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A razio de ser de um submarino de propulsdo nuclear é a dissuasdo, o que torna
a sua simples existéncia capaz de assegurd-la, porém torna-se fundamental a garantia de
elevada confiabilidade operacional e seguranga em suas operagBes para cumprir a sua
missdo. Diante disto, no projeto de instalagSes de propulsdo nuclear, a andlise de
seguranga tem sido uma das principais atividades desenvolvidas pelas forgas navais dos
paises que detém esta tecnologia, pois falhas nestes sistemas podem acarretar problemas
4 seguranga operacional, como perda de propulsio e a conseqiiente exposi¢io ao
inimigo, além do risco de vazamento de materiais radioativos, aumentando a chance de
contaminagfo da tripulagéo e do pessoal de manutengfo e reparo na base.

A idé¢ia bdsica da seguranga de reatores é manter a integridade das barreiras
multiplas contra a liberagio de produtos de fissdo. Essa integridade é sustentada por
uma abordagem de defesa em profundidade em trés niveis: prevengio, protecdo e
mitigagio. A confiabilidade das barreiras multiplas € aumentada aplicando o conceito de
defesa em profundidade a cada uma delas, protegendo-as por uma série de acdes,
dispositivos de seguranga e caracteristicas de projeto e inspe¢io que minimize a
probabilidade de ocorréncia das falhas. Por isso, neste trabalho foi feito um estudo da
oxidagdo e corrosdo, que é um dos principais mecanismos de falha em elementos
combustiveis, que comp@em as primeiras barreiras. Foi proposta uma politica de
manuten¢do para manter estas barreiras mais seguras. Algumas das ages aplicadas sdo
o Ensaio por Correntes Parasitas, que € altamente sensivel & medicdo do 6xido destas
varetas, a inspecfio visual, o ultra-som e o teste de vazamento de radionuclideos. O
trabalho revela que técnicas avangadas de inspegio € manutencdo podem contribuir para
0 aumento da confiabilidade e seguranga da instalacio como um todo, ao avaliar a
seguranca de um componente que apresenta risco elevado de vazamento de
radionuclideos a0 sofrer uma perda de espessura causada inicialmente por oxidagdo e
perda de material superficial (corrosdo). A seguranca esti diretamente ligada &
integridade das paredes das varetas destes elementos combustiveis.
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The rationale for a nuclear-powered submarine is deterrence, which it makes its
simple existence can assure itself, but it is essential to guarantee high operational
reliability and safety in their operations to carry out its mission. Given this, the design
of nuclear propulsion systems, safety analysis has been one of the main activities
developed by naval forces of countries that have this technology, because failures in
these systems can cause problems to operational safety, such as loss of propulsion and
exposure to enemy, besides of the risk of leakage of radioactive material, increasing the
chance of contamination of the crew and maintenance and repair personnel.

The basic idea of the safety of reactors is to maintain the integrity of multiple
barriers against the release of fission products. This integrity is supported by a defense
in depth approach on three levels: prevention, protection and mitigation. The reliability
of the barriers is increased by applying the concept of defense in depth to them,
protecting them by a series of actions, security devices and inspection and design
features that minimize the likelihood of failures. Therefore, this work studied the
thermal oxidation and corrosion, which are the major failure mechanisms in fuel
elements. It was proposed a policy to maintain this barrier more safety. Some of actions
are applied the technique of Eddy Current, which is highly sensitive measurement of the
oxide of these rods, the visual inspection, ultrasound and radionuclide leak test. The
report shows that advanced techniques of inspection and maintenance can help increase
the reliability and safety of the installation as a whole, when assessing the safety of a
component that presents a high risk of leakage of radionuclides to suffer a loss in
thickness primarily caused by oxidation and loss of material on the surface (cotrosion).
The security is directly linked to the integrity of the walls of the rods of these fuel
elements.
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Capitulo 1- Introducio

1.1 - Importincia da Geraciio Nucleolétrica e da Propulsdo Naval Nuclear

O Brasil tem investido na 4rea nuclear ao longo de vérias décadas, objetivando dominar
essa fonte de energia e as tecnologias utilizadas no seu uso em diferentes aplicagbes. Dentre
estas se devem destacar a produgdo de energia, com o dominio do ciclo do combustivel
nuclear, a operagio de reatores nucleares e os usos na medicina, na agricultura, na inddstria
convencional e na propulsdo nuclear.

Segundo Quadros [1], na década de 1970, a energia nuclear no Brasil ganha destaque
com a concorréncia internacional para compra do reator Angra I, que foi vencida pela
empresa norte-americana Westinghouse, sendo assinado um contrato para a construgio desta
primeira usina de poténcia no Brasil, tipo PWR (Pressurized Water Reactor), ou seja, um
reator cujo combustivel nuclear é produzido com urfnio enriquecido e resfriado a 4gua
pressurizada.

O Brasil, com apenas 30% do seu territério prospectado, possui hoje a sexta maior
reserva de uranio do mundo. Possuir uma fonte energética de grande potencial, ndo utilizd-la e
nem desenvolver tecnologia que permita o uso dessa fonte, pode causar sérios prejuizos para o
desenvolvimento do pafs.

As Inddstrias Nucleares do Brasil SA - INB, sucessora da Nuclebris, possui seu maior
complexo industrial em Resende, onde estfio localizadas as fdbricas de p6é de di6xido de
urdnio, de pastilhas de diéxido de ur@nio, de componentes e a montagem do elemento
combustivel, que garantem o suprimento dos reatores de Angra I e II. Neste complexo
industrial est4d também sendo ampliada a usina de enriquecimento pelo processo de
ultracentrifugagdo, cujas centrifugas foram desenvolvidas e fornecidas pela Marinha do
Brasil. Completam as unidades do ciclo do combustivel da INB, as unidades de
beneficiamento do urinio de Caetité na Bahia e a unidade de Pocos de Caldas, que ndo estd
produzindo mais, porém mantém em funcionamento alguns laboratérios. A unidade de
conversdo, também ndo foi implantada por somente ser vidvel economicamente para a
produgdo de hexafluoreto de urinio para um mimero considerdvel de reatores nucleares, cerca
de 8 (oito) tipo Angra I. A INB possui também, uma unidade de Tratamento da Monazita,
para a produgfio de minerais de alto valor agregado e demandados pelo mercado nacional e

internacional.



Em paises desenvolvidos como os EUA, Franga, Inglaterra, Suiga, Canada e Japao a
energia nuclear é responsdvel por grande parte da energia elétrica total instalada. Segundo
Silva e Guimarides [2], hoje trinta pafses possuem algumas das quatrocentas e trinta e nove
usinas elétricas nucleares em operagio, com uma capacidade instalada total de 372.000 MW,
atendendo a 16% das necessidades globais de eletricidade. Mais de trinta usinas nucleares se
encontram em construgéo, dentre elas Olkiluoto III na Finlandia (1600 MWe), Flamanville III
na Franga (1630 MWe), Taishan I e Il na China (1660 MWe cada), Atucha II na Argentina
(700 MWe) e Angra LIl no Brasil (1200 MWe); cerca de outras oitenta estdo planejadas.

Além das usinas nucleares para geragio elétrica, existem mais de duzentos e oitenta
reatores de pesquisa operando em cingiienta paises. Esses reatores tém muifos usos, incluindo
pesquisa bésica e aplicada e produgio de isétopos para usos médicos e industriais. No Brasil,
estdo em operagdio quatro reatores de pesquisa: dois em So Paulo, um no Rio de Janeiro e um
em Belo Horizonte e ainda h4d mais um que estd em fase de projeto que € o Reator
Multipropésito Brasileiro tem o objetivo de tornar o pafs independente na produgio de
is6topos radioativos para medicina. O reator de 20 MW (quatro vezes a poténcia do principal

instrumento do género em operagio no Brasil), no sitio mais provavel que € em Aramar (SP).

Na aplicaciio naval, e no caso das embarcagSes militares, a instalagdo nuclear mostrou
determinadas vantagens insuperiveis pelas instalagdes de propulsdo convencionais, sobretudo
no caso dos submarinos. Uma das vantagens é a independéncia energética, pois devido ao
longo perfodo entre “reabastecimentos” a embarcagio tem uma autonomia limitada apenas
por necessidades da tripulagdio e por desgastes das méquinas, podendo se deslocar para uma
zona de conflito sem necessidade de uma embarcagio de apoio ou base para reabastecimento,
segundo as palavras de Santos [3]. Outra vantagem da propulsio nuclear, e que € vital guando
se fala em submarinos, é a independéncia do ar, que torna o submarino praticamente invisivel,
pois nfio necessita vir & cota periscépica para recarga de baterias, situagdo onde o submarino
fica vulnerdvel a um ataque.

Ainda de acordo com a pesquisa de Santos [3], ele constatou que a aplicagdo na
propulsio de embarcagbes comerciais, a energia nuclear se mostrou operacionalmente
competitiva para as linhas de cargas répidas, considerando-se¢ que 0s primeiros projetos
tiveram caréter experimental. Estas embarcagGes foram testadas nas décadas de 60 e 70 com
os navios cargueiros Savannah (EUA - 1962 a 1970), Otto Hahn (Alemanha — 1968) e Mutsu
(Japio — 1973). No entanto elas sofreram dificuldades de atracagdo em intdmeros portos

internacionais, além de protestos de vérias 4reas da sociedade inviabilizando a continuidade



de operacio, mas ainda assim a Ridssia opera uma frota civil de oito grandes quebra-gelos
nucleares e de um navio de carga de sessenta e duas mil toneladas, indispensdveis a
sobrevivéncia das populagdes do litoral da Sibéria.

Para Neto [4], a razo de ser de um submarino de propulsio nuclear € a dissuasdo, o que
a sua simples existéncia é capaz de assegurar. A importincia de té-lo no rol de nosso Poder
Naval pode ser mais bem compreendida ao atentar-se para a magnitude dos interesses
maritimos do Brasil. Com um litoral em torno de 8,5 mil quildmetros de extensdo, extraimos
do mar mais de 90% do nosso petréleo — cerca de 2 milhGes de barris por dia. Da mesma
forma, mais de 95% do nosso comércio exterior — cerca de US$ 300 bilhdes ao ano, enire
exportacbes e importagdes — sdo transportados por via maritima. Também, nossa Zona
Econdmica Exclusiva, que cobre aproximadamente 3,6 milhdes de quilémetros quadrados e
que é chamada de "Amazodnia Azul" e contém, na imensidio da massa liquida e do vasto
territério submerso, riquezas biolégicas e minerais, largamente ameagadas pela exploragao
predatdria e interesses internacionais.

E evidente que riquezas dessa ordem nfio podem prescindir da protegio de meios
adequados de defesa e poderia acabar se constituindo em convite a agGes lesivas ao interesse
nacional. Dai, a necessidade de uma Marinha capaz de desencorajd-las [4].

Em face de suas peculiaridades, em particular a capacidade de ocultagdo ¢ de deslocar-
se em altas velocidades, por tempo indeterminado, podendo fazer-se presente onde for
necessério, sem que possa ser detectado, o submarino de propulsio nuclear ¢ o meio naval
que, dentre todos, apresenta a melhor razio custo-beneficio. E por isso que a sua simples
existéncia é suficiente para produzir boa parte dos efeitos desejados com sua posse. Daf a
importincia do submarino de propulsdo nuclear para o Brasil.

Hoje as instalagdes propulsoras nucleares continuam em desenvolvimento na area
militar, procurando redugio de ruido e das dimensdes da instalagdo, bem como aumento da
seguranga. A construgio de embarcagbes com propulsdo nuclear restringe-se hoje apenas a
porta-avides e submarinos, sendo que para este ultimo existe uma grande capacidade
construtiva.

Apesar de nfio ser proscrito pelo Tratado de Néo Proliferagdo Nuclear, do qual o Brasil
¢ signatério, o uso de reatores para propulsfio naval ¢ restrito, por razdes tecnoldgicas, as
maiores marinhas mundiais: EUA, Riissia, China, Franga e Gri-Bretanha. Mais de duzentos e
vinte reatores equipam cento e cingiienta navios nucleares em operagao. Eles geram energia
para submarinos e para grandes navios de superficie, como os porta-avides, que

desempenham os papéis fundamentais das forgas navais de, respectivamente, negagio do uso



—

do mar a eventuais agressores e de controle de 4reas maritimas.

