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RESUMO 

O trabalho 'Uisa apresentar sumàriamente a lguns prin
cípios utilizados nas aplicações dos traçadores radioativos 
nas indústrias mecânica e metalúrgica. Seria difícil apre
sentar todos os usos e técnicas que o ernprêgo de radioisó 
topos possibi lita em pràticamente todos os campos da ativi
dade técnica ou científica. Entretanto, o Aiitor cumpre a 
finalidade que se propôs, ao motivar o interêsse dos meta
lurgistas para êsse uso da energia nuclear e para suas pos
sibil idades presentes no Brasil. No decurso do trabalho, o 
Autor faz ref erência a alguns problemas com que se t em 
deparado a Secção de Aplicações d.e Radioisótopos do I nsti
tuto de P esquisas Radioativas ( IPR) da Escola de Enge
nharia da UMG. 

1. GENERALIDADES 

Os isótopos radioativos, ou radioisótopos, são formas ins
táveis dos elem entos, as quais, tendendo à est abilidade, emi
t em partículas ou radiações. Cada isótopo possui uma meia
-vida que é o tempo n ecessário para que uma dada quanti
dade de radioisótopo decaia à metade de sua quantidade 
inicial. As meias-vidas de mais de 1.200 radioelementos co
nhecidos variam de frações de segundo a milhões de anos. 

As r adiações ou partículas emitidas de interêsse para as 
aplicações na tecnologia são: 

a) partículas alfa - núcleos de hélio emitidos pelos nú
cleos a a ltas velocidades. São partículas pouco pene
trantes e de uso limitado a a lguns fins particulares. 
Possuem carga elétrica + 2 e m assa ele 4 unidades de 
massa atômica; 

(1) Contribui c;-ã o T écni ca n • 513. Apresentada ao X VIII Congresso da ABM; 
Belo Horizonte, MG, julho ele 1963. 

(2) Membro da ABM ; Engenhe iro do Instituto de Pesqu isas Radioa tivas d a 
Esco la d e Engenhar ia ela UMG; Belo H or izonte, MG . 
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bl pa1·tículas beta - elétrons altamente energéticos emi
tidos pelo núcl eo. São ma is penetrantes qu e a radia
ção alfa. Carga elétrica : - 1; massa: desprezível; 

c ) raios gama - radiações eletromagnéticas, quanta de 
energia da m esma natureza que a luz ou os raios X. 
São altamente penetrantes e não possuem carga ou 
massa elétrica; 

d ) neiitrons - constituintes do núcleo dos elementos . 
Bastante penetrantes, possuem carga elétrica neutra 
e m assa atômica + 1; 

e) raios X - os átomos radioativos podem emitir tam
bém radiação ele tromagnética de menor energ ia que 
a ga m a, de ntro do e pectro de radiação X , qu e são 
características do isótopo do elemento em ques tão. 

Será útil lembrarmos que a quantidade de material ra
dioativo é medida em curies e seus múltiplos (1 curie 
= 3,7 X 1010 desintegração/ segundo). 

A energia da radiação emitida t em como unidade a ener
gia que um elétron adquire quando submetido a uma dife
r ença ele potencial ele 1 volt e leva o nome de elétron-volt, ou 
ev. O múltiplo usual dessa unidade na energia nuclear é o 
milhão de elétron-volts, ou Mev: 

1 Mev = 1,6 X 10 - G erg = 4,4 X 10 - 20 kWh 

Existem na natureza diversos isótopos radioativos, como 
o urânio, tório, rádio, potássio, etc. Entretanto, como a ra
dioatividade é decorrente da instabilidade de uma espécie 
atômica, podemos induzir essa instabilidade submetendo nú
cleos estáveis ao bombardeio ele partículas que penetrem na 
sua estrutura, <lesequilibrando as relações ele energia exis
tentes. Tais partículas bombarcleacloras podem ser obtidas 
em aceleradores ou em reatores nucleares. De acôrclo com 
o tipo ele partícula bornbarcleaclora, haverá a formação de 
tipos diferentes de isótopos radioativos. 

O radioisótopo formado, após emitir a sua radiação ca 
racterística, tende portanto a atingir uma forma estável, não 
radioativa. 

