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CONHECIMENTOS PROFISSIONAIS (VALOR: 8 PONTOS)
12 QUESTAO (8 pontos)

Os processos envolvidos em uma reagdo nuclear e a interacdo da
radiacdo com a matéria s3o temas que fornecem base para a
compreensdo de diversas atividades na &rea da engenharia nuclear,
seja na operagdc de reatores nucleares ou no principio de
funcionamento de detectores de radia¢do nuclear, por exenmplo.

Sendc assim, faga o que se pede nos itens abaixo:

a) explique os trés principais processos de interacdo da radiagdc
- gama com a matéria. Se necessdrio, faca desenhos simplificados

para auxiliar na resposta; (2 pontos)

b) identifique, no grafico abaixo, a regido de dominancia de cada

processo de interacdo da radiacdo gama com a matéria; (2

pontos)
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c) cite e explique pelo menos 4 (quatro) formas que o néutron pode

interagir com o nlcleoc atémico; e (2 pontos)

Prova : CONHECIMENTOS PROFISSIONAIS Concurso: CP-CEM/2020
Profiss&do: ENGENHARIA NUCLEAR

1 de 33



Continuag¢do da 1* questdo

d) defina qual ©processo de interagdo ¢é fundamental para a
moderacdo (transic¢do para faixa térmica}) de néutrons em um

nucleo de um reator nuclear do tipo PWR., (2 pontos)

Prova : CONHECIMENTCS PROFISSIONAIS Concurso: CP-CEM/2020
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Continuagédo da 1® gquestdo

Prova : CONHECIMENTOS PROFISSIONAIS Concurso: CP-CEM/2020
Profissdo: ENGENHARIA NUCLEAR

3 de 33



Continuagdo da 1* questdo

Prova : CONHECIMENTOS PROFISSIONAIS Concurso: CP-CEM/2020
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Continuagdo da 1® questao

Prova : CONHECIMENTOS PROFISSIONAIS Concurso: CP-CEM/2020
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2® QUESTAO (8 pontos)

Considere um reator nuclear genérico do tipo PWR, com os seguintes

parametros termohidriulicos:

1
2
3
4.
5
6
-
8

arranjo guadrdtico de suas varetas combustiveis;

poténcia térmica do reator: 3600 MW;

altura ativa do elemento combustivel: 4,0 m;

numero de elementos combustiveis: 225;

nimero de varetas combustiveis por elemento combustivel: 236;
largura do elemento combustivel: 0,2 m;

didmetro externo de vareta combustivel: 9,0 mm; e

porcentagem de poténcia depositada em varetas combustiveis:

80%.

Dado: w = 3

Com base nas informacgdes fornecidas, fagca o que se pede nos itens

a seguir:

a) calcule o diametro equivalente do nuUcleo e a densidade de
poténcia no nicleo; (3 pontos)

b) calcule a taxa linear média de geracdo de calor e o fluxo
térmico médio na superficie da vareta combustivel; e (3 pontos)

c) desenvolva uma expressdo para o cadlcule da densidade de
poténcia em fungdo do pitch e da taxa linear média de geracio
de calor para um arranjo quadrdtico das varetas combustiveis.
(2 pontos)

Prova : CONHECIMENTGOS PROFISSICNAIS Concurso: CP-CEM/2020
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Continuagdo da 2* questido

Prova : CONHECIMENTOS PROFISSIONAIS " Concurso: CP-CEM/2020
Profissdo: ENGENHARIA NUCLEAR
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Continuag¢do da 2® guestio

Prova : CONHECIMENTOS PROFISSIONATIS Concurso: CP-CEM/2020
Profissdo: ENGENHARTA NUCLEAR
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32 QUESTAO (8 pontos)

Com relacdo a operacdo de reatores nucleares do tipo PWR, existe a
andlise de diversos paré&metros. A reatividade, por exemplo, ajuda
a entender como o reator desvia de sua criticalidade e a
concentragdo de boro ajusta o nivel de poténcia para obter uma
poténcia constante ao longo da operagdo. A partir dessas anédlises,

responda as perguntas abaixo.

a) Quais sdo as trés maneiras diferentes pelas quais a reatividade
do reator pode ser alterada? (2 pontos)

b) Ac longo de um ciclo de operagido de um reator do tipo PWR, a
reatividade total no nlcleoc aumenta, diminui ou se manténm
constante? Justifique. (2 pontos)

