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CONHECIMENTOS PROFISSICNAIS (VALOR: 80 PONTOS)

1* QUESTAC (8 pontos)

Referente ao c¢iclo do néutron em um reator nuclear térmico do tipo
PWR (Pressurized water reactor), reator a Aagua pressurizada tipico
que utiliza wurdnic de Dbaixo enriquecimento come combustivel,
responda as perguntas a seguir.

a) Qual é a férmula dos seis fatores utilizada para ¢ calculo do
Fator de Multiplicacdo de néutrons (k)? Identifigque o nome de
cada um dos fatores. (1 ponto}

b} Identifique o significado de cada um dos fatores (da fdérmula dos
sels fatores) e assinale em qual faixa de valores indicada
abaixo cada um esta normalmente incluido: por significado
entende~se citar qualitativamente como © fator & definido, ndo
sendo necessaria a reproducdo fiel de sua fédrmula literal.
Justifigue sua resposta. (6 pontos)

Faixa 1: fator com wvalor > 1,0

Faixa 2: fator com wvalor < 1,0

Faixa 3: fator sempre 1,0

Faixa 4: fator sempre = 0 (zero)

¢) Durante uma operagdo de reducdo de poténcia nuclear, barras de
controle s8o inseridas no nlcleo do reator. Qual dos fatores (da
férmula dos seis fatores) ¢é fortemente influenciade por essa
acdo? Justifigque sua resposta. (1 ponto)

Prova : CONHECIMENTOS PROFISSIONAIS Concurso: CP-CEM/2018
Profissdo: ENGENBARIA NUCLEAR
1 de 34



Continuacgdo da 1* questio

Prova + CONHECIMENTOS PROFISSIONAIS Concurso: CP-CEM/2018
Profissdo: ENGENHARIA NUCLEAR
2 de 34



Continuacdo da 1* questéo

Prova : CONHECIMENTOS PROFISSIONAIS Concurso: CP-CEM/2018
Profiss&o: ENGENHARIA NUCLEAR .
3 de 34



22 QUESTAO (8 pontos)

Umn feixe de radiacdo gama

que

Tabela 1 - Coeficiente de absorgdo de massa

consiste
misturados no volume).

de

50%

agua

(v}

e

de 3.0 MeV tem uma intensidade de
8,3x10° fotons/cm?.seg e atinge uma blindagem de 45 cm de espessura

ferro
analise a tabela a seguir.

50%

Sendo assim,

{os

componentes

estao

(na/p) para diversos
materiais, em unidade cm?/g

Gamma-ray energy, MeV

Materint 0.1 015 02 03 04 05 06 08 10 125 150 2 3 4
H 295 265 243 oAN12 189 173 .60 140 126 113 103 0876 0691 0579
Be 32 119 109 0945 0B47 0773 0715 0628 0565 0504 .0459 0394 0313 .0266
C d49 1 12 106 6953 0870 O0B05 0707 0636 0568 0518 0444 0356 0304
N JA50 134 123 106 0995 0859 0805 0707 0636 0568 .0517 0445 0357 .0306
O A51 0 134 123 107 0953 0870 0806 0708 0636 0568 0518 0445 0359 0309
Na A51 0 130 (118 102 0912 0833 0770 .1676¢ .0608 .0546 0496 0427 0348 .0303
Mg A60 135 122 106 0944 0860 0795 0699 0627 0560 0512 0442 0360 0315
Al A61 0 134 120 (103 0922 0840 0777 0683 0614 0548 0500 0432 0353 .0310
Si A72 0 139 125 107 0954 0869 OR0OZ 0706 .0635 .0567 0517 0447 0367 0343
P 740 1370 0122 104 0928 0846 0780 .1685 .0617 .0551 0502 0436 .0358 .0316
S 88 (144 127 108 Q0958 0874 0806 .0707 0635 0568 .0519 .0448 0371 0328
Ar 88  .135 117 0977 0867 0790 0730 0638 0573 .0512 0468 0407 .0338 .0301
K 215 149 127 106 0938 0852 0786 0689 .0618 .0552 .0505 .0438 0365 .0327
Ca 238 (158 132 109 0965 0876 0B09 0708 .0634 .0566 .0518 0451 0376 0338
Fe J44 (183 138 106 09 0828 0762 .0664 0595 .0531 .0485 .0424 036! .0330
Cu 427 206 147 108 0916 0820 0751 0654 0585 .0521 .0476 .0418 .0357 .0330
Mo 1.03 .38 225 130 0998 .0851 0761 .0648 .0575 .0510 0467 0414 .0365 .0340
Sn 1.58  .563 303 .153 109 0886 .0776 0647 0568 .0501 .0459 .0408 .0367 .0355
I 183 648 339 .165 114 0913 0792 .0653 0571 0502 .0460 0409 0370 0360
w 421 144 08 203 174 125 101 0763 0640 0544 .0492 0437 0405 0402
| %1 475 164 95 324 191 135 107 0800 .0659 .0554 0501 .0445 0414 0411
11 5.16 180 866 346 204 143 112 0824 0675 0563 O0S0B .0452 .0420 0316
Pb 529 1.84 B96 356 208 (145 .114 .0B36 .068B4 .0569 .0512 0457 0421 0420
U 10,60 242 LI7 452 259 076 (136 .0952 0757 0615 0548 0484 .0445 0440
Air A5 134 123 (106 0953 0868 0804 0706 0636 0567 0517 0445 0357 0307
Nal i.57 S68 305 155 111 0901 0789 0657 0577 0508 0465 0412 037 0351
H,0 A67 149 136 118 106 0966 0896 0786 .0706 .0630 .0575 .0493 039 0399
Concrete A6 139 124 107 0954 0870 0804 0706 0635 0567 .0517 0445 0363 0317
Tissue A63 144 132 115 100 0936 D0B67 0761 0683 .0600 .0556 0473 .0384 .0329

