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retirar os grampos de nenhuma folha. ,
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6- A solugio deve ser apresentada nas paginas destinadas a cada questgo.
7- N#o é permitida a consulta a livros ou apontamentos,
8- A prova ndo podera conter qualquer marca identificadora ou assinatura, o que implicard atribuigdo de nota zero.
O- Serd eliminado sumariamente do concurso e as suas provas nio serfo levadas em consideragdo o candidato que:
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b) utilizar-se de qualguer material ndo autorizado;
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CONHECIMENTOS PROFISSIONAIS (VALOR: 80 PONTOS)

1* QUESTAO (8 pontos)

O Urénio ¢ um metal encontrado na natureza. 0 yellow cake, que é
uma massa de UsOg com alta concentragdo de urdnio, é obtido apds um
processo de separa¢dc quimica. Em seguida, o material é convertido
para gas UFs, para ser enriquecido em Atomos de Uzss, comumente, por
meio de maquinas ultracentrifugas.

Com base nessas informacdes, responda os itens abaixo.

a) Explique o processo de conversido do vellow cake em gas UFs,.

(5 pontos)

b) Por que ¢é necessidrio enriquecer o urinio em Atomos de Uz357

(1 ponto)

c) Por que é utilizado Fldor no processo de conversaaq?
(2 pontos)
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2° QUESTAC (8 pontos)

Considere um reator nuclear genérico do tipo PWR com os Seguintes
paradmetros termohidraulicos:

- Arranjo quadratico de suas varetas combustiveis;

. Poténcia térmica do reator: 4000 Mw;

. Altura ativa do elemento cCombustivel: 4,5 m;

1

2

3

4. Nimero de elementos combustiveis: 220;

5. Numero de varetas combustiveis por elemento combustivel: 260.

6. Largura do elemento combustivel: 0,25 m.

7. Didmetro externo de vareta combustivel: 10,0 mm; e

8. Porcentagem de poténcia depositada em varetas combustiveis: 85%.

Sendo assim, com base nessas informacdes, fagca o que se rede nos

itens a seguir.

Dado: m = 3

a) Calcule o diametro equivalente do ntcleo e a densidade de
poténcia no nﬁcleb. (4 pontos)

b) Calcule a taxa linear média de geracdao de calor e o fluxo

térmico médio na Superficie da vareta combustivel. (4 pontos)

Prova : CONHECIMENTOS PROFISSIONAIS Concurso: CP-CEM/2022
Profissdo: ENGENHARIA NUCLEAR

5 de 31



Continuagdo da 2* questéo

Prova : CONHECIMENTOS PROFISSIONATIS Concurso: CP-CEM/2022
Profigssdo: ENGENHARTIA NUCLEAR

6 de 31



Continuagdo da 2* questédo

Prova : CONHECIMENTOS PROFISSIONAIS Concurso: CP-CEM/2022
Profissdo: ENGENHARIA NUCLEAR

7 de 31



32 QUESTAC (8 pontos)

Um reator de 366cm de altura efetiva possui urénio combustivel
enriquecido a 3,5% com U235 em densidade de 8,3x10%° nuclei/cm3. A
pastilha de combustivel possui difmetro de 0,9cm e altura de

1,5cm. O fluxo neutrdénico na vareta combustivel tem um valor

maximo de mex = 10 n/cm®s no plano central da vareta. Ele varia na
direcdo axial de acordo com a equagdo (D(z)=®maxcos(%z), onde z é a

distancia axial da base do plano e H & a altura efetiva da vareta
combustivel. A secdo de chogue de fissdo efetiva é de 350 barn.
Dados: 1 fiss&o = 200Mev; e

IMev = 1,602x107*%7

Sendo assim, calcule:

a) a poténcia gerada pela vareta combustivel em kW; e (5 pontos)

b) a poténcia linear média em kW/cm. (3 pontos)
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4* QUESTAC (8 pontos)

Sao consumidos 1422,4 gramas de Usss por diz de coperacao em um dado
reator tipo PWR. Qual a poténcia do reator em megawatts?

Dados: 200Mev/fissa@o; lev = 1,6x107°J e

Navogagro = 6,022x10%
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5* QUESTAO (8 pontos)

Nos primdérdios dos reatores nucleares de poténcia (década de

1970), o material mais utilizado nos elementos combustivel eram

ligas de a¢o inoxidavel austenitice. Contudo, anos depois, a

indistria passou a utilizar, majoritariamente, ligas de =zircédnio

nos elementos combustivel de reatores de poténcia do tipo PWR.

Comparativamente entre o0s dols materiais citados como revestimento

das varetas combustivel, disserte sobre os seguintes aspectos:

a) desempenho neutrdnico:; (1,5 pontos)

b) desempenho estrutural; (1,5 pontos)

c) economicidade; e (1,5 pontos)

d) risco potencial observado a partir do acidente nuclear de
Fukushima (2011). (3,5 pontos)
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62 QUESTAO (8 pontos)

Para determinar a segdo de choque diferencial, um detector com uma
janela de entrada em formato circular, com difmetro de Zmm; esta
montado a 20cm de disténcia do alwve. 0 alvo é bombardeado com ZpA
e consiste em uma folha de carbone, dque carrega 5Oug/cm2 de Dy
natural (Disprésio). Qual o tamanho da secdo de choque diferencial
para a reacdoc *®Dy(t,p)'®Dy, se em 30 minutos 1000 contagens s&o
medidas nessa reacgdo?