Para situar as idéias, vamos exemplificar com o elemento 
fósforo . r a natureza, o fósforo é constituído por um único 
isótopo estável, o P-31. Se expusermos uma certa quanti
dade de fósforo ao bombardeio ele neuh'ons lentos existentes 
num reator nuclear, haverá a formação ele um isótopo radio
ativo, o P-32, qu e emite apenas partículas beta, com a ener
gia máxima ele 1,7 Mev. Admitindo-se a formacão de 1 cm·ie 
de P-32, sendo 14,3 dias a meia-vida clêsse 1~adioelemento, 
ao fim clêsse período, t er emos apenas 0,5 curie ele P-32. Os 
núcleos que emitiram a radiação beta te1·ão se transmutado 
em Enxôfre-32. 
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2. PROPRIEDADES DAS RADIAÇõES 

As aplicações industriais dos radioisótopos surgem prin
cipalmente das seguintes características: 

a) Os átomos radioativos possuem comportamento fisico 
e químico idêntico ao dos seus isótopos inativos, e emi 
tindo radiações identificadoras permitem alta sensibi
lidade de detecção. Sob condições favoráveis, qua nti
dades da ordem de 10 - 1 8 g podem ser observadas. 
Assim, os r adioisótopos podem ser u sados como identi
f icadores ou t raçadores, para acompa nhar o destino 
de m a t eria is ao iongo de estágios sucessivos de qua l
quer processo. 

bl As rad iações são e mitidas constante e coerentemente 
pelos núcleos, qua isquer qu e seja m as condições do 
m eio . A s im, os fenôme nos independem de rrressões, 
temperaturas ou forma química. 

c) As radiações são penetrantes, pode ndo h aver porta nto 
indicação de presença de elem entos radioat ivos atra
vés de paredes de vasos e r ecipie ntes. 

d ) A intensidade d a radiação e mitida diminui com a qua n
tidade do m aterial por ela atravessada. T a l princípio 
permite a utilização das radiações dos isótopos, n a 
m edida da espessura ou de nsidade de produ tos . 

e) A radiação pode ser utilizada para ionizar líqu idos ou 
gases, e para excitar a fosforescência de materiais . 
Est a pr opriedade é a que permite, na maior part e dos 
casos, a detecção das pa rtículas emitidas, pela trans 
form ação dos mecanism os de ionização ou fosfores
cê ncia , em sina is e létricos; ou pela fixação em emul
sões fotográficas dos efeitos químicos da ionização 
provocada. Quando os traçadores radioativos impri
m e m sua i:,rópria posição em placas fotográficas, t e 
m os a auto-radiog1·afia. 

f) As radi ações em itidas, e a meia-vida, são caracter ís
ticas de cada rádio-elem e nto, ser vindo ass im para iden
tificá-lo. Cada rádio -eleme nto emite um espectro de 
energici que lhe é próprio. I s to permite a análise por 
ati1.·-açã,o. 

g) As radiações, pelo seu efeitq ionizante , pode m deter
m inar rnodificações na -nuitéria sôbre a qual incidem . 

a tecnologia, para que tal e fe ito seja aprec iável, h á 
necessidade de grandes doses de radiação. Êsse caso 
inclui a irr adiação de a lime ntos para fin s de preser
vação, a esterili zação de produtos médicos e farma
cêu ticos, e a obtenção de novos produtos por sinteses 
químicas induzidas pelas radiações . 

h l As particulas emitidas podem ser usadas com o fim 
de produzir fo ntes d e ele tr icidade, quer pelo acúmulo 
direto da carga elétrica d e que são porta doras (p . ex. 
elé trons ), quer como fon t es de calor de pares termo
elétricas. As baterias atômicas, embora de peque na 
potência especifica, são duráveis, robustas c confiáveis . 
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Para usos nas indústrias mecânica e metalúrgica, as ca
racterísticas g e h não serão consideradas. 

3. TRAÇADORES 

O uso de radioelementos como t raçadores, ou seja, quan
do são utilizados como identificadores de processos pela r e
velação de sua presença, vem trazendo contribuições das mais 
significativas à tecnologia, pela possibilidade de r esolverem-se 
problemas de extrema complexidade. 