¢} Em reatores PWR, & comum a utilizacdo do &cido bérico como
paradmetro de controle de operacdo. Considere um reator nuclear
PWR no comego de seu ciclo com 1800 ppm (parte por milhdo) de
dcido bérico. A concentracdo se mantém contante, diminui ou
aumenta ao longo da operacdo do reator? Justifique. {2 pontos)

d) Qual a importéncia do usc de veneno queimavel como o éxido de
Gadolinio por exemplo, no projeto do nidcleo de reatores do tipo

PWR? Justifique sua resposta. (2 pontos)

Prova : CONHECIMENTOQOS PROFISSIONAIS Concurso: CP-CEM/2020
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Continuagdc da 3* questdo

Prova : CONHECIMENTOS PROFISSIONAIS Concurso: CP-CEM/2020
Profissdo: ENGENHARIA NUCLEAR
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Continuagédo da 3° questédo

Prova : CONHECIMENTOS PROFISSIONAIS Concurso: CP-CEM/2020
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43

QUESTAO (8 pontos)

Um paciente entrou numa clinica para realizar o procedimento de

irradiacgdo de um tumor na superficie de sua pele, cuja fonte usava

a radiacdo gama proveniente do ®Co como principio de irradiagédo.

Considere as seguintes informacées sobre o procedimento realizado:

w N

10.
11,
12.

a atividade da fonte & 10 kC; (quilo Curie):
o tempo de irradiacdo do tumor durou 3 minutos;
a distédncia entre a fonte e superficie do tumor era de 2
metros;
a meia vida do °Co é de 5,26 anos;
a constante da taxa de exposicldo para o “co vale 12,97 R-cm?-h”
1-1&&‘3{l {mC; = miliCurie);
a energia do raio gama emitido pelo *°Co é igual 0,6 MeV;
a exposigdo de 1 R (Ré6ntgen) no ar equivale a uma deposigdo de
8,76 mGy {(mGy = miliGray} de dose absorvida;
condicdo de equilibrio eletrdnico para todos os meios;
considere o tumor como sendo um musculo;
AN = 0,693 / Ti2;
e M = 0,268; e

razdo para os coeficientes méssicos:

Energia do féton (MeV) f (agua/ar) f {misculo/ar) f (gordura/ar) T (osso/ar)
0,010 1.04 1,05 0,62 5,65
0,030 1,01 1,05 0,62 6,96
0,050 1,03 1,06 0,75 5,70
0,100 1,10 1,09 1,05 1,97
0,200 1,11 1,10 1,11 1,12
0,600 1,11 1,10 1,11 1.03
1,250 1,11 1,10 1,11 1.03

A partir das informacdes fornecidas, faga o gque se pede nos itens

a seguir:

a)

calcule o valor da taxa de exposig¢do na entrada da pele do

paciente; (2 pontos)

Prova : CONHECIMENTOQOS PROFISSIONAIS Concurso: CP-CEM/2020
Profissdo: ENGENHARIA NUCLEAR

12 de 33



Continuagdo da 4* questdo

b) caicule a dose absorvida no ar na entrada da pele do corpo do
pacliente; (2 pontos)

c) calcule a dose absorvida no tumor; e (2 pontos)

d) ccnsiderando que a fonte ficou guardada por 10 anos descreva
quais procedimentos poderiam ser adotados para garantir a mesma
dose no tumor em um novo exame apds esse periocdo e resolva

apenas uma das solugdes possiveils. (2 pontos)

Prova : CONHECIMENTOS PROFISSIONAIS Concurso: CP-CEM/2020
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Continuagdoc da 4* questéo

Prova : CONHECIMENTOS PROFISSIONAIS Concurso: CP-CEM/2020
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Continuagdo da 42 questdo

Prova : CONHECIMENTOS PROFISSIONAIS Concurso: CP-CEM/2020
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52 QUESTAO (8 pontos)

