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INTRODUCAO E RESUMO

No que diz respeito a energia nuclear, o ano de
1971 se destacou como dos mais significativos no sentido da concre
tizacao das metas definidas pelo Governo, airavés da Politica Na
cional de Energia Nuclear.

O programa de implantacao de usinas nucleares;
cujo marco inicial é a ''Usina Nuclear de Angra'', encontra-se em
pleno desenvolvimento através de um trabalho de conjunto entre a
Comissao Nacional de Energia Nuclear e a Eletrobras,representada
por Furnas Centrais Eletricas S,A. Foi selecionado para essa usi
na, em concorréncia internacional, um prOJeto da Westinghouse In
ternational Co., compreendendo um reator a agua leve pressuriza
da com a poténcia de 626, 000 kW elétricos liquidos,

No que se refere a execucao do empreendimento o
canteiro de obras Ja esta, pratlcamente, instalado e o inicio da ons
trugao se verificara no comecgo do proximo ano. No momento, uma
equipe de mais de vinte engenheiros especializados, da Comissao
Nacional de Energia Nuclear, desenvolvem estudos e “trabalhos’
com o objetivo de analisar a seguranga da usina e assegurar a  per
feita protegao ao publico.

Paralelamente a este programa a Comissao Nacio
nal de Energia Nuclear, através de trabalhos realizados em seus
diversos Institutos, tem dispensado especial atengao ao desenvolvi
mento da tecnologia de reatores. Estes trabalhos, que ~compreen
dem montagem piloto e de laboratorio objetivando aos estudos de
f1s1ca, térmica,” mecanica e hidrodinamica, permitirao a CNEN agir
como um elo entre a industria e as companhias de eletricidade, no
sentido de assegurar a participagao crescente da industria "nacional
nos projetos de instalagoes de usinas nucleares. Neste particular, a
criagao da Companhla Brasileira de Tecnologla Nuclear represen
ta um passo importantissimo, pois 1ntegrara a industria e a engenha
ria nacionais em um programa que sera decisivo para o futuro do
Pais.

O programa de prospeccao de minérios apresen
tou, tambeém, neste ano, resultados altamente satlsfatorlos, Os tra
balhos receberam notavel impulso em consequéncia do esforgo 1nt_e
grado da Comissao Nacional de Energia Nuclear e da Companhia de
Pesquisas de Recursos Minerais (CPRM). Um indice altamente si
gnificativo dos progressos realizados se evidencia no aumento dos



trabalhos de sondagens que, de um total de 48.000 metros,no  ano
passado, ascenderam, no presente exercicio, a 110. 000 metros, o
que representa um aumento de cerca de 200%. Em consequenc1a em
Pogos de Caldas, onde se tém concentrado as sondagens ja se pode
assegurar a existéncia de mais de 1 000 toneladas de oxido de ura

nio 4'U30 ). Os estudos referentes a mineracido estio em fase de
conclusao.

Paralelamente aos trabalhos referentes a ‘obten
cao de uranio, a CNEN realiza estudos visando a desenvolver, no
devido tempo todas as fases do ciclo do combustivel nuclear. Espe
cial atenc;ao tem sido'dada a tecnologia de fabricagdo do .elemento
combustivel para reatores, objetivando alcangar, a médio prazo, a
meta tracada pela Politica 1\Iacmnal de Energia Nuclear, de produ
cao do combustivel nuclear necessario ao atendimento das necessi
dades nacionais,

Na area das apllcag:oes de radlolsotopos e radia
¢oes ionizantes, a Comissdo deu maior énfase as utilizagoes na me
dicina, agrlcultura e engenharla. Produziram-se mais de dez espe
cies de radioisotopos e moléculas marcadas que foram distribuidas
para aphcagoes em todos os estados da federagcao e mesmo em al
guns paises vizinhos, Realizaram-se mais de 14, 000 provas dlagnos
ticas e tratamentos com pacientes e foram distribuidas, a 1ndus
tria, mais de cem fontes de radiacgao.

Outra area em que a agao da Comissao se distin
guiu, em 1971, diz respeito a formagao, aperfeicoamento e - trema
mento de pessoal especializado, Por ac¢ao direta ou sob patrocmlo
da Comissao Nacional de Energia Nuclear, foram realizados mais
de vinte cursos sobre energia nuclear, sendo que cinco em nivel de
pos-graduacao. Foram concedidas 780 bolsas de estudo, no Pais,
sobre assuntos nucleares e, esgotada a capacidade nacional - de
aperfeicoamento, foram atribuidas 80 bolsas de estudo em centros
de pesquisas, no exterior, De outro lado, mais de 40 especialistas
estrangeiros, provenientes de paises tecnologicamente avangados,
vieram ao Brasil para cooperar com nossos programas e desenvol
vimento tecnico- 01ent1f1co.

Na esfera da cooperacao internacional destaca
ram-se o Convénio Especial de Cooperacao Cientifico- Tecnologlca
com o Centro de Pesquisas Nucleares de JULICH, da Alemanha,e o
Programa de Implementagao do Acordo Italo-Brasileiro de Coopera
¢ao para Uso Pac1f1co da Energia Nuclear,

Merece destaque, também, a partlclpagao da Co
missao Nacional de Energia Nuclear na 4a, Conferéncia de Genebra
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sobre os Usos Pacificos da Energla Nuclear. O Brasil foi distingui
do com a presidéncia de duas sessoes nas pessoas do Prof. Herv_g
sio Guimaraes de Carvalho, Presidente da Comissao Nacional de
Energia Nuclear, e do Prof, Luiz Cintra do Prado, membro do Co
mité Cientifico das Nagoes Unidas (UNSAC). A Comissio" apreseniou
seis trabalhos nessa importante conferéencia, da qual participaram
mais de cinco mil cientistas provenientes de mais de sessenta pg_i'
ses e organizagoes,

Conclumdo, deve-se ressaltar que, a par do supor
te financeiro, atraveés de dotagoes que se elevaram a quase Cem mi
lhoes de cruzeiros, recebeu a Comissao Nacional de Energia Nucle
ar amplo apoio do Ministério das Minas e Energia, no cumprlrnento
de seus programas.

Mais do que isso, por agao direta do Sr. Ministro
das Minas e Energia; viu a Comissao concretizada a criagao - da
Companhla Brasileira de Tecnologia Nuclear, que se constituira,sem
duvida, em instrumento decisivo para o desenvolvimento da energla
nuclear em nosso Pais, capacitando-o a ocupar em futuro proximo o
lugar que lhe cabe no concerto das nagoes.

IMPLANTACAO DE CENTRAIS NUCLEARES

- USINA NUCLEAR DE ANGRA

O programa de implantacao de-usinas nucleares
no Pais tem como marco inicial a Usina Nuclear de Angra, cujo 1n1
cio de construgao esta programado para 1972 e inicio de operagaopa
1976, A construgao e a operagio estao a cargo de FURNAS CENTRAS
ELETRICAS S.A. na qualidade de executora, por parte da ELETRO
BRAS, do Convénio que esta empresa firmou com a CNEN sobre a
implantacao de Centrais nucleares.

Na concorréncia internacional realizada por FURNAS,

a proposta vencedora foi anunciada, em maio, pelo Senhor Ministro
das Minas e Energia. Foi escolhida a firma norte-americana Westm
ghouse International Co., que ofereceu equipamento -eletro - mecam
Co para uma central com reator a agua leve pressurlzada, ST de
1,882,000 kW termlcos, gerando 657, 000 kW elétricos brutos e
626, 000 kW elétricos liquidos, ao custo de US$120, 231, 600, com 1n
dice de nacionalizagao de 17, 86%,

Cabe a Comlssao Nacional de Energia Nuclear ve
rificar-se o projeto particular proposto para esta central oferece
absoluta seguranga ao publico, mesmo em condlg:oes anormais( aci
dente grave), Tendo em vista o carater prioritario desta atividade,



foi reunido na sede um grupo de cerca de 20 engenheiros especiali
zados em energia nuclear, provenientes dos Institutos da Comissao
Nacional de Energia Nuclear, com a missao de realizar a  analise
detalhada do relatério de Seguranga da Central, a ser apresentado
por FURNAS a Comissio Nacional de Energia Nuclear, Procedeu-se
ao treinamento intensivo da eguipe, na especialidade de segurangade
centrais nucleares, no Pais e no Exterior.

- PLANEJAMENTO

A Comissao Nacional de Energia Nuclear, na qua
lidade de responsavel pela promogao racional e ordenada da implan
tacao de centrais nucleares no Pais, prosseguiu com os seus plan_e
jamentos a curto e longo prazo indicados a seguir:

Curto prazo: na imporiante . area de seguranca de
reatores, foram elaboradas normas, de grand'e ‘complexidade, a se
rem obedecidas pelas empresas de energia eletrica para obtencao
de licenga de funcionamento de suas centrais nucleares,

No programa de integracio da indistria nacional
na execugao das proximas centrais, foi publicado um relatdrio pre
liminar em conjunto com a Agéncia Internacional-de Energia At6m_i
ca, 'indicando perspectivas favoraveis para a participagao de nossa

industria nesta area avangada da tecnologia,

Longo prazo: foi publicada uma revisio do progra
ma de centrais nucleares para a Regido Centro-Sul, que prevé ains
talagao de 40 a'60 mil MW; nos proximos 30 anos. Iniciou-se o es
tudo sobre o programa para a Regido Sul. Terminou-se um estudo
dos possiveis empregos do Plutdnio gerado nos reatores do futuro
pPrograma nuclear brasileiro, qQue conclui por recomendar o seu
emprego como combustivel de reatores rapidos e confirma o inte-
resse da adogao futura (apds 1990) deste tipo avancgado de reator,

concomitantemente com reatores a égua leve.

PROSPECCAO DE MINERIOS NUCLEARES

Uma vez que o conhecimento exato de nossas re
servas de uranio -€ essencial para a defini¢ao de um programa’ nu
clear, a prospecg¢ao de minérios vem merecendo um - - “tratamento
prioritério, na Comissao Nacional de Energia Nuclear,

Os trabalhos de prospecgio de minérios nucleares

receberam; a partir de 1970, um grande impulso decorrente do tra
balho integrado entre a CNEN e a Companhia de Pesquisas de Recur

4




ot

B
o
- ‘i
k-
&
b
&
3
§
§

sos Minerais (CPRM), mediante conveénio,

Os diversos trabalhos ligados a prospecgao, reali
zados no ano de 1971, podem ser resumidos na forma seguinte:

-Reconhecimento radiogeologico: cerca de 602,102, km?2
-Anomalias verificadas: 309
-Mapeamento geologlco° 1,778 km?2

-Prospecgao aerea: - 172,873 km2
-~-Mapeamento radiometrico; 461 Ha
-Prospec¢ao geofisica: 65 Ha

-Sondagens: cerca de 106,486 m

As sondagens, que em 1970 atingiram a 48, 000
metros, ascenderam a mais de 100, 000 metros, em 1971, o que si
gnifica um aumento aproximado de 200/0.

As sondagens concentraram-se-em Pogos de Cal
(56.487 m), com o sentido de definir o valor exato das reservas Da
quele local,

Tambem em Pogos de Caldas foi iniciada uma mi
neragao experimental no Campo do Agostinho destinada a fornecer
dados para o projeto de mineracao.

TECNOLOGIA DE COMBUSTIVEL

A tecnologia relacionada com o ciclo do combustl
vel tem merecido especial atengdo por parte da CNEN, uma vez que
a Politica Nacional de Energia Nuclear aponta, como um dos obJetl
vos a alcangar, a produgao dos combustiveis nucleares necessarios
ao atendimento do programa nacional de reatores nucleares.

Quanto aos aspectos economicos das diversas fa
ses do ciclo do combustivel, a- Assessoria de Planejamento e Desen
volvimento vem realizando estudos, prm01pa1mente, ligados a via
bilidade econdémica de implanta¢io, no Pais, das d1versas fases do
ciclo. Em particular, foram realizados estudos econdmicos e de
viabilidade para defini¢do da capacidade otima das usinas de fabrl
cagao e de reprocessamento de elementos combustiveis e a ocasiso
mais oportuna para que as mesmas sejam instaladas,

O desenvolvimento de todo o ticlo do combustivel
compreende um- extenso programa a ser executado a medio e longo
prazos, em fungao das prioridades estabelecidas e das dificuldades
tecnolocrlcas relacionadas com cada etapa.



-PROCESSAMENTO DE MINERIOS

Prosseguem os estudos, no Departamento de Ex
ploracao Mineral da CNEN, de viabilidade técnico~econdmica do
processamento, em escala industrial, do minério de uranio e molig
dénio do Campo do Agostinho (Pogos de Caldas),

O Instituto de Pesquisas Radioativas (IPR)concluiu
a primeira etapa do estudo de melhoria na economicidade do proces
so industrial do tratamento do pirocloro de Araxa.

' A Administragao da Produgio da Monazita (APM)

operou as linhas de producao de materiais de interesse nuclear e
realizou pesquisas sobre modificagoes no processamento - qui'mico
da monazita, destinadas a obter compostos de uranio e torio mais
puros. Foi dada énfase ao processo de-extragao por solvente, atra

ves de instalagoes de laboratdrio e piloto, chegando a resultados q—ia
serao transferidos as linhas normais de fabricacgao,

O Instituto de Energia Atomica iniciou os estudos
para o projeto e instalagao de uma unidade-piloto de-producio de UFy,
e o Instituto de Engenharia Nuclear realizou o projeto e execugaode
um reator de leito fixo descontinuo para produgao de UFy4,

~-ELEMENTO COMBUSTIVEL

No campo da fabricagao de elementos combusti
veis, o Departamento de Reatores da CNEN vem tratando dos aspec
tos tecnolégicos referentes a combustiveis para reatores a égua
pressurizada (PWR), objetivando a garantia de suprimento de com
bustiveis ao programa de usinas nucleares,

Foram analisadas, sob o ponto de vista de engenha
ria, as infraestruturas necessarias, ‘respectivamente, para aquisi
¢ao de elementos combustiveis no exterior e para odesenvolvimento
de uma industria de combustiveis no Pais.

O Instituto de Energia Atomica desenvolveu inten
sa’ atividade de pesquisa e desenvolvimento, como a- sinterizagao de
uranio em atmosfera redutora,” emprego de colingotagem para a fa
bricagao de elementos combusfiveis planos, compactagao a - quente
como processo de produgao industrial em tecnologia nuclear-e -estu
dos experimentais de combustiveis contendo torio, para reatores nu
Ccleares, compreendendo a produgao de torio metalico em esponja.

O Instituto de Engenharia Nuclear esta  tratando E




e e N ’

da produgéo de micro-~esferas de UOz ‘em escala de laboratorio pelo
processo Sol-Gel e de UC estequiometrico a partir de U3Og.

TECNOLOGIA DE REATORES E MATERIAIS NU -
CLEARES .

- REATORES

A fim de dar suporte técnico ao seu programa de
implantacao de centrais nucieares, a CNEN vem formando -equipes

e instalando laboratorios especializados nos seus trés principais
Institutos de Pesquisas.

- Programa a curto prazo:

Esta voltado para a tecnologia dos reatores ja ple
namente desenvolvidos, dos t1pos admitidos para a concorréncia da
Usina Nuclear de Angra, isto e, refrigerados a agua.

Para fins de formacao de equipe, foi elaborado e
publicado um ante-projeto de uma central nuclear de 500 MWe, dota
do de reator moderado e refrigerado a agua pesada, com vaso de
pressao em concreto protendido (tecnologia a mais avangada  exis
tente em termos de vaso de pressao),

Durante o ano, desenvolveram-se os trabalhos de
instalagao por firmas nacionais, do circuito térmico a agua pressu
rlzada (15 atmosferas, 350 kW) e da montagem subcritica CAPITU
(a agua pesada) 1nte1ramente prOJetados e executados no Pafs.

Como primeiro passo do programa de apoio a in
dustria nacmnal da asmmllagao da tecnologla de centraisnucleares,
deu-se inicio a construgao do Laboratorlo de Testes de Componentes
de Reatores. Parte do equipamento, ja adquirido, esta operativo
em 1nstalagoes prov1sor1as.

- Programa a medio prazo:

Esté voltado para a tecnologla da ''segunda’  gera
gao' de reatores térmicos: reatores a gas a alta temperatura. ‘Deu
-se inicio ao programa de treinamento da equipe, mediante cursoin
tensivo e estagios de longa duragao no principal fabricante’ mundial
deste reator, nos Estados Unidos, Estao em andamento estudos re
lativos a viabilidade do emprego deste tlpo de reator no programa
nuclear brasileiro. Deu-se inicio ao calculo da montagem crmca'SA
crobol' para simular este tipo de reator.



- Programa a longo prazo

Refere~-se aos reatores répidos, cujo interesseno
programa brasileiro foi revelado pelos estudos a longo prazo (em-
prego apos 1990), Tratando-se de tecnologia complexa, amda em
desenvolvimento no exterior, foi decidido dar inicio desde Ja ao lon
go processo de formacao de equlpes e instalacdo de laboratorios. A
primeira reallzagao foi concluida neste ano e refere-se ao prOJeto
e construgao, no Pais, de dois circuitos térmicosa sddio liquido,
que visam familiarizar a equipe com este refrigerante pouco co
mum, empregado nos reatores rapidos.

- Reatores de pesquisa

Em vista da insuficiéncia dos atuais reatores - de
pesqulsa para atender a crescente demanda de pedidos de irradia
gao (produgao de radlomotopos ‘e pesquisas), resolveu-se aumentar
a sua poténcia, mediante recursos nacionais (projeto e execugao) O
IEA-R1 (Sao Paulo) passara de 2 MW para 10 MW e o IPR-RI (Belo
-Horlzonte) passara de 30 kW para 250 kW, sendo que as modifica -
goes introduzidas ja permitiram a operagao a 150 kW. Os trabalhos
de implantagao das modificagdes estio em pleno desenvolvimento ,»in
teiramente conduzidos por equipes nacionais.

- MATERIAIS

Na parte concernente a materiais nucleares ram
realizados inimeros trabalhos, no tocante a ensaios e a analise de
materiais nuclearmente puros. Destacam=~se entre estes trabalhos
realizados, no campo de metalurgia e ceramica fisicas; os estudos
ligados a produgao e liberagio do hélio em oxido de berﬂlo, a re
crlstahzagao de ligas, ao diagrama de equilibrio urdnio- bismuto,
a nltrogenac;ao de acos, as pmpfldadades termo- dmamlcas de UOg e
ThOz, a corrosao de agos, e as propriedades do UOg9 e a difusdo em
solidos,

No campo de materiais estruturais, o Instituto de
Engenharia Nuclear tem realizado analises qufrnlcas e metalogra
ficas; tratamento térmico; comportamento mecanico; e estudos de
corrosao, fragilizagao e soldabilidade,

RADIOISOT OPOS - PESQUISAS E APLICACOES

{

A agao da CNEN se fez sentir em diferentes cam
pos, desde a produgao de radlolsotopos ea marcagao de moleculas
as suas utilizagoes na medicina, biologia, engenharia, industrla,.

‘
&
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3 ’ .
agricultura e na veterinaria,

O Instituto de Energia Atomica, principal produ
tor de radlolso’copos no Brasil, produzm Iodo 131, Ouro 198, Fosfo
ro 32, Cromo 51, Sodio 24, Potassio 42, Bromo 82, Enxofre 35, ﬁn
co 65, totalizando mais de 100, 000 mCi e no que se refere as mole
culas marcadas, forneceu acima de 3,000 mCi de Iodo 131, Cromo
51, Cério 141 e Tecnécio, as quals foram remetidas para quase to
dos os Estados assim como para pa1ses vizinhos.

-MEDICINA

Entre as atividades relacionadas com as aplica
¢oes dos radioisotopos em medicina e biologia, ressaltam-se a ins
talagcao de pequenos laboratorlos de medicina nuclear, em escala
piloto, nas Universidades Ja suficientemente desenvolvidas mas que
ainda nao dispunham desse equipamento.

Outra atividade ap01ada pela CNEN relaciona-se
com as pesquisas, feitas com o auxilio de radlolsotopos no campo
da medicina tropical e das doencas infecto-contagiosas.

A Divisao de Radiobiologia do Instituto de Energia
Atomlca manteve as suas atividades assistenciais e de pesquisa nes
ta area, tendo realizado mais de 14,000 provas diagnosticas e tra
tamentos com emprego de radioisotopos e atendido a 6.637 pacien
tes.

No Instituto de Biofisica da Universidade Federal
do Rio de Janeiro; desenvolveram-se trabalhos de grande interes
se, sobretudo no tocante a radiobiologia fundamental e molecular.

-AGRICULTURA

As atividades relacionadas com o emprego de ra
dioisoOtopos em agricultura foram desenvolvidos em sua maior parte
no Centro de EnergiaNuclear na Agricultura, da Escola Superior de
Agricultura Luiz de Queiroz.

Entre as pesquisas abordadas no Centro de Ener
gia Nuclear na Agricultura, destacam-se a elaboragao de prOJetos
integrados, como o relativo ao feijao; o inicio de novas linhas -de
trabalho tais como aplicagoes de microscopia eletronica e culturade
tecidos, ambas con81derando, entre outras, o problema da "ferru
gem do cafeeiro'’; e o inicio de produgao de nitrogénio enrlque01do
em N-15,



Procurando introduzir no Pais as técnicas que em
pregam a radiagao para preservagao dos alimentos, realizou-se pa
ra o programa de irradiag¢do a analise de viabilidade econdmica do
processo e sua aolicagao industrial, bem como os estudos destinados
a estabelecer as doses a serem aplicadas industrialmente aos prin
cipais alimentos constituintes da dieta brasileira,

- ENGENHARIA E INDUSTRIA

Quanto aos trabalhos relativos ao emprego de ra
dioisétopos na engenharia e indtistria', o IPR realizou estudos de
tempo de residéncia de aguas industriais, de movimentagao de sedi
mentos, de poluigao do mar e medidas de vazio em turbinas, OIEA
dedicou-se a diversos estudos em engenharia civil e mecanica e
em siderurgia, tendo, sido distribuidos a industria 101 fontes de
Iridio 192, Cobalto 60, Tilio 170 e Burdpio 152 /154, numa ativida
de total de 633, 06 Ci,

SEGURANCA E RADIOPROTECAO

A CNEN tem triplice responsabilidade na area de
protegao contra as radiacdes; no ambito de sua, propria orgnizacao,
no ambito de utilizadores.externos de fontes de radiagcao e a relati
va ao publico em geral, |

O controle dosimeétrico do pessoal da CNEN e seus
Institutos levou a revelagao de 10, 000 filmes dosimétricos e ao es
tudo de novas tecnicas (termoluminescéncia). Foi instalado um pos
to'de controle em Pogos de Caldas, local da futura usina de concen
tragao de minério de uranio.

Esta em analise a absor¢cao de Tdrio e seus dej
cendentes pelos operarios da CNEN que lidam com areias monaziti
cas, sendo que os resultados preliminares indicam doses toleraves.

A CNEN continuou a prestar assisténcia a hospi
tais e laborat'c;rios, projetando, modificando e fiscalizando a cons
trugao e operagdo de instalagdes para fontes de radiagao (raios - X,
Cobalto-60, etc, ),

Esta em andamento o controle ambiental da radio_q. ‘

tividade na area do Rio de J aneiro, em particular na regiao de- - Ita
orna, local da futura Central de Angra, visando a analisar o trans
porte de radionuclideos na cadeia alimentar.

PESQUISA BASICA
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Apesar de concentrar seus esforgos em pesquisa
aplicada e de 'desenvolwmento,a CNEN tem estimulado-a pesquisa bas1.-
ca como demelto essencial a formagao e ao treinamento de pessoal a
busca de novos conhecunentos e ao aprlmoramento tecnologlco.

- O tipode atividade, pela propria natureza,nio se
sujeita a uma programacao rlglda, poreém a CNEN reconhece a ne
cessidade de coordenagao e de indicacao de areas de maior 1nteres
se em decorrencia do programa nuclear e da limitacao de recursos
financeiros e humanos.

Desta forma, no campo da Fisica, deu-se énfase
aos estudos de Fisica Nuclear e Fisica do Estado Solido, compreen
dendo aqueles que se relacionam com as ressonancias de U e Th; dis
tribuicao angular dos fragmentos de fissio; espectrometria beta, gg
ma e de néutrons; determinacao de secoes de choqueS'termolummes
céncia; efeito Mos shbauer; ressonancia dupla eletrdnica e nuclear.

Em Quimica, entre outros ’crabalhos realizados,
destacam-se os meétodos de separagao e analises qulmlcas abran
gendo a anallse por atlvagao as determinagodes analiticas e instru
merntais de urdnio em varios materiais; as determinagoes de teores
de terras raras.

FORMACAO E TREINAMENTO DE PESSOAL

Consciente da 1mportan01a do papel que a disponi
bilidade de pessoal especializado exercera na execugao do progra
ma nuclear, a CNEN tem envidado os maiores esforcos na forma
cao, treinamento e aperfeigoamento de seus quadros.

Neste sentido, a CNEN tem ministrado, patrocina’
do ou concedido auxilios financeiros a cursos relacionados com ener
gianuclear, em diversas instituicoes de ensino e pesquisa.

-~ . R

Foram realizados por agao direta, ou'sob patroci

nio da CNEN, mais de 23 cursos sobre energia nuclear, sendo que
seis em nivel de pos-graduag:ao.

Cerca de 70 bolsas de estudo e pesquisas -~ foram
concedidas a brasﬂelros no exterior, para fms de c aprimorameénto

dos conhecimentos técnicos nas respectwas areas de trabalho, bem

como para o aprend1zado de novos metodos e técnicas,

Cerca de 40 peritos e missoes estrangeiras vie
ram ao Brasil com o objetivo de cooperar nos projetos em a_ndamen
to na CNEN e nos Institutos de Pesquisas,

11



-RELACOES INTERNACIONAIS

Tendo em vista que a cooperacao internacional e
um instrumento poderoso - para o desenvolvimento técnico- cie.nti'f_i
co, esta atividade se exerce com amplo interesse da Comissao. No
corrente ano, a CNEN, assinou um Convénio Especial de Coopera
cao Clentlflca-Tecnologlca, com o Centro de Pesquisas Nucleares
de JUlich - KFA e, ainda, o Programa de Implementagao do Acor
do ftalo~Bra81le1ro de Cooperagao para Uso Pacifico da Energia Nu
clear .

Ressalta-se ainda,a aprovacio pelo Ministério &is
Relagoes Exteriores e pelo Ministério da Marinha, do Acordo sobre
Usos de Portos, Baias e Aguas Territoriais Brasileiros, por Na
vios Nucleares, a ser assinado entre a Republica Federativa do
Brasil e a Republica Federativa da Alemanha, cujo texto foi elabo
rado pela CNEN,

Finalmente, merece mengao a partlc1pag:ao da Co
missao Nacional de Energia Nuclear na 4a, Conferéncia de Genebra
sobre Usos Pacificos da Energia Atomica, O Brasil foi distinguido
com a presidéncia de duas sessoes nas pessoas do Prof, Hervasio
Guimaraes de Carvalho, Presidente da Comissao Nacional de Ener
gia Nuclear, e do Prof, Luiz Cintra do Prado, membro do Comite
Cientifico das Nac¢des Unidas (UNSAC). A Comissio apresentou seis
trabalhos nessa importante conferéncia, da qual par’c1c1param mais
de cinco mil cientistas provenientes de mais de sessenta paises e
organizagoes,

ATIVIDADES INDUSTRIAIS E COMERCIAIS

As u.inas da CNEN, no corrente exercicio proces
saram 1,621, 495 t de monazita pura, 4. 779,928 t de zirconita br_l_.l
ta 594 t de ilmenita, 2,975 t de rutilo e 874, 735 t de ambligonita,

Do tratamento fisico e quimico desses mineraisfo
ram obtidos produtos e subprodutos industrializados sendo os com
postos de uranio e de torio entregues pela APM a CNEN, e os de
mais vendidos nos mercados interno e externo.

- A partir de agosto, em consequen01a da reestrutu
ragao da Area Mineral da CNEN, a APM passou a supervisionar- as
usinas de concentracio de areias monaziticas situadas em Barra
de Itabapoana e em Cumuruxatiba.

A usina de Barra de I’cabapoana esta operando nor
malmente, ao passo que a de Cumuruxatiba esta com suas at1v1d_a
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des suspensas temporarlamente enquanto se estuda a possibilidade
de seu reinicio de operagao, para obtengao, basicamente, de ilme
nita e rutilo.

Junto a usina de Cumuruxatiba a APM tambeém es
ta supervisionando a construgao e futura operagao de um porto de
embarque de minerio, que inicialmente servira para escoamento de
85.000 t de ilmenita ali estocadas e que foram .vendidas.

RECURSOS E APLICACOES

Para o desenvolvimento dos trabalhos da CNEN,
o Governo Federal concedeu recursos orgamentémos, no valor de
Cr$ 106.039.200, 00, o qual representa um acrescimo de 33% em
relacgdao a 1970 que por sua vez, ja haviam sido aumentados de  79%
sobre os valores de 1969,

Desse total, Cr$ 37.670.000, 00 sao provementes
do Imposto Unico sobre Lubrificantes e Combustiveis LLquLdos e
Gasosos (IULCLG) e se destinaram a trabalhos de prospecgao de

minerios em convénio com a Companhia de Pesquisas de Recursos
Minerais (CPRM).

Uma parcela de Cr$ 4.000, 000, 00 se originou do

Fundo Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologtco do Mi
nisterio do Planejamento e Coordenacao Geral.
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PESQUISAS FUNDAMENTAIS

1 - FisicA
2.1.1 - Fisica Nuclear

2.1.2 - Fisica de Estado Solido

2.2 - QuiMICA

2.2.1 - Radioquimica

15



IEA
2. 05,02

IEA

PESQUISAS FUNDAMENTAIS

2.1 - Fisica
2.1.1 - Fisica Nuclear

A -~ INSTITUTO DE ENERGIA ATOMICA

ESPALHAMENTO RESSONANTE DE RADIACAO GAMA

-’ » - o
Neste exercicio, efetuaram-se as seguintes medidas:

Intensidade da Radiagio Gama: Esta foi medida com um detetor de

Nal, em operacao especial a baixa poténcia do reator, e, em segui

da, exirapolada para a poténcia de 2 MW, Foi obtida uma intensi

;i{z;de gara a linha do ferro, de 7,64 Mev, de aproximadamente 510 1
cms,

Medida de Espalhamento Ressonante no Pb: Com um espalhador de
Pbmediu-se o espalhamento ressonante de um nivel de 7, 279 Mev.

- Medidas do Niquel e Cadmio

Realizaram-se as medidas de espalhamento ressonante tambem pa
ra o niquel e estao sendo terminadas para o cadmio.

ESPALHAMENTO DE NEUTRONS LENTOS

No arranjo filtro de berilio-espectometro de tempo de voo, desen
volveram-se medidas da dlstrlbulgao angular e nergética dos néTl
trons espalhados pelo alcool butlllco ’cerc1ar10 (CH3) 3COH, O estu
do desse composto vem dar seqliéncia as pesquisas sobre mov1men
tos rotacmnals do grupo CH3, desenvolvidas em anos anteriores.

Grande parte dos trabalhos desenv01v1dos durante o ano relacionou-
se @o problema de processamento € analise dos resultados, que e
bastante complexo,

Foram elaborados programas que permitissem ao computador fazer
graficos dos espectros (256 canais) com caracteres julgados mais
convenientes para visualizagéo.

Um novo programa para corregao dos dados foi desenvolvidos, inclu
indo a determinagao inicial do eSpectro de frequéncias generahzado.
Esse programa foi, ambem, utilizado para obter o especiro de fre
quéncias do metanol liquido na temperatura ambiente, a partir da
analise dos resultados obtidos em anos anteriores,

2,05,03 SECOES DE CHOQUES TOTAIS DE NEUTRONS
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'deposﬂlados eletroliticamente.

Com o obJetlvo de estender a faixa de ut111zagao do espectrometro [\
cristal ate 5,8 A, desenvolveu-se uma técnica de flltragem para .;;‘
minar a contaminagio de ordem superior. Esta tecnica utiliza filtrg
de Be e Pb juntamente com cristais de mica e magnetita, .

Através da medida da secgao de choque total do ouro, ficou estabdedlh
do o arranjo_de filtros a ser utilizado com o cristal de magnetita: i 3
regiaode 4 A a 6,5 A apenas um filiro de Be de 10 cm e acima 8 1
6,5 £ precisa ser acrescentado um filtro de Pb de 20 cm, atmgmdo

se o comprlmento de onda, max1mo de 7,5

P T

Foi instalado um novo colimador de lucite e cadmio para medidas d
secc¢ao de choque em materlals espalhadores. Como teste final, me
diu-se a secgao de choque de agua na regido de 4 A a 7,5 & . As m |
didas com 11qu1dos hidrogenados foram feitas com o objetivo de se eg
tudar a dlnamlca molecular e liberdade rotacional.

Um novo espectrometro de 3 eixos esta sendo construido, tendo 31
providenciada a construcio das blindagens, a importagao de gomom
tros de precisao, detectores e cristais monocromadores. -

R

ESPECTROGRAFIA NUCLEAR COM ESPECTROMETRO BETA, TIP
SETOR MAGNETICO,

Seguindo a programac;ao de atividades do Grupo de Espectrom etria B I‘;‘-
ta, realizou-se uma série de medidas das linhas do Au 198 e Cd 114 B. (
Com isso, pode-se obter mformagoes sobre os limites de sensibilida]
de e resolugao do espectrometro. Das medidas efetuadas no Cd pode
se observar um efeito de variagao na intensidade relativa das linhag;
de conversao, posswelmente, devido a um espectro de néutrons -i
verso do utilizado em experlen01as anteriores, por outros pesqulsad
res. Estamos, por isso, providenciando um arranjo experimental ! l
fim de se poder medir simultaneamente as intensidades gama das t
nhas do Cd, B

FOTODESINTEGRA(;AO COM RADIACAO GAMA DE CAPTURA

Medida da Razao rn/rf para o U238 ¢ Tn232

Utilizando-se a radlagao gama de captura radioativa de néutrons
ram-medidas as segoes de choque de fotofissao e emissao de fotoné
trons para Urdnio e Torio. As medldas de secgao de choque de."
fissao foram efetuadas usando camaras de flssao de Uramo e TorlO

Experlmentalmente obteve-se um plCO na- secgao de choque na ' ‘e‘}_._%
gia de 6,73 MeV: correspondente a raios gama emitidos na cap’tu%é §
radioativa de néutrons pelo titanio 48, '
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Medida da Secgao de Choque (\(,n) do Urénio 238 pelo Método Radio
quimico.

A fim de se comprovar a observagéo da experiéncia do item acima,s
bre o comportamento da secgao de choque (QK n), estao em andamen
to as medidas desta seccao de choque por um meétodo radioquimico, in
dependentemente da medida da secgao de choque (y, n) e do conhec_l
mento do numero de neutrons emitidos na fissao,

Distribuicao Angular dos Fragmentos de Fissao Provenientes da Fo
tofissao do Uranio Natural,

Para a medida da distribui¢cao angular dos fragmentos de fotofissao
do urdnio utilizaram-ge, ‘como detetores de fragmentos de fissao, 14
minas de vidro, cujo metodo foi completamente desenvolvido.

Paralelamente a técnica do vidro esta sendo desenvolvida a técnica de
detecao dos fragmentos de fissao usando filmes plasticos '"Makrofol',
Para o filme de 10 mm de espessura verificou-se boa reprodutibilida
de do método, inclusive na contagem feita diretamente no 'scaler'’, a
través de faiscas.

Estao sendo testadas outras espessuras,

CRISTALOGRAFIA

Realizaram-se algumas mod1f10a96es no difratémetro de néutrons pa
ra a execugao desta experiéncia., Estas modificagoes foram, entre ou
tras, a instalagao de um goniostato de 5 eixos para estudos de mono
crlstals.

As primeiras determinagoes experimentais foram realizadas comum
monocristal de chumbo e colimador, com divergéncia angular horlzon
tal da ordem de 25', -

Verificada a necessidade de colimador mais fino substituiu-se o pri
meiro por um de 8! de divergéncia a.ngular, posteriormente modlflca
do para 4', Estas prlmelras experiéncias serviram para se avaliar
a influéncia dos parametros experimentais e para se testar  progra
mas de indexacao recém elaborados,

RADIACAO GAMA DE CAPTURA-CORRELAQ OES ANGULARES

O objetivo geral deste estudo visa a determinagao das caracteristicas
dos niveis nucleares de nuclideos radioativos . No presente ano, fol
concluido.um arranjo experimental para tais medidas.

Foi iniciada a determinagio do espectro total de energias da meia Vi
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da de cada um dos picos encontrados, O mesmo estudo sers fei 5
fontes formadas por captura radioativa de néutrons num arranjo '
sera montado no tubo de irradiagio BH-8, -

IEA

2,08, 08 ESTUDOS DAS TECNICAS DE MEDIDA ABSOLUTA DE RADIONUSR

' DEOS. =

- Intercomparagio com o Bureau Internacional de pesos de medid.}
(BIPM): ,

Foram iniciadas as medidas para a determinagao absoluta da atiy _

de de 3 fontes de Co®C e 3 fontes de Mn®* produzidas pelo BIPM, %

- Deu-se prosseguimento & experiéncia relativa a influéncia da coy
tividade do filme~-suporte na medida da atividade, ¥

= Procedeu-se a revisio, calibracio e testes das partes e do conji
dos sistemas de coincidéncia 4 Trﬁ_ . E: |

- Foram prestados diversos servicos de suporte a outras divisoes{ff
departamentos da CNEN, g |

IEA
2,08, 04 NEUTRONGRAFIA

Continuam as obras de adaptagao para prover o reator IEA-R1 -
condigoes para o uso de arranjos experimentais para neutrongrafi i

B - INSTITUTO DE ENGENHARIA NUCLEAR

IEN
3.05, 02 ESPECTROSCOPIA NUCLEAR E FISICA DE FISSAO

~ Decaimento do cobre 58:

Em colaboragdo com a Universidade Livre de Amsterdam, foi es
do o esquema de desintegragao do Cu®8, Mediram ~se as energias @
intensidade relativas dos raios gama, bem como a intensidadgg rel
tiva da radiagao de aniquilagio provinda do decaimento do Cu®S. ’_
terminaram-se, ainda, os valores do logft das transigoes e foi
posto um esquema de desintegracio.

Verificou-se que niveis a 4. 449, 9 KeV, a 4,538, 3 KeV do Ni®®, &

populados neste decaimento, e que a intensidade da alimentacao
'

nivel de 3. 594, 9 KeV € menor do que 0, 1%.

- EspeC’croscopi'é: Gama do Depésito Ativo d,e'..Tféirio:
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Estudaram-se os esquemas de decaimentode B1212, Po212 e T1208,

membros, do Depésito Ativo do Torio.

No expectro de raios ?{X , obtido com detetores Gelii, quarenta equa
tro transigoes }? foram observadas, seis das quais, com energias

145, 9; 164,2; 205,4; 227,5; 290,4; e 493, 3 KeV nao haviam sido .

observadas anteriormente, e duas outras com energias 927,6 e 82,9
KeV foram encontradas simultaneamente com outros pesquisadores.
A partir das intensidades relativas das radiacgoes &(\ obtidas experi
~mentalmente e as intensidades dos elétrons de conversao tiradas
da literatura, calcularam-se os coeficientes de conversao interna
e conilparados com os valores teoricos para determinar, sempre que
possivel, as multipolaridades das transicoes. Foram calculadas am
bém os valores do logft das transicoes, Uma sistematica separagao
entre szlz, B1212 e T1208 usando as resinas de troca ionica
AMBERLITE IR-120 e IRA-401, bem como usando meétodos de recw,
mostrou que os dois ultimos raios mencionados pertencem ao decai
mento do T1208, A linha de 227, 5 KeV foi atribuida ao decaimento
6 do Bi%12 com base nas separagoes e tambeém considerando 259 in
‘tensidades das particulas J&— que alimentam os niveis do T1“"
Os raios (\ de 205,4 e 290, 4 KeV pertencem ao decaimento do T1208
S

cong%rSme e deduziu pela diferenga entre as energi’s dos niveis no
Pbc ° )

Métodos de Coincidéncia e suas Aplicagdes:

Com a finalidade de se verificar a existéncia de uma transicao de
2271 KeV no esquema de decaimento do T1208, foram realizadas coin
cidéncia ﬁ no Pb 208, Na determinagao das intensidades relati
vas encontraram-se valores discrepantes, o que levou a um estu
do detalhado do espectro de tempo.

Realizaram-se. as coincidéncias ﬂL"'-' f no P0212 entre as radig
coes K e particulas de 8,785 MeV, nad sendo encontradas  novas

transikboes.

Foi confirmada a existéncia das transigoes de 493 KeV e 619 KeV
neste esquema de decaimento,

Decaimento do Ac228 :

Foi iniciado o estudo do esquema de desintegracao do Ac, 228Inicizil’
mente, uma separagao quimica do Ra ““° existentes no exlabo d’e to
rio natural, de mais de trés anos, foi efetuada complexando otorio
com oxalato e precipitando o hidroxido de torio e radio com  hidro
xido de amdnio; O Radio 228 (+ 224) foi isolado por cristalizag:égfrg
cionada do cloreto de bario adicionado como ''carregador' de Radio
apos a solubilizagdo do hidroxido em acido nitrico, Os primeiros
especiros obtidos apresentam muitas linhas resultantes de  transi
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goes nos filhos do Ra 24. Em fevereiro de 1972, o Ra ’Cera 3
caido e espera-se obter um expectro puro dos filhos do Ra228 ,

ESPECTROMETRIA DE NEUTRONS

Espectrometria de Néutrons com Espectrémetro Tipo Sandw"i |
O espectrometro tipo "sandwich encontra-se concluido e em pryl
pio de testes, Os testes iniciais foram feitos com néutrons dat

tee Am-~ Be, tefmallzados com parafina, Apos os testes do especis .

tro com méutrons ’cermlcos, iniciaram-~-se os preparativos ol
o calculo da eficiéncia do sistema.

C - LABORATORIO DE DOSIMETRIA

i 9

MEDIDA DE BAIXA E MEDIA ATIVIDADE, ALFA, BETA E Gay

Medida de fontes de Ra com sistema de camara de ionizagao 4 ] ,t

Para iniciar a metrologia de radlolsotopos, foi programado um 5 |
tema de medidas utilizando uma camara de ionizacgao de pogos §
\g. Tal sistema permite obter medidas com erros de 1% a3
sendo multo conveniente para a obtengao de subpadroes de atm
de. dev1do a sua alta establlldade e reprodutibilidade. =

Espectrometrla alfa com alta resoluga0°

O obJetlvo imediato € a analise e 1dent1flcagao de emissores 3,2
em controle ambiental, etc, Foram testados varios metodos ',
preparagao de amostras, visando a minimizar a auto-absorgao, s§

do escolhido para rotina o de eletrohse por apresentar os re
tados mais convementes. Nas med1das sao utilizados ddetores 3 .
Si (Au). A resoiugao total obtida € de 90 KeV na energia de 5
MeV.

IR Z;*j’;’~

DOSIMETRIA DE NEUTRONS

O desenvolvimento de técnicas de medida de fontes de né‘utronS__ L J
mite a calibracgao de momtores e a determinacao precisa de flw
neutrdnicos. ;

Realizaram-se medidas com fontes de diferentes espectros - ? §
zando-se o metodo da ativagao, com banho manganés. Foi obser x
da, e se encontra em fase de estudo, a influencia da vamag:ao
razdo entre o numero de atomos de moderador e dc chsorvedr nj
diferentes parametros de correcao. k4
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D- DEPARTAMENTO DE PESQUISA CIENTIFICA E
TECNOLOGICAS,

INTERACOES ELETROMAGNETICAS DOS ELETRONS
(Acelerador Linear do Instituto de Fisica da USP)

Foram desenvolvidos os trabalhos de aumento de poténcia do Ace
lerador para 75 MeV e com uma corrente de saida de 10 mlcroam
peres. Os trabalhos tém por objetivos principais pesquisas no Cam
po da foto e da eletrofissao,

THECNICAS NUCLEARES APLICADAS A ENGENHARIA

Realizaram-se, na UFRGS, pesquisas sobre técnicas facilmente uti
lizaveis pela engenharia, baseando-se nos principios simpes de
atenuagao das radiagao gama e de néutrons, bem como da técr_l_i
ca de tragadores. V

PESQUISA ORIENTADAS-MEDICINA TROPICAL

Os equipamentos e outros auxilios da CNEN permitiram a Faculda
de de Medicina da UFMG a obtengiao de mapeamentos de orgios d1
versos como, pulmao, bago, rins, etc, parte do estudo de doell
¢as tropicais principalmente a esquistossomose mansonica.,

CAPTURA RESSONANTE PELO METODO DO TEMPO DE VOO

Realizaram -se estudos de captura ressonante na prata (107 e 108),
alem de outros de’ 1mportanc1a no processo. PrOJetou se e execu
tou-se com alta pre01sao uma fonte pulsada de néutrons de alto ﬂu
X0 com alta precisao,

INSTRUMENTAGAO E FISICA NUCLEAR APLICADA

A CNEN colaborou em trabalhos relacionados a Aplicagoes do Efei
to Mdssbaur, tando no estudo de minérios (principalmente o ferro),
como outros de natureza basica, como por exemplo o estudo de S0
lugoes congeladas,

ASPECTOS IMUNOLOGICOS DA RADIACAO IONIZANTE

Este estudo foi levado a efeito em coelhos com doses crescentes
de irradiagdo durante todo o ano das observagdes nesses animais
parecem indicar que os anticorpos circulantes tém vida muito cur

23



3

curta e que as células imunologicamente competentes estgo '
nhuamente liberando novos anti-corpos na circulagao.

2,1, 2 - Fisica do Estado Solido

|

®

A - NO INSTITUTO DE ENERGIA ATOMICA

IEA .
2,14, 01 PROPRIEDADES DE TERMOLUMINESCENCIA DA FLUORITA
DE DE CRICIUMA, SANTA CATARINA |

Foram esludadas as caractemstlcas dessa fluorita como a estylf
dade a tpmperatura ambiente, as energias de ativacado e os ,,' i
res de freqiéncia das armadilhas, A seguir, foram 1nvest1ga ‘
os efeitos das temperaturas e dos tempos de recozimento pre f 1
-1rrad1ag:ao na ﬂuorlta, 4

s

Os varios efeitos relacionados com a radiagao ultravioleta foray
tambem, estudados, tendo em niente a sua utiliza¢ao como d ]
metro dessa radiagao. Foi proposta uma formulagao matemat _
para o modelo da termoluminescencia induzida pela luz UV, 4

IEA E
2,14.02 a) PROPRIEDADE DE TERMOLUMINESCENCIA DA FLUORITA VIO
TADE CRICIUMA SANTA CATARINA

Estudaram -se 08 efeltos de pre e pos-recozimento na Termolu ]
nescéncia (T1) na fluorita, tendo em mente o recondicionamertof ;
material para uso sucesswo, Foi efeito, em seguida, o estudo 1
recozimento da ﬂuorlta no vacuo a f1m de evitar o possivel efe 1
da difusao do oxigénio no cristal; nio foi observada nenhuma d :
renga com o recozimento na presenga do ar., Foram, tambem, ]
vestigados os efeitos da temperatura na sensibilizacao da ﬂuor1 ‘
bem como da luz UV em fungao da dose sensibilizante. ;

b) PREPARAGAO DO BORATO DE LITIO TERMOLUMINESCENTE &
COM DIFERENTES CONCENTRACOES DE MANGANES COMO A
VADOR E ESTUDO DA DEPENDENCIA DA TL COM.-A ”DCSERAT ]

Prepararam -Se varlas amostras de borato de litio a partir de C ‘
bonato de litio e acido borico, e cloreto de manganes, para dar
ferentes concentragoes de MN ativador., Usando essas amostirg
sulfato de calcio econtendo Mn e a fluorita amarela, mediram- se :
efeito da ''dose-rate' na indugio da T1 das armadilhas com m
vida curta, : ' :

Um modelo teorico, baseado na teoria de Cameron, foi propc
para explicar a dependéncia com a ''dose-rate', O aJuste ieof
das curvas experim entais usando o modelo proposto ¢ bem 'sa
- torio, :



;", 14,05

IEA

Foi feito, ainda, o estudo do tipo de cinetica do processo a partir
dos dados experimentais obtidos,

MEDIDA DA CONDUTIVIDADE IONICA EM ALGUNS CRISTAIS DE
HALOGENETOS ALCALINOS

Foi constituida a camara dewar, _Que e a parte principal do siste
ma de medida da condutividade ionica, Foram testados o 1solamen
to elétrico e a producao de gradiente de temperatura na citglara.
isolamento elétrico foi conseguido atingindo o valor de 10” “ohmsg
o gradiente de cerca de 2% do valor da temperatura (em 9C)foi re
duzido a cerca de O, 4%, um valor aceitavel, Apos mais uma série
de verificacoes da camara, serao iniciadas as medidas prelimi
nares com cristais de KC1,

MEDIDA DA CORRENTE TERMOIONICA (ITC) EM ALGUNS DOS
CRISTAIS IONICOS E SUA POSSIVEL RELACAO COM A TERMO
LUMINESC ENCIA

Um novo dewar para medida de I1TC foi montado com melhor isola
mento eletmco. Repetiram-se as medidas de ITC no cristal de
KC1; Srnao irradiado, tendo sido obtidas as curvas encontradas
por outros pesquisadores. Em seguida, utilizaram-se cristais de
KC1; Sr irradiados no reator. O resultado mostra que, com- a
irradiagao, ha formagao de novos dipolos que contribuem para a
ITC O estudo continua para relacionar a varlagao na curva deITC
a fluéncia de néutrons que causam a mudanga no numero de dipolbos

2,14,07 a) RESOLUCAO DOS PICOS 5 E 6 NO LiF:Mg E O ESTUDO TEORICO

b)

CORRESPONDENTE,

A fim de isolar o pico 4 do pico 5 o melhor possivel,utilizou-se a
técnica de pre-recozunento a 2809 e 3009C, bem como a técnica
de esvaziamento otico do pico 5 com a luz UV de comprimento de
onda 310 mm, por diversos tempos de exposi¢ao., Em seguida, as
amostras foram submetidas a recozimentos por diferentes tempos
para se verificar o possfvel deslocamento do pico 4 para a p031
¢ao do pico 5. Aparentemente nao houve tal deslocamento, O pos
-recozimento pdoe ainda em evidéncia o pico chamado 6 por Came
ron, e que segundo a presente medida € um pico independente ‘do
pico 5, Modelos de Randall-Wilkins e de Watanabe-Morato estao

~ sendo usados para o aJuste teorlco das curvas de decaimento, bem

como das de emissao, -

ESTUDOS DE PICOS DE 2809C e 3709C NO LiF: Mg

Determinaram~se as curvas de emissao e de decaimentos dos pi
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a)

b)

'ZAS Nos CRISTAIS IONICOS

cos de 2809C e de 370°C no LiF: Mg, para diferentes ’cempe ]
ras e tempos de pos -recozimento, Preparou-se um ‘Progrs
Fortran IV baseado no modelo continuo de Watanabe -Morato ._‘%, :
determinagao das energias de ativagcdo, meias-vidas e fa.tores '
freduéncia das armadilhas correspondentes.

3

DOSIMETRIA DE NEUTRONS TERMICOS BASEADA NA AUTQI\ |
CAO DE TERMOLUMINESCENCIA DEVIDO A ATIVACAO DE Ca -
44 NA FLUORITA,

Investharam-se trés fosforos termoluminescentes, CaFq9:Dy, f ;
CaSOy4: UY e CaFg: natural a fim'de se verificar a p0881b111da '
de seu uso na dosimetria de néutrons térmicos. Basicamente ot "
foro & exposto a neutrons térmicos (e outras radiagoes) ocas onsl
do a ativagdo de nicleos no material. A amostra irradiada é aq
cida para eliminar a TL diretamente induzida, para depois- s
guardada em lugar escuro (para evitar o efeito da luz natural) §§
quanto os nucleos ativados induzem TL na desintegracgao, em ‘ '
ral por emissao beta, i
Esses materiais contém isotopos convenientes como Ca44 Dy164 '
5%, Limites da fluéncia mais baixa detetavel foram determinad@
extrapolando resultados para fluéncias altas, Usando o decaim§
to de Dy 165 (2, 3horas de meia vida) obteve-se como fluéncia ma ]
balxa detetavel o valor de 5x107 n/cmz. Usando o decaimento ‘
C;\ 45 (meia v1da de 165 dias), este valor atinge o valor de 5x10 j
n/ecm?2,

ESTUDO SOBRE DOSIMETRIA DE PARTfCULAS CARREGADAS :

Foi construida uma camara pequena com a finalidade de irradi
CaS0y4:Dy cowu radiagao gama- e néutrons rapidos. :
Na parte de dosimetria de partlculas carregadas, esta sendo- X
borado um prOJeto de uma camara de espalhamento para 1rra
¢ao com particulas carregadas, em particular de protons e deu
rons, :

ANALISE POR ATIVACAO PARA DETERM]ZNAQAO DE ]MPU

Irradlaram -se cristais de L1F berllo e espodumemo no rea
para analise por ativagao. As prlmelras determina¢oes das i
rezas no LiF nao foram satisfatorias devido a erros experlm

Nova andlise sera feita usando material recozido a temperatura
ficiente para remover o oxigénio dissolvido no cristal,
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ABSORGAO OTICA EM VARIOS CRISTAIS DE HALOGENETOS AL
CALINGS E SUA RELACAO COM OS DEFEITOS CRISTALINOS.

Realizou-se uma comparacao entre o decaimento isotérmico dos pi
cos de alta temperatura e a queda de sensibilidade bem como o de
créscimo da banda Z3, concluindo-se desta comparagao que nio ha
correlacao entre os picos de alta temperatura, a sensibilidade e e
banda Zg. Por outro lado, a banda Zj5 e a sensibilidade apresentam
um decalmento semelhante, embora possivelmente nao idéntico, por
tanto, € possivel que haja correlagao entre os dois,

MODELO DE DISTRIBUICAO CONTINUA DE ARMADILHAS  EM
TERMOLUMINESC ENCIA

Efetuou-se uma analise critica do modelo de Randall-Wilkins face a
resultados de decaimento de picos TL e deslocamentos da posicao
dos mesmos, Foi entao proposto um modelo matemético, no qual
se admite que um pico TL provem de armadilhas cujas ener
gia de ativacao se distribuem contmuamente (p. ex, gaussiano b)
em torno de um valor Ey, ao invés de um valor unico e bem deflnl
do, como se supoe no modelo de Randall-Wilkins, O ajuste teorico
dos dados experimentais nos cristais de dluorita e LiF: Mg, usando
este modelo comprova a sua validade. Os ajustes foram feitos das
curvas de emissao, curvas de decaimento e do deslocamento da po
si¢ao dos picos TL,

B ~ NO INSTITUTO DE PESQUISAS RADDATIVAS

EFEITO DE RADIACOES EM SOLIDOS

Centro Vi em Fluoreto de Estroncio SrFg

Prosseguiram os trabalhos de analise de dados e obtiveram-se es
pectros atraves da ressonancia paramagnética nuclear.

Estudo por Efeito MOdssbauer dos Quelatos (BPHA)3 Fe e(Oxg Fe.

Realizado o estudo por efeito '"MUssbauer, dos quelatos: Tris N-Ben
zoil N-Fenil Hidroxilaminato de Fe, ou (BPHA) 3Fe, e Tris 8-H1dro
xiquinolinato de Fe, ou (Ox)3 Fe, Verificou-se, para ambos os com
postos, uma assimetria dos picos resultantes do desdobramento
quadrupolar, o que foi explicado, supondo-se fenomenos de relaxa
¢ao eletronica. Baseado nessa interpretagao, mediram-se os valo
res deo{ A,EQ, r1, Ty para os dois compostos. Encontrou-se pa
a 0(Ox)3Fe a temperatura ambiente, (O,19% O, 01) mm/s e I
(0,92% 0,02) mm/s, Para o (BPHA)3; Fe = (0,02) mm/s e
EQ (1, O7.’£.O 04) mm/s, Os compostos foram tratados termica
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d)

e)

f)

mente e irradiados em reator e fonte de Co60. Nao se observaram
influencias apreciaveis de irradiaciao sobre os valores medidos,
provavelmente, devido as pequenas doses a que foram submetidos.

Estudo de Ferritas de Litio por Efeito M8ssbauer

Foi preparada a faseé do oxido-duplo de Ferro e Litio pelo método

descrito por Fayard € o espectro MBssbauer foi estudado no interva
1o de temperatura de 809K a 3509K,

A 809K o espectro parece resultar da superposi¢ao de dois espectros
de 6 linhas resultantes de interagiao magnética. Atualmente, estio
sendo feitas teutativas para preparar nova amostrsa para se verificar
se serao observados novamente os dois grupos de linhas, ou seisso
era o resultado de impureza ou mistura de fases.

Estudo de Ilmenitas por Efeito M8ssbauer

Ilmenitas de origens diversas no Brasil estio sendo estuéiadas por
efeito Mdssbauer. Pretende-se determinar a relagio Fe“¥HFed+, as

L] A - - i< - - r
Sim como outros parametros relevantes: desvio isomerico,nteragao
quadrupolar e campos internos.

Centro FA (Li) em KC1

No caso em estudo, cristais de KC1 contendo L16 ou Li7 530 colori
dos por eletrolise, Irradiando-se o cristal com luz solar filtrada
por filiro de transmissao verde, os centros F se associam aos ions
de Li, formando o centro F 5. Esta associagao € observada por res
sonancia dupla eletrénica-nuclear do centro, através das linhas ca
racteristicas do Li. A polarizacao do centro esta sendo tertada por
meio de um laser de He-Ne, cuja frediéncia coincide com a fre
diéncia de absor¢iu do centro F Ae

Distribui¢ao das Fungdes Radiais dos Ions de Terra Rara e sua De
pendéncia com o Método de Calculo,

-~ .’ °, > -
Para encontrar as fungGes de ondas dos fons de terra rara, foi ‘usa
, ’ . . -
do o metodo numerico de F, Herman e S, Skillman, que calcularam
a estrutura atomica com a aproximacio njo relativistica,

Os valores médios de r{ mostraram que as fungdes de ondas 4f sdo
mais ou menos concentradas, dependendo-do uso do exchange -de
Slater ou de Gaspar Kohn-Sham, Calcularam-se os valores deSr

(I}, <r27e (r8D para os fons trivalentes e os divalentes na config?

ragao fundamental e excitada,
2.2, - QUIMICA
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2,2,1 - Radioquimica

A - NO INSTITUTO DE ENERGIA ATOMICA

METODO ANALITICO PARA DETERMINAGCAO INSTRUMENTAL DE
URANIO EM VARIOS MATER,IAIS

O metodo consiste em irradiar o minerio,  ou outro material em es
tudo, em re01p1entes de cadmio que evitars a interacao de néutrons
termlcos como Uranio-235, o que resultaria na formagao de grande
numero de orodutos de fissdo . Em virtude de o Uranlo 238 apre
sentar uma alta seccao de choque de ressonanma, so havera a 1nte
ragao, com Uranio-238, dos néutrons epltermlcos. Dessa maneira,
o espectro de raio gama que se obtém € um espectro muito  limpo
apresentando, praticamente, somente o plCO do Uranio-239 na regi
ao de 0,075 MeV, Podem causar J.nterferenma elementos que apre
sentam alta secgao de choque de ressonancia, tais como sodio, man
ganés e outros, constituindo © estudo de tais interferéncias a parte
principal do trabalho a ser desenvolvido.