1.2 - Breve Histérico do Programa Nuclear da Marinha

De 1976 a 1978, amadureceu na Marinha a idéia de que o Brasil deveria se preparar
para construir um submarino com propulsio nuclear, importante instrumento naval de
dissuasio e defesa. Admitiu-se que seria indispensdvel a tecnologia prépria, porque nenhuma
grande poténcia a transferiria (Estados Unidos, Rissia, Franca, Reino Unido e China).
Avaliado o cendrio tecnolégico nacional, a Marinha juntou-se ao IPEN - Instituto de
Pesquisas Energéticas e Nucleares no desenvolvimento do ciclo do combustivel e do reator,
tendo sido adotada a ultracentrifugagfio para o enriquecimento. O projeto das ultracentrifugas
especificamente comegou a ser pensado em 1978 ¢ iniciado de fato a partir de 1980.

Em 1982 a MB assinou contrato com o Consércio Alemdo IKL/HDW/Ferrostaal dando
infcio ao Programa de Construgio de Submarinos Convencionais. O Contrato inicial previa a
construcio de quatro submarinos IKL 1.400 (Classe Tupi) e as instalagSes para construgéo de
submarinos no Arsenal de Marinha. Este programa chegou ao seu final com o langamento do
submarino Tapajé (S-33), terceiro de projeto alemao construido no Brasil somando-se ao Tupi
construido na Alemanha, ainda operacional. A segunda parte do Programa envolveu a
capacidade de projetar um submarino convencional derivado do projeto IKL original, ainda
operacional, que veio a ser o atual Tikuna (S-34).

O complexo militar de Aramar, em Iperé (SP), abrigard o Laboratério de Geragdo
Nucleoelétrica (LABGENE), de onde sair4 o primeiro reator nuclear 100% brasileiro — os de

Angra I e II sdo, respectivamente, norte-americano € alemao.

Figura 1.1 — Tlustragio da Instala¢8o Propulsora Projetada para o LABGENE [50]



A principal aplicagio do LABGENE serd aprimorar o projeto e construir uma réplica
para o primeiro submarino nuclear brasileiro. No prédio principal serd montada uma réplica
em escala real das secdes do submarino responsével pela propulsdo nuclear, para testar cada
detalhe do reator, dos motores e de todos os sistemas da embarcagio envolvidos na propulsio,

além de treinar a tripulaco.

1.3 - Objetivo do trabalho

A aplicagio da propulsdo nuclear, devido ao fenbmeno da radiagdo, requer
caracteristicas de seguranca e habitabilidade distintas daquelas exigidas das embarcagbes
convencionais. De modo a garantir a integridade e operacionalidade da instalagio de
propulsio nuclear, sio exigidos de seus equipamentos uma maior confiabilidade e
disponibilidade, implicando em maior peso e maior nimero de equipamentos devido a
redundancia que é exigida pelos sistemas da instalagfio. Além disto, a instalagio propulsora
nuclear requer maior rigor nos procedimentos de inspecfio e manutenggo. Por isso procura-se
contribuir com tdpicos de manutengdo, inspegfo, confiabilidade, andlise de seguranga e
qualidade.

A monografia propde uma ferramenta para inspecionar a superficie e medir a camada
de 6xido em tubos de revestimento de elementos combustiveis (EC) nucleares irradiados de
reatores de propulsdo nuclear do tipo PWR, com o intuito de verificar a condigéio real do
6xido apds a remogio definitiva destes combustiveis para a piscina de combustiveis usados
(PCU) nas paradas programadas do submarino e assim, contribuir “alimentando” bancos de
dados dos cédigos computacionais que forem utilizados no Brasil que simulem o efeito da
corrosdo. A ferramenta é constituida de um sistema informatizado que contém placas
integradas para uso de bobinas eletromagnéticas baseadas na técnica de ensaio néo-destrutivo
(END) chamada “Correntes Parasitas”, que Pereira [5] desenvolveu para uso nos reatores de
usinas da mesma tecnologia. O END j4 ¢ utilizado na inspeg@o superficial das varetas dos EC

de Angra I e II para verificar a integridade da superficie, quanto 4 existéncia de morsas, perda

de espessura ou furos.

1.4 - Justificativas

As exigéncias de confiabilidade e de seguranga impostas aos submarinos nucleares e a

maior sensibilidade da performance dessas cenirais a pequenas variagbes de suas



caracteristicas, fazem com que os métodos de controle dos diferentes componentes assumam
uma importéncia excepcional, em comparagdo as especificagdes de equipamentos
convencionais, dado o grande risco intrfnseco da opera¢do e manutengdo destas unidades
flutuantes.

Em particular, alguns componentes do reator nuclear de um submarino, altamente
comprometidos com a seguranca da performance das mesmas, apresentam caracteristicas
materiais e geométricas, que os tornam especialmente adequadas aos métodos de controle da
qualidade pela Técnica das Correntes Parasitas. E o caso especial dos tubos de Zircaloy ou
aco inoxid4vel usados como revestimento das varetas combustiveis e dos tubos dos geradores
de vapor, fabricados com ligas metélicas especiais. Nestes casos, além das consideragSes que
resultam das especificacdes e tolerAncias muito rigidas, ressalta a grande dificuldade de
inspecdo dos elementos combustiveis itradiados.

A corros3o e a conseqliente perda de material destes tubos inicia-se na oxidagdo, que €
a terceira maior causa de falhas dos elementos combustiveis em usinas nucleoelétricas, e
como na propulsdo naval, estes elementos fazem parte da segunda barreira fisica de protecéo
contra vazamento de radionuclideos, por isso entio se almeja desenvolver uma ferramenta
para sua inspecfo, visando um aumento da confiabilidade operacional e seguranca da
instalagio como um todo. A primeira barreira é formada pelo conjunto de pastilhas de dioxido
de uranio, que retém 98 % dos residuos radioativos sdlidos da fisséo do Urénio, portanto, a

vareta deve ser estanque e integra para reter os residuos gasosos restantes.
1.5 — Revisdo Bibliografica das Aplicacdes de Correntes Parasitas

Foram feitas revisdes bibliograficas para os diferentes assuntos que compdem a teoria
na qual estd embasado este trabalho. Assim, em cada capitulo, serdo citados os autores e suas
contribuicdes. Entretanto, a seguir sdo descritas algumas referéncias das aplicagdes do ensaio
ndo destrutivo denominado “Correntes Parasitas”, que conforme o objetivo do trabalho serd
utilizado para desenvolver e nacionalizar aplicagbes importantes para os elementos
combustiveis nucleares. A lacuna do conhecimento € estabelecer a aplicaco desta técnica em
EC de reatores de propulsdo nuclear, pois se conhece esta mesma aplicagéo, em equipamentos
de processo (trocadores de calor e caldeiras), elementos combustiveis e geradores de vapor de
usinas nucleares do tipo PWR.

Pereira [5] estudou e projetou em 2007 uma bobina para uso nos elementos que estdo

em uso ou j4 estocados nas usinas nucleares brasileiras, pois ndo hd no Brasil células quentes



para manuseio destes elementos. Assim, para fins de concretizagao da proposta da dissertagdo
deste mesmo autor, foi desenvolvido um procedimento experimental para criagdo em
laboratério de corpos de prova oxidados, semelhantes aos encontrados nas varetas reais, que
foram utilizados na calibragio e construgio da bobina. Com estes corpos de prova,
relacionou-se a amplitude do sinal de impedancia causado pelo efeito lif-off a espessura da
camada oxidada nos tubos em fungio do tempo de oxidagdo e chegou-se a uma reta num
grafico que permite generalizar a medicio das camadas oxidadas na faixa de utilizago real.

Alencar et al. [6] cita que o ensaio por correntes parasitas possibilita a detecgéo € o
dimensionamento de descontinuidades em tubos de trocadores de calor, como condensadores
e geradores de vapor, fornecendo informagSes que auxiliam na avaliagdo dos processos de
degradacio a que estes componentes estio submetidos em servigo. Uma informag@o relevante
obtida através deste ensaio é a profundidade das descontinuidades detectadas e, portanto, a
espessura de parede remanescente nos tubos. Esta informagdo ¢ de extrema importancia para a
avaliagio da integridade destes componentes, definindo a necessidade de substituigdo ou
tamponamento de tubos que apresentem descontinuidades.

Jiménez [7] utiliza o método das correntes parasitas para identificar a porcentagem de
gadolineo em pastilhas com base em U-235, inseridas dentro de varetas de elemento
combustivel. A medigdo se baseia na captagiio da variagdo da susceptibilidade paramagnética
da pastilha, fazendo penetrar campos magnéticos induzidos. As variagGes de homogeneidade
detectadas sdo: variagdo da porcentagem de éxido de gadolineo na coluna de pastilhas; vazios
entre as pastilhas; variagdo do difmetro e densidade das pastilhas; presenca de impurezas
metdlicas nas pastilhas. Todas estas inspegBes se realizam com equipamentos de correntes
parasitas trabalhando em baixas freqtiéncias (2 kHz) com bobinas absolutas.

Aratjo et al. [8] apresentou no XXIV CONAEND em junho de 2006 em Séo Paulo,
novas aplicacBes da técnica de Correntes Parasitas na inspecio de caldeiras, reatores e
trocadores de calor. Ele mostrou a aplicagio da técnica na detecgo e dimensionamento de
trincas, medigSes de camada de revestimento, inspecdo de superficies pintadas e avaliagio de
propriedades de materiais.

Ortega [9] usou técnicas especificas de Correntes Parasitas nas roscas fémeas dos
parafusos da tampa do reator sueco Ringhals II, onde detectou descontinuidades que ao final,
conclufram ser um problema comum também em vérias centrais nucleares espanholas que
tiveram os parafusos fabricados a partir de Inconel 600.

Afonso [10] diz que o ensaio de correntes parasitas pode fornecer resultados

extremamente precisos, desde que seja aplicada a técnica correta e se siga um procedimento



operacional adequado. Ensaios préticos em dois trocadores de calor de processo na planta da
Ultra Fértil em Araucéria — PR, onde foi utilizado o método absoluto, e os resultados foram
avaliados tomando-se como base, tubos padriio usinados simulando alteragSes no fator de
enchimento da sonda.

Ferraz [11] apresentou o uso de correntes parasitas na inspeciio de combustiveis
nucleares do tipo placa, para reatores de pesquisa que vém sendo desenvolvidos no CDTN
(Centro de Desenvolvimento de Tecnologia Nuclear, em Belo Horizonte/MG). Séo formados
por um arranjo de placas delgadas montadas em paralelo. Cada placa é constituida por um
nicleo de urénio enriquecido disperso em matriz de ago inoxiddvel AISI-348 e pelo
revestimento de ago inoxiddvel AISI-304. O revestimento é responsével pela retengao de
produtos de fissdo que venham a ser formados no micleo. Para verificar sua integridade e
qualidade de fabricagfo, alguns testes e ensaios sdo normaimente aplicados. Ele apresenta os
avangos obtidos numa pesquisa que estava sendo desenvolvida com o objetivo de viabilizar o
uso do ensato de correntes parasitas como método de controle de qualidade de fabricagdo de
tais combustiveis. Ele concluiu que a técnica, como método de controle da qualidade deste
tipo de combustivel nuclear, ¢ uma alternativa vidvel ¢ que pode melhorar o nivel de
confiabilidade e qualidade destes componentes.

O relatério de trabalho da Siemens B13/89/081 [12] imstrui o teste de varetas
combustiveis, por Correntes Parasitas, em reparo de elementos combustiveis, em piscina de
elementos combustiveis. No elemento a ser reparado irradiado € utilizado o método das
correntes parasitas para identificar a vareta defeituosa e caracterizar o tipo de dano. Para isso
as varetas combustiveis sdo retiradas individualmente do EC aberto, e ja durante o processo
de retirada sdo submetidas ao teste de correntes parasitas com bobinas envolventes. A
inspecdo da vareta combustivel é feita passando-a por dentro de uma sonda circunferencial
envolvente, onde com a calibragio pré-cstabelecida, é possivel identificar defeitos internos,
externos ou transpassantes e alteraces na condutividade, causadas, por exemplo, por corddo
de solda, mola do pleno ou falta de homogeneidades eventualmente existentes. QO teste da
vareta combustivel &€ conduzido com velocidade constante, através do sistema de sondas
calibrado. A movimentacdo da vareta combustivel pode ser feita com a haste de tracfo do
dispositivo de troca de varetas combustiveis.