Dadeos:

o"12 (3082, 10

e 36 | 7202, 107

~3818 10,0268

Iu—_—Io.eﬁu.a

pferro:7=8.glcm3

Pagua=1,0 g/cm?®
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Continuagdo da 2* questio

Com base nessas informag¢des, faga © gue se pede.

a) Determine a magnitude da intensidade do feixe ndo colidido, do
outrco lado da blindagem. (3 pontes)

b) Determine a magnitude do fluxo, considerando o fator de
construgdo/acumulagdo (buildup) do outro lado da blindagem.
Considere um fator de construgdo/acumulacgdo B= 5,52. (2 pontos)

c) Explique qualitativamente, sem necessidade de calculo, com base
na tabela 2 abaixo, quais as implicacgdes na determinagdo do
fator de construgdo (buildup) de exposicdo para um feixe
monodirecional de radiagido gama, ao se realizar uma blindagem em
duas camadas distintas, de mesma espessura cada, em uma primeira
situacdo, aplicando primeiro uma camada de agua. seguida de uma
camada de chumbo e, em uma outra situacdo, ao se realizar o
inverso, primeliro uma camada de chumbo e posteriormente uma
camada de Aagua. Inclua na sua resposta em qual situacgso o fater
de construcgdo/acumuliacido serd maior. (3 pontos)

Tabela 2 - Fator de Construgdo/acumulacdo (Buildup) de exposicio
para fonte monodirecional
Eq, e o . " -
Material MeV I3 2 4 7 10 . 15
A 0.5 263 429 9.05 200 359 749
gua 10 226 339 6.27 11.5 180 3038
2.0 1.84 263 428 6.96 987 14.4
3.0 1.69 231 3.57 5.51 748 0.8
4.0 1.58 2.10 312 4.63 6.19 254
6.0 1.45 1.86 263 1% 4.86 6.78
80 1.36 1.69 230 316 4.00 547
Chumbo 0.5 1.24 1.39 1.63 1.87 2.08
1.0 138 £.68 2.18 2.80 3.40 4.20
20 1.40 176 241 3.36 435 5.94
3.0 136 L 242 3.55 4.82 7.18
4.0 1.28 1.56 218 329 4.69 1.70
6.0 1.19 140 1.87 297 4.69 9.53
8.0 114 1.30 1.69 2.61 4.18 0.08
10.0 L1 124 1.54 227 3.54 710
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3* QUESTAO (8 pontos)
Com relacdo aos detectores a gas, faca o gue se pede.

a) Nomeie no grafico “tensdo aplicada ao detector” x “nimeroc de
ions coletados por unidade de tempo” abaixo as regides (I a V)
de operagdo dos diferentes tipos de detectores a gas que operam
por pulso, explique resumidamente cada uma das regides e diga
gqual a razdo para que o©0s contadores a gas ndo possam operar na
regifo I. (4 pontos) .

