
 

 

CONCURSO PARA O CARGO DE PROFESSOR DA CARREIRA DE MAGISTÉRIO SUPERIOR DO 

COMANDO DO EXÉRCITO 

 

VAGA: IME-004  -  FÍSICA DE REATORES 

 

ASSUNTO: 1 – FUNDAMENTOS DE FÍSICA NUCLEAR APLICADA A REATORES 

 

QUESTÃO ÚNICA 

 

            O urânio natural é composto por vários isótopos, mas apenas três ocorrem naturalmente em 

quantidades significativas: 234U (abundância natural de ~0,0055%), 235U (abundância natural de 

~0,72%), e 238U (abundância natural de ~99,27%). Deles, o 235U é físsil, ou seja, pode sofrer fissão 

nuclear facilmente, sendo utilizado como combustível em reatores nucleares. O 238U, por outro lado, 

não é físsil em condições normais, mas pode ser convertido em 239Pu, que também é físsil. 

            1. Explique detalhadamente as etapas pelas quais o 238U pode ser convertido em 239Pu 

utilizando um mecanismo fundamental em reatores nucleares e qual a importância deste isótopo no 

contexto dos explosivos nucleares. 

            2. Um núcleo pesado como o 235U pode sofrer fissão nuclear quando absorve um nêutron. 

             a) Explique como a estrutura do núcleo e as forças nucleares (repulsão coulombiana e força 

nuclear forte) contribuem para a instabilidade que permite a fissão; 

             b) Descreva o processo de fissão nuclear, indicando as principais características dos 

fragmentos de fissão (massa, energia liberada, emissão de nêutrons); 

            c) Defina seção de choque nuclear e discuta como a probabilidade de absorção de nêutrons 

pelo 235U depende da energia desses nêutrons; e  

            d) Com base nisso, explique por que nêutrons térmicos são mais eficientes para induzir a 

fissão em reatores nucleares, enquanto nêutrons rápidos podem ser mais relevantes em armas 

nucleares. 

 

 

 



 

 

CONCURSO PARA O CARGO DE PROFESSOR DA CARREIRA DE MAGISTÉRIO SUPERIOR DO 

COMANDO DO EXÉRCITO 

 

VAGA: IME-004  -  FÍSICA DE REATORES 

 

ASSUNTO: 2 – NEUTRÔNICA DE REATORES 

 

QUESTÃO ÚNICA 

 

            Um reator cúbico, não refletido, de aresta a, conforme a figura abaixo, está crítico (𝑘𝑒𝑓𝑓 = 1). Corta-

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

 

 

 

 

 

Utilize o modelo da difusão a um grupo de energia e calcule o fator de multiplicação desse novo 

núcleo. 

Dados: 𝐿2 = 10 𝑐𝑚2 ; 𝐵2 = 3 × 10−3 𝑐𝑚−2 

L  é o comprimento de difusão. 

𝐵2 é o buckling material. 
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CONCURSO PARA O CARGO DE PROFESSOR DA CARREIRA DE MAGISTÉRIO SUPERIOR DO 

COMANDO DO EXÉRCITO 

 

VAGA: IME-004  -  FÍSICA DE REATORES 

 

ASSUNTO: 5 – CINÉTICA DE REATORES NUCLEARES 

 

QUESTÃO ÚNICA 

 

            Um pulso de reatividade positiva é introduzido no núcleo de um reator nuclear crítico (𝜌 = 0) e com 

população neutrônica estável 𝑛𝑜. A representação do pulso é feita da seguinte forma: 

𝜌(𝑡) = 𝜌𝑜𝛿(𝑡) 

           onde 𝛿(𝑡) é a função delta de Dirac e 𝜌𝑜 é a intensidade da reatividade introduzida. 

           Utilize as equações da cinética pontual com um grupo de nêutrons atrasados e obtenha: 

a) A razão 𝑛1
𝑛𝑜

 onde 𝑛1 é a população neutrônica logo após a introdução do pulso; e 

b) A razão da população neutrônica assintótica (𝑡 → ∞) em relação a 𝑛𝑜. 

Considere a tabela abaixo e β = 0,006,  Λ = 0,001 s,   𝜆 = 0,07 s−1 e  𝜌𝑜 = β s. 

x 𝒆𝒙 

4 54  

5 148 

6 403 

7 1096 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

CONCURSO PARA O CARGO DE PROFESSOR DA CARREIRA DE MAGISTÉRIO SUPERIOR DO 

COMANDO DO EXÉRCITO 

 

VAGA: IME-004  -  FÍSICA DE REATORES 

 

ASSUNTO: 6 – TEORIA DE QUEIMA DE COMBUSTÍVEL E ECONOMIA DE REATORES 

 

QUESTÃO ÚNICA 

 

            Um reator de água leve (LWR) opera em ciclo aberto com combustível UO₂ enriquecido e é 

descarregado com queima média 𝑩 (em MWd/tHM). O teor isotópico de U-235 no produto do 

enriquecimento é 𝒙𝒑, no rejeito é 𝒙𝒘, e no urânio natural é 𝒙𝒇. No espectro térmico do reator, a razão efetiva 

entre capturas não‑físsil e fissões em U‑235 é 𝜶. Desprezam-se perdas químicas, mecânicas e de fabricação. 

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 destruída de U‑235 

(fissão + captura) é (𝟏 + 𝜶)𝒌. 

         a) Considere 1 tHM de combustível fresco. Usando apenas balanço isotópico do enriquecimento e a 

definição de queima, derive uma expressão algébrica para a utilização de urânio. 

         U ≡ (massa de U‑235 destruída correspondente à energia produzida) / (massa de urânio natural 

alimentada no enriquecimento para produzir 1 tHM de combustível fresco). 

         Deixe o resultado em função de 𝑩, 𝜶, 𝒌, 𝒙𝒑, 𝒙𝒘  e  𝒙𝒇. 

          

        Em seguida, considere um cenário em que o combustível irradiado é reprocessado e parcialmente 

reciclado em um LWR equivalente. O combustível fresco resultante tem enriquecimento 𝒙𝒑
′  e rejeito 𝒙𝒘

′ . A 

massa de urânio por unidade de combustível fresco na base considerada é 𝒖. A produção recuperável de 

plutônio físsil no combustível usado é 𝒔 (em g fPu/kg, referida à mesma base de massa do combustível 

fresco). A equivalência de valor físsil entre plutônio e U‑235 é 𝒑 (em g U‑235 por g fPu). O urânio recuperado 

do combustível usado possui teor isotópico 𝒙𝒔. Assuma ausência de perdas no reprocessamento e na 

fabricação. 

        b) Determine, em forma algébrica, a economia fracional de urânio natural de alimentação associada 

exclusivamente à reciclagem de plutônio (isto é, tratando o plutônio recuperado como substituto de U‑235 

equivalente no balanço de enriquecimento); 



 

 

        c) Determine, em forma algébrica, a economia fracional adicional associada à reciclagem do urânio 

recuperado (RepU), usando o teor 𝒙𝒔; 

        d) Combine os resultados para obter a economia fracional total de urânio natural. Em seguida, escreva 

a economia também como massa economizada (kg de urânio natural por t de combustível fresco), 

mantendo a expressão simbólica. 

        e) Discuta, com base em argumentos físicos, neutrônicos e industriais, por que a reciclagem de urânio 

(RepU) não é usualmente adotada em LWR comerciais, mesmo quando a economia de urânio natural é 

positiva. 

 

 

 