Azevedo et al. [13] nacionalizou a tecnologia de ensaio por Correntes Parasitas em
varetas contendo Gadolinio, conforme Jiménez [7], que permitird a atuagio na INB (em

produgiio de varetas contendo Gadolinio) e na Eletronuclear (no reparo de elementos



combustiveis). Através de documentacio pesquisada na internet, foi observado que a empresa

Argentina ENUSA (Empresa Nacional del Uranio, SA) ja utiliza este sistema de medigao.
1.6 — Metodologia do Trabalho

A metodologia da monografia é baseada na pesquisa da literatura existente, através de
uma revisdo bibliogréfica e conhecimentos previamente estabelecidos e ja estudados em
outros trabalhos. A Técnica de Correntes Parasitas j4 foi estudada e é aplicada na inspe¢do da
integridade das varetas dos elementos combustiveis ¢ nos tubos dos geradores de vapor em
usinas nucleares do tipo PWR.

A medicdo da camada de 6xido foi desenvolvida em 2007 por Pereira [5] para usinas
nucleoelétricas de reator pressurizado i dgua. Este autor desenvolveu um experimento €
protétipos para provar a viabilidade do projeto nos elementos combustiveis usados em Angra
I e II. Agora, propde-se usar a técnica nos reatores PWR dos submarinos nucleares visando
aumentar a confiabilidade operacional e a seguranga, pois a tecnologia de construcdo dos

elementos e varetas para EC sfo similares, aproveitando inspe¢des e manutengoes parecidas.

1.7 - Definicéo dos Capitulos

A estrutura do trabalho é composta de capitulos bem definidos onde se percebe uma
seqiiéncia de construgdo dos conhecimentos crescente, em que o tema central é desenvolvido
para atingir o objetivo final. Alguns outros assuntos sao citados para enriquecer o tema, cOmo
por exemplo, tépicos de Engenharia de Manuteng@o, Confiabilidade e Andlise de Seguranga.

O capitulo 2 apresenta breves nogdes de engenharia nuclear para poder explicar e
situar o leitor no chamado elemento combustivel. Sdo apresentadas as etapas do ciclo do
combustivel nuclear, o funcionamento de um reator nuclear PWR, caracteristicas especificas
para a selecio de materiais para uso na 4rea nuclear, o elemento combustivel e seus
componentes.

Apresenta-se no capitulo 3 o sistema de manutencdo vigente na Marinha do Brasil e
descreve-se uma proposta de implantaggo de testes e ensaios para elementos combustiveis de
submarinos nos moldes dos testes realizados em usinas nucleoelétricas do tipo PWR, visando
3 melhoria no desempenho, confiabilidade e seguranca destes meios navais. Ao final sdo
apresentados tdpicos sobre descomissionamento e tratamento dos resfduos radioativos,

especialmente os oriundos dos elementos combustiveis ap6s o uso.



A corrosio é uns dos defeitos mais comuns encontrados no elemento combustivel e,
portanto, ela é apresentada com exclusividade no capftulo 4. S&o citados os efeitos dela na
integridade dos tubos e o cédigo computacional PAD, utilizado pela INB para projetar varetas
e simular as condighes de corrosdo no reator, com O intuito de ser usado como um
instrumento de comparagiio das medidas de 6xido feitas in-situ no depdsito de elementos
combustiveis pela técnica apresentada nesta monografia.

Os conceitos bdsicos de qualidade, confiabilidade e anélise de seguranca dos
submarinos nucleares sio descritos no capitulo 5. E apresentado o conceito de defesa em
profundidade e barreiras de protegio, dando &nfase & importéncia da inspegao das varetas do
elemento combustivel para a instalagfio propulsora como um todo.

Os fundamentos teéricos da técnica Correntes Parasitas sdo apresentados no capitulo
6. Este capitulo também trata das vantagens e limitagGes do ensaio, fundamentos, tipos de
sondas mais utilizadas, técnicas de andlises e padrdes para diversos tipos de aplicagGes.

O capitulo 7 descreve como foi 0 experimento de criagio de amostras de tubos de
Zircaloy-4 oxidados numa autoclave, utilizando o hidréxido de litio como catalisador nas
condigbes similares de operagio do reator. Ainda neste capitulo, foi registrado o
desenvolvimento das bobinas de medicio de oxidagfio nas varetas dos EC e a teoria
fundamental de operagio e escolha dos tipos de sondas. Ao final, o autor descreve o possivel
local de funcionamento de uma unidade de inspe¢o e mediggio por Correntes Parasitas.

Finalmente, no capitulo 8 siio apresentadas as conclusdes e sugestSes pata trabalhos

futuros, que servem como apoio e conselhos para a evolugdo do PROSUB.
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Capitulo 2 — Engenharia Nuclear

2.1 —- Fundamentos da Engenharia Nuclear

O conceito inicial de 4tomo indivisivel sofreu modificagdes profundas com as
experiéneias realizadas por Emest Rutherford (1871-1937) e seus colaboradores. O modelo
utilizado para representar o 4tomo, passou a ser concebido como tendo um nicleo pesado,
com carga elétrica positiva e vérios elétrons, com carga elétrica negativa, cujo niimero varia
com a natureza do elemento quimico.

A energia nuclear consiste na teoria atémica [14], [15], [16] de que os dtomos sdo
mais leves ou mais pesados, dependendo do nimero de particulas que se constituem. O mais
leve é o do hidrogénio e o mais pesado é o urfnio. A energia que o nicleo do 4tomo possui,
mantendo prétons e néutrons juntos, denomina-se energia nuclear.

Todos os processos neutrdnicos importantes para a operagdo de um reator nuclear sdo
causados por reagdes entre néutrons e ndcleos de dtomos. Podem-se distinguir quatro reacdes
neutrénicas essenciais:

a) Espalhamento eldstico — um néutron € espalhado por um nicleo de dtomo, alterando
com isso a direcfio de sua trajetdria e a sua velocidade. O processo obedece as leis de
choque da mecénica cldssica (conservagdo da energia e da quantidade de movimento)
e representa essencialmente a base para a frenagem dos néutrons rdpidos para energias
térmicas (moderacao).

b) Espalhamento ineldstico — um néutron com energia cinética elevada é capturado
momentaneamente por um ndcleo de atomo. O micleo intermediério resultante
encontra-se em um estado excitado e é instavel. Emite um néutron com menos energia
cinética e a diferenga da energia na forma de raios gama.

c¢) Captura de néutrons - um néutron é capturado por um ntcleo de dtomo. O novo niicleo
resultante encontra-se em um estado excitado e pode ser estdvel ou instavel.

d) Fissdo nuclear - Quando um néutron atinge o nicleo de um dtomo de urénio-235 (tém
em seu nicleo 92 prétons e 143 néutrons, cuja soma dd 235), divide-o e ocorre a
emissdo de 2 a 3 néutrons. Parte da energia que ligava os prétons e os néutrons &
liberada em forma de energia térmica proveniente da cinética dos produtos de fissdo.
Os néutrons liberados na fissdo atingem, sucessivamente, outros ndcleos. Na fissdo

nuclear em cadeia, hd grande liberagdo de energia. Dos elementos encontrados na

11



natureza, somente o U-235 tem a propriedade de se fissionar e, portanto, sustentar uma
reacfio em cadeia. Para suspender ou minimizar a reagdo, terfamos que "apreender” os

néutrons liberados, impedindo os choques sucessivos.

A probabilidade de ocorrer cada uma das formas de interagdo acima depende da
energia cinética do néutron incidente, segundo Tauhata [14]. A classificagdo das energias dos
néutrons € a seguinte:

a - Répida: 0,1 MeV - 15 MeV

b - Intermedidria: 1 KeV - 100 KeV

¢ - Epitérmica: 1 eV - 1 KeV

d - Térmica: menor que 1 eV

Na prética, considera-se energia rdpida para valores maiores que 0,5 eV e térmica para
valores menores que 0,5 &V. Néutrons térmicos (ou lentos) interagem com o nicleo atbmico
predominantemente na forma de espalhamento eldstico ¢ captura. Para néutrons com energia
cinética bem definida (monoenergéticos) incidindo em um nicleo alvo bem conhecido, a
probabilidade de ocorrer uma das formas de interag3o é constante e € denominada de segio de
choque microscépica (s). A unidade é o bamn (b), onde 1 barn € igual a 10%cm?. Para cada
tipo de reacfio nuclear, existe uma secdo de choque correspondente que € uma caracteristica
do miicleo alvo, sendo entretanto, fungio da energia do néutron incidente. A secio de choque
total é a somatéria das secdes de choque individuais para cada tipo de reagdo nuclear.

Nos reatores nucleares industriais ou de propulsdo naval do tipo PWR (Pressurized
Water Reactor), a reagdo de fissdo nuclear acontece dentro de varetas que compdem uma
estrutura chamada elemento combustivel. Eles sfo reatores térmicos (os néutrons térmicos de
baixa energia causam a maioria das fissdes), chamados de reatores de poténcia (com o
propésito de gerar energia), e refrigerados e moderados a dgua leve, usando Urénio
enriquecido. O PWR foi a linha adotada pelo Brasil na construgdo de suas centrais nucleares e
do futuro submarino nuclear de ataque (SNA).

Dentro do elemento combustivel ha também barras de controle, geralmente feitas de
Cidmio, Boro ou Héfnio que absorvem néutrons. Estas barras controlam o reator,
homogeneizam a distribui¢io de poténcia no nicleo e compensa o excesso de reatividade do
nicleo a0 longo da queima. Quando as barras sdo inseridas no elemento combustivel, o reator
“péra”; quando saem, ele & ativado, pois a inser¢do e retirada do material absorvedor muda os

niveis de fluxo de néutrons (poténcia) de acordo com o necessério e desejado, Os materiais
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absorvedores sdo empregados na forma de ligas metdlicas, compostos na forma de pé
compactado, pastilhas sinterizadas, dispersdes metilicas e em solugdo liquida. Esse
vocabuldrio simples é para que todos os leitores, sejam do ramo nuclear ou nao, consigam
compreender o funcionamento do reator.

No reator PWR o vaso de presséio contém a dgua de refrigeragdo do nicleo do reator.
Essa dgua circula quente por um gerador de vapor, em circuito fechado, chamado de circuito
primdrio. A outra corrente de dgua que passa por esse gerador (circuito secundério) se
transforma em vapor, acionando a turbina para a geragfo de eletricidade. Os dois circuitos nao
tém comunicacio entre si, exceto na troca de calor na superficie dos tubos em “U’ do gerador
de vapor.

Os materiais combustiveis bésicos para geragdo de energia nuclear, encontrdveis na
natureza, sdo o Urdnio e o Tério. Outro material de importancia, mas obtido por irradiagdo do
Uranio, é o Pluténio (Pu). Dos principais isétopos fisseis: U-233, U-235, Pu-239 e Pu-241,
somente o U-235 ocorre naturalmente, em concentragdes menores que 1% em massa (0,71%}).
O restante é composto praticamente do U-238, o qual & fissiondvel. Os outros is6topos fisseis
acima citados podem ser obtidos por absorgdo de néutrons e subseqiiente decaimento beta
pelos materiais férteis: Th-232 (Tério), U-238 e Pu-240. Maiores aprofundamentos e outros
conceitos importantes podem ser vistos em Tauhata [14], Murray [15], Bohm [16] e Martins
[17], que devido & riqueza do assunto, extrapola a conceituacio béasica que o autor achou
necessdria para fundamentar a teoria de engenharia nuclear da monografia.