ESTUDO DAS PROPRIEDADES COMPLEXANTES DO ANTIBIOTICO
TETRACICLINA

No corrente ano, efetuaram-se determinacoes que mostraram a
existéncia do complexo formado pelos elementos de Terras Raras
com a Tetraciclina, utilizando-se para isso da técnica de espectro
fotometria, A verificagao da formegao do complexo foi feitaatraves
da observagao da mudanga do espectro de absor¢ao da Tetraciclina
adicionada ao elemento de Terra Rara. Constatada a existéncia dos
complexos, passou-se ao estudo sistematico da extragao por solven
te do complexo respectivo. O solvente usado foi o alcool benzilico
no qual a Tetraciclina era dlssolv1da. Os elementos de Terras Ra
ras exammados ate agora saoco lantamo, praseodlmlo, neod]mlo, sa
marlo, europio, gadolinio, érbio, hdlmio, dlsprosm, itérbio e ]:_1_1
técio. Foi examinado também o comportamento do itrio,

DETERMINAGCAO DE VANADIO EM PETROLEOS E CATALISADO
RES DE "CRACKINK'" DE PETROLEO ,

O método em questio foi desenvolv1do nos dois anos anteriores’ e
consiste em irradiar-se cerca de um ou dois mililitros de petroleo,
colocado em tubo de plastico selado a fogo, sendo que a irradiacao
tem lugar-durante cerca de 15 segundos a 1 minuto. Simultaneamen
te sao 1rrad1ados padroes de vanadio. A contagem e feita 1med1ata
mente apos a irradiagao, sem remover-se o petroleo do tubo de
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'precipitado de hidroxidio de ferro e, se o cobre, de alguma m

plastico, visto que as interferéncias causadas pelo tubo de - plig -
sao muito pequenas em virtude de ser curto o tempo de irradiy ¥ .

SEPARACAO DE ELEMENTOS DE TERRAS RARAS POR ELE{l
FORESE FOCALIZADA, =

Foi desenvolvido, um metodo analitico destinado a resolver B

mistura de lutécio e itérbio. _ 4
O metodo proposto baseia-se na "Troca Iénica Focalizada", ou sl
na Eletroforese de ions num Gradiente de Concentracao de um. 4
mais Ccmplexantes, sendo que neste caso, foram empregadas p

turas de EDTA (Acido Etileno Diaminotetraacético) e NTA (Acigy
trilo Triacético) em concentracdes aprcpriadas,

A modificacdo introduzida, constitui-se na edigio de fons Cu*2 3§
lugao catodica e a mistura de Terras Raras, Desta forma, foi pog
vel obter uma separagdo dos elementos citados, em tempos .rej

vamente curtos (60 minutos) compativeis com as meias vidas g’
isotopos empregados (Yd-175; T1/2 - 4,2 d; Lu-177: T1/2-6,7
APLICAGCAO DE COMPUTADORES A PROBLEMAS DE  ANAL§
POR ATivACAO . .
Além das misturas artificiais compostas para estudo do método,
tudaram=-se as misturas formadas pelos elementos-tragos exisil§
tes em agos, A andlise qualitativa do ago ja-era fornecida pelo fablf
cante mas a analise instrumental, por ativagso, mostrou a exisii§

~ cia de mais elementos, também tragos, nao constantes da relq

apresentada pelo fabricante., - ) R A
Procura-se, o momento, determinar os elementos antimdnil, arss o
nio e mercurio, existentes contemporaneamente em uma mesma# 5
triz, ‘ :

ESTUDO DA COPRECIPITACAO DO COMPLEXO DE GOBRE CJR
AMONIACO, EM PRECIPITADO DE HIDROXIDO DE FERRO. 4
Ficou constado o arrastamento ou coprecipitagao do complexo |
cobre em precipitado de hidroxido de ferro, apesar do com
de ‘cobre ser altamente soluvel, O tipo de coprecipitagao e por
sor¢ao superficial e oclusao, Estio sendo feitos espectros de

-X para verificar se existe alguma alteracio na rede cristalina:

ra, estaria substituindo elementos da rede cristalina do hidro
de ferro,
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DESENVOLVIMENTO DE NOVOS PROCEDIMENTOS ANALITICOS
a - Delerminag¢ao Espectrofluorimétrica de Cério em Torio,

Foi desenvolvida uma técnica para a deteccao e determinagao de Ce
rio em solucoes de torio por expectroﬂuorlmetma direta, dlspeﬂ.sa,n
do qualquer separagao previa Cério-Tdrio, O método permite a de
termmagao de Cério, a partir de 0,1 ppm (partes por milhdo) de
Ce em Torio, em solugoes cujas concenlragoes variam de 10 a 150
g/1 em Th,

b - Separagao de zirconio por extracido em meio cloridrico com
amina de cadeia longa e sua determinac¢ao espectrofotometrica com
acido cloroanilico.

O metodo baseia-se na determmagao da intensidade de coloragao do
complexo zirconio-acido cloranilico, em meio acido perclorlco 2M,

Inicialmente, € feita a separacao do zirconio de varias mterferen
cias por extra¢ao com amina tercidaria de cadeia longa (Alamina 3%,
7,5% em benzeno, v/v), em meio acido cloridrico 10M, em 3 esta
gios de extracao e com relagao FA/FO - 10/3. O zircédnio é reextral
do com solugao de carbonato de sodio 50 g/l, igualmente em 3 es’ca
gios e com relagao FA/FO = A coloragao é desenvolvida com acido
cloranilico em meio acido perclorico 2M e a absorbancia é medida
em 340 mu,

Foram estudadas as influéncias de Fe, Zn, U, Cu, Ale Mg, elemen
tos geralmente encontrados em ligas de Zr, cuja analise é o ob3et1
vo principal deste trabalho,

ELEMENTOS-TRACOS EM URANIO: EXTRACAO POR AMINAS DE
CADEIAS LONGAS E DETERMINACAO POR ABSORCAO ATOMICA

Foi desenvolvido um procedimento para a separacgao, concentragao
e determinagao de elementos-tragos em uranio de elevada pureza
quimica, A separagdo e concentragio € feita por extragao com tri-
n-octilamina (TOA) em meio HC1, extraindo-se preferencialmente s
elementos-tragos. Estes sao deteriminados diretamente pela queima
da fase organica no espectrofotometro de absorgio atomica. Foram
estudados e determinados: cédmlo, chumbo, ouro, bismuto, prata
e mercurlo, nos diuranatos de amonio produzidos pela usina piloto
da DEQ.

DESENVOLVIMENTO DE METODOS ANALITICOS
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a) Cromatografia de Fase Reversa: Separacao Indio-Cadmio no
tema Alumina-Ti~n-octilamina-HC1,

Desenvolveu-se um metodo para a separacdo do par Indio- Ca

utilizando aplicag¢ao da tecnica de cromatografia de fase reve a"
ou cromatografla por extrac¢ao para a concentrag:ao €  separadl
dos elementos Cadmlo e Indio, A separagao € realizada usandoi®
como fase estacionaria um suporte de A1203 cromatografica '
tendo tri-n-octilamina (TOA) como agente extrator. A sorpgao ,
Cadmio e Indio na o luna é feita percolando se a solugao conte
0s dois elementos em meio HC1, Eles s3o fixados na coluna a

ves de mecanismo de assochgao dos cloro-complexos - anlom

de Indio e de C4dmio com a amina protonada., A separacao e fe
usando-se uma solugao de HC1 0,15-0, 20M como eluente sele !
para o Indlo' o Cadmio continua retido na coluna,

;‘

Madl

b) Determmagao espectrofotométrica direta de uranio numa fase
ganica: fosfato de n-tributilo-nitrato de Uranilo (TBP).

o e x o BSEES . s
Bt b ik i T

Este metodo foi desenvolv1do para a determlnac;ao de Uranio u- :
do numa fase organica cujos componentes sao nitrato de uran‘ o
fosfato de n-tributilo (TBP) e acido nitrico. O método baseia- se

medla de absorbancia do nitrato de uranilo dlretam ente na fase

ganica, O espectro de absor¢ao desta fase organica ¢ bastante * ]
co, apresentando maximos de absorvéncia de 358, 370, 383, " :
405, 416, 429, 438, 470 e 480 mu; destes foi escolhido o max i j
de 416 mu para a determmagao direta do Uranio, !

2
pet

Estudaram-se as interferéncias de Cério-IV, Tdrio-IV e Ferro—
encontrando-~se que apenas o Fe-IIl perturba a medida, Fe-III e N
minado da fase organica por lavagem aproprlada. s

O método possibilita uma determinacao de Uranio na faixa de . '
centragao de 1 a 250 g/l em U, gastando-se em media 15 mmut :
para uma analise em duplicata,

IEA

2,02.02 ANALISE ESPECTROGRAFICA SEMIQUANTITATIVA DE IMPU )
ZAS CORRENTES EM COMPOSTOS DE URANIO, .

Este método foi desenvolvido para a determinacgao de elemen ' g
tragos: B, Cd, Pb, Fe, Mn, Pb,Cr, Sn, Ni, Bi, Mo, V, Cu,A s
Si, e Al, _na escala de partes por milhao em composis de uranlo »
metodo e baseado na tecnica da destilagao fracionada- com carr
dores, utilizando oxido de galio e fluoreto de sddio para favore
a vaporlzag:ao e excitagao das impurezas,

A precisao foi avaliada dentro de 30-50% e as sensibilidades
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sao adequadas para o nivel de contaminagao apresentado pelos com
postos de urdnio analisados., O Procedlmento esta em uso rot1ne1
ro o controle dos diuranato de amonio produz1dos na DEQ e, ja foi
usado para o controle de qualidade em oxidos de uranio importa
dos pela CNEN,

B - NO INSTITUTO DE ENGENHARIA NUCLEAR

TECNICAS RADIOQUIMICAS - ANALISE POR ATIVACAO

a) - Analise por ativagio

Objetiva-se o estudo da determinagao de Oxigénio em ago e materi
ais ferrosos, dentro do intervalo de concentragao de 100 a 600 gm.

Construiu-se um sistema pneumatico para transferéncia automéi_i
ca de amostras, visando a irradiacao simultanea de uma amostra
e de um "monitor" de fluxo de néutrons., Desenvolveu-se também
um sistema de irradiagao rotativo, que permite uma melhor distri
buigao do fluxo de néutrons nas amostras, o que possibilita maior
reprodutividade do método.

b) - Além dos trabalhos de analise por ativagcao, desenvolvem - se
atividades nas seguintes linhas de pesquisa:

- Quimica dos Lantanideos e Actinideos - Estudos de partlgao das
Terras Raras no sistema acido difenil fosfinico - acido nitrico;

- Efeitos Quimicos das Transformagoes Nucleares —Estudos de re
tengao produtos de degradag:ao e comportamento em annealmg-ri

térmico dos sistemas ' 'periodatos' apos reagoes nucleares (n, 'K\)e
(n, 2n);

- Qulmlca do Estudo Solido - Estudos de ' annealmg por transfe
réncia em cristais de periodatos dopados com I 3

- Quimica dos Atomos Quentes - Estudos da reagaode substitgj.
¢ao do radical CHg3 - por Tritio em alcoois;

- Produtos de Fissao do Torio - A simetria da curva de - d1s1:r1bu1

gao de massa dos produtos de fissao do Th232 por néutrons de

14 MeV, esta sendo estudada pela separacao radioquimica rapida
da Ag115

C - NO INSTITUTO DE PESQUISAS RADDATIVAS

PESQUISAS EM METODOS DE SEPARACAO
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No corrente ano, utilizaram-se trés metodos de separagao:

3 -’
- resinas trocadoras de ions
- extragao por solventes
- cromatografia

Em resinas trocadoras de ions, fizeram-se, inicialmente, deteil
nagoes de coeficientes de distribuicao de alguns elementos, Pl
riormente, partiu-se para estudos da utilizagao de resinas n 38 :
paragao de lantanideos de uma amostra de cloretos de tgrrﬁs P B
ras comercial, pelo uso de se¢ido citrico como eluente em p Vas
vel. A primeira etapa deste estudo consistiu na separac¢ao do |
ro por resina anionica, seguida da fixagao dos lantanideos em i
sina catidnica e elui¢do seletiva dos elementos,

&
Verificou-se que a extragao de uranio com TBP-CC14 para a dg
gem de tragos de elementos em UzOg nio era suficiente, porql
ainda restavam cerca de 2. 000 ppm de uranio na fase orgé‘nicafg
sufuciente para prejudicar as determinagoes, -

Por cromatografia em papel, conseguiu-se separar Dy, Sm, Eu't§
Gd do Urdnio de uma amostra de Uranio nuclearmente puro, ahf

‘ . - . e . ’, . . s ]
ves do uso da mistura acido cloridrico-cloroformio-resina ligh |
da, em mistura com acetato de etila, 3

]
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PESQUISAS EM METODOS OTICOS |
. E B
Utilizou-se uma técnica mista de extragao por solvente espectril§
tometria de absorg¢ao atomica, tendo sido observado que a i
dade de uranio remanescente na fase aquosa, apos a extragao, 3§
da € suficiente para interferir nas determinagoes de tragos de e
mentos, N

1S

Desenvolveu-se, também, uma tecnica de utilizacao de- padrb 3

multiplos, com a finalidade de diminuir otempo de operagao, quiE
* - ’ - E

do se deseja determinar varios elementos numa mesma amostra

o ., P e ’ ;'

Foram comparados varios metodos de andlise espectrofotometrig
P . ., e

de niobio, e desenvolvida técnica especifica de dosagem deste £
mento na pandaita de Araxa. ;

PESQUISAS EM METODOS ELETROMETRICOS

Foi utilizada um ceélula para separagoes eletroliticas, de ce}to o’
do improvisada, mas que ja possibilitou um treinamento previo

pessoal,
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Montou-se um sistema de coulometria de potencial controlado,
que mostrou funcionamento adequado, Posteriormente, instalou-se
uma unidade de integragao da carga envolvida e realizou-se  sua
calibragao.

PESQUISA EM RADIOQUIMICA

Realizaram-se estudos de interesse geo- qulmlco, como determina
cao de Galio em bauxitas de Minas Gerais e de outros Estados,
a381m como caulins e mlcas, e de tragos de Cr, Mn, e Alem mi
neério de ferro do quadrilatero ferrifero.,

. Concluiu~-se trabalho sobre efeitos das radiagoes gama em formas

de S. Mansoni,

Obtiveram -se resultados preliminares satisfatorios na determina
cao de ouro em uranio nuclearmente puro.

LABORATORIO DE ANALISES QUIMICAS

Manteve-se uma equipe de trabalho em quimica analitica, que ope
rou como suporte das pesquisas em andamento.

ANALISE POR ATIVACAO

Uma equlpe encarregada de analise, como suporte as pesquisas,
também atuou nesse campo.

Paralelamente, foram feitas determinagoes de As em égua ‘servi
da a populagao de Belo Horizonte (cooperagao com o Depar*tamen
to Municipal de Aguas e Esgotos) e controle sistematico de agua
do reator IPR-R1, quanto aos teores de Al, Cu e Mn,
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IMPLANTAQAO DE CENTRAIS NUCLEARES

—

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

- ESTUDOS E PROGRAMAS
3.1.1 - Programas de Impalntagao de Centrais

Nucleares

3.1.2 - Projetos de Referéncia de Centrais de
Nucleares

- SELECAO E CONSTRUCAO DA PRIMEIRA
CENTRAL NUCLEAR

- LOCALIZAGCAO DE CENTRAIS NUCLEARES

- SEGURANCA E LICENCIAMENTO DE CEN-~
TRAIS NUCLEARES

3.4.1 - Analise de Seguranga da Central Nucle
ar de Angra

3.4.2 ~ Normas de Licenciamento de Reatores
Nucleares

3.4, 3 - Tecnologia de Segurancga

- PARTICIPAGAO DA INDUSTRIA NUCLEAR
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IMPLANTACAO DE CENTRAIS NUCLEARES

3.1. - Estudos e Programas

3.1.1. =~ Programas de Implantagao de Centrais Nucleares

A - Na ASSESSORIA DE PLANEJAMENTO E DE
SENVOLVIMENTO

Os trabalhos da ASPED, no campo da
programacao, visam a fornecer subsidios para o preparo do
Programa de Implantagao de Centrais Nucleares do Governo.
Em 1970, foi iniciado um estudo global com término previsto
para 1972/73 A programagao e a situagao dos trabalhos a 31
de dezembro de 1971 estao indicadas no Quadro 3.1. Deve=-se
ressaltar os seguintes resultados concretos, que constituem
pecas importantes do estudo global:

-~ Primeiro relatorlo global de andamento dos estudos, conten
do uma revisao do prognostlco do programa de centrais nu
cleares para a Regiao Sudeste, apresentado na 4a Conferen
cia Internacional das Nagoes Unidas sobre os Usos Pacifi
cos da Energia Atomica (Genebra 6-16 de setembro de
1971).

- Publicagao do Relatério Final sobre ' '"Perspectivas de Em
prego do Plutonio em Programas de Reatores no Brasil"

A seguir, ¢ relatado o andamento de
cada uma das partes em que e dividido o trabalho total, indica
das no QUADRO 1,

- Revisao e atuahzagao das projecoes de demanda
energetica do Pafs,

O trabalho se concentrou na Regléo Su
deste, tendo sido adotada para os estudos a previsao da ELE
TROBRAS (1968), extrapolada até o ano 2000, Foram analisa
dos os dados da ELETROBRAS relativos a Regiao Sul,
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- Dados para Centrais Convencionais e Nucleares

Elaborado um levantamento das cara cte
risticas técnicas e econdmicas de centrais nucleares a agua
leve e téermica a Oleo, a serem usadas como referencia em
estudos, Em adicao, preparou=se, em colaboragéo com as
principais empresas de energla elétrica da Reglao Sudeste,
um levantamento tecnico-economico dos sitios hidraulicos
d1spon1vels nesta Reglao para fins de estudo integrado das
solugoes hidraulicas, térmicas e nucleares, objetivando a
expansao otima do parque gerador,

Do estudo iniciado sobre reatores a
alta temperatura, devera ser feita uma analise comparativa
entre as diversas tecnologias, abordando as pr1nc1pals carac
teristicas tecmco-economlcas destes reatores. Ja foram rea
11zados estudos relatlvos a evolucao técnica dos reatores a
gas, bem como a evolugao e perspectivas técnico-economicas
dos reatores a alta temperatura no programa nuclear mundial,

B - No INSTITUTO DE ENERGIA ATOMICA

Foi realizado pelo IEA, um anteprojeto
de referencia de uma central HTGR (cf. 3.1.2).

- Modelos de integragao de Centrais em Redes ELé
tricas

Codigo PROSE

Este codigo foi desenvolvido pelo  IPR
(utilizando o computador IBM ~1130) para ser utilizado em
estudos de otimizacao de expansao de sistemas eletricos da
CEMIG. Para sua ut111zagao na ASPED (SR), foram feitas mo
dificagoes e adaptagoes no metodo de calculo do codigo, bem
como adaptagoes para torna-lo operativo no computador IBM/
360. Este programa foi entzo utilizado para calculo da expan
sao do parque gerador da regiao Sudeste. Os resultados estao
contidos no relatorio que foi apresentado na 42 Conferencia
Internacional das Nagoes Unidas sobre os Usos Pacificos da
Energia Atomica (Genebra), conforme esta discriminado em
An3ilise dos Resultados: Programas Nucleares Alternativos.

Cédigo DISCOUNT

 Este cbdigo faz a analise do '""Custo-ben
ficio' da expansao de um sistema de geracao elétrico. E um
codigo 1ng1es que foi utilizado em estudos de aspectos econ_g
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mlcos do desenvolvimento nuclear na Inglaterra e em outros
paises. Este programa esta sendo colocado em operagao para
ser aplicado no caso brasileiro.

~ Estrategias de Reatores

Cédigo STROKOOP

Este codigo, desenvolvido no Centro
Nuclear de Jiflich, Alemanha, calcula a melhor dlstrlbulgao
possivel, quanto ao custo de geragao de até 10 tipos diferen
tes de centrais num sistema eletrico, considerando a  curva
de carga anual do sistema e diversas restricoes, tais como a
11m1tagao da construgao de super-conversores rapidos, devido
a disponibilidade de Pu. Este programa foi processado na
Alemanha para o caso brasileiro e os resultados foram utili
zados no trabalho apresentado na 42 Conferencia Internacio
nal, realizada em Genebra. Atualmente, o programa esta
sendo colocado operativo.

Cddigo CANECO-II

O cédigo acima, desenvolvido inicial
mente pela ASPED, sofreu em 1971 algumas mod1f1cagoes e
amphagoes de modo a melhor se adaptar as estrategias = de

utilizagao de Pu consideradas no estudo, bem como permitir

uma maior parametrizagcao dos resultados. O codigo modifica

do recebeu o nome de CANECO-II (Calculo das Necessidades
de Combustiveis).

As hlpoteSeS basicas do cddigo CANE
CO-II sao as indicadas a seguir:

a demanda nuclear & supostamente conhecida den

tro de um certo horizonte;

- oS reatores utilizadores de Pu s6 podem  entrar
no programa apos uma data limite;

- a introducao dos reatores utilizadores de Pu apos
a data permitida so sera limitada pela disponibili
dade de Pu e pela demanda nuclear em cada ano;

- oPu empregado pelo sistema e produzido dentro
do préprio sistema (nao ha importagao);

- o0s reatores téermicos serao instalados antes da
data limite para atender a demanda e apos esta

data, se os estoques de Pu forem insuficientes pa
ra atender a demanda, s0 com reatores ut111zado
res de Pu; '

- as duragoes das diversas fases do ciclo do com

bustivel sao consideradas no cdlculo das necessi

dades de combustiveis,
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A partir destas hlpoteses nota=-se al
gumas caracteristicas particulares do codlgo usado que  vao
influir nos resultados. Trata-se de um codigo para analisar a
influencia da utilizagao do Pu sobre as necessidades de com
bustlvels decorrentes de um programa nuclear. No entanto,
nao se usa como critério de comparagao o custo de geracao
do sistema, ou seja, o custo das diversas centrais nao influi
nos resultados. De acordo com as hipoteses usadas no codlgo
CANECO-II, supoe-Se que o Pu é utilizado sempre que possi
vel. Esta hipétese pode nao ser convincente do ponto de vista
economlco como foi mostrado nos resultados parciais no es
tudo sobre mtrodugao de centrais nucleares em andamento na
ASPED, Estes calculos foram feitos utilizando-se o codigo
STROKOOP, supondo-se que o Pu era empregado apenas em
reatores rapidos.

- Analises dos Resultados: Programas  Nucleares
Alternativos

Foi terminado um primeiro  relatorio
conjunto, apresentado a 4a Conferéncm Internacional das Na
¢oes Unidas sobre os Usos Pacfficos da Energia Atomica ( Ge
nebra). Os resultados ate agora disponiveis podem ser resu
midos com se segue: Levando em consideragao as h1poteses
admitidas no trabalho e usando os modelos matematicos 14
indicados (Programa PROSE), a Regiao Sudeste do Brasil ne
ces51tara de cerca de 50,000 MW ( + 20%) de usinas nucleares
até o ano 2000. O ritmo de construgao Sera mais reduz1do
na decada de 80 (cerca de 1000 MW /ano), mas crescera con
sideravelmente na década de 90 (cerca de 4000 MW/ano).

(Cf. fig. 3.1).

- Aspectos economicos e industriais do ciclo de
combustivel

A finalidade destes estudos e de termi
nar a melhor ordem de construgao do ponto de vista economi
co, das industrias que compoem o c1clo do combustivel, bem
como analisar as implicacoes economicas dos usos alternati
vos de combustlvels especiais, tais como o Uranio enriqueci
doeo Plutomo

1 - Mineragao e concentragao
Esta parte esta aguardando os  resulta
dos dos estudos economlcos para a mina de uranio situada

em Pogos de Caldas

2 - Indastria de fabricacao de elementos combust{
veis
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Encontra-se relatada em 5. 6. 9.‘

3 = Industria de reprocessamento de elementos com
bustiveis

Encontra-se relatada em 5.8.

4 - Perspectivas de emprego de Uranio enriquecido
no programa nuclear brasileiro

A obtengao de Uranio enriquecido é um
problema vital para os programas de implantacao de centrais
nucleares. No corrente exercicio, prosseguiram os estudos
visando a determinar a politica mais economica para o Brasil
neste campo.

Para estudar a possibilidade de atender
ao mercado brasileiro com fornecimento externo, realizou-se
um levantamento da demanda mundial, levando-se em conside
racao as principais hipoteses que devem ser feitas na sua de
terminacao, bem como um estudo da pohtlca atual de forneci
mento de servigos de enriquecimento de Uranio no exterior e,
em particular, nos Estados Unidos (inico fornecedor comer
cial do produto). Procurou-se também estabelecer os princi
pais programas que estao sendo desenvolvidos para implanta
cao de novas usinas de enriquecimento no mundo.

Visando a futura implantagao de indus
tria de enriquecimento no Brasil, efetuou-se um estudo  com
paratlvo das principais caracterlstlcas técnico=economicas
dos métodos de enriquecimento de uranio.

5 = Perspectivas de emprego do Pu em  programas
de reatores no Brasil ;

Foi encerrado o trabalho sobre usos
alternativos do Pu no programa nuclear brasileiro, que repre
senta o prlmelro passo na analise sistematica da utlhzagao
“do Pu. Dev1do a fase atual dos estudos, deu-se grande impor
tancia a compilagao bibliografica, com o intuito de situar
adequadamente o problema,

Os diversos fenomenos que .-* ocorrem

5 - ’ oy - .
com o Pu, desde a sua formacao ate a sua utilizagao final,
foram discutidos, dando=-se enfase aos aspectos economicos

envolvidos. Com relag:éo ao programa nuclear brasileiro,
. N , ., . e -~

analisaram -se as estrategicas extremas de utilizagao do Pu,

comparando-se atraves do consumo do Uranio natural e de

trabalho de separacao de Uranio enriquecido. Um resumo dos
resultados € mostrado na figura 3.2. Dela pode=se  concluir
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que a melhor economia é apresentada pela utilizagao do Pu
em reatores rapidos, embora seja comparavel, sob este as
pecto, a estratégia baseada exclusivamente em reatores a
gas a alta temperatura.

No entanto, como os resultados obtidos
sao bastante sensfveis as hipoteses adotadas, eles devem
ser encarados sobretudo como valores indicativos para ana
lise futura.

E necessario que seja feito um prosse
guimento dos estudos, com a utilizacao de modelos matema
ticos mais sofisticados.

3.1.2. =~ Projetos de Referencia de Centrais Nucleares

- Estudos sobre um reator do tipo HTGR de
680 MWe

A - No INSTITUTO DE ENERGIA ATOMICA

Foi terminado o estudo preliminar de
um reator do tipo HTGR com caracteristicas adaptadas do
Sseu emprego no programa nuclear brasileiro. Este reator
HTGR "'brasileiro" se caracteriza por uma potencia reduzida
em relacao ao projeto americano: 680 MWe contra 1100 MWe.

O estudo, realizado em : cooperagao
com técnicos da Comissao de Energia Atomica dos  Estados
Unidos (Oak Ridge National Laboratory), foi baseado num
projeto de uma central de 1100 MWe, realizado pela Gulf
General Atomic. A escolha deste projeto como referencia jus
tifica=-se por ser ele o mais moderno.

No que Se segue, chamar=-se~a o proje

to de 1100 MWe como de referencia e o de 680 MWe : como
"reduzido''.
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QUADRO II

RESUMO DAS CARACTERISTICAS DA PLANTA E DO NUCLEO

CARACTERISTICAS (Unidades) Exﬁf;?ff;do R
Potenma eletrica de prOJeto da central (MW) 1000 680
Eficiencia termodmamma 1{quida 40,7 39,40
Potencia térmica do ndcleo (MW (t)) 2457 1740
Refrigerante Helio Helio
Pressao de entrada do nicleo (psia) 700 700 .
Temperatura media de safda do nucleo (?F) 1449 1449
Material do moderador Grafite Grafite &
Material de refletor Grafite Grafite W
Material combustivel UC2&ThOp  UO&ThOp;  */§
Material combustivel alternativo UC2&ThCyg  UC2&ThCy :
Diametro meédio do nicleo (pés) 31,1 27,0
Altura do nicleo (pés) 15,6 13,0
Altura ativa do combustivel (pes) 15, 34 12, 78
Altura do refletor axial do topo (pés) 3, 22 3, 22
Altura do refletor axial da base (pes) 5,17 5,17
Numero de elementos combustiveis 3841 2375
Altura dos elementos comb. (polegadas) 31,2 31,2
Altura ativa do elemento comb. (polegadas) 30, 67 30, 67
Distancia entre as faces do bloco
hexagonal (polegadas) 14,2 14,2
Elementos combustiveis regulares

Numero de canais de refrigragao menores 6 6

Diametro dos canais de refrigeragao meno »

res (polegadas) 0,530 0,530

Numero de canais de refrigeragao grandes 102 102

Diametro dos canais de refrigeragao gran

des (polegadas) 0, 625 0, 625

Numero de canais de combustivel 210 210

Diametro de canais de combustivel (pol ) 0,450 0, 450
Elementos combustiveis de barras de controle

Numero de canais de refr1geragao menores 12 12

Diametro:dos canais de refrigeragao meno

res (polegadas) 0,530 0,530

Numero de canais de refrigeragao grandes 70 70

Diametro dos canais de refrigeragao |

grandes (polegadas) 0, 625 0, 625

Numero de canais de combustivel 210 210

Diametro dos canais de combustivel (pol.) - 0,450 0,450
Fluxo total de refrigerante (106 1bm /hr) 10, 27 7, 62
Fluxo de refrigerante nicleo e refletor
(108 1bm /hr) 9,8 7,27
Temperatura de entrada no nucleo (9F) 758 791
Variagao de temperatura no nicleo (°F) 691 658
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_ Os calculos para o reator  reduzido
partiram da degisao de se manter a mesma geometria do
reator de referencia. Esta decisao esta fundam entada no
fato de o vaso de concreto protendido, cujo custo é uma par
cela consideravel no custo total de uma central nuclear, va
riar muito pouco em dimensoes com a potencia da central,
Por outro lado, esta decisao viria a facilitar os calculos.
A diferenga entre o nicleo do reator "reduzido' e o de refe
rencia estd no nimero de colunas de elementos combust{
veis; enquanto o reduzido tem 5 colunas, o de referencia
tem 8. Esta diferenga ¢ que leva & redugio de potencia  de
sejada. Tomando este nucleo como ponto de partida, com
as mesmas condigoes e operagao do gis refrigerante, foram
feitos calculos térmicos, do ciclo termodinamico do vapor
(r:al_izado pelo Oak Ridge National Laboratory) e da  distri
buigao de potencia e temperatura rv carogo do reator, 0s
quais determinaram as especificages finais do nucleo, dos
geradores de vapor e circuladores de gis. Os principais
resultados destes calculos estao resumidos no Quadro 3.2
comparados com os dados do reator de referencia.

O vaso de pressao de concreto proten
dido, cuja construgao aparentemente estd ao alcance da
tecnologia nacional, teve suas dimensdes recalculadas com
vistas as novas condigoes de temperatura e pressao do gas,
Estes estudos técnicos do vaso de pressao demonstrara{n
que este deve ter as mesmas dimensoes do vaso de pressao
de central de referencia. Portanto, sob o ponto de vista do
custo, e possivel que Seja mais interessante uma central
de maior porte pois o custo do vaso de pressao é uma par
cela razoavel do custo total,

3.2 - Selecao e Construcao da Primeira Central Nu
clear '

A - No DEPARTAMENTO DE REATORES

As atividades do Departamento de
. . ~ g
Reatores relacionaram-se com a implantagao no Pais da
geragao comercial da energia eletrica de origem nuclear,

Em junho de 1967, o Governo Brasi
leiro anunciou o seu propésito de dar infcio a um programa
de energia nuclear que, posteriormente, foi equacionado em
termos de uma primeira Central nucleoelétrica =  Central
Nuclear de ANGRA, a ser instalada na Regiao Sudeste i e
programada para comegar a operar em meados da decada
de 1970.
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O dimensionamento dessa primeira
unidade nuclear visou a compatibilizar o tamanho minimo
economico de reatores de potencia a capacidade do sistema
eletrico ao qual devera ficar integrada.

Trata-se de um projeto plonelro vi
sando basicamente a desenvolver experiencia técnica de
projeto, construgao e operagao de usinas nucleares, assim
como propiciar a introdugéo, no parque industrial brasilei
ro, de uma tecnologia especializada nesse campo.

Essa primeira unidade foi o principal
objetivo do convenio CNEN/ELETROBRAS, celebrado em
20 de jurho de 1968, que rege a cooperagao entre as duas
entidad~s no planejamento, construgao e operagao de cen
trais nucleares, para fins de produgao d= energia eletrica,
que venha a ser g:onstrufdas pelo Governo Federal,

Sob a égide do referido Convenio, a
CNEN iniciou, em dezembro de 1969, o processo de dinami
zagao do seu Departamento de Reatores, cujas at1v1dades
em 1971, realizaram-se em estreita colaboragao com tég
nicos da ELETROBRAS, do Departamento de ...Engenharia
Nuclear de FURNAS, subsidiaria da ELETROBRAS encarre
gada da construgao e operagao da Central Nuclear de Angra,
bem como de engenheiros do IEA, IEN e IPR.

O Departamento de Reatores desenvol
veu assim, principalmente, atividades e projetos ligados
a Seguranca de Centrais Nucleares (3.4), Tecnologia do
Combustivel Nuclear (5.6), Mobilizagao da Indistria Nacio
nal (3. 6), Tecnologia de Reatores de Potencia (4.1) e Sele
g:ao de Locais Aproprigdos ara Reatores de Potencia na Re
giao Sudeste (3. 3).

Com relagao as atividades sobre
Seguranca de Centrais Nucleares, o DR estruturou uma
equipe de técnicos capaz de analisar a seguranca de cen

trais nucleares, em particular, da Central Nuclear de An
gra (3.4). A equipe é formada por engenheiros do DR e dos
tres Institutos da CNEN (IEA, IEN e IPR).

Outros‘sirn, hol'lve também a  oportu
nidade de se contar com a colaboragao da USAEC e da
UKAEA,
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Um grupo de técnicos integrantes da
Equipe de Seguranga acompanha, em Porto Rico, o proces
so de licenciamento da Central de Aguirre, de aproximada
mente a mesma potencia térmica (1780 MWt) e mesmo  fa
bricante que a Central Nuclear de Angra. Este processo es
tando cerca de um ano mais adiantado que a nossa central
pioneira, resultara em redugao de tempo e em economia de
homens -hora, no processo de licenciamento da Central Nu
clear de Angra.

3.3 - Localizacao de Centrais Nucleares

A - No DEPARTAMENTO DE REATORES

a) Foram realizadas visitas periddi
cas de inspegao ao ""Canteiro de Obras' da Central Nuclear
de Angra, com a finalidade principal de se verificar o anda
mento das atividades relacionadas com as seguintes Reco
mendagoes feitas pela CNEN, quando da Aprovagao do Lo
cal:

- Levantamento geofisico minucioso da  baixada
de Itaorna;

- Levantamento batimétrico, registro das marés,
temperatura e salinidade das aguas que banham
Itaorna, diregao e velocidade das correntes ma
rinhas, estudos de mistura e dispersao;

- Levantamento micrometeorologico da regiao
de Itaorna;
=~ Inclusao, no projeto da Central, de um fator

s{smico adequado para assegurar continuidade
de funcionamento e de outro para garantir seu
desligamento;

- Prevenir, no projeto da Central, a nao interfe
rencia do tragado da BR-101 com as operagoes
normais da instalagao e;

- Levantamento da radioecologia marinha nas re
dondezas do Local.

b) Reunioes com elementos do De
partamento de Engenharia Nuclear de FURNAS, para exame
e discussao de problemas relacionados com as Recomenda
coes referidas no item anterior, tendo-se verificado um
andamento satisfatorio.

' ¢) Visitas ao local da Central Nucle

ar de Aguirre, em Porto Rico, cujo projeto ¢  semelhante
ao da Central Nuclear de Angra.,
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d) Participacao em reunioes de alto
nivel, em Porto Rico, para debater problemas relativos
ao meio-ambiente, geologia, meteorologia, sismologia e
hidrologia do local da Central Nuclear de Aguirre.

e) Estudo da viabilidade do estabele
cimento de Escritorio Técnico de Apoio da CNEN, proximo
ao Canteiro de Obras da Central Nuclear de Angra.

f) RepreSentagao da CNEN na Comig
sao Especial sobre Poluicao Ambiental da Camara de Depu

. tados.

g) Participagr:l_o no Grupo de  Traba
lho Intergovernamental sobre Poluicao dos Mares, reunido
em Londres, de 14 a 18/6/71.

SELECAO DE LOCAIS APROPRIADOS PARA  REATORES
DE POTENCIA NA REGIAO SUDESTE

Organizagao do projeto = plurianual
acima, que tem por finalidade selecionar um certo numero
. . g [ . he [ -~
de locais dotados de condigoes favoraveis a instalagao de

" centrais nucleares. Esse projeto encontra-se em fase inci

piente, face a pequena dlsponlblhdade de pessoal quahflca
do, tendo sido realizada uma analise preliminar da regiao.

3.4 - Seguranca e Licenciamento de Centrais Nuclea
res

3.4.1 - Analise de Seguranca da Central Nuclear de An
gra

A - No DEPARTAMENTO DE REATORES

As atividades sobre SEGURANCA DE -
CENTRAIS NUCLEARES tem por finalidade criar uma estru
tura capaz de analisar centrais nucleares sob o ponto de
vista de sua Seguranga nuclear..

Os docmnentos basicos para permitir
essa anahse sao os RELATORIOS DE ANALISE DE SEGU .
RANCA, PRELIMINAR (RPAS) E FINAL (RFAS), Cen’
tral Nuclear, os quais, devido ao fim a gue se destinam e
as exigencias regulatorias, sao complexos e extensos.
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O DR estruturou, mediante requisi
¢ao de cerca de 20 engenheiros do IEA, IEN e IPR, uma
EQUIPE DE SEGURANCA DE CENTRAIS - * NUCLEARES
( ANEXO 3.1), cujo objetivo mais proximo é o de  avaliar,
com eficiencia e em tempo habil, o RPAS da Central Nu
clear de Angra, a ser encaminhado oportunamente, por
FURNAS, para aprovagao pela CNEN.,

A principal atividade no ano foi a
referente ao treinamento da equipe e consistiu na analise
de dlversos RPAS de centrais nucleares do tipo PWR, no
intercambio com especialistas estrangeiros e em estégio
no exterior,

O estagio no exterior realizou-se em
Porto Rico, acompanhand junto a ''Puerto Rico Water  Re
sources Authority - PRWRA'", a revisao do RPAS da  Cen
tral Nuclear de AGUIRRE - CNA, de projeto semelhante ao
de ANGRA, cuja revisao vem sendo procedida pela USAEC.

O avang¢o de mais de 1 ano da Central
de Aguirre em relacao a de Angra, caracterizado pelo fato
da PRWRA ter submetido o respectlvo RPAS a USAEC em
1/12/70, esta proporcionando & CNEN a obtengao de pre
ciosas informagoes, dados e solugoes de problemas, que
deverao resultar em economia de tempo e homens-hora.

Entre os resultados positivos dessa
missao em Porto Rico, pode -Se citar a participagao em:

~ debates sobre pontos duvidosos do RPAS de
Aguirre, com técnicos da USAEC e da Westing
house;

- elaboracao do programa de treinamento de pes
soal para operagao e manutengao da CNA;

- estudo comparativo do projeto de algumas cen
trais tipo PWR;

- elaboragao de sugestoes com relagao ao  siste
ma de Refrigeragao de Emergencia do Nucleo;

- acompanhamento da elaboracao do programa fi
nal de Garantia de Qualidade;

- reunioes de alto nivel sobre questoes . relativas
ao Sistema Nuclear de Suprimento de Vapor;

- aphcagao de computadores na gerenma de com
bustivel fora do ntcled

. Os contactos com experimentados es

pecialistas estrangeiros em Analise de Seguranga, deixaram
patente que a sistematica estabelecida pelo =~ Departamento
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‘Normas fixam requisitos e condigoes para:

'faSes para iniciar a construgao. pS necessarla uma ‘Permis

de Reatores para a avaliagao de Seguranga de Centrais
Nucleares em particular a de Angra, atende perfeitamente
as atribuicoes e responsabilidades da CNEN nesse setor,

3.4.2 - Normas de Licenciamento de Reatores Nucleé
res

A - No INSTITUTO DE PESQUISAS - RADIOATI
VAS |

SEGURANCA DE REATORES E INSTALACOES ASSOCIA
DAS

Em cumprimento ao programa de
prioridade estabelecido pela Divisao de Seguranga e Radio
protegao do IPR em 1969, foi concluida e apresentada a
CNEN, em janeiro, a proposta de '"Normas de Licencia
mento de Reatores Nucleares'', para constituirem o volume
n? 3 da Colegao Seguranga e Rad1oprotegao (CNEN-SR-3),
iniciada, em 1970, com a primeira edigcao das ''Normas Ba
sicas de Seguranga para Protegao Contra as Radiagoes"
- Colecao Seguranga e Radioprotegao da CNEN - (CNEN-ER-1),

As '""Normas de Licenciamento de
Reatores Nucleares' foram examinadas pelo Vice- Diretor g
de Regulamentagao da USAEC, tendo recebido, parecer favo =k
ravel, :

Bk

As linhas mais importantes ' :dessas

- caracterizar a competenc1a tecmca e financeira
do requerente, :

- aphcac;ao do processo administrativo;

- outras condigoes a incorporar nas hcengas

- provimento de 1nformagoes gerais e técnicas pe
lo requerente, suficientes para demonstrar a se
guranga do reator e o cumprimento de dispos_i_
¢ao legais; de regulamentos da CNEN, relato
rios de seguranga e cond1goes das 11cen<;as

O 11cen01a.m ento compreende - duas

sao de Construcao (PC) _cujo requerlrnento é 1nstru1do com
informacoes gerais e tecnicas d1Spon1vels na ocasiao, = prin
cipalmente com o Relatorio Prehmmar de Anallses de Segu
ranca (RPAS). Nas perm1ssoes de construgao sao. flxados
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os termos e condu;oes de construcao. Para iniciar a opera
cao, € necessaria uma Licenca de Operacao (LO), que sera
emitida mediante complementagao do pedido original, mos
trando que a construgao foi conclufda de acordo com os .ter
mos e condigoes da permissao, e que a operacao se fara de
acordo com o pedido e com a regulamentagao da CNEN, A
complementagao do pedido e instrufda principalmente com o
Relatorio Final de Analise de Seguranca (RFAS) e com  in
formagoes adicionais que a CNEN exigir.

Em cada fase, a CNEN deve emitir
um Relatorio de Revisao de Seguranca, Preliminar e Final,
respectivamente.

3.4.3 - Tecnologia de Seguranca

A - No INSTITUTO DE ENGENHARIA . NUCLE
AR

A Divisao de Reatores do IEN  esta
colocando operativos, no computador IBM 360/40, os codi
gos LEOPARD e THREDS, ambos para os seus trabalhos e
que também sao de interesse da CNEN e FURNAS, para
analise de seguranca da Central Nuclear de Angra.

3.5 - Participacao da Industria Nacional

A - No DEPARTAMENTO DE REATORES DA
CNEN

MOBILIZACAO DA INDUSTRIA NACIONAL

Tendo em vista a importancia da par
ticipagao da indistria num programa de construcao de cen
trais nucleares, o Departamento de Reatores vem desenvol
vendo o Projeto "Mobilizagao da Indistria Nacional” inicia
do em abril de 1970, cuja execugao esta prevista no conve
nio CNEN -ELETROBRAS como tarefa de ambas as organi
zagoes. O projeto conta com a participagao da CNEN e seus
Institutos, da ELETROBRAS e de sua subsidiaria FURNAS.

Durante o ano de 1971, o projeto se
desenvolveu em dois periodos distintos. O primeiro periodo
foi caracterizado pela organizagao do Grupo Internacional,
constituido pelo pessoal da CNEN, ELETROBRAS e por es
pecialistas da Agéncia Internacional de Energia Atomica
(AIEA).(% )

( %) Chefiado pelo Dr. J. Lane, que Ja chefiou uma missao,
em 1968, de importancia para a nnplantagao da Cen
tral de Angra
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Este grupo levou dois meses estudan
do e discutindo com os representantes da indistria as  exi
gen01as para a construgao de varios componentes dos reato

res refrigerados a agua leve. Durante esse perfodo o grupo

inteirou=-se de todas as instalacoes da CNEN, bem como
visitou vinte e tres (23) industrias sediadas em Sao Paulo,
Guanabara e Estado: do Rio de Janeiro. Nessas v1s1tas o)

grupo se deteve na anallse da capacidade de construg ao de
equipamentos, isto €, quantidade, tipo e dimensoes das m_é}
quinas operatrizes na possibilidade de expansao para aten
der a um amplo programa nuclear e, principalmente, na
capacidade de controlar a qualidade de seus produtos,

Este grupo, que trabalhou durante os
meses de abril e maio, elaborou um relatorio sobre as in
dustrias visitadas, bem como utilizou dados existentes  s¢
bre outras industrias que nao tiveram tempo de visitar., O
trabalho contém, além da analise da capacidade tecnica e
de produgao das industrias visitadas, uma série de informa
coes sobre a capacidade de produgao de materia prima ba
sica, tais como agos comuns e espec1a1s e metais nao fer
rosos. Outro ponto importante do relatorio consiste na ana
lise do impacto que se produzira na industria nacional quan
do da solicitagéo pelo programa de centrais nucleares, da
construgao dos componentes das usinas, alguns de grandes
dimensoes e com rigorosas especificagoes de precisao e

controle de qualidade. Foram realizados estudos compara

tivos entre a mao de obra especializada do Brasil e dos Es
tados Unidos e a conseqllente necessidade de preparacao de
pessoal para atender a um programa até 1990. Importantes

conclusoes e recomendagoes constam do relatorio (Anexa 32).-.

Esse documento constitui o "Relatd

. rio Preliminar' no Projeto, uma vez que se utilizou para
‘o . . ,

analise uma amostragem relativamente pequena de indus

trias (23 entre mais de 100).

O relatorio foi publicado pela  AIEA
como "TA Report n® 659", de 4 de agosto do corrente, sob
o titulo ' Partlclpatlon of Braz111an Industry in the Nuclear
- Powers: Progi‘amme . , '

O segundo periodo do ano  caracteri

zou-Se por uma reformulagao total do programa de - Mobili -

zagao Industrial em decorrencia do aumento de engenheiros
no projeto, bem como da necessidade de dar maior profundi
dade aos trabalhos ja realizados no Relatorio Preliminar,
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O projeto foi dividido nas Seguintes
etapas:

la, Etapa -~ Vlsltas as industria mecanicas, eletricas, ele
tronicas e outras que possam participar da
construgao de equipamentos e componentes de
usinas nucleares;

- Questionario - envio ds indlstrias de questio
narios destinados ao levantamento dos princi
pais elementos que caracterlzam Sua capacida
de tecnico-industrial e economica;

- Fichario - organizacdo de um fichario conten
rd . A Y Pue
do todos os dados necessarios a analise da
capacidade das industrias nacionais.

2a. Etapa - Analise dos elementos cadastrados - consta
do estudo detalhado dos principais componen
tes da usina a fim de selecionar as empresas
capazes, técnica e economicamente, de contri
buirem para o programa nuclear,

3a. Etapa - Relatorio conclusivo - é o relatdrio final con
tendo o desenvolvimento, a analise e as  con
clusoes do trabalho.

Assim, para preparacao do Relatd
rio Preliminar e para dar prosseguimento ao Relatério Fi
nal, foram executadas, em 1971, as seguintes atividades:

- Visitas as Indistrias - foram visitadas as in
dustrias das areas de Sao Paulo, Estado do
Rio de Janeiro, Guanabara e Rio Grande do
Sul, que resultaram na apresentacao de rela
torios suscintos sobre as principais caracte
risticas das empresas. A cada empresa visi
tada foi entregue um questionario contendo pe
dido de informagoes detalhadas sobre sua ca
pacidade técnica e financeira. Com as visitas
deste ano, ja se concluiu cerca de 60% desta
etapa do projeto.

- Fichario das Indistrias - foi iniciada a elabo
racao de um fichario detalhado das empresas
a serem cadastradas.
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ANEXO - 3.1

ANALISE DE SEGURANCA DA CENTRAL DE ANGRA,

COMPOSICAO DA EQUIPE MISTA DR/IEA/IEN /IPR

Distribuicao das segoes do RPAS pelos

Componentes da Equipe de Andlise de Seguranca de Centrais

Nucleares:

1. GRUPO DO MEIO-AMBIENTE E OPERACOES

(Sediado na DSL)

Secao 1

Segéo 2
Segao 14

Sega:Lo 11
Segao 14
Secao 15

Segao 12
Secao 14

Segao 13
Segao 14

Descricao Sumaria

Todos Teécnicos

Local e Ambiente e
Analise de Seguranca (na area correlata):

Marcos Grimberg (DR)
Clovis Walter Rodrigues (IPR)

Res{duos Radioativos e Protecao Radiologica
Analise de Seguranca (na area correlata) e
Especificacoes Técnicas (na ares correlata)

Marcos Grimberg (DR)
Clovis Walter Rodrigues {IPR)
Paulo Werth Urban (IPR)

Conducao de Operacoes e
Analise de Seguranca (na area correlata)

Joao Batista da Rocha e Silva (IPR)
José Eduardo Leme Salvatore (IEA)

Ensaios e Operacoes Iniciais e
P o g
Anilise de Seguranca (na area correlata)

" José Eduardo Leme Salvatore (IEA)

Paulo Werth Urban (IPR)
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2. GRUPO DO COMBUSTIVEL E TERMICA
(Sediado na DCM)

Secao 1 =~ Descicao Sumiria

Todos Técnicos

Sega:lo 4 - Sistema de Refrigeracao do Reator
Sega}o 14 - Analise de Seguranca (na area correlata) e
Segao 15 =~ Especificacoes Técnicas (na area correlata)

Borisas Cimbleris (IPR)
Walter Heubel Branco (IEN)
Wilson Mello da Silva Filho (IPR)

Seg:%o 9 - Sistema Auxiliares e de Emergencia
Segao 14 - Analise de Seguranca (na area correlata) e
Segao 15 = Especificacoes Tecnicas (na area correlata)

José Fairbanks Evangelista (DR)
Mauro Mauricio Guimaraes da Silva (DR)

Segao 10 - Sistema de Vapor e Conversao de Energia
Segao 14 - Analise de Seguranca (na area correlata) e
Segao 15 =~ Especificacoes Teécnicas (na area correlata)

Borisas Cimbleris (IPR)
Wilson Mello da Silva Filho (IPR)

3. GRUPO DE PROJETO (Sediado na DEP)

Secao 1 =~ Descricao Sumaria
Todos Tecnicos
Secao 6 =~ Sistema de Engenharia de Seguranca
Se¢ao 14 - Analise de Seguranca (na area corrglata) e
Secao 15 = Especificacoes Tecnicas (na area correlata)

Xamuset Campello Bittencourt (DR)
Waldyr Pollis (DR)

Jose de Jiilio Rosental (IEN)

Ruth Klawa (IEN)

Rubens Antonio Barcellos (IEN)
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4., GRUPO DE ENGENHARIA (Sediado na DER)

4.1 Subgrupo de Tecnologia

Segao

Segao 3
Segao 14
Segao 15

Segao 5
Segao 14
Segao 15

4.2 Subgrupo de Instrumentacao e Controle

- Descricao Sumaria

Todos Técnicos

- Reator

- Analise de Seguranga (na area correlata) e
e e - ’ . ’
- Especificacoes Tecnicas (na area correlata)

Leonardo Marcio Vilela Ribeiro (IPR)
Paulo Olivio Ribas (IPR)

- Sistema de Contecao

- Analise de Seguranca (na area correlata) e
- Especificagcoes Tecnicas (na area correlata)

Carlos Werth Urban (IPR)

Ione Bellini (IEN)

Xamuset Campello Bittencourt (DR)

Secao 1

Segéo 7
Segao 14
Seg¢ao 15

Segéo 8
Secao 14
Secao 15

Descricao Sumaria

Todos Técnicos

- Analise de Seguranca (na area correlata)

Instrumentac ao e Controle

epe - 4 . I d
- Especificacoes Tecnicas (na area correlata)

Julio Jansen Laborne (DR)

Luiz A. Queiroz e Oliveira (IPR)
José Eduardo Leme Salvatore (IEA)
Allessandra Kepinsk (IEN)

- Analise de Seguranca (na area correlata) e
o e - Id o ,
- Especificacoes Tecnicas (na area correlata)
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Sistemas Elétricos

Luiz Mauricio Wanderley de Souza (IPR)
Luiz A. Queiroz e Oliveira (IPR)

Paulo Olivio Ribas (IPR)

AR




ANEXO - 3.2

b | CONCLUSOES E RECOMENDACOES DO RELATORIO DA AIEA

"pARTICIPACAO DA INDUSTRIA BRASILEIRA EM UM PROGRAM A
NUCLEAR"

As instalagoes fabris e sua capaci
dade sao atualmente adequadas, sobretudo para a produ
cao de itens menores de uma usina nuclear, destinados
a operar sob condigoes mais ou menos convencionais.
Para tais componentes, entretanto, deve ser salientado
que, em muitos casos, Sao neccssarios padroes de quali
dade consideravelmente mais altos do que 0s normalmente
usados no Brasil na produgao dos itens convencionais.

A capacidade da indiustria nacional
de produzir um nimero cada vez maior de componentes
de centrais nucleares pode ser desenvolvida no futuro.
Isto requerera um esfor¢o de desenvolvimento de engenha
ria e geren01a de projeto.

No caso de alguns componentes
maiores do sistema de suprimento de vapor nuclear, co
mo o vaso de pressao de ago inoxidavel, as bombas prin

cipais de remrculac;ao e 0S geradores de vapor, a im
portac;ao podera vir a ser necessaria durante varios anos,
ate que o "know-how'' de engenharia, os materiais de

construgao, e a maquinaria de fabricagao requerida este
jam disponiveis no Brasil.

O mercado prospectivo para compo
nentes de usinas nucleares, que possam ser fabricados
no Brasil, justifica um esforgo seério para mobilizar a
industria para este fim.

O desenvolvimento de uma ~ indus
tria nuclear no Bras11 qualquer que seja a dimensao ne
cessaria, requerera um planejamento cuidadoso e uma
_cooperacao estreita entre o Governo brasileiro.e as indis
trias relativas. Todos. os aspectos de tal programa devem
ser estlarecidos antes da tomada de qualquer decisao.
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Em particular, os procedimentos
para o estabelecimento de contratos de desenvolvimento
devem ser firmemente estabelecidos, baseando-se forte
mente na experiencia de outros paises.

Deve ser feita uma avaliagao  dos
campos especificos de atividades a serem incluidos no
programa de mobilizagao industrial. Estas atividades
nao devem necessariamente ser limitada ao campo nu
clear, porque investigagcoes de componentes convencio
nais correlatos estimularao grandemente o programa nu
clear.

Devem ser formados grupos quali
ficados para estabelecer e acompanhar contratos de de
senvolvimento, tanto do ponto de vista financeiro quanto
técnico. Os Institutos da CNEN (IEN,IPR e IEA) devem
desempenhar um papel importante neste programa, entre
tanto, as praticas atuais de administragao e de  engenha
ria devem ser aperfeigoadas para atingir os melhores
resultados possiveis.

Exemplos de contratos de desenvol
vimento que devem ser considerados sao:

1) Calculo e projeto do trocador de calor  para
servigos nucleares, incluindo fabricagao e
teste de uma segao de trocador,

9) Solda de placas de ago inoxidavel com espes
sura acima de 50 mm, seguida de tratamento
térmico e testes destrutivos.

Cada contrato deve incluir um le

vantamento bibliografico completo, o preparo de relato
rios de progresso e um relatorio final.
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TECNOLOGIA DE REATORES

- REATORES A AGUA (LEVE E PESADA)

.1.1 - Pesquisa Fundamental

.1.2 = Pesquisa Tecnolégica

.1.3 - Pesquisa de Desenvolvimento
.1.4 - Centrais Comerciais

- REATORES A ALTA TEMPERATURA

4.2.1 - Pesquisa Tecnologica
4.2.2,1 - Estudos térmicos visando
a reatores a gas
4.2.2.2 - Estudos neutronicos visan
do a reatores a gas

4,2.2 - Pesquisa de Desenvolvimento
4.2,3 = Centrais Comerciais

- REATORES RAPIDOS

4.3.1 - Estabelecimento de um Programa
de Reatores Rapidos

4. 3.2 - Pesquisa Tecnolégica

4.3.2.1 - Montagem critica
"COBRA"

4.3.2.2 - Circuitos téermicos a
s6dio
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TECNOLOGIA DE REATORES

A - Na COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NU
CLEAR

A partir de 1970, a Presidencia da
CNEN determinou que houvesse uma divisao de tarefas entre
os tres Institutos, cada um deles se especializando em um ti
po particular de reator de potencia. Assim, coube:

Ao IPR - Reatores a agua (leve e pesada) (LWR e
HWR)

Ao IEA -~ Reatores a alta temperatura (HTGR)
Ao IEN =~ Reatores rapidos (FBR)

As pesquisas realizadas visam a dotar
a CNEN de "know-how'' basico em cada uma das tecnologias
acima, de modo a poder, judiciosamente, escolher os reato
res mais adequados para o programa a curto (LWR e HWR) ,
medio (HTGR) e longo (FBR) prazos, Essa divisao, porem,
nao exclui a participagao de todos os Institutos na area da
tecnologia a dgua, dada a sua importancia para o programa a
curto prazo, ja que foi esta a tecnologia admitida para a pri
meira central nuclear brasileira.

4.1 - Reatores a agua (Leve e Pesada)

A - Na COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NU
CLEAR
O programa de reatores a agua e priori
tario para a CNEN, considerando serem estes reatores plena
mente desenvolvidos do ponto de vista comercial, tendo sido
os Unicos admitidos para a concorrencia da primeira central
nuclear brasileira.

A CNEN esta desenvolvendo este pro
grama em quatro niveis:

-~ pesquisa fundamental

- pesquisa tecnologica

- pesquisa de desenvolvimento
- centrais comerciais

'~ As respectivas realizacoes no decorrer

de 1971 sao relatadas a seguir, cumprindo observar, de ini
cio, que as pesquisas tecnologicas e de desenvolvimento estao
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essencialmente a cargo do IPR, e as tarefas vinculadas 5é
centrais comerciais, a cargo do Departa.mento de Reatoreg
da CNEN. A pesquisa fundamental nesta area se dedicam g,
bretudo o IEA e o IEN, =

4.1.1 - Pesquisa Fundamental

A - No INSTITUTO DE ENERGIA ATOMICA

M£TODOS POLINOMIAL, DE MULTIGRUPO E DE ESFERICAS |
HARMONICAS NA SOLUGAO DA EQUAGAC DE BOLTZMAN

a) Métodos Polinomiais e de Esféricas Harmonj
cas

O '""problema de Milne'", com dependen
cia energetica e angular, foi resolvido, em Teoria de Trans -
porte, tendo sido utilizado o Metodo PEA (P.S.Toledo - Con

trlbulgao ao Metodo Polinomial de Solugao Aproximada da . §
Equagao Pohenergetlca de Boltzman - Tese de Doutoramento - -
Universidade de Sao Paulo) na solugao da Equagao de Boltz
man. ‘

As condigoes de contorno usadas fo
ram as de Mark e o nucleo de espalhamento foi escolhido iso
tropico.

Neste trabalho efetuou-se um estudo !
para métrico, onde se pode observar a influencia de frontei-
ra, absorgao e transporte nos fluxos energetlcos e espacial.
Alem disso, tal estudo mostra qual a ordem maxima dos Po
linomicos de Laguerre (parte energetlca) que se deve adotar
para se ter resultados, com aproximagao aceitavel. Um re
sultado interessante, nao encontrado na literatura, foi obtido
guando se tomou a aproximagéo P3. Neste caso, encontraram-
-Se 08 auto-valores separados em dois grupos, em vez de um
SO0 grupo como acontece na aproximagao P, o que se pode
constatar, facilmente, em varios trabalhos publicados.

/

Os calculos numeéricos foram feitos no
computador IBM - 1620/Mod II do IEA; e, devido a sua pequena
capacidade de memoria e lentldao no processamento, s0 se
pode considerar aproximagoes P; e P5 dos Polinomicos dQ
Legendre (parte angular) e isto, usando-se espalhamento 189
tropico. St
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Com a possibilidade de utilizacao de um
IBM -370/155 previsto para ser instalado no IEA em 1972,
estudos sobre o assunto, porém em aproximagaes angulares
de ordem mais alta, e espalhamento anisotropico, estao sen
do feitos. Alguns calculos preliminares, ainda possiveis de
serem realizados no IBM ~1620, ja estao em andamento.

b) Programa para Calculo de Constantes, Fluxos
e "Colapsos'' de Secoes de Choque de Numero
Maior de Grupos para Numero Menor de Gru
poSs.

