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CONHECIMENTOS PROFISSIONAIS (VALOR: 80 PONTOS)
1 QUESTAO (8 pontos)

A figura abaixo apresenta a variacdo da secdc de chogque média de

captura radiocativa para o isétopo uranio-238 (presente no
combustivel de reatores do tipo PWR), em fungdo da energia dos
néutrons incidentes. S&o apresentadas trés curvas para as

temperaturas T;, T; e T3, tal que T, < T, < T3. Observa-se que, com ©
aumento da temperatura, h& um alargamento da curva, ao passo gque
ocorre um decréscimo do pico desta. A Area abaixo do grafico é a
mesma para qualguer temperatura.

T Tal Ty

gET

4/ | \k

Fonte: J. J. DUDERSTADT e L. J, HAMILTON, Nuclear Reactor Analysis, John Wiley
and Son.Inc., New York 1976. Pagina 49.

Com base nas informagdes, faga o que se pede.

‘a) Nomeie o fendmeno tratado na figura e no enunciado. (2 pontos)

b) Por que, apesar da igualdade das &reas e do decréscimo do pico
das curvas, a taxa de absorcdc de néutrons aumenta na regido do
combustivel? (3 pontos}

c¢) Com base no fendmeno apresentado, o aumento de temperatura no
combustivel insere, no balanco geral de reatividade do ntcleo do
reator, reatividade positiva, reatividade negativa ou ndo afeta
a reatividade? Justifique. (3 pontos)
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22 QUESTAO (8 pontos)

A respeito do combustivel nuclear e demais componentes presentes
no nUclec do reator, responda os itens a seguir.

a) A utilizacdo de compostos contendo Gadolineo, Boro, H&finio,
etc. nas varetas combustiveis, na funcdo de Venenos Queimdvels
(Burnable Poisons), balancelam ¢ excesso de reatividade presente
em combustiveis novos {inicio de c¢iclo) de reatores PWR. Com o
passar da operacgac, 0s venenos gqueimaveis sdo consumidos, porém
surgem efeitos do reator que inserem reatividade negativa. Cite
dois desses efeitos. (3 pontos)

b) Cite 3 caracteristicas de um bom material para revestimento
(cladding) de uma vareta combustivel. (3 pontos)

c) Cite um material utilizado na indiastria nuclear como

revestimento de vareta combustivel de reatores PWR e explique
por gue seu usc é adequado. (2 pontos)
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32 QUESTAO (8 pontos)

A norma CNEN NN 3.01 (Resclucido CNEN323/2024) define Dose Efetiva,
representada por E, pela seguinte expressdo:

E = Z HTWT
T

- Hy é a dose eguivalente no 6rgé&o ou tecido T; e

Onde:

- wf &€ o fator de peso para o 6rgdoc ou tecido.

A unidade no sistema internacional para essa grandeza & o Sievert,
representado por Sv.

Dados:

Fatores de Ponderacdo de Orgdo ou Tecido (wy)

w
T £~ Nimero de ‘ Contribuigdo
Tecldo ou Orgéo Tecidos (Valor para cada Total
Orgio)
Génadas 1 0,08 0,08
Pulmdc, estdmago,
cdlon, medula
. 6 0,12 0,72
&dssea, mama,
restantes
Tireoide, esdfago,
bexiga e figado 4 0,04 0,16
Superficie 6ssea,
pele, cérebro,
4 ’ r
glandulas 0,01 0,04
salivares

Fonte: ICRP. Publicagioc n®l03 (2007)

a) De accrdo com esta definicdo, considere que uma mulher foi
exposta a doses equivalentes de 50 mSv para a sua pele, 45 mSv
para ¢ seu figado e 35mSv para a sua superficie o&ssea. Qual a
dose efetiva recebida por essa mulher? (Nessa situacdo, os
outros o6rgdocs e tecidos n&o tiveram exposicdo a doses
relevantes.) (4 pontos)

Prova : CONHECIMENTOS PROFISSIONAIS Concurso: CP-CEM/2025
Profiss&o: ENGENHARIA NUCLEAR

7 de 48




Continuagido da 3* questio

b) Em outra situac&o, anadloga ac item (a), um homem foi exposto a
radiagdo gama na regifo da cabecga, englobando superficie dssea,
pele, cérebro e glandulas salivares, cada uma delas submetidas a
doses equivalentes de 20mSv. Qual a dose efetiva recebida por
ale? (4 pontos)
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42 QUESTAO (8 pontos)

