MARINHA DO BRASIL
SERVICO DE SELEGCAO DO PESSOAL DA MARINHA
GABARITO DESENVOLVIDO
CP-CEM/ 2025 - ENGENHARIA NUCLEAR

12 QUESTAO (8 pontos)

a)

b)

Alargamento Doppler. (2 pontos)

O isétopo Uranio-238 tem ressonancias estreitas para capturas de néutrons. No entanto,
quando a temperatura do combustivel aumenta, tem-se um alargamento das linhas de
ressonancia da secado de choque de captura causado pelo movimento térmico dos
atomos no combustivel, resultando num aumento da probabilidade de absorgao
ressonante, pois a linha de ressonancia se alarga. Esse alargamento tem mais peso no
aumento da taxa de captura radioativa de néutrons do que a diminuicéo do pico, levando
a um aumento da taxa de ocorréncia desse tipo de absorgéo. (3 pontos)

O Alargamento Doppler contribui com reatividade negativa para o balango de reatividade
do nulcleo do reator. Isso ocorre porque o alargamento da faixa energética de captura
radioativa retira mais néutrons do nucleo levando a uma diminuicéo da reatividade. (3
pontos)



22 QUESTAQO (8 pontos)

a) Podem ser considerados: (3 pontos)
— Surgimento de Produtos de Fissdo com segdes de choque de absorgao consideraveis,
como o Xendbnio e Samario;
- Efeito Doppler;
- Coeficientes de Temperatura.
Outras respostas podem ser aceitas a critério da banca.
b) Podem ser considerados: (3 pontos)
— Transparéncia ao fluxo de néutrons (baixa se¢ao de choque de absorgao);
- Boa condutividade Térmica,
- Resisténcia a altas temperaturas;
- Alta resisténcia a Corrosao;
- Capacidade de conter os produtos de fissao;
- Comportamento Mecéanico adequado.
Outras respostas podem ser aceitas a critério da banca.
c) Zircaloy, Aco Inoxidavel, Etc
Deve ser citada uma das caracteristicas aceitas no item b condizente com o material citado.
(2 pontos)

32 QUESTAO (8 pontos)

fotons/em
a)
B = Z HTWT'
T
E= Hpeiewpele + Hfigaduwfigado * Hsuperf."cz‘e ésseawsuperﬂcie ossea
E =50 (0,01) + 45(0,04) + 35(0,01)
E=0,50+180+035
E = 2,65 mSv (4 pontos)

b)

E —_— Z H']'W'F
T

E = Hsyperficie 6sseaWsuperficie 6ssea + HpeleWpete * HcgrebroWesrebro +

Hgiéndutas salivares ngéndulas salivares

E = 20 (0,01) + 20(0,01) + 20(0,01) + 20(0,01)
E =0,20+ 0,20+ 0,20 + 0,20

E = 0,80 mSv (4 pontos)



42 QUESTAO (8 pontos)

a)

Paula esta correta. Dado que ja foi aplicado um fator de ponderacéao (tabela 2) na
formula de dose equivalente (tabela 1), em que os efeitos bioldgicos destas duas
radiagdes tém seus impactos levados em conta. Desta forma, o mesmo valor de Dose
Efetiva de qualquer radiagao tem, em tese, o mesmo impacto para o corpo humano.
(2 pontos)

Polietileno, devido a alta se¢do de choque de espalhamento proporcionada pela
presenca de muitos 4tomos de hidrogénio em sua composi¢ao quimica. (3 pontos)

O chumbo & mais eficiente devido ao seu alto nimero atémico, o que |Ihe propicia
uma grande eletrosfera. Como a radiagdo gama interage com esta, quanto maior o
numero atémico, maior sera a interagédo da radiagdo com o atomo e melhor sera a

blindagem. (3 pontos)



52 QUESTAO (8 pontos)

a) Seja N o nimero de varetas combustiveis no nucleo:
Numero de Espagos no Elemento Combustivel = 17x17 = 289
Tubos-Guias por Elemento Combustivel = 20
Total de Varetas Combustiveis por EC = 269

N: 193 x 269 = 51917 (2 pontos)

b) Seja V; o volume de revestimento de uma vareta combustivel.
Seja V; o volume ocupado pelo material de revestimento de um tampo.
Seja V. o volume ocupado pelo material do revestimento do corpo da vareta.
Desta forma, tem-se:
Ve = Ve + 2Vp

V. = Volume Cilindro Externo da Vareta — Volume do Cilindro Interno da Vareta

Diametro Externo\’ Diametro Interno :
oo ) - |

V.=h
. 7 2

h, = h— 2h;

he = 365,8 — 2 (5,0) = 355,8

0,914\% /0,892\2
v =3ss8.m.|(5) - (50)

2 2
V. = 355,8.(3,14).[(0,457)% — (0,446)?]
V. = 355,8.(3,14).[(0,457)% — (0,446)?]
V. = 355,8.(3,14).[0,2088 — 0,1989]
V. = 355,8.(3,14).[0,0099]

Ve = 11,06 cm?