Difusão e autodi fusão - Um exemplo típico do uso de 
traçadores é a autodifusão. Constituiu uma das primeiras 
contribuições dos radioisótopos em problemas científicos e 
tecnológicos. A solução é impossível por qua lquer outro mé
todo. Os estudos de difusão de materiais difer entes são 
grandemente facilitados pelo método nuclear. A técnica, em 
princípio bastante simples, consiste em depositar na super
fície do metal em estudo, por eletrodeposição, contacto ou 
outra forma conveniente, uma certa porção de material pre
viamente marcado, ou seja, radioativo. É feita então uma 
medida da atividade do conj unto. A seguir, são feitos os tra
tamentos convenientes. como aquecimento ou armazenagem 
(ver fig . l a e lb) . Podem também ser f eitos cortes na 

Figs. l a e lb - Uso de racl ioelem e ntos com o t r a çadores 
no estudo da au toclifusão. 
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peça a diversas alturas, e estas "fatias" serem contadas. 
Com a difusão, há atenuação do sinal detectado pelo efeito 
cumulativo de dois fenômenos. 

a) Maior afastam ento de parte do m ateria l radioativo do 
contador, implicando numa atenuação do fluxo de ra
diação com o quadrado da distância, ou seja, um efei
to d a geometria, ligada ao â ng ulo sólido formado pelas 
partículas radioativas que "vêem " o contador. 

b) Diminuição do s ina l devido à "absorção" das radia
ções emitidas pelos núcleos m ais distanciados após o 
tratamento. 

É evidente a necessidade de correção devida ao decrés
cimo de atividade decorrente da desintegração espontânea 
do material radioativo, taxa de desintegração essa determi
nada pela meia-vida do radioelemento. Diversos estudos t êm 
sido realizados sôbre êsse assunto 1

, 
2

, 
3

• Linnebon et al.3 des
crevem a difusão de ferro em SS 18-8 nas t emperaturas de 
808 a 1.200°C. 

Misturamento - Os traçadores radioativos são ferra
mentas de grande utilidade no estudo do misturamento de 
líquidos, colóides (graxas), lamas, gases, sólidos secos e me
tais fundidos. A maior parte dos problemas apresentados 
é resolvida com extrema simplicidade, uma vez superados 
os problem as decorrentes da segurança industrial. O uso de 
emissores gama de alta energia, permite o contrôle do mistu
ramento sem a necessidade de serem retiradas amostras para 
contagem. Um detector de radiações colocado externamente 
ao recipiente ou imerso n o material dá uma indicação contí
nua do misturamento. Com essa solução, uma certa porção 
de material marcado por radioatividade é introduzido no sis
tema, e o número de contagens por minuto é registrado em 
função do tempo; quando a flutuação de atividade atingir o 
valor predeterminado pelo êrro admissível de misturamento, 
está terminado o t este. 

Certos casos, entretanto, exigem solução mais elaborada. 
É o problema que surge quando motivos de segurança impe
dem a introdução da radioatividade pela impossibilidade do 
seu confinamento no misturador ou quando há necessidade 
de ser estudado o misturamento simultâneo de diversos ma
t eriais. N esse caso, podem ser retiradas amostras do mate
r ial inativo e desde que se ative diferentemente, essas amos
tras podem ser radioativadas. Cada componente é contado 
no seu pico característico. A altura de cada pico varia com 
a quantidade do material. Anà logamente 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 
adsorção de um elemento químico diferente, em um ou mais 
m ateriais. O material assim preparado, é misturado. Do 
misturador são r eti radas as amostras, levadas à ativação num 
reator nuclear, e depois contadas no pico do espectro de 
energia característico do elem ento adsorvido ( c.f.3 .6). 

A Secção de Aplicação de Radioisótopos do Instituto de 
P esquisas Radioativas tem tratado de problemas de mistura
m ento dêsse tipo. 

M&TéRI A L MARCADO 

INTROOUZIDO '110 , 
TEMPO t

0 

~~ . 
.-----t+-----t---, 

CO// IAOOR 

MISTURADOR 

REGISTRA DOR 

FIM DO M ISTU-1 
RAMENTO-J 

1 

TEMPO 1-

Fi g . 2 - Os traçado res r a dioativos são fe rra m entas de 
g r a nde ut ilid ade n o es tudo do m istu ramento de liqu idas, 
coló id es, l a m as, gases, sól idos secos e m etais f undidos. 
E squema de montagem para es tudo de problem as de mi s-

tura m ento s im ultân eo el e diversos materi a is. 