Estes calculos estao sendo feitos pelo
Programa ''Old Barnward". £ um programa escrito em lingua
gem Kingstran, da qual nao existe compilador no IEA e que
estd sendo adaptado ao FORTRAN para o Computador IBM
-1620/Mod.II do IEA,

£ composto de duas partes principais.
A primeira calcula o fluxo de neutrons num meio moderador
ou multiplicador, com 23 grupos de energia (11  epitérmicos
e 12 termicos), bem como diversas constantes rapidas e ter
micas, tais como: Idade de Fermi, area de migf'agéo, veloci

dade meédia e mais provavel dos neutrons, e parametros  de
absorcao. Na segunda parte do programa, o fluxo e utilizado
como fatorde peso para o calculo das secoes de choque de

- . ,
um numero maior de grupos para um numero menor.

Realizaram -se varios testes e diversos
resultados ja foram obtidos corretamente. Alguns testes, de
pendendo da regiao de energia, nao deram os resultados espe
rados, Muitas tentativas de correcao foram feitas sem suces
so e, finalmente, chegou-se a conclusao de que ha certa
incompatibilidade entre a linguagem original e o FORTRAN,
do IBM ~1620/Mod.II do IEA.

CALCULO, PROJETO E EXECUCAO DE MONTAGEM SUB
CRITICA

a) Subcritica a agua pesada

Foram feitos calculos de montagens sub
criticas de UOg e DO aplicando a teoria de dois grupos. Es
tao em andamento os estudos e calculos com teoria de tres e
quatro grupos, para efeito de comparagao dos k ¢ € dos flu
x0s obtidos. :
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) Estes calculos servirao para a possiye
construcao de uma montagem subcritica para fins de
mento. O dxido de uranio sera usado em forma de
que poderao ser fornecidas pelo préprio IEA.

b) Subcritica a agua leve

Os calculos neutronicos foram  feitog
empregando a teoria de dois e quatro grupos.

ESTUDOS TERMICOS COMPARADO DE REATORES NUCLEA - §
RES

Conclufdo o estudo das tecnicas para o 7
calculo térmico de reatores nucleares, o que corresponde a
la. fase desta pesquisa. Como resultados foram completados ‘¢
os seguintes trabalhos:

1 -Estudo dos Problemas de Trasnferencia de
Calor em Dutos de Segao Retangular;

9 -Estudo Hidrotérmico do Nucleo do Reator de
Piscina IEA-R1 com vistas ao aumento de po ..
tencia.

No primeiro destes trabalhos (1), dois
problemas de transferéncia de calor sao analisados, simulta
neamente: a condugao de calor nas paredes que formam 0.
duto e a transferencia de calor por conveccao entre as  pare:
des que formam o duto e um fluido escoando no interior do -

mesSmo,

Foi empregado um metodo num erico
para a solucao da equacao de energia. O regime de escoa
mento considerado foi o turbulento, com circulagéo forgada, .
As distribuicoes de velocidade e difusividade foram obtidas;
aplicando relagoes empiricas, As equacoes de diferengas fini
tas foram deduzidas pelo Método de Balango Térmico e ao
sistema de equagoes resultantes aplicou-se o Meétodo iterativo
de Gauss-Seidel para obtengao, em um computador IBM 360/44
dos resultados numeéricos.

casos: escoamento de ar em um duto de Secgao
com relacao de forma 5:1 e escoamento de agua em um duto
de secao retangular com relagao de forma 10,8:1. Com esses
dados, p5de ~-se fazer uma comparagéo dos resultados calcula
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dos com os obtidos experimentalmente; dada a boa cor*cordan
cia verificada pode-se concluir a exigllibilidade do procedi
mento empregado.

Fmalmente, efetuou-se um estudo da
influencia da condutibilidade térmica do material das paredes,
na distribuicao de temperaturas e, principalmente, na rela
gao entre a temperatura maxima da parede e a temperatura
meédia da mesma.

No trabalho (2), € apresentado um estu
do térmico e hidrdulico do nicleo do reator IEA=-R1, visando
a avaliar as margens de seguranga durante a operagao em
regime permanente e convecgao for¢ada, para as potencias:
2 MW, 5 MW e 10 MW,

Imposta as condicoes de funcmnamento
(poten01a de operagao, temperatura de entrada da agua no
nicleo e velocidade de escoamento no canal), é calculada a
margem de segurancga existente entre a temperatura da pare
de e a temperatura limite do fluido refrigerante, no canal
mais quente, aplicando-se fatores de incerteza.

Estes fatores de incerteza foram intro
- Id . ’ . ” rd
duzidos no calculo hidrotérmico do nicleo do reator, atraveés
da aplicagao de dois métodos: estatistico e convencional.

B - No INSTITUTO DE ENGENHARIA NUCLEAR

ESTUDOS TEORICOS EM REATORES

Reahzou -Se um estudo da possibilidade
de utilizagao de um '"blanket" de uranio natural em um reator
tipo piscina. Para tanto, foi estudada a Fisica de Reatores
correspondentes aos LWBR, bem como adaptou-se o codigo
CARMEN (do IEN) na versao WANDIC 1-A,

Do Argonne Computer Center ,adquiri
ram-se 08 codigos LEOPARD e THREADS, sendo que o pri
meiro ja foi depurado e se acha operativo.

4.1.2 - Pesquisa Tecnoldgica

A - No INSTITUTO.DE PESQUISAS RADIOATIVAS

O programa tecnolégico da CNEN  em
reatores a agua estd sendo conduzido pelo IPR, sendo voltado,
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principalmente, para a implantagé:o dos laboratorios eSpecia
lizados nas areas de Neutronica e Térmica, fundamentais ag
projeto e construgao de reatores de potencia.

E relevante destacar que a indistriy
nacional vem participando, ativamente, na concretizagag -
destes laboratdrios e respectivas instalagoes e montagens
nucleares. As especificagoes de projeto, extremamente rige
rosas, constituiram um desafio tecnologico as firmas selecig »
nadas para a sua realizagzo. Estas firmas, entretanto, que %8
exercem suas atividades, normalmente, no campo  classico
da inddstria eletro-mecanica, corresponderam & expectativa,
integrando-se perfeitamente no projeto.

O desenvolvimento desses projetos,
com a integragao da inddsiria, além de transferir ao pessoal
da CNEN um excelente ''know-how'' no campo industrial, cong
titui uma experiéncia que, se multiplicada, conduzira a parti
cipagao ponderavel da empresa industrial nos projetos e ins
talagoes nucleares, entre os quais se incluem os reatores de
poténcia.

INSTALACAO E OPERACAO DO LABORATORIO DE NEUTRO
NICA

O Laboratorio de Neutronica, criado
para preparar, executar e interpretar experiéncias com fon
tes emissoras de neutrons, tera a seu cargo a exploragao da
montagem subcritica CAPITU e da montagem criticaa  agua |
leve, a primeira ja em fase de conclusio e a segunda em fase ¢
de anteprojeto.

A primeira tarefa do Laboratdrio e, en
tao0, treinar uma equipe de engenheiros e fisicos capaz de
desempenhar aquelas funcoes com o grau de especializagao j
compativel com os objetivos da CAPITU, a primeira instala
cdo a entrar em operagao.

Assim, as tarefas do laboratorio divi
dem -se em:
i) desenvolvimento de técnicas basicas

ii) desenvolvimento de técnicas de medidas de  par2
metros de reticulado :

iii) projeto da montagem subcritica CAPITU.
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i) Desenvolvimento de técnicas basicas

Ao mesmo tempo em que Se treina pes
soal, procura=-se dotar o Laboratdrio de Neutronica de uma
infra-estrutura de pesquisas. Tendo=-se em vista que a maig
ria dos trabalhos previstos para a exploragéo da subcritica
"CAPITU" ira requerer a medida de atividades beta e gama,
procurou-se preparar o pessoal e o equlpa.nnento para reali
zar estas medidas, com a precisao compativel com os objeti
vos de cada experlenma

- No caso da contagem beta, o Laboratdrio dispoe de um sis
tema de contagem de baixo ''background", que permitiu, pela
otimizacao dos tempos de contagem, realizar medidas de
baixo nivel, com precisao melhor que 1%. Assim é que se
conseguiu medir idade de neutrons e realizar o mapeamento
de fluxo na subcritica URANIE, dispondo de uma fonte de neu
trons de apenas 4,8 x 10 ns”

- Para contagens gama, preparou-se uma blindagem de chum
bo cubica, de 0, 60 m de lado, revestida com cobre para redu
zir o efeito de retroespalhamento e eliminar a radiacao=X do
chumbo, excitada pela radiagao gama da amostra, Essa blin
dagem permite realizar a comparagao de amostras com pre
cisao melhor que 1%, usando-se a técnica de corregao das
contagens sob o fotopico, pela medida das areas total e corri
gida do efeito Compton. Um cintilador Nal (T1), de 3" x 3" ,
foi calibrado em termos de eficiencia ''versus' energia, para
varias distancias usando-se fontes calibradas fornecidas pela
AIEA,

- As medidas absolutas de atividade pelo meétodo de coincidé_rg.

cias realizaram -se para os emissores B - ¥ (Aul98) e
¥ -Y (Co80), No caso do Aul®8, as amostras em coinci
dencia foram comparadas a um padrao de Snl33 (AIEA). Su

peradas algumas dificuldades iniciais, com a adocao de pul
sos b1polares para reduz1r e estabilizar o tempo de resolugao
chegou=-se a aproximacao de 2%.

Para o Cof9, a principal dificuldade reside na resolugcao das
energias de 1,17 MeV e 1, 33 MeV Usando cintiladores de
Nal de 3" x 3", a resolugao nao ¢é suficiente para permitir a
dlscrlmmagao dessas energias, sendo entao necessario efetu
ar corregoes nas contagens de cada canal. Levado em  conta
o efeito de correlagao angular, pela dlsposu;ao adequada dos
detetores, obteve=-se uma aproximacao de 2% entre as . amos
tras medidas em coincidencia, e um padrao da AIEA.

4
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ii) Medidas de parametros de reticulado

O Laboratério vem operando a subcriti
ca URANIE a agua leve e uranio metalico, para treinamento.
Neste conjunto, foram realizados quatro medidas do fator de
multiplicacao efetivo, pelo metodo de carregamentos sucessi
vos, encontrando-se o valor kef= 0, 86.

O resultado acima permite controlar
os resultados das medidas de laplaciano,

Efetuaram -se, ainda, na URANIE, o
mapeamento de fluxo térmico com detetores BF3 miniatura e
lamina de In, com vistas ao calculo do laplaciano, Os dados
experimentais estao sendo interpretados pelos métodos de
ajuste de curva e dos momentos,

Como trabalhos preliminar para a medi
da de reatividade da subcritica URANIE pelo meétodo da fonte
pulsada, foram iniciadas medidas de parametros de modera
dor (H9O). Este trabalho preliminar pos31b111tara arranjar o
equipamento de detecgao do pulso de neutrons gue compreen
de um tubo BF3, analisador e "multi-scaler'. Os volumes de
moderador deverao ser cilindros equilaterps, para se obter,
por comparagao com os resultados das equipes do IEA ( volu
mes cubicos) e do IEN (volumes esfericos) (cf. item 11.4), in
formagoes sobre efeito de forma na constante de decaimento
do pulso.

iii) Projeto da Montagem Subcritica "CAPITU"

As atividades relativas a subcritica a
dgua pesada "CAPITU" decorreram segundo duas linhas para
lelas: estudos da futura operagao e montagem das instalagoes,

Dentre os estudos, destacam-se os in
dicados a seguir:

- a comparagéo dos calculos de criticalidade pelos meétodos
heterogeneo e homogeneo codigos HECTOR e CARMEN;

- codigo para o estudo de distribuicao axial do fluxo Teoria
do Transporte, aproximacao P3;

- codigo de calculo do laplaciano, pelo método dos momentos;

- ajuste de exponenciais (Metodo de Prony), para obtengéo do
laplaciano, por meio de neutrons pulsados.
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A fase de preparacao para a montagem
constituiu-se em revisoes minuciosas do projeto construtivo
e do suprimento de equipamentos, instrumentos e materiais,
Ainda no rpimeiro trimestre, tomaram ~se as providencias
necessarias ao infcio das obras de montagem.

Os detalhes da execugdo foram progra
mados em ''Critical Path Method" (CPM) e num  cronograma
de execugao,

Em meados do ano, iniciaram -se as

. » . -~ 4 3

obras, tendo sido atacadas em conjunto, as instalagoes eletri
cas e montagens mecanicas indicadas a seguir:

Instalagoes elétricas: - montagem e alimentacao dos painéis
e das bombas;

- ligagao dos equipamentos e instru
mentos,

Montagens mecanicas: - embasamento dos equipamentos

- ponteamento da parte da tubulagao de
aco inoxidavel

- montagem da infra-estrutura do tan
que experimental.

A instrumentagao de controle, de res
ponsabilidade do IPR, acha-se em fase final de montagem.
Consta de canais de medida de fluxo, medidor de periodo,
canais de protecao radioldgica, circuito indicativo de  nivel
maximo de DyO no tanque, circuito de detengao de fugas  de
D20, e sistema -de intertravamento e sinalizagao. Na sua
construgao utilizaram -se técnicas modernas, tendo sido ins
talado, para tal fim, um laboratorio de circuitos impressos.

No fim do ano, foi recebido e colocado
em operacao o gerador de neutrons que sera utilizado como
fonte de neutrons (cf. item 11.4). Foi, ainda, especificado e
encomendado o sistema de elevacao do gerador, para adapta -
-lo a subcritica.

As cargas de combustivel, provenientes
dos EUA (aluguel) e da Franca (empréstimo), foram tambem
recebidas, Estao sendo estudadas solugoes para o enfaixamen
to das mesmas. Os primeiros ensaios de combustivel fabrica
do no IEA para a futura carga de combustivel nacional estao
sendo feitos (cf. item 4.1.3.1 - Laboratorios de Ensaios de
Elementos Combustiveis).
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Ainda no final do ano, recebeu-se
tanque experimental e estrutura suporte.

No desenvolvimento da montagem,
ram ultrapasados o CPM e o cronograma, pelas seguintes
zoes:

- nao cumprimento dos prazos de entrega, por par .
te de algumas firmas fornecedoras;

- inexistencia, na praca de Belo Hor1zonte, de sol
dadores qualificados em ago inoxidavel;

- inexperiencia em montagem-especializadas como
a da subcritica.

Devido a estas dificuldades, as  obras “ §
foram interrompidas em fins do ano, ate que fossem recebi
dos os equlpa.mentos restantes, e encontrados tecnicos qua11f1
cados para execugao dos servigos. Preve-se paramargo de -
1972 o reinicio dos trabalhos de montagem.

PROJETO E CONSTRUGAO DA MONTAGEM CRITICA

Destina-se a montagem critica a  agua
leve a simular o reticulado do nucleo da Central Nuclear de
Angra, devendo servir de apoio experimental a analise do -
acompanhamento fisico deste reator. Constitui-se em uma !
tarefa plurianual, devido ao vulto do empreendimento.

Os trabalhos de anteprojeto foram  ini
ciados no decorrer do ano, tendo-se essencialmente concen
trado no preparo de um conJunto de codigos de computador,
bésicos para o calculo fisico de reatores a agua leve.

A fim de se acoplar um codlgo de calcu
lo de espectro de neutrons em moderagao (domlmos rapldo e
epltermlco) a um codlgo de calculo de espectro de neutrons
térmicos, como é usual, escolheu=-se: :

- um codlgo em teoria multigrupo, tipo MUFT-4,
para calculo de espectro de moderag:ao e de
tantes de (um ou tres) macrogrupos rapidos; e

- um codlgo sintético tipo COELACANTHE
calculo do espectro de neutrons térmicos e
constantes do macrogrupo termico.
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Efetuou-se uma analise detalhada  dos
dois formalismos e do acoplamento dos codigos.

O codigo misto resultante fornecera
constantes de dois ou quatro macrogrupos de energia para
utilizagao posterior em cédlculos de criticalidade e de  distri
buigao de fluxo (difusao zero, mono ou bidimensional).  Dois

codigos ja em operagao, RIFIFI-II (cedido pelo Commissariat
a 1'Energie Atomique, Franga) e CARMEN (desenvolvido no
IEN, e modificado no IPR) permitem o calculo em teoria a
dois grupos, a uma dimensao,

Foi também elaborado um codigo de
célenlo de probabilidades de colisao (teoria integral do trans
porte) seguindo o formalismo do programa frances ALCOLL;
acoplado ao mesmo opera CORTINA, codigo que calcula
distribuigao espacial de neutrons mono-energéticos em uma
célula cilindrica. Ambos sao necessarios para determinagao

dos fatores de desvantagem (térmicos) e de vantagem ( rapi
dos).

Foi estudado e desenvolvido o progra
ma de calculo de espectro de neutrons térmicos, PROTER, ba
seado no formalismo de termalizagao do modelo  secundario
de Cadilhac,

A Biblioteca de Programas de  Compu
tador (CPL), da Agencia Européia para Energia Nuclear
(ENEA) solicitaram -se alguns programas, cuja descricao
sumaria é dada a seguir:

- LEOPARD: Calcula o espectro de neutrons em reatores
moderados e refrigerados a agua leve, em teoria multigru
po, utilizando MUFT (54 grupos) e SOFOCATE (172 gru
pos). Calcula, ainda, o fator de multiplicagao e, opcional
mente, a queima ('burn-up'') puntual.

- AIM-6: Resolve as equagoes de difusao a uma dimensao
pelo método das diferengas finitas nas tres geometrias,
Admite até 18 grupos de energia e calcula o fluxo em ate
101 pontos.

- FOG: E analogo ao AIM=-6. Trata o problema 'energético
em apenas 1 a 4 grupos. Aceita 239 pontos para calculo
da distribuigao do fluxo e até 40 regioes.



- ZUT e TUZ: Fazem o calculo das integrais de ressonan
cia a partlr de parametros de ressonanc1a ZUT trata as
ressonancias resolvidas, TUZ, as nao-resolvidas.

O Centro de Codigos de Argonne (ACC),
sugeriu, em substituicao a FOG e AIM -6, remeter os pro
gramas:

- THREDES: Programa capaz de fazer um calculo completo
de reator em uma s6 execugao. Incorpora os codigos:

- BAM - (calculo de segoes de choque médias no  dominio
téermico e de fatores de desvantagem; fornece dados para
utilizagao em FORN, FOG ou KINDLE) FOG e  KINDLE
(resolugao analitica das equacoes de ''burnup' e da equagao
de reatividade). THREDES permite a utilizacao destes co
digos separadamente.

- CAESAR: Resolucao das equagoes de difusao a uma’ di
mensao, em teoria multigrupo, pelo meétodo das diferengas
f1n1tas Permite uma ampla escolha de condigoes de contor
no, varias opgoes para o calculo da crltlcahdade, varias
saidas e cdlculos auxiliares. Utiliza os codigos AIM, FOG,
FAIM (resolve as equagoes de difusao multigrupo 2 uma
dimensao, baseada em AIM-8), PERT (calculo de perturba
cao) e ARES~2 (calculo de integrais de ressonancia efeti
vas e de secoes de choque multigrupo, tratando as regioes &
em 1/v, resolvida e nao resolvida). |

Foram recebidos os seguintes codigos
cedidos a CNEN pela AEG-TELEFUNKEN (Frankfurt):

- QUEL-PDQ.41: Resolve o sistema de equagoes de difusao
nao-homogeneas a duas dimensoes pelo meétodo das dife
rengas finitas (em geometria XY ou RZ) para até  quatro
grupos de energia, Calcula a distribuigéo espacial de flu
x0s. Baseia-se no programa PDQ-2/500.

- PDQ-N: Progra.ma semelhante ao anterior. A dlferenga
essencial é que resolve equagoes de difusao homogeneas

) Foi solicitada a SIEMENS (Erlangen) a
cessao dos quatro codigos seguintes:

- MUFT-4 - Caélculo do espectro de moderagao,
- THERMOGROUP-6: Determina o espectro de neutrons ter

micos em teoria multigrupo, para meio homogéneo. Admite
segoes de choque para 84 isotopos.
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- THERMOPYL: Como o anterior, mas tratando celulas
heterogeneas (geometria cilfndrica ou placa), com 141 pon
tos de energia e até 10 regioes.

- EQUIPOISE: Resolve a equagao de difusao em duas dimen
soes para placas e cilindros, considerando dois grupos de
neutrons,

Em fins do ano, discussoes  relativas
as diretrizes a serem seguidas em 1972, que levaram a  ela
boracao de um Fluxograma de Atividades, dividido em fases
(Fig. 4.1) no qual a fase-1, qual seja, precisar os objetivos
da montagem critica e definir os critérios que levam a  uma
escolha do conceito, foi amplamente detalhada (Fig. 4.2).

INSTALAGAO E OPERACAO DO LABORATORIO DE  HIDRO
TERMICA

O Laboratdrio de Hidrotermica visa,
1n1c1a1mente, a formagao de uma equipe voltada para proble
mas térmicos e hidraulicos que ocorrem nos reatores a agua
Esta equlpe Se encarregou, no corrente ano, do projeto,
execugao e operagao do equipamento de que necessita para as
medidas de parametros de interesse no estudo de transferen
cia de calor de agua, em uma ou duas fases,

O Laboratério é constituido  essencial
mente por dois dispositivos experimentais: Circuitos Termi
cos n?s 1 e 2, o primeiro em fase de montagem e o = segundo,
de anteprojeto. Outros dispositivos destlnados a experlenmas
de suporte, de cunho fundamental, sao planejados e construi
dos a medida das necessidades. Dentre estes, construiram-se,
neste perfodo, os Circuitos Termicos n%s 3 e 4.

-~ Circuito Térmico n? 1

Devido a sua grande flexibilidade de pro
jeto, o Circuito Térmico n® 1 assegurara longa série de expe
riencias em fase liquida para, em seguida, permitir que se
passe a estudos de transferencia de calor com ebulicao, em
condigoes mais severas. Destina-se, principalmente, a estu
dos fundamentais e desenvolvimentos de instrumentagao.

Este circuito e caracterlzado por suas
condigoes extremas superiores de operagao, que sao pressao
de 15 kg/cm , potencia em c.c. de 350 kW e vazao volumetri
cade 5 1/s.
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Durante o perlodo os componentes, fa
bricados pela industria nacional, foram montados no "hall" dg

laboratdrio. As tubulagoes de ago inoxidavel foram soldadas
segundo tecnicas avangadas e sob espemflcagoes rigidas. Os
testes das soldas foram feitos pelo proprio IPR:

(cf. item 4.1.3.1).

Montaram ~se, ainda, os sistemas de:
ar comprimido, desmineralizacao de agua, resfriamento por
torre de refrigeragao, sub-estagao especial (750 kVA), retifi
cagao e regulac_;ao (550 kW), dlstrlbulgao em corrente alterna
da e continua, oficinas de manutengao mecanica e elétrica.

- Circuito Térmico (Auxiliar) n? 3

Foi montado um circuito hidraulico,
com vazao méxima de 4 1/s, com sistemas de injegao, extra
cao e detecao de tragador radioativo. Neste circuito foi utili
zada a segao de teste em plexiglass, cuja forma simula um
elemento combustivel de reticulado retangular.

A utilizacao do radioisotopo Mn=-56, co ;
mo tracador, permitiu determinar os valores de coef1c1entes
de mistura entre subcanais simétricos, e tambem a influencia
de parametros tais como entreferro entre varetas, comprimen =
to de intercomunicagao e vazoes.

- Circuito Térmico (Auxiliar) n? 4

Foi montado o circuito a agua e ar com
- 4 . 4 - 4 . L
pressoes maximas ate 5 atm, e com vazoes maximas de agua
de 31/s e de ar 10 1/s.

Foram realizadas medidas de evoluc;éo
de pressoes em canais cilindricos para valores fixos de pres
sao, vazao e titulo, comparando os resultados obtidos com
modelos existentes.

Desenvolveram -se uma sonda . elétrica
de detecgéo de fase, bem como mecanismo de deslocamento.
Sua ut111zagao no sistema agua-ar permite o estudo das cgnf_i_
guragoes de escoamento sob varias combinacoes das vazoes.
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PROJETO E CONSTRUCAO DO CIRCUITO TERMICO N© 2

Este circuito, ha muito tempo  progrz
mado, constitui uma sequencia loglca do CT~1, Suas cearacte
risticas principais seriam a pressao de operagao de 120atm e
potencia da ordem de 1 MW,

g

O trabalho acha=-se praticamente parali
sado, ainda em fase de estudos preliminares, por falta de
pessoal.

4,1.3 Pesquisa de Desenvolvimento

A CNEN esta preparando a infra-estry
tura necessaria para dar apoio a futura industria nacional de
componentes de reatores (bombas, tubulagoes, estruturas, tro
cadores de calor - enire outros). O principal instrumento pa

\ ra tal é o Laboratorio de Testes de Comporentes de Reatores
(LTCR) do IPR.

A - No INSTITUTO DE PESQUISAS RADIOATIVAS

IPR -

4,.04.13 CONSTRUGAO DO PREDIO DO LABORATORIO DE TESTES
DE COMPONENTES DE REATORES

IPR -

4,04, 07 LABORATORIO DE TESTES DE COMPONENTES DE REATO

RES

O Laboratorio de Testes de Componen
tes de Reatores é um projeto iniciado em 1970 que visa a aten
der, futuramente, a industria nacional e as companhias opera
doras de centrais nucleares na solugéo de problemas tecnolo
gicos de controle de fabrlcagao de meétodos, desempenho de
componentes, manutengao previsao de falhas e eSpemflca
coes de materiais e processos de execugao Este laboratorlo
contara, na sua etapa inicial, com tres setores: ensaios meca
nicos, ensaios metalurgicos (metalurgia fisica) e ensaios
nao-destrutivos.

A‘ . -~ 4 .

Os ensaios mecanicos envolverao tecni

cas de ensaios de tensoes em modelos de gesso ( extensiome
tria) e fotoelasticimetria. :
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Os ensaios metalirgicos  compreende
rao metalurgia fisica, metalografia, ensaios mecanicos, en
saios ffsicos, transformagoes mecanicas, compatibilidade e
ceramica.

Entre as varias técnicas de ensaios
nao destrutivos que serao desenvolvidas no setor associado,
destacam -se: gamagrafia, ultra~-som, raios-x, Magnaflux,
l{quidos penetrantes, correntes de Foucault, medidas geom_é
tricas de precisao, ensaios de pressao e fugas.

As diversas atividades do  laboratdrio
terao como suporte servigos auxiliares basicos, tais como:
secao de soldas especiais sob atmosfera inerte, oficina meca
nica, biblioteca de codigos, padroes, especificac;Ges, laborato
rios fotograficos, terminal de computador, etc.

- Projeto Arquitetanicp

O projeto de arquitetura foi desenvolvi
do a partir da analise de arranjos da estrutura espacial, obti
dos por um computador. Consideraram-se os espagos Segun
do seu grau de utilizagao por grupos de especializagao dife
rentes, a afluencia de pessoas, a privacidade, a flexibilidade
e a perspectiva de crescimento futuro.

Com a implantagao do LTCR foi defini
da também a possibilidade de novas expansoes, e a  Conexao
a campo de acao importantes: o Laboratorio de Metalurgia
Extrativa e o Laboratério de Fisica dos solidos. Detalhes do
projeto sao apresentados nas figuras 4.3, 4.4, 4.5, e 4.6.

- Bstrutura

A estrutura foi estabelecida para satis
fazer is necessidades de crescimento dos laboratorios (ou
acréscimo de novos laboratorios) e de flexibilidade das insta
lagoes e das divisdrias internas.

- Desenvolvimento do Projeto
Realizaram -se as fases _discﬁminadas
no cronograma (Fig. 4.7). As obras.de execugao da estrutura

da 12 etapa serao iniciadas em principios de janeiro de 1972,
com um prazo de 120 dias.
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~ Trabslhos realizados

Apesar de nao se dispor ainda de insta .
lagoes adequadas e definitivas, parte do equlpamento de en
saios nao-destrutlvos e de metalurgia do Laboratorio foi colo
cada em operacao e utilizada para diversos ensaios.

O Laboratorio de Ensaios de Elementos
Combustiveis (a cargo da Divisao de Ciencias dos Materiais)
realiza ensaios termoffsicos, ensaios mecanicos e de proprie
dades fisico-quimicas. O laboratorio fornecera apoio a outros
setores, no campo da metalografia e outros ensaios.

Foi instalado o Microscépio Eletronico
de Varredura (MEV), JEOL JSM-U3, que ja se encontra em
pleno funcionamento. Este aparelho permite o exame de super
ficies, mesmo irregulares, até um aumento de 140. 000 vezes,
apresentando grande profundidade de foco, alta resolugao,
versatilidade, simplicidade de preparacao de amostras, etc.

Entre os trabalhos ja realizados, encon
tram -se o estudo de superficie de BeO, superficies de aco
corroidas em ensaios de corrosao, microestruturas de cobre,
aluminio e agos inoxidaveis recozidos.

Um estudo sistematico de argilas reali
zado com o microscopio, em fase final de elaboragéo, mostra
a grande amplitude de possibilidades do instrumento. (Fig. 4.8).
Foi feita a caracterizacao morfologica de argilas como bento
nita, atapulgita de Wyoming (USA) e caulim d'Arvoa (Franga),
acompanhando-se os estudos por difracao de raios-X. As
amostras sao preparadas por sedimentagao e, por nao Serem
condutoras, sao metalizadas com uma camada de carbono e
ouro. Foi possivel identificar os principais argilominerais.
Comparacao com os métodos geralmente utilizados, de mi
croscopia eletronica de transmissao, mostrou a grande vanta
gem da varredura, neste particular.

Efetuaram -se estudos radiograficos, me
talograflcos e testes de passivacao nas tubulagoes de ago
1nox1dave1 AISI-316 soldados, do Circuito Térmico n®1
(Cf. item 4.1.2 - IPR - 4,04, 04), Para os ensalos potencios
taticos, utilizou-se um potenc1ostato '"Wenking'', eletrodo de
referencia de calomelano contra eletrodo de platina e solugao
de 15% de acido sulfurico. Foram medidos os potenciais de
equilibrio de amostras da regiao soldada, verificando-se a
possibilidade de formacao de pilhas. Seguiram -se ensaios
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de polarizacao, provocando-se a varlagao dos potenc1als das
amostras e medindo-se a variagao das correntes anddicas.

Executaram -se os ensaios de sisteriza
cao de UOg, a partir de material fornecido pelo IEA ( = ). C
estudo teve como finalidade uma primeira abordagem do pro
blema, a fim de controlar-se os parametros que influem nas
propriedades finais das pastilhas, medir-se as propriedades
de maior interesse ou significado, e, enfim, preparar a sele

cao de equipamentos em escala de laboratdrio para futuras
aplicagoes. Realizaram -se ensaios de difragao de raios -X,
exame de microestruturas em mlcroscopla eletronica de

varredura reatividade em reagao ao oxigenio, e compomgao
quimica. Apos compactagao de empastilhamento a 5000kg/cm
efetuou-se a sinterizacao a 14009C, durante cinco horas ‘em
atmosfera de argonio. Nas condicoes de sisterizagao, as den
sidades obtidas foram da ordem de 8,8 como era de se esSpe
rar, dada a baixa temperatura utilizada e ausencia de atmos
fera de hidrogenio. Os resultados preliminares orientarao
os novos trabalhos a serem desenvolvidos. Estes trabalhos
foram orientados por perito da AIEA.

O Laboratdorio de Ensaios vem, assim,
prestando pequenos servigos, a medida em que vai sendo im
plantado. O entrosamento com a industria vem sendo feito nor
malmente, buscando-se agora uma integragao mais sistemati
ca, visando a realizagao de ensaios e pesquisas tecnologicas.

Novos instrumentos estao sendo monta
dos, tais como o microscopio Microvideomat, dilatrometro,
fornos, etc. Foram adquiridos equipamentos complementares
de analise para o microscépio eletronico de varredura, possi
bilitando analise puntual de elemeritos por raios=X. A aquisi
cao de novos aparelhos torna completa a linha de  instrumen
tos de analise térmico disponfveis no laboratorio.

O Laboratério de Ensaios nao Destruti
vos prestou assistencia as industrias locais e a outros seto
res do IPR, executando radiografias, gamagrafias e testes de
ultra-som. Foram realizadas, em 1971, cerca de 800 radio
grafias e gamagrafias, destacando-se, em particular, aquelas
dos componentes estruturais e soldas da montagem subcritica
CAPITU e do Circuito Térmico n? 1 (Cf. 4.1.2 IPR- 4.04.04
e 4. 04, 05). '

( *) Refere-se aos ensaios de pastllhas de UOy destmadas ao
combustivel da montagem subcritica CAPITU (Cf.4.1.2,
IPR-4.04.05).
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FIG.4.8 - LABORATORIO DE TESTES DE COMPONENTES DE REATORES
MICROSCOPIO ELETRONICO DE VARREDURA CARACTERIZA(}AO -

'MORFOLOGICA DE - ARGILAS
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O laboratdrio acha-se atualmente, em
fase de expansao, devendo entrar em funcionamento em 1972
outros equipamentos de testes, tais como Magnaflux, 1{quidos
penetrantes e correntes de Foucault.

O Laboratorio de Ensaios Mecanicos
tem como finalidade o estudo de vasos de Pressao em concre
to protendido ( ) em maquetes de gesso e de outras  estrutu
ras e componentes mecancicos por fotoelasticimetria, Durante
o periodo, foram recebidos o centralizador de medidas e a
prensa para gesso, estando em fase final de fabricacao o mis
turador de gesso. Foram, ainda encomendados o bloco de
ciclagem - aparelho destinado a establhzagao das deforma
coes dos modelos de gesso - extensometros de resistencia
para o centralizador de medidas, relégios comparadores para
medida relativa das deformacoes, e o equipamento de fotoelas
ticimetria.

4.1.4 Cenirais Comerciais

A CNEN entrou, efetivamente, na area
de centrais nucleares comerciais com a construgao da
Central de Angra, decidida em 1968. As atividades da CNEN
ligadas especificamente a selegao, compra e licenciamento
desta central estao relatadas no Capitulo 3. Aqui se relatam
as atividades de estudos e pesqulsas visando a formagao da
equipe da CNEN que fiscalizara o projeto e execugao do ponto
de vista de seguranga nuclear das instalagoes.

A - No DEPARTAMENTO DE REATORES DA CNEN

TECNOLOGIA DE SEGURANCA DAS USINAS DE POTENCIA

A execugao desse projeto foi desenvolvi
da mais intensamente, quando da constituigéo de um grupo
encarregado de estudar problemas técnicos especificos de
centrais nucleares a agua leve (PWR). O grupo € constituido
de oito engenheiros, sendo cinco do IPR, dois do IEN e um
da CNEN (sede).

( ») Utilizados atualmente em reatores a alta . temperatura
(item 4.2) e cujo emprego em reatores a agua e - objeto
de pesquisas na Suécia, Franca e Estados Unidos.O IPR
possui um programa nesta area ha varios anos. '
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Procurou=-se dirigir os estudos tecnolo
gicos no sentido de avaliagcao da seguranca de centrais, dando
enfase a centrais tipo PWR e, especialmente, aos itens:

Reator = estudo do comportamento esta
tico e dinamico do nicleo do reator com relagao ao excesso
de reatividade, margem de desligamento, transientes durante
operagao, coeficientes de reatividade, dlstrlbulgao de poté_rl
cia, dlstrlbulgao de temperatura e entalpia, relagoes de
DNB, perdas de cargas.

Sistema de Contengao - estudo de pres
soes diferenciais, penetragoes protegao contra misseis, es
truturas internas e suas resistencias com relagao cargas
estaticas e dinamicas, taxas de fuga, sistemna de ventllagao

Instrumentacgao e controle - estudo da
instrumentacao eletromca para as medidas dos parametros de
controle da operagao da central, tanto no nucleo como nos
circuitos primério e secunddrio e, ainda na contengao.

Sistema eletricos - estudo do equipa
mento elétrico, suprimento de energia por via 1nterna ou
externa, suprimento de energia em casos de emergenc1a, sub -
-estagao.

Anilise de Seguranca - estudo dos topi
cos acima em casos de diversos tipos de acidentes postulados,

Especificacoes Técnicas -  especifica
¢ao das faixas de funcionamento de equipamentos e sistemas
inerentes aos topicos acima.

Programa de Garantia de Qualidade - fo
ram iniciados os estudos para o estabelecimento de normas
para a execucao de programas necessarios a fim de se ter a
confianca de que materiais, componentes ou sistemas desem
penharao satisfatoriamente suas fungoes quando a central
entrar em operagéo.

Para se atingir os padroes de qualidade
exigidos na industria nuclear, o DR comegou a desenvolver o
Programa de Garantia de Qualidade. Este projeto se . subdivi
de em dois itens principais e indicados a seguir:
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- diretrizes a serem obedecidas pela Empresa ex
ploradora da central a fim de que ela possa estabe
lecer o seu PGQ, tornando-se a primeira respon
savel pela sua execucao. O PGQ devera conter a
organizagao geral para sua execugao; meios de
controle dos projetos; meios de controle dos do
cumentos de suprimentos de materiais, equipamen
tos e servigos; meios de controle de processos es
peciais, inspecoes, ensaios e calibragoes; forma
de manuSelo armazenamento, transporte e pre
servacao de equipamentos; detencao de falhas em
materiais e componentes e estabelecimento de
acoes corretivas; auditoria.

- levantamento de todas a= estruturas, sistemas e
componentes sujeitos ao PGQ, visando, inicialmen
. . ’
te, as centrais com reatores a agua leve.

B - No INSTITUTO DE ENERGIA ATOMICA
Foi realizado um estudo sistematico so
bre os vasos e sistemas de contenga empregados nos retores

comerciais atuais,

4.2 Reatores a Alta Temperatura

Os reatores a alta temperatura (HTGR)
se constituem numa evolugao tecnoldgica dos reatores a gas-
-grafita-uranio natural e a gas-avangados (AGR), empregados
na primeira fase dos programas de centrais nucleares, e de
senv01v1dos pela Inglaterra e pela Franga. A Competlgao eco
nomlca com os reatores a agua leve (LWR) forgou esta evolu
cao, a procura de rendimentos téermicos mais elevados ( medi
ante elevac;ao da temperatura), vida mais longa do combust1
vel (atraves do emprego de combustivel ceramico de microes
feras no lugar do combustivel metalico) e dimensoes mais
compactas (recorrendo ao emprego do vaso de concreto pro
tendido). Os lideres do desenvolvimento dos HTGR's sao  0S
Estados Unidos (Gulf-General Atomic), a Alemanha e a Ingla
terra. O reator esta ainda em fase de desenvolvimento, SO
existindo em operacao pequenas unidades experlmentals Pro
tétipos de cerca de 300 MVe estao em construcao. Entretanto,
a Gulf-General Atomic (EUA) ja estd oferecendo no mercado,
reatores de porte comercial, tendo sido vendidos em 1971 as
primeiras Centrais Comerciais: 2 unidades de 770 MW e 2 de
1100 MWe. Certas vantagens deste conceito o tornam" atraen
te, podendo=~se prever para a década de 70 a conquista de uma
parcela do mercado mundial, em competicao com os reatores
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a dgua leve e agua pesada. No caso brasileiro, este reator
deve ser considerado para programas a meédio prazo. A gran
de vantagem deste conceito para as nossas condigoes é o em
prego do vaso de concreto protendido (Cf, 4.1, 3, IPR~-4,04.13
e 4,04.17; Laboratorio de Ensaios Mecanicos) em lugar do
vaso de ago, o que possibilita, em principio, a sua execucao
no Pais, com grande economia de divisas. Como vantagem
secundaria, esta o emprego do torio, que pode ser de origem
nacional; entretanto, é pequena a contrlbulgao do torio para
o custo final da energia gerada, nao sendo grande a conseqden
te economia de divisas. As principais desvantagens do reator
sao: a) o emprego de uranio altamente enriquecido (mais de
90%), que, sendo material empregado em armas nucleares,
e considerado altamente estratégico; b) o fato do HTGR nao
Ser um reator produtor de plutonio, combustivel dos futuros
reatores rapidos (cf. Introducao do item 4, 3).

Ao Instituto de Energia Atomica de Sao
Paulo foi atribufda a tarefa de assimilar as técnicas basicas
relativas a este tipo de reator, a fim de manter a CNEN infor
mada a todo instante sobre a evolugao da respectiva tecnolo
gia no exterior e aconselhar sobre a adequacao deste reator
ao programa brasileiro.

Cabe salientar a organizacgao, pela
CNEN, de um curso sobre reatores HTGR, promovido junto
20 Seu unico fabricante, a Gulf-General Atomic, que o organi
zou especialmente para o Brasil. Participaram do Curso 16
engenheiros, sendo 7 do IPR, 6 do IEA e 3 da CNEN (sede).
Durante um mes, em regime de tempo integral, a equipe da
CNEN, sediada em San Diego (Cal., USA), assimilou a tecno
logia associada a este tipo avancado de reator, com excelen
tes resultados.

4.2.1 Pesquisa Tecnoldgica
4.2.1.1 Estudos termicos visando a reatores a gas
A - No INSTITUTO DE ENERGIA ATOMICA
As pesquisas em curso estao orientadas
no sentido de se dominar, pr1n01pa1mente, as tecmcas de
medida relatlvas a experiencias no campo de transferencia de
calor e mecamca dos fluidos aplicados a reatores nucleares,

sobretudo a gas.

Assim, basicamente, foram desenvol
vidas pesquisas visando a determinagao de:
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- difusividade termica, calor especifico e condutibi
lidade termica, utilizando a técnica de pulsos de
raios LASER;

- perfis de velocidade, em escoamento de fluidos
em dutos ou em torno de cilindros e esferas, utili
zando uma técnica interferométrica, com o empre
go, também, de raios LASER;

- fragao de vazio e perda de carga em escoamentos
ep® ’ 'R W] ’ s
bifasicos ar-agua, utilizando a tecnica de absor
¢ao de radiagao gama.

Além dessas pesquisas de cariter emi
nentemente experimental, foram realizados:

- estudos e projetos relativos a instalagao do Labo
ratdorio de Térmica;

- estudos visando a um melhor conhecimento dos

parametros que influem no calculo térmico de rea
tores;

- Projeto do Laboratério de Térmica.

Realizado em colaboracao com argquite
tos do "Fundo de Construgao da Universidade de Sao  Paulo,
engenheiros eletricistas e hidraulicos de firmas especializa
das; e de dois especialistas estrangeiros, projeto global do
Laboratorio de Térmica, onde todos os dispositivos experi
mentais serao montados.

PROJETO E INSTALAGAO DO SISTEMA ELETRICO DE ALI
MENTACAO

Foi concluido o projeto da = instalagao
elétrica de luz e forca (baixa potencia) do Laboratério de Tér
mica.

Esta em fase de estudos o  anteprojeto

da instalagao elétrica de for:;a (alta potencia), que é destinada
exclusivamente a alimentagao dos dispositivos experimentais.
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PROJETO E INSTALAGAO DAS LINHAS DE AR COMPRIMIng
E VAPOR DO LABORATORIO DE TERMICA

Este projeto, inicialmente pProgramagy
para 1971/172, foi estendido até 1974, uma vez que o ediffcj,
que abrigara o Laboratdrio de Térmica devera estar conclyf
do apenas em fins de 1973. B

PROJETO E CONSTRUGAO DE UM CIRCUITO A GAS

Com a colaboragao de um  especialisty .
em Térmica de Reatores do "Institut fir Reaktorbauelementt
de Jllich (Alemanha Ocidental), foram especificadas as condj "
<;5es de operagéo (presséo, vazéo, temperatura, etc.) de trég
circuitos a gas. Dois deles deverao operar com ar, a pressaop -
atmosférica e serao usados para estudos de condigoes de es
coamento em torno de esferas e cilindros. O terceiro devera -
operar com helio, sob pressao e com aquecimento, e funcip .-
nara conjuntamente com uma pequena instalagao de purifica
¢ao de hélio.

Os circuitos tem as seguintes condicoes

de operagao:

- ALPL (Atmospheric Low~Pressure Drop)

Circuito a ar, pressao atmosferica, baixa perda

de carga. _
Vazao Maxima de Ar na Sec¢ao de Testes = 15md/s 3
Perda de Carga Maxima = 800 mm HpO :

Secgao de Teste ~ Area Transversal = 500 x 500 mm?2

- AHPL (Atmospheric High Pressure Drop)

Circuito a ar, pressao atmosférica, alta perda de E

carga.

Vazao Maxima de Ar =1,5m3/s
Perda de Carga Maxima = 50, 000 Nj/crm?
Secgao de Teste - Diametro = 300 mm

~ HL (Helium Loop)

Circuito a hélio, pressurizado.

Pressao Maxima 60 bar
Temperatura Maxima = 800°C
Vazao Maxima na Seccgao de Teste 2m3/s
Secgao de Teste - Diametro 250 mm

ii
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Os projetos definitivos destes circuitos
serao realizados com a colaboragao de firmas consultoras
especializadas.

Com a ampliagao deste projeto que, ini
cialmente, previa a construgao de apenas um circuitoa gas,
o cronograma correspondente foi estendido ate 1974,

DETERMINACAO DO CALOR ESPECIFICO (Cp) E EMISSIVI
DADE DE MATERIAIS A ALTAS TEM PERATURAS

A condutibilidade térmica, difusividade
térmica e calor especifico, sao prorriedades térmicas impor
tantes dos materiais e em particular daqueles utilizados como
combustiveis dos reatores nucleares, justificando-se o desen
volvimento de métodos de sua medida.

Nesta pesquisa, utiliza-se o método em
que um pulso de luz de alta densidade e Pequena duragao
incide na superficie frontal de uma amostra de alguns m111me
tros de espessura e termicamente isolada. Essa superficie e
recoberta por uma fina camada de grafita coloidal, cuja finali
dade é garantir uma absorgao uniforme em toda a superficie
frontal da amostra A variagao da temperatura na face poste
rior da amostra ¢ medida com um termopar e reglstrada por
meio de um osciloscdpio e camara fotograflca Obtém -se,
assim, uma curva da temperatura em funcao do tempo a par
tir do qual obtém -se a d1fus1v1dade térmica da amostra em
estudo O calor especifico é obtido a partir da temperatura
maxima atingida na amostra, e a condutibilidade termlca a
partir do produto da difusividade térmica, calor espec1flco e
densidade.

Como fonte de energia e utilizado um
laser de rubi pulsado. Devido As suas caracter{sticas basicas,
o laser aJusta-Se bem ao que se exige da fonte de energla O
feixe do laser e bastante colimado e torna-se dispensavel o}
uso de um sistema oOtico para localizar o feixe sobre a amos
tra, desde que o diametro do cristal de rubi seja igual ou
maior que o da amostra.

O feixe do laser ¢ gerado por um  cilin
dro de rubi dopado com cromo, de lcm de dlametro e excita
do por meio de duas "flash lamps de xendnio em série. A
duragao do pulso do laser e de cerca de 1 m111segundo e a
energia do pulso é de cerca de 40 Joules A amostra é coloca
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Os projetos definitivos destes circuitos
serao realizados com a colaboragao de firmas consultoras
especializadas,

Com a ampliagao deste projeto que, ini
cialmente, previa a construgao de apenas um circuito a gas,
0 cronograma correspondente foi estendido até 1974.

DETERMINAGCAO DO CALOR ESPECIFICO (Cp) E EMISSIVI
DADE DE MATERIAIS A ALTAS TEMPERATURAS

A condutibilidade térmica, difusividade
térmica e calor especifico, sao prorriedades térmicas impor
tantes dos materiais e em particular daqueles utilizados como
combustiveis dos reatores nucleares, justificando-se o desen
volvimento de métodos de sua medida.

Nesta pesquisa, utiliza-se o metodo em
que um pulso de luz de alta densidade e Pequena duragéo
incide na superficie frontal de uma amostra de alguns m111me
tros de espessura e termicamente isolada. Essa superficie &
recoberta por uma fina camada de grafita coloidal, cuja finali
dade é garantir uma absorcao uniforme em toda a superficie
frontal da amostra. A variacao da temperatura na face poste
rior da amostra e medida com um termopar e registrada por
meio de um osciloscépio e camara fotogréfica. Obtem -se,
assim, uma curva da temperatura em fungao do tempo a par
tir do qual obtém -se a difusividade térmica da amostra em
estudo. O calor especifico ¢ obtido a partir da temperatura
maxima atingida na amostra, e a condutibilidade térmica, a
partir do produto da difusividade térmica, calor especfﬁco e
densidade.

Como fonte de energia e utilizado um
laser de rubi pulsado. Devido as suas caracteristicas basicas,
o laser ajusta=-se bem ao que se exige da fonte de energia. O
feixe do laser é bastante colimado e torna-se dispensavel o}
uso de um sistema Otico para localizar o feixe sobre a amos
tra, desde que o diametro do cristal de rubi seja igual ou
majior que o da amostra.

O feixe do laser é gerado por um cilin
dro de rubi dopado com cromo, de l1cm de dlametro e excita
do por. meio de duas ''flash 1amps de xenonio em série. A
duragao do pulso do laser é de cerca de 1 m1hsegundo e a
energia do pulso e de cerca de 40 joules. A amostra é coloca
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da em um suporte situado num plano perpendicular a direcy
de propagacao do feixe do laser., Fa0

. A variagao da temperatura da face
terior da amostra em fungao do tempo é registrada pelo
loscopio e fotografada com camara Polaroid,

Pos ‘
os¢f -

. Em decorrencia de uma série de prob]
mas ligados a implantagao do equipamento, a pesquisa fof
bastante prejudicada, estando, atualmente, no estagio inicial
que visa principalmente a sanar possiveis defeitos e

0 treing
mento do pessoal com essa nova técnica. -

PROJETO E CONSTRUGCAO DE UM INTERFEROMETRO
MACH-ZEHNDER

Esta pesquisa sofreu, inicialmente, um
pequeno atraso devido a uma n}odiﬁcagéo introduzida no proje
to, que consistiu na substituicao do interferometro, tipo Mach
Zehnder classico, por um dispositivo bem mais moderno que
emprega, ao invés de uma fonte de luz comum, um feixe de
raios LASER. Para isso ja foi adquirido e recebido um LASER
de gas de 15 mW modelo 124A., ,

Entretanto, surgiram sérias dificulda:
des para a compra do velocimetro-doppler, para que o Laser
de gas permita a determinacgao da distribuicao de velocidades:
em escoamentos de fluidos no interior de dutos ou em ’
de corpos solidos. Em conseqgllencia, a pesquisa foi
riamente suspensa.

DETERMINACAO DA CONDUTIBILIDADE TERMICA DE SOLI*
DOS, LIQUIDOS E GASES

O conhecimento da condutibilidade
mica dos materiais é de grande importancia nos
que envolvem transferencia de calor, o que justifica o
volvimento dos respectivos metodos de medida.

Esta pesquisa, inicialmente, propos-8

i determinagao da condutibilidade térmica de elementos ¢
bustiveis tipo cermet de Al - U30s. '
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_ Os métodos classicos da determinagao
da condutibilidade termica de sdlidos metdlicos em regime
estacionario utilizam amostras em forma de barras cilindri
cas ou prismaticas. Como a espessura das placas de elemen
tos combustiveis é da ordem de 3mm, procurou-se utilizar
o método C177-63 da ASTM ''Standard Method of Test for Ther
mal anductivity of Materials by Means of the Guarded Hot
Plate .

Este método determina a condutibilida
de térmica pela relagao entre o fluxo de calor, em regime
estaciondrio, e o gradiente de temperatura na diregao perpen
dicular a uma superficie isotérmica.

O dispositivo utilizado é formado  por
uma fonte de calor central, colocada entre duas placas meta
licas constituindo a secgao central de aquecimento, Em torno
desta hd uma secgao de guarda com aquecimento, Tem =se,
também, unidades de resfriamento e termopares para a me
dida da temperatura em varios pontos.

Para se ter uma idéia de eficiencia do
dispositivo, foram feitus medidas da condutibilidade térmica
de placas de polietileno com espessura de 2, 3mm e placas de
vidro com espessura de 2,5 mm,

QUADRO I
MATERIAL - |TEMPERATURA MEDIA | COND, TERMICA
(eC) (W/cm®C)
Polietileno 33,6 0, 00297
Polietileno 27, 9 0, 00294
Vidro 21,5 0, 0052

Os resultados obtidos (Quadro I) dife
rem de 10 a 30% dos encontrados na literatura, mas tal dife
renga pode ser apenas aparente, pois nao se teria certeza de
que o8 materiais testados e os indicados na literatura, embora
tenham a mesma designagao, sejam fisica e ~ quimicamente
identicos. Mesmo assim, tornou-se necessaria a adogao de
medidas, que visavam ao aprimoramento do dispositivo, tais
como: melhor isolagao térmica do aparelho, controle daAterg_
peratura da a'.gua de resfriamento, diminuigéo da resistencia
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de contato entre a.jungao de medida dotermopar e as
tras. Algumas dessas providencias ja foram tomadas, Est;
dlsp031tlvo serviu, principalmente, para que Se obtivesse ex
per1enc1a com as técnicas de montagem de termopares e de -
teste. Com o recente recebimento de Um Coupler/ Controliey
HP-2570A e um Digital Voltmeter HP - 3480B/  Multifunctioy
Unlt HP~3484A, este dlsp081t1vo sera utlhzado para a  obtep |
¢ao e processamento de dados ''on line' com a calculadorg
HP-9100B.

an‘los

4.2.1.2 Estudos neutronicos visando a reatores a gas

A - No INSTITUTO DE ENERGIA ATOMICA

METODOS DE CALCULO NEUTRONICO PARA CAROCO DE
REATORES TIPO HTGR

Realizaram -se varios calculos em Teo
ria de Multigrupo, usando programas para computador, obti
dos no Centro Nuclear de Jllich. Sao programas complexos
e interligados que calculam reatores a alta temperatura da
variante alema THTR.

Tais programas, discriminados a se .}
guir, foram processados num sistema IBM/360/65 de 512K po"”
sigoes de memoria, usando Sistema Operacional (O.S. )e Re . .
lease 19 e, atualmente, 20.

- MUPO: Condensa uma biblioteca de secgoes de choque de
43 grupos de energia, para um numero menor de grupos.

- RESONANZDATEN: Calcula as denmdades isotopicas para
uma mistura de elementos; os parametros de ressonancia
necessarios ao calculo do reator.

- GABS-4 Calcula, em teoria de difusao, com dois grupoSa
uma unica dimensao: fluxos rapldos e térmicos; secgoes de
choque rapidas e térmicas no nucleo do reator e no reﬂe
“tor; constantes de difusao; concentragoes dos diversos ma
teriais no inicio, no equ111br10 e no final da vida do reato )
keff; densidades de potenc1a potencia; eficiencia; tempel‘a
turas; tempo de reS1denc:1a ‘dos elementos combustivel
burn-up; razao de conversao; ciclo do combustivel.

Os resultados do GABS4 sao parte
dados de entrada do EXTERMINATOR.
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- EXTERMINATOR: Calcula em teoria de difusao, de multi
grupo, bidimensional: ks, balango de neutrons para cada
grupo (o nimero de grupos depende da memoria do compu

tador) e cada composicao; fluxo nos pontos da malha para
cada grupo e cada composicao; densidade de potencia.
A saida do EXTERMINATOR é parte da entrada de NE

CKARMOD.

- NECKARMOD : Calcula a distribuicao de temperatura no
gas, nas esferas e valores médios, baseada numa  distri
buigao de potencia bidimensional que pode ser obtida do
EXTERMINADOR ou do EREBUS.

T - FREBUS: Calcula em teoria de difusao de multigrupo, em
duas dimensoes: criticalidade; fluxos; keff, bucklings; dis
tribuigao de potencia.

JE
Varios calculos completos foram feitos,
o cujos resultados foram analisados. Alguns dos valores estao
e ¥ indicados no Quadro II,
otf - |
os | QUADRO II
da | ( CICLO DE URANIO )
o RAZAO DE RAIO PARA |
2 DUAS ZONAS DO NUCLEO 0.3/0.7 0.5/0.5|0.5/0.5 | 0.7/0.3
< ZONA 1 E ZONA 2
Entra N - Valor de ''breed" 22/117 22/17 24/16 22/117
1" feed 1 :
Calculado pelo Programa 22.5/17.4 | 21/16.25 | 23/15.4 | 19.4/15
Densidade de Potencia
7.2/5.9 6.8/5.716.6/5.8)6.6/5.4
s / / /5.8 | 6.6/
Enriquecimento em Equili-
. 4,1/5.3 4.4/5.6 14.0/5.9|4.7/6.0
bI‘lO, % .
Fator de Idade 1.77/1.9 1.8/2.0|1.6/2.0]1.9/2.5
) .Tem;)eratura Méxi_m,a na Su- “’1;;6 1211 1134 1238
perficie do Combustivel, °C
Temperatura Maxima no 1306 1259 1180 1286
"pellet', °C
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Por limitacoes técnicas, deve-se ter-

- Temperatura Maxima na Superficie do

Combustivel: 1050 oC

- Temperatura Maxima no '"'Pellet' : 1300 °C
“ Como se pode ver pelo Quadro, ag
temperaturas (com a}steriscos) mais convenientes sao as obtf
das usando uma razao de raios para zona 1 e zona 2 0,5/03

e usando N » 24/186.

o EwE

. P .
Embora esses valores ja se aproximem
mais dos permitidos por razoes tecnologicas, ainda precisam
ser melhorados.

4,2.1.3 Montagem subcritica visando a reatores a gas (Sy S

CROBOL)
A - No INSTITUTO DE ENERGIA ATOMICA

Um dos programas para computador in
titulado "EREBUS" (4.2.1.2) abriu a possibilidade de se cal
cular montagens subcriticas HTGR, do tipo THTR. Ao arran .
jo subcritico de referencia se deu o nome SUCROBOL (Subcri
tico de 6xido em bolas de grafite).

Vérios calculos foram feitos,no Compu
tador IBM ~360/65, cujos resultados estao no Quadro III.

QUADRO IIL

A) U-nat, + 5Kg. U=-enr. (20%)

Raio Altura | Volume _ __Nﬂ_ IN25 x 1072 Keff
m m m3 Nu I N28

0,7 1,0 1.5394 421,80 | 2,142 0,4923
1,0 2,0 6, 2832 .422, 62 | 1,075 } O, 5935
1,2 2,4 10.8574 | 423,84 0, 929 0, 6306
1,5 3,0 21, 2058 422,19 0,830 0, 6834
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B) U-nat. 10Kg U=enr. (20%)

Altura Volume Nm N25 x 102 | K g
m m3 Nu N28
1,0 1,5394 421,80 3,595 | 0,6351
2,0 6, 2832 422,47 1,423 | 0,6924
1,2 2,4 10,8574 | 423,74 1,129 | 0,7033
1,5 3,0 21,2058 423, 70 1,072 | 0,7295

Nao se cogitou do uso de uranio natural,
uma vez que, Ja para subcrltlcas de U-nat, 5Kg., de U.,enr. a
20% os k ¢¢ Sa0 baixos; a nao ser, talvez, para subcriticas
muito grandes, cuja construgao deixa de ser interessante.

Subcriticas de U=-natural homogeneizado
com 5 Kgs de U-enriquecido a 20% ainda tem k_.. baixos. Po
de~se ver que mesmo para uma subcritica de R'= 1, 5m e
H=30mo keff 0, 6834 nao e suficientemente alto para expe
riencias em Fisica de Reatores. Mesmo, adicionando-se 10kg
de U=-enriquecido a 20%, o keff, embora maior, ainda nao e
suficiente. J& com U-natural e 20kg de U-enriquecido adiciona
do, o keff razoavelmente alto para um suberitico, € o obtido
por um arranjo de aproximadamente R = 1,0m e H = 2, 0m di
mensoes que Nao Sao exageradamente grandes Além disso, o
arranjo foi tornado homogeneo pois o programa EREBUS nao
preve arranjos heterogeneos Mas, na reahdade, a subcriti
ca que se pretende construir parece ser heterogenea, pois se
ra feita com bolas de grafite, pastilhas de uranio (metalico ou
em forma de oxido). Isto fara com que a subcritica seja hete
rogenea, e Se espera que para um reator heterogeneo o  Keff
Seja maior,

Os calculos prosseguirao em 1972 e,
entao, uma decisao podera ser tomada a respeito da possivel
construgéo de tal subcritica. Isto tudo, naturalmente, depen
dendo de se obter uranio enriquecido a 20%.
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Deseja=-se notar que, possivelmentek ¢s
significativamente mais altos poderiam ser obtidos utilizan
do-se bolas de grafite (com ou sem uranio) de diametros d1fe
rentes. O caso limite de um arranJo realmente homogeneo
(aproximado com bolas de diametros bem pequenos) esta sen
do cogitado. Mas, com esta conf1guragao perder -se-iam v;
rias caracteristicas neutronicas, térmicas e de escoamento
que se deseja precisar no arranjo subcritico.

