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RESUMO

Este artigo apresenta uma analise técnico-econdmica dos medidores de densidade nucleares, abordando os
fatores que influenciam sua implementa¢éo na industria. Embora consolidados por sua capacidade de realizar
medic¢des precisas e ndo invasivas em condi¢des adversas, a adoc¢do desses equipamentos enfrenta barreiras
regulatérias e financeiras. O objetivo deste trabalho é detalhar e quantificar essas barreiras, analisando o
processo de licenciamento no Brasil, o custo de aquisicdo e o panorama do mercado global. A analise
demonstra que o investimento inicial para a aquisi¢cdo de um densimetro nuclear é elevado, somando-se aos
custos e processos de licenciamento e regularizacdo conduzidos pela Comisséo Nacional de Energia Nuclear
(CNEN). Em contrapartida, o mercado global para estes dispositivos apresenta perspectiva de crescimento,
impulsionado pela demanda por otimizacdo de processos e controle de qualidade em setores estratégicos
como a construcdo civil e a mineragéo. Conclui-se que, apesar do alto custo de entrada e das exigéncias de
seguranca radiolégica, os densimetros nucleares possuem um valor agregado que sustenta sua demanda de
mercado, tornando a andlise de sua viabilidade econémica um fator critico para a decisao de investimento.
Palavras-chave: aplicacdes industriais nucleares; densimetros nucleares; protecdo radiolégica; tecnologias
nucleares.
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ABSTRACT

This paper presents a techno-economic analysis of nuclear density gauges, addressing the factors that
influence their industrial implementation. Although established for their ability to perform precise, non-invasive
measurements under adverse conditions, the adoption of these gauges faces regulatory and financial barriers.
The objective of this study is to detail and quantify these barriers by analyzing the licensing process in Brazil,
acquisition costs, and the global market landscape. The analysis demonstrates that the initial investment to
acquire a nuclear density gauge is high, compounded by the costs and procedures for licensing and regulatory
compliance conducted by the Comiss&o Nacional de Energia Nuclear (CNEN). Conversely, the global market
for these devices shows a growth outlook, driven by the demand for process optimization and quality control
in strategic sectors such as civil construction and mining. It is concluded that, despite the high entry cost and
the radiological safety requirements, nuclear density gauges possess an added value that sustains their market
demand, making the analysis of their economic viability a critical factor in investment decisions.

Keywords: industrial nuclear applications; nuclear density gauges; nuclear technologies; radiological
protection.

1 INTRODUCAO
As tecnologias que empregam radiacdo ionizante evoluiram de forma notavel,

transcendendo suas origens e se consolidando como pilares em areas tao diversas quanto a
medicina de preciséo, a seguranca global e a industria moderna. Para além da geracao de energia,
o dominio nuclear oferece um arsenal de ferramentas para otimizacdo de processos, controle de
qualidade e desenvolvimento de novos materiais. Dentro deste vasto universo de aplicagdes,
destacam-se os densimetros nucleares como instrumentos de alta sofisticacdo, essenciais para o
monitoramento industrial.

Dentre esses instrumentos, o medidor de densidade nuclear ocupa uma posicdo de
particular relevancia. Sua funcao primordial é determinar a densidade de materiais de forma
continua, em tempo real e sem contato direto. Essa capacidade o torna uma solucéo tecnoldgica
indispenséavel para processos que envolvem substancias em condi¢cdes extremas, como altas
temperaturas, pressodes elevadas, ou materiais corrosivos e abrasivos, onde métodos de medigdo
convencionais se mostram inadequados ou inviaveis. Assim, os densimetros nucleares séo
fundamentais para garantir a estabilidade e a eficiéncia em setores estratégicos.

