de zinco e cá lcio 
esco rva a reação e melhora o balanço térmico. 

Parte do zinco se dissolve no tório, dando li ga de ponto 
de fusão mais baixo; o cloreto de cálcio produ zi do se rve como 
fund ente para o flu oreto de cálcio. 

A carga é carregada num recipiente revest ido com dolomita. 
Cheio o recipiente da bomba, coloca-se um di sco de grafita e 
sôbre êle uma camada de dolomita ; em seguida, a bomba é fe
chada por meio de tampa de aço apa rafusada no flan ge. O 
conjunto fechado é co locado num fo rno de resistência elét rica, 
que é aquecido previamente a 660°C. O conjun to · deve ser per
feitamente es tanque, para evitar qu e o tório reaja com compo
nentes da atmosfera a . altas temperaturas. 

A reação de redução é fortemente exo térmica e dá-se em 
cêrca de 40 minutos, produzin do um a li ga de tório e zinco que 
se deposita no fundo do recipiente. Terminada a reação, o co n
junto é resfriad o à temperatura ambiente, primeiro com ar e 
depois com água. O fund ido depois de removido da cuba de 
redução precisa ser limpo de escória e da dolomita aderente, 
num local bem venti lado e co ntém de 4% a 7% de zinco. 

O cálcio, o cloreto de zin co e a dolomita a serem usados 
devem seguir especificações bastantes est ri tas. O tetrafluoreto 
de tório contém muitas vêzes impurezas metálicas int roduzidas 
pela corrosão de materiai s do apa relhamento de fluoretação, as 
quais persistem nas fases metalúrgicas subseqüentes aparecendo 
no produto final como impurezas intergranulares. · 

4 . FUSÃO PARA ELIMI NAÇÃO DO ZINCO 

O material produzido na fase anterior é aquecido sob vácuo 
a 1200°C num fo rno de indução de alta freqüênc ia com cad inho 
de óxido de zircô nio para disti lação ele zinco, o que é feito 
num condensador resfri ado a água e co locado acima do cadi nho. 
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O tório metá lico dezincado que permanece, fica com aparência 
esponjosa. Durante a dezincagern sob vácuo, o metal se torna 
plástico e um tanto defo rmado, não fluind o livremente para che
ga r a tomar a fo rma do vaso. Se a fusão fôr muito ráp ida, a 
violenta evaporação do zinco pode causar a projeção do mate
rial para fora do cadinho. 

Deve-se tornar cuidado na operação de dezincagern porque 
o condensador resfriado por água pode falhar corno coletor de 
zinco, deixando vapores de zinco no campo de alta voltagem 
da bobina de indução, provocando tempo perdido em demasia 
e manu tenção excessiva. 

5. FUSÃO E LINGOTAGEM EM FORNO DE ARCO 
DE ELETRODO CONSUMíVEL 

O fo rno típico consta essencialm ente de um a cuba de cobre 
revestida por uma camisa dágua e urna super estrutura abran
gendo o eletrodo consumível, qu e é suspenso oor uma haste de 
cobre resfriada a áQ'ua. O conjunto inteiro é fechado sob vácuo 
por anéis de vedação. 

Uma conexão rnúltiol a a vácuo inclui válvulas de admissão 
para hélio e argônio. Os cabos condutores de corrente elétrica 
são li gados a um flan ge na cuba e à barra suporte do eletrodo. 
A haste e a bucha do eletrodo são isoladas do revestimento e da 
super es trutura do fo rno por urna junta de rnicarta, com as par
tes superior e inferior vedadas por anéis em O. 

Corno o fo rno opera em pressões menores do q11e a atrnos-
. fé rica , não são necessá rios parafusos e urn a pressão reduzida 
dentro do fo rno segura as diferentes partes no luga r durante a 
ooeração. Na montagem, enquanto o fo rno não es tá em opera
ção. os componentes são mantidos nos lugares po r pontos de 
solda. Êste arra nj o elim ina diafragma e outras formas de segu
rança. Se ocorrer rápido aum ento na pressão interna, o forno 
simplesmente abre antes que haja pressão suficiente para cau
sa r ex plosão. 

O fo rn o co ns iste de 3 partes : 

a) a superior, através da qual a haste-suporte de eletrodo 
se desloca; 

b) a cio meio, que suporta os reservatórios superior e 
inferior ; 

e) a inferi or, consistindo de uma cuba el e cob re revestida 
por uma camisa dágua para resfriamento onde o lin gote 
se sol idifica. Sómente esta secção é resfriada à água. 
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A parte inferior é presa à secção méd ia, porém esta não 
está presa à superior, podendo separar-se uma da outra se 
ocorrer uma explosão no forno. Isto reduz a possibilidade de 
queimar os gases explosivos que se possam formar, caso haja 
falta dágua. A tampa para a coluna de regulação hidráulica 
pode também abrir-se se a pressão aumentar no forno. 

As lingotagens primária e secundária são executadas em 
fornos idênticos. 

É necessário se tomar cuidado na fusão e lingotagem sob 
ação do arco voltaico, porque o tório reage com água a alta 
temperatura para desprender hidrogênio. Para uma operação 
protegida, o equipamento deve estar separado da sala de con
trôl e por uma parede protetora de aço. O operador observa o 
forno através de uma janela de vidro resistente a alta tempera
tura. A voltagem entre o eletrodo e a cuba de cobre resfriada 
a água é regulada por contrôl e remoto, por meio de movimento 
vertical do eletrodo. Para o caso de emergência, deve existir 
uma chave ele interrupção da fôrça principal do painel de operação. 