4.2,2 Pesquisa de Desenvolvimento
A - No INSTITUTO DE ENERGIA ATOMICA

A pesquisa de desenvolvimento na &rea
dos HTGR's encontra-se concentrada no esiudo do vaso de
concreto protendido. Os trabalhos estao sendo realizados no
IEA e no IPR (cf. 4.1.3).

4,2.3 Centrais Comerciais
A - No INSTITUTO DE ENERGIA ATOMICA
A viabilidade da participagao da  indus
tria nacional em uma central comercial do tipo HTGR esta
sendo estudada pelo IEA. Os trabalhos até agora  realizados

estao relatados no Capitulo 3.

4.3 Reatores Rapidos

Os chamados reatores rapidos super-
regeneradores sao o tipo mais avangado de reator atualmente
em desenvolvimento. Em contraposigéo aos reatores comer
ciais atuais, denomlnddos téermicos a agua e a alta temperatu
ra, a que se fez referencia nos itens anteriores, eles se dis
tinguem pelas seguintes caracteristicas:

- Os reatores tem por fim obter uma taxa de forma
cao de novo rhaterial f{ssil superior a taxa de des
truicao do material f{ssil 1n1c1a1 diz -se que oS
reatores funcionam como =it - superregerieradores
("breeders''). Com isto, mu1t1p11ca-Se dezenas
de vezes o indice de aproveitamento do uranio,
diminuindo fortemente a incidencia do custo do
combustivel sobre o custo da energia gerada e ecO
nomizando as reservas de uréinio;
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- Tal objetivo é atingido, mantendo-se elevada a
velocidade média dos neutrons que participam da
reacao nuclear - donde o nome de ''reatores" (a
neutrons) r rapidos'’;

- A necessidade de evitar materiais supérfluos que
moderem a velocidade dos neutrons, leva a dimen
soes extremamente compactas, o que contribui
para a redugao do capital inicial da usina;

- Em consequencia, a potencia especifica atinge va
lores cerca de 300 vezes superiores aos valores
correntes atuais, exigindo o emprego de metais 1i
quidos (s6dio) ou gases a alta pressao, como fluido
refrigerante, que leva a problemas tecnologicos
serios.

O combustivel empregado nestes reato
res é o plutonio, elemento artificial gerado pelos principais
tipos de reatores comerciais atuais ( excetuado o HTGR). Assim
o advento dos reatores rapidos se justifica em parte por Se
constituir em um mercado para o plutonio, contribuindo para
abaixar o custo medio da energia gerada no conjunto dos rea
tores térmicos e rapidos. Em contrapartlda 0 emprego do
plutomo material altamente toxico, exige culdados especiais,
onerosos, na sua 1ndustr1a11za§ao Contudo, preve-se que O
emprego macu;o do plutonio nos reatores rapidos do futuro
sera necessario para diminuir as necessidades de usinas de
enriquecimento para alimentar os reatores térmicos a uranio
enriquecido, atualmente dominantes, e cuja expansao em gran
de escala se preve para as proximas décadas.

Em conseqllencia, todas as grandes po
tencias nucleares concentram atualmente a maior parte dos

seus esforcos no desenvolvimento dos reatores rapldos me
recendo preferencia o reator rapido refrigerado a sodio 1{qui
do. Estima-se em 300 milhoes de dolares os gastos anuais

conjuntos no programa de reatores rapidos, no mundo ociden
tal.

Os principais paises desenvolvidos pos
suem reatores experimentais em funcionamento e programas
em diferentes graus de desenvolvimento visando a construgao
de prototipos de cerca de 300 MWe. Os primeiros a ficarem
prontos no Ocidente, estao na Inglaterra e na Franga. Os
programas de energia nuclear dos diversos paises prevém a
entrada macica destes reatores a partir da década de 80.
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Do exposto se conclui que a tecnologia
de reatores rapidos ainda estd em desenvolvimento, no plang
internacional. Assim, um programa de grande porte, encara
do como deSenvolvunento global deste tipo de reator, esta
fora de cogitacoes para o Pafs. Trata-se de dlspendlo exces
sivo de recursos de toda a natureza, o Brasil nao deve enfren
tar essa corrida de folego Por outro lado, ignorando a ocor
rencia deste ramo de tecnologia nuclear, estara o Pafs Se
condenando a um estado de permanente desatualizacao. Desta
forma, o centrc de gravidade para concepgao de projetos esta
Justamente no ponto em que o Pais possa objetar razoavel trans
ferencia de tecnologia, em processo acelerado, sem incorrer
rnos gasto~ desmesurados dos projetos globais de  desenvolyi
mento; , ainda nesse ponto, ambicionar algumas solucoes
nzcionais. '

4.3.1 Estabelecimento de um programa de Reatores Rapi
dos

Os estudos sobre emprego de Plutonio
no programa de reatores do Brasil, realizados na ASPED, le
varam a conclusao, ainda preliminar, mas bastante convincen
te, de ser adequada a utilizagao do Plutonio (gerado nos reato
res térmicos) nos reatores rapidos das décadas de 80 e 90,
fornecendo uma justificativa inicial para o programa da CNEN

nesta area. Os detalhes deste estudo se encontram no Capltu
lo 3. ’

Por outro lado, o IEN, responsével pe
la conclusao do programa no ambito da CNEN, dedicou grande
atengao a ‘organizagao de um programa de trabalho plurianual,

Para estruturar um Projeto  Reatores
Ripidos foi necessario executar inicialmente consideravel es
forco de planejamento e programacgao. As consultorias dos
centros de Battelle Northwest (USA), Harwell (UK) e do
Commissariat a 1'Bnergie Atomique (Franga) foram de espe
cial valia para o estabelecimento dessa programac;ao basica
mente resumida no cronograma da Fig. 4.9.

4.3.2 Pesquisa Tecnoldgica

A par da organizagao do programa plu _’
rianual e da realizagao de estudos tedricos, deu=-se ate’ngaor
desde ja, a formagao de equipes, com o intuito de treina-las -

nas técnicas fundamentais peculiares aos reatores rapldos
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Desta forma, decidiu=-se realizar dof
pro;]etos um na area de fisica de reatores e outro na de trans
missao de calor; o prlmelro se refere a uma montagem Cmtii
ca para estudo da fisica dos reatores rapidos e outro se I‘efe
re a circuitos térmicos para estudo de transferencia de Calor
em sodio liquido, o arrefecedor empregado nos reatores ra& e
dos.

4,3.2.1 Montagem critica "COBRA"
A - No INSTITUTO DE ENGENHARIA NUCLEAR

Para estabelecimento de uma instalagag
enpwlmental a fim de se estudar a fisica correspondente aos
reatores rapidos, foram examinados pelo menos tres tipos de
1nsta1agoes. ZPR (Zero Power Reactor), tambem chamados

"split ~table machines'; reatores acoplados térmico- répidos
de que sao exemplos representativos o alemao STARK e ofran
cés ERMINE; e os chamados reatores "fonte', como o  espa
nhol CORAL, o italiano TAPIRO, o norte-americo GODIVA ¢
o francés HARMONIE. O elemento comum a todas essas ins
talagoes e o fato de que apresentam um espectro ou dlstrlbm
cao de neutrons rapidos, e potencia térmica prox1ma de zero,
A configuragao do espectro, o custo da instalagao, os  possi
veis usos da mesma variam de acordo com o reator considera
do. O IEN estudou essas alternativas e propos a CNEN a solu
¢ao mais conveniente.

Diante da anilise das informagoes cole
tadas, decidiu-se o IEN pelo tipo de montagem semelhante ao
ERMINE, tendo sido elaborado um anteprojeto de cooperacao ::
com a Franca para a realizagao da montagem. O projeto
recebeu ¢ nome de COBRA* |

No momento, estuda-se o aumento da
flexibilidade como reator de potencia nao zero, para atender
aos servigos de irradiacoes do IEN.

4.3.2.2 Circuitos Térmicos a Sodio

A - No INSTITUTO DE ENGENHARIA NUCLEAR

ESTUDOS TERMICOS PARA REATORES RAPIDOS

f necesséario enfatizar a  importancia’

.. : ~ . 0 PO

de adquirir "know-how' de manipulagao com o Sodio liquido,.
material exdtico quando usado como arrefecedor. Donde

* COBRA = Reator Acoplado Brasil Rapido
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iniciativa do IEN de estabelecer um Laboratorio de  Tecnolo
gia do Séodio, cujos instrumentos principais seriam circuitos
a sodio, projetados e executados no Pafs. Deu=-se infcio aos
trabalhos pelo projeto e construgao de dois circuitos  experi
mentais: um menor, a convecg:éo natural e outro, maior, a
convecgao forgada.

Circuito Termico a Sodio (Conveccao Natural)

O circuito foi construido e se encontra
em fase de testes de temperatura, de vazao e de pureza do
» .
sodio.

Circuito Térmico a Sédio (Convecgao Forgada)

O Circuito de conveccao for¢ada se
encontra em fase de montagem. Trata-se de uma instalagao
que contera uma carga de 400 kg de Sodio capaz de  circular
o fluido a uma temperatura de 5509C, desenvolvendo uma po
tencia de 100kW. Dispoe de um trocador de calor por passa
gem forcada de ar em circuito aberto de s6dio movido por
bomba eletro-magnetica.

O desenho esquematico apresentado na
Fig. 4.10 mostra o circuito principal e o de analise do sodio,
bem como a posicao relativa dos diversos componentes. Os
principais componentes sao a bomba eletromagnética, 0s me
didores de vazao, medidor de pressao, ''cold-trap' secao de
testes, tanque de dreno, tanque de expansao e trocador de ca

‘lor.

O projeto de circuito foi condicionado a
necessidade de simular, ao menos par01almente um canal
de reator rapido. Para atender a vazao necessaria foram es
tudadas as performances dos varios tipos de bombas eletro
magnetlcas dlspomve1s no mercado, levando-se em considera
cao a curva de pressao versus vazao, a temperatura do sodio
no interior da bomba e tempo de entrega pelo fabricante.

A bomba escolhida € alimentada . com
corrente de 440V a 60 hy e fornece as seguintes performan
ces:

Temperatura Vazao Pressao
1.500°F 50 GPM 48 psi
1.200°F 50 GPM 55 psi

900°F 50 GPM 103 psi
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As dimensoes e aspecto da bomba pPo
dem ser vistos na Fig. 4.11.

No ano de 1971, foi organizado o grupo
de trabalho para desenvolvimento do projeto. O grupo Se cons
tituiu de pessoal do Instituto e de uma empresa brasileira do
ramo mecanico, com assessoramento de uma empresa de
"engineering' estrangeira (EUA) e de um especialista frances,

Foi atingida, plenamente, uma das fi
nalidades do projeto, (formacao de pessoal), ja que diversos
estudos de valor puderam ser realizados no decorrer do pro
jeto: o calculo do trocador de calor (Fig. 4.12); um estagio
na Unive:sidade da California de Los Angeles quando se teve
a oportunidade de operar por 75 horas, u:a circuito a Sédio
14 existente; o estudo da flexibilidade da tubulacao do circuito;
o estudo da influencia das tensoes no calculo da -estrutura,
além dos estudos referentes a valvulas, ''plugging meter', sol
das e outros componentes, como também os estudos referen
tes ao controle e segurancga.

Quanto ao andamento dos trabalhos, no.

P . g . ’
infcio de 1972 a situagao é a seguinte: a ponte rolante sera

instalada no infcio de 1972, adaptagoes nas instalagoes do la .

boratorio foram feitas de modo a permitir a realizagao da
montagem. Em 1972, o Circuito devera estar instalado, dan
do, assim, um passo importante no conhecimento do "know -
-how'' dos aspectos da refrigeragao dos reatores rapidos.
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5.5.1.4

5.5.1.5

- PROSPECCAO MINERAL

.1.1 - Introdugao
- Distrito Nordeste

- Distrito Salvador

- Distrito Goiania

Distrito Belo Horizonte

- Distrito Ponta Grossa

- Distrito Mineiro de Pcjos de Caldas

- ATIVIDADES DE APOIO

- ANALISES DE AMOSTRAS
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5.3.2 - Analises por Raios-X
5.3.3 - Analises Quimicas

- TRATAMENTO DE MINERIOS E PRODUCAO DE
CONCENTRACAO DE URANIO DE PUREZA COMER

- PURIFICACAO DE URANIO E TORIO

5.5.1 - Preparagao de Compostos de Uranio Nucle
armente Puros

Usina de purificacao de uranio
por extragao com solventes.
Precipitagao continua de diura
nato de amonio. _
Producao de diuranato de amo
nio com caracteristicas espe
ciais para posterior transfor
magao em UF,.

Transformacgao de Diuranato
de Amc;nio em UOgj Granular.
Conversao de UO3 a UO2 por
redugao com hidrogenio. obti
do pelo enriquecimento de NHg.
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5.6

5.7

5.8

ﬁ |
5.5.1.6 - Estudo comparatico entre ren |
dimentos dos processos de
purlflcac;ao de uranio por tro
ca idnica e por extracao com
solventes em colunas pulsadas
na preparagao de uranio nucle
armente puro.
5.5.1.7 - Estudos de sorpgao de uranio
contido em solugées de nitrato
de uranito por resina cationi
. ca forte e sua elui¢ao com sul
fato de amonio. B

5.5.2 - Purificagao de Torio

5.5.2.1 - Preparaggo de compostos de
torio nuclearmente puros.
Purificacao de nitrato de t6
rio por extragao com TBP Var
sol

ELEMENTOS COMBUSTIVEIS: PRODUGAO  DE
UO2, FABRICAGAO, METALURGIA FSICA E EN
SAIOS

5.6.1 Sinterizagao de Uranio em Atmosfera Re

dutora

5.6.2 - Emprego de Co- ngotagem para Fabrica
¢ao de Elementos Combustiveis Planos

5.6.3 - Compactagao a Quente como Processo de
Produgao Industrial em Tecnologia Nucle
ar.

5.6.4 - Tecnologia de Fabricacao de Pastilhas de
Elevada Densidade de UOg ou de UO3 -
-THO9 '

5.6.5 - Elemento Combustlvel

5.6.6 - Produgao de Uranio Metalico .

5.6.7 - Usina Piloto para Combustiveis Cerami
cos

5.6.8 - Compatibilidade entre Componentes

5.6.9 - Estudos Economicos e de Viabilidade
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(UF4) E HEXAFLUORETO DE URANIO (UFg)

REPROCESSAMENTO DE ELEMENTOS COMBUST__I
VEIS IRRADIADOS
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5.1 - Prospeccao Mineral

A - O DEPARTAMENTO DE EXPLORACAO MINE
RAL

5.1.1 Introdugao

O ano de 1971 constituiu-se no marco inicial
da mudanga mais profunda no que se refere a filosofia de
prospecgéo e pesquisa dos minerais nucleares, ditada pelo
Decreto Lei n® 764, de 15,8.69, que criou a Companhia de
Pesquisas de Recursos Minerais (CPRM).

Uma malor disponibilidade pecuniaria foi obti
da pela CNEN, através do Imposto Unico sobre Lubmflca_p
tes e Combustiveis Liquidos e Gasosos (IULCLG), a fim de
ser aplicada na busca e beneficiamento dos bens  minerais
imprescind{veis ao desenvolvimento nuclear. Isso permitiu
ao Departamento de Exploragao Mineral (DEM) a elaboragao
de programas mais ousados, em todas as atividades de seu
campo de agao.

No que concerne a prospecgao ea pesquisa de
matéria prima nuclear, a Divisao de Geologia do DEM é a
responsavel pela polftica de planeJamento coordenagao e
fiscalizagao, ficando a tarefa de execugao a cargo da CPRM
ou de firmas por ela contratadas,

Para bem executar a sua tarefa, a Divisao de
Geologia conta com seis Distritos de prospecgao agsim dis
tribufdos:

- Nordeste - CE

- Salvﬂador - BA

- Goiania - GO

- Belo Horizonte - MG
- Ponta Grossa - PR

- Pogos de Caldas - MG

Esses Distritos, de acordo com a evolugao
dos trabalhos nas areas sob suas jurisdigoes, ocuparam - se
com etapas que abrangeram desde o reconhemmento radio-
-geologico até a cubagem de jazida.

O quadro n® I quantifica o que foi realizado,
em cada fase de prospecg¢ao e pesquisa, nos seis Distritos.

119



5.1.2 Distrito Nordeste

Sedlado em Fortaleza esse Distrito tem a sey
cargo, a excecao da execugao, todos os trabalhos que serea
lizam nos estados do norte/nordeste do pals, desde Pernam
buco até o Amazonas. As atividades se constituiram de:

A.1 - Pesquisa bibliografica de literatura geologl
ca regional

Foram selecionados varlos locals para pesqui
sas prehmmares cujas caracteristicas estao indicados de
modo sirtético, no Quadro II,

Com a flnalldade de obter novas 1nformag:oes
v1sando a identificacao de sequenmas lito-estratigraficas fa
voraveis, para concentracoes de uranio, nas bacias sedlmen
tares do Nordeste e Meio-Norte, foi examinada vasta doc_u
me ntag:ao existente na RENOR da Petrobras, em Belém do
Para,

Foram estudados os relatorios e os respecti
vos perfis compostos, examinados testemunhos de sondagem
€ amostras de calhas de sondagens feitas para petroleo, nas
Bacias do Piaui/Maranhao e Barreirinhas.

A.2 - Reconhecimento Radio-Geologico

Esses reconhecimentos apresentam as segum
tes caracteristicas:
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Projeto Natal

Infcio dos trabalhos de campo 5.7.71
Fim dos trabalhos de campo 8.7.7
Entrega do relatorio a Chefia do Distrito  4.8.71
Localizacao da area "Horat" de Natal

60 km a SE Terezina, PI

Area coberta: 500 Km?2

Quil(gmetros percorridos: 80 km

Densidade de estradas: 0,16 km/km?2

Anomalias encontradas: 3

Finalidades Estudo das formagoes ocorrentes na area,
relativas a sua potencialidade como contenedoras de ur;i
nio, dando destaque especial ao contato entre as formagoes
Poti e Piau{.

Resultados obtido Descoberta de trés anomalias radio
ativas 11gadas a rocha pramiticas e peliticas ferrugmosas
e com matéria organlca silicificada. O valor radlometm
co maximo encontrado foi de 900 cps Microlab.

Projeto Itapecuru

Infcio dos trabalhos de campo: 1.5.71
Encerramento dos trabalhos de campo: 30.6.71
Entrega do Relatorlo a Chefia do Distrito 7.10.71
Locallzagao da area: do meridiano 439 ao meridiano de

459 - 1ong1tude oeste; e do paralelo 49 latitude sul até o

rio Parnaiba.

Area coberta: 76.000 km2

Qullometros percorridos: 2.572 km

Densidade de estradas: 0,034 km/km?2

Anomalias descobertas - 2 (Anomalias de Timon e
(Anomalia de Floriano).

Projeto<Balsas
Inicio dos trabalhos de campo: 1.5.71
Fim dos trabalhos de campo: - 30.6.71

Entrega do Relatorio a Chefia do Distrito 7.10.71
Localizagao da area: de 609 a 89 latitude sul 459 a 479 lon
gitude oeste.

Area coberta: 50.500 km?2

Quilometragem percorrida: 1.491

Densidade de estradas: 0,029 km/km

Anomalias descobertas: Nenhuma

Finalidades do projeto: Procurou estudar as possibilida
des das formagoes Paleozobicas e Mesozbicas, na tentati
va de selecionar unidades estratlgraﬁcas para trabalhos
posteriores de prospeccao uranifera.
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Resultados obtidos: Fraco

- Projeto Gurgueia

Fim dos trabalhos de campo: 27.9.171
Entrega do relatérlo a Chefia do Distrito 10.12.71
Localizagao da area: 109 S e Rio Parnalba - 439 a 459 oes
te 9

Area coberta: 26.000 km
Quilometragem percorrida: 2.314 km
Densidade de estradas: 0,03 km/km?2
Anomalias encontradas: 3

- rrojeto Santa Filomena

Infcio dos trabalhos de campo: 23.8.171
Encerramento dos trabalhos de campo: 27.9.171
Entrega do relatorlo a Chefia do Distrito 10.12.71
Locahzagao da area: 89 a 109 sul e 459 e 479 oeste

Area coberta: 50.500 km?2

Quilometragem percorrida: 1.183 km

Densidade de estrada: 0,023 km/km?2

Anomalias encontradas: Nenhuma

Finahdades Procurou estudar as possibilidades das forma
goes Peleozdicas e Mesozobicas, na tentativa de selecionar
unidades estratlgraflcas para trabalhos posteriores de
prospecgao uranifera.

~ Projeto Bacia do Araripe

Localiza¢ao da area: 79 5' e 79 30' sul e 389 30' 38939
e 399 30' oeste

Area coberta: 14.000 km?

Quilomec.ragem percorrida: 370 km

Densidade de Estradas: 0,4 km/km?

Anamalias encontradas: 2

Finalidades efetuar um rapido reconhecimento da forma
g:ao Tacaratu, visando o estudo detalhado dos caracteres
hologlcos, bem como seu comportamento radiomeétrico.
Resultados obtidos: Foram descobertas duas anomalias.

- Projeto Bacia de Mirandiba

Localizagao da area: 389 37' e 382 45' oeste e 89 26!
e 892 29' Sul

Quilometragem percorrida: 20 km

Densidade de estradas: 0,22 km/km?2

Anomalias encontradas: Nenhuma

Finalidades: Procurou estudar as possibilidades das for
macoes Paleozoicas-Mesozbicas, nas tentativas posterio
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posteriores de prospecgéo uranifera.

Resultados obtidos: Nao foi detectada nenhuma anomalia
. 4 0 . - »

sendo os valores radiometricos registrados muito baixos.

A.3 - Sondagens Exploratorias

Projeto Uniao

Para o Projeto Uniao foram previstos 5.770 metros de

sondagens, sendo 4. 940 metros sem amostragem contf

nua e 830 m com recuperacao de testemunhas

Esta metragem deveria ser langada em area de 190 km
compreendida pelos meridianos de 429 39' 16" 429 48'11"
de longitude Oeste e paralelos de 49 27'58" e 4935' de 1la
titude sul.

Os furos foram dispostos em malha quadratica de 1.920
metros, correspondendo a seis linhas de base E-W e sete
colunas N-S,

Do total previsto foram realizados 5.662 metros, sendo
4.940 metros com amostragem da calha (49 furos) e 772
metros com recuperagao de testemunhos (6 furos). O to
tal dos 55 feitos da uma média de 1 furo por km?2.
Relativamente as perfilagens foram efetuados 5. 457 me
tros de perfilagem gama, com 530 de perfilagem e 5.444
metros de perfilagens elétricas.

Projeto Campo Maior

Para o Projeto Campo Maior, foram previstos 1.900 me
tros de sondagem exploratoria, dos quais 1.400 metrgs
com amostragem de calha e 500 metros com recuperacgao
de testemunhos. Esta metragem seria lancada em area
de cerca de 100 km?2, aproximadainente a 20 km a oeste
de Campo Maior, e os furos-dispostos em cruz N-S e
E-W. Do total planejado, realizara,-se apenas 691 me
tros, sendo 100 metros nao testemunhados (1 furo) e 531
com recuperacao de testemunhos (5 furos). Todos os fu
ros foram executados pela CPRM. Com relagao a perfila
gem, efetuaram-se 521 metros de gamaperfilagem e 516
de perfilagem elétrica.

Projeto Sao Miguel do Tapuio

Para o 'Projeto Sao Miguel do Tapuio foram previstos e
realizados 1.400 metros de sondagens, sendo 1.000 me
tros sem recuperagao de testemunhos e 400 com testemu
nhagem continua. Estas ultimas foram feitas pela CPRM
e aquelas pela GEOSOL
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O quadro III resume o trabalho realizado

. relativamente a estes tres pontos.

A.4 - Conclusoes Finais:

. . Id -~
Bacia do Piaui-Maranhao

Poucos resultados animadores foram obtidos atraves dos
vérios trabalhos feitos na Bacia.

Na area do PrOJeto Uniao, as sondagens revelaram a exis
tencia de dois niveis radioativos principais na Formagéo
Poti, associados a 81lt1tos que ocorrem no topo da For-
magao e arenitos roseos da parte superior.

Na area do Projeto Sao Miguel do Tapuio, talvez a melhor
informacgao tenha sido obtida, revelando novos aspectos
da mineralizagao uranifera conhecida no local. Em um
dos furos realizados foi testado um nivel radioativo de
0,102 0,15 m de espessura associado a conglomerado pi
ritoso. O teor quimico determinado foi de 0, 24% de UsGg.

Bacia do Araripe

As perspectivas de presencga de uramo nesta Bac1a, espe
cialmente na Formacao Tacaratu, nao sao despreziveis |,
pois duas anomalias foram encontradas em seus arenitos,
aos quais intercalam-se lentes e camadas de siltitos.

Bacia de Mirandiba

O reconhecimento geologico precario desta bacia e a nao
1dent1f1cagao de estruturas e 11t010g1as favoraveis, para
acumulagao de minerais uraniferos, nao a recomendam
para novos trabalhos.

Z

Reconhecimento de Informacoes de Indicios

O reconhecimento dos 1nd1c1os nao abriu perspectivas pa
ra uranio em nenhuma das areas, pela forma isolada co
mo ocorrem alguns minerais uraniferos e pelas ocorren
cias pouco significativas dos minerais a eles parageneti
camente associados.

5.1.3 Distrito Salvador

O Distrito Salvador, sediado na capital

baiana, tem por finalidade programar, coordenar, superm
tender e fiscalizar a execugao dos projetos de prospecgao de
uranio nos Estados da Bahia, Sergipe e Alagoas.

127



(DED) BOISJJOSD Bp mﬁoﬂmfmgm erqueduwen) ey

ad ‘9juowaoraalsod ‘9 INYJD eBlod ‘ojUSWTRIDIUI ‘BITD] 10] BOTJ}9T9 d ewes woadelryaad e .OWED w 1°s8q0
- - L62 SL 81 969 izl | 8gg°L - - €69 °L 0L0°6 TVLOL
TOSOHED L ¢ L 6% L92°'T | 09€°T| 1.'8°02 | 1,°8°20| 00%"1 00% "1 |omder ‘W"
QH0 | /wado |
gD Ndd DO 00T ! g 92 97168 166 JI.°8°¢0 |IL'9°61 1€9 006°1 HOIVIA ¢
gD "TOSOAD| o061 6% 9 1€6  [PPP°G | LSPSMIL°L°0Z |1L°€°82| 299°¢ 0LL"S OVIN(
/INGdD /INEdD
BOISTJO9N)| wasepuog epE]} TERL *1897, { "Jaade *19 BWE .
T g ALEP OEN L q o U Teurg | omrur EPEANIIS | BISTASI] ojafoag
P ‘BID op "e1) | -89, eaay 50N 9P 5N wadeajay| Wwadeala|y

EPeIjIag WaSeJI}oN |

III O9davno



As atividades foram iniciadas em abril de
1971 e consistiram do seguinte:

B.1 - Reconhecimento Rédio-Geolégico

- Projeto Espinhaco Setentrional

Infcio dos trabalhos de campo: 13.4.71
Encerramento dos trabalhos de campo: 31.5.71
Entrega do Relatorio diretamente ao DEM Exe

cutor - C. P.R. M. (Companhia de Pesquisa de Recursos

l Minerais)
Localizagao da Area: Toda a cadeia do Espinhaco, estado
da Bahia. 9
| Area coberta: 150,000 km

Quilometros percorridos: 5.770 km

Densidade de estradas: 0,038 km/km?2

1 Anomalias descobertas: 4

‘ Fmahdades do Projeto: Reconhecnnento geologico- radio
métrico do pre Cambriano na reglao Central da Bahia, pa
ra selecao de areas favoraveis 2 mineralizagao de uranio.
Resultados obtidos: Os metaconglomerados da formagao
Tombador e do Grupo Jacoblna mostraram-se como  O0S
mais favoraveis para uranio, inclusive com anomalias ra
dioativas.

- Projeto Araci (Detalhe)

Infé¢io dos trabalhos de campo: 1.7.71
Término dos trabalhos de campo: 30.9.71
Entrega do Relatorio: diretamente ao DEM no Rio Execu
tor: C.P.R.M. (Companhia de Pesquisa de Recursos M1

nerais).

Localizagao da area: Borda sudoeste da Bacia de Tuca
no. ‘ 9

Area coberta: 100 km

Malha: 500 m T

Quilometragem percorrida: 183 km

Anomalias descobertas: 34

Finalidades do Projeto: Levantamento Radiomeétrico e
complementacao do mapeamento geologico ja  existente,
em escala: 1:25.000, das faixas de afloramento da forma
¢ao Sergi, na borda sudoeste da bacia do Tucano.
Resultados obtidos: A existéncia de anomalias radioati
vas na parte media da formag:ao Sergi confirmou a favora
bilidade deste mvel estatigrafico para uranio e poss1b111
tou ampliar a area a ser investigada, com sondagens pa
ra o sul da zona de Rua Nova.
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Projeto Euclides da Cunha (detalhe)

Inicio dos trabalhos de campo: 1.10.71
Teérmino dos trabalhos de campo (previsto/janeiro/72).
Executor: C.P.R.M. (Companhia de Pesquisa de Recur
sos Minerais). -
Localizagao da area: Borda Noroeste da Bacia de Tucano.
Area coberta: 65 km?2

Malha: 500 m

Quilometragem percorrida: 175 km

Anomalias descobertas: 17

Finalidade do Projeto: Levantamento radiometrico de
detalhe das faixas de afloramento da formacao Sergi, na
borda noroeste da Bacia de Tucano.

Resultados obtidos: Os primeiros resultados confirma
ram a existéncia de anomalias radioativas na parte meédia
da formacgao Sergi, a norte de Rua Nova.

B.2 - Sondagens Exploratorias

Projeto Jatoba

Inicio dos trabalhos de campo: outubro de 1970

Término dos trabalhos de campo: outubro de 1971
Entrega do Relatorio: 27.12.71 (efetuado pelo Distrito Sal
vador) |
Executor: C.P.R.M. (Metminas e Geomineracao).
Metragem prevista: 22.850 m

Metragem realizada: 22.780 m (sendo 19.425 m realiza
dos em 1971).

Localizagao da area: Bacia Sedimentar de Jatoba - Pe.
Area testada: 100 km?

Numero de furos: 101

Niumero de sondas: 14

Finalidade do Projeto: Reconhecimento e delimitagao ,
em subsuperficie, de possiveis niveis mineralizados.
Resultados obtldos O reconhecimento da existencia de,
pelo menos, 3 n1vels distintos com mlnerahzagao de Ura
nio, em diferentes areas, possibilitou a programagao de
uma nova campanha de sondagem de 25.000 m, para o
ano de 1972,

Projeto Tucano

Infcio dos trabalhos de campo: outubro de 1970

Término dos trabalhos de campo: outubro de 1971
Entrega do relatorio: 24.11.71 (remetido pelo  Distrito
Salvador).
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Executor: C.P.R.M. e Metminas

Metragem prevista: 6.150

Metragem realizada: 6.295 m (sendo 5.290 m realizados
em 1971),

Localizagao da Area: Zona de Rua Nova - Tucano - Ba.
Area testada: 70 km?

Numero de furos: 43

Nimero de sondas: 6

Finalidade do Projeto Reconhec1mento e delimitagao, em
subsuperficie de possiveis niveis mineralizados no areni
to Sergi.

Resultados obtidos: Foram selecionados 4 areas favor_é
veis, do ponto de vista de radioatividade, para nova campa
nha com malha mais fechada.

- Projeto "May New"

Inicio dos trabalhos de campo: 28.9.71
Término dos trabalhos de campo: 23.12.71
Entrega do relatorio: 7.01,71 (efetuado pelo Distrito
Salvador).

Executor: C.P.R.M.

Metragem prevista: 5.000 m

Metragem realizada: 4.996 m

Localizagao da area: Zona de Rua Nova - Tucano - Ba.
Area testada: 15/km?

Nimero de furos: 26
Nimero de sondas: 1
Finalidade do Projeto: Nas areas ja selecionadas pelo

projeto Tucano, verificar a continuidade ou nao da mine
ralizagao e o valor economico das lentes ou corpos mine
ralizados, em fungao da ‘extensao, espessura e teor.
ReSU.].tauOb obtidos: Embora presente em todos os furos
o nivel mineralizado, nao foi encontrada nenhuma concen
tragao de valor economico. A mmerahzagao ocorre em
nivel argiloso, com materla organica e pirita, que ofere
ce condlgoes fisico- qulmlcas para a prec1p1tagao do u@
nio contido em solugao que percolaram todo o pacote  po
roso e permeavel do Sergi. No entanto, a deposn;ao nao
foi suficiente para dar uma concentragao economica, pois
os teores em U308 sao baixos e restritos a uma camada
de alguns cent1metros de espessura.

v

5.1.4 Distrito Goiania

O Dlstrlto Goiania foi criado, em abril de
1971, V1sando a prospecg:ao de minerais uraniferos nos esta
dos de Goias e Mato Grosso, nos mesmos moldes dos outros
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Distritos.

C.1 - Investigacoes Preliminares

Apos intensa pesquisa blbllograflca a res
peito da geologia das areas sob a jurisidi¢ao do referido dls
trito, foram reahzadas viagens de 1nvest1gagoes prelimina -
res nas regloes con51deradas com maiores perspectivas, re
lativas a ocorrencia de possiveis mlnerahzagoes de Uranlo
ou condig¢oes geologicas para isso. O quadro IV mostra ‘as
areas visitadas. '

Com os conhecimentos provindos destas
viagens, aliados aqueles orlundos da pesquisa blbhogranca ,
foram selecionadas duas areas que deverao ser prospecta

das por aerocintilometria, em 1972.

A primeira situa-se na borda oeste da

. . [ ’ . .
Geossinclinal de Brasilia, onde, alem de uma litologia favo
ravel, constatou-se a existéncia de uma area altamente ra

dioativa cujas amostras seletivas daf retiradas apresenta

ram valores da ordem de 0,1 a 0,48% de U3Og e 2,0 a 13%
de ThO,.
2

A campanha aerocintilométrica cobrira

uma superficie com 12.320 km?2.

A outra area eleita que pode ser alvo de
uma campanha de aerocintilometria também por motivo de
sua favorabilidade 11tolog1ca e estrutural, e aquela que tem
como centro geograflco a Serra da Mesa e sera coberta por
24.640 km?.

? Foram observadas anomalias radiométri
cas com altos valores na parte sul da Chaminé Alcalina de
Catalao I e também nas rochas de grupo Araxa, que se cons
tituem na rocha encaixante das referidas chaminés.

Os resultados das analises qulmlcas das
amostras provenientes dos corpos gramtlcos de Israelandia
e Piranhas, mostraram que os mesmos sao portadores de
teores fundamentais anomalos de Uranio.
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QUADRO IV

Goianesia, Barro Alto e Uruacgu

-jagens Areas Visitadas Quilometros
' percorridos
Regiao Sudoeste do Estado de Goias N
1 Israelandia - Ipora - Santa Fe - Piranhas e - 200
Morro do Engenho
Regiao Sul do Estado de Goias
2 Campo Limpo - Ideialina - Arogoié‘nia + 1.500
| Regiao Centro do Estado de Goias N
3 Auriverde - Nova America - Itapaci - Pilar de - 1,300
Goias e Hidrolina
; 4 Regiao Centro-Leste do Estado de Goias * 4 000
Alto Paraiso - Nova Roma e Arraiais ’
. Regiao Centro-Oeste do Estado de Goias 3 900
Trombas - Mata Azul e Araguacgu ’
6 Regiao Centro-Leste do Estado de Goias 1950
Cavalcante e Pico do Moleque )
. Regiao Centro Leste do Estado.de Goias 1 450
Porto Real e Cavalcante ’
8 Regiao Centro do Estado de Goias * 1. 500
Niquelandia e Serra da Mesa )
| 9 Regiao Sudeste do Estado de Goias + 1120
Chamines Alcalinas de Catalao I e Cataldo II .
Regiao Sudoeste do Estado de -Goias
Iporé e Piranhas ‘
Regiao Norte do Estado de Goias N
(Serra dos Pirineus) - 1.320
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- Prospeccao Aerocintilométrica

Projeto Alto Gargas:

Inicio dos trabalhos de campo: 8.8.71
Encerramento dos trabalhos de campo: 19.10.71
Executor: C. P R.M. - PROSPEC

Localizagao da area: Sudoeste do Estado de Goias e su
deste do Estado de Mato Grosso - Reglao de Araguamha -
- Alto Garcgas - Mineiros e Montividiu.

Area coberta: 30.000 km?

Quilometros voados: 32.500

Finalidades: Reconhecimento aerocintilométrico de um
trecho da borda narte da Bacia do Parana. Este projeto
jé havia sido proposto pela Equipe de Campo de Ponta
Grossa, sob a jurisdi¢cao da qual encontrava-se toda a
Bacia do Parana.

Resultados obtidos: Os perfis de aerocintilometria ainda
estao sendo interpretados pela PROSPEC S/A, firma exe
cutora do servigo, como subcontratada pela C. P.R. M.

D.1 - Reconhecimento Radiogeologico

Projeto Quadrilatero Ferrifero

Apds o levantamento bibliografico da area e copias  dos
mapas geolégicos na escala de 1:25.000, iniciou-se o tra
balho sistematico de reconhecimento radiogeolégico, hoje
conclufdo, com 100 anomalias detectadas numa densidade
de estradas em torno de 0,5%. Pode-se afirmar que a

area oferece boas e significativas poss1b111dades para ura
nio.

Projeto Bacias Terciarias do Nordeste de Minas Gerais.

Esse projeto, que abrange uma irea de 41.048 km?2, foi
executado pela CPRM.

O objetivo principal deste Projeto era o de ver1f1car a
existéncia ou nao de sedimentos terciarios na area, e
quais as possibilidades dos mesmos para uranio.
Verificou-se a inexistencia dos citados sedimentos, ha

vendo sido encontradas superf1c1es de erosao - chapadas-
~ com solo residual, que nao apresentam as caracterlstl
cas de sedimentos transportados.

' Nao foram localizadas anomalias de interesse.
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5.1.5 Distrito Belo Horizonte

Este Distrito foi instalado, em margo de 1971, visan
do a prospeccao e pesquisa de m1ner10s uranlferos espemﬁcamentems
Estados de Minas Gerais e Esplrlto Santo.

A evolugao dos trabalhos encontra-se resumida nos
quadros V, VI e VII,

QUADRO V

B

boorprOREA | ORGRO | INICIO | TERMINO |ANOMALIAS| RESULTADOS
' Km?) EXECUTOR| DATA | DATA |DETECTADAS|  OBTIDOS

T

uadrilatero CNEN |0L05.71 | 30.11.71 100 Otimos - além do

{rerrifero grande n? de ano

1 B.H. malias, boas con
10. 000 .

dicoes geologlcas

Jhclas CPRM  |0LO0571 | 03.07.71 - Negativos - ausen
gierciarias cia de sedimen-
41.048 - tos Terciarios e

de anomalias.

'+ A a—.

ﬂ ES . . gt - . .. _
iigago, CPRM  |0LIL7I em 68 gi:n%‘;ngﬁuzz"o o
| Execucgao ate
malias em gnelss
30.12.71
e pegmatitos, a_l
45.450 gumas em metas-
______________ {..... .. .. .|sedimentos.
T,Qtal
- 96.498 "7 168
S ——

135




QUADRO VI

» . . | _Orgao Data |Termino | Previsao de
Projeto Area | Exegutor| injcio Sondagem (m)
Anomalia 35 | 1 CNEN [1.12.71 [30.01.72 1. 500 Boas possil;. |
lidades papy &
Uranio 4
Anomalia 41 1 CNEN (1.11.71 [30.12.71 - Pequenos cggv i
pos radioati: f
vos. 14
Pouco volume,}
QUADRO VII
Previstos |Perfurads , Furos Executo
Projeto (m) (m) Inicio |Coduidos Efetuados N
n? %
Alto 3.000 | 1.395 |[16.9.71 11 55,26 | CPRM
Paranaiba
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- Reconhecimento Radiogeologico

Projeto Quadrilatero Ferrifero

Ap6s o levantamento bibliogréﬁco da area e copias dos
mapas geolégicos na escala de 1:25.000, iniciou-se o
trabalho sistematico de reconhecimento radiogeologi -
co, hoje concluido, com 100 anomalias detectadas nu
ma densidade de estradas em torno de 0,5%. Pode-se
afirmar que a éreAa oferece boas e significativas possi
bilidades para uranio.

Projeto Bacias Terciarias do Nordeste de Minas Ge
rais

Esse projeto, que abrange uma area de 41.048 km?2 ,
foi executado pela CPRM.

@) objetivo pr1n01pa1 deste projeto era o de ver1f1car a
existencia ou ndao de sedimentos terciarios na area, e
quais as possibilidades dos mesmos para uranio.

Verificou-se a inexisténcia dos citados sedimentos, ha
vendo sido encontradas superffcies de erosao- chapa
das - com solo residual, que nao apresentam as carac
risticas de sedimentos transportados.

Nao foram localizadas anomalias de interesse.



Projeto Espinhago Meridional

Esse projeto visa aquilatar as favorabilidades dos meta-
- sedimentos da Série Espinhaco, pr1nc1pa1men+e os meta
conglomerados.

Devera cobrir uma area de 65,000 km2 tendo sido Ja co
bertos 45.450 km?,

As anomalias até agora encontradas distribuem-se pelos
meta-sedimentos das Séries do Espinhago e de Minas, e
pelos gneisses e pegmatitos regionais. O numero delas
ja atinge a 8.

D.2 - Sondagem

Projeto Alto Paranaiba

Este projeto foi planejado sob o ponto de vista teorico das
p0551b111dades da Formagao Areado conter, em sub - su
perflcle o uranio que teria sido mobilizado a partir dos
sedimentos vulcanicos superiores.

Devido ao alto grau de intemperismo da superffcie, da
impossibilidade de medidas radiometricas representati
vas dessa zona intemperativa, e da falta de maior conhe
cimento das condigcoes geologicas da Bacia do Alto Para
naiba, as sondagens programadas visaram estudar estas
condi¢coes em sub-superficie.

O grande 1ntemper1smo da sunerficie atinge a profundida
des inesperadas - até mais de 150 m em alguns furos.
Nenhuma anomalia foi até entao registrada e, em resu
mo, podemos concluir:

- Falta de condigoes redutoras da Formagao Areado;

- Grande profundidade do intemperismo, com o nlvel
freatico estando, praticamente, no contato da serie
Bambuf;

Sao fatores por si soO negativos, para a prospecgao de

uranio, pelo menos nas partes Sul e Central da area em
estudo.

Resta, ainda, a conclusao dos furos da regiao norte (Pa
tos de Minas) permltlra para avahagao o/as p0581b111dad$
da area em questao como prospectavel para Uramo.

5.1.6 Distrito Ponta Grossa

Durante o ano de 1971, o Distrito Ponta

Grossa teve sua area de atividades restrita aos Estados de
Sao Paulo, Parané, Santa Catarina e Rio Grande do Sul. Os

138




PR

trabalhos de prospecgao para uranio tiveram continuidade na
borda leste da Bacia sedlmentar do Parané na faixa de sedi
mentos paleozoicos e regloes de rochas pre devonianas que
afloram naqueles estados sulistas.

Os trabalhos de prospecgao para uranio
durante o ano de 1971, foram bem diversificados, tendo sido
realizadas pesquisas de superficie e aérea. Varios indicios
radioativos foram assmalados através dos trabalhos realiza
dos, ampliando o numero de indicios conhecidos.

Os trabalhos programados para 0 ano de
1972, deverao testar, em subsuperficie, os indicios detecta

dos em superficie.

Foram desenvolvidos as seguintes ativida
des (Fig. 5.1).

E.1 - Reconhecimento Radiogeologico

- Projeto Nordeste de Santa Catarina

Infcio dos trabalhos de campo: 11.10.71
Encerramento dos trabalhos de campo: 20.11.71
Entrega do Relatorio: 30.11.71
Executor: CNEN

Area coberta: 4.902 km?
Quilametros percorridos: 1.124
Densidade de estradas: 0,23 km/km?
Anomalias descobertas: 29

Finalidades do Projeto: procurar anomalias radioativas
e estabelecer sua vinculacao a litologia, estratigrafia e
tectonica, a fim de possibilitar a abertura de novas fren
tes de trabalho.

Rseultados obtidos: Bons, no que se refere aos valores
radlometrlcos como também a lito-estratigrafia e a tec
tonica regional.

3 [ .
- Projeto Pre-Devoniano do Parana

Regiao Cerro Azul - Tunes

Inicio dos trabalhos de campo: 13.4.71
Encerramento dos trabalhos de campo: 13.4.71
Entrega do Relatorio: 14.4.71
Executor: CNEN

Area coberta: 6 km?2

Quilémetros percorridos: 300

Densidade de estradas: 50 km/km?
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CNEN DEM

OISTRITO DE  PONTA GROSSA
PROGRAMA 19 71
PROJETOS EXEGUTADOS

) GONTRATADOS PELA G.P.R.M

AEROGINTILOMETRIA
(1) proJETO  FRANCA

@ PROJETO PONTA GROSSA- CRICIUMA

SONDAGE M

(® eproveTo RIO DO PEIXE T E IT
PROVETO  IBAITI

@ PROJETO ORTIGUEIRA
MAPEAMENTO -

@ PROJVETO CURIUVA

GEO QUIMICA

@ PROJETO CASTRO-—PIRA|

II) EXECUTADOS PELA CNEN
RECON.DE ANOMALIAS AEREAS
(@) ProJETO  RESERVA

PERFILAGEM GAMA

(® proseTo CRICIUMA -
REGCONHEG. RADIOGEOLOGICO

(®) PRoJETO  PRE—DEVONIANO

(] 200 400 KM

ESCALA 1.10.000000.

FIG.5.1- CNEN/ DEM DISTRITO DE PONTA GROSSA
PROGRAMA 1971 PROJETOS EXECUTADOS
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Anomalias descobertas: 2

Finalidades do Projeto: procurar anomalias radioativas
e estabelecer sua vinculagao a litologia, estratigrafia e
tectomca a fim de possibilitar a abertura de novas fren
tes de trabalho.

Resultados obtidos: bons, no que se refere aos valores
radlometrlcos, como também a lito- estratigrafia e a
tectonica regional.

Projeto Pré-Devoniano de Sao Paulo

Infcio dos trabalhos de campo: 15.9.171
Encerramento dos trabalhos de campo: 16.9.71
Entrega do Relatdrio: 17.9.171
Executor: CNEN

Finalidades do Projeto: Procurar anomalias radioativas
e estabelecer sua vinculagao a litologia, estratigrafia e
tectonica, a fim de possibilitar a abertura de novas fren
tes de trabalho.

Resultados obtidos: Bons, no que se refere aos valores
radiométricos, como também a lito-estratigrafia e a tec
tonia regional.

Foi encontrada uma zona bastante anomala
no granito-intrusivo localizada a 23 km ao sul da cidade
de Ribeira, na antiga estrada Sao Paulo/Curitiba.

Projeto Estrada do Cerne

Inicio dos trabalhos de campo:. 17.6.71
Encerramento dos trabalhos de campo: 17.6.71
Entrega do Relatorio: 18.6.71
Executor: CNEN

Anomalias descobertas: 5

Finalidades do Projeto: Procurar anomalias radioativas
e estabelecer sua vinculagao a litologia, estratigrafia e
tectonica regional.

Resultados obtidos: Bons, no que se refere aos valores
rgdiométricos, como também a lito-estratigrafia e a tec
tonica regional.

Projeto Criciuma - Urussanga

Infcio dos trabalhos de campo: 24.7.171
Encerramento dos trabalhos de campo: 24.7,71
Executor: CNEN

Anomalias descobertas: 3, todas em granito alterado.

Finalidades do Projeto: Procurar anomalias radioativas
e estabelecer sua vinculagao a litologia, estratigrafia e
tectonica.

141



Resultados obtidos: Bons, no que se refere aos valores
. # . ’ S 13 . . ~
radiometricos, como tambem a lito-estratigrafia e a tec

tonica regional. '

Projeto Tereza Cristina

Infcio dos trabalhos de campo: 20.4.71
Encerramento dos trabalhos de campo: 8.10.71
Executor: CNEN

Area coberta: 7.600" k2

Quilometros percorridos: g 1.200

Densidade de estradas: 0,016 km/km?2
Anomalias descobertas: 12

Finalidades do Projeto: Procurar anomalias radioativas
e estabelecer sua Vinculaggo a litologia, estratigrafia e
tectonica, a fim de possibilitar a abertura de novas fren
tes de trabalho. 7
Resultados obtidos: Foram encontradas 12 anomalias.

E.2 - Prospecgao Geoquimica
Projeto Castro - Piraif do Sul (PR)

Foram coletadas: 1.183 amostras de aluvioes de rios, nu
ma superficie aproximada de 1.789 km2. Das 1.183  a
mostras encaminhadas para o Laboratorio de Geoquimica
do DEM, somente 929 resultados foram remetidos para
este Distrito. Embora nao se tenham todos os resultados
da anallse pode se constatar varios valores geoquimica-
mente anomalos, com teores de até 7 5 ppm, ligados a
rochas do Grupo Castro, de idade pre-devoniana.

E.3 - Prospeccao Aerocintilomeétrica
Projeto Franca

A constatag:ao de teores elevados em U3gOg, ligados a mi
neralizagao de autunita, nos sedimentos da Formagao Bo
tucatu, que afloram nas proximidades da regiao de Rlbel
rao Preto - SP, foram fatores que determinaram uma
programacao de 6. 661 quilometros lineares de voo. Em
meados de 1971, os trabalhos aerocintilomeétricos chega
ram ao seu término e os resultados obtidos foram remeti
do~s ao DEM, onde se encontram em fase de recompila
gao.

Projeto Ponta Grossa -~ Criciuma

. £ . -~
No inicio do mes de setembro de 1971, comegou-se a
campanha de aerocintilometria e magnetometria, contra
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contratada com a Companhia Brasileira de Geofisica, ten
do como finalidade o estudo de cerca de 42.000 km?2 de
uma falxa de terreno constitufda por sedimentos paleozm
cos da serie Tubarao e Passa Dois, e rochas da serie Ita
jai, de idade pré-devoniana.

A faixa prospectada acha-se limitada entre os paralelos
259 e 299 sul, com um total de linhas de V00 correspon
dentes a 42.000 qullometros lineares, utilizando-se uma
malha quilometrica. Os voos programados estao tendo
prosseguimento e os resultados dos mesmos deverao ser
conhecidos no infcio do proximo ano. Até o momento fo
ram voados cerca de 30.000 km.

E.4 - Reconhecimento de Anomalias Aéreas
Em 1971 foi concluida a campanha de veri
flcag:ao de anomalias aéreas, exe“utadas pela Equipe de
Geoffsica da CNEN. ¢

Regiao de Tereza Cristina

Anomalias detectadas: 140
Anomalias reconhecidas: _ 133
Anomalias abandonadas: 7
Anomalias positivas: 6
Anomalias negativas: 127

Regiao de Figueira

Anomalias detectadas: 92
( ¥ ) Anomalias reconhecidas: 13
Anomalias positivas: 2
- Anomalias negativas: 11

(5) Em 1970 foram reconhecidas 79 anomalias.

Num total de 269 anoamlias detectadas ape
nas 16 sao realmente positivas, dando uma percentagem
pouco maior que 5%.

E.5 - Mapeamento Geologico de Detalhe

Projeto Curiﬁva

Este Projeto, executado pela CPRM, teve
como objetivo o mapeamento de detalhes, na escala 1/
/25.000, de uma superficie de 1.675 km?, constitufda
por sedimentos da serie Tubarao e Passa Dois. O Proje

I
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Projeto chegou ao seu final, em agosto de 1971, sem que

tivesse atingido os objetivos esperados. . A experiencia
mostrou que, para esse tipo de trabalho, o melhor seria
a utilizagao dos mapas geologlcos da PETROBRAS, na

escala de 1/50.000, com previsoes melhores que aquelas
do Projeto executado pela CPRM.,

E.6 - Sondagens
Durante 0 ano de 1971, foram executados -
18.245 metros de sondagens "Rotary" e Rotativa a dia

mante, de acordo com os projetos abaixo relacionados:

Projeto do Rio do Peixe N?1

Inicio dos trabalhos de campo: 2.01.71
Encerramento dos trabalhos de campo: 16.07.71
Executor: CNEN/RODIO/GEOSOL

Sondagem prevista: 7.200 m
Sondagem executada: 7.252m
Area testada: 300 km?
Numero de furos: 80
Numero de sondas: 10

Finalidade do Projeto: Sondagens com malhas sistema -
ticas para dehmltac;ao de possiveis areas favoravels no
arenito da formagao Rio Bonito, assoc:1ado ao carvao.

Resultados obtidos: Delimitadas 2 4reas anomalas, com
sedimentos possivelmente depositados em canais fluviais.

Projeto Rio do Peixe N? 2

Inicio dos trabalhos de campo: 26.7.71
Encerramento dos trabalhos de campo: 30.12.71
Executor: CPRM

Sondagem prevista: 4.070 m
Sondagem executada: 4.085m

Area testada: 15. km
Numero de furos: 39

Numeros de sondas: 10

Finalidade do Projeto: Fechamento da malha, devido aos
bons resultados obtidos no decorrer do Projeto.
Resultados obtidos: Foram constatadas concentragoes de
minerais uraniferos em zonas carbonadas da formagao Rio
Bonito, sem constituir dimensoes de jazida.

Projeto Ortigueira

Infcio dos trabalhos de Campo: 22.7.71
Encerramento dos trabalhos de Campo: 28.10.71
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Executor: CPRM

Sondagem prevista: 2.000m
Sondagem executada: 2.034 m
Area testada: 650 km 2
Numero de furos: 17
Numero de sondas: 1

Finalidade do Projeto: Sondagem exploratéria ao longo
das estradas onde ocorrem sedimentos paleozmcos, pre
viamente selecionadas como férteis para Uranio.
Resultado do Projeto: Comprovagao da fertilidade da
Formag:ao Rio Bonito, que apresentou niveis radioativos
em alguns furos.

Projeto Ibaiti

Inicio dos trabalhos de Campo: v 3.11.171
Encerramento dos trabalhos de Campo: -

Executor: CPRM

Sondagem prevista: 2.000 m

Sondagem executada: 1.984,50m

Finalidade do Projeto: Explorar as zonas circunvizinhag
a area prospectada pelos projetos Rio do Peixe I e II.
Resultados do Projeto: Resultados pouco animadores can
relagao a radioatividade.

Encruzilhada do Sul

Inicio dos trabalhos de Campo: 2.01.71
Encerramento dos trabalhos de Campo: 4.06.71
Executor: CPRM

Sondagem prevista: 3.000 m

Sondagem executada: 2.889 m

Area testada: 2.5 km?2

Niumero de furos: 46

Niumero de sondas: 4

Finalidade do Projeto: Testar formacoes sedimentares -
carboniferas que apresentaram em superf1c1e boas ano
malias radioativas e geoqulmlcas de Uranio.

Resultados obtidos: Detecgao de niveis com valores ra
dioativos e teores qulmlcos expressivos, sendo a espessu
ra, no entanto, pequena e sem continuidade lateral.

E.7 - Consideragoes Gerais

Na regiao de Encruzilhada do Sul, as son
dagens realizadas demonstraram serem minimas as _pos
sibilidades de existencia de jazidas uraniferas _na area
prospectada todavia os trabalhos de prospecgao aerocin
tilométrica, que serao desenvolvidas no decorrer do ano
de 1972 no Rio Grande do Sul, e, também, nos Estados do
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Parana e Sao Paulo, poderao revelar novas areas de inte
resse para a prospec¢ao no terreno.

Na Regiéo de Criciuma, a campanha de per
filagem gama, realizada durante o ano de 1971, foi pouco
satisfatoria.

Nas Regioes estudadas atraves da sonda
gem "Rotary" e "Rotativa" a diamante, a noroeste de
Ponta Grossa, teve-se a confirmacgao sobre a potenciali
dade uranifera da formacao Rio Bonito.

Os resultados obtidos através do Projeto
Rio do Peixe n? 2 vieram confirmar a hipotese sobre a
maior concpnfragéo da mineralizagéo uranifera em zonas
arenosas proximas dos n1ve1s carbonosos de textura gros
seira e altamente permeavels controladoras da deposi

gao uranifera. Uma nova tatica de prospecgé'o devera
ser utilizada em 1972, com o emprego de 5.000 metros
de sondagem, na tentativa de serem obtidas as conclu

soes def1n1t1vas sobre a existéncia ou nao de jazidas de
uranio nessa area.

Nas regioes de Harmonia e Curiﬁva, as
perspectivas de serem encontradas concentragoes uramfe
ras de interesse economico, na formagao Rio Bonito, sa0
bastante promissoras, tendo em vista que, em Curiuva,
encontrou-se um pacote de sedimentos conglomeraticos e
arenosos, mineralizado com 12 metros de espessura e
teor médio de 160 ppm em U3Og, enquanto que, em Har
monia, foi verificado o maior teor em UgOg de toda a Ba
cia do Parana, atingindo o valor de 1,24% de U30g, além
da constatagao de pechblenda e tragos de Mo, Cu, Ni, Cd,
Zn e V, como também o fato de ter sido verificado um
tlpo de controle estrutural da mineralizacao uranifera
além do estratlgraflco.

Os 10.000 metros de sondagens previstos
para as areas de Curiuva e Harmonia, deverao trazer no
vos elementos para o comportamento da mmerahzagao em
superficie.

O reconhecimento de anomalias, na Regiéo
de Tereza Cristina, revelou a presenc¢a de novas anoma
lias na zona de contato entre a formacgao Serrinha e Mor
ro Pelado, com teores em U304 atingindo valores de
até 1.400 ppm.
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Em 1972, deverao ser intensificados oS
trabalhos de prospecgao nessa area com a realizagao de
uma campanha de 10 000 metros de sondagem Rotary, a
traves da qual sera poss1ve1 tirar-se 1nformagoes geolog_l
cas e geofisicas, necessarias a uma avaliagao sobre a
favorabilidade desta zona de contato.

A nordeste de Sta Catarina, em varias re
gioes onde afloram rochas da série Itajaf, foram constata
das vamas anomalias radioativas em rochas, cuja seme
lhanga é marcante com aquelas do grupo Castro (PR) e
Serie Camaqua (RS). As perspectivas para esta area sao
bastante promissoras e com o decorrer dos trabalhos de
prospecc¢ao, que deverao ser desenvnlvidos durante o ano
de 1972, novos dados serao obtidos.

Nas regioes de rochas pré-devonianas do
grupo Castro, foramassinaladas algumas zonas geoquimi
camente anamalas, que deverao merecer trabalhos de de
talhes.

Nas regioes pre-devonianas do vale do
Ribeira, os resultados obtidos atraves de reconhecimen -
tos preliminares foram satisfatorios, e os trabalhos de
aerocintilometria, programados para a area, deverao tra
Zer novas informag:5es sobre a potencialidade da regiao
prospectada.

5.1.7  Distrito Mineiro de Pocos de Caldas

EQUIPE DE POCOS DE CALDAS

- No Planalto de Pogos de Caldas, como na
maioria das areas de interesse da CNEN, 0s resultados mais
s1gn1f1cat1vos/ no campo da pesquisa de uranio tém evoluido s
quase sempre, em fungao do volume das sondagens executa
das.