Considere uma fonte plana de néutrons extremamente fina e
localizada na origem de um sistema emitindo So néutrons/cm®-seg,
com o meio homogéneo, infinito, nfoc multiplicativo e que o©os
néutrons que se difundem nesse meio séo monoenergéticos. A fonte
estd localizada na coordenada X = 0 e ndo ha variacdoc do fluxo de
néutrons nas direg¢des dos eixos Y e Z. A partir das informacées

fornecidas faga o que se pede nos itens a seguir:

a) apresente a formulagdo da equacdoc da difusio unidimensional
para a situacdo acima, explicando o significado de cada termo;
(3 pontos)

b) rescreva a equacido da difusioc em funcdo do comprimento de
difus&o de néutrons; e (3 pontos)

c) encontre a solugdo para a distribuicdo do fluxo de néutrons,

Considere como condigdo de contorno do problema: (2 pontos)

I. limg(x) < =

X

L do) _ S
I Jim —=D=p=3

Em que, ¢(x)-» Fluxo de néutrons; e D - Coeficiente de difusio.

Prova : CONBHECIMENTOS PROFISSIONATS Concurso: CP-CEM/2020
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Continuagdo da 5% questéao

Prova : CONHECIMENTGCS PROFISSICNAIS Concurso: CP-CEM/2020
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Continuacgdo da 5% questéo

Prova : CONHECIMENTQOS PROFISSIONAIS Concursc: CP-CEM/202C
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62 QUESTAO (8 pontos)

Na teoria de Difusdo de Né&utrons, é comum definir dois parametros
que ajudam nos cé&lculos de criticalidade, sdo eles o Buckling

Geométrico e o Buckling Material.

B2n1=(12535 (Buckling Material)
Bz, = (%)3 + (%)3 + (5)3 (Buckling  Geométrico de um  Paralelepipedo

Retangular de arestas a, b e c)

Dados:

. nimero médioc de néutrons emitidos na fissdo: 2,5;

. secdo de choque macroscépica de absorgdo: 0,113cm™%
. secdo de chogue macroscédpica de transporte: 0,5 em ™t
. secdo de choque macroscédpica de fissdo: 0,046cm™;

. coeficiente de Difuséo:D==(;i?; e

. mo= 3,14.

De acordo com os dados apresentados, calcule a dimensd@o de um cubo

em um meio multiplicativo, no vacuo, que torna o reator critico.

Prova : CONHECIMENTOS PROFISSIONAIS Concurso: CP-CEM/2020
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Continuagdo da 6* questdo

Prova : CONHECIMENTOS PROFISSIONAIS Concurso: CP-CEM/2020
Profissdo: ENGENHARIA NUCLEAR
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72 QUESTAO (8 pontos)

Dada a Equacdo de Transporte de Néutrons, apresentada abaixo,

descreva o significado fisico de cada um dos termos destacados nos

itens abaixo.

6 A A N w , . A' A A
a—:+vQ.Vn+vECn(r,E,Q,t)=f4n dQLhr dv ZS(E -EQ"->)n(r,E’',Q" )+

s(r,E,Q,t)

Prova : CONHECIMENTOS PROFISSIONAIS Concurso: CP~CEM/2020
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8% QUESTAO (8 pontos)

Calcule o pre¢o do enriquecimento do urdnio (em R$/kg) para se
obter um produto enriguecido a 3%, com empobrecimento do urdnio de
0,2%. Despreze as perdas na conversio de U30g. Considerando que
todo o problema se refere a uma usina que operou durante um
intervalo de tempo ‘t’. Assuma o pre¢co do urdnio natural & "de RS
600/kg, © custo da conversdo & de RS 48/kg, e o prego por UTS é de
R$ 440.

Definicdes:

F - Quilogramas de Urdnioc Natural;

P - Quilogramas de Ur&nio Enriguecido;

W - Quilogramas de Uradnio Empobrecido;

Xp — Fragdo de enriquecimento do produto;

Xy — Fragdo de enriquecimento do rejeito;

Xr — Fragdo de enriquecimento da alimentacdo;

PE - Prego de Enriquecimento (R$/ kgU);

PU -~ Preco do Ur&nio Natural (R$/kqU);

PC - Prego na Conversdo de U30g para UFg (R$/kgU) ;

PS - Preco do UTS;

UTS - Unidade de Trabalho Separativo;

SF - Fator de Separagdo (UTS/kg); e

V(%) - Funcgdo Valor.