O eletrodo é preparado serrando o tório esponjoso da fase 
anterior por meio de uma serra mecânica para metais. As peças 
serradas são soldadas de tôpo num ci lind ro horizontal, formando 
o eletrodo que se transformará no lingote primário. Êsse ci lin
dro é li gado a outros dois menores, sendo que na extremidade 
de um dêles há uma porta através da qual o eletrodo é carre
gado no cilindro maior. Uma bomba a vácuo está ligada ao 
outro cilindro menor. A solda é feita através de duas aberturas 
para as mãos por meio de um porta-eletrodos operado manual
mente, que segura uma vareta de tungstê nio revestido de tório, 
com 3,2 cm de diâmetro. 

A solda é feita em atmosfera de argônio para evitar impu
rezas de oxigênio, nitrogênio e hidrogênio do ar atmosférico. O 
arco é iniciado por meio de um a unidade elétrica de alta fre
qüência, a fim de evitar contacto direto entre o eletrodo de 
tungstênio e a peça. A corrente eleve ser de 180A a 200A e 
de 20V a 25V. Um pedaço de lingote rosqueado e soldado ele 
tôpo a uma das extremidades do eletrodo liga êste ao terminal 
de fôrça do forno. 

Para evitar qualquer reação do metal com os componentes 
da atmosfera, os pedaços so ldados devem ser resfriados antes 
da remoção do cilindro. Os eletrodos primários ass im prepara
dos pesam cêrca de 13,5 kg cada e elevem ser guardados num 
lugar sêco, de preferência sob gás inerte. 

Para a lingotagem primária, apa ras de tório são colocadas, 
antes, numa cuba de cobre de 12,7 cm de diâmetro antes de 
esta r o forno sob vácuo. O arco é aberto nes ta pequena cama
da de aparas, em vez de se r no fundo da cuba de cobre, evita n-
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do a queim a dêste por eletr icidade. Antes da lin gotagem, o 
vácuo no forno deve esta r numa pressão menor do que 500 
microns de mercúrio, devendo ser mantido num vazamento me
nor do que l O microns por minuto. O fo rno é, então, envolto 
com argôni o a 630 mm de pressão absoluta. O a rco voltaico 
é formado e a lin gotagem é in iciada com 2000A e 25V a 30V. 
Depois de 20 a 30 segun dos, a amperagem é levantada a 3000 
e mantida neste nível durante o resto da fu são. O eletrodo mé
dio pesa ndo 13,5 kg é fundid o em 2 a 3 minutos. 

Depois de completada a operação, a câmara do forno é 
evacuada, recolocada à pressão atmosfé rica com argônio e em 
seguida aberta à atmosfe ra. Outro eletrodo de tório é, então, 
colocado na câmara e o lingote pr im á ri o é remov ido da cuba. 

A maioria das impurezas voláteis é eliminada durante o 
processo. Estas impurezas con istem, na maior parte, de com
postos de zin co e cálcio, que condensam na parte su peri or e 
nos lados do lingote. A pa rte in fe rior dês te consiste de aparas 
fun didas. Portanto, as extremidades devem ser cortadas e usi
nadas as superfícies do lingote. Esta usinagem deve ser fe ita 
com cuidado já que o material do lingote primário é altamente 
pi rofór ico. 

Três pequenos lingotes primários usinados e um niplo são 
soldados a tôpo num cilindro de aço para fo rmar um eletrodo 
secundário. Êste cilindro de aço, resfr iado à água e de apro
ximadamente 2,4 111 de comprim ento, e 0,75 111 de diâmetro, 
deve ficar sob vácuo. Li gam-se em seguida uma bomba à 
vácuo de 28,3 dm 3/ minuto e um ret ificador de 400A e 20V a 
30V, de co rrente contínua ao cil indro de solda. 

T rês porta-eletrodos, resfriados a água, são interpostos ao 
longo do comprimento, para permitir a solda em pontos dife
rentes. São usados eletrodos de tun gstênio de 12,7 mm de diâ
metro. A peça trabalhada tem dois apoios que a fazem girar 
durante a solda. Um sistema hidráu lico movimenta os apoios 
horizontalmente permitindo soldar ao longo do comprimento da 
peça. Como na preparação do eletrodo primário, usa-se a alta 
freqüência para abrir o arco e evitar contacto entre o eletrodo 
e a peça de trabalho. As operações são efetuadas remotamente 
por aparelhos mecân icos. 

A lingotagem secundária é feita numa cuba de cobre res
friada a água, de cêrca de 18 cm de di âmetro, num fo rno idên 
tico ao usado para a lingotagem primária. No princípio da 
fusão, um a co rrente de 320A é usada. Uma vez fo rmado o 
arco e existindo metal liquefeito, a potência é aumentada para 
6500A, e ês te valor é mantido para o res to do tempo de lingo
tagem, mantendo-se hab itualmente tensão entre 25V e 30V. A 
fusão leva aproximadamente 10 minutos. 
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Cada lingo te é radiografado para verificação de defei tos e 
a localização de contração interna; no caso de defeitos ou de 
excessiva cavidade de contração, é necessária a sua refusão. 

Os lingotes produzidos· da maneira descrita acima, necessi
tam de ser usinados nas extremidades superior e in fer ior. A 
parte superior contém a maioria das impurezas e o vazio da 
so lidificação, enquanto a parte inferior contém cavacos previa
mente soldados. As superfíci es do lingote devem se r usinadas 
para remoção dos defeitos superficiai s. 