De fato, o brusco incentivo das campanhas
de prospecgao em varlas frentes, a partir de Junho de 1970,
teve, como consequenma imediata, um consideravel avango
no dimensionamento das reservas em U30g, anteriormente -
conhecidas na primeira jazida do Campo do Agostmho, pas
sando de pouco mals de 550 toneladas, para cerca de 2.000
toneladas no proprio Agostinho e Indicio "A" do Setor C/09.
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Foi, portanto, baseado neste raciocinio
que o Distrito M1ne1ro do DEM, na reglao concentrou esfor
¢os em certas areas de maior importancia, onde, no perlo
do abril/dezembro de 1971, foram executados, alem dos tra
balhos normais de superffme, 56.487 metros de sondagens
testemunhadas ou nao (fig. 5.2).

Cerca da metade das sondagens foi consu
mida no detalhamento de areas ja conhecidas, permitindor nao
s6 a completa avaliacao das reservas de uranio e molibdenio
do Campo do Ago;tmho como também uma primeira estima
tiva de outros indicios.

Deve-se salientar, ainda, que outras -
areas, tais como o Indfcio "E" do Setor C/05, Campo de
Taquari e Campo de Trés Barras, puderam ser rapldamen
te eliminadas, em virtude de resultados, em subsuperflcle
pouco 51gn1flcat1vos e mesmo nulos, sob o ponto de vista da
mineralizacao uranifera de interesse.

O quadro VIII mostra os progressos obti
dos, durante o ano de 1971, nos varios niveis de pesquisa
e, alnda as prev1soes das campanhas de sondagens para o
proximo perfodo de 1972.

No domfnio das atividades de mineragao,
ficaram concluidas, em setembro, as obras de desenvolvi
mento mineiro na galeria G-II (flanco de encosta), inician
do-se, a seguir, os trabalhos de desmonte experimental em
um painel mineralizado da galeria do pogo G-I.

Ambas as galerias produmram até o mo
mento, um total de 2.410 toneladas de minério, a um teor
medio da ordem de 0,20% U3Og, tonelagem essa que aumen
tara sensivelmente com o avango dos desmontes ora em €exe
cugao, segundo um projeto da firma Arthur G-McKee & Com

pany.

F.1 - AREA EM AVALIACAO

3 L4 - » .
De acordo com os criterios de prioridades
referidos anteriormente, € tendo-se em conta o objetivo de

uma provavel aglutlnagao de futuras frentes de lavra num
complexo mineiro umco o Distrito Mineiro de Pogos de Cal
das concentrou seus trabalhos de avaliagao em 9 ireas, de

prlmelra urgenc1a na parte central do Planalto. Entre es
sas areas se destacam o campo do Agostinho e o Ind1c1o nAl
do Setor C/09, ja com importantes reservas de uranio -defi
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definitivamente asseguradas (fig. 5.3).

A répida evolugéo das campanhas de sonda
gens, executadas em 1971, permitiram, portanto, avangar ,
de maneira otimista, as estimativas do potencial uranifero
na regiao, mas levaram, por outro lado, ao abandono das
pesqulsas em outros Indicios, cnde a mmerahzagao radioati
va ou e do tipo "caldasito pobre" (Campo de Trés Barras) ou
entao esta ligada apenas a fenomenos de 1mpregnagao em z0
nas argilosas pouco espessas, conforme e o caso dos Ind1
cios "O" e "D" do Setor G/08, e Indicio "E" do Setor C/05.

O Quadro VIII mostra de maneira resumi
da esta situacao e estabelece ainda previsoes de sondagens -
para 1972, num total aproximado de 75. 000 metros, dos
quais 15.000 metros correspondem a furos de "Wagon Drill",
de pequena profundidade.

F.2 - TRABALHOS EXECUTADOS

- Campo de Trés Barras - C/02 TBR

O campo de Tres Barras é uma antiga fren
- te de garimpagem de caldasito da parte SE do Planalto ,
com teores "baixos" em zirconio (20 a 35% ZrO3g).

No setor existem varios vestigios de anti
gos trabalhos de garimpagem, verificando-se, em algu
mas trincheiras, bons teores em UgzOg e altas percenta
gens de titanio.
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Do programa de sondagem (5.000 metros)
em 1971, foram executados, em Tres Barras, apenas 2.000

metros e conclufda a metragem de "Wagon Drill", Foram
igualmente encerrados os levantamentos de superf1c1e com
preendendo mapeamentos geologlcos e topograficos, além

da radiometria e escavagoes de trincheiras.

Apesar de os resultados dos furos curtos
(sem testemunhagem) terem fornecido resultados satisfat_é
rios até a altura do nivel 20 metros, a campanha de  sonda
gens profundas, com recuperagao de testemunhos, Ja co_n
clufda, mostrou, passagens anomalas fracas e mesmo im
pactos em rochas fresca em varios furos que reconheceram
os alinhamentos anomalos principiis.

A area em avaliagao foi, portanto, definiti
vamente abandonada em virtude de seu total desinteresse ,
pois, além das pequenas espessuras das zonas  radioativas
nas sondagens positivas, a mineralizacao de um modo geral,
encerra altos teores em zirconio.

Campo do Agostinho - C/03 AGT

Os trabalhos convencionais de avaliagé'o -
em Agostinho foram praticamente conclufdos, em fins de
1971, com a cubagem das reservas uteis de U3Og e MoOg.

Em 1972, portanto, continuara em anda
mento apenas o projeto de desmonte experimental na area de
influencia da galeria G-1, projeto esse com duragao previs
ta de 17 semanas.

Durante o ano de 1971, executou-se, no
Campo, 90 ha de topografia, 8.400 metros de sondagem rota
tiva e 2.160 metros de sondagem "Wagon Drill", além de

251 metros de travessas e galerias no prolongamento SE do
filao pr1nc1pal (galeria G-II) e 55 metros de galerias, traves
sas e chaminés, nos desmontes da Galeria G-I.

, A ultima campanha de sondagem (1.200 me
tros) foi encerrada em setembro, com o objetivo de definir .
com maior detalhe o comportamento de 2 filoes mineraliza
dos que digitam nas proximidades de um falhamento tran_s
versal a direcao dos mesmos.

Em Agostinho os trabalhos de avaliagao
estao pratlcamente concluldos prosseguindo, em 1972, ape
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apenas as obras de desmonte experimental de um painel mi
neralizado na zona de 1nfluenc1a da galeria G-I. Este proje
to, cujo objetivo principal € o dimensionamento economico .
de um futuro projeto de lavra, devera tambem complemen
tar os calculos de reservas, feitos com base nas campanhas
de sondagens. Assim, utilizando-se uma densidade média
de 2,6 para o minério, e conforme mostram os Quadros 9 e
10, tais calculos de reservas do DMPC e da firma Arthur G.
McKee & Company, apresentam os seguintes resultados:

1. CALCULOS DO D.M.P.C.

- Minério Provado: 444,546 toneladas
- Minério Provavel: 111.136 toneladas

RESERVAS PROVADAS:

a) Ur:;nio:; 837 toneladas de U30g
b) Molibdenio:  2.962 toneladas de MoOg3

RESERVAS PROVAVEIS:

a) UraAnio:A 156 toneladas de U3Og
b) Molibdenio: 554 toneladas de MoOg

TOTAIS: 993 toneladas de U3zOg e 3.516 toneladas de MoOs3.

9.  CALCULOS DA FIRMA ARTHUR G. McKee & COM
PANY

. ’ .
- Minerio Provado:

a) 565,110 toneladas para uranio R
b) 307. 340 toneladas para molibdenio

. ’ . 4
- Minerio Provavel:

a) 199.240 toneladas para uranio
b) 548.020 toneladas para molibdénio

RESERVAS PROVADAS:

a) Ur::nio:A 896, 5 toneladas de U30g
b) Molibdenio: 1.576,1 toneladas de MoOg
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QUADRO IX

(£SERVAS DE URANIO E MOLIBDENIO NAS AREAS "A" e "B" DO CAMPO DO

=

AGOSTINHO ( %)

QUADRO X

- ~ 3
de influencia" com dados das campanhas de sondagens.

CATEGORIA TONELAGENS |RESERVAS EM TONELADA | TEORES MEDIOS
DAS DE
| RESERVAS MINERIO U304 Mo0, UgOg | Mo0,
—
,\,IIN"ERIO PROVADO 444.546 t 837 2.962 0,188 0, 666
— .
JINERIO PROVAVEL 111.136t 156 554 0,140 0, 499
TOTAIS 555.682 t 993 3.516 - -
)
{t) Reservas calculadas pelo D.M.P.C., utilizando-se o metodo "dos volumes

{3ESERVAS DE URANIO E MOLIBDENIO NAS AREAS "A" e "B" DO CAMPO DO

§COSTINHO - SEGUNDO CALCULOS DA FIRMA ARTHUR G. McKEE & COMPANY

(.:)

CATEGORIA
DAS
RESERVAS

TONELAGENS
DE

RESERVAS EM TONELADA

TEORES MEDIOS

MINERIO

U308

Mo0Og3

U30Og

M003

MINERIO PROVADO

a) Para Ura-
nio:
565.110 t

b) Para Molib.;
307.330t

896,5 ¢t

1.576,1 t

0,159

0,513

MINERIO PROVAVEL

a) Para Urd -
nio:
17199.240t

314, 1t

b) Para Molb.:
458.020 t

1.942,6 ¢

0,158

0,424

TOTAIS

a) Para Ura-
nio:
764,350 t

1.210,6 t

b) Para Molib,:
765.350t

3.518,7t

{ v v \

2 T »
N T T A Al T a1 Aar A cac A A oy oo



RESERVAS PROVAVEIS

a) Urénio:A 314,1 toneladas de U30g
b) Molibdenio: 1.942,6 toneladas de MoOsg

TOTAIS: 1.210,6 toneladas de U308 e 3.518,7 toneladas de
MOO3

Campo do Cercado - C/08 CRD

Os trabalhos ja conclufdos na area compre
endem a implantacao de linhas de base, altimetria, na esca
la 1/1.000, e os levantamentos radiométricos prellmlnares ,
a partir dos quais prosseguem as campanhas de avaliagao
tais como mapeamento geologlco abertura de trincheiras e,
principalmente, a 1mplantagao de campanhas de sondagens ,
a partir de Janelro de 1972, num volume inicial da ordem de
22.000 metros.

As extensoes anomalas, ja bem definidas -
pelos levantamentos de detalhe no Campo do Cercado, SO
mam cerca de 2.800 metros, com a seguinte dlstrlbulgao en
tre os tres setores da reglao:

a) Cercado I: 750 metros
b) Cercado II: 600 metros
c) Cercado III: 1.500 metros

Indicio "B" Setor C/03

Neste Indicio, de acordo com os resulta
dos promissores das sondagens concluidas, prossegue o re
conhecimento do filao principal, através de novas tr1nche1
ras e mais 3.000 metros de sondagem transferidos no Car_n
po de Treés Barras.

Indicio "D" e "K" - Setor C/03

Trata-se de uma pequena area, aparente
mente continuagao do antigo Indicio "70" para SE. Ate o mo
mento, foram concluidos neste setor, apenas, a 1mplantagao

de linhas de base e o levantamento radiométrico - ‘prelimi.

nar, limitando uma mancha anomala de extensao reduzida ,
mas com valores radiometricos bastante elevados.

. 7 . - . '
A area do Indicio "K" e, praticamente, o
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prolongamento SE do Campo de Agostlnho do qual esta sepa
rado por um macigo de fonolito estéril, com fracosvestigios
de agao hidrotermal.

Os trabalhos de avahagao continuam na
area, atraves do mapeamento geotectomco e abertura de
trincheiras, com o objetivo de reconhecer em superficie, a
atitude da mineralizacao, antes do infcio das campanhas de
sondagens previstas para janeiro de 1972.

Indicio "E" - Setor C/05

Além dos trabalhos de superficie (geologia,
radiometria e trincheiras), foi executada no Indfcio "E" uma
campanha de sondagens num total de 11.497 metros, sendo
9.227 metros com recuperagao de testemunhas e 2. 270 me
tros em furos de "Wagon Drill". A mlnerahzagao de uramo
em associagéo com pirita, algum molibdeénio e manganes se
distribui, segundo teores de U3Og fracos, em um grande cor
po de atitude subhorizontal, cuja litologia corresponde a
uma rocha calcifera de textura fluidal, bandeada em cores
claras e cinza escuro.

Em vista destes resultados, a area foi
abandonada, pois que nao apresenta 1nteresse imediato, con
siderando as fracas concentragoes de uranio, com teores de
um modo geral dilufdos, numa grande massa de material es
teril.

Indicio "D" - Setor C/08

Na parte norte do Setor C/08, e proximo -
ao Morro de Ferro, os levantamentos radiométricos de pros
pecgao pormenorizada limitaram grosseiramente duas gran
des manchas anomalas alinhadas.

Do mesmo modo que o Indlclo "E" do Setor
C/05, o tipo de ocorréncia do Setor C/08 nao constitui, no
momento reservas de 1nteresse uma vez que, tanto a cons
tituigao muito argilosa do minério, como sua reduzida tone
lagem em UgOg, nao justificam isoladamente qualquer proje
to de aproveltamento economico imediato. Os trabalhos de

’ pesqulsa na area foram, portanto encerrados sem nenhuma

previsao de novas campanhas de avaliagao a curto prazo.
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Indicio "A" - Setor C/09

O Indicio "A" do Setor C/09 representa, -
até o momento, a maior area em avaliaga~o, sob o ponto
de vista de reservas uraniferas. Em superficie, a minerali
zagao tem grande semelhanc;a com os Campos do Agostmhoe
Cercado, apresentando uma seérie de filoes oxidados em Fe
e Mn, encaixados em zonas de tinguaito multo hidrotermali
zado. Tais flloes se distribuem, segundo varias direcoes
num setor anomalo principal de quase 2.000 ha, dos quais
apenas cerca de 150 ha, estdo em fase de'avaliagé'o intensi
va. Durante o ano de 1971, em continuagao as campanhas K:
xecutadas em anos anteriores, as atividades _de pesquisa es
tiveram restritas aos levantamentos geotectomcos de deta
lhe <, de um modo mais intensivo, as campanhas de sond_a
gens, cumprindo-se, apenas, neste periodo, 14.000 metros
de furos com recuperagé{o de testemunhos e 9. 342 metros de
furos de "Wagon Drill",

Os bons resultados ate agora obtidos justi
ficam, para o prox1mo ano, uma prev1sao inicial de mais cer
ca de 20.000 metros de sondagem rotativa, estendendo - se,
assim, os trabalhos de reconhec1mento em subsuperficie a
outros filoes mapeados na area.

Os teores medios no filao pr1n01pa1 doC/09
tém-se situado por volta de 0,35% de Ug0g até a _profundida
de da ordem dos 120 metros, sempre em c01n01denc1a com
ind{cios de alta agao hidrotermal. ‘

Em ligacao com os teores de ur:;nio acima
referidos encontram-se, em todas as analises ja reahzadas
nas amostras do Indicio "A", percentagens de zirconio e to
rio da ordem de 0,6% ZrOqy € 0, 03% de ThOg9, Juntamente
com uma meédia de 0, 25% de MoOg.

O quadro 11 compara as caracteristicas -
das mineralizagoes deste setor com as do tipo Agostinho,
comportando os dois tipos de ocorreéncia uranifera no Planal
to Caldense.

F.3 - RESERVAS DE MINERIO

A - No DEPARTAMENTO DE EXPLORACAO MINERAL

Os calculos das reservas de uranio e mo

libdénio do Campo do Agostinho, feitos em 1970, (700 t de’

U3Og el. 579 t de MoO 3) foram baseados numa densuiade mé
dia do minério, de 3, 2 que fora determinada, prehmma_;
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QUADRO XI

DADOS GERAIS

MINERALIZACAO

MINERALIZACAO ( )

"TIPO AGOSTINHO" TIPO IND: "A"-Setor C/09
' +
5 a-Campo Agostinho — 50 ha | a-Ind. "A"-C/09 > 200 ha
IS I $
{45 MAIS IMPORTANTES a-Ind. Bee K-C/03 =100 ha b-Campo Cercado> 300 ha
£SSURA DE ALTERA- | a- Minima 2,5m | a- Minima 20,0 m
b- Maxima 20,0m | b- Maxima 80,0 m
10 HIDROTERMAL Forte Muito Forte
OFUNDIDADE DA
:OFUN Média 15,0m | Média 80, 00m

.)CHA POTASSICA "

-

70 DA ENCAIXANTE

Tinguaito hidrotermalizado
de textura media, em con-
tato com macigo de foyaito
de carater intrusivo.

Tinguaito hldrotermahzado
de textura medla presenca
de foyalto de granulagaogms
seira a pegmatmde ainda
mal definida.

\RACTERISTICAS DE
{INERALIZAGAO

Brecha tectonica de tinguai

to hidrotermalizado, com a

titude sub-vertical caracte-
rizando filoes ¢/ encostos ar
gilosos nitidamente encaixa
dos em rocha esteril fratu -
rada e silicificada.

Brecha tectonica de tingua_f
to muito hidrotermalizado,
caracterizando filoes e fai-
xas filonianas de atitude sb
-vertical com largas zonas
de enriquecimento.

ISPESSURAS MEDIAS DA
FINERALIZAGCAO

Cerca de 2, 5 metros

> 3, 5 metros

Varios: caracterizando fai

WGICA APROXIMADA

Fluorita: Abundante

Molibdénio: 0, QR/%IXUJ;&

Uranio: 0 20’/oU308
(Media)

Zirconio:4,2WeZr02
(Media)

Torio: 0,10%Th02,
(Meédia)

Vanadio: 0,03% V205
(Media)

Titanio: 1,15% Ti02
(Medla)

§ILOES DE INTERESSE 3 xas filonianas
JRECOES PREFERENCI- ) N60 - 70 W

§S DE MINERALIZACAO gi‘g ] Zg g N10W - NS

‘ | N40 - T0E
COMPOSICAO MINERA- Pirita: Abundante Pirita: Muito abundante

Fluorita: Peq. quantidade

Molibdenio: 0,236Mo03
" (Media)

Uranio: 0’35%Ua\?8d’a)
Zirconio: 0,55% (ZI‘DZ

Media)
Torio: 0,03% Th02,
(Media)
Vanadio: ?
Titanio: ?

(*)

> SN R 7‘*‘1» watvadisiibiorsbosinkbiih it i

> . . . -'
Resultados parciais obtidos das Campanhas,de sondagem ja executadas.




preliminarmente, através de algumas amostras de testemu
nhos de sondagem.

Estudos posteriores mais preciosos mos
traram, entretanto que este peso especffico valido para to
da a jazida €, na realidade, bem mais baixo, situando-se en
tre 2,6 e 2,8, o que acarreta uma reducao de cerca de 20%

nas reservas anteriormente estimadas.

Na presente avaliagao foi utilizado o valor
2,6 para as duas zonas filonianas (A e B) de Agostinho, onde
se situa a quase totalidade dos trabalhos de sondagem e ain
da as duas galerias de pesquisas: G-Ie G-1II.

Assim, as reservas de minério obtidas pe
los calculos atuais do D. M. P.C., sao de 444.546 toneladas
de minério PROVADO ate a altura medla do nivel - 120 me
tros, e mais 111.136 toneladas de minério PROVAVEL aba1
xo deste nivel, totalizando, portanto, 555.681 toneladas -
Uteis.

Deve-se salientar, alias, que para a cate
goria de minério PROVAVEL, cujo volume podera ser bem
maior do que o estimado, utilizou-se um critério que garan
te ampla margem de segurancga, uma vez que se trata de re
servas situadas em zonas profundas, com reduzidos impac
tos de sondagens.

Considerando, portanto, a insuficiéncia de
dados sobre mineralizagao abaixo deste nivel - 120 metros,
tomou-se o minério PROVAVEL apenas como sendo 25% do
volume do minério fornecido pelos calculos, com um teor di
luido de 0,188 para 0,140%de UgOg.

Este critério foi julgado necessario tendo
em vista a sensivel redugao, tanto das espessuras minerali
zadas como dos teores em UgzOg, em niveis mais profundos.
No presente caso, foi levado em conta, tambeém, com muita

procedenma o comportamento desfavoravel do minerio de’

profundidade aos ensaios de recuperagao quimica, implican
do um alto consumo de acido sulfurico para taxas de  extra
cao superiores aos 50% de uranio total contido nas amostras.

Quanto a area do Indicio "A" do Setor C/09,
o Distrito nao efetuou nenhuma estimativa de reservas, uma
vez que o volume das sondagens ja concluldas no setor esta
disperso em 4 areas filonianas, e nao apresenta uma densi
dade suficiente para permitir a aphcagao do método.

Conta-se, assim, apenas com a avaliagéo
preliminar feita pela firma Arthur G. McKee & Company ,
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com resultados distribufdos nas tres categorias de reservas
(PROVADA, PROVAVEL e POSSIVEIS), conforme mostra o
Quadro 12.

Nota:

F.4 - CONCLUSOES

As atividades de pesquisa durante o ano de 1971, se
desenvolveram em 9 Ind1c1os num total de 450 ha
de area util.

Em contraste com os anos anteriores, as sonda-
gens atingiram, em 1971, um total de 56.487 me
tros perfurados, sendo 45.887 metros com recupe
racao de testemunhos e 10.600 metros de furos de
"Wagon Drill".

No Campo do Agostinho, todos os trabalhos de avalia
cao estao praucamente concluidos, continuando em
andamento na area apenas as obras subterraneas de
desmonte experimental.

As reservas totais (PROVADAS + POSSIVEIS) de ura
nio e molibdeénio, do Campo do Agostinho e Ind{cio
"A", do Setor C/09, foram determinadas, prelimi
narmente, pela firma Arthur G. McKee & Company,
como sendo de 1.927,1 toneladas de U3zOg e 3.518,7
toneladas de MoOg. O D.M.P.C. nao fez estimati
vas de reservas para o Indicio "A" do Setor C/09 ,
apresentando apenasos calculos referentes ao Cam
po do Agostinho, isto é:

Reservas totais: (PROVADAS + PROVAVEIS)
Uranio:A 993 toneladas de U308
Molibdenio: 3.156 de MoOg3

. - . . I'd
As reservas acima poderao ser otimizadas apos a
conclusao dos desmontes em andamento na galeria
G-1, segundo o projeto da firma McKee.

Para o Campo do Agostinho, as pequenas discrepaﬁl
cias observadas entre as estimativas do DMPC e
da firma McKee - ‘sao de grande parte ‘provenientes
tanto da d1ferenga de métodos de calculo de reser
vas utilizados como, tambem, do fator de diluigao
atrlbuldo ao minério pela. McKee, provocando em
consequenc:1a uma redugao nos teores meédios de
U308 e M003
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f. Em vista dos bons resultados ja obtidos no Indicio
"A" do Setor C/09, durante a ultima campanha de
sondagens, e considerando, ainda, as perspectivas
para o vizinho Campo do Cercado, é de se esperar
que, nestas duas grandes areas da parte centro-les
te do Planalto, se possa atingir, a curto prazo, re
servas uraniferas bastante significativas.

Deve-se lembrar, ainda, que o tipo de mi
nerahzagao encontrada, por sondagens, na regiao de 1nf1uen
cia destes Setores C/08 € bem mais favoravel do que aquela
em fase de estudos no Campo do Agostlnho (Quadro 11).

Assim, nao sb sob o ponto de vista do
contetdo uranifero como o de sua comp031g:ao mmeraloglca
o material do Indfcio "AT esta muito proximo de _uma minera
lizagao classma de uranio, o que infelizmente nao acontece
com o minério de Agostinho:

Tem se verificado, por exemplo, que,
além da quase ausencia de minerais de zirconio e fluorita ,
as amostras do Indicio "A", de qualquer profundidade, apre
sentam uma Otima resposta aos ensaios de tratamento qu1m1
co convencional, pois, segundo dados recentes, este  mate
rial exige um consumo de acido sulfurico de apenas 47 kg/to
nelada de minério, para uma taxa de recuperagao de 90% do
uranio contido.

Em Agostlnho este consumo de acido para
um mesmo rendimento e superior aos 700 kg/tonelada, em
v1rtude ao que parece, da influéncia altamente negativa do
zirconio e da fluorita, presentes com teores muito mais ele
vados do que no Indicio "A" do Setor C/09.

B - No DEPARTAMENTO DE FISCALIZACAO DO MA
TERIAL RADIOATIVO

O Departamento de Fiscalizagao do Mate
rial Rad1oat1vo (DFMR) realizou estudos em Pogos de Cal
das, visando a confecgao de um Relatorio de Pesquisa do
Campo do Agostinho e mais dois Pedidos de Pesquisa para
os Campos de Taquari e Cercado.

Tais relatorios foram feitos de acordo com
o estipulado no Codlgo de Mmeragao e seu Regulamento, ob
jetivando a possivel obtengao de 1 Decreto de Lavra e 2 De
cretos de Pesquisa, respectivamente.

163



DPCT
1.70.30

DPCT
1.70.37

DPCT
1.70.38
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Foram realizados levantamentos  geolgg;
cos na regiao de Guarapari, objetivando a avahag:ao das o
correnc1as de monazita e associados, entao encontrados em
areas pretendidas para urbamzagao a fim de que pudessem
ser -as mesmas liberadas ou nao para tal fim:

i
¢
i
3

O DFMR tambem reallzou estudos e levan
tamentos dos dados referentes as concessoes adquiridas pe
la CNEN, no que concerne a jazidasde areias zircono- 11mem
ticas situadas ao longo de faixas litoraneas compreendidas -
entre Campos, no Estado do Rio, e Prado, no Estado da Ba
hia. Este trabalho foi dividido em duas partes:

a. situacao de cada jazida, no que tange as suas reser
vas de monazita e assomados e que ainda poderao -
ser exploradas economicamente;

b. providencias para a regularizagao, junto ao DNPM,
de todas as concessoes pertencentes a CNEN, face
ao Codigo de Mineracao e seu Regulamento.

JREORTE- PRI

C - No DEPARTAMENTO DE PESQUISA CIENTIFICA
E TECNOLOGICA

PROSPECCAO MEDIANTE CONVENIO COMODPCT

O Departamento de Pesquisa Cientifica e
Tecnolégica da CNEN coordenou as seguintes pgsquisas/tar_e
fas no decorrer do ano de 1971, mediante convenios celebra
dos com diversas instituicoes cientificas:

2 e b i

Lixiviagao do Uranio por Microorganismos/Centro de Pesqui
L3 ’ . - 3
sas Biologicas do Rio de Janeiro.

Levantamento Geoldgico de Conglomerados Pré-Cambrianos :
da Serra do Espinhago Meridional em Minas Gerais/ Funda
¢ao Universidade do Vale do Jequitinhonha.

Levantamento- Geologmo e Radiologico no Trlangulo Mmelro/,i
[Instituto de Geociencias da Universidade Federal do Rio de -
Janeiro.

Mapeamento Geoldgico daﬁArea de Sao Miguel do Tapuio -
-Piauf{/Instituto de Geociencias da Universidade Federal de
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Pernambuco.

Levantamento Geolog‘lco da Faixa Costeira Sul de Pernambu
co/Instituto de Geociencias da Universidade Federal de Per
nambuco.

Arenitos da Formagao Rio Bonito no nordeste do Parana/Ins
tituto de Geociencias e Astronomia - USP.

Aeroqufmicg de Aguas da Regi‘éo de Pogos de Caldas/ Institu
to de Geociencias e Astronomia - USP,

5.2 - Atividades de Apoio

A - No DEPARTAMENTO DE EXPLORACAO MINERAL

ANALISES LABORATORIAIS

O Laboratorio Central do Departamento de
Exploragao Mineral tem como pr1nc1pa1 finalidade ap01ar as
Equipes de Campo, efetuando analises de uranlo torio e ter
ras raras e o controle da analise dos minérios para exporta
gao

Além dos trabalhos de rotina, as diversas
seg5es do Laboratorio procuraram, tanto quanto possfvel, a
primorar seus métodos de trabalho, bem como incorporar a
rotina, novas tecnicas de analise.

Secao de Analises

Tem como finalidade reahzar a coordena
gao ea superv1sao central das analises qulmlcas, geoqu1m1
cas e radlometrlcas bem como estudar e propor a  utiliza
¢ao de téchicas modernas.

. ~ L ’
A Sécao de Analises, ate a presente data,
’ L3 - - -
esta capacitada a analisar amostras de minerais, rochas s
> . . 4
concentrados minerais, cinzas e aguas, fornecendo valores

de U30g pelo método ..., teores. quantltatlvos de torio por
'es.pectr()me'ztria .. teores quantitativos de uranio por anah
se fluorimetrica ... e teores semi-quantitativos de uranio

para fins de geoquimica.

165



_ A Secao de Analise conta com trés sub- se
goes:

- sub-segao de Radiometria, onde foram analisados, em
1971, um total de 1.900 (mil e novecentas) amostras, sen
do 1.356 (mil e trezentas e cinquenta e seis) determma
goes de U3O e 544 (quinhentos e quarenta e quatro) deter
minagoes de Th02

- Sub-segao de Quimica, onde foram analisadas, em 1971,
cerca de 651 (seiscentos e cinquenta e uma) amostras de

dosagens quimicas de uranlo terras raras, molibdenio
e vanadio.
- ;. .
- Sub-segao de Geoquimica, onde foram executadas) em

197} , 1.293 (mil, duzentas e noventa e tres) dosagens de
uranio em amostras de solos e aluvioes.

As analises feitas na subsegao de geoqu1m1
ca sao semlquantltatlvas € mostram apenas o uranio soluvel

em acido nitrico dilufdo, ao contrario da subsegao de qu1m1 '

ca, cujos valores expressam o teor de uranio total. A sepa
ragao do uranio dos outros elementos e feita por cromatogra
fia em papel e apos separagao o teor de uranio é determina
do por fluorimetria e expresso em ppm (partes por milhao).

Segao de Mineralogia e Petrografia

Os trabalhos da Segao de Mineralogia e
Petrografla consistem no estudo, determlnag:ao e descrigao
mmeraloglca-petrograflca de minerais, minérios e rochas,
remetidas pelas diversas equipes geologlcas do DEM, bem
como a determinagao dos minerais radioativos re sponsaveis
pela radioatividade nas rochas e nas anomahas radioativas
no campo, estudo genético e paragenetlco de mlnerahzag:oes,
pesqmsas sobre orlgem e modo de ocorrencia do uranio, a
vahagao do possivel valor de ocorréncias -e. outros estudos
petrograficos, mineraldgicos-quimicos e sedimentologicos.

Secao de ~E1etr5nicéﬂ

A Segao de Eletromca tem como fungao
pr1n01pa1 prestar assistencia técnica aos diversos aparelhos
eletronicos usados pela equipe de campo e pelo ‘Laboratorio
do DEM, desenvolver atividades de rotina e ministrar instru
¢ao0 técnica a diversos estagiarios, bem como acompanhar a
1nsta1agao de novos equlpamentos quais sejam a montagem
e instalagao do Microscopio "Universal Reichert", na Secao
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de Mineralogia e Petrografia, e do Analisador  Multicanal,
Nuclear Chicago, na Sub-se¢ao de Radiometria.

O quadro seguinte sumariza as atividades
desenvolvidas pela Segao de Eletronica durante o ano de
1971:

i doki
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QUADRO XIII

Equipamentos Inspecoes Reparagoes | Revisdeg
CINTILOMETROS 9 21 5
RETEMETER | 4 T -
SCALER 8 8 -
TRANSFORMADORES 4 - -

. MICROAMPER{METROS 96 - -
DIVERSOS 125 6 4
TOTAIS 246 29 9

B - No INSTITUTO DE PESQUISAS RADIOATIVAS

IPR
4.05.01 TRIAGEM DE AMOSTRAS DE OCORRENCIAS DE URANIO |

e

A Divisao de Materias Primas do IPR preparou-se pa
ra cumprlr sua fung&o no programa de triagem de amostras de ura
nio atraves de estimulos a particulares, a ser langado pela CNEN.

B B

Com este ObJetIVO foram reahzadas as 1mportagoes
de uma micro-onda eletronica e de um espectrometro automatico de
raios-X, que deverao entrar em funcionamento em margo de 1972,

1868
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ANALISES DE AMOSTRAS

5.3.1 - Atividades de apoio as equipes de campo

A - No DEPARTAMENTO DE EXPLORA(;AO

MINERAL
d O quadro que segue mostra um sumé
rio dos trabalhos efetuados no Laboratorio Central do Depar
tamento de Exploracdo Mineral, como apoio as diversas e
2 quipes de campo.
* QUADRO XIV
. PROCEDENCIA ANALISE
: radiom. | quimica | geoquim. |min/petr.| Totais
J}‘s Miner. /Petr. 585 - - - 985
- 15, Ponta Grossa 306 146 1.204 77 1.7173
* D.M.P.C. 391 349 - 11 751
{ = [D.F. LR, 224 64 - - 288
D. Goiania 115 24 20 57 216
”“ Diversos 73 6 - 26 105
D.B. Horizonte 63 11 56 30 160
1” D. Nordeste 41 26 - 4 71
$ub-Se¢ao Quim. 27 - - - 27
4 ub-Secio Geog, 20 - - - 20
D. de Geologia 18 - - 12 30
1‘"’ Dosimetria 7 - - - 7
19 5 - 5 29
3 16 13 24 55
4 4 - - 8
4 - - 9 13
1.900 651 1.293 255 4.099




_ _ Estas analises foram realizadas pela se
coes e subsecoes do DEM, descritas em 5. 2.

Durante o ano de 1971, foram investigadas
na Secao de Mineralogia e Petrografia 208 (duzentas e oito)
amostras provenientes dos Estados do Parana, Sao Paulo ,
Rio de Janeiro, Guanabara, Minas Gerais, Goias, Mato Gnos
so, Bahia, Pernambuco, Para, Sergipe, Maranhao, Ceara,
Piauf e Rio Grande do Norte. Foram identificadas nestas a
mostras 97 rochas de afloramento, 48 rochas, em 45 teste
munhos de sondagens, 48 rochas encontradas dentro de bre
chas, conglomerados e em contatos, 15 areias de praia e
aluvioes, 6 argilas, 11 minérios, 22 minerais separados e
9 complexos de minerais pegmatiticos, um semiconcentra -
dos, e dois produtos metalurgicos (ligas). Nessas amostras
foram identificados 2. 311 minerais.

O ano de 1971 foi promissor em novas des
cobertas de mineralizagoes, obtidos pelos trabalhos execu
tados pelas diferentes equipes de campo do DEM.  Abaixo,
como exemplo, da- se um resumo das principais:

Pogos de Caldas - MG - Descoberta pela primeira vez a
presenga de uraninita e coffinita numa mmerahzagao uramfe
ra primaria, juntamente com seus elementos de molibdénio
e pirita, mas geneticamente independentes, atingindo a um
teor maximo de 0,25% de Ug0g.

Ainda em Pogos de Caldas, foi descoberta
uma mineralizagao independente de fosfatos uraniferos (apa
tita, carbonato apatita e autunita secundaria), atingindo um
teor de 1,94% de UgOg.

'Foi também provada a presenga de molibde
nio e fluorita radioativos em argilitos: calcario-piritosos s
mostrando penetragao de mineralizagao nas rochas sedimen
tares, ligeiramente metamorfizadas, enquanto que, ate -ago
ra, a mineralizagao encontrada em Pogos de Caldas foi so
mente -em rochas fgneas alteradas.

Estas novas descobertas indicam uma ri
queza de formas e tipos de mineralizagao em Pogos de Cal
das, abrindo perspectivas e pos31b111dades favoraveis ao fu
turo desenvolv1mento desta area, rica em minerais radloatl
vos € economlcos ‘em geral.

Parana - No carvao de Telémaco Borba, anomalia 50-51,
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foi determlnada a presenga de pechblenda junto com pirita
cuprifera.

Tucano - Ba - Descoberta, no testemunho de sondagem n¢

2 em 51, a presenca de material carbonoso- sulfuroso-vanad1
fero-de tipo patronita (V S4) e quisqueita (C, S, V, HyO etc

.) com uranio dlsperso ou formando compostos urano-or
ganlcos (0,4% U3O8 e até 10% vanadio).

A descoberta de "mineério patronitico" é a
primeira no Brasil e a segunda no mundo, sendo a primeira
ocorrida em Minasrangra. Cerca de Pasco, Peru com um
teor de 18% a 19% de yanédi’o.

5.3.2  Analises por Raios-X

A - No INSTITUTO DE PESQUISAS RADIOATIVAS

TRATAMENTO FISICO E QUIMICO DE MINERIOS NUCLEA
RES

Foram realizadas analises por Ralos - X,
ligados a reallzagao desta pesqulsa/tarefa que sera descrita
em 5.4 - Tratamento de Minérios e Producao de Concentra
dos de Uranio de Pureza Comercial.

TRIAGEM DE AMOSTRAS DE OCORRENCIAS DE URANIO

A D1V1sao de Matérias Primas do IPR pre
parou-se para proceder a triagem de amostras uramferas
do programa de estimulos a partlculares para prospecgao de
minérios, tendo sido reservada uma area de 100 m?2 do pre
dio da DMP, recentemente concluido.

Com equipamentos de difragao e ‘espectro
metria de raios-X e, ainda, recursos diversos para estudos
mlneraloglcos, a D.M.P. prestou servigos de analises pa
ra controle de desenvolvimento de: processos de Tratamento
Quimico- Metalirgico bem como também procedeu a analises
elementares e m1neralog1cas para as equipes de campo da
CNEN, tendo atendido, ainda, a varias solicitagoes de parti
culares e industria.

Em resumo, executaram-se as seguintes
e .. e
analises, especificadas no quadro XV.
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Espectros: 218; Difragoes: 586; Dosagens: 8950

5.3.3 Analises Quimicas

A - No INSTITUTO DE PESQUISAS RADIOATIVAS

Realizaram-se anahses diversas por meto
dos convencionais € por: atlvagao neutromca como as pesqui
sas/tarefas listadas abaixo, e descritas no capltulo 2. (2.2

Quimica).
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4.02.06

4.02.07

DEM
1.31.11

LABORATORIO DE ANALISES QUIMICAS

ANALISE POR ATIVACAO

5.4 Tratamento de Minérios e Produgao de Concentra
dos de Uranio de Pureza Comercial -

A - No DEPARTAMENTO DE EXPLORACAO MINERAL

PRODUGAO DE "YELLOW CAKE"

A Divisao de Tratamento de Minérios (DTM)
do DEM concentrou-se, em 1971, no estudo de viabilidade
técnico-econdmica de processamento do minério do  Morro
do Agostinho, Pogos de Caldas, em escala industrial.

Os estudos de desenvolvimento do processo ,
contratados com o "Colorado School of Mines Research Insti
tute", em novembro de 1970, foram encerrados em junho de
1971, F01 apresentado um relatorio final naquela ocasiao
que, apos 1nvest1gac_;ao exploratoria de diversas técnicas de
abertura do mlnerlo, conclulr ser a tecnica de calcmagao
acida - lixiviagao acida, ja estudada pela CNEN, a mais pro
missora. Foram obtidas, por esta técnica, extragoes de
uranio e mohbdemo superiores a 92%, em cond1goes relati
vamente dr asticas de tratamento. O relatorio, entretanto |,
nao apresentou um fluxograma de tratamento, nem os dados
de separagao solido- 1{quido, extragao por solventes e fra

cionamento dos componentes comerciaveis do minério, de
modo a permltlr a elaboragao do estudo de viabilidade econo
mica que ja havia sido contratado com a firma Arthur G.
McKee.

Em vistas dessa situagao, retornou a DTM
ao problema e, conduzindo os seus trabalhos nos laborato
rios do IPR em Belo.Horizonte, continuou o desenvolvimen
to do processo na linha de calcinagao - lixiviagao acida. [e |
processo, finalmente desenvolv1do consiste das seguintes |
etapas principais:

Brltagem - moagem - class1f1cagao _
maceragao com HpSOy e calcinagao
lixiviagao

sedlmentagao e lavagem e contra-corrente
f11tragao e aJuste de lix{via

redugao do vanadio
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extragao por solvente

reextraggo

fracionamento dos componentes da solugao de reex
tra(;éo

secagem e calcinacao dos ncentrados

A aphcagao desse esquema permltlu a obten
gao de concentrados de uranio, molibdénio e zircénio, com
teores de 92% de UgOg, 97,5% de MoO3 e 94% de ZrOg, res
pectivamente. O esquema desenvolvido foi utilizado pela f1r
ma Arthur G. McKee para elaboragao do estudo de v1ab111da
de economica de processamento do minério, em escala  in
dustrial. O relatdrio foi conclufdo em fins de novembro, es
tando, no presente, ainda sendo analisado pela DTM.

B - No INSTITUTO DE PESQUISAS RADIOATIVAS

TRATAMENTO FISICO E QUIMICO DE MINERIOS NUCLEA
RES

Realizou-se parc1a1mente a montagem do labo
ratorio de tr atamento de minerios para o tratamento mecam
co e quimico de minérios uraniferos, principalmente, os Ja
descobertos em AAraxé e Pogos de Caldas, visando  concen
trar e extrair uranio nas melhores condigcoes economicas -
possfveis.

Foram realizados tratamentos da pandaita ura
nifera de Araxa, com extragoes de uranio do concentrado
de pandafta. Estas ultimas tarefas terao prosseguimento -
com a conclusao das obras do laboratorio e de uma usina- pi
loto.

Vem sendo realizados, rotineiramente, traba
lhos de pesqu1sa visando a obter processos de extragao do
uranio dosminérios molibdo-uraniferos do Campo do Agosti
nho, em Pogos de Caldas. Os trabalhos se desenvolveram
no sentido de se fazer a extraggo por solvente organico, a
part1r de solugoes acidas, tendo se chegado a resultados sa
tisfatorios, com a obtengao de 4xido de uranio de pureza aci
ma de 92% e recuperagao superior a 98%.

O processo adotado, que envolvia a prec1p1ta
¢ao do molibdenio na forma de sulfeto, a partir da solugao
carbonatada, carecia ainda de otimizagao, o que tem sido ob
jeto de pesquisa intensiva pelo grupo responsavel.
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5.5 - Purificacao de Uranio e Tério

5.5.1 Preparagéo de Compostos de Uranio Nuclearmente
Puros

A - No INSTITUTO DE ENERGIA ATOMICA

5.5.1.1 - Usina de purificaggo de uranio por extragéo com
solventes.
IEA
2.02,05 PURIFICACAO DE UE{ANIO POR EXTRA(;AO COM TBP-VAR .
SOL: PRECIPITACAO CONTINUA DE DIURANATO DE A
MONIO. -

Esta usina, conforme programagéo prévia, o
perou durante todo o exercicio de 1971, experimentando o
sistema de purlflcagao escolhido pela Administragao da Pro
ducao da Monazita (S. Paulo), com os seguintes objetivos:

- comprovar o esquema de pur1f1cagao colocado em pratica

na DEQ, usando como matéria prima o diuranato de s_c')
dio da APM.
- obtengao de dluranato de amonio de elevada pureza, a !

ser fornecido a DMN, para redugao a UO5 ceramico, assim i
como estudos de fabricagao de elementos combustiveis pa ’
ra reatores de pesquisa.

- obtengao de diuranato de amonio de elevada pureza com
caracteristicas apropriadas para transformagao sequen
~ cial em UO3, UOy e, finalmente, UFy.

|

- 1mplantagao do smtema de pre01p1tagao contfnua de diura :
nato de -amonio, em substituigao ao atual processo des ....3
continuo (batelada).

- implantagao de um sistema de filtragao continua, em
substituigcao ao a~t.ua1- sistema descontinuo (batelada).

- implantagao de um sistema de ‘secagem continua do DUA,
-em subst1tu1gao a secagem por batelada em estufas.

Os esforgos concentrados para alcangar tais
“objetivos tem sido compensados; ja foram coletados dados SO
bre as principais fases de purificacao de DUS da monazita:
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a)

c)

d)

e)

Dissolucao do Concentrado e obtengao de solugao de
nitrato de uranilo de elevada concentragao (330 a 350
g/1 U). Nesta fase, foram estudados os paranetros -
temperatura, tempo de aquecimento, concentrage-to de
HNOg livre, tendo como pr1nc1pa1 objetivo a coagulagao
e ellmlnagao da silica (série interferente no processo
de extragao com TBP) - sem o que todas as fases pos
teriores serao prejudicadas. Os resultados alcanga
dos permitiram concluir pelo uso de DUS calcinado -
(450-5009 C), com vantagsns sobr- o uso do mesmo
concentrado nao calcinado.

Solugao de nitrato de uranilo para ahmentagao da colu
na de extrac;ao. Esta solugao é ajustada quanto a con
centracao de uranio, acido nitrico livre e agente com
plexante para reprimir a coextragao de torio e terras
raras -~ elementos que trazem maior -preocupagé'o nes
te sistema de purificacao. O concentrado brasileiro -
até agora usado difere dos concentrados usados pela
malorla dos pafses produtores de uramo nc que se re
fere a presenca de torio e lantanideos.

Extracao de uramo - 12, coluna, ja foram estudados
0s principais parametros concentrag:ao do nitrato de
uranilo, acidez livre, concentragao do agente comple
xante, ritmo de pulsagao das colunas, posu;ao e con
trole do "interface" orgamco/aquoso e relagao das fa
ses orgamca/aquosa Estudada tambem a dlspos1gao
e/ou recuperagao da fase de saida da prlmelra coluna,
pobre em uranio mas contendo todo o torio e todos os
lantanideos.

Lavagem da fase org:;nica carregada com nitrato de
uranilo. Optou- se pela lavagem com agua em rela
¢ao de volumes ja determinada, pulsacao da coluna Ja
determinada.

Reextragao do uranio na 32. coluna. Agente reextra
tor: agua desionizada. Foram estudadas a relagao or
gamco/agua e a reextragao em temperaturas variando
de 20 a 609 C. A reextragao a quante melhora consi
deravelmente a reextragao, obtendo-se solugoes aquo
sas de nitrato de uranilo de maior concentragao, logo,

com ganho de volume. Ocorre alguma degradagéo do

TBP. Os produtos de degradacao e a recuperagao . do

TBP com Solugao de carbonato de SOle e reequilibrio
com acido nitrico sao operagoes Ja em uso rotineira
mente, sem problemas.
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f) Precipitacao de Diuranato de Amoénio. Foi realizada a
partir das solugoes de nitrato de uranilo, obtidos na
32, coluna. Até maio, foram produzidos DUA, com
caracteristicas para a preparagao de oxidos reduzidos
(UOs3) de grau ceramico. A partir de entao foi estuda

do e modificado o processo de pre01p1tagao, também
para a producao de DUA com caracteristicas para a
sua transformagao em UOg e depois em U0y com  ca
racteristicas para a fluoridretacao a UF,, tanto em

reator de leito fixo como um reator de leito movel. Ho
je, a unidade piloto esta capacitada a produzir os dois
tipos de DUA, embora, ainda, em sistemas desconif
nuo (batelada).

Esta umdade de purlflcac;ao de uranio sofreu,
durante o exercicio, varias interrupgoes forgadas para: re
paros, desmontagem das colunas e hmpeza dos discos perfu
rados, substltulgao de tanques de plastico pelos definitivos
em ago inoxidavel e, pr1nc1palmente experiencias de adapta
gao ao novo tipo de prec1p1tagao de DUA. Contudo, mesmo
com as interrupgoes, a unidade produziu 3. 581 quilos de
DUA, dos tipos para "oxido ceramico" e para "tetrafluoreto",
operando no regime de 8 horas diarias.

5.5.1.2 - Precipitacao Continua de Diuranato de Amonio

Os estudos de precipitagéo continua de DUA
usando solugéo de nitrato de uranilo proveniente da _ coluna
de reextragéo da unidade piloto de purificac;éo de uranio por
extragéo com solventes, foram terminados. Realizaram -se
experiéncias com sistemas de um reator e de dois reatores
ligados em série, usando-se, como agentes precipitantes
NH3 gasoso e solugoes de NH,OH, de varlas concentragoes
Outros parametros estudados foram as vazoes das solugoes
de nitrato de uranilo e do precipitante (NH3 e NH4OH), otem
po de residéncia em cada reator, o PH da mistura em cada
reator e a temperatura de pre01p1tagao. Em cada tipo de
precipitagao foi estudada, pormenorizadamente, a filtrabili
dade do DUA obtido.

Com os dados obtidos foi projetadoum rea
tor em acgo inoxidavel, de um so estaglo para ser utlhzado
na unidade piloto de purlflcag:ao de uranio, em operagao na
DEQ. O reator tera capacidade suficiente para vencer toda
a producao de uranio nas colunas pulsadas e ut111zara NHj o
mo agente- prec1p1tante Este reator, encomendado. a 1ndus
tria nacional, esta pronto e em fase de instalagao. Devera
entrar em operacao no inicio de 1972, substituindo as opera
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operag(;es descontinuas de precipitagéo de DUA.

9.9.1.3 - Produgao de Diuranato de Amonio com Caracte
risticas Especiais para Posterior Transformag:ao
em UFy

De acordo com o planejamento prévio para a
expansao das linhas de trabalho na DEQ, conduzindo a purifi
cagao e transformacao de concentrados de uranio até o pro
duto UF4, foram terminadas as exper1enc1as de prempltagao
de diuranato de amomo com caracteristicas especiais, pa
ra sua posterior transformagao em UOj3, e, depois, em Uuo,.
Estas expericgncias foram feitas em escala laboratdrio e, de
pois, transportadas para a usina piloto.

As experiencias visaram 2 o} .engao de DUA
de caracteristicas adequadas para sua trans.ormacao em UO3
(granular) destlnado a posterior reducao a UO2 e, deste a
fluor1dreta<;ao a UF4. Com os bons resultados obtidos em
laboratorio passou-se, imediatamente, as experlenmas em
escala piloto. Para isso foi utilizado o proprlo reator de
prec1p1tag:ao de DUA da usina piloto, com exper1enc1as pri
meiro de 100 litros de nitrato de uranilo, depois com 250 Jh
tros e, finalmente, com 500 litros.

A precipitagéo modificada é feita de modo a
obter-se uma DUA em pH mais baixo, com aproximadamen -
te 99% de prec1p1tagao na primeira fase; numa segunda ope
ragao de prec1p1ta<;ao e removido o restante do uranio. Acer
tadas as condigcoes de pre01p1tagao em escala piloto, foram
dadas por encerradas as experiencias, estando a unidade pi
loto, a partir de entao, produzindo e armazenando este tipo
de DUA, para ser utilizado na transformag:ao de UO3 e, des
te, em U02, que devera ter caracteristicas proprias para o
fluoridretacgao.

5.5.1.4 - Transformagao de Diuranato de Amdnio em UO3
Granular.
Apos terem sido acertadas as condlgoes de

pre01p1tagao de diuranato de amomo com caracteristicas a
propriadas para sua transforrnagao em UOj3 granular foram
feitas as primeiras experiencias em escala laboratdrio, pas
sando-se, logo, depois, para a escala p1loto Para isso, foi
projetado, pela DEQ, um reator, construido pela Oficina Me
canica do IEA. Este reator, de leito fixo, com capacidade
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para 10 quilos de UO3 foi adaptado a um dos fornos da D1v1

sao de Metalurgia Nuclear. La foram feltas varias experlen
cias de calcmagao controlada do DUA a UO3, medindo-se os
principais parametros como: velocidade de aquecimento ,
temperatura, medida das vazoes dos gases de escape (NH3 e
vapor d'agua) e, através da absorcgao da NHgs, a composigao

do diuranato usado. O objetivo principal destas experiencias
era a obtencao de um UO3 granular, com o maximo de 2% de
po. Este objetivo foi alcangado, tendo-se passado para a fa
se seguinte do programa. B

5.5.1.5 - Conversao de UO3 a UOy por redugao com hidro
gemo obtido pelo craqueamento de NHg.

Como Ultima fase antes da fluoridretacao de
U0, a UF4, os pos de UQg4 obtidos foram reduzidos a UOy e
as caracteristicas deste foram estudadas para saber de suas
qualidades para transformacao em tetrafluoreto de uranio.
Objetivo principal desta fase do programa: obter U02 granu
lar, com menos de 2% de po bastante reatlvo (perfOI‘lCO) ,
para ser transformado em UF Asgs experlenmas de redugao
do UO3 foram feitas no reator antemormente descrito, que &
provido de entrada para mtrogemo e gas amonlo, safda de
gases e condensador para agua As exper1enc1as foram con
duzidas em partidas de 10 quilos cada. Os estudos de redu
géo jé estao conclufdas, tendo sido usado hidrogénio como
redutor, este produzido pelo craqueamento de NH3 no pro
prio reator, em temperatura controlada. O processo e bas
tante eficiente, tendo sido obtidos oxidos com relagao o/U
2,01 a 2,05 e com caracteristicas apropriadas para a sua
transformagéo em UF,. O meétodo € bastante conveniente
seguro, podendo ser facﬂmente adaptado para uma produgao
diaria de 100 quilos de- UOy, para o que e necesssario um
reator maior e um forno para este reator.

5.5.1.6 - Estudo comparativo entre os rendimentos do§

processos de- pumflcagao de uranio por troca io
nica e por- extragao com solvente em colunas pul
sadas, na preparagao de uranio nuclearmente pu
ro.

Este trabalho faz uma analise matematica can
parativa entre os rendimentos dos dois processos de purlflca
¢ao usados na DEQ/IEA: o de extragao com TBP-varsol por
colunas pulsadas e o de purlflcagao por troca ionica em colu
nas de resina catidnica. Com os dados coletados durante o
funcionamento das duas unidades pilotos foi possivel uma ar}_é
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analise compargtiva entre os rendimentos dos dois proces
sos. (Publicacao IEA n? 249).

5.5.1.7 - Estudos de sorpgao de uranio contido em _solu
¢oes de nitrato de uranilo por resina cationica
forte e sua eluigcao com sulfato de amonio. Parte
III: descontaminacao de fosfato.

Este trabalho foi realizado para se conhecer
as condlg:oes de descontammagao de pequenas quantidades do
fon fosfato que tende a ficar junto com o uramo no processo
de purlflcagao pela unidade piloto de troca ionica. O traba
lho esta concluido e em fase de revisao para pubhcagao

5.5.2 - Purificacao de Tério

5.5.2.1 - Preparacao de compostos de torio nuclearmente
puros. Purlflcagao de Nitrato de torio por extra
¢ao com TBP-varsol. Precipitagao do oxalato
de torio.

A - No INSTITUTO DE ENERGIA ATOMICA

PURIFICAGCAO DE TORIO POR BATERIA DE MISTURADORES
DECANTADORES.

Foram continuados os trabalhos de purifica -
¢ao de torio partlndo se da torta II fornecida pela APM, dis
solvendo a com acido nftrico para transformagao em nltra
to de torio. Foi usado também o carbonato de torio fornec1
do pela APM, dissolvido com acido nitrico. O nitrato de to '
rio foi extraido com TBP- 45% varsol. As exper1enc1as de

‘extragao se alternaram em misturadores-decantadores e em

coluna pulsada (vidro). O objetivo principal agora era deci
dir sobre o uso do equipamento de: extragao na purlflcagao de
torio: colunas ou misturadores-decantadores. Com os da
dos coletados foi dec1d1da a pumflcagao usando colunas pulsa
das. O tipo de coluna ja esta projetada e devera ser adquiri
do material para a instalacgao de 3 colunas.

Como resultado destas- experlenmas foram ob
tidos aproximadamente 30 quilos de oxalato de torio de eleva
da pureza, 20 dos quais foram cedidos ao Instltuto de Pesqu1
sas Tecnologlcas para estudos de preparagao de oxido de
torio de grau ceramlco
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As experiéncias permitiram preparar o fluxo
grama para a transformagét'o do concentrado impuro de tdrio
em oxalato de torio de pureza nuclear, com aproveltamento
- de uramo nele contido. Uma das causas de emu131f1cag:ao da
fase orgamca durante a extracao ja foi identificada: a  pre
senga de consideraveis quantidades de titanio no material de
partida.

5.6 - Elementos Combustiveis: Produgao de UOg, Fabri

cagao, Metalurgla F{sica e Ensaios.

5.6.1 - Sinterizagao de Uranio em Atmosfera Redutora

A - No INSTITUTO DE ENERGIA ATOMICA

Utilizando materiais de procedenma brasilei
ra e norte-americana, estudou-se a s1nterlzagao de Oxidos
de uranio, realizada em atmosfera de hldrogemo Foram
obtidas pastllhas com densidades adequadas para ut111zagao
como combustivel em reatores nucleares de potenc1a ou de
pesquisa. Usou-se a técnica de compactagao a frio, seguida
de smterlzag:ao O forno empregado opera com resistencia
de mollbdemo a 17009 C, em atmosfera de hldrogenlo ou
amonia dissociada. £ do tipo normalmente usado para a pro
dugao de pastilhas de UO,, nos Estados Un1dos

Os ox1dos de origem nacional foram  obtidos
por redugao em hldrogemo a partir de tres materiais: diu
ranato de amonio, carbonato de uranilo e U3Og. O material
norte-americano atende as espemﬁcagoes para ut111zagao em
reatores de potenc1a

Determinaram-se os principais caracterfsﬁ
cos de pos de U0, usados. A morifologia foi estudada medi
ante emprego de mch‘OSCOplO eletronico de varredura. Cal
cularam-se as superficies espec1flcas utilizando o método
Strohlein (ensalo BET" modlflcado) Analisou-se _criticamen
te a influencia da relagao O/U do U02+x ; tal parametro nao
pode ser considerado independente na caracterizacao de sin
terabilidade.

A fim de estudar a influéncia do teor de oxig§
nio sobre a densidade das pastilhas sinterizadas, compacta
ram-se pecgas de oxidos de uranio hlperestaqulometrlcos -
U02+x , comx - 0,67.
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As experiéncias desenvolvidas demonstraram
que, em atmosfera redutora, a sinterabilidade dos Oxidos de
uranio nacional é satisfatoria. Pastilhas obtidas por sinte
rlzagao de oxidos hlperestaqulometrlcos apresentaram ca
racteristicos adequados para sua utilizagao em reatores de
pesquisa, subcritico.

5.6.2 - Emprego de Co-Lingotagem para a Fabricagao de
Elementos Combustiveis Planos.

A - No INSTITUTO DE ENERGIA ATOMICA

Tratou-se da fabrlcagao por colmgotagem ,
de elementos combustlvels planos dotados de nicleos cons
tituidos por dlspersoes de oxidos de uranio em aluminio. Ut1
lizaram-se dispercoes contendo de 20 a 55% em peso de fase
ceramica. Estudou-se a caracterizacao dos pos ceramicos
mediante determmagoes de densidade por plcmometro, me
dida de superficie especifica, aplicando uma modlflcagao do
meétodo BET a espectrometria de raios-X. Foram estuda
das variaveis de processo tais como pressoes de compacta
g:ao das dispersoes, temperaturas de vazamento do aluminio
usado no revestimento e redugoes na laminagao; tornou - se
assim possivel identificar a origem de defeitos encontrados
nos elementos combustiveis acabados. Foi dada eénfase a
ensaios visando a determinar a reatividade dos componentes
do ntucleo e o grau de seu caldeamento com o revestlmento de
aluminio. Obtiveram-se placas combustiveis atendendo ases
pec1f1cagoes de uso internacional corrente.

5.6.3 - Compactagﬁo a Quente como Processo de Producao
Industrial em Tecnologia Nuclear.

A - No INSTITUTO DE ENERGIA ATOMICA

Tratou-se do potencial de aphcagao industrial
do processo de compactagao a quente, dando-se enfase ao es
tudo da conformacgao em alta temperatura de alguns 6xidos
actlnldeos de interesse nuclear, analisando-se duas densifi
cag:oes e microestruturas.

A compactagao ‘a quente apresenta grande in

teresse para a produgao 1ndustr1a1 de pecas contendo pluto
nio ou materiais altamente toxicos.
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5.6.4 - Tecnologia de Fabricagao de Pastilhas de Elevada
Densidade de UOy ou de UOg - ThO2

A - No INSTITUTO DE ENERGIA ATOMICA

A Divisao de Metalurgia Nuclear do Instituto
de Energia Atomica vem desenvolvendo estudos exper1men
tais relacionados com as principais aphcagoes previsiveis de
torio em reatores de potenc1a Os estudos tém compreendi
do: 1) produgao de torio metalico em esponja e ulterior pro
cessamento dessa esponja por metalurgia do po; 2) produgao
direta de ligas Mg-Zn-Th e Al-Zn-Th e Al-Th por redugao -
de ThOg, dissolvido em sais fundidos, por metais liquidos ;
no caso das primeiras ligas, desenvolveram-se oS proces
sos de destilagao dos metais de alta pressao de vapor, de
modo a deixar como residuo uma esponja de torio; 3) produ
cao de pegas sinterizadas de ThO3-U30g e de ThO, - UO;;
4) produgao de placas, elementos combustlvels, revestidas

por aluminio e tendo, como nicleo, dispersoes de ThO»2 -
U308—A1.