Foram desenvolvidos vérios processos de enriquecimento de urinio (ou aumento do
percentual de U-235 na massa total), entre eles o da difusio gasosa e da ultracentrifugacfo
(em escala industrial), o do jato centrifugo (em escala de demonstragao industrial) e um
processo a Laser (em fase de pesquisa). Por se tratarem de tecnologias sofisticadas, os paises
que as detém oferccem empecilhos para que oufras nagoes tenham acesso a elas. Para
aumentar a concentragio do is6topo de U-235 em comparagio ao is6topo U-238 na massa
total, 0 método mecanico se mostrou eficiente, utilizando uma méquina centrifuga de 70 mil
RPM (rotagdes por segundo) para o enriquecimento. A taxa de conversdo € da ordem de 500
partes de minério para se obter 1 parte do metal. Desta parte, mais de 99% ¢ de U-238, sem
finalidade na inddstria nuclear.

Em termos simples, a ultracentrifuga propicia a separa¢do do material de maior peso,
que é jogado para a parede do recipiente, daquele de menor peso, que fica mais concentrado
no centro. Para o combustivel nuclear, interessa-se mais pelo isétopo 235, que € fissil. E como

no urdnio natural h4 uma quantidade muito pequena de U-235 (apenas 0,7% enquanto hd
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99,3% de U-238), ¢ preciso fazer essa separagdo fisica ou aumentar a concentragdo do uranio
fissil — é o processo de enriquecimento isotépico. Dentro da centrifuga, o isétopo de urdnio
735 tende a concentrar-se mais no centro, e 0 U-238 fica mais préximo 2 parede do cilindro.
Duas tubulaces de safda recolhem o uréinio, sendo que numa delas segue o urnio que tiver
maior concentracio de isGtopos 235 (urdnio enriquecido), € na outra, o que tiver mais 238
(chamado de subproduto). Dessa centrifuga o urénio € repassado para outra centrifuga e assim
por diante, num processo em cascata. No final dessa cascata € recolhido o urénio com maior
nivel de enriquecimento, enquanto que na base permanece o subproduto.

O aproveitamento unitrio das centrifugas é muito pequeno sendo, portanto necessério
uma bateria de mdquinas ou a chamada “cascata” para permitir a obtengdo de maior

quantidade de urénio enriquecido.

== - Urdnie Enriquecido

Urdnlo Empabrecido
1

e Alimentagio

Lirdnio Enriquecido (produte) «

Maneal Superior &———

lrAnio Natural - =

Coletor de '
Urdnio Empobrecide < 1 } w
Coletor de | |
T Urinio Entiquecide ] o
e 3 Urdnio Empobrecide

Carcaga €— W Urinio Enviquecido
—— Botor o Urdnio Natural

#% Urinio Empobrecida
————» Mancal inferior i Uraterfrifugas

Motor +—————— imﬁ Estdglns

Figura 2.1 — Esquema de uma Ultracentrifuga, & esquerda [51]

Figura 2.2 — Conjunto de ultracentrifugas formando uma “cascata”, 2 direita [51]

2.2 - Ciclo do Combustivel Nuclear

O Ciclo do Combustivel Nuclear envolve as seguintes etapas [18]: Mineracéo,
Conversio, Enriquecimento Isotépico, Reconversdo, Fabricagdo de Pastilhas, Montagem do
Elemento Combustivel, estando ainda representado o reator nuclear para a geragdo de energia.

A Mineracdo é a primeira etapa do ciclo do combustivel. Apés o conjunto de operagdes,
que t&m como objetivo descobrir uma jazida e fazer sua avaliagio econdmica, prospecgio e

pesquisa & determinado o local onde serd realizada a extragéio do minério do solo.
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£ caminho do uranio brasileiro, da mina até a usina

1. MINERAGAC 2. CONVERSAQ 3.ENRIQUECIMENTO

O mindrio é extraido O yellowcake & enviado (O UF & gnviado para

em Caeliis (BA) para o Canada, ontde & a Europa. ande 4

¢ transformado transformadoetnrumgas.o  elevadaaconcentragio

em concentrado hexafluoreto de urdnio (UF,)  doisotopo Usss,

de urdnio, au tornando

yellowcake (Uz0g) 0 gas radivalivo

4 RECONVERSAQ 5.FABRICACAQ

Devaltaac Braslla & DEPASTII.HAS

U0, & transformada L, . 0 pd dedioxido

&m g, e Fabrica de de uranio (UD,) &

Combustivel Nuclear prensado ¢ aquecida

de Resende (R1) para assumir

¥ a forma de pastilhas

6. MONTAGEM DO ELEMENTO —

COMBUSTIVEL 7. GERAGAQ DE ELETRICIDADE

As pastilhas s@io colocadas em Qs elementos sdo enviados para
 tubos, dispostos em uma estrutura as usinas Angra L e 2, onde

metlica, o elemento combustivel © gerada a energia elétrica

Figura 2.3 - Ciclo do Combustivel Nuclear [5]

Na usina de beneficiamento o urinio é extraido do minério, purificado e concentrado

sob a “forma de um sal” de cor amarela, conhecido como "yellowcake", que é um 6xido.

Figura 2.4 — Tambor de “yellowcake™ [51]

A Conversio é a transformagio do yellowcake (U3Og) em hexafluoreto de uranio (UFe)

e ela ndo é feita no Brasil. Reconversio é a operagio contriria feita em Resende. Maiores
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desta etapa ¢ realizada no pafs,
Tecnolégico da Marinha em Séo

FCN - Enriquecimento, INB em Resende,

detathes sobre o Ciclo do Combustivel podem ser consultados em Dulce e Valim [ 18].
Conforme j4 explicado antes, o enriquecimento

isotépico é g operagio de
enriquecimento do urénio Que tem por objetivo aumentar 3

concentracao do urdnio 235 do
uranio natural. O uréinio natural contém apenas 0,7% de urdnio 235, e para permitir sua
utilizagio como combustivel para geracao de energia elétrica, necessita-se aumentd-lo para

combustiveis, que constituirdo o elemento combustivel, As

posicionadas em uma estrutura metdlica, formada por grades esp

acadoras, tubos guias ¢ dois
bocais (um inferior e outro superior),

bassam a ser denominadas elemento combustivel - EC.

Figura 2.5 — Pastilha cerdmica de UQ, [51]

Figura 2.6 - Detajhe da vareta que contém as pastilhas no elemento combustivel {51]

com a utilizacdo de tecnologia desenvolvida pelo Centro
Paulo (CTMSP)
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2.3 - Comparativo do Submarino de Propulsio Convencional e Nuclear

Um submarino convencional dispde de um gerador diesel e banco de baterias. O
gerador diesel ndo estd conectado diretamente ao sistema de propulsdo. O sistema de
propulsiio de um submarino estd ligado aos bancos de baterias e o gerador diesel recarrega tais
baterias. Esta questdo técnica implica numa jornada nos mares estar limitada ao combustivel
transportado e i carga \til das baterias [3]. No caso do submarino nuclear brasileiro, o sistema
de propulsdo nfio estd diretamente conectado aos circuitos de geragdo termonuclear, mas
podem ter outras configuragGes.

O submarino convencional € muito discreto quando propulsado pela energia de suas
baterias, mas essa discrigio é comprometida quando ele navega na superficie ou préximo
dela, de modo a aspirar da atmosfera pela tubulagdo esnorquel e apds a queima nos motores
diesel liberar os gases pela descarga, para recarregar as baterias e poupar sua energia para as
situacBes titicas de interagio com o adversdrio. Assim, embora o submarino convencional
possa ser mais discreto por curtos periodos, o nuclear ¢ mais discreto no computo geral,
porque independe da atmosfera. Outra vantagem do submarino nuclear € a distdncia que o
submarino pode navegar e a velocidade com que pode fazé-lo. E flagrante a superioridade do
submarino de propulsio nuclear, capaz de alcangar drea distante com rapidez e nela executar
patrulha extensa, gragas 2 boa velocidade que pode manter por longos periodos. Essa
vantagem também existe no cendrio tético, pois o nuclear assume posi¢do de ataque e se
evade da reaciio com maior rapidez do que o convencional, que esté sujeito as limitacdes das
baterias. Foi a mobilidade dos submarinos nucleares que permitiu aos ingleses a rapida
implementacio e a eficiente manutengdo da zona de exclusfio no teatro das Malvinas, com
poucos submarinos. Qutra vantagem € a possibilidade do submarino nuclear operar por longo
tempo, j4 que o combustivel € inesgotdvel, sob a perspectiva prética operacional. Sua
autonomia (tempo fora da base) é limitada apenas pela resisténcia das tripulagBes e pela
capacidade de transportar géneros (ou pelo consumo das armas), mas a do convencional é
condicionada pela capacidade e pelo consumo de combustivel.

Quanto ao tipo de propulsio, além dos submarinos convencionais e nucleares, podem
ser encontrados ainda os hibridos e os de propulsio independente do ar, que usam motores
diesel de ciclo fechado ou células de combustivel, que gera energia a partir de um processo

eletroquimico entre o hidrogénio e o oxigénio.
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2.4 — Circuitos dos Reatores de Poténcia tipo PWR

.Os reatores do tipo PWR tiveram seu desenvolvimento iniciado com o programa da
marinha americana para construgiio de um submarino com propulséo nuclear, o Nautilus em
1955, sendo este o primeiro reator desenvolvido a gerar energia em escala néo experimental.
Os reatores pressurizados 2 dgua sdo os mais largamente utilizados na geragiio de energia,
devido s boas caracteristicas da dgua como refrigerante e como moderador, aliado a sua
simplicidade, com um baixo custo, grande confiabilidade e facilidades de controle. Devido a
estas caracteristicas, os PWR sfo predominantes na propulsdo de embarcac3es.

Podemos dividir uma instalagio nuclear tipo PWR em dois circuitos distintos,
primério (2 direita, onde estd o reator, gerador de vapor e pressurizador) e o secunddrio (no

meio da figura onde estdo as turbinas ¢ o condensador), conforme mostra a figura 2.7.

Cond d Gerador
onagnsador  ge vapor Pressyrizador

Turbina

Painelda Turbinada
Propulsac Propulséo

Geradar Somba de Bomba de
de . Circulagdo
Resfriamento  Bombade Gerador R - ¢
Propulsio T~ limen
Extracéo Auxiliar P tagao

Figura 2.7 — Instalagio Propulsora Nuclear [52}

No circuito primério é onde ocorre a geragfo de calor através da fissio nuclear, e onde
fica contida a maioria dos equipamentos que trabalham diretamente com o refrigerante. A
tubulaggio ligada & saida do reator é dita perna quente, e aquela ligada & saida do gerador de
vapor, passando pelas bombas de circulagfio e voltando para o reator € dita perna fria. A
fronteira entre os circuitos primédrio e secundério da planta é o conjunto de tubos dos
geradores de vapor. Nestes equipamentos ocorre a transferéncia de calor com o resfriamento
do refrigerante primdrio e a geragdo de vapor no refrigerante secunddrio. Os geradores de
vapor se colocam como pontos criticos da planta. Falhas nestes equipamentos podem

representar em contaminagdio do circuito secunddrio e eventual liberagdo de radionuclideos

para o ambiente externo.
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Como equipamentos principais do circuito primdrio tém-se:
i. O vaso do reator onde est4 contido o combustivel e onde ocorre a fissdo, abrigando

ainda o dispositivo de controle da reagéo.

ii. As bombas de circulagio que garantem o fluxo do refrigerante através do circuito
primario.

iii. O gerador de vapor onde é feita a troca de calor entre o fluido do circuito primério e o
fluido do circuito secundério.

iv. O pressurizador tem a fung@o de controle de presséo e nivel do refrigerante no circuito

primario.

O vaso de um reator tipo PWR é fabricado em ago carbono com revestimento em ago
inox, de modo a suportar as altas pressdo e temperatura de operagio, da ordem de 150 bar e
350 °C.
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Figura 2.8 - Reator pressurizado 2 dgua (PWR) [16]

O refrigerante de um reator tipo PWR necessita trabalhar com pressdes elevadas, pois
se deseja que o seu estado seja liquido nas altas temperaturas necessérias para a gerago de
vapor no circuito secundério. O objetivo bdsico do refrigerante, segundo Perrota [22], €

remover e utilizar o calor gerado no reator. Para isso o materjal utilizado deve ter boas
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propriedades de transferéncia de calor. Além disso, deve ter densidade que minimize a forca
de bombeamento, bem como ter um baixo ponto de fusfo que eliminaria a possibilidade de
solidificacio e um alto ponto de ebuli¢do para minimizar a pressdo do vapor e maximizar a
temperatura de trabalho e eficiéncia térmica da planta de poténcia. Os requisitos principais
para os refrigerantes séo, além dos citados acima:

= Baixa secdo de choque de absor¢io

= Baixa radioatividade induzida

» Alta estabilidade térmica e de irradiagéo

» Baixa acfo corrosiva

» Facilidade e seguranca de manuseio

Os principais materiais utilizados como refrigerantes sdo: gases (He, CO;, vapor
d’4gua), liquidos (H,O usada nos PWR, D,0) e metais liquidos (Na, NaK).