Finalmente, os lingotes es tão pro ntos para usinagern pos
terior até as dimensões necessá rias ou para as operações de trans
fo rmação mecânica. 

6. CONSIDERAÇõES FINAIS 

Conforme recentes comunicados publicados na imprensa, a 
Comissão Nacional de Energia Nuclear es tá vivamente interes
sada, nos desenvolvimentos de rea tores de potência no país, em 
basear êsses desenvolvimentos na utilização de tóri o, metal cujos 
minérios conta o Brasil com grandes reservas, tal vez as maiores 
do mundo. É bem sabido que o tório natural não produz fissão 
em cadeia, sendo por isso necessá rio que os elementos combus
tíveis dêsses rea tores contenham ou urânio enriquecido em U-235 
ou em Pu. Por isso, o projeto de reator de potên_c ia da região 
centro-su l, presentemente em fase final de estudo pela Comissão 
Nacional de Energia Atômica, será reator de urânio natural na
cional resfriad o por gás carbôn ico e produzirá plutônio que será 
utilizado com tório nos rea tores que es tão em estudo para o 
Rio Grande do Sul e para o Nordeste. 

Estas considerações decorrentes do programa nacional da 
Comissão mostram a importância da tecnologia da produção de 
tó rio e co nstituem urna justificativa adicional desta contribuição. 
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D I SCUSSÃO 

H. Lopes de Amorim ( 1) - Queria perguntar ao Comandante Motta 
Haydt se se pensou ape nas em produzir o letra -fluoreto de tório par
tindo do óxido · de tório por reação com HF ? 

H. Motta Haydt (2) - Neste caso, só por transporte mecânico. 

H. Lopes de Amorim - Não houve previsão? 

H. Motta Haydt - E u, pelo menos, nada vi a êsse respeito. O pro
cesso por precipitação de uma solução de ni trato de tório tem sido 
utilizado em base experimental, apresentando problemas em operações 
de produção. 

J. A. Sabato ( 3 ) - O senhor poderia informar qual será o tipo de 
fo rno de eletrodo consumível ? 

H. Motta Haydt - O trabalho fe ito, como disse antes, foi reali
zado no laboratório de Argonne. Nada de concreto existe sôbre isso. 

J. A. Sabato - E não está pr evisto qual o tipo de forno de ele
trodo consumível ? 

H. Motta Haydt - Ainda não. A divisão de Metalurgia do Insti
t uto de Energia Àtômica de São Paulo estudará posteriormente as di
versas soluções que existem em uso no exterior para decidi r qual delas 
melhor convirá ao nosso programa. 

(1 ) JV[em bro da ABM e Professor do Curso de E ngenhar ia Nuclear do Ins ti
t uto Mi li ta r rle E ngenhar ia; Rio de J a ne iro , GB. 

(2) Membro da ABM, E ngenhe iró do C.E.T.N. e Autor do traba lho : D iv i
são de Metalurgia do I nstituto de E nergia Atômica ; Sâo P au lo, SP . 

(3) Me mb ro da ABM e Chefe da Divisão de Meta lu rgia da "Comisión Na
cio na l ele E nergia Ató m ica" ela República Argen tina; Buenos Aires. 

• 
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RES U MO 

Tendo em vista o relevante papel que deve caber à ener
J<ia nuclear como meio de reduzir o "deficit" energético do 
Brasil, particularmente em algumas de suas regiões, a implan
tação e o desenvolvimento das atividades tecnológicas de meta
lurgia nuclear deverão ter important es conseqüências em futuro 
próx~mo. 

Nes ta contribuição examinam-se os objetivos visados pela 
Divisão de Metalurgia Nuclear do Instituto de Energia Atômica, 
descrevendo sua organização e a evolução prevista para, por 
fim , mencionar concisamente as principais realizações, não só 
as decorrentes de sua constituição , em janeiro de 1962, como 
as iniciais, realizadas no !PT a partir de 1960. 

1. INT RODUÇÃO 
' 

Na utilização da energia nucl ea r para fi ns pacíficos, a me
ta lu rgia desempenha um papel de gran de im portância, a começar 
pela produção dos metais combustíveis nucl ea res. 

(1) Contr ibuição Técnica n.o 496. Apresenta da ao X VII Con gresso An ua l 
da Assoc ia çã o Brasil eira de Meta is; R io de J a ne iro (GB), julho de 1962. 

(2) Mem bro da ABM; Ins ti tuto de P esquisas Tecnológicas em comissão como 
chefe da Divisão de Meta lu rg ia N uclear do I nsti l ulo de E nergia At ômica ; 
Professor Catedrático de Meta lu rg ia dos Meta is Não-F er rosos, Escola 
Politécn ica da Un ivers idade de São Paulo, São Pa ulo , SP. 

(3) Membro da ABM; Conselhe iro da Agência Internac iona l de E nergia Atô
m ica ju n to à CNEN, Div isão de Meta lu r g ia Nuclear, IEA, São P a u lo; 
em licença do "Los Ala mos Scien t ifi c La bora tory", Los Ala mos, N. M., 
Estados Unidos. 

(4) Mem bro da ABM; E ngenhe iro Meta lurg is ta do CETN, Mini sté rio da Ma 
rin ha ; Div isão de Meta lurg ia Nuclear, Instit u to de E nergia At ômica, São 
P a ul o, SP. 

(5) Mem bro da ABM ; Div isã o de Metalurg ia uclea r ; Instituto de E nerg ia 
Atômica ; São Pa ulo, SP. 