5.6.5 - Elemento Combustivel

A - No INSTITUTO DE ENERGIA ATOMICA g

7 . :
Neste exercicio, desenvolveram-se as pesqui
sas indicadas a seguir:

ok ] et ek

IEA
2,03.02 APERFEICOAMENTO DE ELEMENTOS COMBUSTIVEIS DE
PLACA PARA REATORES DE PESQUISA.

Foram realizados ensaios de ciclagem térrr_}_i
ca de placas contendo nucleos delgados. Esses ensaios de
ciclagem termica foram realizados em maquina projetada e
construida na.Divisao de Metalurgia Nuclear/IEA em 1970. .
Foram também realizados ensaios de dobramento. alternado,
para avaliar a qualidade-e a intensidade da ligagéo,

Bt b N i i b o il baiot e b

Os resultados obtidos forneceram pela Primg}
ra vez dados quantitativos sobre a qualidade das ligagoes nu
cleo-revestimento. ‘Isso & considerado .de grande_ importan,
cia para correlagao com os ensaios sob irradiagao, a serem
executados em reator- estrangelro de -alto fluxo no primeiro
-semestre de 1972,
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2.03.05

ESTUDOS REFERENTES A FABRICACAO DE COMBUSTI
VEIS NUCLEARES PARA REATORES ARREFECIDOS A GAS
(HTGR)

Estao senso importados alguns equipamentos
necessarios ao desenvolvimento do projeto.

B - No INSTITUTO DE ENGENHARIA NUCLEAR

No Instituto de Engenharia Nuclear, foram
1n101ados estudos visando a fabricacgao de elementos combus
t{veis utilizando micro-esferas de UO2 (com uranio enrique
cido em U 235) encamisadas em tubos de ago inoxidavel, co
mo possiveis componentes de uma nova carga do Reator Ar
gonauta.

No mesmo estudo se considera a possibilida
de de produgao de miniaturas de varetas de elementos com
bustpiveis para 1rrad1agao em altos fluxos de neutrons no
exterior, e posterior analise p6s-irradiaga~o para o estudo
de seu comportamento em ambiente de reator.

5.6.6 - Producao de Uranio Metalico
A - No INSTITUTO DE ENERGIA ATOMICA

.
Desenvolveram-se no presente exercicio, as
pesquisas seguintes:

PRODUGAO DIRETA DE URANIO POR MEIO DE REDUGCAO
DE COMPOSTOS EM FASE FUNDIDA

A pesquisa esta bastante 'adiantada, tendo si
do concluidos 90% do projeto de aquisi¢ao do equipamento e
25% do programa experimental prevista para o 29 semestre
de 1971, Foram recebidos os d1sposﬂ;1vos encomendados ,
bem como retortas para destllagao sob vacuo, do  Instituto
de Pesquisas Tecnologicas, e picnometro ar-hélio, bem co
mo forno para alta temperatura modelo MT-4024. Uma no
va cortadeira de corte imerso.foi recebida e ja esta em fun
cionamento. :

O equlpamento tem sido utilizado para produ
g:ao de esponja de zirconio, ligada a outro projeto desta D1
visao.
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5.6.7 - Usina Piloto para Combustiveis Ceramicos

A - No INSTITUTO DE ENERGIA ATOMICA

MONTAGEM DE USINA PILOTO PARA CERAMICA NUCLE
AR

O prédio especial, com uma area de 1.100 m?2,

foi entregue em outubro.

Ja estao em funcionamento nesse predio no

VOs recursos experimentais recentemente adquiridas, den
3 ’ . -~ . -

tre eles o novo microscopio eletronico de varredura Cam

bridge. Esse equipamento funciona em sala dotada de ar
condicionado para controle de umidade.

Instalaram-gse as prensas automatlcas, 0s
fornos de calcinagao, de redugao e de smterlzagao continua,
e foram encomendados quase todos os {tens necessarios, a

brangendo mais de 50 encomendas distintas. A cabine para
’ ’
gases esta sendo construida.

5.6.8 - Compatibilidade entre Componentes

A - No INSTITUTO DE PESQUISAS RADIOATIVAS

COMPATIBILIDADE ENTRE COMPONENTES DE REATOR

Foi realizado um calculo tedrico no Instituto
de Pesquisas Radloatlvas, a partir do ciclo de Born- Haber,
dos calores de formacao de UO2 e ThOy3. Trabalho anterior
mostrou, que os pontos cr1t1cos do modelo sao o calculo dos
potenc:1als de 1omzagao do uranio e torio e os termos de
repulsao.

Foram utilizados programas de computador
para calculo dos potenciais, para varias configuracoes ele
’cromcaq possiveis. O trabalho, ainda em andamento, deve
ra conduzir, posterlormente a estimativas das energias de

superficie desses ox1dos .de grande 1mportan01a tecnolog_l

ca em reagoes do estado sélido- e smterlzagao

B - No INSTITUTO DE ENERGIA ATOMICA
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2.03.07

ESTUDOS DE LIGACAO NUCLEO-REVESTIMENTO EM E
LEMENTOS COMBUSTIVEIS PLANOS

Os resultados obtidos no Instituto de Energia
Atomica mostraram que a técnica de co- lingotagem e os a
perfeigoamentos na técnica de moldura tem fornecido resul
tados consistentemente bons quanto a llgagao

Os estudos metalograficos comprovam os re
sultados de exames dimensionais.

5.6.9 - Estudos Economicos e de Viabilidade
A - No DEPARTAMENTO DE REATORES (DR)

O Departamento de Reatores (DR) da  Comis
sa0 Nacional de Energia Nuclear desenvolveu estudos refe
rentes a tecnologia de combustivel do reator a agua leve fer
vente (PWR), abordando os seguintes topicos:

a. Analise dos processos de fabricagao do elemento com
bustivel PWR;

- Estudo dos diferentes estég‘ios;

- Meétodo de controle de qualidade;

- Sugestoes para o trabalho de desenvolvimento e pes
quisa futura.

b. Tecnologia de fabricagao de elementos combustiveis /
para Centrais Nucleares PWR, atendendo ao estado /[
atual e as perspectlvas a serem consideradas no plane
jamento da industria local de combustiveis e capacida
de das usinas de fabricagao.

C. Infraestrutura de engenharia para aquisicao de elemen
tos combustiveis e para desenvolvimento e operagao de
uma indtstria nacional de combustivel para reatores a
agua leve, tendo sido considerados os seguintes pon
tos:

- Inspegéo de controle de qualidade;
- Projeto de combustivel;

- Engenharia de fabricacao;

- Capacidade dos laboratorios;

- Treinamento de pessoal.

No relatorio DR-13 (Tecnologia de Fabrlcagao
do Elemento Combustivel do Reator Tipo PWR) foram feitos
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estudos sobre os processos DUA (Diuranato de Amoénio) e
AUC (Ammonium Uranyl Carbonate) para fabricacao a partir
do UFg, de po de UO,, tendo sido vista a’inda a homogeneiza
cao no processo RBG e, tambpem, 0s metodos para contro
le de caracteristicas do p6 de UO,. -

Foram também obtidos informes sobre a com
palctagéo para czbtengéo de pastilhas de UO5, em prensa m:e
canica, inspecao de qualidade da pastilha verde, sinterizagem
das pastilhas, e rotinas de controle para inspegéo.

Quanto a possibilidade de fabricacao de ele
mentos combustiveis no Brasil foram realizados estudos con
substanciados no Relatério DR-11 (Technology of Fuel  Ele
ment Manufacturing).

Neste trabalho foi avaliada a capacidade de
fabricacao de elementos combustiveis para reatores a agua
em diversos paises, analisando-se as capacidades atuais das
usinas e os programas futuros.

Foram analisadas as etapas a serem cumpri
das pelos novos fabricantes, o investimento de capital e o
espago necessarios para a implantagéo de uma industria de
fabricagao de elementos combustiveis. Foram realizados es
tudos de uma fabrica hipotética de combustiveis, com consu
mo de 100 t anuais de UOg, com recomendagoes detalhadas
para cada uma das etapas, incluindo um estudo de economia
de escala e finalizando com uma proposiga-lo para um progra
ma envolvendo as possibilidades de fabricagao, no Brasil

de elementos combustiveis destinados a reatores do tipo
PWR.

No relatorio DR-13, foram realizados estu
dos sobre o carregamento dos tubos de Zircaloy com pasti
~ lhas de UOgy, controle do tubo carregado, controle de quali
dade da barra combsutivel bem como sobre a montagem da
estrutura do elemento combustivel, composto pelas grades
espagadoras e pelos tubos-guias das barras de controle e
sobre montagem das varetas de combustivel na estrutura e
posterior soldagem das pegas terminais, concluindo com 2a
inspecao final do elemento combustivel.

Foi realizado um cronograma para a fabrica

g ' . . . .
cao de elementos combustivels no Brasil e foi sugerida a
. -~ . ’ .
criagao dos grupos de trabalho a serem constitufdos para al
cancar as metas de cada fase.
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B - Na ASSESSORIA DE PLANEJAMENTO E DESEN
VOLVIMENTO

A Assessoria de Planejamento e Desenvolvi -
mento (ASPED) vem realizando estudos visando a equacionar
O problema de 1mp1antagao de uma 1ndustr1a de fabrlcag:ao de
elementos combsut{veis no Pafs. Este é um estudo integra
do dentro do estudo de estratégia de Centrais Nucleares a
longo prazo (RELATORIO CNEN/ASPED/23/1971). Uma vez
determinada a demanda de fabricagao de elementos combustf
veis decorrente da escolha de uma data alternativa de utlhza
gao de Centrais Nucleares para o atendimento da expansao 7
do sistema energético, otimiza-se através de modelos mate
maticos adequados as datas de entreda em operagao das g_l
versas usinas, bem como as capxidades de produgao das
mesmas, de modo a que o custo global do 31stema, atualiza
do a uma certa data de referencia, seja minimo.

5.7 - Produgao de Tetrafluoreto de Uranio (UF4) e Hexaflu
oreto de Uranio (UFg).

A - No INSTITUTO DE ENGENHARIA NUCLEAR

DESENVOLVIMENTO DA TECNOLOGIA DE PRODU(;AO DE
UF
6

Os estudos iniciados no ano passado, por um
grupo encarregado da instalagao e operagao de um laborato
rio destinado a desenvolver a tecnologia do hexafluoreto de
uranio, conduziram as seguintes reahzagoes

1. Levantamento Blbhogréflco,
2. Instalagao de um Laboratorlo Quimico;
3. Projeto e execugao de um reator de leito fixo descontl

nuo para produgao do tetrafluoreto de uranio (vide d_(_e
senho na pagina seguinte).

Prosseguem estudos visando a construgao de

um reator quimico, com leito fluidizado, o qual devera ser
operado em regime descontinuo e em escala de laboratorlo

B - No INSTITUTO DE ENERGIA ATOMICA
Foram iniciados, na DEQ do Instltuto de Ener

gia Atomica os estudos para o pro;]eto e instalagao de  uma
unidade piloto de producao de UF, (Fig. 5.4), constituindo-
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-se um grupo de trabalho para esta finalidade. O projeto foi
dividido em duas fases: a) Processo descontinuo ou batela
da; b) Processo continuo, com leito movel. A primeira fa
se do processo descontinuo ja esta terminada e constituiu-se
na obtengao de UO, conveniente, granular, com menos de 2%
de po bastante reativo. Com os dados obtidos na prepara
¢ao do UO3 e do UOy foi projetado um reator destinado 2
fluoridretacao do UOjg a UF,, com seu respectlvo forno, com
controle de temperatura. O reator, construido em monel |,
foi encomendado a industria nacional, tendo sido recentemen
te instalado na DEQ, em camera propria. Para os trabalhos
de fluorldretagao com este reator, foi especialmente cons
trulda uma camera, provida de servigos como linhas de
agua de eletricidade para o forno, esgoto, pias, e sistema
de exaustao, linhas de NHs e Nitrogenio. Deverao ainda ser
instalada a linha para HF anidro e a unidade para absorcgao
de HF residual. O forno do reator ja passou pelos  primei
ros testes. O reator devera ser ainda experimentado na
preparacao de UO3 e em seguida reducao deste a UOs, por
craqueamento de NHg.

Enquanto era desenvolvido o processo descon
tinuo (batelada), foi iniciado o estudo, simultaneamente, do
projeto para um reator continuo, o respectlvo forno e demais
unldades para a produgao de UF4 em 1e1to movel. O proje
to usara, basicamente, os mesmos principios estudados pa
ra o processo: descontinuo: transformagao do DUA a
UOj granular, com baixo teor de po; redugao do UO3 a UOy
por craqueamento do NH3 ﬂuorldretagao com HF anidro. A
difereng¢a principal esta na utilizagao de um sistema con_t_f
nuo.

O reator foi projetado em 3 estaglos, para
receber na parte superior o UO3, que sera aquecido e redu
zido, a medida em que cai para a base, sendo em seguida -
transformado em UF 4, pela estrada do HF anidro em contra
corrente. O projeto ja,esta terminado, com os desenhos -
prontos para o reator, o forno, o. despollmerlzador de HF,
unidades para condensagao e absorgao de agua e HF residual,
linhas de gas, sistema de exaustao e demais requ1s1tos para
o processo. Os desenhos foram distribufdos a variasfirmas
nacionais para orgamento. Ao mesmo tempo foram tomadas
prov1denc1as para a 1mportagao de chapas tubos e valvulas _
espe01a1s em monel e inconel, material nao d1spon1ve1 no
comercio local. Este material de ‘monel e inconel ja esta
sendo adquirido no exterior e sera recebido pelo IEA como
doagcao da A.I.E.A., num valor de US$ 15.000. Apods estu-
dadas as propostas das industrias locais, devera ser escolhi
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‘a primeira coluna no metodo PUREX de reprocessamento de

escolhido o fabricante para este equipamento. Seguindo o
organograma do projeto, a ordem de fabricagao do eqluparnen ?
to devera ser emltlda no mais tardar, nos primeiros djag

de janeiro. O infcio da instalacao da unidade piloto est pre

visto para setembro de 1972,

5.8 - Reprocessamento de Elementos Combustiveis Ir‘rad1a
dos

4

A - No INSTITUTO DE PESQUISAS RADIOATIVAS

EST1UDOS PRELIMINARES DE REPROCESSAMENTO DE
COMBUSTIVEIS

Foram iniciados os estudos relativos ao re
processamento quimitos dos combustiveis irradi=dos em
reatores nucleares, visando a equacionar tecnica e economi
camente, os problemas ligados a demanda de reprocessamen
to de combustiveis irradiados pelas centrais nucleares do fu
turo programa energetlco do Pafs.

Foi feita uma pesquisa bibliografica intensiva
do assunto, seguida de alguns estudos teoricos e tambem de
ensaios de laboratorios sobre extracgao por solvente, com a
finalidade de verificar algumas propriedades do sistema fos
fato de tributila - nitrato de uranila - acido nftrico.

L iaaier R 5 a VL

Focalizou-se,. a seguir, o problema de calcu
lo do nimero de estaglos numa coluna de extragao, no caso,

combustivel nuclears Fez-se, inicialmente, um program pa
ra computador bastante s1mp11f1cado para efetuar tentati
vas de calculos procurando-se, entao, sua otimizagao e in
tegragao do mesmo como sub-rotina num programa maior. ,
Entretanto, este programa inicial foi completamente modifi"~
cado, estando ainda em fase de testes e com perspectivas di.
ferentes das iniciais.

S et AR (L5 e sk s

Foram iniciados alguns estudos economicos li
gados a custos de implantacao de- ‘usinas de reprocessamento,
bem como sobre- custos de operagao e manutengao '

B - .No'INSTITUTO DE ENGENHARIA NUCLEAR

Com o ob;;etlvo de -obter- experlenma no reproi
cessamento do combustivel nuclear irradiado, a Divisao -dé it
Quimica do Instltuto de Engenharla Nuclear pretende reali
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realizar estudos preliminares sobre a Quimica de Separac;éo
dos produtos de fissao. Esses trabalhos serao inicialmente
feitos usando-se misturas simuladas. Para este fim, o IEN
ja esta executando um projeto de adaptagéo dos laboratdrios
existentes, de modo a satisfazerem os regulamentos interna
cionais quanto a seguranca e radioprotecao. Desenvolve- se
na Divisao de Qumuca um programa de Quimica Analltlca
Instrumental que visa a determinacao quantitativa de uranio ,
de elementos transuranianos e de produtos de fissao, de mo

do a se ter um controle das diferentes fases do reprocessa
mento.

C - No INSTITU TO DE ENERGIA ATOMICA
!

ESTUDOS PRELIMINARES DE REPROCESSAMENTO POR
VIA UMIDA DE ELEMENTOS COMBUSTIVEIS

Um grupo de dois quimicos e dois engenheiros
-quimicos esta tratando dos estudos de reprocessamento no
Instituto de Energia Atomica.

O grupo, hpoiando as pesquisas da Divisao de
Fisica Nuclear, procedeu a um primeiro reprocessamento u
sando pastilhas de U3Og irradiados com gama (fotofissao).
O oxido foi dissolvido com acido nftrico e o uranio foi des
contaminado de produtos de fissao e radioisotopos naturais -
(chumbo, bismuto e torio), por extracao com TBP-varsol e
descontaminacao complementar usando o sistema UO5(NO3) o
-HNOg-HF-Al203, terminado com a precipitacao do dlurana
to e calcinagao a U3Og. Este oxido descontaminado sera u

sado para as medidas fisicas com detectores de Ge-Li na
DFN.

A DEQ contara em futuro proximo com um la
boratorio destinado a testes em reprocessamento para o
qual foi reservada uma area no novo edificio (Tecnologlas)cu
ja construcao foi iniciada em agosto. Espera-se tambem, pa
ra depois de setembro de 72, a vinda de um especialista pa
ra or1entagao do grupo nos primeiros trabalhos.

D - Na ASSESSORIA DE PLANEJAMENTO E DESEN
VOLVIMENTO

Relativamente aos aspectos economicos liga
dos a implantacao de usinas de reprocessamento de combus
tfveis no Brasil, a Assessoria de Planejamento e Desenvc_)_l
vimento vem realizando estudos visando a definir, a  longo
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prazo, a quantidade de combustiveis irradiados pelas cen
trais nucleares do programa brasileiro, a serem reprocessa
dos. Foram, tambéem, iniciados os estudos para definigao -
da capacidade otima das usinas de reprocessamento de ele
mentos combustiveis irradiados e a data mais oportuna para
que as mesmas sejam instaladas.
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MATERIAIS NUCLEARES

6.1 - METALURGIA FISICA
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6.1.1 - Produgao e Liberagao de Hélio em Oxido de
Berilio

6.1.2 - Recristalizagao de metais e Ligas

6.1.3 - Influenc:1a do N1trogen10 nas Propriedades Me
] canicas do Aco Inoxidavel Austenitico do Tipo
304 AISI

6.1.4 - Estudo de Corrosao em Acos Inoxidiveis
6.1.5 - Difusao

6.1.6 - Instabilidade Dimensional do Uranio Metdlico
sujeito a Alternancia Técnica

6.2 - PRODUCAO DE.ZIRCONIO E TUBOS DE ZIRCALOY
6.3 - PRODUCAO DE AGUA PESADA

]

6.4 - CONCENTRADO DE MONAZITA

6.5 - CONCENTRADOS DE TERRAS RARAS
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6.6 - ENSAIOS DE MATERIAIS NUCIAARES

6.6.1 - Pastilhas de Elementos Combustiveis, Agose
Ligas

6.6.2 - Concretos Especiais
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MATERIAIS NUCLEARES

6.1 - Metalurgia Fisica

A - No INSTITUTO DE PESQUISAS RADIOATIVAS

COMPATIBILIDADE ENTRE COMPONENTES DE REATOR

Os estudos de compatibilidade entre os componentes
de reator compreendem prlma,rlamente pesquisas sobre difusao, oxi
dagao, corrosao e reacoes no estado solido.

As atividades realizadas no Instituto de Pesquisas Fa
dioativas, neste setor, compreendem as seguintes pesquisas:

6.1.1 - Produgdo e Liberacio de Hélio em Oxido de Berilio

Foram irradiadas pastilhas de BeO no reator Triga,
formando-se o gas heélio, a partir de reagdes (n,-<) de fissao do Be”.
Apoés a-irradiagao, as pastilhas foram submetidas a tratamento ter*ml
co de recozimento, em condigoes dinamicas, e a liberacao do “hélio
foi medida utilizando-se um espectrometro de massa, Observaram -se
picos de liberacao de helio, em faixas de temperatura dependentes
da porosidade da pastilha. Os resultados evidenciam mecanismos de
aprisionamento de hélio em armadilhas de defeitos e imperfeicoes,
mas nao se estabeleceu completa descri¢ao desses mecanismos., Os
mecanismos de difusao e a validade do modelo de liberagao de gases
de fissao em combusti’yeis nucleares, baseado nos fenomenos acima,
estao sendo discutidos. .

6.1.2 - Recristalizagao de metais e ligas

Consiste no-estudo da cinetica de recrlstalizagéo de
metais e 11gas em tratamentos isotérmicos, apos prev1as deforma
¢coes mecanicas nesses materiais. O tamanho do grao recristalizado
depende exponencialmente da temperatura de tratamento, e do tempo
de recristalizagao. A relagao com a temperatura pode ser utilizada
para es’umatlvas de condut1v1dade térmica., Para 1sto, atencao espe
cial foi dada a analise estatistica de contagens de graos, estabelecen
do-se comparacoes entre os diversos metodos de metalografia quan
titativa, tendo 31do feitos programas de cornputagao para esses ce_l_l
culos,

Fenomenos paralelos foram notados em alguns mate
riais, dificultando a analise metalografica. No caso de latao -, co
bre e ni'quel, a extensa maclag¢ao observada dificulta a delunltagao
dos contornos de graos. No caso do cobre, outro fenomeno observa
do foi o aparecimento de ''ghost lines", que tambem influiu no aluml
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nio. No caso de agos inoxidaveis, a precipitagao microscépica de
carbonetos nos contorrnos impede o crescimento dos graos, retardan
do o efeito da’temperatura; O aumento des:ta‘ faz aparecer recristal}
zagao secundaria, que apresenta caracteristicas diferentes. -

6.1.3 - Influéncia do Nitrogénio nas Propriedades Mecanicas do Ago
Inoxidavel Austenitico do Tipo 304. AISI

3 - - ’ -’ -
O envelhecimento de ago inoxidavel austenitico nitro
genado e estudado por meio de difracao de raios-X e variagao de pro
priedades mecanicas, -

Amostras de ago 304 AISI sdo saturadas de nitroge-
nio que permanece em solugao solida, O efeito desses atomos inters
ticiais ¢ o aumento do parametro cristalino. -

'O tratamento téermico posterior provoca a precipita
cao de nitretos, cuja distribuicao altera as propriedades mecdanicas
do ago, como dureza e limite de resisténcia. A partigao dos elemen
tos de liga nos nitretos ¢ examinada por meio de difracao de raios-X
e analise quimica. N

Dedicou-se esforco especial no sentido de se conse
guir um procedimento padrao controlado na obtencao das  amostras
nitrogenadas. '

6.1.4 - Estudo de Corrosao em Agos Inoxidaveis

Embora previsto o estudo sistematico do comporta
mento eletroquimico de agos inoxidaveis austeniticos, em condigoes
diversas descritas no Relatorio Anual d& CNEN-1970, esses  traba
lhos foram adiados pa=a o proximo exercicio, O ano de 1971 foi dedi
cado a montagem e colocacao em funcionamento do equipamento rece .
bido, como o microscopio eletronico de varredura e potenciostato.

Os trabalhos realizados referiram-se a ensaios de .
corrosao em soldas, descritos no Capitulo de Tecnologia de Reatores“
(Laboratério de Testes de Componentes de Reator). "

6.1.5 - Difusao
Foram realizados trabalhos teoricos sobre difusao

dentro do programa CIEN-OEA, compreendendo os seguintes topicos
teoria do estado transitorio aplicada a ciéncia dos materiais, no C2

so de difusao intersticial; estudo da termomigragéo, usando ’Eermof,,{’:” :
nidmica de estados de nao-equilibrio; fluxos de troca em difusao ato.- .. %

mica; sedimentacao em sistemas intersticiais; criagao de lacunas, P&
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la teoria do estado de transigao; transformacao de fase reconstrutiva
e deslocativa; termomigragcao em ligas intersticiais e outros,

6.1.6 - Instabilidade Dimensional do Urdnio Metalico Sujeito a Al
terndncia Térmica

% A - No INSTITUTO DE ENERGIA ATOMICA

f Estudou-se a anisotropia da estrutura cristalina do
uranio metéhco, F um fendmeno conhecido como instabilidade dimen
sional do urdnio metalico, quando subm etido a mclagem térmica, Pa
ra 0s ensaios realizados, usou-se uranio de proceden(:la do Labora

¢ torio de Argonne, EUA, e uranio produzido através de processo d_e
f senvolvido pela DMN/IEA e pelo processo convencional de refino a
* vaclo,

As amostras usadas nos ensaios de ciclagem termi
ca eram cilindros de 50 mm de altura e diametros de 5 a 7 mm.

: O equipamento de ciclagem térmica foi construido na
Divisao e portou-se magnificamente, uma vez gue o ciclo escohido i
: o que deveria apresentar condigoes mais rigorosas de trabalho para
se ter a maximiza¢ao de resultados., Cada uma das amostras apre
sentava variacao em pelo menos uma variavel, para se poder cobrir
todo o campo estudado.

Efetuou -se a observag:ao dos resultados macroscopi
camente e atraves de microscopia otica com a finalidade de observar
as variacoes de microestruturas das amostras subme’udas a dchgem
térmica.

A M e, s o RPN S B e
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6.2 - Produgao de Zircénio e Tubos de Zircaloy

A - No DEPARTAMENTO DE FISCALIZAQAO DOMATERIAL
RADIOATIVO

Em Pocos de Caldas, Minas Gerais, acham -se depo

sitadas, a granel, 22,229 toneladas de Caldasito, minério de z1rc:6

nio, sob a responsabilidade do Departamento de Fiscalizagao do Ma
terial Radioativo da CNEN, p .

B - No INSTITUTO DE ENERGIA ATOMICA

.1_4&3“" . iﬁ & - u "

2,02, 09 ES1UDOS SOBRE PURIFICAC}OES DE ZIRCONIO E 'lORIO FOR SOL
VENTES
- Aproveilamento de zirconio e de uranio do caldasito

Concluidos em escala de laboratorio, os estudos pa
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ra a decomposicao quimica do caldasito de Pogos de Caldas e o

. ~ - . ~ . ’ »
veitamento de seus valores: uranio e zirconio. Apos muitas experi
encias foi elaborado e experimentado um fluxograma para essa fing

lidade. As fases principais do fluxograma foram estudadas e assim
definidas:

-abertura do caldasito por fusao alcalina com NaOH;

-lixiviagao da massa fum’iida com égua, para remogao do excesso
de NaOH e silicatos soluveis;

-lixiviagao com HNOj3 para a solubilizagao de U e de Zr;

- extracao seletiva do nitrato de uranilo, com TBP 35% varsol;

- descontaminacao de impurezas como alcalino-terrosos, ferro
titdnio por tecnica de troca ionica;

- precipitagao do hidroxido de zirconio e sua transformacao em Jxi
do comercial, -

e

O fluxograma completo foi experimentado em esca
la de laboratorio, estando agora em teste, em escala-piloto,na APV,
O fluxograma permite obter um oxido de zirconio comercial, conten
do todo o Hafnio originalmente presente, e com baixos teores de
Ferro e Titanio, principais impurezas do caldasito.

C - No DEPARTAMENTO DE REATORES

O DR publicou o relatorio DR-12 ("Market and hdus
try of Zirconium and Zircaloy Canning Tubes'), onde sao analisa
das as condi¢oes mundiais dos produtores de Zirconio e - Zircaloy,
tendo em vista a limitagdo e a alta especializagao do mercado e e
competitividade futura. Inclui, ainda, grande numero de informi
¢oes técnicas que sao importantes para as decisoes futuras de poli
tica de produgao desse material no Brasil, e sugere a formagao
de um grupo de trabalho (com o minimo de 2 especialistas) para 2
companhar o desenvolvimento do mercado e da tecnologia.

>

Foi também estudado o desenvolvimento de = contro
le de aceitagao de tubos de zircaloy e a metodologia de acordo de
compra e especificagoes que deverao constar do Manual de Controle
de Qualidade. ‘

Foram estudados, inclusive, os processos de usina -

gem a solda e o controle de qualidade nos tubos fie Zircaloy e nas
soldas para a fabricacao de varetas de combustiveis. |

6.3. - Produgao de Agua Pesada

A - No DEPARTAMENTO DE PESQUISA CIENTIFICA E g

TECNOLOGICH /INSTITUTO MILITAR DE ENGENHARIA.

ESTUDO DE PRODUGAO DE AGUA PESADA
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Esta € uma pesquisa/tarefa que esté sendo realzada
no Instituto Militar de Engenharia mediante convenlo com a CNEN
atraves do DPCT, Em linhas gerais, visa-se a produgdo de agua
pesada no Brasil, com emprego da engenharia e tecnologia nacio
nais. Dentre os processos de producao existentes, foram analisades
trés, a saber:

- Troca isotopica H2S-Hg), para a concentracao inicial obtendo-se
uma agua enriquecida, com 15% DyO;
- Destilagao fracmnada, para concentragao de 15 a 209%;

- Eletrdlise, para a concentracao final, de 90 a 99%.

Para o estudo teorico-pratico de cada um dos pro
cessos relacionados foi constituida uma equipe de engenheiros, a
qual congrega oficiais do Exercrco e quimicos civis.

A equipe que trata do estudo da troca 1sotoplca es
ta projetando uma instalagao-piloto de grande porte, para produgao
de 20 toneladas anuais de concentrado de 14 a 16% em D5O.

A equipe de destilacao opera uma torre de exchimen
to de vidro com 7 metros de altura, para estudos pratlcos

A equipe de eletrolise tem instalado e em funciona
mento, um sistema composto por 12 células eletroliticas de modelo

industrial e duas outras de modelo inteiramente original.

A equipe de analise dispoe de dois espectrofotSm_g
tros para dosagem de deutéric na agua.

6.4 - Concentrado de Monazita

Em 1971, foram produzidos pela MIBRA S/A., em
Guarapari/Espirito Santo e remetidos a Administragao da Produgao
da Monazita, em Sao Paulo, 918. 060 kg de Concentrado de monazita.

Além da produgao 1ndustr1a1 de rotina (Capitulo 12) y
a APM realizou pesquisa sobre modificagoes no processamento qu1
mico da monazita, com a finalidade de obter compostos de uranio
e torlo mais puros.

6.5 - Concentrados de Terras Raras

A - Na ADMINISTRACAO DA PRODUCAO DA MONAZITA

A Admlmstragao da Produgao da Monazita desen
volveu um processo tecnologlco de separacao de Terras Raras, de
modo a obter concentrados de algumas delas que estao em alta de
manda no mercado mundial, Estes concentrados sao produzidos em
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tados que ele aumenta com o tempo de moagem,

6.6, 2 - Concretos especiais

A- No INSTITUTO DE ENERGIA ATOMICA

EFEITO DE RADIACAO SOBRE CONCRETO

LABORATORIO DE ENSAIOS DESTRUTIVOS DE CIMENTO E CON
CRETO. -

Efetuaram -se, numa popula¢ao de corpos de prova
(cdps) de argamassa de cimento, curados de acordo com MB-1 ( nor
malizac¢ac de ensaio para cimento e concreto feita pela  Associagao
Brasileira de Normas Tecnicas), medidas de velocidade de propaga
cao de pulso, freqliéncia de ressonancia dos cdps e rompimento a3
compressao axial numa amostra, escolhida ao acaso nesta populagao,

Foram tambem medidos no conjunto de cdps:

- Tempo de percurso de pulso entre dois transdutores (emissor e
receptor) colocados nas bases de cdps (cilindro); .

- Frediéncia- em que o cdps entrava em ressonancia, através de
um gerador de freqlléncia variavel;

Nos itens citados acima determinou-se o modulo d&
Young ou modulo de elasticidade dinamico devido ao ensaio nao-des-
trutivo).
- Resisténcia a compressao axial (ensaio destrutivo).

Com os dados obtidos, efetuou-se uma correlagao

entre eles e também a determinagao de outras constantes fisicas €
elasticas do cimento.
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7.6 - APLICACOES NA QUIMICA ANALITICA
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RADIOISOTOPOS

A - Na COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLE
AR

No decorrer de 1971, foram mantidos e am
pliados os programas que visam o desenvolvimento das apli

cagoes de radioisotopos na ciéncia e na tecnologia.

A acao da CNEN concentrou-se na producao /

de I‘adIOISOtOpOS e de moléculas marcadas bem como na
transferencia do conhecimento relativo as aplicagoes dos
elementos radioativos, na medicina e na biologia, na  enge
nharia e na industria, na agricultura e na veterinaria, dos

centros nucleares mais desenvolvidos do exterior para os La

boratorios especializados do Pafs.

O controle dos usuarios de radioisc')topos foi
realizado pelo Departamento de Flscallzac;ao do Material Ra
dioativo, que procurou dar a sua agao aspecto de assessora
mento e apoio, ao invés de fiscalizar de forma coercitiva.

7.1 - Produgao
A - No INSTITUTO DE ENERGIA ATOMICA

A producao de radlolsotopos concentrou-se ,
sobretudo, no Instituto de Energia Atomica, em Sdo Paulo,
sendo que nos quadros I a III estao representados, respecti
vamente, a produgao de isotopos radioativos em solugao, de
moléculas marcadas e de fontes seladas.
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QUADRO I

ATIVIDADE PARTIDAS
RADIOISOTOPOS ST iis [ Distaibuid ]
roauziaa isiripulda . .
(mCi) (mCi) Brasil | Exterior
1131 68.109 48.962 2.147 115
Aul98 col. 300A 18. 318 2. 654 327 -
Aul98 col. 50A 37.574 1.065 166 -
B32 3.1783 2.414 131 57
cr°l (cromato) 480 148 35 13
Crol (cloreto) - 206 29 1
$35 241 29 5 -
Br82 326 259 34 -
K42 167 165 37 -
Na24 89 80 13 -
Zn65 20 10 1 -
TOTAL 129.107 55.092 2.925 186
QUADRO II
PRODUTOS MARCADOS ATIVIDADE
COM (mCi)
1131 3.0217, 0
Cr51 45, 2
’ Ce141 2,0
Te99m 40,0
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A seguir esta indicado o fornecimento de

fontes

. . .,
de gamagrafia as diversas firmas, Institutos de Pesquisas e usuarios,

05.
05.
20.
20.
20.
20.
02.
05.
10.
17.
17.
25.
25.
25.
02.

17

17.
18.
18.

23

25.
25.
25.
25.
26.
29.
01.
06.
07.
13.
15.
22.
22.
22.
23.
04.
06.

12

18.

19

21,
26.
28.

01.
01.
01.
01.
01.
01.
02.
02.
02.
02.
02.

02

03

04

05

DATA

71
71
71
71
71
71
71
71
71
71
71

.71
02.
02.
03.
. 03.
03.
.71
03.
. 03.
03.
03.
03.
03.
03.
03.
04.
04.
04.
04.
04.
.71
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04.
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05.
05.
. 05.
05.
. 05.
05.
.71
05.
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71
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71
71

71
71
71
71
71
71
71
71
71
71
71
71
71

71
71
71
71
71
71
71
71
71

71

DESTINO

NDT
NDT
METALTEST
METALTEST
METALTEST
METALTEST
GAMATEC
TENENGE
CBC
GAMATEC
SUPERVISE
METALTEST
METALTEST
METALTEST
NDT
METALTEST
METALTEST
IMEEL
ITA
DRB - HC
METALTEST
METALTEST
METALTEST
NDT
GAMATEC
CEN-RECIFE
IMEEL
TENENGE
NDT
METALTEST
NDT
NDT
NDT
METALTEST
IEN
SARI
ENG? BICK
CEN-RECIFE
METALTEST
GAMATEC
IMEEL
NDT
METALTEST

Radioisc')topos

Ir-192
Eu-152/154
Ir-192

Identifica
cao (no°)

135
23
210
193
203
201
200
- 136
1.150
211
220
196
197
202
96
204
205
212
141
23mg
213
214
215
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145
82
134
177
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84
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67
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. 05.
. 05.
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. 06.
. 06.
. 06.
. 06.
. 06.
. 06.
. 06.
. 06.
. 07.
. 07.
.07,
.07.

.07,
. 07.
.07,
.017.
.07,
. 08.
. 08.
.08.
. 08.
.08.
. 08.
. 08,
. 08.
. 08.
. 08.
.08.
. 08.
. 08.
.08.
.1
. 09.
.71
. 09.
. 09.
. 09.
. 09.
. 09.
.09.
. 09.
. 09.
.10,
.10,

.09

.09

71
71
71
71
71
71
71
71
71
71
71
71
71
71
71

71
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METALTEST
METALTEST
METALTEST
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NDT
NDT
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GAMATEC
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NDT
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TENENGE

METALTEST
CBC
IEA-DFR
NDT

NDT
METALTEST
METALTEST
METALTEST
IMEEL
GAMATEC
METALTEST
METALTEST
TRIVELATO
METALTEST
IMEEL
GAMATEC
NDT
METALTEST
METALTEST
METALTEST
IMEEL
GAMATEC
GAMATEC
NDT

FIVES LITLE
IMEEL
IMEEL
UTEC
TRIVELATO
FAB. PRES.
VARGAS

Radioisétopos

Ir-192

211

Identifica

"¢ao (n9)

222
149
182
216
217
328
219

97
160
100
181
157
165
169

83

162
71

223
226
20mg
159
147
228
156
151
86
192
224
225
166
1.443mg
161
163
175
170
180
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101
246
2417
245
255
136
102
243
234
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07.
07.
15.
25.
25.
25.
25.
29.
29.
04.
10.
11.
11.
11.
12,
12,

19

19.
24,
24,
24.
03.
07.
07.
07.
07.
14.
14.
29.
29,

producao e a distribuicao de radionuclideos, como se discrimina no qua ...~

DATA

11
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10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
11.
.71
11.
11.
11,
11.
11,
.11,
11.
11.
11.
11.
.71
12.
12.
12.
12.
12,
12.
12.
12.

71
71
71
71
71
71
71
71
71
71

71
71
71
71
71
71
71
71
71
71

71
71
71
71
71
71
71
71

dro IV.

DESTINO

METALTEST
METALTEST
IMEEL
IMEEL
IMEEL
GAMATEC
NDT

NDT

NDT

IEN

CONFAB
METALTEST
METALTEST
METALTEST
IMEEL
IMEEL
METALTEST
TRIVELATO
IPR

NDT

NDT
TRIVELATO
GAMATEC
GAMATEC
METALTEST
METALTEST
METALTEST
METALTEST
NDT

NDT

B - No INSTITUTO DE PESQUISAS RADIOATIVAS

Radioisotopos

i
i

Ir-192

Identifica

géo (n%)

171
208
237
248
252
167
240

96
242
195
209
191
194
211
143
103
199
232
244
251
253
229
148

92
202
210
197
198
205
141
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O IPR realizou trabalhos visando &

Albumina humana marcada com

1131

QUADRO IV
~ | ATIVIDADE
RADIOISOTOPOS (rg%ci): -
1131 2.431
Aylo8 70
p32 52
535 1
Zn6° 10

12,4

o At s B0 PR bR Bl 4



i
"

7 TR R T U S

. 2

IB
5.03.(

D1

7.2 - Aplicagoes em Medicina e Biologia

A - Na COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLE
AR

A CNEN deu prosseguimento as atividades que
vmharn sendo desenvolvidas, no ano anterior, dentro das
areas consideradas prioritarias e, resumidamente, indica
das a seguir:

- envio de especialistas, que utilizam radioisétopos em
seus trabalhos, aos congressos brasileiros das diver
sas sociedades medicas;

- instalagao de pequenos laboratérios de medicina nucle
ar, em escala piloto, nas Universidades ja suficiente
~i~mente desenvolvidas mas que ainda nao dispunham des

sa facilidade;

- criagao de centros regionais de medicina nuclear, do

tando-os com equipamentos modernos destinados a
desenvolver atividades didaticas, assistenciais e de
pesquisas;

- apoio as pesquisas situadas em campos preferenciais,
sendo escolhida, inicialmente, a tropicologia medica.

B - No INSTITUTO DE BIOFISICA

RESTAURACOES CELULARES APOS IRRADIACAO

‘Trabalhos anteriores de pesquisadores do
IB mostraram que a redutora provoca efeito total em bact_é
rias irradiadas com ultravioleta. Foram feitos estudos  vi
sando a identificar o mecanismo de acao da redutora na fo
to- restauragao tendo sido utilizadas novas cepas de bacte
rias; ha indicagoes de que a redutora 1nterage com dimeros
de pirimidinas, bem como verifica-se, tambem, que o efei
to da redutora nao se manifesta em celulas cultivadas na pre
senca de 5 B4, analogo da timidina.

Utilizando a E.coli Hfr T A G, dependente da
timidina, e bastante resistente, foi analisado o efeito da re
dutora na execugao de dimeros da timidina, sendo que os re
sultados obtidos permltem concluir que a redutora impede
a passagem dos dlmeros para a frac;ao acido-soluvel, o que
sugere que a sua agao se dé ao nivel dos fotoprodutos.

Havendo diversas hipoteses para explicar os
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resultados obtides, foram realizadas experiéncias nas Qquais
a redutora foi adicionada a culturas em fas;‘: exponencial de
acrescimento e tetirada antes que as bacterias fossem irra
diadas. Neste caso, o efeito da redutora nao foi observado
parecendo indicar que ela age diretamente sobre os fOtOpré.
dutos, modificando o substrato para enzimas restauradoras.

C - No DEPARTAMENTO DE PESQUISA CIENTIFICA
F. TECNOLOGICA

CONTROLE HORMONAL DA UTILIZACAO DE GLICOSE E
DA NEOGLICOGENESE HEPATICA

Foi dada continuidade aos estudos anteriores
sobre a sequéncia temporal de aparecimento dos defeitos de
utili‘zagéo e da sintese de glicose no figado, em ratos com de
ficiencia aguda de insulina. B

Da analise dos resultados obtidos, espera-se
tirar inferencias sobre o local e o mecanismo de estabeleci
mento das ‘aﬁlteragc;es do metabolismo he_pético da glicose na
insuficiéncia de insulina. o

DIAGNOSTICO DO CANCER DE PULMAO E DO CANCER OS
SEO _

O cancer pulmonar pode apresentar diffcil
diagnc')stico, apesar dos exames radiolc')gicos, citologicos e
de broncoscopia. A aplicagao do In-113m facilita enorme=

» ’ .
‘mente o diagnostico dessa doenga.

Por outro lado, muitos canceres, como os da
préstata, da mama e da tirbide, frequentemente disseminal:n
-se por metastases osseas. O Sr-85 se deposita nas metas
tases osseas sendo detectavel muito antes de ser pos'sfvel sal
diagnésticb pelos raios-X. Por isso, o perfeito conlriecime_y_l
to da técnica cintigrafica, com o emprego do Sr-85, e de al_

to valor em cancerologia.

'ESTUDO DA EXCREGAO GASTRO-INTESTINAL DA ALBU.

MINA MARCADA PELO IODO-131.
Como em muitos casos de enfermidades 2

serva-se hipoalbuminemia em presenga de ingestao razoavel
de proteinas, principalmente, em pacientes portadores de
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enfermidades gastro-intestinais; acredlta se que haja gran
de perda, pelas fezes, de albumina, que € uma proteina de
baixo peso molecular, sintetizada ao nivel do flgado e com
importante papel na presséo encotica plasmatica.

Para comparagéo o método foi aplicado em
pacientes normais. Para contagem das amostras tornou-se
necessario um sistema de contagem com baixo"back-ground"
e com diversos contadores, dispostos de forma a se  obter
a mesma resposta, qualquer que seja a distribuigéo de ra
dioatividade na amostra, eliminandc-se a causa de erro mais
frequente que € a homogeneizagao inadequada da amostra.

O principal obJetlvo ~ detectar as perdas pro
teicas pelas fezes; uma percentagem maior do que 1% indica
patologia com perdas protéicas.

MODELO DE DISTRIBUICAO DE CR-51 APOS A ADMINISTRA
CAO DE HIDROCITOS E PROTEINAS PLASMATICAS -CR-51
E SOBREVIDA DE PLAQUETAS COM METIONINA SE-75 E
NA, CR-6104

A descoberta da grande afinidade dos elemen
tos vermelhos do sangue pelo ion cromato abriu um novo
campo a pesquisa hematologlca Quando o cromato de sodio
é adicionado ao sangue "in vivo" ou "in vitro" a membrana do
hiprocito lhe é permeave1 e, dentro de pouco tempo, se tem
uma populag:ao de hamacias marcadas com Cr-51.

O presente trabalho estudou a distribuicao do
Cr-51 em um sistema compartimental. Além disso, foi in
vestigada a 11bera<;ao do Cr-51 do complexo Cr-Hg e sua
posterior llgagao ao estroma.

APLICACOES DE RADIOISOTOPOS NO MAPEAMENTO DO
"POOL" SANGUINEO, DAS LESOES OSSEAS, DO ESTOMA
GO E ARTICULAGCOES, NO BACO E DO RIM, MEDIDA DO
FLUXO GLOMERULAR E PERDAS PROTEICAS PELOS IN
TESTINOS.

Cintigrafias do "pool" sangumeo (placenta e
coragao) foram obtidas pelo In-11 3m, pois este farmaco ofe
rece vantagens sobre os demais isotopos empregados com
essa finalidade.

Cintigrafias gastricas foram obtidas pelo Tec
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Tecnécio—99m, que tem a propriedade de se concentrar na
mucosa do estomago.

@) dlagnostlco da necrese avascular da cabega
do femur, nas fraturas do colo, foi posswel usando-se
Estroncio-85.

0

As articulagoes das extermidades estao sendo
estudadas através da cintigrafia com Tecnécio-99m, pois
este se concentra na membrana sinovial, permitindo o dlagnos
tico de uma sinovite e os varios aspectos de sua evolugao.

DIAGNOSTICO DE DIVERSAS MOLESTIAS: ICTERICIAS HE
MOLITICAS, AFECCOES RENAIS, ANEMIAS E LESOES DO
SISTEMA NERVOSO CENTRAL

Foi usado o Cromo-51 na determlnagao da vi
da meédia das hemacias, teste este 1mpresc1nd1ve1 no
diagnostico diferencial das ictericias hemoliticas. O Ferro
-959 fol usado nas mais variadas afecg5es que comprometem
direta ou indiretamente a cinetica do ferro plasmética.

DIAGNOSTICO DIFERENCIAL E PRECOSE DE LESOES HE
PATICAS, EM ESPECIAL O CISTO HIDATICO

Foram desenvolvidas técnicas de gama- cinti
gréfica aplicadas ao diagnéstico diferencial e precose de
lesoes hepéticas, em especial o cisto hidatico, cuja inciden
cia e relativamente alta na regiao sul do Brasil.

ANALISE DA VARIABILIDADE NATURAL NA RADIO - RESIS
TENCIA EM POPULACOES DE VARIAS ESPECIES DE DRO
SOPHILA DO MORRO DO FERRO E ZONAS CONTROLES

Esses estudos em desenvolvimento procuram
determinar se ha variabilidade genotlplca 1nd1v1dua1 na inten
sidade de radio-resisténcia em varias espemes de drosophli

la, a fim de comparar diferengas inter- espec1f1cas, aqulla

tar o grau de generalldade do fenomeno e verificar se ha ba_
se genetlca nessa radio-resisténcia. '

ASPECTOS IMUNILOGICOS DA RADIACAO IONIZANTE

Ke) presente trabalho € o complemento final de
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estudos que vém sendo feitos, desde 1968, com o auxilio da
CNEN, em pacientes portadores da sindrome de Pendred, vi
sando a esclarecer alguns aspectos metabolicos 1ntrat1r01
dianos decorrentes.

A VARIACAO FUNCIONAL DA TIROIDE NOS PACIENTES
PORTADORES DE PATOLOGIA MAMARIA

Nada a relatar

PESQUISAS EM ME DICINA TROPICAL

Dentre as pesquisas realizadas neste item,
sob a orientagao da CNEN, é de se salientar:

a) Estudo da fungao. renal em esquistossomose mansonica.

Considerando que as lesoes glomerulares de
correntes da esqulstossomoae sao diferentes das encontradas
em outras hepatopatias, esta sendo estudada, com o uso do
Hippuran-1-131, a fungéo renal global dos pacientes esquis
tossomoticos. Paralelamente, foram feitos os mesmos exa

mes em pacientes normais, para obtengao de dados para

comparagoes.

b) Estudo da fungao esplemca na esquistossomose manso
nica.

Atraves do meétodo 1sotop1g1<:o com uso de
hemacias marcadas com Cr-51, é possivel dlagnostlcar €s
plenomegalias nao evidenciaveis pelos outros metodos, ra
zao pela qual esta sendo estudada a fungao esplemca na es
quistossomose mansénica.

c) Esquistossomose mansonica - mapeamento hepatico
. ’ . . . -
simples e atraves do cateterismo da veia umbelical e
outros estudos.

Foram feitos mapeamentos hepatlcos simples
em cerca de 50 _pacientes para verificar a possivel ex1ste_n
cia de um padrao caracteristico da doenca. Os pamentes fo
ram subdivididos em dois grupos: um com predominio de
lesao intestinal e outro constituido de casos mais graves da
forma hepato- esplenlca

No segundo metodo, foi institufda nova via de
1ntrodug: ao, tendo sido o radioisotopo injetado diretamente no

figado, através da veia umbelical, colocando-se o cateter no
tronco da veia porta.
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AO Departamento de Radiobiologia do I“Stituto
de Energia Atomica nas divex;sas linhas de trabalho que map
teve nos campos de radiobioquimica, de medicina nuclear e de
ra_diobiologia, realizou os trabalhos de rotina e de inVeStigg
¢ao.

) Na parte de rotina, cabe salientar a produgac
de moleculas marcadas, cuja atividade e indi§penséve1 ao
funcionamento dos demais centros de aplicagao de radioigd
topos no Brasil. -

No Laboratorio de Radioisotopos, foi presta
do atendimento clinico a 6.637 pacientes, sendo realizado (;j
versos procedimentos de diagnéstico ou tratamento, discrj
minado no Quadro V. B

: N¢? TOTAL DE
SETOR PACIENTES PROVAS E TRATAMENTOS REALIZADOS
ATENDIDOS DISCRIMINAGAO N9
Captacao de Radioiodo 6.740
Cintilogramas Tireoideos 3.421
) Cintilogramas de Corpo Inteiro 97
E Provas de Depressao 153
o) 4.347 Provas de Estimulo 1417
E Provas de Perclorato 83
; Pesquis~as de Mc’etéstases de Ca de Tireoide 122
Excregoes Urinarias de Radioiodo 131 113
Iodemias Proteicas Radioativas (PB " I) 28
Doses Terapeuticas Administradas 57
Cintilogramas Hepaticos - 926
Cintilogramas Pulmonares 533
Cintilogramas Cerebrais 270
Cintilogramas Renais 44
Cintilogramas dos Espagos Liquoricos 141
Cintilogramas da Perfusao de Membros 40
2.290 Cintilogramas Esplenicos 8
Eletrogramas 1201 A’
; 8 Determinagéo da Filtragao Glomerular 165] °
o Determinagao do Fluxo Renal Efetivo
g Determinag:éo do Fluxo Hepéticg_
) Absorgoes Intestinais e Excrecoes
Medidas de Corpo Inteiro ,
Determinagoes de Volume Plasmatico
Sobrevida de Eritrocitos
Absorgao de Ferro
Outras Provas 186
TOTAL ’ o 4
GERAL 6.631 L4499
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ESTUDO DO EFEITO DA RADIACAO NOS LISOSOMAS DU
RANTE A REGENERACAO HEPATICA

Desenvolveu-se o estudo morfologico dos liso
somas e membranas citoplasméticas de hepatécitos de ratos
normais, submetidos a perlodos variaveis de JeJum eem di
ferentes periodos de regeneragao hepatlca apos hepatecto
mia parc1al para verificar a fungao lisosomica assim como
as variagoes das membranas nas diferentes condigoes expe
rimentais.

TRANSPLANTES SUBCUTANEOS DE ADENOMA MAMARIO
EXPONTANEO

Concomitantemente a pesquisa acima citada,
realizou-se transplantes subcutaneos de adenoma mamério
expontaneo, verificados em ratos Wistar, Mc Collum e Fy
(Wistar & Mc Collum), do IEA.

Apos consegulr—se a manutengao destes tumo
res em varios transplantes, sera verificado o "back - cross”
que consiste no cruzamento de F; com um tipo parental ho
mozigoto.

ACAO DO PROPILTIOURACIL E PERCLORATO DE POTAS
SIO SOBRE ALGUNS PARAMETROS DA FUNCAO TIREOI
DIANA DO RATO (ESTUDO REALIZADO COM O EMPREGO
DO I-125)

Foram administradas, diariamente, drogas /
antitireoidianas (PTU e KCLO4) em ratos, para verificar sua
agao sobre alguns dos parametros que caracterizam a fungao
da glandula tireoide.

Usou-se como controle, lotes de animais que
receberam, durante os mesmos perfodos de tempo, solugao
fisiologica. Como resultado, observou-se o seguinte:

- o nfvel de captagao de I-125 sofreu maior decréscimo
no grupo tratado por PTU do que por KCLOy;

- na analise do séro por gel filtracao, notou-se um desa

- parecimento total das iodotironinas radioativas no 5@

ro de animais tratados com PTU e um decréscimo (no

lote de 7 dias) para depois atingir o nivel normal, nos
animais que receberam KCLO4;
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- na analise por ultracentrlfugagao em gradiente de sa
carose da fragao iodoproteica sollivel tireoidiana,

ve
rificou- se um grande incremento na fracao 3-8S ao0s
7 dias de tratamento com PTU para depois sofrer um

decréscimo, que nao atinja o nivel normal.

ESTUDOS DE PREPARAGAO DE COMPOSTOS RADIOATIVOS
COM ACAO FARMACODINAMICA - DISOFENOL

Este estudo foi realizado injetando intraveno
samente, a droga, em ratos e colhendo-se urinas de 24 em
24 horas,

Através da cromatografia por gel filtragao,
em Sephadex G-25M, notou-se que, usando-se como eluente
tampéo Tris-HCL ph 8,6 nas urinas de ratos, apareciam cin
co componentes radioativos. -

PERFIL RADIOATIVO DO CANAL RAQUEANO - APLICABI
LIDADE AS INVESTIGACOES CLINICA E BASICA

Consiste num conjunto de detecgao direcional
proprlo para o reglstro do perfil da dlstrlbulgao da at1v1da
de dos espagos liquoricos raqueanos, obtida pela mtrodugao
nos mesmos, de um 1ndlcador radloatlvo construfdo e en
saiado "in vitro" e "in vivo", cor’ 0 objetivo de contribuir pa
ra uma melhor 1ocahzag:ao por técnicas radioisotopicas ) -
dos bloqueios ao livre tran81to do liquido cefalorraqueano e :
uma mais real compreensao das caracteristicas da dinamica
liquorica raqueana.

CINETICA DO ESPACO EXTRACELULAR EM PORCOS RE
CcEM-NASCIDOS SUBMETIDOS A TRAUMATISMO CIRURGI
CO PADRONIZADO

Estudou-se, merce do radiobromo e do radio
sodio, a variacao da fase extracelular da agua e de seus com
partimentos, bem como do sodio permutavel até o prazo dey"",’”
140 min. em porcos recém-nascidos submetidos a traumatis
mo cirurgico padronizado. Este trabalho, o primeiro a Serl_f
realizado com esga metodologia e em recém- nasc1dos, Obl_?'y_

tivava verificar as a teragoes do extracelular no pos-operaio.
rio 1medlato em organismos, 0s quais pela sua peculiar com:
posu;ao corporea apresentam caracterlstlcas de resposta
diferentes das do adulto. Destas alteragoes, foram obtidos
os seguintes resultados: A

- . ., e
- redugao do compartimento de trocas rapidas € aumento
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do volume do compartimento de trocas lentas do extra
celular;

- nao houve variagao:

i
3
!
%

a. dos volumes totais de dlstrlbulg:ao de ambos os indi
cadores - espagos bromo e sodio permutavel;

b. dos tempcs de equ111br10 dos compartlmentos, por
tanto, nao houve varlagao do tempo de equilibrio da
fase extracelular;

c. da relacao Ky 2/K (ritmos de transferencia entre
o) compartimento central e o de trocas rapldas) e
do sodio permutavel aos 140 min.

IEA - ESTUDO DA FUNGCAO TIREOIDE NOS POS-OPERATORIOS
MEDIATO E IMEDIATO DAS TIREOIDECTOMIAS PARCIAIS

Neste periodo, estudou-se no pos- operatorlo
imediato e a prazo longo aspectos funcionais da glandula ti
reoide, tendo chegado as conclusoes indicadas abaixo:

- diminuigao 31gmf1cat1va dos valores de captagao de 2
e 24 horas no pos-operatorio imediato (32 dia), em to
dos os pacientes submetidos a tireoidectomia parcial;

e S

# - apagamento ou ausnnc1a da 1magem cmtllograﬁca ti
reoidea, por ocasiao do 39 dia de pos operatorio, em
_ todos os pacientes operados da glandula tireoide e pro
; gressivo incremento na n1t1dez da imagem no grupo des

: tes pacientes nao submetidos a prova de estimulo com
' TSH;

- elevagao significativa da iodemia proteica (PBI) no 3°
dia de pos- operatorio imediato, em todos os pac1entes
submetidos a cirurgia da tireoide; normalizacao da
iodemia verificada a partir do 309 dia.

- franca resposta positiva a prova de TSH, em todos oS
pacientes a ela submetidos, imediatamente apos a com
provacgao da queda dos valores de captagao e incremen
to da iodemia proteica no pos-operatério da cirurgia
tireoidea.
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VARIACOES DA VOLEMIA EM PACIENTES SUBMETIDOS A
CIRURGIA CARDfACA COM CIRCULAGCAO EXTRACORPO .-
REA

Foram estudados e seguldos até 1 mes de ope
ragao o6 pacientes portadores de molestias cardio - Clrcula
torias de so;uc;ao 01rurg1ca e submetidos a cirurgia
c1rcu1a<;ao extra- corporea Os grupos mais numerosos, re
ferem-se as molestlas vasculares adquiridas e congemtas e
aos vicios congemtos da anatomia da cu‘culagao central.

com

\ Determinou-se a volemia pelo volume plasma
tico devidamente corrigido para inclusao de plasma e corpo
reo desde antes da cirurgia até um mes depois, com amos
tragem a curtos intervalos, durante toda a cirurgia e nas
primeiras 24 horas de recuperac;é-o.

Dernonstrou se que, malgrado oc cuidados ob
servados na rotina mrurglca os desvios da volemia de cara
ter critico ( + de 15-20%) sao muito mais frequentes do que
se Qupunha alertando desta forma os anestesistas e os res
ponsavels pelo seguimento pos operatorlo sobre esta ocor
rencia nao rara e de consequencias por vezes calamitosas.

Em face aos resultados, torna-se necessaria
a monitorizagéo permanente do volume circulante, o que de
monstrou ser possivel de realizar-se pela medida do volume
plasmatico pela diluicao de radialbumina.
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7.3 - Aplicacoes na Engenharia e Hidrologia

7.3.1 - Engenharia

A - No INSTITUTO DE ENERGIA ATOMICA

DETERMINAGCAO DOS CAMINHOS DE PERCOLACAO NA
BARRAGEM DE AGUA VERMELHA

Foi projetado e construido um injetor de solu
gao radioativa (Il 31), com capacidade de 2 litros. A solu
cao radioativa e introduzida por uma ampola de vidro pyrex,
segura num encaixe entre dois suportes metalicos em forma
de um tronco de cone. O injetor e introdu21do no furo de
sondagem e entrando em contato com a agua produz um  im
pacto na parte comca junto aos suportes metalicos. O im
pacto faz com que a ampola de pyrex se quebre provocando
a mistura da solugzo radioativa com a agua do furo.