Devido a limitagdes técnicas, tais como a dificuldade de se garantir as propriedades
das soldas em chapas com espessura acima de 228 mm, apenas pressdes da ordem de 140 bar
a 175 bar podem ser praticadas, segundo Glasstone [19].

Em embarcagBes com propulsio convencional a vapor, a eficiéncia do ciclo tem
grande influéncia no consumo de combustivel, onde se procura 0 menor consumo possivel por
motivos de custos e redugio do peso e espago ocupado pelo combustivel. Assim para as
plantas nucleares pequenas melhorias na eficiéncia do ciclo secunddrio podem ser
desconsideradas caso nfio oferecam outra vantagem que nfo apenas uma pequena methoria da
eficiéncia térmica.

Na figura 2.9 tem-se o gerador de vapor que nada mais € que um trocador casco/tubo
vertical (podendo ser horizontal também), possuindo um separador de umidade no topo,
devido ao vapor saturado que € gerado.

Devido aos movimentos do navio e i superficie livre no gerador de vapor, séo
colocados mais de um sensor de nivel e pressdo para um mesmo pardmetro de controle, sendo
usuais trés sensores redundantes segundo Santos [3]. Este tipo de redundincia é comum em
instalagBes nucleares, devido a necessidade de maior confianca nos dados obtidos de
instrumentos, e as dificuldades de reparo com a instalacio em operagio.

Bohm [16] diz que por motivos de operagio e de projeto, convém operar o sistema
primério 4 pressdo constante. Devido & compressibilidade da 4gua, um sistema primdrio
completamente cheio de 4gua estaria sujeito a fortes mudangas de pressao, quando oscilasse a

temperatura. Conseqiientemente, a fim de compensar as oscilagbes de volume, prevé-se a
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inclusdo de uma quantidade limitada de vapor e dgua, aquecida at¢ a temperatura de saturagdo
correspondente i pressdo de operagdo. A evaporagio de uma parte dessa dgua ou a
compressio do vapor atenuam as mudangas da pressao. O projeto prevé um vaso separado, o

pressurizador, para conter as quantidades necessdrias de agua e vapor.

[k ————  Saida do vaper

Separadar fino

~ Diputs d vapos

Entrada da dgua de

— Separadar grosse

s

—wm Fainn du tubios

Gonsole de apoia ||

— Chmara pimdria

Figura 2.9 — Gerador de Vapor, 2 esquerda [16]
Figura 2.10 — Pressurizador, 2 direita [16]

O pressurizador é mostrado na figura 2.10. Ele ¢ conectado, por uma tubulagdo de
compensagio de volume, com a tubulagdo de ligagio entre a safda do reator e um dos
geradores de vapor. Com carga nominal, o pressurizador estd cerca de 60% cheio de dgua e
40% de vapor, mantido & temperatura de saturagio correspondente 2 pressdo de operagéo por
uma aspersio contfnua de dgua e por um aquecimento elétrico controldvel. Em virtude do
volume de vapor, dos dispositivos de aspersio continua de dgua e do aquecimento elétrico, o
pressurizador é capaz de compensar € controlar pequenas irregularidades e oscilagbes da
pressdo de servigo. E usual um pressurizador por reator.

Além dos equipamentos citados, o circuito primério possui equipamentos de apoio,
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que atuam na purificagdo, controle quimico e drenagem do refrigerante, bem como na
seguranca da instalac@o.

O circuito secunddrio de um submarino nuclear (SN) opera com o mesmo principio
das plantas nucleares convencionais & vapor, sendo composto basicamente de turbina,
condensador, bombas de condensado e bombas de alimenta¢o, conforme pode ser visto na
figura 2.7. A caldeira é substituida pelo gerador de vapor do circuito primdrio, € o

condensador € resfriado pela d4gua do mar.

2.4.1 - Controle

O controle de poténcia em um reator é efetuado com a variagdo da reatividade do
niicleo, que pode ser conseguida das seguintes formas [3]:

- Remogdo ou adig¢io de combustivel no nicleo.

- Remocdo ou adig¢iio de moderador.

- Remogio ou adigdo de material refletor de néutrons no micleo.

- Remocio ou adigdo de material absorvedor de néutrons no micleo.

A remocgio ou adigiio de combustivel implica em variagdo na massa de combustivel no
interior do niicleo do reator, podendo este atingir ou nfio a massa critica para inicio da reagdo
e influindo na criticalidade do nicleo.

A remocdo ou adicio de moderador influi na obtengdo de néutrons térmicos
necessdrios para continuidade da reagfio em cadeia. Assim a retirada de moderador implica
numa reducio de néutrons térmicos e, por conseguinte uma redugfio na reatividade do nicleo,
ocorrendo o inverso com o acréscimo de moderador.

A remogio ou adigio de refletor de néutrons também atua na quantidade de néutrons
térmicos livres no niicleo para dar continuidade & reagéo.

A remogio ou adicio de material absorvedor de néutrons influi na quantidade de
néutrons disponfveis para manutengio da reagio em cadeia.

O tipo de controle utilizado varia de reator para reator, dependendo das caracteristicas
do combustivel ¢ do moderador. Em reatores estaciondrios do tipo PWR, o controle € feito
através de barras com material absorvedor de néutrons, que sio inseridas no micleo do reator,
controlando sua reatividade conforme o comprimento das barras que € inserida, ou através da

adicdo de uma solugiio com material absorvedor de néutrons (Boro) no refrigerante, sendo
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normalmente utilizados os dois métodos para controle, o primeiro para as variagGes de carga
em curto intervalo de tempo e o segundo para os processos de partida e parada da planta.

A alta secdo de choque de absorgiio térmica do Boro e o baixo custo levou a uma
utilizacdio de materiais contendo em Boro em elementos de controle. Bohm [16] afirma que a
reatividade em excesso de um reator com controle de acido bérico é compensada, quase que
exclusivamente por este dcido dissolvido no arrefecedor. Isso tem a vantagem de que o nicleo
do reator esteja livie de barras de controle, estabelecendo-se uma distribui¢o uniforme da
densidade de poténcia gragas 2 distribuigio homogénea do absorvedor. Apenas 0,2 % da
reatividade constitui a reserva de controle, absorvida pelas barras. Todas as mudangas répidas
da reatividade, tais como mudancas da poténcia e da temperatura do arrefecedor, cabem ao
sistema das barras de controle.

Na aplicagdo naval [3], a utilizagio de uma solugfo absorvedora de néutrons ao
refrigerante de reatores tipo PWR nfio é conveniente, pois o tempo de resposta a esta diluigao
é longo. E se houver naufrigio da embarcagio onde haja inclusdo de 4gua do mar no circuito
primério, haveria uma diluigfio da solugdo, aumentando a reatividade do nicleo, o que poderia
acarretar na sua fusdo. Uma solugiio de boro pode ser bem utilizada para ajuste fino da
reatividade em caso de instabilidade em torno de alguma faixa de operagdo do reator,
implicando, porém em um sistema auxiliar que controle a concentra¢io de boro no
refrigerante, bem como de um sistema de separagio e tratamento deste.

As variacBes de carga em uma instalagio nuclear de propulsdo naval requerem uma
resposta 50 vezes mais rapida que aquela possibilitada por uma instalacdo de terra para uma
variagdo de carga [3]. Nas instalacdes nucleares de terra a operagfio se faz em patamares de
poténcia bem definidos, nfio sendo necessdria uma resposta imediata quando da variagdo de
carga. Na aplicagdo naval, a poténcia necessdria pode variar muito rapidamente dependendo
da condicfo de mar ou de batalha, como nas embarcagdes militares.

O mecanismo de acionamento das barras de controle € composto por um motor, que
acoplado por engrenagem ao eixo da barra de controle possibilita seu icamento ou

abaixamento dentro do niicleo do reator.
2.4.2 - Blindagem

Na superficie do reator os niveis de radiagdo gama s&o 10'° vezes maiores que o nivel
biologicamente aceitével, sendo este valor para néutrons de 10'? vezes maior [19]. Para

diminuir os niveis da radiaciio proveniente da instalacio propulsora nuclear sdo colocadas
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blindagens ao redor do vaso do reator ¢ dos equipamentos a ele ligados, promovendo assim
niveis de radiagfo aceitdveis nas dreas habitédveis préximas ao compartimento do reator. Além
. disto, as radiagdes podem degenerar equipamentos.ou instrumentos eletrnicos, podendo
interferir na leitura de alguns instrumentos, sobretudo aqueles ligados ao controle do reator e &
monitoragio de radiagdo [3].
As principais fontes de radiacdo de uma instalagio de propulsdo nuclear s3o:
¢ O nucleo do reator, onde ocorre a fissfo, o refrigerante e os equipamentos que operam
com ele, devido ao fenémeno da ativagdo ou da presenga de material radioativo
desprendido do interior do vaso do reator,
e Estruturas metélicas ou materiais que na sua composi¢io possuam materiais ativdveis
e que estejam sofrendo a agdo da radiagio, que por poderem ser ativadas podem se

tornar uma nova fonte de radiagio.

A blindagem representa cerca de 30% do peso da planta propulsora, devendo o seu
dimensionamento ser feito com muito critério e precisdo de modo a nfo penalizar a
embarcacio como um todo. Maiores detalhes sob os principios de projeto aplicados 2

blindagem podem ser consultados em Santos [3].
2.4.3 - Arranjo

O arranjo de uma instalaciio nuclear de propulsio ¢ de fundamental importincia no
projeto da embarcagdo [3], pois possui um forte impacto sobre o dimensionamento da
blindagem radiolégica secundéria, que envolve a contengfio, uma vez que define a posi¢io das
principais fontes de radiacfio internas ao compartimento do reator. Além disto, o arranjo
define a posicio das principais dreas habitdveis da embarcagfo, ditando assim as doses de
radiagfo admissiveis nos arredores do compartimento do reator, influindo também por isto no
dimensionamento da blindagem. O posicionamento dos equipamentos auxiliares e de
seguranca influi no dimensionamento destes sistemas, ditando ainda as cargas dindmicas a
que equipamentos e estruturas estarfio sujeitos devido aos movimentos do navio ou a cargas
de choque oriundas de explosdes, como no caso de embarcagfes militares.

As principais fontes de radiagfio no interior da conteng&o sfo o micleo do reator e os
equipamentos e tubulagSes que trabalham diretamente com o refrigerante. Os equipamentos
que sao fontes de radiagio devem estar mais agrupados possiveis de modo a reduzir a drea

necessdria para blindagem. Areas nio habitadas ou de baixa freqiiéncia de ocupacio devem
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ser arranjadas préximas ao compartimento do reator, admitindo assim niveis mais elevados
necessdrias no local. A distincia de regiSes habitdveis as fontes de radiagfio tem grande

impacto do ponto de vista de blindagem.

2.5 — Apresentacio do Elemento Combustivel

A busca de materiais para uso em elementos combustiveis nucleares, que apresentem
baixa segiio de choque para absorgio de néutrons e no caso de tubos de revestimento dos EC,
que mostrem boa resisténcia mecénica e a corroséo, levou ao estudo do Zircbnio [20]. Este
metal por ndo apresentar boas qualidades mecénicas a altas temperaturas a que submetido em
regime de trabalho num reator, ¢ estudado para formar ligas que melhorem suas propriedades
mecénicas. Dessas ligas, uma das mais usadas atualmente € o Zircaloy-4 que € predominante
usado nos reatores de Angrale IL

A importincia da utilizagio desta liga estd relacionada & sua baixa se¢fo de choque
para absorgfio de néutrons, a um elevado ponto de fusdo e a boa resisténcia mecinica e a
corrosdo. Segundo Paiva [13], apesar do Zirconio ter sido considerado raro, sabe-se hoje que
ele é o 11° elemento mais abundante na crosta terrestre na frente do Niquel, Cobre € Zinco. O
Héfnio estd sempre associado a ele (0,5 a 3 %) e tem propriedades fisicas e mecinicas
semelhantes, mas, no entanto é um absorvedor de néutrons, o que faz com que o Zircdnio
utilizado em elementos combustiveis nucleares tenha que ser isento de Hafnio.