(6) Mem bro da ABM ; Divisão de Meta lurg ia N uclea r ; I nstituto de E nergia 
Atômica ; São P aulo , SP. 
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O progresso havido nesse setor desde o advento da energia 
nuclear fo i de tal monta que constitui hoje um nôvo ramo da 
metalurgia, a chamada "metalurgia nuclear", a qual engloba 
mui tos setores especiali zados, começando pela metalurgia extra
tiva de urânio e tório para abranger até o reprocessamento pi ro
metalúrgico de com bustíveis irradiados, promissor método de 
tratamento desenvo lvido ulti mamente, principalmente nos Esta
dos Unidos. 

Desde os pri meiros trabal hos rea li zados no Bras il pela 
Comi ssão de Energia Nuclear do Conselho Nacional ele Pesqui
sas e, depois, pela Comi ssão acional de Energia uclea r desde 
seu estabelecimento como órgão independente, se vem prestan
do a devida atenção às gran des conseqüências que deverão re
sultar da utili zação in dustrial dessa nova fo nte de energia. Dado 
o "defi cit" energético cio Bras il , particula rmente acentuado em 
al gumas de suas regiões, era natural que se depositasse cres
cente esperança no sentido de se poder modificar radicalmente 
as perspectivas atuais pela utilização crescente e ele fo rma pro
gressiva da energia nucl ear. 

A despeito de constituirem desenvolvimento bastante recente 
os reatores de potência ~ o primeiro reator construído especial
mente para êsse fim , tendo entrado em operação há cêrca de 
oito anos - o certo é qu e o progresso logrado nos principais 
países fo i considerável. Existem já reatores, principalmente os 
de potência superior a 100 MW, qu e competem, ou que se espe
ra possam competir, com usinas cl áss icas na produção ele ener
gia elétrica. 

A engenharia nuclear - nôvo ramo da engenharia aberto 
pela ci ência nucl ea r - tem na metalurgia um de seus principais 
pontos de apoio., Por isso, é naturalmente importante que se 
cuide de promover a base tecnológica que possibilite seu rápido 
desenvolvimento no Brasil. 

Os primeiros trabalhos de metalurgia foram aqui realizados 
quase simultâneamente com o desenvolvimento do processo de 
purificação dos sais de urânio, em diuranato de amônia de pu
reza nucl ear, levado a efeito pelo Pro f. F. W. Lima e seus cola
boradores da Divisão de Radioquímica do Instituto de Energia 

. Atômica 1, em fin s de 1959. Os trabalhos realizados no Insti
tuto de Pesqui sas Tecnológicas consistiram principalmente na 
produção de pastilhas de elevada densidade de óxido de urâni o, 
partindo daquele sal 2, al ém de estudos preli minares sôbre a pro
dução de urânio metáli.co, utilizando tetrafluoreto de urânio, tam
bém produzido no IEA, por magnésio. 

Os trabalhos tiveram maior incremento após estágio reali
zado no "Argonne National Laboratory", em Argonn e, Illinois, 
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Estados Un idos, o que fornece u as bases _para a efetivação de 
plano mais extenso para o setor de meta lu rgia nuclea r. 

Em dezembro de 196 1 fo i celeb rado convênio entre a Co
missão Naciona l de Energia Nuclear e o lnstituto de Energia 
Atômica para o estabelecimento e rea lização de programas bas
tante amp los em novas in stalações, as da Divisão de Engenharia 
Química e da Divisão de Metalurgia Nuclear; ao mesmo tempo, 
outro convênio entre o Instituto ele Energia Atômica e o Institu to 
el e Pesquisas Tecnológicas, para aproveita r devidamente pessoa l, 
aparelhamento e principalmente a experiência acumulada em ou
tros ramos da meta lurgia, permitiu acelerar a realização dêsses 
planos. 

Esta contri buição constitui um apanhado das tividades de
senvolvidas, do exame dos objetivos e da descr ição da organiza
ção atual e fu tura dessa Divisão. Com sua apresentação ao 
XVII Congresso An ual da Associação Brasil eira de Metais, pre
tenderam os autores tornar mais conhecidas essas at ividades que, 
para o futuro, deverão te r crescente influência no desenvolvi
mento ela engenharia nuclea r brasi leira. 

2. · OBJET IVOS DA DIVISÃO 

A Divisão de Metalurgia Nuclea r, integrada como uma das 
uni dades do Instituto de Energia Atômica, tem os seguintes 
objetivos principais: 

1) fo rm ar o pessoal técnico, tanto de nível superi or como colabo
rado res, especia lizados nos diversos setores adiante indicados; 

2) tratar, em esca la pi loto (cêrca de 2 t/ mês) , sais de urânio e 
ele tório para a produção dêsses metais e de suas ligas; 

3) utili za r êsses metais e suas ligas na produção de componentes 
de elementos combustíveis, por fusão e l ingotagem, seguida ou 
não de transformação mecânica; 

4) produzir U02 e Th0 2 para as ap licações de cerâmica nuclear 
e produzir pastilhas sinteri zadas clêsses mater iais; 

5) construir elementos combustíveis para reatores de pesqu isas, 
bem como protótipos de elementos comb ustíveis para outros 
tipos de reatores, sob a ori entação ela Comissão Nacional de 
Energia Nuclear; 

6) ensa iar materi ais nucleares, bem como mater ia is para revesti
mento e outros, do ponto de vi sta de suas principais proprieda
des, bem como elementos combustíveis montados; 

7) constitu i r, em futuro próximo, um núcleo para estudos tecno
lógicos ele reprocessamento pirometalúrgico de combustíve is irra
cliaclos para a separação e recuperação dos metais contidos. 
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Com êsses objetivos, a Divisão de Metalurgia Nuclear vem 
se orientando de fo rma a abordar exclusivamente questões tecno
lógicas de interesse mais direto para o programa de ação da 
Comissão Nacional de Energia Nuclear. Em conseqüência dessa 
orientação, a Divisão está menos interessada em problemas de 
metalurgia fundam ental , não só porque os problemas que lhe 
são cometidos são tecnológicos, como também porque outros gru
pos técnicos especializados já fo ram constituídos em outras in s
tituições, como principalmente no Instituto de Pesquisas Rad io
ativas de Belo Horizonte, para estudar problemas de física dos 
metai s nucleares. 