Foi elaborada uma programacao FORTRAN
para o computador IBM-1620 II, com o intuito de simplificar
os calculos de permeabilidade do solo.

MAPEAMENTO DE FISSURAS PROVOCADAS POR EXPLO

SOES EM ROCHAS DURANTE A CONSTRUCAO DE B.ARRA
GENS

O IEA idealizou novo metodo para mapear fis
suras em rochas provocadas por explosoes de dinamite, du
rante a construcao de barragens. A técnica consiste no se
guinte:

- Introduz-se uma sonda radioativa num furo de sonda
gem aberto na rocha. A sonda radioativa e composta
de uma fonte de 5 mCi de Co60, e quatro detetores G.
M. ligados em paralélo. A fonte e os detetores sao
separados por uma blindagem conica de chumbo, com
12 ¢ém de altura, impedindo que a radiagao direta, emi
tida pela fonte, chegue até aos detetores. Ao se intro
duzir a sonda no furo de sondagem a radlagao primé
ria, emitida pela fonte, sofre reflexao nas paredes do
furo e vai atingir aos detetores G.M. Variando-se as
caracteristicas do meio refletor, varia tambéem a in
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intensidade da radiagéo refletida, e, consequentemente, a
resposta do detetor. A sonda radiativa e presa num cabo
graduado, de maneira que e possfvel estabelecer-gse a pro
fundidade ensaiada. Havendo Variagéo significativa de reg
posta do detetor, a sonda é retirada do furo. A regiao onde
se encontram instalados os tubos G. M. é entao recoberta por
um filme radiogréfico, de resposta répida, prensado por
duas telas intensificadoras fluorescentes, de alta velocida
de. Novamente a sonda radioativa é introduzida no furo de
sondagem, na mesma profundidade anterior, permanecendo
no local por um tempo suficiente para que seja impressiona-
do o filme radiografico. O tempo de exposi¢ao necessario pa
ra impressionar o filme ¢ controlado pela taxa de conta
gens, lida num contador. Apos a revelagao, o filme mostra
ra a imagem da regiéo gue refletiu a radiagéo, imprimindg
zonas mais claras ou mais escuras, conforme a intensidade
da radiagao que nele incidiu. As radiografias, assim  obti
das, permitem localizar em que ponto da parede existe a
fissura: Na boca do furo € colocado um transferidor de 360°
para orientacao da posigcao exata da trinca.

R As radiografias obtidas atraves de uma expe
riencia prética, realizada em Ilha Solteira, num furo de 2,5
polegadas de diametro e profundidade de 15 metros, permiti
ram identificar facilmente as fissuras existentes na rocha.

ESTUDO DO DESGASTE DE CALDAS DE CIMENTO NA BAR
RAGEM DE ILHA SOLTEIRA

O proposito fundamental desta pesquisa é mis
turar com o cimento um material que seja facilmente ativa
do no reator, em forma de sal, solivel na agua, e que nao
altere as propriedades f{sicas e mecanicas do concreto. A
medida que o concreto vai se desgastando ele perde limalhas.
Captando estas limalhas com filtros especiais e irradiando -
-as no reator e possfvel correlacionar, pela téecnica de ana
lise por ativagcao, a quantidade do sal com a taxa de desgas
te do concreto.

Para os primeiros ensaios de laboratorio es
colheu-se Br82 para ser analisado. Foram adicionadas a0
cimento quantidades de brometo de amonia e brometo de PO

tassio, em concentracoes da ordem de 0,1 N;0,2Ne 0,31.\1-:’

224




B b ket M L ez

R S

e

IPR
4,07.07

IPR
4.07.01

B - No INSTITUTO DE PESQUISAS RADIOATIVAS

RADIOISOTOPOS NA ENGENHARIA

Foi desenvolvido e estudado um método dife
rencial de detecgao para a determinacao da densidade super
ficial de distribui¢ao de sedimentos marcados em fundos de
modelos reduzidos de portos e estuarios. Este novo meétodo
utiliza uma blindagem movel em frente ao colimador da son
da de deteccgao.

A diferenca entre duas contagens, com e sem
blindagem frontal, permite determirar, com precisao, a
densidade superficial do tracador.

7.3.2 - Hidrologia

\

7.3.2.1 - Sedimentologia

A - No INSTITUTO DE PESQUISAS RADIOATIVAS

APLICAGOES DE RADIOISOTOPOS EM SEDIM ENTOLOGIA

- Movimentagéo de sedimentos de fundo ao largo de Aracaju

Realizou~se uma experiéncia para estudar
por meio de tragadores radioativos, a movimentacao de areia
de fundo na barra do rio Sergipe, em Aracaju. O estudo vi
sou a determinar a diregao, a velocidade e a vazao da areia
da barra, de modo a fornecer dados para o projeto de abertu
ra de um canal na barra, e para os calculos da prev1sao do
volume de material a ser dragado anualmente. Podera tam
bém suprir a escala de tempo no caso da construcao de um
modelo reduz1do

Seis engenheiros da Divisao de Radioisétopos
trabalharam durante tres semanas em Aracaju, para reali
zar a 1n3eg:ao no dia 25 de janeiro, dos sedimentos marca
dos: 500 gr de vidro mofdo contendo 4 Ci de Irl92, no pon
to escolhido como representativo do fenomeno do transporte
de fundo, um pouco ao norte da entrada da barra do rio Ser
gipe, e a 2 km da praia, a uma profundidade de cerca de 8
m. -

Na primeira campanha, efetuaram-se tres
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rastreamentos cobrindo a mancha radioativa. O primeiro
rastreamento, dois dias apos a injegéo teve por finalidade
verificar a rapidez de mov1mentagao dos sedimentos marca
dos. Contornando o ponto de injegao com a sonda detectora,
ao longo de um circulo de 100 m de raio, constatou-se a au
sencia de material radioativo, comprovando que a 1n3egao foi
bem feita e indicando que a mov1mentagao era lenta. O se
gundo rastreamento, cinco dias apos a 1nJegao teve por fma
lidade verlflcar se a mancha radioativa permanecia no local
da injecao e quanto ja se havia movimentado. Constatou- se
que a mancha ja se alargara e sua frente ja se deslocara cer
ca de 300 m em dlregao a praia. O terceiro rastreamento ,
dez disa apds a injegao, confirmou a dlregao de transporte ,
como sendo a direcao do plano de ondas no local, . tendo-se
detectado material radioativo a mais de 500 m do ponto de in
jegéo. O quarto rastreamento, foi feito quarenta dias apc’;s
a injecao, cobrindo toda a mancha radioativa. O quinto ras
treamento, realizou-se cerca de noventa dias apos a mgegao,
tendo- se verificado que o deslocamento de sedimentos conti
nuara com a mesma tendencia anterior, isto e, perpendicu
larmente a praia, praticamente sem movimento paralelo a
costa. Completou-se a analise dos dados experimentais, de
terminando-se as curvas de isodose, os diagramas de trans
porte e a velocidade do centro de gravidade da nuvem radio
ativa entre duas detecgoes.

A analise dos resultados mostrou que é peque
no o movimento frontal de sedimentos, em condigoes de ve
rao. Nao ha componente pxralelo a praia para sedimentos
vindos do largo. O movimento encontrado parece ser a bus
ca da posigao de equilibrio do sedimento injetado no  perfil
da praia. Como o sedimento apenas atingiu a zona de arre
bentag:ao nao foi posswel medir-se o transporte paralelo a
costa na zona de arrebentagao.

Conclulu se que o momento de areia do fundo,
ao largo de Aracaju, € pequeno, em condigoes de verao. A
d1regao pr1nc1pa1 de movimento & perpendicular a praia, sen
do desprezwel ao largo, a componente paralela a praia.
Calculou-se um transporte de 5 a 10 t/dia x metro e como /
o radlolsotopo nao atingiu a zona de arrebentagao onde  se
supoe haja transporte paralelo a praia, a experiencia esta
sendo completada em colaboracao com o Instituto de- Pesqui
sas Hidraulicas da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, pela analise do registro de ondas e aplicacao de formu
las convencionais, a fim de determinar o arraste nesta Z0
na.
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Este estudo foi executado por solicitacao da
5a. Inspetoria Fiscal de Aracaju, do Departamento Nacional
de Portos e Vias Navegaveis, e contou com a assessoria de
peritos franceses e do Instituto de Pesquisas Hidraulicas da
UFRGS.

- Estudo da movimentagao de sedimentos no Porto do Rio
Grande

Foram concluidos os preparativos para a ex
periencia definitiva do estudo da movimentagao de vasa nos
locais de langamento de material dragado, no canal de saida
da Lagoa dos Patos, em frente ao Porto do Rio Grande. O
estudo preliminar foi efetuado em novembro de 1970, ut111
zando vasa marcada com Aul98. O estudo definitivo sera _i
niciado nos primeiros meses de 1972, com o uso de 30 Ci de
Sb, incorporado a vidro moido. Este estudo sera executado,
em colaboragao com o Instituto de Pesquisas Hidraulicas da
UFRGS, para o DPRC, do Estado do Rio Grande do Sul.

- Estudos sedimentologicos em canais

Como parte do trabalho desenvolv1do sob a
orientagao de um perito enviado pela Agenc1a Internacional
de Eri’ergla Atomlca realizaram-se experiencias nos canais
do Pavilhao de Morfologia Fluvial do Instituto de Pesquisas -
Hidraulicas da UFRGS, com a finalidade de testar um mode
lo estocastico para a dlstrlbulgao de sedimentos de fundo.

O trabalho foi dividido em duas partes a sa
ber:

a. Utilizag:é'o de partfculas isoladas, acompanhando-se o
movimento de graos individuais radioativos, e medin
do-se o tempo de repouso e o cumprimento de saldo ,
em cada perfodo de movimento.

As exper1enc1as foram completadas pela utili
zagao de medidas convenc:lonals como velocidade em d1ver
sos pontos de segao, altura de agua, altura e velocidade das
dunas de fundo e caracterlstlcas de movimentagao das dunas.
Estas experlenmas tém como finalidade testar as hlpoteses
basicas do modelo estocastico de Einstein Todorovié. Fez-
-se uso de particulas de vidro marcado com Irl92. A ané_l_i
se dos dados obtidos devera terminar em janeiro de 1972.
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b. Experiéncias empregando grupo de particulas

Foram utilizados um canal com 40 cm de lar
gura e 30 m de comprimento, um canal de 2,5 m de largura
e 26 m de comprimento, e um canal de 10 m de largura e
80 m de comprimento. A areia foi marcada com Aul98 ¢ g
cintiladores foram acoplados a plataformas moveis, na de
teccao. Foram realizadas detecgoes consecutivas em d1ver
SOS segoes longitudinais.

A arlélise dos resultados, jé iniciada, busca
determinar os parametros do modelo teorico, verificando -
-se em seguida, por testes estat{sticos, a qualidade do ajus
te obtido na comparacao entre dados experimentais e dados
do modelo. Os resultados até agora obtidos sao bons.

B - No INSTITUTO DE PESQUISAS RADIOATIVAS

DETERMINACAO DA VELOCIDADE DE AREIAS E  LAMAS
SUBMARINAS

Houve um entrosamento de 1EN com o IPR s
IEA e a SURSAN, relativamente a experlenma realizada na
Barra da Tijuca, de 26 a 30 de abril de 1971 quanto ao deta
lhe do "Estudo Piloto Superficial”, visando a coleta de dados

para otimizacgao de estagoes de tratamento de esgotos da
SURSAN.

C - No INSTITUTO DE ENERGIA ATOMICA

- Medigoes da Vazao liquida e solida de arraste no Rio Pira
- jussara

1
O rio Pirajussara é formado pela Jungao do

Ribeirao Pirajussara com o Ribeirao Poa e corrego Joaqulm
Cachoeira, todos eles tendo suas nascentes no mun1c1p10 de
Embu. Como este rio atravessa uma regiao bastante urbani
zada, o tempo de concentrage:o das éguas e pequeno e, por
isto, chuvas de pequena duragao mas de grande intensidade,
podem provocar 1nundagoes em uma regiao bastante povoa
da. Daf o interesse nas medigcoes dos picos de cheia e da
vazao solida de arraste para controlar o grau de asserea
mento do rio. '

Langando Br82 nas aguas do rio Pirajussara
(Cidade Universitaria) e utilizando o método da diluigao, foi
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possivel estudar, num grande numero de ensaios, picos de
cheia deste rio. Paralelamente, determinou-se a vazao so
lida de arraste, e a espessura da camada movel de areia, pa
ra diferentes intervalos granulométricos do materid de fun
do. Nos diversos ensaios foram utilizados: sedimentos mar
cados com Crdl, e Aul 98 ; sedimentos artificiais (vidro m01
do com granulometria e peso especifico idénticos ao sedlmen
to natural) e areia natural irradiada no reator IEA-R1.

Projetou-se e construiu-se dois diferentes /
dispositivos para injetar sedimentos radioativos, de modo
que, em sua totalidade, fossem depositados no fundo, impe
dindo o transporte em suspensao, pois o mesmo provocarla
uma dispersao inconveniente. Forani realizadas varias imer
soes de areia marcada, condizentes com cada 1ntervalo gra
nulometrlco permitindo, assim, avaliar a vazao so6lida par
cial na sec;ao canalizada do rio.

A detegao dos sedimentos radioativos foi feita
diretamente sobre o leito do rio, aplicando-se a tecnica de
detegao estatica e dinamica (método de 1ntegragao no tempo
e método de lntegragao no espago, respectivamente).

ESTUDO DA MEDIDA DE CONCENTRA(;AO DE SEDIMEN
TOS EM SUSPENSAO

Foi projetado e construido no IEA um medidor
de concentragao de sedimentos em suspensao, com as se
guintes caracter{sticas:

a) intervalo de concentragoes mensuraveis: 500 a 50. 000
ppm, para sedimento com peso especifico medlo de
2,65 g/cm

b) precisao nas leituras: 20% a 800 ppm; 10% a 20.000 /
ppm, melhorando no caso de concentracoes mais eleva

das.
c) tempo de leitura emuma medicao; 15 minutos.
2 - ~ .
d)  caracteristicas mecanicas:

- materiais usados - alumfnio e teflon nas partes ex
ternas da cebga do medidor, unidade de detegao bhn
dada em uma camada de aluminio, a prova d'agua

- cabo coaxial de 15 metros, a prova d'agua, ligando
a cabeca do medidor com a unidade de leitura.
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e) dimensoes e peso: cilindro com 5 cm de diémetro e 80
cm de altura; peso total: 6 kg.

f) unidade de leitura: adaptaggo de umscaler a bateria
Nuclear Chicago, com capacidade para operar 8 horas
seguidas.

) . . } 241
g) fonte radioativa utilizada: 10 mCi de Am .
h) p{incfpio fisico; absorgao gelos sedimentos de radia

¢ao gama emitida pelo Am?24

Apos as calibragoes de laboratorio, foram rea
lizados medigoes "in situ". Escolheu-se o Rio Tiete, pelo
fato de este rio transportar uma quantidade muito grande de
solidos em suspensao.

7.3.2.2 - Poluicao em Aguas
A - No INSTITUTO DE PESQUISAS RADIOATIVAS
- Estudos de polui¢ao na Barra da Tijuca

Com orientagao do Dr. Jens Hansen, do  Da
nish Isotope Center, de Copenhagen, enviado pela Agenma In
ternacional de Energia Atomlca a Divisao de Radioisétopos
do IPR iniciou, em abril, as atividades deste setor. Foram
realizadas trés séries de campanhas de medicoes de corren
tes e de determinacoes dos fatores de diluigéo, ao largo da
Barra da Tijuca, em abril, agosto e outubro, utilizando Br
e detectores de cintilagz;o.

A Marinha forneceu as embarcagoes necess_é
rias, a SURSAN realizou as medigoes oceanograficas  con-
vencionais e a Secretaria de Ciencia e Tecnologia da Guana
bara colaborou com pessoal e coordenagao das embarcagoes
Todo o equlpamento experimental de detecgao e injegao de
radioisotopos foi preparado no IPR. Em cada experiencia ir in
jetou-se cerca de 2 Ci de Br824ha superficie do mar, no pon
to escolhido. O movimento do tragador foi acompanhado com
o auxilio de dois detectores de cintilagao, 1nsta1ados em um
dos lados do barco, um metro abaixo da superflcle da agua
A localizagao da pomg:ao do navio, em cada mmuto era fei
ta pelas leituras simultaneas da bussola glroscoplca e do ra
dar. No decorrer das exper1enc1as eram realizadas, pelo
pessoal da SURSAN medidas de correntes, sahmdades tem
peratura da agua e teor de ox1gen10 dissolvido a varias pro
fundidades, bem como direcao e velocidade do vento.
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A analise dos dados, obtidos em seis conjun
tos de detecg5es levou a construgao das curvas de isocon
centracao de tragador radloatwo durante a evolugao da nu
vem de radlolsotopo e as curvas de dllulgao de poluente pa
ra descarga continua de 1 m3/seg, no ponto de injegcao. Foi
verificado o ajuste dos dados experimentais a um modelo ma
tematlco baseado na equagao de difusao, em duas e tres (_i_l
mensoes. Analisaram- se, também, as medidas convencio
nais (correntes, salinidade, temperatura, mareés e ventos) s
em relacao aos dados experimentais de diluigao.

Esta em fase de redagao o relatorio final da
experlenma que servira de base a parte final do prOJeto re
lativo a previsao da dispersao de afluentes de agosto na area
da Barra da Tijuca.

B - No INSTITUTO DE ENERGIA ATOMICA

ESTUDOS SOBRE POLUICAO DE AGUAS NO ESTUARIO DE
SANTOS

As principais caracteristicas das éguas recep
toras que condicionam e influenciam a concentragao dos es
gotos a partir do seu langamento, até sua aprox1magao da
area a preservar sao as seguintes:

- a estrutura de densidade, determinada pela  distribui
¢ao vertical da salinidade e temperatura;

- as correntes que convergem para a area a preservar Sao
dependentes da cu‘culagao das aguas, e governadas pe
los ventos e mares;

. . s . . ~ e . 7 .

- declinio bacteriologico, fungao das caracteristicas fisi

I'd . . rd . -, -—

cas, quimicas e biologicas das aguas, bem como do
balangco de energia radiante na interfase ar/mar;

- processo de difusao turbulenta promovido, primordial
mente, pelos vertices, de dimensoes comparaveis com
a escala de difusao ou con o nivel de turbulencia.

. ~ Z .. -
A determinagao estatistica dos parametros a
cima especificados, exige a realizagao de um programa in
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intensivo de 1nvest1gagoes oceanograflcas Isto levou o
CETESB (Centro Técnico de Saneamento Basmo) a propor um
convénio com a IEA, visando a utilizagao das tecmcas radio
sotopicas na determinacgao rigorosa destes parametros, pa
ra definir o projeto de langamento submarino dos esgotos de
Santos e Sao Vicente.

O IEA coube a tarefa de determinar a diregao
e velocidade das correntes marinhas que atuam no estuario
santista, fatores de dllulgao de esgoto lancado na Ponta do
Itaipu, medicoes da vazao com que e lancado este esgoto, va

rlagao no tempo, da concentragao do esgoto langado no mar
e calculo do T90,

Os estudos iniciais estao sendo realizados na
regiao da PONTA DO ITAIPU. O tragador radioativo esco
lhido foi o Br82 e as atividades envolvidas em cada injega‘a
variam de 1 a 2 Ci. O Br82 ¢ langado nos condutos gue le
vam o esgoto até o mar. Uma parte deste conduto possu1 se
géo circular, (aproximadamente 2 kms) e outra parte e em
forma de canaleta trapezoidal.

- Estudo sobre Interconexao das Aguas que Abastecem e
Represa Billings.

A reglao de Santo Andre Sdo Bernardo e Sao
Caetano (ABC), é abastecida de agua, atraves de uma Esta -
gao de Tratamento que a COMASP (Companhla Metropolitana
de Aguas de Sao Paulo) mantém no Reservatorio do Rio  Pe
queno. As 3 aguas do Rio Pequeno, Rio Grande e Rio P1nhe1
ros, (estas Gltimas bombeadas da Estagao de Recalque da
Light) unem-se para formar a Represa Billings. As aguas
dos Rios Pequeno e Grande sao consideradas de boa qualida
de, mas as do Rio Pinheiros sao altamente poluldas

Em época normal, o nivel das aguas dos rios
Grande e Pequeno € superior ao nivel das aguas provementes
do Rio Pinheiros. Isto acarreta a boa qualidade da agua bom
beada na Estagao de Tratamento. Por ocasiao das secas, €
devido ao aumento na vazao de bombeamento da Estacao de
Recalque da Light, a situacao inverte-se, passando o nivel
de agua proveniente do Rio Pinheiros a ser maior que a dos
rios Grande e Pequeno. Isto provoca A captagao de aguas po
1u1das na Estacao de Tratamento da COMASP, acarretando
varios problemas para a populagao do ABC.

. - ’
Com a finalidade de comprovar se as  aguas
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provenientes do Rio Pinheiros atingiam a Estagé'o de Trata
mento, programou-se o lancamento de uma solugao de NH4
Br82 e o tragamento (por meio de sondas cintiladoras a pro
va d'agua e pressao) da onda radioativa. Sendo langada a so
lugao radioativa em um ponto de equilfbrio das aguas, com o
rompimento deste foi possivel seguir o caminhamento da on
da ativa e determinar graficamente sua trajetoria. Os en
saios mostraram que, realmente, aumentando-se a vazao de
bombeamento da Estag:ao de Recalque da Light, as aguas pro
venientes do Rio Pinheiros atingem a Estacao de Tratamento
de Agua do- ABC.

7.3.2.3 - Hidrologia Subterranea

A - No INSTITUTO DE PESQUISAS RADIOATIVAS

TRACADORES RADIOATIVOS EM HIDROLOGIA SUBTERRé
NEA

- Laboratorio de Tritio

A linha de preparacao de amostras para con
tagem de Tritio foi completamente remodelada, com a flna
lidade de aumentar a produgao de amostras, para até quatro
por dia e facilitar as manlpulagoes.

Analises de Tritio em amostras de agua envia
das pela SUDENE tiveram prosseguimento normal.

Foram, ainda, analisadas amostras de éguas
de diversos rios brasileiros: Tocantins, Araguaia, Sao Fran
cisco, Parana e Negro. Os resultados obtidos mostraram
uma distribuigéo bastante uniforme do nivel do Tritio ambi
ental nesses rios (da ordem de 15 TU).

Foi pubhcado o) relatorlo "Levantamento preli
minar de teores de Tritio em aguas do Nordeste Brasileiro”,
contendo os resultados das analises de Tritio em amostras
de aguas subterraneas pluviais e superficiais, de locais re
presentativos da reglao em estudo.

Este levantamento foi' realizado tendo em vis
ta averiguar a contribui¢ao das anahses de Tritio amblental
em futuros projetos de 1nvest1gagao de aguas subterraneas /
com meétodos isotopicos, dentro de um programa de ‘colabo
racao reunindo a SUDENE, o CENA e o IPR.
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- Laboratorio de C-14

Durante o ano de 1971, foi iniciada e comple
tada a 1nstalagao de um laboratorlo para anahses de C14, \71
sando a datagao radioativa de aguas subterraneas pelo meto

do do Cl4,

Foi remetido a SUDENE o equipamento desti
nado a coleta de expedlgao de amostras para analises de cI2
em aguas subterraneas do Nordeste.

- Tracgadores radioativos para determinagéo de porosidade
de lengol freatico

Realizou-se uma exper1enc1a para determina
gao da porosidade 1til de um lencol freatico, atraves da in
jecao de radiotragador artificial (I1 31). A experieéncia, em
bora efetuada em condigoes precarias, apresentou um resul
tado satisfatorio e serviu para uma melhor assimilacao da
técnica envolvida.

7.3.2.4 - Medidas de Vazao

A - No INSTITUTO DE PESQUISAS RADIOATIVAS

MEDIDAS DE VAZOES EM RIOS COM RADIOISOTOPOS

Efetuaram-se medicoes de vazao do Rio das
Velhas e das bombas de recalque do sistema adutor de Belo
Horizonte.

MEDIDAS DE VAZAO EM TURBINAS COM RADIOISOTOPOS

Por solicitagao da Cia. Forga e Luz do Para
na e do Escritorio Berenhauser, a D1v1sao de Radioisotopos
realizou quarenta e oito medlgoes de vazao, em dez regimes
diferentes de cargas, em uma nova turbina instalada na USl
na de Guaricana, perto de Curitiba, para verificar a fiflCle"l
cia garantida pelo fabricante.

Foi utilizado o Br82 como tragador radioati™

vo, tendo o mesmo sido mJetado na tubulag:ao por meio de

um injetor de alta pressao especialmente construido. A 10

jecdo, praticamente instantanea, permitiu o emprego dos .-

¥
R
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metodos dos picos com dois detectores, instalados a jusante
do ponto de injegéo. O diametro da tubulagao era da ordem
de dois metros e a vazao maxima da ordem de 6 m3/seg. A
incerteza dos resultados foi menor que 2%.

235



QUADRO IV

TURBINAS TEMPO DE TRANSITO DESVIO MEDIO
3A - 3B (seg.) %

50 101, 4 0, 4
80 67, 2 0,12
100 50, 5 0, 38
50 98, 6 0, 47
80 64, 3 1, 54
100 50, 7 0,75
50 50 51,8 0, 66
75 75 35, 2 0, 97
100 100 26, 2 0,73
max max 21,7 1, 57

Realizou-se uma visita de

gao as Usinas de Sufc;a e Rio Bonito, no Espfrito Santo, onde

rao efetuadas, brevemente, medigoes de vazao das turbinas,

. . . - . -A . '
a finalidade de se verificar a eficiencia das mesmas.
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B - No INSTITUTO DE ENERGIA ATOMICA

ESTUDO DA DETERMINACAO DE VAZAO EM TURBINAS

As aguas do rio Pinheiros sao bombeadas, /
através de uma estagao de recalque, para a Represa Billings
e, dai seguem para a Usina Henry Borden, acionando as tur
binas que geram energia elétrica para Sao Paulo e Santos.
Os rios formadores da Represa Billings nao sao poluidos, fa
to este que levou a COMASP a instalar, nas margens da via
Anchieta, uma estacao de bombeamento de agua para abaste
cer a regiao do ABC (Santo André, Sao Bernardo e Sdo Ca_e
tano).

Sendo o Rio Pinheiros altamente polufdo pen
Sou-se que 0 mesmo poderia contribuir para o decréescimo /
da qualidade de ap*ua que estava sendo consumida pela popula
cao do ABC

Com a finalidade de verificar-se as intera-
coes das aguas que abastecem o Sistema Billings efetuaram
-se 3 langamentos de solugao radioativa (NH4 Br8 ) para que
se pudesse seguir o deslocamento da nuvem ativa. Como /
uma parte da onda dirigiu-se para a usina Henry Borden, a
proveitou-se a ocasiao para testar o meétodo da determmagao
de vazao em turbinas.

Escolheu-se uma turbina de 9 MW tipo Fran
cis, possuindo canalizagao de 1,5 metros de dlametro e com
primento de 600 metros. InJetou se no escoamento 250 mCi
de Br 2, sendo utilizado o meétodo dos picos.

7.4 Aplicacao na Indistria

7.4.1 Controle de Processos Industriais

A - No INSTITUTO DE PESQUISAS RADIOATIVAS
RADIOISOTOPOS EM CONTROLE DE PROCESSOS INDUS
TRIAIS -

Determmagao do tempo medio de residencia e
da ex1stenc1a de percursos preferenciais em uma barragem
de decantagao, por meio de tragadores radioativos.
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Este trabalho teve como objetivo estudar as
condicoes de funcionamento do sistema separador de agua e
bleo que recebe as aguas de rejeito da Refinaria Gabriel Pas
sos, da Petrobras S.A., em Belo Horizonte. A bacia tem
um volume nominal de 100.000 m3. Os tecmcoq da empresa
verlflcaram que o tempo médio de residéncia da mistura /
agua- oleo no separador era inferior ao esperado.

A pr1nc1pal finalidade foi, portanto, a  deter
mmagao deste tempo médio de residéencia. Como informa
coes complementares, determinaram-se a:

- existencia de percursos preferenciais no interior da
represa;

vazao de entrada de l{quidos polufdos;
- vazao de saida do separador.
O tragador utilizado foi o radlolsotopo Br82
(Ti/2=35,5 h), sob a forma de uma solugao aquosa de NH4Br
A atividade empregada foi 2 Ci, no instante da 1n3egao A in

Jegao foi realizada na entrada da barragem de retencao, de
maneira instantanea, em 13.1.71.

A vazao de entrada de material polufdo e a
vazao de saida da barragem de retengao foram medidas com
radioisétopos, pelo método de injegao continua.

A experiencia com tragadores radioativos for
neceu as seguintes informagoes:

a) o tempo médlo de residencia da mistura agua-oleo na
represa e da ordem de 58 h. O escoamento se inicia 4

horas apOs a entrada na represa, e dura cerca de 170
h.

b) Ficou evidente a ex1sténcia de percursos preferenciais
para o material, proximos a margem do lado da estra
da de contorno. Cerca de 50% de todo o material esta
numa faixa de 50 m a partir desta margem, 5h apos
a injegao. Cercade 24 h apoOs a injecao, o material /
restante esta distribuido de maneira aprox1madamente
uniforme em toda a represa.

c) O dlagrama acumulado da distribuicao de tempos de re

sidencia indica que 25% do material abandona a repre
sa em 24 h, 50% em 48 h e 75% em 82 h.
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d)  a eficiéncia hidraulica da represa esta muito baixa, pro
vavelmente na ordem de 30%.

e) A represa esta funcionando hidraulicamente com tres
regioes: uma de "plug-flow", outra de misturamento
e outra de zonas mortas.

Localizagao de raspadores em oleoduto  sub
marino, utilizando fonte radioativa.

Pela segunda vez, efetuou-se, com sucesso,
a localizagao de raspadores, para a Petrobras, no campo de
D. Joao-Mar, na regiao de Candeias, na Bahia.

Empregou-se uma fonte de Irlgz, com cerca
de 1 Ci, colocada em um raspador da linha de 4", seguindo -
-Se seu progresso atraves da linha, por meio de detectores
portateis de cintilagao, posicionados por mergulhadores.

A detecgéo pormenorizada, feita apos o raspa
dor ter sido parado pelo primeiro raspador anteriormente en
cravado naquele ponto da linha, permitiu determinar a posi
(;50 exata do defeito na linha, que foi icada e recuperada. Es
te meétodo € de aplicagao simples e elegante, de custo experi
mental baixo, e os problemas de seguranca sao _pequenos. A
economia proporcionada e altamente compensatorla

Verificagao da posigao de bandejas em torre
de debutanizagao, pelo processo de gamascopia.

O objetivo desta experiéncia foi verificar se
as bandeJas internas da torre estavam em suas posu;oes cor
retas, Ja que a torre nao apresentava bom desempenho de
suas fungoes. Por meio de uma fonte de CoGO, de 50 mCi ,
e um cintilador portatil, realizou-se o levantamento do per
fil de absorgéo de radiagéo gama atraves da torre.

Nas regloes das bandejas houve acresmmo de
absorgao, porém, na regiao superior da torre, o acréscimo
superou em muito o esperado, o que levou a suspeita da pre
senga de material acumulado, acupando todo o espago nesta
regiao da torre, provavelmente uma 1nundagao causada pelo
bloqueamento de valvulas.
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B - No INSTITUTO DE ENGENHARIA NUCLEAR

PESQUISAS PARA RADIOISOTOPOS NA INDUSTRIA

Os estagiarios da COPPE realizaram estudos
de polimerizagao em plasticos, no Irradiador de Cobalto.

C - No INSTITUTO DE ENERGIA ATOMICA

ESTUDOS SOBRE SEGREGAGCAO NA SOLIDIFICACAO DE
METAIS E LIGAS - DESGASTE DE METAL DURO UTILIZA
DO NA CONSTRUCAO DE FERRAMENTAS

v O principio do método utilizado no estudo do
desgaste das pastilhas BRASSINTER, TXL (P-25), NTA (P-
-30), T-108, consiste em irradia-las no reator IEAR-1 e,
posterlormente monta-las no torno. Ao se usinar um mate
rial metalico qualquer, estas pastilhas perdem limalhas (que
estao radioativas) devido ao desgaste. Como as limalhas fi
cam presas ao cavaco, faz-se medidas da intensidade de ra
diaga~o que esta presente e compara-se com as medidas de

 um padrao, previamente preparado, podendo-se avaliar a
~ taxa de desgaste, sob determinada condigao.

O quadro abaixo mostra uma série de dados
de desgaste, das pastilhas TXL (P-25), quando foi usinado
ago VT-1040.

TAXA DE DESGASTE DAS PASTILHAS TXL (P-25) EM FUN
CAO DA ROTAGAO DO TORNO IMOR DE 20 H. P,

Profunfidade de corte = 2 mm

Avango = 0,313 mm
Tempo de corte = 60 minutos
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QUADRO V

ROTA(;AO DO TORNO TAXA DE DESGASTE

rpm microgramas/hora
100 70

120 82

150 95

170 109

200 123 .

250 147

300 186

350 249

PESQUISA EM COLABORACAO COM AS INDUSTRIAS E ou
TRAS ENTIDADES

Medidas do Grau de Corrosao de Telhas de A
luminio da Cobertura da Secao de Escarfagem da COSIPA.

Este trabalho foi encerrado no primeiro tr1
mestre de 1971 e visou a determmagao do grau de corrosao
de 90.000 m? de telhado de aluminio, que constitui a cober
tura da Secgao de Escarfagem da COSIPA.

Devido a 1mpratlcab111dade de uso dos meto
dos convenc1ona1s optou- se pelas técnicas radlolsotoplcas s
escolhendo-se o método de retro- esgalhamento da radiagao
gama, emitida por uma fonte de Am 4l (10 mCi), porque as
medlgoes so podiam ser feitas em um mesmo = semi- espago
em relacao a chapa de alumfnio.

A area em estudo foi subdividida em 4 zonas
significativas, a saber:

zona I coluna L ate aerador A
zona II aerador A até coluna K
zona III coluna K até aerador B
zona IV aerador B até coluna J
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Esta divisao foi tomada como sendo aquela que
possibilitou melhor julgamento das medidas levantadas ten
do por base as sfcuag:oes do forno de placas a da area de
escarfagem. A idade das telhas foi tomada como sendo de 5
a 6 anos para todas as quatro zonas acima citadas.

Efetuaram-se calculos no sentido de se obter:

4 . .
- media das medidas, por zona;
¢ . o, .
- media das minimas medidas por telha e por zona.

A primeira visou determinar o estado em que
se enconirava o telhado nestas zonas e a segunda a vida util
das telhas.

Com base nas medidas pode-se concluir:

a) a zona II apresentou o maior numero de medidas n_}_f
nimas. No lado direito desta zona encontrou-se os
melhores valores de espessura das telhas, fato
este justificado pela presenca de vapor d'agua (res
friamento das placas) e presencga de gases proveni
entes do forno de placas.

b) tomando por base o grafico representativo de dura
bilidade das chapas de aluminio, fornecido pela AL
CAN constatou-se que tanto os valores médios das
minimas espessuras, quanto as medlas gerais, por
zona, situam-se dentro dos valores pre-estabeleci-
dos, para zona costeira;

c) foi possivel prever a variacao de espessura do te
lhado, (e consequentemente o grau de corrosao) em
fungéo do tempo, comparando-se os resultados das
medigoes com as curvas da ALCAN.

- Medida do Balango de Mercurio das Celulas Eletroliticas
das Industriais Quimicas Electro Cloro S/A

Nas celulas eletrolfticas, destinadas a 1:_>rod_1_1
950 de hidroxido de sodio, € necessario realizar medigo'es /
periédicas da massa de mercurio existente em cada c'elula
e/ou do mercurio total que em determinado instante esta sen
do utilizado na fabrica.

4 4
Quando se utiliza celulas de ferro, o mercu
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mercurio contido nas mesmas encontra-se distribuido em
uma fase liquida, formada por este elemento e amalgamas

de S()dio, Calcio e Magnésio e numa fase solida composta,
principalmente, por amélgama de ferro. Esta ultima repre
senta de 2% a 6% da massa total e & geralmente estimada em

fungao do lapso transcorrido desde a ultima limpeza das c_é
lulas.

’ ) k3 . .
Alem dos erros instrumentais e pessoais que
ocorrem nos processos de pesagem, deve-se acrescentar ou
tros, devido a:

- estimativa da fase solida;
- conteudo de impurezas;
4 Id .
- amalgama da fase liquida;
L I3 -~ . . ’
- mercurio nao pesado, que fica retido nas celulas.

As desvantagens apresentadas pelo meétodo
grav1metrlco podem ser compensadas com a utlhzagao da
tecmca de dilui¢ao radioisotopica, do Hg 03, que se mistura
ra uniformemente com toda a massa de mercuirio nao ativo
contida na célula. Oferece, ainda, a vantagem de nao inter
romper o funcionamento da célula, economizando horas de

produgao e trabalho operario.

Baseados neste fatos, as Industrias Qufmicas
Electro Cloro S/A, interessaram-se pela utilizagao da tecm
ca radioisotopica. Os estudos foram divididos em duas par
tes:

- medigéo inicial em duas células de 2 toneladas;
- medigao, em 1972, de 70 células sendo 35 de 1 tone
lada e as restantes de 2 toneladas.
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Os resultados obtidos nas medigoes das células 3 e

da Eletro Cloro sao apresentados no quadro a seguir:

QUADRO VI

CONTAGEM LIQUIDA (cpm)

NORMALIZACAO PESO DE Hg
Celula-3| Célula-4| PADRAO Qg Qq
np/ng | np/ng
n3 ny np Kg. Kg
1840 2089 2246 1,220 1,075| 2.411,6 | 2.126,6
1845 2090 2245 1,217 1,075
1705 1900 2041 1,195 1,075 2.416,6 | 2.126,6
1670 1900 2041 1,220 1,075
1460 1665 1782 1,220 1,070| 2,416,6 | 2.136,6
1485 1675 1810 1,220 1,070
1343 1531 1651 1,230 1,077| 2,426,6 | 2.136,6
1315 1490 1610 1,224 1,080
1174 1346 1444 1,230 1,073] 2,446,6 | 2.146,6
1170 1330 1445 1,235 1,085
1058 1191 1312 1,240 1,100 2,446,6 | 2,146,6
1060 1205 1310 1,235 1,085
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CONSTRUGAO DE FONTES DE TALIO-204 POR ELETRODE
POSICAO

Foram desenvolvidas tecnicas de eletrodepos1
¢ao visando construir fonte de TL 4, emissor de rad1agao
beta, para medidores de espessura de plastico.

ESTUDOS SOBRE DETERMINACAO DO TEMPO DE PERMA
NENCIA

Na indUstria, um problema comum e a ne
cessidade de se conhecer o tempo médio em que uma ou va
rias substanc1as permanecem em um recipiente ( reatores,
silos, autoclaves, moinhos, etc).

O tempo de permanencia depende da vazao
de entrada, dimensoes e geometria do tanque das condlgoes
de ahmentagao e descarga e das caracteristicas fisicas e

qulmlcas dos produtos que transitam. Define-se o tempo de
permanenc:1a nomlnal T, como o quociente do volume do re
cipiente V, pela vazao Q, do produto que passa por ele.

Para treinamento de pessoal, e para as aulas
praticas da disciplina Aphcagao Industrial de Rad101sotopos R
montou-se um conjunto para estudo do Tempo de Permaneén -
cia.

ESTUDOS SOBRE DETERMINACAO DA EFICIENCIA DE MIS
TURADORES PROCESSOS DE MISTURAS

Para treinamento de pessoal, que frequenta /
aulas didaticas da diseiplina Aplicagao Industrial de Radioi iso
topos, construiu-se um sistema de tanques, com ahmenta
¢ao intermitente, ligados entre si por canalizagao de deeren

" tes dlametros e acionado por uma bomba com motor de

1/4 HP. Os tanques possuem capacidades para armazenar /
20 11tros de liquido, e o diametro da’ canahzagao varia de 1/

/16 al polegada. Introduz se no sistema uma solugao ra

dioativa e com auxilio de vérios detetores de cintilagao, po
s1c1onados na saida dos tanques, determina-se o tempo ne
cessario para que haja homogemlzagao do 11qu1do com a
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substancia marcada.

Uma determinagao "in situ" da eficiéncia de
misturas pode ser realizada nas Industrlas Quimicas Eletro

Cloro S/A,durante as medlgoes de mercurio imobilizado nas
celulas eletroliticas.

7.4.2 - Siderurgia -

A - No INSTITUTO DE PESQUISAS RADIOATIVAS

RADIOISOTOPOS NA INDUSTRIA SIiDERURGICA
- Medida do volume de gusa de um alto forno

Tentou-se medir o volume de gusa de um alto
forno da USIMINAS, com a finalidade de avaliar o volume da

panela formada no fundo pelo desgaste do refratario. Foram
utilizados 60 mCi de Fe99,

A analise dos resultados acusou volume aci
ma do esperado. Por ser pobre a estat{stica de contagem
tentou-se a repetigao da experlenma empregando maior ati
vidade; contudo, o radioisotopo nao ficou pronto a tempo pa
ra ser utilizado antes da parada do alto forno.

- Controle do desgaste de refratarios de altos fornos com
pastilhas de Co60

60 No final de 1969, instalaram-se 32 fontes de
Co = em um alto forno da Acesita, para estudar o  desgas
te da camada de refratarios. Com a mesma finalidade, fo
ram instaladas, em 1970, 30 fontes de Co 0 no alto forno da
Cia. Ferro Brasileiro. A monitoragao periodica vem sendo
feita para determinar os perfis do desgaste ao longo do tem
po de funcionamento dos altos fornos.

B - No INSTITUTO DE ENERGIA ATOMICA

ESTUDO DO DESGASTE DE REFRATARIOS NO ALTO FOR

NO DA COSIPA

Prosseguiram os estudos iniciados em 1970,
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visando a instalagao das fontes de Co60 no alto forno da
COSIPA. A parada do forno, inicialme nte planejada para
setembro de 1971, foi transferida para marco - abril de  /
1972,

No decorrer deste ano, realizaram-se en
saios de laboratorio, visando estudar o problema da difusao
do cobalto, no interior do refratario. Sob efeito das altas
temperaturas reinantes no alto forno, o cobalto radioativo
pode difundir-se atraves da fonte selada e contaminar todo
o refratario. Para evitar tal problema, utilizou-se uma fon
te de cobalto metalico, selada em cépsula de aco inox. Esta
fonte, em seguida, foi revestida com mulita, para que se
atenuasse no seu interior os gradientes térmicos. Com esta
finalidade, introduziu-se no interior de um tijolo refratario,
uma fonte de cobalto radioativo. O conjunto foi submetido
a ensaios, em um forno do IPT, até a temperatuv'a de 800°¢
C, em periodos variaveis. Resfrlou se o refratario e veri
ficou-se que, no mesmo, nao havia vestigios de rad10at1v1da
de. Estes ensaios foram repetidos em um perfodo de 4 me
ses, mostrando que a capsula de muhta contendo Co60 no
seu interior estava bem vedada, nao havendo problema de
escape ou difusao da radiagao.

Foram revestidas 52 fontes de cobalto, e foi
feita distribuicao das mesmas no alto forno.

7.4.3 - Gamagrafia

A - No INSTITUTO DE ENGENHARIA NUCLEAR

PESQUISAS PARA GAMAGRAFIA DE MATERIAIS

O Laboratorio de Aplicagao de Radioisotopos
executou varios trabalhos de gamagrafia industrial nas se
guintes orgamzagoes

C.B.M. - Companhia Brasileira de Monta
gens - servigo de gamagrafia.em um vaso de pressao em
cerca de 92 m lineares de cordao de solda em chapa de 44
mm de espessura.

C.B.V. - Indlstrias Mecanicas - trabalho de

inspecao radiografica por raios gama em soldas de  compo
nentes do circuito de sodio.

247



VARIG - trabalho de inspecao radiografica /

com raios gamaem turbinas Pratt & Whitney, tipo JT3D-3B,
das aeronaves na Base do Galeao (Boeing 707).

a)

b)

c)

d)

e)

£)

B - No INSTITUTO DE ENERGIA ATOMICA

Ensaios nao destrutivos pela tecnica dos raios gama

Efetuaram-se gamagraﬁas em lancas de 1nJegao de oxi
genio, construidas de ferro fundido, usinadas, e con
tendo em seu nucleo 3 or1f1c1os O principal, tem por
finzlidade injetar ox1gemo nos fornos de fundicao da
COSIPA e os outros dois sao para dar passagem a
agua de resfriamento, sob pressao. Nas referidas ga
magrafias utilizou-se fontes de Ir192, Co60 e Ayl 98,

Realizaram-se gamagraflas em Placas Combustiveis /
com nucleos constitu{dos por Cernet de oxido ae ur_g
nio de diversas concentrac;oes Os ensaios destinam-
-se a estudos de distribuicao do 6xido de uranio, levan
do em conta as diversas tensoes de laminagao. Ut1_1_1
zou-se fonte de Tml70,

Foram realizadas gamagrafias em discos de aluminio,
com a finalidade de se observar a existencia de vazios
de fundi¢ao, trincas, poros, etc. Estes discos se
riam utilizados no gerador Van der Graaff. Utilizou-
-se nos ensaios fontes de Ir! 92 e Tm! 70,

Com a finalidade de observar bolsoes de contragéo, i;c,)b
ram ensaiados diversos lingotes de aluminio com nu
cleos coustituidos por briquetes porosos. Utilizou- se
fonte de Irl92,

Devido a ampliaggo do sistema de refrigeragéo do rea
tor do IEA, gamagrafou-se todas as soldas na tubula
cao de aco inox. As Jungoes em forma de cotovelos ,
eram constitufdas pelo mesmo material e possuem as
mesmas dimensoes. Neste servigo utilizou-se fontes
de Irl92

Durante o ano de 1971, o IEA manteve intercambio com
firmas que empregam a técnica da gamagrafia, pres
tando e colhendo informagoes técnicas, visando a futu
ros trabalhos no campo.
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g)

Houve contatos com representantes da GENERAL ELE
TRIC, Divisao de Materiais Pesados, na cidade de
Camplnas Sao Paulo, para a qual o IEA forneceu in
formagoes técnicas sobre célculos de blindagem e ex
posigao, area de seguranca radiologica, revelagao de
flll’éloes etc., relativas ao uso de uma fonte de 25 Cide
Co"Y.
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7.5 - Aplicacoes na Agricultura

A - No DEPARTAMENTO DE PESQUISA CIENTIFICA E TECNO
LOGICA

No corrente ano, desenvolveram-se, mediante conve
nio com a CNEN, as pesquisas indicadas a seguir:

Foi dado prosseguimento ao programa de controle do ""Culex pipiens
fatigans', inseto transmissor da fieariose, através da técnica de es
terilizacao dos machos . Os 1nsetos, criados em 1aboratorlos apos
irradiacao gama pelo Co-60, sao semeados nos locais infestados e
competem com o8 nao esterilizados na fase de acasalamento,

Tambem tem sido felta a marcacao do inseto com P-32,
v1sando estudar a autonomia de voo e a dispersao dos insetos nas
areas experimentais,

DETERMINAGCAO DO RADIO DISSOLVIDO EM AGUAS BRASILEIRAS

Estao sendo feitas medidas nas aguas minerais llcen
ciadas nos estados da Guanabara, Minas Gerais, Rio de Janeiro, Sao
Paulo, Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul,

INSTALACAO E FUNCIONAMENTO DO LABORATORIO DE ESPEC
TROMETRIA DE MASSA,

-~ . -~ ¢ .
O programa preve a instalacao de um Laboratorio de
espectrometria de massa, com o fim de estender a possibilidade de
pesquisas sobre as variagoes isotopicas nas aguas naturais,

B - No CENTRO DE ENERGIA NUCLEAR NA AGRICULTURA

As atividades relacionadas com o emprego de radioiso
topos na agricultura foram desenvolvidas atraves do Centro de Ener
gia Nuclear na Agricultura ou de convénios estabelecidos pela CNEN
com outras mstltulgoes, por intermédio de seu Departamento & Pes
quisa Cientifica e Tecnologica,

Entre as pesquisas/tarefas em desenvolvimento a1 exe
cutadas, no corrente ano, destacam=-se as seguintes:

-  Setor de Isotopos Estaveis

ESTUDO DA CARACTERIZACAO DE AGUAS SUBTERRANEAS DO

NOI?DESTE BRASILEIRO PELA CONCENTRA(;AO DOS 1SOTOPOS D
8
e O-°,
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Procurando avaliar a variabilidade dos 1sotopos DeO18
em aguas subterraneas do Nordeste brasileiro, foram andlisadas a
mostras provementes das cidades de : Arco Verde, Baturite, Campl
na Grande, Exu, Gravata, Jacobina, Jaguaribe, Limoeiro, Lages, No
va Morada, Ouricuri, Patos, Petrolina, Paranamirim, Pau dos Fe_r
ros, Queixada, Salgueiro, Sobral, Agu, Crato, Canguaretama, For
taleza, Irace, Joao Pessoa, Morro do Chapeu, Macau, Mossoro, Na
tal, Petrolina, Recife e Souza.

18 Foi observada uma variagao de 0,489/00 a - 5,12°2/00
para 00 e de 2,0 a - 29,69/00 para D, em relacao ao SMOW. Estas
variagoes naturais indicam que tanto o 0 18 como o D poderao ser uti
lizados, em alguns casos, como tracadores de aguas subterraneas.

COMPOSIGAO ISOTOPICA DE ROCHAS CARBONATADAS DA FORMA
CAO IRATI

As relagces C13/Cl2 ¢ 018/0!8 em calcita e dolomi

ta da formagao Irati trazem informacoes sobre seu ambiente de depo
sicao.

O "banco" da base do Facies Ass1sténc:1a da Formagao
Irati, no Estado de Sao Paulo, apresenta uma variagao de + 0,29 /OO

a- 3,19/00 para 018 ¢ de - 0,89/00 para C18, em relagao ao PDB-
Chicago.

Estes valores sao caracteristicos de rochas carbonata
das de agua doce. Os dolomitos, que correm em intercalagoes ritmi
cas com folhelho betuminoso da parte superior do Facies Assistencia,
apresentam valores que variam de + 0,89/00 a - 4,32/00 para Ol8e
de +13,49/00 a + 5, 82/00 para Cl3, que sao caracteristicas de ro
chas carbonatadas de agua salgada A Formagéo Irati do Rio Grande
do Sul apresenta composicao isotopica de agua doce.

A semelhanga nos valores de 0!8 ge calcita e dolomita
sugere um processo de dolomltlzac;ao Com respeito as varlagoes
nas relagoes D/H e O, 18/016 em agua de geodos da prov1nc1a basaltl
ca no Rio Grande do Sul, as analises das concentragoes de Ol8 ¢ D,
realizadas em aguas contidas em geodos de calcedonia e quartzo da
regiao do Salto do Jacuf, no Rio (:rande do Sul, indicam uma pequena
variagao nas concentragoes isotopicas do flufdo, oscilando em torno
de - 5,09/00 para O18 ¢ - 279/00 para D, em relacdo ao SMOW. Os
geodos estudados foram coletados em solo argiloso proveniente da de
composicao de basalto cretacio.

Comparagoes sao realizadas com aguas juvenis e me
teoricas na tentativa de se obter informagoes complementares sobre
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a génese dos geodos estudados.
CONTRIBUICAO AO ESTUDO DA COMPOSICAO DO AR DO SOLO

Foi efetuado um estudo da composi¢ao do ar do solo,
utilizando-se dois tipos de amostradores e fazendo-se as analises
~
com espectrometro de massa,

Um dos amostradores foi construido para ser usadoen
casa de vegetagao e o outro amostrador, para ser usado no campo,

No expemmento em casa de vegetagao, pode-se consta
tar, atraves de analise estatistica, que nem a planta nem a cobertu
ra de parafina nos vasos influiram na composi¢ao do ar do solo, nas
condi¢oes estudadas. ‘Em duas épocas diferentes, pode-se observar
a diferenca entre o ar atmosférico e o do solo, gquanto ao teor em did
xido de carbono. Mostrou-se, também, uma flutuacao no teor em
CO5 com a variagao da temperatura, Verificou-se a °x1sten01a de
correlagao entre os teores de dioxido de carbono e do oxigénio no de
correr do experlmento, encontrando-se um r = -0, 47, significativo

a 5%.

No experimento de campo, mostrou-se a variagao da
composicao da atmosfera do solo em profundidade, A pequena varia
cao da temperatura, durante os periodos de amostragem, nao permi
tiu que se observasse variagao pronunciada da composi¢ao gasosa en
tre esses peri'odos, nas profundidades estudadas.

MEDIDA DO FRACIONAMENTO ISOTOPICO CAUSADO PELA EVAPO
RAGCAO EM AGUAS DG SOLO

O presente trabalho tem por finalidade determinar um
meétodo de extracao da agua do solo para fins de analise de teor de
deutério. Para tanto foram montadas um total de oito colunas de S0
los arenosos e quatro de solos argilosos,

A andlise da concentragao de D das amostras foi feita
por espectrometria de massa.

Com a finalidade de aplicagao do método testado, estu

dou-se a variacao de HDO em colunas de solo submetidos a evapora
¢ao natural, )

Observa-se que o enriquecimento de D e muito rapido
quando o solo esta saturado,

ESTUDO DO FRACIONAMENTO ISOTOPICO DURANTE A EVAPORA
CAO DA AGUA EM CONDICOES NATURAIS.

252



m

ta
tu
1S
ir
10

A}

ie
le
‘jo

1a
ia
ni

ta

3
Inlg

lo

CENA
6.04.03

CENA
6.04.04

O fracionamento isotc;pico da égua, durante a evapora
¢ao em condig¢oes naturais, depende da umidade media e da concen
tragao isotopica do vapor d'agua da atmosfera no local da ewaporagao.
Estes efeitos sao observados através do estudo da variagao de conte_t_i
do de deutério e oxigénio-18 de amostras d'agua de reservatorios em
evaporacao, relacionando esta variagao, com a fracao de liquido re
manescente: observando, ainda, o teor de isotopos pesados no vapor
d'agua da atmosfera e valores da umidade relativa média.

Uma aplicagao da medida de teor de isotopos pesados
de amostras d'agua para verificar a evaporacao, através do fracio
namento durante esse processo, € feita em amostras d'agua de agu
des da regiao do Nordeste do Brasil.

18
CONCENTRACAO DOS ISOTOPOS O e D NAS PRINCIPAIS BACIAS
PLUVIAIS DO BRASIL

No momento, estao sendo coletadas amostras dos se

guintes rios:

- Amazonas: amostras d'agua do rio Amazonas e seus prin
cipais afluentes estao sendo coletadas em 50 localidades diferentes ,
com auxilio da ENASA, FAB, INPA e EEA,

- Sao Francisco: amostra deste rio estao sendo coletadas
em duas localidades, Petrolandia e Petrolina, em um trabalho de
colaboragao com a Divisao de Hidrologia da SUDENE,

- Paraiba: estao sendo coletadas amostras nos rios Para
K ’ -
naiba, Grande e IParana.

- Amostras d'agua de rios, tais como o Uruguai, Paraguai,
Ribeira, etc., estao sendo coletadas esporadicamente., Parte das a
mostras coletadas gé foram analisadas, para conhecer-se as concen
tragoes em D e ols,

1
PRODUCAO DE (NH,),SO, ENRIQUECIMENTO EM N °

Procurando conheceli ‘fs parametros que inﬂucim
no fracionam ento isotopico entre N15 e N°* em resinas de troca ioni
ca, colunas de resina foram montadas em seérie e os diversos fato
res que podem influenciar nesse fracionamento foram estudados.

Numa primeira etapa, utilizando-se apenas uma
coluna de 1, 50 e uma banda de 20cm, conseguiu-se obter amostras
com 1,0% de N15. Numa segunda fase conseguiu-se um enriquecimen
to de até 6, 5%.

Uma vez estabelecidos os parametros mais im
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portantes, um esfor¢o serda desenvolvido no sentido de se obter(NHll) 9
S04 enriquecido em 4% em N ‘para ser utilizado em trabalhos de
experimentagao agricola com tracadores de le, Este enriquecimento
tem-se demonstrado nos trabalhos até agora desenvolvidos, como sen
do suficiente para maioria das pesquisas que este Centro estd empe
nhado em desenvolver, -

- Setor de Bioquimica Vegetal

INFLUENCIA DA RADIAGAO NA ATIVIDADE EMZIMATICA

Plantas de ervilha, de 3 dias de idade, germina
das de semeates, submetidas a radiagao gama e a cisteina, isolada
mente, mostraram aumento no conteudo de proteinas soliveis e ativi
dades de peroxidase., O efeito biolégico da combinagao radiagio X cis
teina diminui as alteracoes provocadas no nivel enzimético, tendendo
a uma normalizagao dos efeitos isolados de cisteina e da radiacaoMe
didas histologicas do caule relacionadas com a agdo biolégica de p-E
roxidase, permitem concluir, por enquanto, que nas alteragoes mZa
tabolicas estio implicados hormonios de crescimento que regulam o
centeudo de matéria prima para o aumento, em espessura, do caule,

TRANSFORMACOES METABOLICAS DE AMINOACIDOS EM PLANTAS

O objetivo principal dessa pesquisa € o de estu
dar as interrelagoes entre os aminoacidos - do ciclo ornitina-uréia
quais sejam: arginina, ornitina e critulina, e suas respectivas ang_i
nas: agmatina, putrescina e N-carbamilputrescina., Essas aminas 0
produzidas por descarboxilacoes daqueles aminoacidos, quando as
plantas estao deficientes em potéssio. Essas interrelacoes estao
sendo estudadas em gergelim (Sesamum sp) cujos "seedlings", uma
vez formados, foram deixados para absorverem cada um dos aminoa
cdos acima citados, marcados com 14C: Nos extremos das planti
nhas dosaram-se as aminas e os aminoaci 0s correspondentes, encon
trando-~-se uma elevada incorporagao de 14~ em putrescina, indepen
dente dos aminoacidos  utilizados. Como se esta procurando uma re
lagao mais intima entre os aminoacidos e as aminas, com o potassio,
a situacao atual da pesquisa esta na fase de separacao de uma enzima
crucial para o ciclo de ornitina, que € a arginase, Em seguidaprocu
rar-se-a estudar a influéncia do K nessa reacao.

METABOLISMQ DE ACETATO 14 o em CAFE
Sementes de café foram germinadas em areias
lavada, ao escuro, e, apds 20 dias, os "seedlings" foram deixados

.4 . ’
desenvolverem-se a luz. Cerca de 45 dias apos a germinagao, ja 10O
estado ''orelha de onga'', os "seedlings' foram colhidos, picados €
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incubados, seja com acetato 14~ ou acetato-2 14C, por varios 1nter
valos de tempo, a 289C, em banho metabdlico, com agitacao. Em ca
da tempo experimental, o material fresco foi extraido e no extrato
foram feitas dosagens de protemas soluvels, protemas insoluveis e
aminoacidos. Atualmente processa-se a montagem dos radiocromato
gramas e dosagem de rad10at1v1dade.

- Setor de Fertilidade do Solo

ADUBAGCAO NITROGENADA E FOSFATADA DO TRIGO UTILIZANDO
N15 g p32 NO SOLO E NAS FOLHAS,

Eficiéncia da conversao de fertlllzante nitroge
nado em proteina no trigo em grao, em fungdo da época de aplicacao,
utilizando N

i5 Como fontes de N5 foram utilizados: nitrato de
aménio ("°NH,NO; e NHg 15N0; e !SNE,15NO; ) e uréia(i5Niy),
CO e a variedade de trigo plantada foi IAS-51).

De cada fonte foi aplicado 120 kg/ha de N nas se
guintes epocas:

\

a) tudo no plantio

b) metade no plantio e o restante em cobertura, um més apos
c) com 6 parcelamentos (20 kg/ha de cada vez).