Em um curso de Blindagem e Protegdo Radioldgica, no intervalo de
uma das aulas, trés alunos (Hebert, Renato e Paula) discutem sobre
a diferenca dos efeitos das radia¢des de néutron e gama para o
corpo humano. Hebert afirma gue 10 mSv de dose efetiva de né&utrons
¢ muito mais prejudicial ao corpo humano do que 10 mSv de dose
efetiva de raios gama, pols, sendo o corpo humano majoritariamente
formado por agua, os néutrons interagem mais com este. Renato, por
sua vez, declara que Hebert estd completamente enganado e que, se
forem consideradas essas mesmas doses efetivas, 10 mSv de raios
gamas sdo bem mais danosos ao corpo humano, dado gque esta radiagao
é muito mais penetrante. Apdés a fala dos dois colegas, Paula
argumenta gque a discussdo ndo faz sentido, dado gue ¢ prejuizo ao
corpo humano & o mesmo, pois os valores de dose efetiva sédo os
mesmos.

Dados:
Tabela 1 - Definicdes de Dose Equivalente e Dose Efetiva
Grandeza | Simbolo Definigéo Unidade Observacdes
-H; é a dose
equivalente no érgdo ou
Dose = '
Efotiva E E ZHTWT Sievert | tecido T.
T {(8v) -wy é o fator de peso
para o 6rgdo ou tecido.
-Dyr &€ a dose absorvida
média no volume de um
brgdo ou tecido T
especifico, devido a
Dose u __EEI) w. | sievert | radiacdo R incidente no
Equivalen He L T.R¥R (Sy) |corpo ou emitida por
te R radionuclideos
incorporados.
-wp €& o fator de peso
para a radiagdo R.

Fonte: norma CNEN NN3.01 {Resolugdo CNEN323/2024)
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Continuagdo da 4? guestao

Tabela 2 - Fatores de Peso da Radiacédo (wg)

Fatores de Peso da Radiacéao

Fator de Peso da

Tipo e faixa de energia .
Radiagdo wg

Fétons, todas as energias 1
Elétrons e muons, todas as | |
energias

Protons e Pions carregados 2

Particulas alfa, fragmentos de

fissdo, ions pesados 20
En <1Mev 2,5+ 18,2 el
Néutrons: 1MeV < E, < 50MeV 25 4 17,0, Gl
En > 50Mev 2,5 +3,25. ek

Fente: ICRP, Publicacdo n®103, 2007

Com base nestas informagdes, responda o que se pede.

a} Qual dos estudantes do curso de Blindagem e Protecao Radiclégica

estd correto? Justifique com base nas tabelas fornecidas. (2
pontos)

Os mesmos estudantes da discussio, apds terem sua diGvida sanada
pelo professor da disciplina, s3o apresentados, por este mesmo
professor, a 3 materiais de blindagem: polietileno, chumbo e
aco. O professor do curso os pergunta qual material deveria ser
escolhido para blindar radiagdo de néutrons. O que os estudantes
deveriam responder? Justifique sua resposta com base nos
fendmenos fisicos de interacdo da radiagdoc de néutrons com a
matéria. (3 pontos)

Logo apds o relatado no item (b), os alunos, diante doz mesmos
materiais, s&o perguntadoes gqual seria o mais eficiente para
blindagem de radiagido gama. O que deveriam responder? Justifigue
a partir dos mecanismos de interagido da radiacdo gama com a
matéria. (3 pontos)
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5% QUESTAO (8 pontos)

Um Engenheiro Nuclear deseja realizar uma simulagdo computacional.
Para 1isso, serd necessario, primeiramente, saber qual a massa de
material de revestimento gque existe no nlcleo de um reator PWR
hipotético denominado CEM-25. Frente ao exposto, e considerandc os
dados abaixo, faca o que se pede.

- Considere m=314;

- Considere que a vareta ¢é formada por corpo da vareta e dois
tampos;

- Considere que a altura da vareta na tabela engloba inclusive a
altura das tampas das varetas;

- Considere gue os Tubos Guias ndo sdo feitos com o material do
revestimento;

- Em cada Elemento Combustivel hé& 20 Tubos Guias, e cada um deles
ocupa a posigdo de uma vareta noc arranjo guadrado 17x17;

- Desconsidere outras varetas, materiais ou estruturas ndoc citadas
na guestdo; e

- Considere gue a vareta é formada, em sua maior parte, por um
cilindro wvazado denominado, nesse caso, de corpo da vareta; e por
dois tampos, gue podem ser aproximados como sbélidos cilindricos de
raio digual ao raio externo do corpo da vareta, conforme a
ilustracdo, em vista lateral, abaixo.