Diametro Externo\”
VT = hT' A3 ( 2 )

0,914\
V, =50 .3,14.(—2—)



Vy = 5,0.3,14.(0,457)?
Vr = 3,2789 cm®
Ve = 11,06 + 2 (3,2789)

Ve = 17,6178 cm® (3 pontos)

c) Sejam, a massa de revestimento em uma vareta combustivel.
my = Ve.py
m, = 17,6178 cm °.6,5 g/cm®

m, = 114,5157 g (2 pontos)
d) Seja M a massa de revestimento no ntcleo em Toneladas.

Do item a, N = 51917
Do item ¢, m, = 114,5157 g
M= N.m, =51917. 114,5157 g
M =51917. 114,5157 g
M = 5945 311,5969 g
M = 5945,312 kg

M = 5,945 toneladas (1 ponto)



62 QUESTAO (8 pontos)

0 1,092x10

a)

(i) A interrupcéo de agua de alimentagao do GV faz com que a agua que circula no primario
néo seja resfriada pelo circuito secundario, entrando no nucleo pela perna fria praticamente
na mesma temperatura em que saiu pela perna quente. Nessa condi¢éo, a poténcia gerada
no combustivel continua a aguecer a agua do primario, sendo necessario o trip do reator
para que a agua pare de aquecer. A pressdo da éagua do primario aumenta
proporcionalmente ao aumento de sua temperatura, expandindo em volume e elevando a
fase liquida no pressurizador. (2 pontos)

(i) O trip do reator leva a diminuigdo da poténcia gerada no ntcleo, mas ainda é necessaria
a retirada de calor residual dos elementos combustiveis. Com o refrigerante ainda em leve
aquecimento, a pressdo do primario tendera a subir, enquanto a fase liquida no PZ
comprimira a fase gasosa. Ao passar do limite de sobrepressédo designado para o
equipamento, & dado o sinal de abertura da valvula de alivio do PZ. (2 pontos)

(iii) Com a valvula do PZ aberta e o nlcleo ainda com a necessidade de retirada de seu calor
residual, a presséo do primario ira diminuir com o inventario de agua saindo pela valvula de
alivio. O calor fornecido pelo combustivel ainda esta causando o aquecimento da agua, que,
por nao ter uma fonte fria para ser resfriada e retirar calor dos elementos combustiveis, esta
entrando em ebulicdo e vazando pela valvula do PZ. Como o problema néo foi identificado e
nenhuma manobra foi realizada para sanar o mau funcionamento da valvula, a perda de
inventario do primario levou a esvaziamento do nucleo, que, sem agua para resfriar os
elementos, acabou derretendo. (2 pontos)

b) Uma vez que a reagdo em cadeia no nucleo do reator &€ cessada, como no trip do reator, o
calor gerado no nucleo diminui significativamente, mas nao é interrompido completamente.
Os produtos de fissdo do uranio, por exemplo, continuam a emitir radiagao, que € absorvida
pelos materiais presentes no nucleo, gerando calor de decaimento (podendo chegar a 7% da
poténcia do nucleo imediatamente apés o trip, e baixando para até 1% apos duas horas —
em uma usina como Angra 2, seriam 36 MWt de calor residual depois de duas horas).

Esse calor, em situagdes normais de operacao, deve ser removido do circuito primario por
meio de algum sistema de refrigeragéo, ou os combustiveis podem sobreaquecer. No caso
do acidente de TMI, a retirada do calor residual do nucleo desligado de seu reator foi
principalmente prejudicada pelo vazamento do refrigerante através da valvula de alivio
defeituosa. O inventario de agua presente no circuito primario baixou para um nivel em que
nao era mais possivel realizar a retirada do calor residual, levando ao descobrimento do
nucleo, fazendo com que o calor acumulado nos elementos combustiveis levasse ao seu
derretimento. (2 pontos)



73 QUESTAO (8 pontos)

a) O DNBR representa a distancia que as condi¢cdes de escoamento do refrigerante em dado
subcanal estdo da ebulicdo nucleada, fenémeno que diminui o coeficiente de transferéncia
de calor do combustivel para o refrigerante. Caso ocorra essa diminui¢éo do coeficiente de
transferéncia de calor (e ndo sejam tomadas medidas corretivas), ocorre a formagao um
flme isolante de vapor ao redor da vareta de combustivel, degradando ainda mais as
condicdes de transferéncia de calor entre o combustivel e o refrigerante, o que no limite
pode levar ao derretimento do combustivel por falha na remogéo de calor do nicleo. (2
pontos)

b)
(i) Calcular diametro hidraulico (Dh): fomula direta Dh = d[% (ﬁ)2 —1]

ou calculando Dh = 44/P (onde A é a area e P é o perimetro molhado). A = p “— md*/4 e
P =nd . Dh =1,866 cmou 1,87E-02 m.