P odemos citar ainda o uso de radioisótopos no estudo 
da descida de cargas nos altos fornos . Kohn, do IRSID 8

, 

empreendeu um estudo dêsse tipo com o fim de determinar 
o t empo de descida das cargas sólidas, e obteve assim indi
cações indiretas sôbre os níveis do alto forno onde se dão as 
r eações de transformação do minério em gusa. 

Os ensaios foram conduzidos em dois altos fornos aná
logos de 4,8 e 5,5 m de diâmetro de cadinho, com produção 
de 540 t / dia, utilizando-se Au-198 que se fixou no gusa e 
óxido de La-140 que passou à escória. Amostras de gusa e 
de escória r etiradas a intervalos de t empo regulares durante 
as corridas, foram contadas. 

Os r esultados obtidos com blocos ele minério marcado, 
mostraram que a descida elo minério até sua transformação 
em gusa e escória, levava, para o forno em estudo, ele 4 a 
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5 horas, enquanto pela marcação do coque introduzido na 
guela, Kohn chegou à conclusão que um aumento da carga 
de combustível só se manifesta ao fim de 8 horas. A inter
pretação dos resultados da experiência leva a pensar que a 
zona de fusão do minério se situa na parte inferior da cuba, 
um pouco acima do nível do ventre. 

Estudos semelhantes podem ser feitos para outros cons
tituintes de produtos metalúrgicos. A introdução de um tra
çador pode evidenciar e permitir a medida dos movimentos 
internos do aço durante a solidificação dos lingotes. Pode-se 
evitar a destruição elo lingote ou bloom, fazendo-se o estudo 
de radioatividade nos semiprodutos de laminação dos lingo
tes marcados. A condição necessária para a realização ele 
tal tipo de experiências é haver isótopos do elemento em es
tudo com meias-vidas suficientes para a realização do ensaio. 

Os mesmos métodos podem ser aplicados com outras fi 
nalidades. O autor está, no momento, conjuntamente com 
M. Menezes, do Instituto de Metalurgia da EEUMG, estudan
do a distribuição do fósforo no aço, por meio do P -32. Visa-se, 
entre outros objetivos, verificar a influência ela velocidade 
de resfriamento na distribuição do fósforo na peça fundida. 

Os traçadores têm também prestado o seu concurso para 
a medida da eficiência de circuladores de ar. Êsse contrôle 
de necessidade em ambientes poluídos ou tóxicos, exige estu
dos caros e pouco confiáveis, por métodos convencionais. O 
método de traçador comument e recorre ao Kr-85, radioisótopo 
do gás nobre, não metabolizável. O traçador é previamente 
diluído em quantidades abaixo do nível de tolerância, na at
mosfera em estudo (minas, recintos de processamento, túneis, 
etc.). A coleta de amostras do ar em diversos pontos e ins
tantes, dá a indicação da eficiência da circulação e renovação 
do ar. 

Evidentemente tais t écnicas de intrndução de materiais 
radioativos, a não ser em casos muito particulares, não se 
prestam a trabalhos rotineirns de contrôle da produção, de
vido a incômodos de manipulação ou armazenagem do mate
rial contaminado pelos traçadores. 

Em todo caso, qualquer estudo que envolva o uso de tra
çadores deve ser condu zido ou aprovado por p essoal habili
tado em radioproteção. 

Inclusões e im,pw·ezcis - 1 ão podemos negar que o es
tudo da origem de inclusões não metálicas em produtos me
talúrgicos por meio ele ·traçadores é extremament delicado 
e pode conduzir a conclusões falsas se não fôr aplicada uma 
aproximação correta. Realmente, os elementos que com 
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maior freq üência comparecem nas inclusões são o oxigênio, 
o silício e o alumínio, e os seus isótopos radioativos possuem 
meias-vidas curtas ou são muito pouco ativáveis. Assim, re
corre-se ao uso de sucedâneos de grande afinidade pelo oxi
gênio e que t enham portanto comportamento análogo ao de 
outros óx idos inclusos, dos quais se deseja conhecer a ori
gem. As preferências caem então no Ca-45, no Zr -95 ou 
La-140. O refratário pode ser marcado pelo misturamento 
dos óxidos dos isótopos acima indicados aos constituintes 
normais dos tijolos r efratários . 