‘ jAltura da
' Altura do | Vareta
Tampo I .
Diametro
AMNS j)/
Diametro / Exterho
/ iinterno
Tampo Tampo
Superior Inferior

Figura 1 - Ilustracio da Vareta Combustivel (Fora de Proporgio)

Dados:
Par&metrcos da Vareta Combustivel do Reator CEM-25
Altura da Vareta 365,8 cm
Altura do Tampo 5,0 cm
Didmetro Externo 0,514 cm
Di&metrc Interno 0,892 cm
Arranjo das Varetas 17x17 (quadrado)
Namero de Tubos Guias em cada Elemento | 20
Combustivel
Numerce de Elementos Combustiveilis (EC) | 193
no Nacleo
Densidade do Material de Revestimento |6,5g/cm®
(pr)
Prova : CONHECIMENTCS PROFISSIONAIS Concursc: CP-CEM/2025
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Continuacgdo da 5 questido

a) Calcule o numero de wvaretas combustiveils no nucleoc do reator. (2
pontos)

b) Calcule o volume occupado pelo material de revestimento de uma
vareta combustivel em cm®. (3 pontes)

c) Calcule a massa de revestimento para uma vareta combustivel em
gramas. (2 pontos)

d) Calcule a massa total de material de revestimento no niclec do
reator CEM-25 em toneladas. (1 ponto)
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6% QUESTAO (8 pontos)

O acidente de Three Miles Island (TMI} ocorreu em margo de 1979,
nos Estados Unidos. Esse acidente é lembrado como o primeiro
grande acidente nuclear com derretimento parcial do ntcleo, e,
mesmo sem causar vitimas fatais, gerou uma gama de estudos e
orientagdes a fim de aprimecrar a segurancga das usinas
nuclecelétricas e diminuir a chance de que acidentes similares
ocorressem novamente.

O acidente foi iniciado por uma falha no sistema de alimentacdc do
Gerador de Vapor (GV) pelo lado do secundario, gue, por sua vez,
causou o desligamento rapido do reator (trip) por seu sistema de
seguranga, acionado devido ao aumento de pressdo do Pressurizador
(PZ) poucos segundos depois. Porém foi uma falha mecadnica nio
detectada na valvula de alivio do PZ, que travou na posicio aberta
por mais de duas horas, que proporcicnou a degradacdc das
condig¢gdes do nucleo, levando zo seu derretimento. Com base nessas
informagdes, faca o que se pede.

a) A partir da descrigdo das causas do acidente, explique de
maneira qualitativa como evoluiram as varidveis pressdo (P) e
temperatura (T) do reirigerante do primdric, do momento em que o
GV parou de receber A4gqua pelo seu lado secundario, até o
derretimento do nicleo, durante as seguintes fases:

I- Perda de alimentagéb do GV ao trip do reator; (2 pontos)
II- Trip do reator & abertura da valvula de alivio do GV; (2
pontos)

ITT- Abertura da wvalvula de alivio do GV até o derretimento do
nicleo. (Z pontos)

b) Explique a importdncia da remocdo do calor residual do ntcleo
apds o desligamento do reator para que se evitasse a progressio
desse acidente. (2 pontos)
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7% QUESTAO (8 pontos)
Com relagdoc a andlise termohidraulice de reatcres nucleares, facga

O gue se pede.

a) £ comum gque reatores PWR sejam sujeitos a um critério de limite
minimo do DNBR (departure from nucleate boiling ratio) no
subcanal mais guente do nucleo durante situacgdes de
sobrepoténcia. Explique a importdancia desse parametro para a
manutencdoc da integridade do combustivel. (2 pontos)

b) Considere uma vareta combustivel de um reator PWR, de didmetro
externo (d) igual a 1 cm. A temperatura externa da vareta (Tc),
na linha média do reator, & de 350 °C. Sabe-se gue o pitch (p)
do elemento combustivel & de 1,5 cm, & © ntmero de Nusselt (Nu)
para a convecgdo forcada dentro do canal tem o valor de 900.
Assuma que as condicdes para as gquails seja possivel usar a

. h . -
correlagdo do numero de Nusselt Nu==§Dh, onde Dh & o didmetro
hidrédulico do subcanal, sdo atendidas. Sendo assim, calcule:

I- o coeficiente de transferéncia de calor convectivo h no
subcanal; {3 pontos).

II- a temperatura do refrigerante (Tw) na linha média do reator.