Além dessas razões, essa mesma é a orientação que fo i e 
vem sendo seguida pelo Instituto de Pesquisas Tecnológicas em 
tôdas as suas atividades, inclusive e principalmente nas de meta
lurgia, e que tão grandes conseqüências práticas tiveram no 
desenvolvimento e no progresso da metalurgia bras il eira. 

3. ORGANIZAÇÃO DA DIVISÃO DE 
METALURGIA NUCLEAR 

A organização que está sendo dada à Divisão de Metalur
gia Nuclear permi te contar com as seguintes unidades, consti
tu ídas como Secções Técnicas: 

1) processamento de diuranato de amôn ia e produção de tetrafluo
reto de urâ nio pa ra redução por magnésio; processamento de 
óx ido de tóri o pa ra produção de tetrafluoreto de tório para redu
ção com cálcio ; produção dêsses metai s a partir dos sais citados; 

2) processamento do diuranato de amôni a para a produção de 
UO 2 e para U 30

8
, para "cermets"; 

3) fu são e lin gotage m de li gas de urâ ni o e de tório, tanto para 
uti lização direta em elementos combustíveis como através de 
prévia tran sformação mecâni ca; 

4) produção de pasti lh as de UO 2 e de compactados por swagin g 
e po r out ros meios; 

5) ensa ios mecânicos e exames meta log ráf icos ele materiais com
bustíveis nucleares, incl usive materiais ce râmicos e de revesti
mento; 

6) so lda em gases in ertes e outros processos ele so lda e de fecha
mento de elementos combustívei s; 

7) ensaios não destrutivos ele elementos combustíveis e ele seus 
componentes, p rincipalmente radio graf ia e gamagraf ia, ensa ios 
po r ultrasso ns ele éco pulsado e cintil ometri a de raios gama; e 

8) estudos ele reprocessamento pirometalúrgico de combustíveis ir ra
diados visando a recuperação dos elementos qu e in te ressam do 
ponto de vista nu clea r. 
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Evitando a duplicação de trabalho de out ros grupos que tra
balham em pesqui sas tecnológicas e científicas, contar-se-á com 
valiosa colaboração do Instituto de Pesquisas Tecnológicas prin
cipalmente através de sua Divisão de Metalurgia, na produção 
de materi ais especiais de in te resse, inclusive componentes de fo r
nos, al ém de ensa ios mecânicos e es tudos metalográficos de ma
teriais es tru turais e de revestimento, setores nos quais já é con
siderável a experiência acumulada pelo corpo técnico do I PT. 
De acôrdo com a mesma orientação, utiliza r-se-ão os resultados 
de estudos tecnológicos a serem empreendidos no IPT em cola
boração com o Departamento de Engenharia Metalúrgica da 
Escola · Politécnica na produção de magnésio de pureza nuclea r. 

"' o 

o 
'"' "' 
> 
õ 

, __ _J 

" 

PR OJ ET O 

Tlr. 111 tTlL1CO 

APAR (LHAME NTO 

10 1111 .U O[ !HD UÇÂO 

ro 1111 0 ll [ OUÇ ÂO 

CO IIT[ LI N IIOTU 

FOR NO F US Ã O vÁc uo 

IO WIUS o\ ltO vác uo 
FUI ÁO SOi VÁCUO U [ LJ-

1 ,U U P'A IIU l,UII IIU O[ 

[l.[llll [ NT OS c o 1uu1tiv[ IS ~ 111_•·---~ 

" ' '"fio , ,,.,=:i_J muó"'os " "'"" 1 

U [ LIG AS 0[ U ! [ f OIIJA oH..i To -

1--- --7 1 

i
S OL OA 0[ [ LU HN TO J ~ 

0- co 11111 1un lvtu J I 
-- - L------~ 

VO S S ÔIII[ El[ ll[ NT OS 

COMI US TIV EIS 

ll(PIIOC[SS,\ ll [NTO ( PIIO · 

cnsos P' UI Olll [U LUIIG ICOS 

Fig . 1 



584 BOL ETIM DA ASSOCIA ÇÃO BRAS IL EIRA DE METAI S 

A f igura 1 esquemati za a organi zação atual ela D ivisão el e 
M etalurgia Nuclear e o desenvolvimento previ sto ele seu progra
ma quaclri enal. 

4. DESENVOLVIMENTO E PROGRAMA DAS 
ATIVIDADES DA DIVISÃO 

A previsão ci o desenvolvimento ela Divisão compreende as 
três seguintes etapas: 

1. Etapa inicial - Até meados cio segundo semestre dêste ano as 
at ividades se concentrarão em cerâmica de U02 , tra ba lhos que 
se ac ham em pleno desenvolvimento com novas un idades de 
redução e de si nte ri zação sob argô ni o em fins de construção. 
Foram instalados nos prédios do Insti tuto de Energia Atômica, 
em ca ráter provisório, a Secção de Metalografia, a Secção de 
So ld a sob Argôni o e o Laborató ri o de co ntrôle das pastilh as 
de U02 . 