Os tubos de revestimento do combustivel, fechados em ambas as extremidades por
meio de tamp®es soldados, servem para fixar o combustivel, protegendo-o da agéo corrosiva e
destrutiva do refrigerante, impedem a liberagio de produtos de fissdo para o refrigerante €
garantem, em razdo de suas propriedades mecinicas especiais, seguranca na manipulagio,
assim como irradiacfo intensa e econémica do U0,.

O Zircaloy-4, principalmente, dentre as ligas de zircdnio, demonstrou ser eficiente. Na
Tabela 2.1 tem-se a composigdo quimica do Zircaloy-4. O Zircaloy-4 nfio contém niquel
como elemento de liga e representa um desenvolvimento posterior ao Zircaloy-2. A base
inicial para as ligas de zircaloy é o chamado zirc6nio-esponja que, devido as impurezas, nao é
suficientemente resistente A corrosdo. Através da adigio dos elementos de liga tais como
estanho, ferro e cromo, obtém-se melhorias das propriedades desejadas [20].

No caso do Zircaloy, os limites de utilizagfo sdo dados pela sua resisténcia a corrosdo
¢ & deformacio pldstica, enquanto que a perda de ductilidade através da corrosdo por

hidrogénio nio deve mais ser considerada como fator limitativo.
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A configuracio geral dos elementos combustiveis para gerar calor e possibilitar sua
transferéncia para o refrigerante, como mostra a figura 2.7, é uma combinagio de varetas
combustiveis num arranjo espacado e reticulado, com algumas posi¢Ges previstas para a
insercio de barras de controle. Os componentes sio projetados para atender uma série de

exigéncias funcionais, conforme Carrilho [21].

Tabela 2.1 - Composic¢io da Liga de Zircaloy-4

Elementos| Y% peso
Sn 1,30
Fe 0,20
Cr 0,11
0] 0,118
St 0,01
Zr Balanceado

Este reticulado de varetas é sustentado por um esqueleto de grades espagadoras de
Inconel soldadas em alturas diferentes de tubos-guias, que por sua vez garantem os canais
para a passagem das barras de controle.

Os tubos-guias sio conectados aos bocais superior e inferior, de ago inoxidavel,
através de conexdes aparafusadas, permitindo que estes bocais sejam retirados para eventuais
trocas de varetas, mesmo depois de irradiados. Sobre o bocal superior sio montados quatro
conjuntos de molas de Inconel para a reteng@io do elemento combustivel no niicleo do reator.

As varetas combustiveis se fixam 2s grades espacadoras por contato com molas que as
empurram contra batentes, permitindo seu deslocamento axial relativo a estrutura, Como as
varetas crescem acentuadamente com a irradiagdo, existe um espago livre entre elas e os
bocais.

Os bocais, além de servirem para posicionar os elementos combustiveis no nicleo e
direcionar o fluxo do refrigerante, também servem de anteparo das varetas caso elas desgam
de suas posicdes originais, fixadas pelas molas da grade.

No circuito primirio do refrigerante, a 4gua, que serve também como moderadora da
velocidade de néutrons, flui nos canais entre as varetas combustiveis da parte inferior para a
superior do elemento combustivel, extraindo energia e entregando-a ao gerador de vapor.

A Figura 2.11 apresenta esquematicamente os componentes do elemento combustivel
para o reator Angra I. Este elemento combustivel da figura € do tipo (16x16)-20-1, que
representa o reticulado de 16 por 16 varetas combustiveis diminuidas de 20 posi¢bes para

tubos-guias ¢ uma posi¢io para tubo de instrumentagdo. Devido ao cardter sigiloso dos
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projetos e desenhos das IPN do SNA, o autor ndo conseguiu na literatura uma figura que
mostre 0 EC de um submarino, porém sabe-se que é um reticulado de 17 por 17 varetas num

EC com aproximadamente 1 (um) metro de altura, num total de 21 EC no nicleo do reator.

Eternento combustivel

Vareta
Combustivel

Grade
espagadora

Tubo amortecador

L Bocal inferior

Figura 2.11 — Apresentagio dos Componentes de um Elemento Combustivel de AngraI[18]

2.6 - Propriedades Gerais e Especiais na Selegio de Materiais de Elementos

Combustiveis

No projeto de um reator nuclear e seus combustiveis, a selecéo dos materiais é uma
etapa importante, pois envolve o conhecimento de suas propricdades para todas as situacOes
envolvidas e, principalmente, a mudanga dessas propriedades num meio de alta radiacfo. Os
requisitos de propriedades materiais em reatores podem ser divididos em duas categorias
principais [22]:

i.  Propriedades gerais ou consideractes bdsicas, e

ii. Propriedades especiais ou consideragbes particulares.
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As propriedades gerais s3o similares as propriedades convencionais na engenharia as

quais sdo referidas na maioria dos projetos de engenharia. Essas propriedades sdo:

» Resisténcia mecédnica

» Ductilidade

* Integridade estrutural

* Conformabilidade

» Usinabilidade

*  Corrosdo

» Propriedades de transferéncia de calor
= Estabilidade térmica

»  Compatibilidade

» Disponibilidade e custo

Na maioria dos casos préiticos a resisténcia mecénica, a integridade estrutural e a

resisténcia 2 corrosdo decrescem com aumento da temperatura. Particularmente a

condutividade térmica do 6xido de urénio e pluténio decresce drasticamente perto do ponto de

fusdo. Além disso, o refrigerante pode vaporizar e tornar o reator instével a altas temperaturas.

A estabilidade térmica é essencial para a seguranca do reator.

As propriedades especiais requeridas para materiais nucleares resultam das fontes de

radiacdio nuclear, ou irradiagfo, e das condigBes do sistema do reator. As propriedades dos

materiais podem ter uma grande variagdo sob irradiaggo.

a)

b)

Propriedades neutrdnicas - consistem principalmente da forma de interagio dos néutrons
com o material. A interacio pode dar-se por fissdo, captura e espalhamento. A medida da
probabilidade da interagdo é denominada se¢io de choque. Cada elemento de um
determinado material tem uma caracteristica prépria de se¢iio de choque de absorgio
(captura ou fissdo) e de espalhamento e a selecio do material deve compatibilizar esta

caracteristica com a fungfio do material ou componente dentro do reator.

Radioatividade induzida - a absor¢do de néutrons térmicos ou répidos em um reator
nuclear pode gerar transmutagdes nucleares e produgio de isétopos instdveis e estaveis.
As particulas alfa e beta e a radiagio gama emitidas durante as transmutag0es nucleares e
produgiio de is6topos sdo referenciadas como a radioatividade induzida das reagGes
nucleares. Se o is6topo tem uma meia vida longa ou a radiagio gama € de alta energia,

havera dificuldade em inspecionar, reparar e desenvolver manutencéo sob condiges de
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intensa radiagdo. Essa dificuldade é muito cormum em plantas nucleares.

¢) Estabilidade 3 irradiag@o - a irradiagiio com néutrons no reator induz a mudangas sensiveis
nas propriedades fisicas, mecinicas e metalirgicas dos materiais. Além disso, no
combustivel, com a fissdo do Uranio ou Plutdnio s&o produzidos produtos de fissdo, sendo
alguns deles gasosos, o que gera uma mudanga na matriz do material combustivel. Efeitos
como inchamento, densificacdo, sZo observados no combustivel, mudancas de
propriedades mecanicas, como por exemplo, ductilidade e fluéncia sdo observadas em

materiais estruturais.

d) Interagdo quimica e interdifusdo de particulas - sdo freqlientemente observadas em
espécimes irradiados interagSes quimicas e interdifusdo de particulas entre o material
combustivel ¢ o material utilizado para revesti-lo. Em geral isto pode enfraquecer a
integridade estrutural e a estabilidade 4 irradiagfo, bem como deteriorar a transferéncia de

calor do combustivel para o refrigerante.

As mudangas causadas nas caracteristicas fisicas dos materiais dependem da sua
natureza e temperatura. De modo geral os efeitos da radiagio sdo menores para os materiais a
temperaturas mais altas, pois nesta condi¢io um dtomo deslocado de sua posi¢io pode mais
facilmente retornar a ela, mantendo a estrutura original do reticulado quando comparado com
os metais a temperaturas menores. Em alguns casos os danos da radiagdo podem ser
removidos com um recozimento do metal, que facilita a reordenagido da sua estrutura
cristalina.

Em algumas condi¢Bes o metal apresenta um aumento na dureza, na tensio de
escoamento e na tensdo de ruptura, com uma redug8o na ductilidade.

Para um conhecimento mais profundo sobre os combustiveis nucleares, seus

componentes, 0s materiais e suas propriedades, consultar as referéncias [16], [20], [21] e [22].

2.7 - Recomendacdes sobre a troca de combustivel nuclear

Ap6s um longo periodo de operagio, quando o combustivel houver se exaurido,
devera ser procedida a troca do miicleo "queimado” por um novo combustivel. O material
acumulado no nicleo do reator durante sua operacdo é de alto nivel de radiagio, implicando

por isto em equipamentos e procedimentos especiais, bem como pessoal treinado, que
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garantam a seguranga na troca do combustivel,

Devido a complexidade na operacdo de troca do combustivel ¢ devido 2 sua baixa
freqiiéncia de ocorréncia, esta deve ser programada de modo a coincidir com as paradas
normais da embarcagfio para reparos e manutencdo, tais como docagens e inspegdes anuais
(PMG). Assim podem-se aliar dois processos de longa duracio em atividades paralelas. O

SNA passar4 por PMG a cada 5 anos e diferentemente dos EC das usinas nucleares de Angral
e II, que usam os EC por trés ciclos de aproximadamente 15 meses, os EC do SNA deverd ter
a necessidade ciclica operacional de ter seus elementos combustiveis nucleares totalmente
substituidos de quatro em quatro anos, de acordo com informagGes na palestra proferida aos
alunos da Universidade Federal do Rio Grande (FURG) pelo Almirante-de-Esquadra da
reserva José Alberto Accioly Fragelli em 2 de margo de 2010. Ele disse ainda que as duas
atuais usinas civis brasileiras usam uranio enriquecido de 3,2 a 4 % e que os EC do reator do
SNA usard urinio enriquecido a até 7%.

As imagens e planos exibidos na palestra mostraram dois diques totalmente cobertos
para atender a duas embarcagSes submarinas nucleares ao mesmo tempo na chamada “Ilha
Nuclear” onde os futuros submarinos nucleares serdio construidos, receberdo manutengio e
onde se processard a troca do elemento combustivel do reator quando necessario. Ela devers
ser construfda num recorte da encosta e serd instalada sobre leito firme de rocha ao contririo

do resto do complexo que ser4 feito sobre aterro e plataformas sobre o mar.

Figura 2.12 — Ilustragdo da futura base e estaleiro em Itaguai-RJ [50]

Foi explicado que o projeto da base e estaleiro de Itaguai teve um processo
extremamente complexo de licenciamento ambiental e licenciamento nuclear na CNEN
(Comissdo Nacional de Energia Nuclear) e as miltiplas exigéncias fizeram que o projeto

tivesse 24 variagSes de layout até a aprovagdo final e mesmo com as primeiras obras do

30



estaleiro e da base de Itaguaf tendo sido iniciadas em fevereiro de 2010 a parte da chamada
“Ilha Nuclear”, que é o coragio do projeto, destacada na figura acima.

O estaleiro e a base ficardo a cerca de quatro quilémetros da Nuclep que € responsével
pela construgfio das grandes se¢des cilindricas do casco submarino e da Fabrica de Estruturas
Metilicas, que ficard ao lado da Nuclep, onde uma substancial parte de itens do submarino
sera incorporada nas se¢Bes feitas ali mesmo na Nuclep e seguird por uma via reforcada até ao
tinel de acesso do estaleiro ¢ base que serd grande o suficiente para possibilitar o acesso
seguro das se¢Bes de submarino ao complexo.