Apesar de sua relevancia técnica, a implementacéo dos densimetros nucleares envolve um
conjunto de desafios financeiros e regulatorios que demandam uma analise aprofundada. Nesse
contexto, o0 objetivo do presente trabalho € realizar uma analise técnico-econbmica desses
equipamentos, detalhando os custos associados e o panorama de mercado. Para tanto, o artigo foi
estruturado para, primeiramente, explorar os principios fisicos e as aplicagées que fundamentam o

valor da tecnologia. Em seguida, a analise se aprofunda nos aspectos regulatorios e econémicos,
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abordando o processo de licenciamento no Brasil, os custos de implementacdo e a dindmica do

mercado global, a fim de oferecer uma visdo estruturada sobre a viabilidade de sua adoc¢ao.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA
Desde a descoberta do raio X por Roentgen, as tecnologias nucleares atravessam um

continuo processo de aprimoramento, ramificando-se em aplicagBes cada vez mais sofisticadas.
Segundo Arhouni (2025), um exemplo proeminente dessa evolucdo é a sua integracdo com a
inteligéncia artificial (1A), onde algoritmos de machine learning e deep learning séo aplicados para
otimizar parametros de reatores nucleares, antecipar falhas em equipamentos e controlar a
estabilidade do plasma em reatores de fusdo. Tais avanc¢os visam ndo apenas a maximizacgdo da
eficiéncia e da seguranca operacional, mas também a automacdo de respostas a cenarios de
emergéncia, consolidando um paradigma de gestédo nuclear mais robusto e preditivo.

Essa sofistica¢do, contudo, ndo se restringe ao setor energético. A vastiddo do uso dessas
tecnologias manifesta-se em campos téo distintos quanto a medicina de precisdo e a seguranga
global. Na cardiologia nuclear, técnicas de imagem como SPECT (Single Photon Emission
Computed Tomography) e PET (Positron Emission Tomography), aliadas a novos radiofarmacos,
permitem uma estratificacdo de risco acurada para pacientes cardiopatas, ao quantificar o fluxo
sanguineo miocérdico e detectar microcalcificagfes vasculares preditivas de infarto (Gimelli, 2025).
Paralelamente, Shubayr (2024) argumenta que no ambito da seguranca, tecnologias emergentes
sdo empregadas para combater o tréafico ilicito de materiais radioativos por meio de sistemas de
monitoramento inteligentes e técnicas de forense nuclear, que possibilitam a identificacdo e
rastreabilidade de fontes de radiacao, reforcando a cooperacdo internacional contra ameacas
nucleares.

Para além das aplicacbes de alto impacto na salude e na seguranca, as tecnologias
nucleares desempenham um papel igualmente multifacetado e crucial na indUstria moderna, sendo
empregadas para identificar e avaliar as propriedades de materiais, medir niveis de poluigéo,
esterilizar componentes e otimizar processos. Entre as aplicagdes mais consolidadas estdo os
ensaios nao destrutivos por meio da radiografia industrial, que permitem inspecionar a integridade
de soldas, tanques de armazenamento e elementos estruturais, identificando fissuras ou falhas ndo
visiveis e se tornando uma ferramenta chave para o controle de qualidade e seguranca (IAEA,
2024).
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Outra aplicacdo de grande impacto é a esterilizacado por irradiacdo, um método seguro e de
baixo custo responsavel por tratar mais de 40% dos dispositivos médicos de uso Unico no mundo,
como seringas e luvas, com a vantagem de poder ser realizado com os produtos ja embalados.
Adicionalmente, os radiotracadores ganha cada vez mais importancia para diagnosticar causas de
ineficiéncia e otimizar operagdes em plantas industriais, apresentando uma excelente relagéo custo-
beneficio (IAEA, 2024).

Ainda nesse contexto de monitoramento e otimizacdo de processos, uma ferramenta de
particular relevancia sdo os medidores nucleares, com destaque para 0s densimetros. Esses
equipamentos operam de forma néo invasiva, utilizando uma fonte de radiagdo e um detector para
aferir continuamente e em tempo real a densidade de materiais em fluxo, como polpas de minério
em tubulacdes ou produtos em uma linha de processamento. Por ndo exigirem contato direto com
o material e serem robustos a condi¢cdes adversas de temperatura e pressdo, os densimetros
nucleares sao indispenséaveis para a automagao e o controle preciso em setores como mineracao,
dragagem e na industria de alimentos, garantindo a consisténcia e a qualidade do produto (IAEA,
2024).