1

Nimero de ions coletados
{cargas coletadas)

0 i i Vin Viv

Tensdo aplicada (V)

b) Fagca um diagrama esquemdtico do interior de um tubo
fotomultiplicadeor largamente empregado como parte constituinte
dos contadores a cintilizag8o e explique ¢ funcionamento desse
tipo de contador. (4 pontos).
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4* QUESTAO (8 pontos)

Referente a uma recarga de combustivel em um reator do tipo PWR
(Pressurized water reactor), reator a agua pressurizada, faga o que
se pede.

a} Cite e descreva sucintamente pelo menos 5 etapas do processo de
recarga do combustivel. (5 pontos)

b) Expligue por que todos os elementos combusiivels sdoc removidos
do nucleo se, normalmente, somente ocorre a substituicdo de uma
parte {frac¢do) desses elementos. (3 pontos)

Prova : CONHECIMENTOS PROFISSICNAIS Concurso: CP-CEM/2018
Profissdo: ENGENHARIA NUCLEAR
12 de 34



Continuagido da 4* questdo
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5% QUESTAO (8 pontos)

Com relagdo a transferéncia de calor em uma vareta combustivel,
faca o que se pede.

a) Nomeie e descreva cada uma das regides do grafico “fluxo de
calor” x “diferenca de temperatura” abaixo. (4 pontos)

Region ] Region 11 l Region TH Region 1V

¢ (W)

1 5 10 30 10 320 1000
AT=T = Tout (OC)

b) Identifique, com base no grafico acima, o ponto onde ocorre o
fluxo critico de calor. (2 pontos)

c) Cite uma vantagem e uma desvantagem de operar um reator préximo
ao fluxo critico de calor. (2 pontos)
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6% QUESTAO (8 pontos)

Com relagdo a configuragdo de um combustivel empregado em
reatores tipo PWR, faga o que se pede.

a) Descreva, em detazlhes, um elemento combustivel (ocu também
denominado conjunto combustivel) tipico do tipo pastilha
cilindrica. Inclua esquemas sem escala, se Jjulgar necessario.
Cite o numero aproximado de elementos combustiveis em um reator
PWR tipico comercial para geragdo de energia elétrica de 1100
MWe. {4 pontos)

b} Explique sucintamente cada problema encontrado nos combustiveis
nucleares tipo pastilha cilindrica citade abkaixo.

I- Inchamento da pastilha combustivel. {1 ponto)

IT- Densificacdo da pastilha combustivel. {1 ponto)

III- Expansdo/deformagdo térmica. (1 ponto)

IV- Interagdo entre pastilha e revestimento. (1 ponto)
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Continuagido da 6? guestio

Prova : CONHECIMENTOS PROFISSIONAIS Concurso: CP-CEM/2018
Profissdo: ENGENHARIA NUCLEAR
18 de 34



Continuagdo da 6* questio
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7% QUESTAO (8 pontos)

Referente & instrumentagdo nuclear em um reator do tipo PWR

(Pressurized Water Reactor), reator a &agua pressurizada, faga o que
se pede.

a) Explique as duas categorias de instrumentacgdo: in-core (interno
ao nucleo) e ex-ceore (externo ao nacleo). (3 pontos)

b) A maioria dos detectores de néutrons para esses reatores é do
tipo a gas. Quais sdo as vantagens desse tipo de detector? (5
pontos)
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82 QUESTAO (8 pontos)

Para uma vareta combustivel de um reator nuclear do tipc PWR
(reator & 4&gua pressurizada) tipico, com pastilha combustivel de
raio 4,096 mm, raic internc do revestimento de 4,178 mm & raio
externo do revestimento de 4,75 mm, faca o0 gque se pede a seguir,
considerando gque a temperatura maxima no combustivel ndo exceda
1577 °C.

Dados: :

Coeficiente de transferéncia de <calor do refrigerante = 28,4
kW/m?. °C

temperatura do refrigerante = 307,5 °C

condutividade do combustivel = 3,011 W/m.°C

condutividade do revestimento = 18,69 W/m.°C

condutividade do gas hélio = 0,277 W/m.°C

para o espaco (gap) entre a pastilha e © revestimento, considere
apenas a transferéncia de calor por condugdo no géas hélio.

T, T, qr[1+ L ovl (Rc°)+ r .t
w— - e | — — n
ma ™ 2m|2ks T Rghy kg R.i/ Rooko/8s Rgoh
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Continuagdo da 8* questio

In(0,88) -0,1278
In (0,98} -0,0202
In{1,02) 0,0198
In(1,137) | 0,1284
In(1,16) 0,1484

a) Calcule a méxima poténcia linear (q°) em [kW/m] que pode ser
permitida atendendo as condig¢ées do enunciado. (3 pontos).

b} Segundc a poténcia linear acima, qual & a temperaturz na
superficie externa da pastilha combustivel? Caso ndo tenha
calculado o item {(a), utilize o wvalor de 33 kW/m para resolver
este item. {2 pontos).