(3 pontos).
Dados:
condutividade da &gua: k=0,545 W/m°C ; taxa de calor linear do
combustivel g'= 300 W/cm; n=3,14; considere a geometria do

elemento combustivel como gquadrada.
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Continuagdo da 7% questao
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82 QUESTAO (8 pontos)

Considere que um técnico de laboratdrio possui duas amostras
homogéneas, visualmente indistinguiveis, de 90 ml: uma solugdc com
uma quantidade desconhecida de césio-137 (solugdo A) e outra com
uma gquantidade desconhecida de bario-133 (solucdo B), sendo agua
destilada o solvente das duas. Com base nessas informagdes, faga o
gue se pede.

a) O técnico percebeu que as amostras néc estlo etiguetadas quanto
ao seu contetdo, e ele deve descobrir qual frasco contém qual
material. Considere que tanto o césio-137 quanto o barioc-133 sio
emissores gama, e © técnico tem a sua disposigdao um contador
Geiger-Muller, um detector de germanio de alta pureza (HPGe) e
um dosimetro termolumenescente (TLD), mas ndo lembra nem o
tempo de meia vida, nem a constante de decaimento de cada
elemento. Nesse cendrio, qual(is) detector(es) de radiacdo o
técnico pode usar para identificar o contelGdo de cada frasco?
Justifique para os trés detectores sua escolha ou sua
inadequacgdc para a tarefa. (3 pontos)

b) O técnico identificou o contetdo dos dois frascos: A solugdo A
possui 4,521 gramas de césio-137, e a solugdc B possui 1,330
gramas de bario-133. Considere que o técnico retirou 10 ml do
frasco da scolugdoc A e inseriu no frasco da solugdo B. Em
seguida, Homogeneizou o conteldo do frasco B, retirou 10 ml
dessa nova mistura e devolveu ao frasco da sclugdc A. Assuma que
a interacdo dos dois elementos ndoc gera nenhuma reag¢do guimica
ou nuclear, e desconsidere o tempo necessdrio para realizar tal

operacdo. Qual das duas misturas teréd maior atividade?
Justifique com a razdoc entre a atividade dos dois frascos. (3
pontos)
Dados:
meia-vida ({Cs-137) = 33 anos; meia-vida (Ba-133) = 10 anos;
1n{2)=0,693; Numero de Avogadro = 6,02x10**. Considere a massa

molar do césio igual a 137 g/mol e a do bario, 133 g/mol.

c¢) Explique o principio de funcionamento da c8mara de ionizagdo de
um contador Geiger-Muller. (2 pontos)
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Continuacéo da 8% questéo
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92 QUESTAO (8 pontos)

Com relacao a aplicacéo dos cenceitos de Engenharia de
Confiabilidade na area nuclear, fagca © que se pede.

a) Explique a correlagdo entre a taxa de falha de equipamentos e a
"curva da banheira", nomeando suas trés fases; (3 pontos)
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b) Analise o sistema abaixo, composto por 5 componentes idénticos,
onde as setas indicam a entrada e a saida do fluxo do processo.

Fig, 2 — Sistema ABCDE
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Continuagdo da 9% questdc

Sabe-se gue o critério de sucesso da missdo € a passagem do fluxo
entre a entrada e a saida, e todos os componentes estdc atives e
sem possibilidade de manutencdo durante o tempo da missdo. Forneca
uma foérmula geral da confiabilidade R(t) do sistema em funcao de
um tempo de missdc t, dado que a taxa de falha dos componentes A,

B, C, D e E sio iguais e constantes no tempo, de valor igual a A.
(5 pontos)
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Continuagdo da 9° questdo
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102 QUESTAO (8 pontos)

Um reator PWR comercial, como por exemplo o reator de Angra 1,
possul diversas barreiras de protegido contra a liberacgidoc de
material radicativo para o© melo ambiente, salvaguardando dessa
maneira os trabalhadores da usina, o piublice geral e o proéprio
meic ambiente. Com base nessas informagdes, faca o gue se pede.

a) Expligue o conceitc de Defesa em Profundidade (Defense in Depth,
DiD), e dé dois exemplos praticos de como ele é aplicado em
reatores PWR convencionais. (4 pontos)

b) Assocliade ao conceito de DiD, pode-se c¢onsiderar o uso de
barreiras fisicas como uma boa pratica na segurang¢a do projeto
de usinas nuclepelétricas. Cite 4 barreiras contra a liberacgdo
de material radicative em uma usina PWR convencional. (4 pontos)
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