Após a corrida, as inclusões são medidas, normalmente 
por extração eletrolítica. No caso, entretanto, do radiozir
cônio ou radiolantânio, esta operação pode ser evitada, em 
vista das radiações mais penetrantes dêstes radi oisótopos, ca
pazes de ser detectadas nos produtos laminados. O número 
de t rabalhos sôbre êsse assunto na literatura mundial cresce 
continuamente. Citamos na bibliografia ª· ' º· 11

,
1 2 alguns t ra

balhos que tratam com originalidade do assunto. Gnou
chev 1 3

, utilizando o silicato de cálcio-45, procurou determi
nar em qua l proporção o jato de metal durante a corrida na 
lingoteira era capaz de arrancar fragmentos de refratário 
que se fixassem nos lingotes. F oi observado que certa parte 
dos produtos marcados se introduzia no lingote, principal
mente no caso da corrida direta, mas uma parte dessas in
clusões se fixava nos canais de alimentação da placa-base 
quando os lingotes eram alimentados indiretamente. 

Êsses resultados indicam que a erosão do refratário nos 
canais de alimentação não é necessàriamente uma fonte de 
inclusões. Entretanto, Crosta 1-1 mostrou que os defeitos su
perficiais observados nos "billets" (tarugos) eram devidos a 
inclusões provenientes da abrasão do m assalote. Pela modi
ficação do massalote foi possível eliminar êsses defeitos. 

Devemos lembrar que a análise por ativação permite 
contrôle bastante rápido e sensível de impur ezas. Essa téc
nica é de extremo interêsse na produção de semicondutores 
ou de metais preciosos. Devemos ainda fazei· uma brev r e
ferência sôbre as possibilidades de análise por ativação na 
triagem de minérios de baixo t eor. Por exemplo, a cata de 
conglomerados de minério de cobre é feita em algumas mi
nerações por êst e método. Os blocos, sôbre uma esteira ro
lante, recebem uma dose de neutrons, que ativa muito fraca
mente o minério. Um conj unto de detectores para percebe
r em apenas a radiação característica do cobre, faz acionar 
um mecanismo de r efugo para os blocos que apresentam 
sinal abaixo de certa intensidade acusadora portant o de teor 
antieconômico para o tratamento. Apesar do custo, tal ins
talação se amortiza r à pidamente. 
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Tacômetros. Indicadores de posição - Desejamos lem
brar uma propriedade extremamente interessante na solução 
de certos problemas industriais. A capacidade de penetra
ção da radiação pode dar indicação do movimento de peças 
através de recipientes estanques. Assim, a pá de um moli
nete pode conduzir pequena fonte radioativa e sua rotação 
ser determinada do exterior por meio de uín contador de 
baixo custo. A mesma solução pode ser empregada para ve
rificar-se, por exemplo, a rotação de anéis de segmento du
rante o funcionamento do motor, para detectar-se a posição 
de raspadores (porcos) em oleodutos, ou o alinhamento de 
mecanismos de carga e descarga 2 2 de altos fornos, vagone" 
tes, etc. 

Desgciste; corrosão; abrasão - Para ressaltai· a gi-ande 
contribuição das técnicas nucleares ao estudo do desgaste, 
podemos citar a declaração de uma emprêsa de lubrificantes 
à Atomic Energy Commission 1 5

: por um custo de US$ 25.000 
em um ano, obteve informações que, por processos conven
cionais, demandariam um investimento de US$ 540.000 em 
prazos muito maiores. 

O contrôle por método radioativo da corrosão de um 
"pipe-line" transportador de gi lsonita após sua instalação, 
permitiu descobrir precocidade no desgaste (2 anos), o que 
acarretaria um prejuízo de US$ 1.800.000 no duto projeta
do para um mínimo de 20 anos . A correção de alguns fa
tôres permitiu a utilização plena e confiável dêste duto. 

A característica que determina tais resultados é a extre
ma sensibilidade de detecção dos t raçadores, aliada a um pro
cesso de medida com perturbações mínimas no sistema. Além 
disso, a indicação do desgaste pode ser f eita continuamente, 
sem necessidade de desmontagem para pesagens e m edidas . 

H á três métodos fundamentais para r ealizar tais estudos : 

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

1 ) Ativação de tôda a peça num reator n uclear, o que in 
duz radioatividade a to,do seu volume. 