2 . Etapa interm ediária - Em meados do segun do semestre deve
rão ser instalados em novos ed ifícios do Instituto as unidades 
elas Secções de Redu ção, ele Fusão e Lingotagem, de Transfo r
mação Mecâ ni ca e de Montagens de elementos combustíveis, 
além das de Metalografia e de Cerâmi ca Nuclear. Êsse co n
junto nôvo ocupará área total ele cê rca de 2.000 m2 e contará 
com as fa cilidades experimentais essenciais para · abordar os 
obj etivos anteri ormente enumerados. Ao mesmo tempo que se 
instalarem essas novas un idades, dever-se-á ampli ar bastante o 
co rpo técnico, bem como o número de colaboradores. Os pro
gramas previstos para fin s de 1963 exigirão cêrca de 15 técni
cos de nível superior e 50 co laboradores. 

3. Etapa final - A etapa fin al do programa quadrienal e que 
deve rá ser atingida em fins de 1966 prevê a construção e a 
instalação de novos edifícios totali zando área de cêrca de 
7.000 m2 úteis, para abri ga r em ca ráter definitivo as Secções 
enumeradas e as novas Secções de Ensaios Não-Destrutivos e 
de Reprocessamento Pirometalúrgico, bem como oficinas e ser
vi ços auxili ares. O corpo técni co nessa fase terá de ser am
pliado para abranger de 40 a 60 técni cos e de 80 a 140 co la
boradores, dependendo dos programas específicos detalhados. 

5 . REALIZAÇõES DA DIVISÃO DE 
METALURGIA NUCLEAR 

As principais realizações, desde a fase anterior à organiza
ção ela Divisão em j aneiro cl êste ano, fo ram as seguintes : 

1 . Produção ele U0 2 e de pastilh as de U02 de alta densidade. Os 
traba lhos reali zados em 1960 no Instituto de Pesqu isas Tecno
lógicas anteriormente à orga ni zação da Divisão permitiram de
senvo lver os métodos de produção de pastilh as de 10,4 g/ cm3 
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de densidade, tendo cê rca de 7 mm de diâmetro, a parti r de 
óx ido produzido com o diuranato de amônio da Divisão de 
Rádio-química do IEA. Os trabalhos foram divu lgados 110 
Ili Simpósio lnterameri cano de Uti li zação de Energia Atômica 
para Fins Pacífi cos, rea lizado em julh o de 1960 em Pet rópoli s 2. 

2. Estudos prelimina res de produção de urânio metá li co . Em 
junho de 1960 fo ram rea li zados também no IPT os primeiros 
trabalhos de produção de urânio metá lico por red ução de tetra
fluoreto de urânio, também produzido no IEA, por magnésio 
em bombas dotadas de recipi entes de grafi ta . 

3. Desenvolvimento de t rabal hos relativos a elementos combustíve is 
de UO2 adensados por "swagi ng" em tubos de alumínio 11 00. 
Êsses traba lhos relac ionaram-se a uma va riante de conjunto sub
crít ico estudada pela Divisão de Física de Reatores e Divisão 
de En genharia Nuclear do IEA. 

4. Estudos tecnológicos rel ativos à prod ução de pastilhas de 22 mm 
de diâmetro de UO2 , si nteri zadas sob argônio, visando princi
palmente determ inar exper imentalmente a influência das va riá-
veis de processo. · 

5. Desenvo lvimento de produção de pastil has de 40 mm de diâ
metro para o conjunto sub-críti co RE-S UCO atualmente em 
construção no IEA. Os estudos procedidos visa ram adaptar os 
dados obtidos anteri ormente para o projeto deta lhado das ope
rações, tendo em vísta pr incipa lmente os aspectos econômi cos 
e a utili zação de aparelhos e fo rnos construídos em São Paul o. 
O programa ex ige a produção de cêrca de 2.060 kg de pasti lh as 
para constituir 23 1 elementos combustíveis fechados, de liga de 
alumínio 11 00, tendo 930 mm de altura útil no ca roço. Êsse 
trabalho exigiu a construção de fo rn os espec iais para a redu
ção e para a sinte ri zação, dotados êstes de zonas distintas el e 
temperatura regulável. 

6. T rabalhos referentes à produção dos elementos combustíveis 
para o reator ARGONAUTA, do Instituto de En genharia Nu
clear, Rio de Janeiro, Estado da Guanabara. Acham-se presen
temente em fase de proj eto adiantado tôdas as etapas neces
sári as à produção dos elementos planos para êsse reator , se
gundo projeto mod i ficado pelo "Argonne National Laboralory". 
Os elementos combustíveis se rão obtidos por "roll bonding" e 
não por ex trusão, a partir de "cermet de alumínio e U3Os 
tendo 20% de enriquecimento em U 235 ( a se r obtido por cessão 
pela " Atomic Energy Comission" dos Estados Unidos). 

7 . Desenvolvimento de processo para Iíxiviação alca lina sob altas 
pressões, de determin ados min érios de urânio. 