O funcionamento de um medidor de densidade por radiacdo baseia-se na interagdo da
radiacdo ionizante com a matéria, fenbmeno cuja compreensdo exige o dominio dos conceitos de
radiacdo e atenuacdo. No livro Radioprote¢cdo e Dosimetria, Tauhata (2013) classifica radiagédo
ionizante como particulas ou fétons com energia suficiente para ionizar &tomos ao interagir com a
matéria. Os principais mecanismos de interacdo entre fétons e materiais séo o efeito fotoelétrico, o
espalhamento Compton e a producao de pares, cuja predominancia depende da energia dos fétons
e do numero atébmico do material. A atenuacéo € descrita pelo coeficiente de atenuacéo linear total,
gue resulta da soma dos coeficientes de cada mecanismo. A intensidade da radiagdo decresce
exponencialmente com a espessura do material, e para comparagfes utiliza-se também o
coeficiente de atenuacdo em massa, que considera a densidade. Esses conceitos sdo essenciais
para aplicacdes em radioprotecédo, diagnostico por imagem e radioterapia.

E com base nesses principios fundamentais de interacdo e atenuacdo que operam 0S
medidores nucleares. Esses instrumentos utilizam radiacfes ionizantes, como beta, gama ou raios
X, para determinar a densidade de materiais de forma n&o destrutiva e sem contato direto. Eles
fazem parte de um grupo de dispositivos amplamente usados em processos industriais modernos

para controle de qualidade e monitoramento continuo. Por ndo exigirem contato fisico com o
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TECNOLOGIAS PARA

VIPET DADE INDUSTRIAL

material analisado, esses aparelhos séo ideais para medir substancias em movimento rapido, com
temperaturas extremas, propriedades quimicas perigosas ou em embalagens fechadas. A radiacdo
atravessa o material e € parcialmente absorvida conforme sua densidade; o detector entdo mede a
guantidade de radiacao que passou e, com isso, calcula a densidade. Importante destacar que esse
processo nédo altera nem danifica o material avaliado. A depender da configuracdo geométrica entre
a fonte de radiacdo e o detector, esses equipamentos podem ser classificados em diferentes tipos,

cada um com aplicagcBes especificas (IAEA, 1996, p. 7).

2.1 Tipos de Densimetros Nucleares
2.1.1 Transmissao

Um arranjo baseado na atenuagdo de radiacdo ao atravessar um meio material. Nessa
configuracdo, a fonte radioativa e o detector sdo posicionados em lados opostos do material a ser
monitorado. A intensidade da radiacdo detectada € inversamente proporcional & densidade ou a
espessura do meio. Assim, variagdes na densidade resultam em altera¢des no nivel de atenuagéo
observado, permitindo o monitoramento preciso de fluidos em tubula¢des ou o nivel de enchimento
em tanques. Alternativamente, quando a densidade permanece constante, o sistema permite medir
variagdes geométricas, como a espessura de chapas, sendo amplamente empregado em processos
industriais continuos (IAEA, 1996, p. 8).

Figura 1 — Esquema de funcionamento de um densimetro de transmissao
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Fonte: International Atomic Energy Agency (1996, p.8)
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2.1.2 Retroespalhamento (backscatter)
Diferentemente da configuragcdo por transmissdo, o medidor por retroespalhamento

(backscatter) opera com a fonte e o detector posicionados do mesmo lado do material em analise,
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sendo o detector blindado contra a radiacdo primaria. A radiacdo penetra parcialmente no material
e interage com seus atomos, produzindo radiacdo secundaria que é retroespalhada em direcdo ao
detector. A intensidade dessa radiacao dispersa € funcao direta da densidade ou espessura do
material. A escolha criteriosa da fonte permite a adaptacao do equipamento a diferentes aplicacdes,
sendo especialmente sensivel a presenca de elementos leves com radiagdes gama ou X. Quando
empregada radiagédo de néutrons, a resposta do detector pode indicar a concentrag&o de hidrogénio,
técnica empregada em medi¢cdes de umidade e porosidade em setores como papel e celulose e
geologia (IAEA, 1996, p. 11).

