CONCURSO PARA O CARGO DE PROFESSOR DA CARREIRA DE MAGISTERIO SUPERIOR DO
COMANDO DO EXERCITO

VAGA: IME-004 - FiSICA DE REATORES

ASSUNTO: 1 - FUNDAMENTOS DE FiSICA NUCLEAR APLICADA A REATORES

QUESTAO UNICA

O uranio natural é composto por varios is6topos, mas apenas trés ocorrem naturalmente em
quantidades significativas: 23*U (abundancia natural de ~0,0055%), 23°U (abundancia natural de
~0,72%), e 238U (abundéncia natural de ~99,27%). Deles, o ?3°U é fissil, ou seja, pode sofrer fissdo
nuclear facilmente, sendo utilizado como combustivel em reatores nucleares. O 238U, por outro lado,
n3o é fissil em condi¢des normais, mas pode ser convertido em 23°Pu, que também é fissil.

1. Explique detalhadamente as etapas pelas quais o 233U pode ser convertido em 2*°Pu
utilizando um mecanismo fundamental em reatores nucleares e qual a importancia deste isétopo no
contexto dos explosivos nucleares.

2. Um nucleo pesado como o 23°U pode sofrer fissdo nuclear quando absorve um néutron.

a) Explique como a estrutura do nucleo e as forgas nucleares (repulsao coulombiana e forga
nuclear forte) contribuem para a instabilidade que permite a fissdo;

b) Descreva o processo de fissio nuclear, indicando as principais caracteristicas dos
fragmentos de fissdo (massa, energia liberada, emissdo de néutrons);

c) Defina sec¢do de choque nuclear e discuta como a probabilidade de absor¢do de néutrons
pelo 23°U depende da energia desses néutrons; e

d) Com base nisso, explique por que néutrons térmicos sao mais eficientes para induzir a
fissao em reatores nucleares, enquanto néutrons rapidos podem ser mais relevantes em armas

nucleares.




CONCURSO PARA O CARGO DE PROFESSOR DA CARREIRA DE MAGISTERIO SUPERIOR DO
COMANDO DO EXERCITO

VAGA: IME-004 - FiSICA DE REATORES

ASSUNTO: 2 — NEUTRONICA DE REATORES

QUESTAO UNICA

Um reator cubico, ndo refletido, de aresta a, conforme a figura abaixo, esta critico (k.r; = 1). Corta-

se o cubo na metade, paralelamente a uma das faces.

Utilize o modelo da difusdo a um grupo de energia e calcule o fator de multiplicacao desse novo
nucleo.

Dados: L2 =10 cm?;B?> =3x 103 cm™2

L é o comprimento de difusao.

B? é o buckling material.




CONCURSO PARA O CARGO DE PROFESSOR DA CARREIRA DE MAGISTERIO SUPERIOR DO
COMANDO DO EXERCITO

VAGA: IME-004 - FiSICA DE REATORES
ASSUNTO: 5 — CINETICA DE REATORES NUCLEARES
QUESTAO UNICA

Um pulso de reatividade positiva é introduzido no nucleo de um reator nuclear critico (o = 0) e com
populagao neutrdnica estavel 1. A representag¢ao do pulso é feita da seguinte forma:
p(t) = p,6(t)
onde §(t) é a fungao delta de Dirac e p, é a intensidade da reatividade introduzida.
Utilize as equagdes da cinética pontual com um grupo de néutrons atrasados e obtenha:
a) Arazao Z—Z onde 1, é a populagao neutrdnica logo apds a introdugao do pulso; e
b) A razdo da popula¢do neutronica assintética (t —» o) em relagao a n,,.

Considere a tabela abaixo e § = 0,006, A = 0,001s, 1 =0,07s"1e p, =Bs.

X e*
4 54
5 148
6 403
7 1096




CONCURSO PARA O CARGO DE PROFESSOR DA CARREIRA DE MAGISTERIO SUPERIOR DO
COMANDO DO EXERCITO

VAGA: IME-004 - FiSICA DE REATORES

ASSUNTO: 6 — TEORIA DE QUEIMA DE COMBUSTIVEL E ECONOMIA DE REATORES

QUESTAO UNICA

Um reator de agua leve (LWR) opera em ciclo aberto com combustivel UO, enriquecido e é
descarregado com queima média B (em MWd/tHM). O teor isotdpico de U-235 no produto do
enriquecimento é x,, no rejeito é x,,, e no uranio natural é x;. No espectro térmico do reator, a razdo efetiva
entre capturas nao-fissil e fissdes em U-235 é a. Desprezam-se perdas quimicas, mecanicas e de fabricagao.
De forma simplificada, adote que a massa de U-235 fissionada por energia térmica produzida pode ser
escrita como uma constante k (em g/MWd). Assim, por MWd produzido, a massa total destruida de U-235
(fissdo + captura) é (1 + a)k.

a) Considere 1 tHM de combustivel fresco. Usando apenas balango isotopico do enriquecimento e a
definicdo de queima, derive uma expressao algébrica para a utilizagdo de uranio.

U = (massa de U-235 destruida correspondente a energia produzida) / (massa de uranio natural
alimentada no enriquecimento para produzir 1 tHM de combustivel fresco).

Deixe o resultado em fungdo de B, a, k, Xp, Xy € Xf.

Em seguida, considere um cendrio em que o combustivel irradiado é reprocessado e parcialmente
reciclado em um LWR equivalente. O combustivel fresco resultante tem enriquecimento x;, e rejeito x,,. A
massa de uranio por unidade de combustivel fresco na base considerada é u. A producdo recuperavel de
pluténio fissil no combustivel usado é s (em g fPu/kg, referida 8 mesma base de massa do combustivel
fresco). A equivaléncia de valor fissil entre plutonio e U-235 é p (em g U-235 por g fPu). O uranio recuperado
do combustivel usado possui teor isotopico x;. Assuma auséncia de perdas no reprocessamento e na
fabricagao.

b) Determine, em forma algébrica, a economia fracional de uranio natural de alimentag¢ao associada
exclusivamente a reciclagem de plutonio (isto é, tratando o plutonio recuperado como substituto de U-235

equivalente no balango de enriquecimento);




c) Determine, em forma algébrica, a economia fracional adicional associada a reciclagem do uranio
recuperado (RepU), usando o teor xg;

d) Combine os resultados para obter a economia fracional total de uranio natural. Em seguida, escreva
a economia também como massa economizada (kg de uranio natural por t de combustivel fresco),
mantendo a expressao simbdlica.

e) Discuta, com base em argumentos fisicos, neutronicos e industriais, por que a reciclagem de uranio
(RepU) nao é usualmente adotada em LWR comerciais, mesmo quando a economia de uranio natural é

positiva.