8. Desenvo lvimento de fo rn o de esca la pil oto para a flu oretação 
por HF sêco ele UO0 obtido por redução de diuranato de amó
nio. Al ém de permitir estudar os ca racterísticos do tetrafluo
reto de urânio do ponto ele vi sta de seu comportamento nas 
bombas de redução com magnésio, essa unidade será também 
empregada nos estudos preliminares rel ativos à produção de 
tet rafluoreto de tóri o, a partir do óx ido que vem sendo há 
muitos anos produz ido pela Orquima S.A. para a Comissão 
Nacional de Energia Nuclea r. 
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6. CONCLUSõES 

1. O desenvolvimento do programa da Comissão Nacio
nal de Energia Nuclear visando a implantação de reatores de 
potência, confere grande importância à in stituição de um agru
pamento dedicado aos problemas tecnológicos da metalurgia 
nucl ea r. 

2. De acôrdo com a orientação descrita, a ênfase princi
pal será diri gida para os seto res tecnológicos mencionados, a co
meçar pelos de produção de urânio e tório metálicos e terminan
do pelos de in speção de elementos combustíveis, para abran ge r 
ainda, dentro em breve, problema ele reprocessamento de com
bustíveis irradiados, pelo processo pirometalúrgico. 

3. A segunda etapa cio programa descrito, a ter início 
dentro de poucos meses, permitirá amp liar consicleràvelmente os 
programas em andamento, estabelecendo assim as condições para 
acelerar a formação dos especialistas necessá rios aos desenvol 
vimentos futu ros da metalurgia nucl ear no Brasil. 

4 . As atividades rea li zadas pela Divisão, inclusive as que 
foram desenvolvidas pelo Inst ituto ele Pes_qui sas Tecnológicas 
antes da criação definitiva da Divisão, embora limi tadas pelo 
tempo e pelo número de especialistas, já constituem um acêrvo 
considerável para a posterior evolução do plano. 

AGRADEC IM EN TO S 

Agradecem os Autores ao. Prof. Dr. Marcell o Damy de Souza Santos, 
presidente da Comissão Nacio nal de Energia Nuclear, pelo entusiástico 
apôio que vêm recebendo, extensivo ao Prof. Dr. Lu iz Cintra do Prado, 
diretor do Instituto de Energia Atômica, e inclusive por te r sido autori
zada a apresentação desta contribuição ao XVII Congresso Anual da ABM. 
A rr radecem igualmente ao Prof. Dr. Francisco João Maffei, pela co labo
ração prestada pelo Instituto de Pesqui sas Tecnológicas, sem a qual 
teri a sido sob remodo difícil rea liza r em curto prazo o trabalho até ago ra 
reali zado. 

R EFERÊNC I AS 

1 . LIMA, F . W. - " O processo desenvo lvido no I EA para a proeluçc1o ele el i 
uranato de amônio ele pi,reza nuclear". T raba lho ap resenta do em con 
ferência a o III Simpósio I nter-Americano sôbre a s Aplicações Pacifi cas 
da Energ ia uclear; P etrópo lis, julho de 1960. · 

2 . SOUZA SANTOS, T . D.; BARCELLOS LEITE , P. e SIMõES L OPES, I. -
" P roeli,çci o ele pas tilhas ele UO. de alta densidade a partir de cl i -uranato de 
amônio" . Tra ba lho a presentádo em confe rência a o III Simpós io Inter
Amer ica no de E nergia N uclear; Petrópoli s, julho de 1960. 



DIVISAO DE METALURGIA NUCLEAR 587 

DISCUSSÃO 

P. S. Pereira da Si.lva (1) - Êste trabalho deveria ter sido apre
sentado neste Congresso pelo Prof. Tharcisio Damy de Souza Santos; 
chamado com urgência à Europa, encarregou-me de aqui representá-lo. 
Os autores pretendem dar uma notícia do que está sendo realizado em 
São Paulo no campo da metalurgia nuclear. Terei prazer em prestar 
as informações que forem solicitadas. 

A. de Lima e Si.lva ( 2) - Numa pesquisa sôbre comportamento 
de reve timentos refratários, na Usina de Monlevade, usamos r efratário 
com óxidos de urânio e de tório como traçadores, para verif icar o 
carreamento dêsse refratário pelo aço. Indago se tem certeza de que 
êsses óxidos são estáve is no aço lingotado. Porque, pela confrontação 
das energias livres dadas por outros autores, a conclusão é que as 
energias livres de formação dos óxidos de alumínio e titânio são meno
res do que as de tório. Eu queria saber se, pelos processos de obten
ção de urânio tem-se a segurança de que êsses óxidos permaneceram 
na escoria em vez de penetrar no aço. Por meio de análises químicas. 
confirmamos que o carreamento no refratário era muito peque no, o 
que foi confirmado também pela não radioatividade do material sob 
a forma de óxido no aço. Quando falo em óxido estável, refiro-me a 
estabilidade dêsses óxidos na presença de alumínio, silício e t itânio. 
Êles poderiam ser r ed uzidos ao penetrar nos lingotes. Para evitar essa 
dúvida, pretendemos usar isótopos radioativos artificiais. 

H. Lopes de Amorim ( 3) - Eu talvez pudesse encaminhar o assun
to, quanto à pergunta do Eng. Lima e Silva. A resposta à sua inda
gação está publicada no livro "National Niiclear Energy Series : M e
talliirgy and Fu,els", volume V. Segundo o que ai encontra-se relatado, 
foram feitos estudos da redução do óxido de urânio em diversos metais. 
Informam que êsse processo não é usado na redução de urânio, porque 
forma uma liga que virá prejudicar a pureza dêsse metal. De outro 
lado, o óxido em contacto com o alumínio talvez dê uma redução. Mas 
o livro referido dá uma série de trabalhos e de estudos, dos quais 
assim de pronto não tenh o dados. Mas o Eng. Armênio de Lima e Silva 
encontrará nesse livro o esclarecimento desejado. 