Figura 2 — Esquema de funcionamento de um densimetro de retroespalhamento (backscatter)

Fonte: International Atomic Energy Agency (1996, p. 10)

2.1.3 Fluorescente

Uma terceira categoria de densimetros nucleares, o tipo fluorescente, opera por um principio
distinto, baseando-se na interacdo seletiva entre radiagbes de baixa energia e elementos
especificos do material, promovendo a emisséo de radiacao fluorescente caracteristica. A detec¢ao
desses fotons permite identificar qualitativa e quantitativamente os elementos presentes, sendo
aplicado na analise de minérios, ligas metalicas e na medicdo da espessura de revestimentos.
Quando acoplado a geradores de néutrons de alta energia, o sistema pode induzir a ativacdo de
ndcleos estaveis, cuja emissao gama subsequente possibilita a identificacdo de compostos em
atividades como a prospeccao de petroleo (IAEA, 1996, p. 12).

Os instrumentos de medi¢do utilizam diferentes radionuclideos emissores de radiagao
ionizante, cuja escolha esta diretamente relacionada a aplicacdo desejada e as propriedades do
material a ser analisado. Fontes beta, como Promécio-147 e Estréncio-90, sdo empregadas em

medicdes de materiais leves como papel e téxteis, devido a sua baixa penetracdo. Por outro lado,
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fontes gama, como Americio-241, Césio-137 (Cs-137) e Cobalto-60, caracterizam-se por sua
elevada capacidade de penetracdo e sdo indicadas para aplicacdes que envolvem materiais de
maior densidade, como aco e estruturas refratarias. Em sistemas fluorescentes, utilizam-se
radiacbes capazes de induzir fluorescéncia ou ativacao nuclear para identificacdo elementar. As
atividades tipicas variam de MBq a GBq, conforme as exigéncias do processo industrial (IAEA,
1996, p. 9-12).

2.2 Acuracia e medidas de seguranca

A sensibilidade do sistema de deteccao do gama densimetro, aliada a um processo de
medi¢do padronizado, resulta em leituras de alta precisdo e uniformidade. Essa caracteristica o
torna tecnicamente superior a métodos convencionais na determinagdo in situ da densidade e
umidade do solo, conforme evidenciado pela baixa dispersdo dos resultados apresentada por
Barbosa (2023). Por essa razdo, o0 equipamento é considerado uma ferramenta de alta
confiabilidade para o controle tecnolégico rigoroso da compactacdo em grandes obras de
infraestrutura.

Contudo, a elevada precisdo e eficacia desses dispositivos, como supracitado, vém
acompanhadas de responsabilidades, pois seu uso envolve riscos radiolégicos que exigem
avaliacdes de seguranca. Esse processo inclui a analise detalhada das taxas de dose, a estimativa
da exposicéo de trabalhadores e do publico em condigBes normais e de incidentes, e a definicdo de
limites operacionais seguros. A avaliagdo deve abranger falhas potenciais, fatores externos e erros
humanos. Qualquer modificacdo nos equipamentos deve ser precedida por uma andlise técnica, e
a gestdo segura envolve a atribuicdo formal de responsabilidades e 0 monitoramento sistematico
da exposicao (IAEA, 2022, p. 9).

Para materializar essas avaliacdes de seguranca e garantir o0 cumprimento das normas no
Brasil, a operacdo de dispositivos como os medidores nucleares esta sujeita a autorizacdo da
Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN) (2024), 6rgéo responsavel pelo licenciamento e
fiscalizacdo. Para obter a licenca, a instalacdo deve instituir um Servico de Protecdo Radiol6gica
(SPR) com um supervisor certificado. Compete ao SPR elaborar um Plano de Protecao Radiol6gica,
classificar a instalacéo, inventariar as fontes, identificar os individuos expostos e descrever todos
0s equipamentos e medidas de seguranca. Esse documento, assinado pelos responsaveis, deve

ser mantido atualizado durante toda a vigéncia da operacéo.
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2.3 Aplicacdes industriais

Segundo Ashrapov (2020), os densimetros nucleares sdo amplamente utilizados em setores
industriais que exigem medi¢des precisas e continuas da densidade de materiais em ambientes
fechados e de dificil acesso, como na mineracdo, metalurgia e na inddstria petroquimica e de gas
natural. Um exemplo prético € a aplicacdo na linha tecnolégica da Navoi Mining and Metallurgical
Combine, onde os densimetros foram calibrados em laboratério com simuladores liquidos e
utilizados para medir a densidade da emulsdo de polpa mineral, essencial para otimizar o processo
de separacdo e tratamento de minérios. JA na industria petroquimica, os medidores de nivel
radioisotopicos da Berthold Technologies GmbH foram empregados na planta de producdo de
polietileno do complexo Uz-Kor Gas Chemical, no monitoramento do nivel de produtos
intermediarios em pé em tanques fechados. Esses equipamentos operam com fontes de radiacdo
gama, como o Cs-137, e funcionam com base na atenuacgéo da radiagdo, permitindo medi¢des sem
contato direto, o que é ideal para ambientes com alta temperatura, pressdo ou presenca de
substancias corrosivas e toxicas.