2) Ativação a pequena profundidade da s upe rfície desgas 
tável, num a celerador de partículas. Esta vari a nte mi
nimiza os problem as de manipulação do m ate rial rad io 
ativo. 

3 ) A atividade pode er introduzida na s up rfícic por ab 
sorção, ele trodeposição, pintura ou ba nhos de reves ti 
m ento (por exemplo: galvanizaçã o ou fos fatiza ção). 
U m exemplo típico onde tal procedime nto é a plicável 
é o caso do estudo de usura de a né is ele segme nto 
croma dos. 
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E) As partículas desgastadas passam a um fluido {p.ex. 
o óleo lubrificante de um motor a explosão, ou à corrente 
sólida ou líqui da ele um duto) e é f eita uma ativação num 
reator nuclear, elas amostras retiradas a intervalos de tempo 
regular. Pela análise do espectro de emissão dessas amos
tras, é possível indicar-se a quantidade de ma t erial desgas
tado. É a t écnica de análi se por ativação. Tal solução não 
introduz r adioatividade ao sistema. 

C ) P ela inserção de sementes (fontes) radioativas a 
profundidades determinadas elas peças, t em os a indicação do 
desgaste quando a fonte deixa de emitir radiações para um 
contador, o que significa que usura a atingiu. 

* 

Pai·a melhor fixação ele idé ias, apresentaremos um exem
plo de um dos métodos. 

M étoclo A - Suponhamos que o problema consiste em 
desejarmos conhecer o desgaste de anéis de segmento de 
um motor de automóvel em f uncionamento, sob condi ções di
versas de ca r ga, r egime de funcionamento e lubrif icação. 

Sendo o anel de segmento de automóvel uma peça de 
pequenas dimensões, é possível a sua ativação num r eator 
nuclear. A medida que as partículas são desgastadas, elas 
são transportadas pelo óleo do cárter. Assim, uma medida 
ele atividade do lubrificante oferecido continuamente à con
tagem num detector de radiações, oferece uma solução para 
o problema. O sistema pode ser disposto segundo o esq uema 
apresentado (fig. 3 ). 

Levamos para irradiar juntamente com o anel, uma 
amostra do mesmo material ele pêso conhecido. T emos assim 
a possibilidade de r eferir as contagens à massa de material 
desgastado, se após a ativação (anel + amostra) d issolver
mos essa última com ácido e a apresentar mos ao mesmo con
junto el e contagens. Suponhamos que : 

P êso da a mostra 
Volume do ácido .. 
Concentração de aço na solução pad rão .. 
Contagem de 1 cm " da rnlução padrão no m es-

mo di a em qu e é contado o óleo do carter 
Contagem do óleo do carter ( p. ex.: ponto b 

da curva) . . . . ........ . 
Volume de óleo na câmara de contagem 
Volume total de óleo no s istema de lubrificação 

50 
500 

0,1 

1046 

180 
1000 
4000 

m g 
cm " 
m g; cm :i 

co ntagens/ min . 

con tagens/ min. 
cm" 
cn1" 
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ANEL 
O E 

S EGMEIITO 

Cpm 

/02/+ - - - - -

o 
a 

·MOTO R 

30 

RETÓR!fO cc 

NO OLEO -
BOMBA 

DEOLEO 

------

60 
b 

.90 120 

!NTtGRAD0R 

OE 

CO!YTAGEHS 

DE 

TEAJPO, min 

F ;g . 3 - Esquema da m o ntagem para a m edida d o des
gaste ele a n éi s de seg m ento de um m otor de automóve l , 
em f u nciona m en to sob vár ios r egimes e condi ções : a) 
i n íc i o rl o fun c ion a m ento : b) parada e n ova arran cada. 

Lu br ifi cante tipo "N " . 

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

180 X 0,1 X 
1046 

4.000 

1.000 
= 0,07 mg de aço no óleo. 

99 

A referência do desgaste total à solução padrão elim ina 
a necessidade de correção da desintegração espontânea do 
material radioativo ao longo do tempo, o cálculo da eficiên
cia do conj unto de contagem, as fl ut uações eletrônicas do 
equipamento, e a consideração de qual o esquema e valores 
das atividades uti lizadas quando da irradiação no reator. A 
nossa Secção conduz presentemente estudos dêsse tipo, feitos 
com peças irradiadas n o reator do IPR. 
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Uma comparação entre os métodos A e B pode ser sin
tetizada no quadro a seguir. 