Em sequéncia, calcular h utilizando a correlagéo dada pela questao:

Nu = hDh/k — h =k Nu/Dh, logo h= 26.229,95 W/m**C ou 26,23 kW/m*°C. (3 pontos)

(i) Se a taxa de calor superficial &€ expressa pela equagédo q = h(T. — Ty,), entao sua taxa
: v / d

de calor linear sera expressa porq = Zn(g)h(Tc = To)-

Logo, Ty, = T. — q'/[2m(d/2)h] , fazendo com que Tw= 313,58 °C. (3 pontos)



82 QUESTAOQ (8 pontos)

a) Das trés opgdes fornecidas ao técnico, apenas o detector de germanio apresenta
caracteristica de identificagdo da energia da radiagao.

O TLD apresenta uma leitura integrada da dose total durante um tempo, logo reconhecer o
conteido de cada frasco s6 seria possivel caso o técnico soubesse qual a energia, meia
vida, e a quantidade de materiais radiativos em cada frasco (e se suas doses durante o
tempo medido fossem diferentes além da incerteza associada a esse medidor).

Ja o contador GM néo discerne a energia da radiagao incidente, sendo portanto impossivel
discernir em quantidades identificadas qual elemento esta em qual frasco.

Como os dois elementos s&o emissores gama, o técnico deve analisar separadamente o
contetdo dos dois frascos no detector de HPGe para identificar a energia de emissao de
cada um deles, conseguindo, portanto, identificar o seu contetdo. (3 pontos)

b) Antes de iniciar a operagao, teremos 90 ml e 4,521 g (mcs) de Cs-137 no Frasco A e 90 mli
e 1,330 g (mga) no Frasco B. Na primeira operagao, teremos 80 ml e 8/9 de mcs no Frasco A
e 100 ml com mgz + 1/9 de mcs no Frasco B. Na segunda operacéo, teremos 90 ml com 9/10
de mgas + 1/10 de mcgs no Frasco B, logo teremos 90 ml com 9/10 de m¢s + 1/10 de mga no
Frasco A.

A Atividade, por definicdo, é igual ao numero de atomos multiplicado pela constante de
decaimento do elemento. O nimero de atomos se da pelo niumero de mols multiplicado pela
constante de Avogrado. A constante de decaimento, por sua vez, € igual ao logaritmo
neperiano de 2 multiplicado pelo inverso do tempo de meia vida. Portanto, teremos:

Atividade no Frasco A:
GmCS NA ]n2 mpa Na In2

10 Mcs T. 1/2 10 MB(ITS%

Atividade no Frasco B:
9mpa Na In2 meg Ng In2

10 Mpa T3 10 Mg Tf'/sz

A razao da Atividade entre os dois frascos sera:

9mg, 4 Mey
Atividade(Frasco A) Ti{5Mpa  Ti/3Mcs
Atividade(Frasco B) ~__Mpq + Imes

TEaMpe  TiuMcs

Desenvolvendo a expressao utilizando os valores fornecidos pela questdo, vemos que a
razdo entre as atividades sera igual a 1. Portanto, os dois frascos apresentam a mesma
atividade.

Caso o candidato aplique inicialmente o desenvolvimento numerico, tem-se:

) 9mes Ny In2 Na In2 944521 1
Atividade no Frasco A: =4 2- TBa 4 2= =5 N,in 2( 1
10 Mcs T, | 10 Mpg T0% 10 137 33+365-24+3600

1,330 1 1 ) m Naln2 (9*4521 11 1330 1 L) ==, Naln2 (9% 10~ +
10 133 10+365+24+3600 365+24+3600 \ 10 13733 10 13310 36542443600