Para além do monitoramento de materiais em fluxo continuo nos processos industriais, 0s
densimetros nucleares desempenham um papel igualmente fundamental no controle tecnolégico de
obras geotécnicas e de pavimentacdo, onde seu uso consiste em medir a densidade e umidade de
solos e agregados em campo. Um exemplo dessa aplicagéo € o EGauge Model 4590, desenvolvido
pela Troxler Electronic Laboratories (2015), que utiliza uma fonte de Cs-137 para emitir radiagéo
gama através do solo. Ao ser inserido em um furo no terreno, o equipamento mede a atenuacao da
radiacdo, que esta diretamente relacionada a densidade do material. Essa tecnologia é
especialmente valiosa em obras rodoviarias e barragens, onde a compactacdo adequada é
essencial para garantir a estabilidade das estruturas. Por ser um método ndo destrutivo, portatil e
com leitura em tempo real, o densimetro nuclear proporciona agilidade e precisdo na verificacao
dos parametros do solo, otimizando o controle de qualidade. O modelo EGauge 4590 ainda conta

com GPS integrado e interface digital, facilitando o registro e o georreferenciamento das medicdes.

Figura 3 — Modelo EGauge 4590
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Fonte: Troxley (s.d.)

A evolugdo desses instrumentos permitiu também o desenvolvimento de sistemas que
transcendem a medicdo de densidade, focando em andlises composicionais com alta
especificidade. E o caso do gama densimetro InlineSens da empresa Berthold (2025), que se
distingue por empregar fontes de radiacdo gama de baixa energia, como o Americio-241, para uma
andlise sensivel a variacdes no namero atdmico dos elementos. Isso permite a deteccédo de
alteracbes de concentracdo mesmo em misturas cuja densidade se altera minimamente. Tal
capacidade viabiliza sua aplicacdo em um vasto leque de setores, como no monitoramento da
concentracdo de sacarose na industria agucareira, na medicdo do teor de cinzas em polpas de
papel, no controle de sistemas de dessulfurizacdo de gases em usinas de energia, e na formulagéo
de &cidos na industria quimica, estabelecendo-se como uma ferramenta de alta precisédo para a

otimizagéo de processos.

3 METODOLOGIA
Para a realizacdo do presente estudo, a metodologia empregada consistiu em uma pesquisa

bibliografica e documental. A pesquisa foi fundamentada na compilacédo e analise de diferentes tipos
de publicaces, incluindo artigos cientificos, normas, manuais técnicos, legislacao e relatérios de
mercado. O objetivo foi coletar dados sobre os fundamentos técnicos dos densimetros nucleares,
0S requisitos para seu processo de licenciamento no Brasil e as informac¢des econémicas sobre
custos de aquisicdo e o panorama do mercado global. A seguir, sdo detalhadas as etapas da

pesquisa.

3.1 Pesquisa bibliografica de documentos técnicos e cientificos
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Na fase inicial da pesquisa, foi realizado um levantamento bibliografico para construir a
fundamentacdo tedrica sobre a tecnologia dos densimetros nucleares. A busca incluiu uma
variedade de fontes como manuais técnicos da IAEA, artigos de periddicos cientificos, revisées de
livros, trabalhos académicos e documentos técnicos de fabricantes. Esta etapa teve como finalidade
descrever os principios de funcionamento, os tipos de medidores e suas principais aplicacdes
industriais.