¢c) Calcule novamente a maxima poténcia linear, porém admita agora
gue uma camada de oxidagdo se formou ao redor do revestimento de
0,4 mm de espessura e condutividade de 0,020 W/cm.°C (3 pontos).
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92 QUESTAO (8 pontos)

Um reator esférico composto de %°°U metdlico estd operando em um
estado critico (Ker = 1} no vacuo. Explique ¢© que acontece com © Kes
quando © sistema & modificado conforme cada situacdo abaixo. Essas
modificagdes sdo independentes e © reator inicla critico em cada
caso. Além dissoc, em algumas situacbdes & possivel gque exXista mais
de uma resposta correta, portanto elzbore uma breve justificacdo da
sua respecsta.

2
Dado: Buckling Geométrico para esfera B? = (g)

a) O reator é rapidamente comprimido para um terco do seu wvolume
original. (2 pontos )

b) O reator é imerso em uma grande pilscina de agua. (2 pontos)
¢) Uma fonte de néutrons é colocada ao lado do reator. (2 pontos)

d) O reator é deixado em operagdc por um longo periodo de tempo. (2
pontos)
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10* QUESTAO (8 pontos)

Qual o fluxo de radiacdo gama produzida por uma fonte pontual de
1,0 mCi de **'Cs (esquema de decaimento abaixo) a uma distancia de
100 cm? (0,5 ponto) E se a disténcia for de 400 cm? (0,5 ponto)

55 137(:5
30,07 anos
0,512 MeV (94,6%)
56 137mB a
81,174 MeV (5,4%) 2 55 min
Y 0,662 MeV (85,1 %)
56 137Ba
estdvel
Dados:
_ Sfi
P = amr2’ S[t/s]

X = 0,0659.9,. E. (uy/p)*"; resultado em [mR/hr]

X[X}ZXtO].E_P'x

1Ci = 3,7.107 desintegragdes/seg

n(1,21.1073) = —6,717

Calcule a espessura de uma blindagem de chumbc necessaria para

a)
reduzir a taxa da dose de exposigdo a uma disténcia de 2,5 m de
uma fonte pontual de **'Cs de 16 Ci para 1,0 mR/h. Desconsidere
ok} fétons de espalhamento, ou seja 0 fator de.
construcido/acumulagéo (Buildup), utilize ua/p (ar) = 0,0296
cmz/g e, para obter dados do chumbo, utilize a tabelaa Seguirﬂ4
pontos)
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Continuagdo da 10* questdo

Tabela de dados para o Chumbo

“ Chumbo
(¥ = 11.35 gfem?)

Energia # #lp fanll
(keV) {em™) . {em?fg) (cm?/g)
10 1482.31 130.6 124.7
15 1266.66  111.6 91.0
20 980.1860 £6.36 G8.99
30 344.1320 30.32 25.36
40 162.9860 14.36 12.11
50 912654  8.041 6.740
60 56.9884 5.0210 4,1490
704 35.0670 3.0896 2.6186
F:1e! 27.4557  2.4190 1.9160
100 G2.9812  5.5490 1.9760
150 22.8589  2.0140 1.0560
200 11.3330  0.9985 0.5870
300 45752 0.4031 0.2455
400 2.6366 0.2323 0.1370
500 1.8319 0.1614  0.0913
GO0 1.4165 0.1248 0.0682

662 1.2419 CLEO94 0.0587

b) Recalcule a taxa de dose de exposigdo acima considerando os
fétons de espalhamento, ou seja, considere o fator de
construgdo/acumulagido (Buildup) e interpole para obter dados da
tabela asequir , se necessario. (3 pontos)
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Continuag¢do da 10* guestdo

Fator de construgdo/acumulagdo (buildup) de exposic¢do para foétons
de energia E wversus n.x

Energy {MeV)
X 0.1 0.5 1 2 3 4 5 6 ) 10
Fb
.5 151 L4 1.2 1.21 1.23 121 1.25 126 1.3 1.28

10 204 124 138 14 14 136 141 142 151 151
2.0 3.39 139 168 176 L73 167 171 173 19 208
3.0 5.6 152 195 214 21 202 205 208 236 263
4.0 5.59 162 21 252 25 24 44 24D 291 342
5.0 170 17U 243 291 29% 282 188 246 359 445
6.0 30.6 1.8 266 332 34 328 338 351 441 573
70 549 188 28 374 389 379 393 4313 539 737
80 947 195 31 417 441 435 456 484 658 944
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