Todas as aplicagoes ja foram feitas, faltando a
colheita, Serao determinadas as percentagens de N no grao provenien
te do fertlhza.nte aplicado nas diferentes epocas e, conseduentemente,
ter-se-a a eficiéneia na conversio do fertilizante em proteina,

Influéncia de 3 fontes de N15 e interacio com o fésforo  no
trigo.

Foram ut11175ados nitrato de amonio 1 5N uréia 15N e sulfato
de amonio

No plantio, as fontes foram aplicadas a lang:o e
incorporadas ou aplicadas em faixa. No perfilhamento, o mtrogenlo
foi aplicado em cobertura. O fésforo ( superfosfatato p°“) foi aplica
do no platio a lango e incorporado, aplicado em faixa e/ou junto com
as sementes,

Amostras serao retiradas em dois estagios pa
ra fins de analise, tanto na palha como no grao. Este experimento foi
instalado em Pelotas (RS) e foi utilizada a variedade IAS:52.

Efeitos da aplicagao de uréia no solo e nas folhas na absor
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¢ao do nitrogénio pelo trigo, na producao e no teor de protei
na no grao. -

O experimento esta sendo conduzido na Estagao
Experimental de Vila Velha, Ponta Grossa (PR). Foram usadas duas
doses: 60 e 90kg/nha. As aplicagoes das doses foram efetuadas em 3
epocas toda no plantlo toda no perfilhamento e toda no plantio e no
perfilhamento, A variedade de trigo utilizada foi IAS-31. Foram reti
radas amostras perlodlcarnente para posterlores analises quimicas
no nitrogénio. Na epoc a da colheita, serao feitas andlises de mtroge
nio na palha e no grao.

Ensaios de fontes de nitrogénio em trigo

Utilizaram-se 5 fontes de nitrogénio (sulfato de
amonio, uréia, nitrato de sodio, nitrato de calcio e nitrato de ammio)
e duas variedades de trigo (S-12 e LLA-1434), O nitrogenio(75 kg/ha)
foi aplicado metade no plantio juntamente com fosforo (60 kg/ha de
P50g), na forma de superfosfato simples e potassio (30 kg/ha de KKIO)
na forma de KC1, O restante de N foi aplicado no perfilhamento.
decorrer do experimento e na colhelta foram retiradas amostras de
plantas para posteriores analises qulmlcas dos macronutrientes e al
guns micronutrientes. Nos graos serao determinados os teores de
protei’nas. Estao se realizando em colaborac¢ao com oCentro de Tec
nologia Alimentar do Ministério da Agricultura, a determinagao das
qualidades panificadoras. Na producao de trigo em graonao houve
diferenga significativa entre as fontes. O experimento foi instalado
na Esta¢ao Experimental do IAC em Capao Bonito (SP).

Ensaios doses de N em 4 variedades de trigo

Foram utilizadas as seguintes doses de N:0,40, &
120 kg/ha e as variedades de trigo: 5- 12 e 3-33, Albatroz e La-1434.
A fonte de N utilizada foi sulfato de amonio, aphcado metade no plan
tio e o restante no perfilhamento. Todos os tratamento receberam 60
kg/ha de P,Og (superfosfato simples), 30 kg/ha de K,0 (KC1) e 4,5
t/ha de calcareo.
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Procedeu-se a amostragem periodicas de
plantas para fins de analises quimicas de macronutrientes e
alguns micronutrientes.

O experimento foi instalado na estacao expe
rimental do IAC em Capao Bonito (SP).

- Adubagao Nx P x K em trigo

Para estudar o efeito residual das adubacoes
anteriores, realizou-se um experimento fatorial 3 x 2 x 2,
constando de 3 doses de N 930, 60 e 90 kg/ha, 2 doses de P
(60 e 120 kg/ha de P205) e duas doses de K ( 0 e 60 kg/ha
de K ¢0). As fontes utilizadas foram sulfato de amonio,  su
perfosfato simples e cloreto de potassio. OPeoK foram
aplicados juntamente com metade do nitrogenio na semeadu-=
ra e o restante do N no perilhamento.

No decorrer do experimento efetuaram-se a
mostragens periodicas para determinagao de macro e alguns
micronutrientes.

_ Efeitos de fontes de nitrogenio sobre absor
¢ao do f(’)sfato pelo trigo utilizando superfosfato P32 ¢ o fos
fato diamonio - P332,

Foram utilizadas trés fontes de nitrogénio /
(sulfato de am5nio, nitrato de amonio e uréia) e uma fonte
combinada, que é o fosfato diamc;nio - P32. Cada uma das
3 fontes mencionadas foi colocada juntamente com o super
fosfato - P3 , na semeadura.

o As plantas foram cortadas e foram feitgs as
determinagoes de P32 e P31 | como também de nitrogenio to
tal. Os dados estao sendo analisados.

Egeito’ do acido 2,4 - Diclorefenoxiacético (2,4-D) na
absorgao do fosfato (P32) pelo trigo (Triticum aestivum
L.) e a sua distribuicao na planta (Tese de Mestrado).

O objetivo deste trabalho foi estudar o efeito
de diferentes concentrag5es de 2,4-D na absorgéo de fosforo
-p32 pelo trigo (Triticum aestivum L.) no estado de 3 folhas
e a sua distribuicao na planta.

Foram realizados quatro ensaios em vaso s
conduzidos em casa de vegetacao, com quatro repeticoes.
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No primeiro ensaio, as plantas foram cortadas 8 horas apos
a pulverlzagao do herbicida. No segundo, terceiro e quarto
ensaios, apos 41, 26 e 50 horas, respectivamente; em cada
um dos ensaios foram aplicados 4 doses de 2,4-D: 0,1000,
2000 e 4000 ppm e uma solugao contendo p32

Qs dados obtidos mostraram que: o 2,4-D a
fetou a absorcao do fésforq e a sua distribuicao na planta.

A tendencia, nos quatro ensaios, foi de que
as doses utilizadas estimularam a absorgao do fosforo pelo
trigo, a qual foi decrescendo com o decorrer do tempo.

A distribuigéo do fosforo foi, de modo geral,
estimulada, decrescendo com o decorrer do tempo. No ter
ceiro ensaio, quando as plantas foram pulverizadas com /
2000 e 4000 ppm de 2,4-D, a distribuigéo foi prejudicada ,
sendo maior naquelas plantas nao tratadas com o herbicida.

- Setor de Radiogenetica

OBTENGAO DE MUTANTES ECONOMICOS DE ARROZ, POR
MEIO DE IRRADIAGCAO E TRATAMENTO QUIMICO

Em 1971, tratamentos de combinagéo de raios
-gama, cisteina e NMH (nitroso-metil-uréia) ou NEH (nitro

so-etil-uréia) foram conduzidos, a fim de se observar oS
efeitos de comblnagao de tratamentos. Foram protocoladas
a germinagao, a altura das plantulas a sobrevivencia no

campo e a fert111dade das panfculas Ml. Os resultados mos
tram que a cisteina protege, de fato, as sementes 1rrad1a
das com raios-gama, principalmente na altura das plantulas
e na fertilidade. Foi observada, também, uma 1nterac;ao ne
gativa entre os tratamentos com cisteina - e com compostos
nitrosos, aumentando, entretanto, a frequenc1a de mutagao
declorofila em M2 (quando foram comblnados raios-gama ,
cisteina e EMH)

Foram também realizados outros trabalhos,

tais como:
\

Mutagoes induzidas em duas espécies de eucalyptus:
"E. grandis" e "E. microcorys".
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No presente trabalho, pesqulsou se a metodo
logia do emprego da radiagao gama na obtencao de mutantes
para Eucalyptus grandis (Hill) Maiden e E. microcorys /
F-V.M.

Estudou-se, principalmente, os efeitos da
radlac;ao gama sobre a sobrevivéncia e o desenvolvimento /
das plantas.

Verificou-se que o aumento gradativo das do
sagens de radiacao gama, recebidas pelas sementes, causa
um decrescimo gradativo na percentagem de plantas sobrevi
ventes. A radiagao gama causa, também, um efeito preju
dicial pos- germinativo, que se manifesta pela morte das
plantas. Verificou-se que, nos tratamentos com dosagens al
tas de radlagao gama, o nimero de mudas que morreram foi
maior do que nos tratamentos com baixas dosagens.

Com base nos resultados das contagens do nﬁ
mero de plantas sobreviventes, determinaram=se os trata
mentos com radlagao gama que podem ser indicados Jparaum
programa de indugao de mutagoes, para as duas espécies €s
tudadas de Eucalyptus.

Aos 45 e aos 60 dias apos a semeadura foram
realizadas medigoes das alturas das plantas. Estas medi
goes serviram para verificar que com o aumento das dosa
gens de radlagao gama recebida pelas sementes de eucalypto
menor sera o desenvolvimento das plantas. Verificou-se
também, por estas medicoes que, quanto maior a dosagem
de radiagao gama recebida pelas sementes, tanto maior se
ra a variabilidade da altura das plantas originadas dessas se
mentes. No entanto, essa maior variabilidade na altura das
plantas é snnples resposta de alteragoes fenotlplcas e nao
efeito de mutagoes genicas; as mutagoes genicas, _sendo na
maioria recessivas, irao manifestar-se na geragao M2.

Foram observadas plantas com quimeras albi
nas, folhas e ramos deformados, sendo que estas particula—
riedades provavelmente tambem sao alteragoes fenotipicas e
nao efeito de mutagoes genlcas.

-~ Efeitos de radiagao sobre o vigor de hibrido em milho.
Este trabalho visou a estabelecer o efeito de
uma dose pre determinada (3.700 r) de raios- gama, sobre

o vigordehibrido simples de milho. Para isto, hibridos sim
ples provenientes de linhagens dura e dentada irradiadas, fg
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foram comparados com hibr{idos simples provenientes de 4
nhagens nao irradiadas. Varlos caracteres agronomicos de
1mportanc1a como produgao nimero de espigas, peso de
100 graos, etc., foram utilizados nessas comparagoes. Al
guns resultados de mteresse foram obtidos, como por exem
plo o aumento no numero de espigas e na produc;ao de hibri
dos provenientes de pafs irradiados. Ainda para estes h1br1'
dos e caracteres, verlflcou se um aumento na heterose. Co
mo o hibrido comercial é o hidrido duplo, sera de interesse
a verificagao do comportamento dos hibridos duplos obtidos
a partir de pais irradiados.

- Setor de Entomologia

INFLUENCIA DE FATORES ECOLOGICOS ALIADOS A RA
DIACAO GAMA NA BIOLOGIA DE SITOPHILUS ZEAMAIS
MOTS

Sendo um inseto extremamente comum em
nosso amblente o Sitophilus Zeamais Mots e tido como a
praga nimero um do milho armazenado.

Realizou-se um estudo completo visando a in
formagoes sobre os efeitos da temperatura, umidade, ox1g§
nio, bioxido de carbono, nltrogemo taxa da dose de  radia
goes gama, etc., determinando-se qualitativa e quantltatlva
mente os parametros assim como uma estimativa de custo
em escala comercial.

DETERMINAGCAO DA INFLUENCIA DA TEMPERATURA
LUZ, UMIDADE E RADIACAO GAMA NA BIOLOGIA DE
ZABROTES SUBFASCIATUS (BOH. )

Em trabalhos anteriores, ja foram determina
das com detalhe as doses de esterilizagao de Zabrotes subfs
ciatus (Boh.), para temperatura amblental Estuda-se ago
ra a influéncia da temperatura antes e apos a irradiagao, a.
fim de se deterrrunar os efeitos sinergisticos da temperatura
em relagao a rachagao gama.
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DETERMINA(;AO DA DOSE ESTERILIZANTE PARA OS DI
VERSOS ESTAGIOS DO CARUNCHO DO FEIJAO ACANTHO
CELIDES OBTECTUS SAY

A espec1e Acanthocelides obtectus Say e para
o feijao Phaseolus vulgaris L. em climas temperados a  se
gunda praga em importancia.

Atualmente por atraso das obras das cama
ras climatizadas, a criacao esta sendo feita precamamente
em pequenas estufas nas quais e praticamente impossivel
controlar a umidade relativa.

Mesmo assim, a populagao vem sendo aumen
tada bara posteriormente serem realizados os testes de irra
diagao.

INFL[_IENCIA DOS FATORES ECOLOGICOS ALIADOS A RA
DIACAO GAMA NA BIOLOGIA DE SITOPHILUS ORYZAE L.

A criagao de Sitophilus Oi‘yzae L. vem sendo
dificultada pela falta de ambientacao adequada. Egpera - se
que esta venha a ser alcangada brevemente, para que se obte

nha uma populac;ao suficiente para o desenvolvimento do pro
jeto. :

OBTENCAO DA DOSE DE ESTERILIZACAO PARA O CARUN
CHO DAS TULHAS ARAECERUS FASCICULATUS DeGeer.

Embora a populag:éo de Areacerus fascicula
tus se desenvolva perfeitamente em armazens de café, sua
criagao em condigoes de laboratorio é dificultada pelo desen
volvimento de fungos e acaros, favorecidos pelas condlgoes
de temperatura (309C) e umidade (90%) necessarias para a
referlda crlagao Alguns testes de esterilizagao foram po
réem possiveis, obtendo-se o valor de 8 krad, dose esta rela
tivamente baixa quando comparada com as doses necessarias
para o mesmo fim, no caso de outras visitas.

.
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7.6 - Aplicagoes na Quimica Analftica
A - No INSTITUTO DE PESQUISAS RADIOATIVAS

Realizaram-se pesquisas e fizeram-se anali
ses em métodos por ativacao neutronica (V. 4.02.04 e
4.02.07 em 2.2 - QUIMICA). Gragas a analise por ativagao,
um grande numero de problemas analfticos p5de ser resolvi
do. Fizeram-se, assim, determinagoes nos materiais mais
diversos, como residuos industriais, minerais, éguas de a

bastecimento, poluentes, vegetais etc.

Os elementos determinados maior numero de
vezes foram Mn, Cu, Al, As, Au, etc.
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8. SEGURANCA E RADIOPROTECAO

8.1 - NORMALIZACAO E PADRONIZAGCAO

8.1.1 - Estabelecimento de Normas de
' Seguranga e Radioprotecao

8.1.2 - Dosimetria e Blindagem
8§.1.2.1 - Dosimetria
8.1.2.2 - Blindagem

8.2 - RADIOPROTECAO
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8.2.2 - Seguranca das Instalagoes
8.2.3 - Controle de Materiais Radioativos
8.2.4 - Tratamento de Rejeitos
8.2.5 - Descontaminagao

8.3 - CONTROLE AMBIENTAL
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Nucleares
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SEGURANCA E RADIOPROTECAO

8.1 Normalizagao e Padronizagao

8.1.1 Estabelecimento de Normas de Segurancga e Radio
protecao

A - NO INSTITUTO DE PESQUISAS RADIOATIVAS

PROTECAO CONTRA RADIACOES

. O IPR elaborou e apresentou a CNEN a pro
posta de "Normas de Licenciamento, Registro e Notificacao
para Uso de Radionuclideos", que posteriormente passaram
a constituir o volume n® 2 da Colegao ''Seguranga e Radiopro
tegao da CNEN" (CNEN -SR. 2).

Em resumo, tais normas apresentam estas
principais caracteristicas:

- estabelecem um processo de licenciamento de  usuarios
de radionuclideos e respectivas instalagoes;

- prescrevem as regras gerais aphcavels aos usos de ra
dionuclideos em todo o territorio nacional;

- regem o licenciamento, registro e notificagéo, assim co
mo as isengoes de requisitos de licenga, de acordo coma
Lei n? 4.118/62 e sua regulamentagao posterior, e con
formidade com a proposta de ''Normas Basicas de Segu
ranga para Protegao contra as Radiagoes", sugeridasem
1970, para constituirem o volume n? 1 da Colegdo "Segu
ranca ¢ Radioprotecao da CNEN" (CNEN-S. R. 1).

As linhas mais importantes dessas Normas
abrangem os itens abaixo:

- disposigOes gerais e isengdes:

- normas gerais de licenciamento, abrangendo termos, con
digoes e requisitos gerais para licengas especificas;

- normas especiais de licenciamento para radlologla indus
trial, usos humanos e exportagao de radlonuchdeos
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’
- requisitos de assentamentos, inspegoes e ensaios;

- disposigoes sobre vigéncia, infragées e disposi¢coes tran
sitorias; -

- formularios para requerimentos e emissdo de licencas:

- requisitos para qualificagao de pessoal, curriculos e pro

’,

cedimentos de controle radiologi co.

8.1.2 - Dosimetria e Blindagem

8.1.2.1 - Dosimetria

A - NOINSTITUTO DE ENERGIA ATOMICA

ESTUDOS COMPARATIVOS DE FILMES DOSIMETRICOS, DO
SIMETROS TERMOLUMINESCENTES E RADIOFOTOLUMI -
NESCENTES.

DOSIMETROS TERM OLUMINESCENTES

No IEA, continuou-se o estudo de dosimetros
termoluminescentes com vista a sua futura implantagao nes
se Instituto. Realizaram-ge estudos comparativos de dosime
tros de filme, de termoluminescéncia e de radiofotolumines
céncia, para verificacao das respostas relativas dos dos'fm:e
tros em condigoes praticas de uso, isto e, na monitoragao do
pessoal, onde as condigoes de irradiagao e de ambiente sao
as mais variadas possfveis. Estes estudos concluiram que
0s materiais TL possuem maior poder de detetabilidade que
os RFL e os filmes, e a reprodutibilidade, para baixas expo
sigoes, e maior para o CaSO4 : Du, vindo em seguida, o
"hot press", o TLD-100, os vidros RFL e os filmes, nessa
ordem. )

Tomando-se como base de operagao o CaSOy4:
Dy, material mais sensivel e mais reprodutivel, como base

de comparagao, 20 entre 29 dosimetros de TLD-100 concorda
ram com as leituras de sulfato de calcio dentro de 30%, 13
dos 29 vidros RFL, concordaram também, dentro de 30%, en
tretanto, somente 3 entre 29 filmes tiveram esse mesmo com
portamento, s

- Em cooperagdo com o Instituto Central do
Cancer, com o Instituto de Radioterapria Oswaldo Cruz e com

o Centro de Medicina Nuclear, foram feitos estudos da apli .

cagé{o da dosimetria TL em medicina, relatados a seguir,
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- Realizada a medida da distribuicao da dose na superficie
do paciente, num campo alargado da bomba de cobalto do
Hospital A.C. Camargo. Foram, em seguida, prepara
das sondas para conter micro-"rods" de LiF:Mg, inseri
das em 9 pacientes, e submetidas ao controle de localiza
¢ao e subseqlientemente irradiadas. Apos a irradiagéodTa
pacientes, os micro-rods foram retirados, lidos e com
parados com o calculo teorico das doses esperadas. A
difereng¢a nao superou 10%. Foi tambem efetuada a dosi
metria em cadaver recente para complementar a dostme
tria "in vivo", particularmente no centro da axila e nos
ganglios cervicais.

- Efetuado o estudo de espectros dos radioisotopos mais
usados na medicina (I-131), Hg-203, Tc-99m, Au-198,
Cr-51 e Co-57), usando o fantoma de tireoide cheio de
radioisotopos em solugao aquosa, e sob forma de Nal no
caso de [~131.

Esse estudo foi feito com e sem o colimador.
Foram feitas ainda, medidas "in vivo" em diversos pa
cientes, com o detetor sobre o bocio. O uso do analisa
dor multicanal serviu para eliminar alguns picos que apa
receram aleatoriamente. Foram obtidos os espectros de
Hg-203 - Coloromedrin em condigoes semelhantes as que
foram usadas para o [-131.

B - NO LABORATORIO DE DOSIMETRIA

ASSISTENCIA TECNICA E PESQUISA EM DOSIMETRIA CLI

NICA SERVICOS REGIONAIS DE DOSIMETRIA.

O LD esta organizando o controle dos servi
¢os de radioterapia.

Considerando um melhor rendimento, as d_}
mensoes conhnentals do Pais indicam, como solugao mais
objetiva, a criagao de Servigos Reglonals de Dosufnetrla com
fungoes bem definidas e que permltlrao uma assisténcia mals
imediata dando-lhes, em conseqfiencia, a melhorla conSLdera

vel de suas condlgoes em relagao a pacientes, tecmcos e me
dicos.

Entre as atividades previstas para os Servi
¢os Regionais de Dosimetria destacam-se:
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- Todos os aspectos da Dosimetria lenica;

- Colaborar na planificagao dos tratamentos;

- Todos os aspectos fisicos da Protegao Radiolégica;
- Todos os aspectos fisicos do uso de Radioisétopos;

- Supervisao das condi¢oes de funcionamento de equipamen
tos radioterapicos;

- Manutencgao da aparelhagem de medida.

Acha-se em fase de conclusao um manual de
dosimetria clinica, onde essas atividades sao apresentadas de
talhadamente.

: Servigos Regionais em Belem, Fortaleza e
Recife encontram-se em fase de implantagao, recebendo as
sistencia direta do Laboratorio de Dosimetria.

LABORATORIO DE PADRONIZACAO

Visando a criagao de laboratorios de padro
nizagao secundarios, o LD desenvoveu consideravel esforgo,
em colaboracgao com o G.S.F. Alemao (Munich), cujos resul
tados sao enumerados a seguir:

a) aquisicao de dosimetros calibrados, recomendados por la

’

boratorios primarios de padronizagao;

b) instalacao de um aparelho Stabilipan 2/250 KV nas novas
dependencias do Laboratorio, na baixada de Jacarepagua;

¢) estudo de efeitos de colimadores e blindagem, na conta
minagao do feixe:

d) desenvolvimento de tecnicas de intercomparacao de do
ses;
e) estabelecimento de um programa detalhado, que recebera

assisténcia estrangeira.

As atividades da Divisdo de Calibragdo esta
rao em pleno funcionamento em 1972, podendo os seus servi
¢os serem oferecidos a America Latina, AIEA e OMS.
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C - NOINSTITUTO DE PESQUISAS RADIOATIVAS

PROTEGCAO CONTRA AS RADIACOES

Realizaram -se calibragoes das novas emul
soes, e de acordo com as necessidades, distribuiram -se do
simetros de bolso e de cristais termoluminescentes a tecm
cos do Instituto.

8.1.2.2 - Blindagem

PROTECAO RADIOLOGICA E DOSIMETRIA PESSOAL
CALCULO DE BLINDAGEM

Foram realizados estudos das Tecnicas usa
das para o calculo de blindagem de fontes radioativas de va
rios emissores de radiagao gama.

Efetuou-se o calculo para blindagem do  tan
que de retengao, para decalmento da agua da piscina, do rea

tor IEA-R1, bem como o calculo da blindagem para transpor
te de 500 mg de U308 enriquecido de U-235 a 93%, lrradladB

no reator-IEA-R1 no pemodo de 3 dias de 8 horas dlamas, e
deixado decair 64 horas antes do transporte.

8.2 - Radioprotecao

8.2.1 - Protecao Radiologica do Pessoal

A - NO INSTITUTO DE ENERGIA ATOMICA

PROTECAO RADIOLOGICA E DOSIMETRIA PESSOAL

A protecao radiolbgica do pessoal do IEA e
feita atraves de dosimetros radiogréﬁcos Para as pessoas
que sofrern uma maior dosé de radiacao e cujo trabalho apre
senta maior pemgo potencial quanto a amdentes alem do do
simetro radiografico, entrega-se o dosimetro de bolso. A 80
pessoas que sofrem maior radiagao foi entregue, em 1971, um
terceiro dosimetro termo-luminescente e radiofotoluminescen
tes, com o intuito de comparar sua resposta com aquele do do
simetro radiogréﬁco.
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A Fig. 8.1 indica a estatlstlca de filmes reve
lados mensalmente desde 1° de janeiro ate 31 de dezembro.

Para 0 pessoal que trabalho em entidades ex
ternas, o controle e feito atraves da dosimetria radiografica.

Foi iniciada este ano a dosimetria interna,
com a realizagao de anahses na urina, a fim de se determi
nar a quantidade de uranio incorporada pelo pessoal da DEQ |
prmmpalmente aquele que trabalha na usina —ptloto de pumfl
cagao de uranio. Nas 460 determmagoes de uranio efetuadas
em 230 amostras, constatou-se que os niveis de uranio nas
usinas estao bem abaixo do permitido.

ESTUDOS COMPARATIVOS DE FILMES DOSIMETRICOS; DO
SIMETROS TERMOLUMINESCENTES E RADIOFOTOLUM_I
NESCENTES

DOSIMETRIA TERMOLUMINESCENTES

Concluiu-se a comparacao das diferentes tec
nicas de dosimetria, sendo que os resultados da termolumi
nescéncia foram sa‘rtsfatorlos razao pela qual, em 1972, es

tes dosimetros serao distribuidos a todos os funcionarios do
IEA.

- Dosimetria de bolso - Foram distribuidos e recolhidos,
semanalmente, 96 dosfmetros de bolso. Apos cada re
colhimento, os dosimetros sdo hdos e recarregados. Is
to feito, sao enVLados relatorios as Vémas divisoes e ser
vigos usuarios. O numero total de dosimetros distribui -
dos, recolhidos, lidos e recarregados foi de 4.608.

- Dosimetria interna - Foram feitas 150 analises em du
plicata, e a concentragdo maxima de uranio encor}trada
foi de 90 ug por litro de urina, bem inferior ao maximo
permissivel que e de 1500 ug.

Em 1971, o controle de visitantes registrou
um total de 351 pessoas.

B - NOINSTITUTO DE ENGENHARIA NUCLEAR

MONITORACAO PESSOAL E ANALISES AMBIENTAL
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Procedeu-se a fiscalizagao dlarLa das doses

recebidas por mdwtduos que trabalham em areas controla
das, por intermedio de dosimetros de bolso e filmes dosime
tricos de uso individual. Cerca de 1.080 filmes dosimetri

cos foram utilizados nessa finalidade.

Realizou-se o controle de doses acumuladas
atraves de fichas individuais; a monitoragao do saldo do rea
tor, com um total de 342 medidas: o controle dos rejeitos ra
dioativos; a verificacao do decaimento da radiagao gama no
reator; bem como 198 testes dos monitores gama dos reato
res.

Procedeu-se as aferu;oes dos instrumentos
portateis para medidas de alto nivel de radiagao gama no nu
cleo do reator.

C - NOINSTITUTO DE PESQUISAS RADIOATIVAS

PROTECAO CONTRA AS RADIACOES

Em 1971, o Laboratorio de Dosimetria Foto
gr'aflca distribuiu 5.390 fllmes dosimetricos, bem como pro
cessou, lei, interpretou e divulgou os resultados das doses de
radiagao de 4.895 daqueles filmes, utilizados pelo pessoal
do IPR e de trinta outras instituigdes.

Prosseguem os trabalhos de rotina do Setor
de Controle de Niveis e Doses de Radiagao, a fim de assegu
rar a implantagao e cumprimentc das Normas de Seguranga e
Radioproteg¢ao, tanto no IPR quanto em outras instituicoes.

Realizaram -se levantamentos radiometricos
em diversas clinicas, hospitais e consultorios medicos parti-

culares.

D - NO LABORATORIO DE DOSIMETRIA

PROTEGAO RADIOLOGICA

As atividades do LD, neste setor, visam prln
cipalmente, a protecao do lnlelduo, em face do risco ocupa
cional no ciclo da produgao de uranio, a comecar pelos trab_a}

lhos de prospeccao em Pogos de Caldas Com tal finalidade

elaborou-se:
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- Cédigo de prética, a ser cumprido pelo pessoal emprega
do nesta atividade;

- Metodos de medida de radioatividade no ar e no meio am
biental;

- Inspecgoes periodicas de controle e treinamento a estas
instalagoes;

- Implantagao de dosimetria individual;

Os resultados, embora imediatos, so se fa
rao sentir apos alguns anos, porque a consequencia da nao ob
servancia dos pontos acima resultara uma maior incidéncia de
casos de cancer de pulmao no pessoal empregado nesta ativi
dade.

Em conseqﬁéncia, deve -se verificar a corre
ta aplicagao dos itens acima e desenvolver metodos de maior
sensibilidade que levem a um melhor aproveitamento do pes
soal, com maior seguranca.

- Monitoragao no LD e de usuarios externos

Foram igualmente realizados a monitoragao
individual e o controle de niveis de radiagao nos ambientes de
trabalho do LD e de usuarios externos.

Para a monitoragao individual, foram empre
gados dosimetros tipo "dosimetro Radiogréf’tco", que sao pre
parados, enviados aos usuérios, calibrados e processados no
Laboratorio. Atualmente, atende -se a 28 instituigdes diferen
tes, tais como, hospitais e universidades. Este servigo foi
implantado em meados de 1971, tendo sa‘fdo, presentemente,
da fase experimental para a de rotina.

A Quanto a monitoragao dos ambientes de traba
lho, foram utilizados monitores portateis e dosimetros termo
luminesgentes. Atualmente, dispoe-se de sistema leitor para
tais dosimetros e de cerca de 1000 dosimetros de diferentes
tamanhos para diversas aplicagées. Tambem esta se estu
dando a possibilidade de emprego de material termolumines -
cente produzido no Brasil, visando a substituigao do dosfm_g
tro Radiogréfico por este outro tipo, principalmente pelas van
tagens que oferece quando comparado aos filmes.
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E - NO INSTITUTO DE BIOFISICA

PROTECAO RADIOLOGICA E CONTROLE DA CONTAMINA -
CAO AMBIENTAL

- PROTECAO RADIOLOGICA: DOSAGEM DE RADONIO

As atividades foram dirigidas visando a mon

tagem, padronizacao e otimizacgao de sistemas de contagem

de baixa ativ Ldade e de espectroscopia gama para servir a ob
jetivos especificos do programa de Protecao Radiologica e
Controle da Contaminacao Ambiental.

Foi construido e cclocado em operag:ao um

. sistema de dosagem de Ra226 pelo metodo de emanagao de

Radonio-222, baseado na absor¢ao deste gas em carvao ativa
do a - 80°C, transferéncia do Rn222 por fluxo de hélio para
camara de cintilacao e radiometria alfa. A sensibilidade do
sistema e de 0 01 pCi e o metodo foi utilizado para analisar
o Ra?26 em varios materiais biologicos.

Com a finalidade de utilizagao na medida de
toromo e descendentes, em ambientes industriais, foi cons’
truido um sistema de retengao de Rn 220 em carvao ativado
e Pb212 ¢ descendentes em filtros de papel. No primeiro ca
so, a radiometria e realizada por espectroscopla gama e no

‘segundo por cmtllometna 11+"a O calculo da atividade Pb212

na atmosfera e realizado apos corregao de crescimento do
Bi212 ¢ decaimento do Pp212

Para utilizagao na medida de rad6nlo em am
bientes industriais e mmas subterraneas, esta sendo aperfel
coado um detector portatil (dosimetro) para o Rn222 O apa
relho se baseia na deusao passiva do ar contaminado com
Rn222, coleta eletrotatica de seus produtos de decaimento S0
bre sulfato de zinco e impressao fotograflca da cintilagao in
duzida por partlculas alfa. A calibragao preliminar do Lnstru
mento demonstrou falhas na lei de rempromdade em emulsdo

_ fotografica, introduzindo erros que tém que ser determinados

e compensados. A avaliagao desses erros vem sendo realiza
da por emprego de fontes emissoras de alfa de atividade co
nhecida.

| 2 : . o,
- Operarios de Usina de Processamento de Areia Monaziti
ca

a) Consequencias Biologicas
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Foram realizados estudos com o Ob]ethO de
detetar posswels alteragoes cromossomicas em operarlos
de uma usina de processamento de areia monaZLtha trabE
lhando em um amblente de "’back -ground" radioativo  mais
alto que o normal porém em niveis abaixo dos maximos per
missiveis. A anahse citogenetica realizada em  linfocitos
de sangue cwculante e _capaz de revelar aberracoes cromos
somlcas somathas, nao sendo, portanto, medida do efeito
genetlco das radiacoes.

O estudo e realizado em culturas de celulas
estimuladas pela thohemaglutmma e cuja divisao e interrom
pLda em metafase apos 72 horas de mcubagao As aberra
¢coes sao detetadas ao microscopio otico e fotografadas com
aumento de 1.600 vezes.

As alteragoes cromossomicas sao claSSLfL
cadas em dois grandes grupos que diferem em sua cinetica
de aparecimento e, portanto, na relagao dose/efeito. No pri
meiro grupo mcluem -se as delegoes ou simples quebras, e
no segundo os chamados anéis dicéntricos e translocagoes.
Os resultados obtidos sao comparados com os de uma popu
lagao controle, constituida por pessoas VLvendo em ambien
te de "back-ground" radioativo normal. Ate a presente d_g
ta, os resultados obtidos sao os seguintes:

QUALIFICA N9 N9 ANEIS + DIC. E
CAO CELS. |CASOs |2n/46 DETECAO |TRANSLOCACOES
OPERARKE | 3.228 39 212 33 15

Devido ao numero relativamente pequeno de
operarios estudados e a nio estratificagao da amostra co
lhida, nenhuma conclusao definitiva pode ser feita na atual
situacgao.

b) Niveis de Radiagso

O processamento de areia monazftica, bem
como a utilizagao industrial do nitrato de torio, constituem
problemas de protegao radtologlca de mteresse particular,
de vez que o Brasil ¢ um dos poucos paises no mundo que
manipula minerais contendo torlo em elevada concentragao
Ha interesse em verificar os niveis de irradiagao externa e
interna a que estdo expostos os operarios que manipulam mi
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nerios ou substancias radioativas, bem como compreender
0s problemas do comportamento dos nuclideos radioativos
da serie do torio no meio ambiente.

Dois setores da industria tém sido obje
to destes estudos:

- A Usina da Administragao da Produgao da Monazita
(APM) da da CNEN, em Sao Paulo;

- Uma fabrica que utiliza o nitrato de tério, proveniente
da APM, na confecgao de mantas para lampides a que
rozene, no Rio de Janeiro (Fabrica Aladin).

Os resultados preliminares obtidos sao:

- Amostragem e medida dos niveis de radioatividade sus
pensos no ar sob a forma de aerosms assomados a pro
dutos de decaimento do Rn220 (toromo) inalaveis. OQua
dro I mostra um resumo dos niveis de Pb212 presezl
tes na atmosfera de trabalho da APM e da Aladin. Veri
fica-se que estes valores embora elevados estao abal
x0 da concentragdao maxima permissivel (ICRP) para o
ar em ambientes industriais controlados.

- Olevantamento dos niveis externos de radiagao  gama \
por meio de camaras de ionizacdo portateis mostrouaque,
em alguns pontos da usina da APM, os valores chegam
a IOmR/h Justifica -se portanto a elaboragao e execu
cao de um programa para determinar doses individuais
acumuladas em todas as pessoas que trabalham na usi
na.

- Identificagao das fontes de emanagao de Rn220, atraves
da medida direta deste gas na atmosfera de trabalho Pa
ra tanto foi desenvolvida uma tecnica que permitira a
medida de Rn220 em concentragoes ate 0, 1% de sua CMP.
Os resultados sao parciais ate o momento.

- Avaliagao da-distribui¢ao, por tamanho destés aerosois
radioativos, por meio de um impactor em cascata, mos
trou que cerca de 85 a 90% da radioatividade alfa sus .
pensa no ar esta associada a partfculas com diametros
menores que 0,4u e, portanto, capazes de se difundi
rem para o sangue, via pulmoes.

§%

- A determmagao e identificagdo dos aerosois contendo ra .
dlonuchdeos naturais de meia vida longa (série do torio)
e dificultada pela baixa atividade especifica deste mate
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rial. Ate o momento, os resultados sao parciais mas
demonstram que a concentragao esta abaixo da CMP
(Quadro I).

8.2.2 - Seguranca das Instalagoes

A - NOINSTITUTO DE ENERGIA ATOMICA

PROTEGAO RADIOLOGICA E DOSIMETRIA PESSOAL

Este tipo de controle de segurancga e efe
tuado rotineiramente nas instalagées doIEA e esporadlca
mente em outras mstltulgoes, a pedido do cliente. A seguir,
sao dados os servigos realizados no IEA para seguranga de
suas instalacoes.

- Predio do reator
A seguranca das instalagoes dentro do pre

dio do reator e verificada de maneira permanente e quase
que exclusivamente pelo controle de radiacao gama.
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QUADRO 1
AREA DE pCi/1 de Ar
AMOSTRAGEM N Mfni- | Médo | Maxi Minimo | Medio [
mo 212pp mo 232 Th X1mo
CONTROLE (Rio) 6{0.002 | 0.020| 0.060 - - -
APM (S. Paulo) 6 s »
CIRCULACAO 11/0.002 | 0.124 | 0.739| 6x10 °|4.510 2.7x10
- -5 -
AMBLIGONITA 410.005 | 0.011 | 0.021] 7x10 % 43x10 1.0x10 "
-4 - -2
MONAZITA 700.011 | 0.080| 0.174]1.3x10 " |6.5%x10™°| 4.4x10
(Fisica)
- ’ - -4
MONAZITA 7| 0.336 | 0.621 | 0.835|7.5x10 ° [2.2x10™% 5.0x10
(Quimica)
Th e U -5 -4 -3
(Extrac3o) 15 0.504 | 1.4453.865|1.1x10 ° |3.4x10 | 2.4x10
Pl - - . "5
DEPOSITO 4]0.0210.089[0.263 |1.4x10°° {4.0x162| 7:5x10
ALADIM (Rio)
PREPARACAO
DO Th (OH), 6/0.16 |1.83 |4.8 - - -
-2
(CMP) Ar - - - ~ - 1x10
278

SR e P S
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Em vista de existirem 14 tubos de irradia
¢ao no 19 andar e a maioria estar em uso contlnuo este sis
tema permanente de vemﬁcagao nao e totalmente eftmente
tornando-se, entao, necessario efetuar monitoragoes pemo
dicas (2 vezes ao dia) para a radlagao gama, para o0s néu
trons rapldos e para os neutrons termicos. Estas sao fe__i
tas junto aos tubos de irradiagao e em locais proximos aos
aparelhos experimentais, no 19 andar do reator, ou junto a
piscina ou ponte do reator, no terceiro andar.

As momtoragoes para radiagao gama e be
ta, néutrons e néutrons termLcos estao indicadas abaixo:

QUADROII

LOCAL no ?? l)evant. TOTAL

Junto aos tubos de irradiagio 2 376

Areas c/dispos.de expeﬂrieﬁn -
cias 2 . 376

( %) Para cada operagao do reator
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Na figura 8.2 apresenta-se um croquis da
localizacao dos pontos de medida.

- Sala de Processamento de Radioisotopos

Neste laboratorio existe o seguinte  equipa
mento permanente, todo ele para radiacao gama: -

1 contador de contaminagao do ar atmosferico
1 detetor portétil

1 detetor "Geiger-Muller" com registrador, na chami
ne de saida do ar contaminado das capelas de proces
samento.

Alem disso, tornam-se necessarias monito
ragoes perlodlcas. Estas medidas sdo feitas diariamente em
18 locais.

- Laboratorio quente

Neste 1aboratomo o equlpamento permanen
te & constituido de um medidor de vasao de radiagao gama :e
de um detetor portattl, usado no laboratorio de processamen
to de radioisétopos.

' As monitoragoes foram feitas em 9 locais.
Neste servico, SPMR, ao todo foram feitas 278 monitora
¢coes em cada dependéncia.

- Divisao de Radiobiologia

No laboratorio de moleculas marcadas des
ta divisao existe um monitor de maos e roupas e um  medi
dor portétil ambos para radiacao gama. Sao feitas tam
bem monitoragoes diarias em 8 locais.

Durante o ano foram feitas, neste laborato
rio, 178 monitoragoes.
- Divisao de Radio-Quimica

No laboratorio semi-quente desta  divisao
existe um medidor de taxa de radlagao gama e, no corredor
de acesso, um medidor de contammagao de pes, maos e rou
pas. Foram feitas 161 monitoragoes em 5 locais.
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- Divisao de Engenharia Quimica

Neste ano, foi iniciada protecao radiologica
sistematica nesta divisao, bem como foram instalados:

1 monitor de contammagao de ar atmosferico para emis
soras alfa de meia vida longa,

1 monitor de maos e roupas,

1 detetor portatil com varias sondas para radiagao al
fa, beta e gama, -

Foram feitos esforgos para o fornecimento
de vestimenta adequada de protegcao. Foi organizada a co
leta'de lixo radioativo e a eliminagao e/ou guarda dos resi
duos de processamento do Diuranato de Sodio (DUS), bem co
mo a determinagéo da area destinada ao armamento de DUA
(Diuranato de Amonlo) e DUS em movimentacao na Divisao
de Engenhama Quimica.

Realizaram-se 53 monitoragoes em aproxi
madamente 12 locais.

- Divisao de Metalurgia Nuclear

Foi iniciada este ano a monitoracao desta Dl
visao, sendo para isto instalados:

1  monitor de maos e roupas
1 detetor portétil, com varias sondas para radiagao
alfa, beta e gama

O numero de monitoragoes efetuadas, em
aproximadamente 9 locais, foi de 36.

- Divisao de Fisica Nuclear
No laboratorio de medidas absolutas esta
instalado um monitor de contaminagao de maos e roupas pa

ra uso do pessoal que 1a trabalha.

Neste laboratorio, manuseiam-se fontes
nao seladas de baixa atividade.

IEA | | |
02.08. 06 PROJETO, CONSTRUGAO, INSTALACAO E ENSAIOS DE
DISPOSTIVOS PARA MANUSEIO, ESTOCAGEM, IDENTIFI

CACAOE TRANSPORTE DE MATERIAL RADIOATIVO.
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Instalagao de aparelho destinado a medir atividade de
fontes para gamagrafia; "Curiometro" - Para se obter
melhor precisao e reprodutibilidade nas medldas das
atividades das fontes radioativas, foi construido um dlS
positivo especial.

Consta de uma camara de ionizagao tipo
PCP, a qual foi adaptada uma bandeJa centrahzadora
das fontes, e, um mlcromtcroamperlmetro A cama
ra se situa a 1, 80 metros abaixo da superficie da plsc__t
na, conseguindo-se, dessa forma, praticamente, a eli
minagao nas doses de radlagao recebida pelos operado
res, porque as fontes nao necessitam sair d'agua para
medida da atividade, Foram efetuadas cahbragoes espe
ciais para cada um dos seguintes radioisotopos: It- 192,
Co-60e Ca-137. O intervalo de funcionamento abran-
ge desde alguns milicuries ate dezenas de Curies, para
esses trés radioisotopos.

“

Adaptagao de mangotes para sucgdo de ar - No sistema
de exaustao de ar contaminado de 3° andar do prédio do
reator, foi adaptado um mangote de plastlco flexivel
(4"). O bocal desse mangote ira ate o local onde se pro
cessa abertura dos elementos de irradiagao dos  tipos
EISPA, EIE, EIFS, EIS. Dessa forma, pela remogdo
de gases radioativos como por exemplo o A-41, melho
raram as condigoes de seguranga dos operadores na re
mogao das amostras irradiadas. Idéntico sistema ecom
0 mesmo objetivo foi implantado no 1? andar, junto as
portas dos tubos de irradiacao (beam -holes).

Blindagem de chumbo: a) Foi projetada e construida uma
blindagem de chumbo para transportar uma fonte de Co-
60 de 2 Curies para o CEN UFP b) Em caréter de €
mergenma em vista da urgéncia necessaria, foi cons
trulda uma blindagem de chumbo para o transporte de
capsulas de brometo de amdnia (Br-82) utilizadas para
o estudo de polui¢ao da Bahia de Guanabara; ¢) Foram
construida 50 blindagens de chumbo com 7 mm de espes
sura de parede 50 com 10 mm e 50 com 19mm. Estas
blindagens sao eventualmente usadas para o transporte
de amostras irradiadas e servem para a estocagem pro
visoria de diversos radlmsotopos

Melhoramento em blindagem de terceiros: Foram efe
tuadas diversas adaptagoes, reforgos com chumbo, ser

vigos de manutengao e melhoramentos em blindagens de

fontes para gamagrafia de diversas firmas e instalagoes.
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- Placas de Lucite: Foi efetuada a substituicao do lucite,
remogao para o lado oposto da piscina da placa situada
a 2 metros abalxo do nivel d'agua e destinada a estoca
gem provisoria de fontes e manuseio com o Mufo. Foi
instalada uma nova placa de lucite localizada a 1,7 me
tros abaixo do nivel d'agua e destinada a operagoes com
elementos do tipo EIF de Iridio, Cobalto e Tulium.

- Dispositivos para carregamento de fontes: - Para se fa
cilitar a realizagao do carregamento de fontes em era
diadores que possuem torpedos, foram construidos os

seguintes dispositivos : a) Ferramenta tipo cachimbo que
serve para fixar, em baixo d'agua os torpedos duran

te a abertura e fechamento dos mesmos; b) Ferramenta
tipo garfo e outra de aperto para se retirar e colocaras

tampas do torpedo; c¢) Dispositivo especial para manu
seio dos porta-fontes da firma NDT. Estes porta -fon

tes possuem o torpedo fixo ao irradiador, sendo neces
sario, durante o carregamento da fonte, um dispositi
vo para fixagao e sustentagcao do mesmo.

8.2.3 - Controle de Materiai's Radioativos

A - No INSTITUTO DE ENERGIA ATOMICA

PROTECAO RADIOLOGICA E DOSIMETRIA PESSOAL

@) SPRD tem sob custddia todos os materiais
radioativos com excessao das fontes industriais construldas
no IEA, que pertencem a DOMR. Estes materiais estao ar
mazenados em blindagens a acham-se registrados. Para o
fornecimento destes materiais, & efetuado pelo SPRD um

exame do local onde o material & usado, bem como € feita

uma monitoragao para verificar se tudo esta de acordo com
-~ . ’ -
as normas de protecao radiologica.

O SPRD ¢ ainda encarregado de :

- receber todas as amostras a serem irradiadas para ter
ceiros;

- providenciar ‘a sua irradiagao, fazendo o calculo  do
tempo necessario para a-atividade desejada;

s I4 T . -~
- examinar -as amostras, apos a irradiacao e antes de se
rem devolvidas ao cliente, para verificar se estao de
-acordo com o pedido formulado e com as normas de
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protegao radioldgica.

No decorrer do ano, foram registradas 680
entradas e 848 saidas dos tubos de armazenamento.

8.2.4 - Tratamento de Rejeitos

A - No INSTITUTO DE ENERGIA ATOMICA

IEA
2.09.02 PROTEGCAO RADIOLOGICA E DOSIMETRIA PESSOAL

O SPRD & encarregado do recolhimento, ar
mazenamento, tratamento e eliminagao de todos os resfduos
radioativos, liquidos e sélidos, produzidos nos laboratorios
do IEA. Sua quantidade é relativamente pequena, tornando ,
dessa maneira, facil a sua eliminagao.

A seguir, damos os dados quantitativos:

Material recolhido (1{quido)

Cr-51 (do SPMR) 50 litros
Mistura do Co, Sr e outros (DFN) 1,2 litros
Au-198 (SPMR) _ 79 litros
1-131 (SPMR) 42 litros
Agua de lavagem 10 litros
P-32 (SPMR) 50 litros
Mistura de I-131 e 4cido teldrico 10 litros
Mistura de I-131 e cromo 10 litros
Mistura I-131, telirico, tecnécio, cromo 15 litros
Mistura de uranio e molibdénio 0,1 litros
Agua contaminada (DRB) 20 litros

Material liberado (1{quido)

Tanques de retengao:

Volume total 1.890.000 litros

Atividade media ‘ 5,63.10-9 uCi/ml
Atividade maxima 6,92,10-9 uCi/mil
Atividade m{nima 2,10.107° uCi/ml

PH médjo: 6,4
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Material Eliminado (l{quido)

Au-198 15 litros
Agua contaminada (DRB) 20 litros

Os materiais solidos sao armazenados, euma
vez que sua atividade seja condizente com as normas de pro
tegao radiologica, sao sepultados em lugar proprio, comple
tamente cercado, para ev1tar a entrada de estranhos. Os
resfduos combustiveis sao incinerados antes do sepultamento.
Em 1971, foram recolhidos e eliminados 133 sacos e 16 ''cas
telos", das diversas divisoes do IEA.

PURIFICACAO DE URANIO POR EXTRACAO COM TBP- VAR
SOL; PRECIPITAGAO CONTINUA DE DIURANATO DE URA
NIO.

Na usina-piloto de purlflcagao de uranio por
extragao com solventes, resultam dois tipos de solugoes que
devem ser dlspostas e/ou aproveltadas dependendo da pre
senga de uranio, torio, lantanideos e radioisotopos descen
dentes das famflias naturais.

O prlmelro tlpo de -efluentes aparece na saida
da coluna de extragao de uranio (la. coluna) na unidade - pilo
to: Esta solug:ao contém uranio, variando de poucos mili
gramos/litro até poucas gramas por litro, dependendo de
sempenho da coluna; contém praticamente todo o torio que
estava presente na solucao de nitrato de uranila (influente) e
contem, também, todas as'terras raras presentes no nitra
to de uranila a ser purificado. Nao pode portanto, ser d1s
posta simplesmente nos esgotos Além dos elementos men
cionados, este efluente e radioativo, contendo pr1n01pa1men-
te torio-234 (UXI), descendente do uranio- 238, prevendo-se
ainda a possibilidade de contaminagoes pela presenga de pro
tactlnlo radio-chumbo e radiobismuto naturais. Este eflu
ente & acumulado num depos1to de- ago inoxidavel e per10d1

-camente tratado com hidrdxido de- SOle com O que sao pre

c1p1tados o uranlo o torio e as terras raras. O precipitado
é removido por filtragao e -estocado. O filtrado pode ser
dlsposto no esgoto comum. O prec1p1tado é redissolvido aos
poucos, juntamente com o dluranato de sodio, para reapro
veitamento do uranio.

o segundo tipo de efluente- resulta da flltragao

do dluranato de amonio de elevada pureza quimica. - Este
filtrado € constituido, pr1nc1palmente de nitrato de amonio.
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Pode conter no maximo 20 mg U por litro (20 ppm U), condi
gao esta que permltem dlSpO lo no esgoto comum. Acima
de 20 mg U/1 e reprec1p1tado juntamente com 019  efluen
te, para recuperagao do uranio-fato raro, mas que podera K
correr,

De um modo geral , os residuos liquidos (eflu
entes) nao trazem nenhum problema a unidade de purlflcagao

de uramo todos eles estando isentos de radio, que & retido
na abertura do minério (monazita).

8.2.5 - Descontaminagao

A - No INSTITUTO DE ENERGIA ATOMICA

PROTECAO RADIOLOGICA E DOSIMETRIA PESSOAL

O SPRD e encarregado de todas as operagoes
necessarias a descontaminagao de pisos, bancadas, roupas
e utensilios.

A seguir transcreve-se os dados quantitativos
a respeito das descontaminagao efetuadas:

QUADRO 1III
NATUREZA NUMERO DE UNIDADES
Pisos e bancadas 31
Capela 1
Tanques de retengao 188
Roupas 282
Utens{lios 422
8.3 - Controle Ambiental _

8.3.1 - Radioatividade Natural

A - No INSTITUTO DE BIOF[SICA

PROTECAO RADIOLOGICA E CONTROLE DA CONTAMINA
GCAO AMBIENTAL
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Foi terminado o estudo de transporte de ra
dio e calcio na etapa solo-planta de cadeia alimentar. Obser
vou-se, para couves crescendo em solos radioativos da
regiao de Araxa- Tapira, M.G., uma correlagao linear posi
tiva entre a relagao 228 Ra/Ca nas couves e aquela existen
te na fragao trocavel dos solos. Esta em andamento uma
pesquisa de laboratorio visando a determinar o grau de in
corporagao de radio gerado por decaimento do tdrio e uranio
existente na monazita e em Plantas comestiveis. Este estu-
do visa a esclarecer divergencias entre resultados obtidos
localmente no Brasil (Guaraparf) e na fndia (Kerala). No
Brasil nao se encontrou radioativo apreciavel em plantas
crescendo na regiao de areia monazitica, ao passo que, na
India, os teores de radio observados em plantas produzidas
na regiao de Kerala foram apreciéveis.

8.3.2. - No Controle do "Fall-Out"

A - No LABORATORIO DE DOSIMETRIA

RADIOQUIMICA E CONTROLE AMBIENTAL E DOSIMETRIA
QUIMICA

O prop031to final nesta area de ag:ao € o con
trole da pre01p1tagao radioativa produzida por testes de ar
tefatos nucleares no melo ambiente. Para isto, recolheram
-se amostras de ar, agua de chuva, leite, alimentos e cer
tos materlals blologlcos 0s quais depois de tratados quimi
camente sao analisados radiometricamente.

Este tipo de programa e uma rotina Ja implan
tada, que faz a catalogagao das precipitacoes radioativas no
Brasil e, principalemnte, no Rio de Janeiro.

Também o estudo de métodos e medidas  de
protegao em areas circunvizinhas a instalagoes nucleares es

ta em estudo e desenvolvimento, tendo em vista o surgimen-
to desta nova especializado no Pafs.

B - No INSTITUTO DE BIOFISICA

PROTEQAO RADIOLOGICA E CONTROLE DA CONTAMINA
(;AO AMBIENTAL

Como contrlbulgao ao melhor conhecimento
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da distribui¢ao, em alimentos brasileiros, dos principais
produtos de fissao de vida longa, proveniente das explosoes
nucleares, foram realizadas analises de Cs! 37 ¢ 5r90 em
inimeros componentes importantes da dieta média brasilei
ra e numa amostra de ossos humanos do Rio de Janeiro, Con
comitantemente analisou-se Ra226, -

Os alimentos com maiores teores destes ra
: ’ . —
dionuclideos foram os seguintes:

Sr 90 taioba, farinha de mandioca, inhame, chicérea;

csl37 . figado e carne bovina, leite, batata, chicorea;

Ra226 - farinha de mandioca, aipim, feijao, couve.

A concentragao média de Ra226 em ossos hu
manos da amostra analisada foi de 0,035% pCi/g cinzas que
€ 2,3 a 3,5 vezes maior que a média universal (0,010 a
0,015 pCi/g cinzas). Esta média mais elevada é possivel
mente devida a relagao Ra226/Ca na dieta brasileira, onde
predominam alimentos como feijao, aipim e farinha de man
dioca com elevado teor de Ra228. B

_ Contando com a colaboragao de varias insti
tuigoes, foram instaladas colunas trocadoras de ions para
coleta de "fall-out" em agua de chuva, nas cidades do Rio
de Janeiro, Belo Horizonte, Porto Alegre, Belém e Recife.
Os resultados da deposi¢ao de Sr90 para os anos de 1969~
~70-71 sao apresentados na Fig. 8.3.

) Pode-se observar que, apos a série de explo
soes francesas de 1970, houve uma elevagao apreciavel na
deposigao de Sr90 que, em seguida decresceu gradualmente.

8.3.3. - Controle Ambiental para Centrais Nucleares

A - No INSTITUTO DE BIOFISICA

PROTECAO RADIOLOGICA E CONTROLE DA CONTAMINA
GAO AMBIENTAL

- . - *
. Com o objetivo de selecionar um método  de
. . “~ s, . .
analise apropriado a analise de Csl37 em baixo nivel, em

materiaig am:bientais, particularmente organismos mari
nhos, necessario ao levantamento pré-operacional do reator

nuclear da Central de Angra, foi iniciada em outubro  uma
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comparaga'o sistematica de diversos processos radioquimi

cos completos ou métodos de enmquec1mento prévio de Ccsl37
para posterior espectroscopia gama. Os métodos mais pro
missores em exame sao os seguintes:

- Coprecipitagao do cstd? como cloro-estanato de césio
ou fenil borato e posteripr radiometria beta;

- Enmquecunento prevm do Cs1 37 por absorgao em tro
cadores ionicos 1norgan1cos resinas cationicas ou ex
tragao por solvente organico seguida de espectroscopla
gama.

Além disso, nas bafas v1z1nhas a regiao de
Itaorna, foi iniciado o levantamento pre-operacional amblen
tal do reator de potenma a ser instalado. As medidas ja rea
lizadas compreendem atividade alfa total, beta total potas
sio em organismos marinhos e produt1v1dade rimaria no
mar por determinagao de 1ncorpora9ao de C14 (como bicar
bonato) pelo fito-plancton. PlaneJa se analisar ainda Cs137
e Sr90, microconstituintes estayeis (Fe, Mn, Zn, Co). Int
meras amostras foram coletadas pelo pessoal do Instituto de
Pesquisas da Marmha, em convenio com as Centrals Eletm
cas de Furnas, mas nao foi procedida a abertura quimica das
mesmas por nao ter o Instituto de B10f1s1ca recebldo amda
o espectrofotometro de absorgao atomica necessario as ana
lises dos elementos estaveis. Os resultados disponiveis 8ao
muito preliminares para divulgacao.

8.3.4 - Controle Ambiental para Reatores de Pesquisa

A - No INSTITUTO DE ENERGIA ATOMICA

DETERMINAGAO DO "FALL-OUT" EM SAO PAULO

Na Divisao de Radioquimica, os trabalhos cor
respondentes a esta tarefa desenvalveram-se normalmente
A f1na11dade da tarefa € o controle da atJ,v1dade do estroncio
90 na agua da chuva da cidade Un1vers1tar1a de Sao Paulo, a
fim de que possa garantir sempre nao-haver llberagao de
tal produto pelo IEA-RI1. '

O quadro IV mostra o resultado das analises
efetuadas; ‘ .
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QUADRO IV

O - Coletor atras do Bloco 00 (I.E.A.)

292

Precipita- . ¢e. | Local ~
Coleta Volume| gao P uvio Ativ. Especifica de Observacao
, 1) metrica - ' Coleta
Inicio Fim ' (mm) pCi/l | mCi/km?
3/10/70 8/11/70, 220 150 0, 50 0, 075 R-87
v 0,55 0,080 0-88
7/11/70 14/12/70| 220 150 0, 60 0, 094 R-88
- 0,50 0, 078 0-89
14/12/70 18/12/7_0 220 150 0, 65 0, 097 R-89
’ 0,60 | 0,090 | O-90
18/12/70 7/01/71 20 155 0,70 0,108 R-90
0, 55 0,100 0-91
7/01/71 | 13/01/71] 220 200 0,55 | 0,110 R-91 |Limpeza do
' ' 0, 60 0,120 0-92 coletor
18/01/71| 25/01/71 220 200 0, 65 0,130 R-92
0, 60 0,120 0-93
25/01/71{ 10/02/71| 220 200 0,70 0, 140 R-93
0,65-| 0,130 0-94
10/02/71( 26/02/71] 220 250 0,50 | 0,125 R-94
: ' 0, 55 0,137 0-95
26/02/71| 12/03/71 220 200 0, 45 0, 090 R-95
: L ' 0,50 | 0,100 | O-96
-12/03/71 02/04/71] 220 - 150 0, 55 0, 082 R-96
0,50 | 0,075 0-97
02/04/71| 12/04/71] 220 200 0, 60 0,120 R-97
0, 55 0,110 0-98
12/04/71 30/04/71] 220 100 0, 50 0, 050 R-98
0, 40 0, 040 0-99
30/04/71] 25/05/71] 220 100 0, 60 0, 060 R-99
0, 65 0, 065 0-100
25/05/71{ 14706771 220 60 0,70 0, 042 R-100
_ 0, 65 0, 039 0-101 .-
14/06/71| 24/06/71 220 80 0,75 0, 060 R-10 Limpeza do
0,70 0, 056 0O-10 coletor
24/06/71] 02/07/71] 220 “100 - 8, 98 8, 8?8 : 8:18%
02/07/71] 08/09/71] 220 90 0,65 | 0,058 |R-103
- o o 0,70 | 0,063 - |0O-104
08/09/71| 27/09/71] 220 B5 0,50 | 0,033 -|R-104
’ ’ 0, 55 0,035 | O-105
27/09/71| 11/10/71] 220 120 0, 45 0,054 R-105
0, 40 0, 048 0-106
11/10/71} 08/11/71] 220 100 e .- R-106 |Em proces-
, 0O-107 |samento
08/11/71] 03/12/71] 220 105 - - R-107 |Em proces-
0O-108 |samento
03/12/71] 15/12/71] 220 80 - - R-108 |Em proces-
0O-109 |samento
OBS.: R - Coletor no jardim do I.E. A.