Tabela 1 — Documentos técnicos

. Tipo de
Titulo/Nome Autor/Fonte Ano Documento
Manual on nuclear gauges:
incorporating applications guide, IAEA 1996 Manual
procedures guide, basics guide
EGauge Model 4590 Application Troxler Electronic Documento
. . 2015 .
Brief Laboratories Técnico
Book review: Handbook of RIZNIC, J. R. (Journal Revisio de
Generation-1V Nuclear Reactors, by | of Nuclear Engineering 2017 Li
: e : ivro
Igor Pioro and Radiation Science)
Radiation safet){ in the use of IAEA 2022 Norma
nuclear gauges: in a nutshell
Andlise comparativa dos métodos
de medida de densidade do solo: BARBOSA, Maria 2023 C-:rorﬁtlz)lilggodo?e
um estudo de caso na transposicdo Gabriele Lemos
e ; Curso (TCC)
do Rio S&o Francisco
Guia para o licenciamento de Comissao Nacional de
instalagBes radiativas na pratica Energia Nuclear 2024 Guia
Medidores Nucleares (CNEN)
Nuclear security measures: a SHUBAYR, Na_ss_er Artigo de
: . (Journal of Radiation A
review of selected emerging ) 2024 Periddico
; , Research and Applied o
technologies and strategies : Cientifico
Sciences)
acvances in nucleat technology: | ARHOUNIF: E.etal Artigo de
L : 100gy. (Annals of Nuclear 2025 Periodico
exploring innovations, applications, o
Energy) Cientifico
and future prospects
What is new in risk assessment in GIMELLI, A. et al. Artl_g,o _de
. . e 2025 Periddico
nuclear cardiology? (Heart Failure Clinics) Cientifico

Fonte: Do autor (2025)

3.2 Levantamento da documentagao regulatdria e legal
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Em seguida, foram analisados os documentos que regem o licenciamento e a fiscalizacéo
de materiais e instalacdes radiativas no Brasil. Para isso, foi utilizado o guia produzido pela CNEN
e as leis brasileiras relacionadas ao licenciamento. O propdsito foi compreender os requisitos legais

€ 0s custos associados as taxas de licenciamento para a operacdo de medidores nucleares.

Tabela 2 — Leis e licenciamento

Titulo descritivo Ano

Taxa de Licenciamento, Controle e Fiscalizagdo de Materiais Nucleares e
Radioativos e suas Instalacdes — TLC. 1998

Guia para o licenciamento de instalages radiativas na pratica Medidores

Nucleares 2024

Fonte: Do autor (2025)

3.3 Coleta de dados de mercado e custos de aquisi¢céo

Para subsidiar a analise econbmica, a terceira etapa concentrou-se na pesquisa de dados
de mercado e custos. Foram explorados relatérios de empresas de pesquisa de mercado (como
QYResearch e Maia Research), publicacdes de agéncias e informacgfes disponibilizadas por
fabricantes e fornecedores de densimetros nucleares (como Troxler, Berthold, IMAS e HMA Lab
Supply). O objetivo foi identificar exemplos de modelos de densimetros disponiveis comercialmente,
aplicacBes industriais, obter estimativas de custo inicial dos equipamentos e analisar o panorama

do mercado global, incluindo seu tamanho, projecdes de crescimento e principais setores de

aplicacao.

Tabela 3 — Sites Selecionados
Titulo/Nome Fonte Ano
Industrial applications IAEA 2024
InlineSENS - Density Measuring Cell Berthold 2024
Nuclear gauges industry analysis QYResearch 2024
Densimetro nuclear Troxler 3440 IMAS, S.A. 2025
e—Gauge model 4590 soil density gauge Troxler Electronic Laboratories 2025
MC1 Elite™ - Nuclear Density Gauge HMA Lab Supply 2025
Nuclear density gauge market Maia Research 2025
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Fonte: Do autor (2025)

3.4 Andlise e sistematizacao dos dados

Por fim, as informagdes coletadas nas etapas anteriores foram analisadas e sistematizadas
de forma integrada. Os dados da documentacao legal e dos relatérios de mercado foram cruzados
para estimar o investimento inicial minimo para a implementacao e operacdo de um medidor nuclear
no Brasil, somando o custo do equipamento as taxas de licenciamento. Adotou-se, portanto, uma
abordagem qualitativa e descritiva, que permitiu descrever, explicar e relacionar os aspectos
técnicos, regulatorios e econémicos que determinam a viabilidade da adocao dos densimetros

nucleares na industria.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
De acordo com a Lei n° 9.765 (1998), o licenciamento de instalacdes radiativas é um