Dados: massa atdmica do Dy = 162,5 g/mol;

abundancia de **Dy & de 28%; e

secdo de choque diferencial = g%, d Q=drealr*
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7* QUESTAO (8 pontos)

Dada a Equacgdoc de Transporte de Néutrons, mostrada abaixo, d& o

significado fisico para os seguintes termos:
%?—+vf2.Vn+vEtn(r,E,fz,t)=f dQ [ dv' Y (E»E,Q'»Q)n(r,E', Q" t)+s(r,E,Q,t)
4z 4 s

on

Y (1,6 pontos)

a)
b) vQ.Vn (1,6 pontos)
c) vEm(rE 4 t) (1,6 pontos)

d) _fdfz_fdv'z(E'-?»E,Q'-)Q)n(r,E’,Q’,t)+s(r,E,Q,t) (1,6 pontos)
¥ 4x s

e) s(r,E,ﬁ,t) (1,6 pontos)
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8% QUESTAO (8 pontos)

No reator nuclear de poténcia de ANGRA I, um trabalhador exerce
atividades em duas &reas (A e B). Na &rea A, o individuo trabalha
durante 4 horas por semana, submetido a uma taxa de dose efetiva
de 50 pSv/h, devido & radiagido de néutrons, e 70 uSv/h de taxa de
dose efetiva de gama. Na &rea B, esse mesmo trabalhador <fica
exposto por 18 horas semanais & taxa de dose de 200 npSv/h de
radiac&o gama; nessa drea, o individuo ndo esta exposto de maneira
significante a néutrons. Sabendo disso, faga © que se pede nos
itens abaixo.

a) Calcule a dose efetiva total que o individuo é exposto durante
um ano, considerando gue no ano esse trabalhador se expde a esse
cendric durante 40 semanas. (4 pontos)

b) Analise os resultados com base nos limites estabelecidos na
norma CNEN NE 3.01, considerando que o trabalhador exercerad a
mesma atividade na planta nuclear por mais de 5 anos. Caso
necessério, proponha o) revezamento entre diferentes
trabalhadores para a realizacdo das atividades por mais de 5
anos, definindo o numero de trabalhadores e os limites atingides

para cada um. (4 pontos)
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9®* QUESTAO (8 pontos)

Em um ciclo de wvida de néutrons de um reator PWR hipotético,

10.000 néutrons estio presentes no inicio de uma geragao. O reator

utiliza combustivel de ur&rnio enriquecide em 10%. A segdo de

choque microscdépica de absorgdo do Uzs &€ de 67lbarns, engquanto a

secdo de chogue microscépica de fiss8o do Uzss € de 580barns e a

secio de chogque microscoépica de absorgac do Uzxs € de 2,66barns.

Sabendo que a densidade atdmica do Uzs é de 4,8x10%" atomos/cm® e

do Uss & de 4,3x10?% atomos/cm® E que a média de liberagdo de

néutrons por fissido é de 2,42, responda ¢os itens abaixo.

Dados:

fator de fissdo rapida € = 1,04;

fator de nao-fuga rapida Lf = 0,865;

fator de escape da ressonéncia p = 0,8;

fator de ndo-fuga térmica L. = 0,861; e

fator de utilizagdo térmica f = a 0,799.

a) Qual o fator de reprodugdo n do reator no ciclo de wvida de
néutrons mencionado? (2 pontos)

b) O reator estd critico, subcritico ou supercritico? Justifique.
(2 pontos)

c) No c¢iclo de vida mencionado acima, quantos néutrons Zoram
absorvidos por material n&oc combustivel? (2 pontos)

d) Considerando o reator acima com dimensdes infinitas, gqual o
valor do fator de multiplicacdc? O reator estaria critico,

subcritico ou supercritico? (2 pontos)
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10* QUESTAO (8 pontos)

Atualmente no Brasil existem apenas dois reatores nucleares de
poté&ncia em operacdo. Ambos sdo do tipo PWR e estdo localizados na
cidade de Angra dos Reis - RJ. Considerando esse escopo, faga o
que se pede nos itens abaixo.

a) Faca um desenho esquemdtico apresentando os itens minimos
necessarios para o circuito completo (principais estruturas,
sistemas e componentes) de um reator de poténcia do tipo PWR.
Considere uma planta nuclear sem equipamentos em redundancia. (2
pontos)

b) O circuito secunddrio de uma usina nuclear pode ser comparado ao

ciclo de poténcia apresentado na figura abaixo.

Gerador de vapor g > i y 3.8 MPa, 380°C
4 MPa
400 *C
—®
10
5%‘)"3 2 Y
1 ( %—-‘—Condensador

Ty e
a0°c @

Sabendo que a eficiéncia da turbina é igual a 86% e que a
eficiéncia da bomba & igual a 80%, determine o rendimento
térmico do ciclo. Considere que todos 03 processos ocorrem em

regime permanente. (6 pontos)

Dados:
h,=3196,1 %
5,=6 ,72351{—9"%
610, = 0,6493 k—gk.if
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Continuacidoc da 10® questdo
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Considere que o ciclo segue o seguinte diagrama T-s abaixo.
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