—4 N 4ln2 =3

= — %

1079 365%24+3600 10

3 s 9mpq Ny In2 mes Ny In2 Njln2 9mpg, 1 1 mes 1 1
Atividade Frasco B: — = => — =

ne 10 MBan?Z 10 M TS5, 365+24+3600 \ 10 Mg, 10 ' 10 Mg, 33

N4ln2 (9*1,330 1.1 4521 1 L) __ Nam2 10-3

365+24+3600 10 13310 10 13733 365+24+3600



Fica evidente que o candidato deve encontrar c mesmo resultado. (3 pontos)

c) Os contadores Geiger-Muller séo formados por uma camara de ionizagdo com um gas
inerte em seu interior, submetido a uma certa voltagem. A radiagéo ionizante, quando atinge
uma molécula do gas no interior da camara de ionizagdo do contador, retira um elétron
dessa molécula. A voltagem aplicada no gas faz com que esse elétron ejetado seja atraido
em diregdo ao catodo com tal energia que ioniza moléculas que se encontram em seu
caminho. Essa reagdo em cadeia gera uma “avalanche” de elétrons em diregao ao catodo,
constituindo um pulso. A voltagem aplicada se encontra na regido de operagéo denominada
Geiger-Muller. Essa voltagem possui a propriedade de saturar o pulso de elétrons para
quaisquer ionizagdes que ocorram no gas, independentemente de sua energia. Isso significa
que nao ha distingdo de energia para cada contagem, somente um sinal de que uma
molécula foi ionizada em seu interior. (2 pontos)



92 QUESTAO (8 pontos)

a)

Fase 1- Fase da mortalidade infantil: taxa de falha & decrescente a medida que os
defeitos de fabricagéo e instalagdo aparecem (1 ponto)

Fase 2- Fase de vida util: taxa de falha constante, durante a vida util do equipamento,
dependéncia de falhas aleatdrias (1 ponto)

Fase 3- Fase de envelhecimento: taxa de falha crescente na medida em que o
equipamento se desgasta e envelhece (1 ponto)

b) A confiabilidade de um componente é dada pela probabilidade de que ele esteja
funcionando até o tempo t da missdo. Para uma taxa de falha A constante no tempo, a
probabilidade de funcionamento do componente até o tempo t € exponencial, dada pela
formula
R(t) =e™™

Para equipamentos idénticos em paralelo, como no caso dos componentes A, B e C, a
confiabilidade do conjunto & dada pela probabilidade de que pelo menos um dos
componentes esteja funcionando durante a missdo. Em outras palavras, a confiabilidade do
conjunto de componentes em paralelo pode ser dada pelo complementar da probabilidade
de que os trés componentes nao estejam funcionando no tempo t:

Rapc(t) =1 —[1—Ru(8)][1 — Rg(8)][1 — R¢(8)]
Considerando que A, B e C sao idénticos:
Rppc(t) =1—(1—e™)?
Analogamente, teremos para D e E:
Rp(t) = 1 - (1 - e™¥)?

Para equipamentos ou conjuntos em série, a taxa de falha é dada pelo produtério das
confiabilidades, pois a probabilidade de funcionamento de uma série dependera do
funcionamento de todos os componentes da série. Logo, para essa configuragao, teremos

Riotai(t) = RABC(tS) * Rpg(t) ,
Rroar(®) = [1 - (1 - e)*|[1- (1 - )]

ou qualquer desenvolvimento dessa expressao. (5 pontos)

102 QUESTAO (8 pontos)

a) O conceito de Defesa em Profundidade na seguranga nuclear consiste na existéncia de
diversas barreiras de protegdo independentes contra a ocorréncia e progressdo de
acidentes, de tal maneira que, na falha de uma das barreiras, pelo menos uma outra
barreira, cuja falha € independente do estado de operagao da primeira, estara presente. Os
exemplos de aplicacao da DiD na seguranca nuclear sao diversos: no projeto, podemos citar
a aplicagao efetiva da garantia da qualidade, a aplicagao de barreiras fisicas independentes
contra a liberacao de radiagédo, a redundancia de sistemas de seguranca na planta, e a
aplicagao de hipoteses conservadoras durante o dimensionamento de sistemas de
seguranca. Nos procedimentos operacionais, podemos citar o treinamento de operadores e
validacao de procedimentos operacionais. Nos procedimentos de emergéncia e de mitigagao



de acidentes severos, podemos citar a correta execuc¢éo do plano de emergéncia local e os
sistemas de monitoracdo de acidentes. Outros exemplos poderdo ser citados pelos
candidatos, e sua correcdo pode ser avaliada pela banca (PETRANGELI, pgs 115 e 116)
(pontos chave: multiplas barreiras; independéncia das barreiras; evitar ocorréncia e
progressao de acidentes; exemplos). (4 pontos)

b) Integridade da pastilha de combustivel (1 ponto), integridade do revestimento do
combustivel (1 ponto), integridade da barreira de pressdo do primario (1 ponto), e
integridade do sistema da contengao (1 ponto). (PETRANGELI, pg 115)