processo fundamental para garantir a seguranca no manuseio de fontes de radiagdo ionizante.
Dependendo do porte e dos riscos envolvidos, algumas atividades demandam um procedimento de
médio nivel de complexidade, envolvendo autorizacdes especificas e analises técnicas.
Aplicando-se essa exigéncia aos medidores nucleares, fixos ou portateis, o processo de
licenciamento requer a emissdao de documentos essenciais: a autorizacdo para operacdo, a
certificac@o da qualificacdo do supervisor de radioprotecéo e, futuramente, a licenca para a retirada
de operagdo. Toda a documentagdo € fundamentada em um Relatério Final de Andlise de
Seguranca, elaborado sob a responsabilidade de um SPR devidamente certificado pela CNEN.

Tabela 4 — Valores das taxas de licenciamento

Autorizacdo para operacao R$ 3.800,00
Certificacdo da qua!lflcagaONdo Supervisor de R$ 540,00
Radioprotecéo
Autorizacdo para retirada de operagao R$ 760,00

Fonte: Lei n® 9.765/1998 (1998)

Além da complexidade regulatéria e dos requisitos de seguranca, a implementacdo de um
densimetro nuclear envolve um investimento financeiro consideravel. Levantamentos de mercado,

baseados em informacfes de fornecedores do setor como Ingienieria Mas (2025) e HMA (2025),
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indicam que o preco de partida para esses equipamentos é de aproximadamente US$ 10.000,00.
Este montante, em conversao direta (cotacdo de junho de 2025), equivale a cerca de R$ 54.681,00.
E importante ressaltar que este valor serve como referéncia, néo incluindo custos adicionais como
frete, seguros, impostos de importacdo e taxas de nacionalizacdo. Somando-se a este valor de
aquisicao as taxas regulatorias para o licenciamento de médio porte, o investimento inicial minimo
para a implementacdo e operacdo legal de um medidor nuclear no Brasil atinge o valor de
R$ 59.021,00.

Apesar do significativo investimento inicial, o cendrio para esta tecnologia € promissor em
escala global. O mercado de medidores nucleares, que inclui os densimetros, apresenta uma
perspectiva de crescimento robusto, projetado para expandir de US$ 5,675 bilhdes em 2023 para
US$ 6,856 bilhdes até 2029, a uma taxa de crescimento anual composta (CAGR) de 3,2%. De forma
interessante, esse avango é impulsionado, em parte, pelos mesmos fatores que demandam o
rigoroso licenciamento: a crescente necessidade industrial por medi¢cdes de alta precisdo e o
aumento dos préprios requisitos regulatorios de seguranca, que favorecem a adogéao de tecnologias
confiaveis. Contudo, o setor também enfrenta desafios que podem moderar essa expansdo, como
as proprias regulamentagfes sobre o manuseio de materiais radioativos e uma potencial escassez
de méo de obra qualificada (QYRESEARCH, 2024).

Uma analise do mercado global, feita pela Maia Research (2025), revela uma clara
segmentacao baseada no tipo de radiacdo empregada, com uma notavel hegemonia da tecnologia
gama. Os medidores do tipo gama dominaram o setor, respondendo por 61,23% do mercado, o que
corresponde a um volume de 20,98 milhGes de ddlares. A lideranga e a maior taxa de crescimento
dessa categoria sdo atribuidas a versatilidade e ao alto poder de penetragéo da radiacdo gama, que
a torna ideal para uma vasta gama de materiais e condi¢des industriais. Em seguida, figuram os
medidores do tipo néutron, que detinham 15,63% do mercado (5,36 milhdes de dolares), sendo
aplicados em medicbes de materiais de alta densidade que exigem penetragcao profunda. Por fim,
os medidores do tipo beta, especializados na analise de materiais mais finos, como filmes e
componentes eletrénicos, representaram uma fatia de 7,01% do mercado, com um tamanho de 2,40
milhdes de dolares e uma demanda estavel em seus nichos especificos.