Face ao perfodo muito curto de troca dos elementos combustiveis nucleares nos
modelos brasileiros, comparativamente em relagio aos modelos americanos (troca em 30 anos
ou o equivalente & vida util da Classe Virgfnia) e franceses (8 a 10 anos), uma boa parte do
esforco de engenharia do projeto do reator naval brasileiro estard se dando no sentido de
permitir a troca dos elementos combustiveis num tempo bem mais longo que o normalmente €
conseguido nos modelos de outras origens. A realizagio bem sucedida desta caracteristica do
projeto serd essencial para permitir a major operacionalidade possivel da frota submarina
nuclear que o Brasil pretende construir.

O tempo de duragio de um combustivel é de dificil definicdo, uma vez que no
processo de fissdo hd o surgimento de materiais absorvedores de néutrons e de materiais
fisseis provenientes de materiais férteis existentes no nicleo, como o U-238. Assim a vida util
de um determinado combustivel é fungiio da quantidade de material fissil e fértil existente no
nucleo.

O processo de troca de combustivel deve ser realizado com a maxima seguranga
devido ao grande risco de contaminaggio envolvido e devido ao alto custo do combustivel.

Santos [3] descreve que para a troca de combustivel deve ser previsto um acesso direto
por meio de uma escotilha ao topo do reator, de modo a evitar movimentacdo horizontal do
elemento combustivel dentro da embarcacio e diminuir o tempo de exposigio & radiagio do
pessoal envolvido na operagfio. Deve sempre haver pessoal treinado de reserva de modo a
substituir aqueles que por ventura tenham recebido doses de radiagao dentro do limite do
admissivel.

Ap6s o desligamento do reator seu nucleo continua gerando calor devido ao
decaimento dos produtos de fissio existentes no micleo gasto, dito calor de decaimento.

A taxa do calor de decaimento é rdpida no inicio e vai se reduzindo com o tempo, mas

este resfriamento pode levar semanas ou mesmo meses, sendo importante por isto um sistema
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para resfriamento do nicleo apés a retirada deste da embarcagiio, de modo a evitar uma
possivel fusdo do nicleo retirado, podendo causar a liberagéo de radionuclideos.

O processo de retirada do combustivel gasto comega com a remo¢do da blindagem
superior do vaso do reator, a retirada dos elementos de conexdo com as barras de controle € 0
desligamento de elementos fixados ao tampo do vaso do reator, conforme figuras 2.13 e 2.14.
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Figura 2.13 — Remogdo do tampo superior para froca do combustivel [3]

Figura 2.14 — Processo de troca de combustivel ¢ inspegao do vaso [3]

Antes da abertura do niicleo, deve haver a exaustio e descontaminagio doarea
remocdo do excesso de dgua, além do tratamento para aumento da blindagem a radiagdo do
contetido residual com boro. Através de maquindrio especial, s#o retirados os prisioneiros de
fixagdo do tampo do vaso e este é removido, sendo adaptada uma extens@o ao corpo do vaso
de modo a aumentar a altura da lamina d'dgua deste, garantindo uma blindagem adicional e
4gua para o resfriamento do nticleo.

Uma vez retirado o tampo e colocada a extensfo, uma camera operada remotamente €
introduzida no vaso para inspecdo superior do combustivel. Ferramentas especiais
comandadas a distancia, desconectam dos eixos de atuagfo dos elementos de controle, que
ficam livres dentro do nicleo. E introduzida entio uma méquina para a troca de combustivel,

que tem acesso a todos os elementos combustiveis, retirando-0$ um a um com movimentagao
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na vertical e encaminhados para as piscinas de combustivel usado da “Ilha Nuclear” que
possuem um sistema de resfriamento.

Alguns paises possuem tecnologia de reprocessamento ¢ pode-se armazenar um ou
mais elementos em recipiente blindados, sendo este valor funcdo da méiquina de troca e da
massa total do combustivel. Este recipiente € entdo transferido para uma planta de
reprocessamento, onde serfo reaproveitados os materiais fisseis e férteis do combustivel.

Devido ao grande peso dos itens envolvidos, tais como mdquina de troca, recipiente
blindade e combustivel, equipamentos de movimentacio de carga precisos e com
possibilidade de movimento nas trés direcGes devem ser utilizados, procurando evitar
movimentos bruscos que poderiam levar 2 liberagio de gases radioativos contidos no nicleo.
O local onde for ocorrer a troca de combustfvel, deve ainda possuir uma 4rea para armazenar
com seguranga o combustivel gasto, até que seu calor de decaimento atinja valores aceitdveis
para o seu transporte até€ a usina de reprocessamento.

O carregamento com combustivel novo é um processo mais simples, devendo ser
precedido de uma inspecdo do vaso do reator e descontaminacio dos equipamentos e da 4rea
onde a troca foi realizada. Neste processo hd a inspegiio e troca dos elementos de controle e de
partes dos internos do reator. Apds a troca por combustivel novo, s&o feitos todos os testes
necessdrios para inicio de operacgdo da instalagdo, tais como estanqueidade e de operacdo dos
sistemas de seguranca.

Aqui se percebe novamente a importincia de um estudo profundo do arranjo do navio
de modo a facilitar as operagGes envolvidas na troca de combustivel, e reduzir o tempo € o
custo para o "reabastecimento” do navio.

Nos portos devem ser previstos os equipamentos necessérios para a descontaminagio
do navio ou do préprio porto em caso de vazamento de radionuclideos. Os liquidos
radioativos produzidos pela instalagio propulsora durante a viagem, tais como os drenos do
circuito primdrio, que sfo armazenados em tanques existentes no navio, devem ser
descarregados no porto onde o navio estiver baseado. Estes liquidos devem ser tratados,
devendo por isto a base possuir sistemas para purificacio dos rejeitos radioativos criados apds
algumas viagens do navio. Um sistema para captacio e tratamento do ar da contencdo deve
existir no porto ou base do navio, de modo a permitir a sua descontaminagéo € exaustao para

um acesso seguro.
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Capitulo 3 - Proposta de Manutencfio e Inspecfio para a Instalacio

Propulsora Nuclear

3.1 - Introducio

Para a ABNT - Associagio Brasileita de Normas Técnicas, a manutengio €&
conceituada como: A combinagiio de todas as agdes técnicas e administrativas, incluindo as de
supervisdo, destinadas a *“‘manter” ou “recolocar” um item em um estado no qual possa
desempenhar uma funcfo requerida.

Numa visfo moderna, a fungio da manutencfio é definida como sendo: A garantia da
disponibilidade da fungio dos equipamentos e instalagdes de modo a atender a um processo
de produgiio e a preservagio do meio ambiente, com confiabilidade, seguranga e custo
adequados.

As exigéncias de confiabilidade e disponibilidade do mundo moderno, em face da
globalizagdo, sdo de tal ordem que exigem dos gerentes de manutenco e operagao
responsabilidades que 6 podem ser realizadas com processos adequados de gestdo. Em
conseqiiéncia, as empresas buscam cada vez mais, sistemas e métodos para auxiliar a esses
gerentes em suas funcgdes.

O nivel de gerenciamento das atividades de manutengido ndo deve ter seu €scopo
voltado apenas em manter as condigBes originais dos equipamentos, mas introduzir melhorias
que visam a aumentar a produtividade alterando as condigSes originais de operagio,
desempenho e de novos patamares de confiabilidade. As atividades de melhoria requerem
acbes especificas tanto a nivel técnico com gerencial que resultardo em: modificactes de
padrdes, procedimentos existentes, qualidade da manutengdo, qualidade da produgio e das
instalacdes.

Este item visa dar importéincia & Engenharia de Manutengfo que é o conjunto de
atividades que permite que a confiabilidade seja aumentada e a disponibilidade garantida [24]
para a segura operacio do futuro submarino nuclear brasileiro. Propor uma técnica de
inspecdio e controle de oxidagiio das varetas isoladamente, sem uma politica clara e conceitos
fundamentais de manutengdo, pode dificultar a qualidade e o momento correto para a

execugfo destes servicos na IPN.
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3.2 - Sistema de Manutencfio na Marinha do Brasil

O PROGEM (Programa Geral de Manutengio) é um documento de planejamento
elaborado pelo Setor Operativo, de acordo com o Ciclo de Atividades de cada meio, pata um
perfodo de quatro anos, e que tem como propdsito propiciar aos meios navais, aeronavais e de
fuzileiros navais a plena capacidade operativa. Ele € tratado na EMA-320 [23].

Os conceitos utilizados na Marinha do Brasil para a manutengéo e suas atividades so:

a) Manutencio

E o conjunto de atividades técnicas e administrativas que sfio executadas visando
manter o material na melhor condi¢io para emprego com confiabilidade, seguranga e custo

adequado e, quando houver avarias, reconduzi-lo aquela condigdo.

b) Sistema de Manutencio
Conjunto  integrado de pessoal, instalagbes, equipamentos, instrumental,
sobressalentes, documentos e ferramental, dinamizados segundo métodos e procedimentos

estabelecidos por normas baseadas em principios e técnicas, visando manter o matetial pronto

para utilizagdo, no local apropriado, no momento oportuno, dentro de suas caracteristicas de

projeto e da maneira mais econdmica.

¢) Periodos de Manutencio (PM)

S#o os periodos em que o meio se encontra indisponivel, para fins operativos, como

forma de viabilizar realiza¢fio das atividades de manutengao.

d) Periodo Operativo

E o periodo definido pelo Setor Operativo, compreendido entre dois PM de longa

duragio (PMG, PMGA, PMM, PCM).

e) Ciclo de Atividades
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Ciclo composto de um Perfodo Operativo e de um PM de longa duragdo (PMG,
PMGA, PMM, PCM). Tem inicio com a operag¢do do meio, apés sua incorporagdo a MB ou
ap6s o encerramento de um PM de longa duragdo, e termina ao se concluir o PM de longa
duracdo seguinte. Vida Util compreende o perfodo que vai desde a incorporagdo do meio a

MB até a sua baixa.

f} Manutengio Preventiva

E o tipo de manutengiio executada para reduzir ou evitar a falha ou queda do
desempenho do material, sua degradagdo e, ainda, reduzir a possibilidade de avarias, através
da intervencio e/ou remogio periédica do item. Deve obedecer a um plano previamente

elaborado, baseado em intervalos definidos de tempo.

h) Manutencio Preditiva

Esta manutengdo é constituida pelo conjunto de medidas, com base em modificagdes
de parimetros de condigbes ou desempenho, que t€m como propdsito caracterizar,
acomparhar, diagnosticar e analisar a evolugio do estado de equipamentos ¢ sistemas,
subsidiando o planejamento e a execugio de agdes de manutengio para quando forem
efetivamente necessérias, a fim de prevenir a ocorréncia de falhas e avarias, permitindo a

operagfio continua pelo maior tempo possivel.
i) Manutenc¢io Corretiva

Tipo de manutengdo que se destina a reparar ou recuperar o material danificado para

repd-lo em condices de uso.

» Classificacfio das atividades de manutengéo

As atividades de manutengiio sio classificadas em escaldes, segundo a complexidade
dos servicos a serem executados, a capacitagiio técnica do mantenedor e 0s tipos de
manutencdio. Esta classificacfo preserva a cultura sobre os escales de manutengao existentes
na MB, enfatizando o conceito de manutengio preditiva nas atividades de manutengio

planejada. So quatro os escaldes de manutengfo do material:
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e 1°Escaldo

Compreende as agdes realizadas pelo usuério, com ou sem 0 COncurso da organizagio
militar responsével pelo material, com os meios orgénicos disponiveis, com o propésito de

manter o material em condi¢des de funcionamento e de conservacio.

e 2°Escalao

Compreende as a¢des realizadas em organizagbes de manutengo e que ultrapassam a

capacidade dos meios orgnicos da organizaggo militar responsdvel pelo material.

e 3°Escalao

Compreende as agdes de manutengdo que exigem recursos superiores aos escaldes

anteriores, em fungdo do grau de complexidade.

¢ 4° Escalédo

Compreende as acOes de manutengdo cujos recursos necessdrios, normalmente,
transcendem a capacidade da MB em fungdio do alto grau de complexidade sendo, na maioria
das situagdes, exccutadas pelo fabricante ou representante autorizado ou ainda em instalagGes

industriais especializadas.