Medida dinâmica . ........ ... .. . . . ... . 

D iferenciação do desgast e de partes análo-
gas (mesma composição ) .. . . ........ . 

Contaminação do sistema 

Apropriado p ara linha de produção ..... 

Diferen ciação do desgaste de partes dife-
rentes ( composição diver sa) 

Dificuldade de manipulação 

Blindagem do detetor 

Método A 

Sim 

Sim 

S im 

Não 

S im 

Sim 

Difíci l 

Método B 

Não 

Não 

Não 

S im 

S im 

Nenhuma 

Fácil 

M étodo C - Êsse método é o mais amplament e usado na 
medida do desgaste do r evestimento de altos fornos . O prin
cípio é simples : é feita a introdução de uma fonte radioativa 
no refratário a alturas e profundidades escolhidas. Enquan
to o material se mantém íntegro, é possível percebermos a 
presença da fonte radioativa por meio de um detector portá
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 presentem ente são desenvolvidas visam 
principalmente a: 

a) Introduzir o mínimo de radioatividade n a m assa de 
g usa. A t endência das normas atualmente , devido 
principa lmente aos trabalhos de Hours 1 6 e Voice 17 , é 
limitar o conteúdo máximo de atividade a 1 milicu rie 
em 500 toneladas de g usa. Observemos qu e mes mo 
concentrações da ordem de 1 mc/ t não oferecem ne 
nhum risco para operários ou consumidoi·es. A limi
tação se prende à necess idade de proteger os utiliza
dores dêsse m a terial contaminado em indústrias e la
boratórios sensíveis a p equ enas doses de radioa tivida 
de, como fabrica ntes de emulsões fotográficas , ou na 
construção de contador es, ou blindagens de castelos de 
contagem. 

b ) Construir fontes sufici entemente estáveis para impedir 
a d ifusão do m aterial radioativo no r efratário, o que 
implicaria numa indicação falsa de posiciona m ento da 
fonte . 
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Para superar essa dificuldade, o e.E.A. da França 2
• , em 

cooperação com a Société Saint-Gobain, construiu fontes ei:;
peciais de cobalto incorporado sob a forma de óxido em piro
cerâmica, material cristalizado, extremamente estável a altas 
temperaturas e que podem ser fornecidas comercialmente *. 
Essas fontes são protegidas por capas múltiplas de aço e alu
mínio que lhes dão rigidez e inércia ao ataque de gases cor
r osivos. Uma vantagem adicional dessas sementes radioati
vas é que o pirocerâmico apresenta a tendência de se incor
porar à escória. 

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

Sumariaremos os r esultados obtidos com um alto forno 
da Société Metalurgique de N ormandie. O r efratário de gra
fita do cadinho e da rampa t em densidade 1,55 e os sílico
aluminosos densidade 2,3. 

Foram implantadas 60 fontes distribuídas em 5 planos : 
1 no cadinho, 2 na rampa, 1 no ventre, 1 na parte inferior 
da cuba. As fontes de máxima atividade tinham 5 milicurie 
e a distância máxima de 89 cm para os r efratários de gra
fita e 7 4 cm para os sílico-aluminosos. As mais próximas 
estavam situadas a 29 cm para grafita e 38 cm para os sílico
aluminosos. Os autores observaram que as atividades das 
fontes ainda foram excessivas. Semelhantemente a outros 
experimentadores 20

, encontraram uma rápida usura dos r e
fratários nos 6 primeiros meses. Após 2 meses de funcio
namento algumas das fontes mais afastadas já haviam desa
parecido. Após 6 meses essa usura já alcançava o f undo das 
caixas de r efrigeração. O desgaste foi r egular: as fontes 
desapareciam quase simultâneamente. 