Essa predominancia da tecnologia gama esta diretamente ligada a sua ampla aplicabilidade,
o que se reflete na diversidade de setores que consomem estes equipamentos. A industria da

construcao civil emergiu como o principal mercado de aplicacdo, com 39,23% de participacdo e um
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volume de 13,44 milhBes de ddlares, impulsionado pelo uso continuo no controle de qualidade de
grandes obras de infraestrutura. Outros setores industriais relevantes incluem a mineracao, com
22,42% do mercado (7,68 milhdes de dolares) para otimizar a extracdo de minérios, e a industria
do petroleo, com 17,49% (5,99 milhdes de délares) para medicbes em processos de extracdo e
refino. Adicionalmente, um nicho notavel é o da arqueologia, que respondeu por 8,72% do mercado,
que equivale a 2,99 milhdes de délares (Maia Research, 2025).

A forte demanda vinda desses setores, por sua vez, determina a distribuicdo geogréafica do
mercado global. Em 2024, a Europa consolidou-se como a maior regido em termos de receita, com
um mercado de 10,27 milhdes de ddlares, sustentada pela forte base industrial e rigorosos padrdes
de qualidade em paises como Alemanha, Reino Unido e Franca. Logo em seguida, os Estados
Unidos figuram-se como um mercado chave, com 8,07 milh8es de ddlares, enquanto a China, com
um volume muito similar de 8,02 milhdes de ddlares, destacou-se como a regido de crescimento
mais rapido, consequéncia de sua acelerada industrializagdo e desenvolvimento de infraestrutura
(Maia Research, 2025).

5 CONCLUSAO
O presente artigo demonstrou que os medidores de densidade nuclear representam

ferramentas de alta sofisticacéo, cujo funcionamento se baseia em principios consolidados da fisica
de radiacBes. A analise detalhada de seus tipos e das fontes radioativas empregadas evidenciou a
notavel versatilidade desses equipamentos, que sdo projetados para atender a demandas
especificas em setores estratégicos como a indUstria de processos (mineracdo, petroquimica) e a
construcao civil, onde oferecem medi¢des precisas e ndo invasivas em condigcbes muitas vezes
inacessiveis a outras tecnologias.

Contudo, evidenciou-se que a adocdo dessa tecnologia nao é trivial. A elevada preciséo e
confiabilidade dos equipamentos, comprovadas em aplicac6es de campo, sao indissociaveis de um
arcabouco de seguranca radiolégica e de um processo de licenciamento, conforme regulamentado
no Brasil pela CNEN. Adicionalmente, a andlise econdmica revelou um investimento inicial
significativo, que engloba tanto o custo do equipamento quanto as taxas regulatorias, constituindo
uma barreira de entrada consideravel.

Apesar dessas barreiras, a analise de mercado aponta para um cendrio global em

crescimento, impulsionado pela demanda industrial continua por controle de processos de alta
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performance. A hegemonia da tecnologia gama, a lideranca do setor de construcédo e a distribuicdo
do mercado entre poténcias industriais como Europa, Estados Unidos e China reforcam a percepc¢ao
de gue os densimetros nucleares sao ferramentas essenciais para a economia moderna.

Portanto, conclui-se que os medidores nucleares se consolidam como uma tecnologia de
alto valor agregado, cujo sucesso e expansdo dependem de um equilibrio entre inovacao
tecnoldgica, viabilidade econdmica e seguranca. O investimento financeiro e a complexidade
regulatéria séo o contraponto necessario para se obter a precisdo e a confiabilidade que somente
essa tecnologia pode oferecer em muitas das aplicagdes da indUstria contemporanea.

Apesar de o presente estudo consolidar informagdes sobre o investimento inicial e o
panorama regulatério, a sua elaboragédo revelou lacunas na literatura. Observou-se uma escassez
de publicacdes dedicadas a analise econdmica de densimetros, bem como uma dificuldade em
obter informacdes sobre custos de fabricantes e fornecedores no mercado brasileiro, o que limitou
uma andlise do cenario nacional. Adicionalmente, a maior parte dos dados disponiveis foca nos
custos de aquisi¢do, existindo uma lacuna a andlise do custo de ciclo de vida completo do
equipamento. Portanto, sugerem-se como trabalhos futuros um mapeamento aprofundado do
mercado nacional de densimetros nucleares e um estudo sobre seus custos a longo prazo, incluindo
despesas com manutencgdo, calibracdo e os custos associados ao descomissionamento e ao

descarte seguro da fonte radioativa, fatores criticos para uma analise de viabilidade completa.
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