P. S. Pereira da Silva - Quanto ao uso de elementos radioativos 
como traçadores, sugeriria que o E ng. Lima e Silva entrasse em con
tacto com a Divisão de Engenharia Nuclear, que está desenvolvendo 
trabalhos nesse sentido. 

Luiz Neves (4) - Desejaria saber o que se realizou em Argonne, 
especificamente para o trabalho do "Argonauta". 

H. Motta Haydt (5) - O "Projeto Argonauta" foi para um reator 
a ser construído no "Argonne National L ciboratory". Os desenhos per
tencem à Comissão Americana de Energia Nuclear. A Comissão Na
cional de Energia Nuclear, comprou êsses desenhos para fabricar um 
reator dêsse tipo a ser instalado no Rio de Janeiro. Êle está pràtica
rnente pronto e a questão dos elementos combu tíveis está a cargo do 

(1) 

(2) 

(3) 
(4) 

(5) 

Membro da ABM; Divisão de Me talurgia Nuclear, Instituto de Energia 
A t ômi ca de São Pau lo; São Pa ulo, SP. 
Membro da ABM ; Engenhei ro da usina de Monlevade da Cia. Siderúrg i ca 
Bel go-Mineira; Monlevade. MG. 
Membro da ABM ; Instituto M ilitar ele Engenha ria, Rio ele Janeiro, GB. 
General do Exército e E ngenheiro ; na Presidência da Comissão Técnica ; 
Diretor elo IME; Rio ele Janeiro, GB 
Membro ela ABM e elo Corpo ele E ngenheiros e T écnicos N ava is; da 
Divisão de Metalurg ia do Instituto de E nergia Atômica; São Pa ulo, SP. 
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Instituto de Energia Atômica, em São Paulo. O proces o desenvolvido 
err. Argonne fo i modificado para as nossas condi ções aq ui no Brasil. 
Tôda a responsabilidade do projeto é nossa. 

J. A. Sabato (6) - Primeiramente, desejaria saber se o relator 
do trabalho apresentado poderia descrever a obtenção por "swaging· • 
do elemento combustível de UO

2
. 

P. S. Pere ira da Silva - Êsses estudos de obtenção de elemento 
combustíve l por "swagi ng" foram realizados pelo Prof. T . D. de Souza 
Santos, no IPT, antes da criação da Divisão de Metalurgia Nuclear, 
mas não foram completados a ponto de se poder publicar um trabalho 
a êsse respeito . Assim que o problema do RE-SUCO estiver resolv ido, 
o Prof. Souza Santo terá oportunidade de publicar um trabalho nes e 
sE:nt ido. 

J. A. Sabato - O elemento combustível leva al umín io como mate
rial de revestimento? 

P . S. Pere ira da Silva - Sim, a liga 1100. 

J. A. Sabato - Outra pergunta é a respeito do regime de sin teri
zação de UO

2
, que se vai ampliar para 4 cm de diâmetro. Êsse tra

tamento vai ser feito com hid rogênio na etapa fi nal ? 

P. S. P ereira da Silva - Provàvelmente, a etapa final será r eali
zada com hidrogêni o. Sabemos que com argôn io realmente a densi 
dade seria mais alta. Mas isso não nos preocupa m ui to, porque a 
densidade que desejamos é relativamente baixa. O nosso problema 
maior é o da condutividade térmica, devido ao tamanho avantajado 
da !Jastilha, de 4 cm de di âmetro a cêrca de 3 cm de altura. 

J. A. Sabato - Desejaria saber agora o seguinte: para o projeto 
dos fo rnos de sinterização, qual a temperatura máxima prevista ? 

P. S. Pereira da Silva - Os for nos estão sendo feitos por uma 
companhia de São Paulo; foram projetados de tal maneira que é fácil 
a substitui ção dos elementos de aquecimento. No momento, para a 
aplicação do RE-SUCO a temperatura necessária vai ser beixa, da or
dem de 1.200ºC. Para desenvolvimento futuro, como complementação 
daqueles trabalhos de pastilhas de alta densidade, então o forno poderá 
ser adaptado para temperaturas mais elevadas. O im portante é que o 
fo rno permite grande maleabilidade de operação, devido às 8 zonas de 
que dispõe, com contrôle independente de temperatura. A velocidade 
de aquecimento pode ser muito bem controlada. Seria um processo 
co ntínuo de sinterização com um forno trabalhando 24 horas por dia, 
sem interru pção. 

J. A. Sabato - Qual vai ser o núcleo para o elemento combustível 
t ipo "Argonauta". Que tamanho vai ter? 

H. Motta Haydt - As dimensões são as mesmas do elemento 
"Argonauta" original. 

J. A. Sabato - Queria saber qual o núcleo e a compos1çao. Qual 
o óxido que se vai empregar? Que dimensões tem êsse núcleo? 

R. M. Bidwell (7 ) - Êsse núcleo deve ter 2 mm de espessura e 
cêrca de 68 mm de largura. Não tenh o aqui os dados relativos às 
suas dimensões exatas. 

(6) lVl mbro da ABM e Diretor da D ivisão de Meta lurgia da "Comisión Na
cio na l ele E nerg ia A tómica" da República Argentina, Buenos A ires. 

(7) Membro da ABM e Conse lheiro el a Agênci a I n ternacional de E nergia 
Atóm ica junto à CNEN; I n stituto de E nergi a Atómica de São Paulo, SP. 