É possível a r ea lização de fontes de Sb-124, material ob
t ido no r eator do IPR em quantidade suficiente para estudos 
desse tipo. Tais fontes, entretanto, teriam que ser utilizadas 
nas partes mais ràpidamente desgastáveis, devido à 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 21 controlaram simultâneamente o 
desgaste de muitos altos fornos pelo exame sistemático de 
amostras das corridas. Diversas pastilhas foram colocadas 
em planos diferentes. Para ser identificado o nível no labo
r atório de contagem, foram usados isótopos com energias di-

• O p reço d as f on tes a t iva d as n o CE A , é de a prox imadam ente 100 N F (com 
uma a ti vida de m édia d e 3 m e) por f onte. 
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ferentes dispostos alternadamente. Além disso, para as par
tes mais fàcilmente desgastadas, foram usados isótopos de 
meias-vidas mais curtas como o fósforo e o índio. Outros 
radioelementos traçadores foram o estrôncio, cobalto e prata 
de maiores meias-vidas. Os ensaios permitiram inferir que 
a usura era análoga em todos os altos fornos estudados; po
rém a profundidade de estabilização (menor taxa de desgas
te) depende do projeto do alto forno, do tipo de gusa pro
duzido, da refrigeração da sola e da qualidade dos refratários . 

4. ASPECTOS ECONôMICOS - O MERCADO 
BRASILEIRO - O IPR 

O uso de traçadores se aplica, normalmente, à pesquisa 
tecnológica básica, ao conhecimento do comportamento de 
sistemas ou de parâmetros de fabricação. Assim, o número 
de informações obtidas dificilmente pode ser traduzido em 
t êrmos precisos de economia de produção. De outro lado, o 
equipamento de m edida de radiação é normalmente de preço 
elevado. Sua aquisição não se justifica a menos que a in
dústria pretenda obter informações extremamente valiosas ou 
tenha um volume de trabalhos que dêm plena carga a um 
laboratório de radioisótopos. Existe também a necessidade 
de pessoal com conhecimentos seguros no campo da energia 
nuclear. Além disso a programação das experiências deve 
dar atenção especial ao aspecto de segurança, especialmente 
quando envolver terceiros. 

Apesar dessas considerações, o emprêgo dos radioisóto
pos na pesquisa industrial é seguramente um excelente in
vestimento. O estudo mais completo sôbre as conseqüências 
da energia nuclear na indústria citado em " coligiu as info1·
mações de 588 emprêsas dos Estados Unidos. Êsse estudo, 
divulgado em 1959, afirma qu e êsse número de indústrias 1·e
presentava menos de 10 % do mercado de possíveis utiliza
dores. 

Essas emprêsas acusaram economias líquidas de US$ 
12.746.000 (aproximado) para um investimento total de US$ 
1.473.000 (aproximado) apenas no setor de pesquisas, du 
rante o período de 1957-158. Dessas emprêsas, as que se 
dedicam às indústrias metalúrgica, mecânica e de r efratá
rios, para um investimento aproximado de US$ 600 milhões, 
anunciaram uma economia líquida de 3,5 milhões. 

Evidentemente as características altamente competit ivas 
do m ercado americano e sua complexidade, tornam difícil a 
comparação com a situação atual da indústria brasil eira, in-
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cipiente e com mercados em franca procura. Entretanto, o 
desenvolviment o do parque industria l do país começa a im
plicar em especificações mais r estritas para os nossos pro
dutos. Cabe ainda perguntar se não é precisamente em con
dições de baixa produtividade como as que ainda são comuns 
entre nós, que se j ustificam mais fortemente investimentos 
que tornem mais rentáveis às pequenas disponibilidades de 
capital para investimentos industriais. 

Tais considerações tornam otimistas as perspectivas do 
emprêgo de métodos de contrôle e pesquisa mais requintados. 
Quaisquer que sejam, entretanto, os montantes disponíveis 
para a pesquisa, julgamos que a r elação economia/ investi 
mento no uso de radioisótopos no mercado americano se man
teria semelhante ao nosso. 

Essas considerações tornam justificável o esfôrço brasi
leiro no sentido de ser adestrado pessoal e desenvolvidas téc
nicas no setor de Engenharia ele Radioisótopos. O Instituto 
de P esquisas Radioativas criou com êste fim uma secção es
pecialmente dedicada a êsses problemas. Esta secção pro
move r egularmente cursos rápidos de Engenharia de Radio
isótopos com o fim de treinar pessoal das indústrias . Além 
disso, oferece &ssessoramento às indústrias, neste setor. 
Êste grupo, criado há menos de 2 anos, começa a superar a 
fase ele simples oferta dos seus serviços, executando diversos 
trabalhos de inter êsse industrial, o que dá valirlade às con
siderações f eitas nesta conclusão. 
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