Dados:

In(32,33)=3,476

In(139,65)=4,939

ln(499)=6,213

Enriquecimento do Urdnio Natural: 0,711%

Fox,—x,

Poxp—xy

SF‘—'UTS
=5 ,
PE = (PU + PC)F+PS.SF

UTS = [P V(x,) + W * V(x,,) — F V()]

Prova : CONHECIMENTOS PROFISSIONATS Concurso: CP-CEM/2020
Profissdo: ENGENHARIA NUCLEAR
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Continuagido da 8? questio

1—x
V() = (1~ 2x) * In(—)

a) Calcule o Fator de Separacgdo (SF). (6 pontos)
b) Calcule o custo do kg de Urédnio enriquecido produzido. (2
rpontoes)
Prova : CONHECIMENTOS PROFISSIONAILS Concurso: CP-CEM/2020
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Continuagdo da 8 questdo

Prova : CONHECIMENTOS PROEFISSTONATS Concurso: CP-CEM/2020
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Continuag¢do da 8° questéo

Prova : CONHECIMENTOS PROFISSIONAIS Concurso: CP-CEM/2020
Profissdo: ENGENHARIA NUCLEAR
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92 QUESTAO (8 pontos)
Observe o diagrama es

1
&

de alta

Reator

Bomba de
alimentagéo

Turbina

pressao

de umidade

gquematico

2 ey

Separador

8 Aguecedor 7
aberto de agua
de alimentagio

Turbina
de baixa
presséo

de uma planta BWR:

¢ 6

Bomba de extragdo
de condensado

Condensador
4 i :

Esse reator apresenta uma poténcia térmica de 1,0 GW. Além disso,

sabe-se que essa planta opera de acordo com as seguintes
condicbes:
n . o Entalpia Entropia
Estado | Pressdo kPa | Condigdo de operacéao (kJ/kg) (kJ/kgK)
1 6000 Vapor saturado 2785 5,890
2 1200 Mistura duas fases
3 1200 Vapor saturado 2784 6,522
4 1200 Ligquido saturado 798 2,216
5 20 Mistura duas fases
9 20 Liguido saturado 251,4 0,832
7 1200 Liquido sub-resfriado
8 1200 Liquido sub-resfriado
9 6000 Ligquido sub-resfriado 337,6 1,066
- 20 Vapor saturado 2609 7,907

Considerando que as bombas e as turbinas apresentam uma eficiéncia

isentrépica de 100%,

Prova

Profissdo: ENGENHARIA

CONHECIMENTOS PROFISSIONAILS

NUCLEAR
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Continuagdo da 9* questio

a) desenhe o diagrama temperatura-entropia {(diagrama T-~S) para
esse ciclo, indicando cada estado e as respectivas isobaricas:;
{3 pontos)

b) calcule a eficiéncia térmica desse ciclo termodindmico; e {3

pontos)
c) calcule a vazdo massica de liquido extraido no separador de

umidade, para gque garanta vapor saturado na entrada da turbina

de baixa pressdo. (2 pontos).

Prova : CONHECIMENTOS PRCFISSIONALS Concurso: CP-CEM/2020
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Continuacdo da 9* questidoc

Prova : CONHECIMENTQOS PROFISSIONAIS Concurso: CP-CEM/2020
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Continuacgdo da 9® guestao

Prova : CONHECIMENTOS PROFISSIONAIS Concurso: CP-CEM/2020C
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Continuagdo da 9% questdo
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10* QUESTAO (8 pontos)

Considere a reagdo nuclear de decaimento em 02 (dois) estigios,

conforme as equacgdes abaixo:

A-B+C

B->D+E

Considere:

Ny: numerc de desintegracdes de A
Ng: nimero de desintegracdes de B
Ng: numero de desintegracdes de C
Np: numero de desintegracdes de D
Ng: numero de desintegrac¢des de E
Ayt constante de decaimento de A
Ag: constante de decaimento de B
Ac: constante de decaimento de C
Ap: constante de decaimento de D
Ag: constante de decaimento de E
t: tempo

Dadas as considerac8es acima, calcule o numero de desintegracdes
de B (NB) em funcdo do tempo e das constantes de decaimento,

sabendo que, no instante inicial, admite-se que ndo foi formado B.

Prova : CONHECIMENTOS PROFISSIONAIS Concurso: CP-CEM/2020
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Continuagdo da 10* questéao
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Continuacdo da 10* questdo
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