Entre os tipos de perfodo de manutengdo denominados segundo a Marinha séo:
Perfodo de Manutencio Geral (PMG), Perfodo de Docagem de Rotina (PDR), Periodo de
Manutengdio Extraordindrio (PME), Periodo de Docagem Extraordindrio (PDE), Perfodo de
Marnutengio Intermedidrio (PMI), Periodo de Manutencio Atracado (PMA) e Periodo de
Modernizagio de Meios (PMM).

A inspegio da Instalagio Propulsora Nuclear, juntamente com a manutengio de todo o
meio, deve ocorrer no PMG, pois é o periodo em que sio executadas, de forma programada,
as agbes de manutengio planejada preventiva e preditiva necessarias a reconduzir ou manter o
material dentro de suas especificaces técnicas. Neste perfodo é também realizada uma

inspegiio completa e detalhada do material, destinada a verificar a sua deterioragao, para uma
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eventual corregio, incluindo verificagSes mais minuciosas do que aquelas efetuadas em outros
tipos de inspegao.

Devido as: complexas operacbes realizadas na IPN, necessidade de instalagOes
especificas para instalages nucleares ¢ de pessoal capacitado para operagio em metos
nucleares durante a recarga do reator, o 2° escalfio deve ser o mais adequado, pois ultrapassa a
capacidade do usudrio responsavel pelo material.

Almeida [24] descreve um excelente trabalho sobre Gestio da Manutengio e conceitos
modernos desta 4rea tdo importante. Ele descreve quais as formas para aumentar a

disponibilidade dos equipamentos e instalagdes com confiabilidade.

3.3. Manutencio Centrada na Confiabilidade
3.3.1 - Introducéo

Confiabilidade é uma medida da capacidade de uma pega do equipamento operar sem
falha quando colocada em servigo [25]. A NASA define confiabilidade como: a probabilidade
de um dispositivo desempenhar de forma adequada por um periodo de tempo projetado e
sobre determinadas condigBes operacionais. Popularmente, conceitos como confianga no
equipamento, durabilidade e presteza em operar sem falhas sdo relacionadas & idéia de
confiabilidade. Matematicamente, porém, confiabilidade € definida como:

“Probabilidade de que um componente ou sistema cumpra sua fungéo com sucesso,
por um perfodo de tempo previsto, sob condiges de operagdo especificadas”.

O inverso da confiabilidade seria a probabilidade do componente ou sistema falhar. A
definicdo de falha, no contexto da confiabilidade, €:

“Impossibilidade de um sistema ou componente cumprir com sua fungdo no nivel
especificado ou requerido”.

Tradicionalmente, as fases da vida de um componente ou sistema sio descritos pela
curva da banheira. Antes de discuti-la é necessirio definir 0 que vem a ser taxa da falhas,
representada por A: “Fregiiéncia com que as falhas ocorrem, num certo intervalo de tempo,
medida pelo mimero de falhas para cada hora de operagdo ou ndmero de operagdes do sistema
ou componente”. Sdo palavras de Lafraia [25].

O inverso da taxa de falhas é conhecido como Tempo Médio Entre Falhas (TMEF). A
expressdo matemética do TMEF é:

TMEF = 1/A
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3.3.2 - O Enfoque da MCC

O objetivo da manutencio na 6tica da MCC ¢é assegurar que um sistema ou item
continue a preencher as suas fungdes desejadas. Para a IPN, focar nas falhas dos EC € uma
forma de garantir a confiabilidade operacional da planta e assegurar que vazamentos
radioativos ndo ocorram.

No enfoque tradicional da manutencdo todas as falhas so ruins e, portanto, todas
devem ser prevenidas. Esta filosofia nfio é realista por duas razdes:

. Tecnicamente, demonstra-se que é impossivel se evitar todas as falhas;

. Ainda que se pudessem antecipar todas as falhas, os recursos financeiros ndo

seriam suficientes.

Na MCC, de acordo com o livro de Lafraia [25], determina-se o que deve ser feito
para assegurar que um equipamento continue a cumprir suas fungdes no seu contexto
operacional. A énfase é determinar a manutengfo preventiva necesséria para manter o sistema
funcionando, ao invés de tentar restaurar o equipamento a uma condigdo ideal. Na
manutenggo tradicional, o enfoque € na caracteristica técnica das falhas, enquanto na MCC, o
enfoque é nos efeitos funcionais (operacionais) das falhas. Os objetivos da MCC sdo
definidos pelas funcdes e padrdes de desempenho requeridos de determinado item no seu
contexto operacional, ou seja, o objetivo é preservar as fungdes do sistema, enquanto na
manutencfo tradicional o objetivo principal € preservar o equipamento.

O resultado da aplicagio da MCC é que as tarefas de manuteng@o, dado o contexto
operacional, sio otimizadas através da andlise das conseqiiéncias de suas falhas funcionais
(operacionais), sob o ponto de vista de seguranca, meio ambiente, qualidade e custos, diz
Lafraia [25].

A MCC ¢ um processo continuo. Sua aplicagfo deve ser reavaliada conforme a
experiéncia operacional for acumulada. No inicio da sua aplicagio a freqiiéncia de
manutengio é determinada conservadoramente, pois nfo h4 informaggo especifica disponivel.
A aplicacio continuada da MCC resulta na obtengdo de dados que permitem reavaliar a
freqiiéncia em bases mais realistas.

Baroni [26] defende que a MCC deve ser implantada em concomitancia com técnicas
de manutenggo preditiva, pois elas apresentam através do monitoramento continuo, formas de

acompanhamento objetivas, onde o valor medido independe do operador.
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Tavares [27] ¢ Costa [28] propSem a implantacio de Sistemas de Informagdes
Gerenciais voltado para a Manutengdo, devido a possibilidade de levantamento das
, necessidades dos usuérios e avaliacio de critérios para a coleta de dados em fungio dos tipos

de relatérios desejados.
3.3.3 - Funcdes de Confiabilidade e Risco

A funcio densidade de falhas representa a variagdo da probabilidade de falhas por
unidade de tempo. E representada graficamente por uma fungéo, distribui¢fio de probabilidade
[25]. Matematicamente é expressa pela férmula:

dF(t)

f(f)=—&t—

Nesta férmula, F(t) é a fungio acumulada de falhas. Mostra a probabilidade de falha
entre um periodo de tempo At.

Em confiabilidade, estamos preocupados com a probabilidade de que um item
sobreviva a um dado intervalo estabelecido (de tempo, ciclos). Isto é, néo haverd falhas no

intervalo de 0 a x. A confiabilidade € dada pela fungdo C(x). Por essa definigdo vem que:

oo

cl0)= | £ =1- [ )it =1-P()

t

Logo F(t) é a probabilidade de falha do sistema, ou seja: F(t) =1 - C ()

A taxa condicional de falha é a probabilidade condicional de falha no intervalo de t a
t+dt, dado que ndo houve falha em t. Esta fungfo também é conhecida como fungfo de risco.

Matematicamente é representada pela equagéo:

_ ) fG)
A% T1-F(r)

3.3.4 — Outras definicoes ligadas a Confiabilidade

Tempo Médio para Falha (TMPF) — é o tempo médio para falha de componentes que ndo

podem ser reparados. E representado matematicamente pela expressdo:
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Tempo Médio para Reparo (TMPR) — € o tempo para o reparo de componentes.

tTh

representado por:

N
Y TPR,
TMPR = =——

comp

Em todas as férmulas acima, Neomp € 0 nimero de componentes.

Disponibilidade (Dp) - Para sistemas reparéveis uma quantidade de fundamental interesse é a
disponibilidade. E a probabilidade de que um componente que sofreu manutengao exerga sua
funciio satisfatoriamente para um dado tempo t. Na prética, € expresso pelo percentual de
tempo em que o sistema encontra-se operante, para componentes que operam continuamente.

E representado matematicamente pela expressao:

_ TMEF
» ~ TMEF +TMPR

Esta definicio tem sido usada para expressar o conceito de “disponibilidade

instantinea”, tendo em vista a sua dependéncia temporal implicita.

A disponibilidade média Dpeq (T) no intervalo de tempo T é dada pela expressio:

D, (T)E%TD(I)‘#

0

3.4 - Técnicas de Analise de Falhas

Para a obtencfo do aumento da confiabilidade dos equipamentos instalados na planta
propulsora naval ¢ imprescindivel a utilizagfo de técnicas de andlise de falhas. Quando a
manutengio, através de seu pessoal ou em grupos multidisciplinares utiliza essas ferramentas,
estd praticando Engenharia de Manutengdo. Essas técnicas, basicamente, identificam a causa
do problema, sugerem uma agdo de bloqueio e solugdo dos problemas que impactam

negativamente a confiabilidade de equipamentos ou instalagdes.
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Dentre as técnicas de anélise de falhas merecem destaque:

¢ FMEA - Failure Mode and Effect Analysis - Andlise do Modo e Efeito da Falha
¢ FTA - Failure Tree Analysis - Andlise de Arvore de Falhas

e MCC - Manutencio Centrada na Confiabilidade, ja descrita no item anterior.
3.4.1 - Andlise de Modos de Falha e Efeitos - FMEA

A Anélise de Modos de Falha e Efeitos (Failure Mode and Effect Analysis) € uma
técnica indutiva, estruturada e ldgica para identificar e/ou antecipar a(s) causa(s) e efeitos de
cada modo de falha de um sistema ou produto, segundo Lafraia [25]. A andlise resulta em
acOes corretivas, classificadas de acordo com sua criticidade, para eliminar ou compensar os
modos de falhas e seus efeitos.

Lafraia [25] conceitua “Falha” como a impossibilidade de um sistema ou componente
cumprir com sua fungdo no nivel especificado ou requerido.

O mesmo autor diz que “Modo de falha” é a descrigfio da maneira pela qual um item
falha em cumprir com a sua fungio. Compreende os eventos que levam a uma diminuigdo
parcial ou total da fungdo do item e de suas metas de desempenho.

Para elaboracdo da FMEA, devem-se identificar os modos de falha que podem levar 4
falha funcional. N3o se¢ deve tentar listar todos os modos de falha possiveis; levar em
consideraciio sua probabilidade de ocorréncia. Exemplos de falhas a serem consideradas,
propostas por Lafraia [25]:

e Falhas jd ocorridas antes em itens similares;

¢ Falhas j4 observadas na falta de manutengio preventiva;

¢ Falhas néo ocorridas e que podem ocorrer de fato;

¢ Falhas improvédveis com conseqiiéncias catastroficas.

3.4.2 — Analise de Arvore de Falhas - FTA

A Andlise de Arvore de Falhas ou Failure Tree Analysis pode ser uma anélise do tipo
qualitativa ou quantitativa. Na anélise qualitativa, o objetivo poder ser determinar as causas
bésicas de um evento ou a seqiiéncia que levou ao mesmo. Na andlise quantitativa, o objetivo

¢ determinar a probabilidade de ocorréncia do evento.
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O objetivo da Andlise de Arvore de Falhas é a obtengdo, através de um diagrama
16gico do conjunto minimo de causas (falhas) que levaram ao evento indesejado.

Os beneficios da FTA sio listados abaixo:

e Conhecimento aprofundado do sistema e de sua confiabilidade;

o Detecgiio de falhas singulares (aquelas cuja ocorréncia leva ao evenfo topo)
desencadeadoras de eventos catastroficos e da seqiiéncia de eventos mais provéveis;

e Possibilita decises de tratamento de riscos baseados em dados quantitativos;

e Otimos resultados podem ser conseguidos apenas com a forma qualitativa;

e Complementa-se com a Anlise de Modo de Falhas e Efeitos;

e Permite a determinacdo de partes criticas para teste de produtos;

e Ajuda da determinagio da causa de falhas e possibilita verificar a interagdo entre as

causas.

3.5 — Mecanismos e Causas Raiz de Falhas de Combustiveis

Este item apresenta um resumo dos principais mecanismos e causas raizes de falhas
em elementos combustiveis de reatores de poténcia do tipo PWR, descrito por Perrota {22],
depois de feitos os estudos de FMEA e FTA.

A corrosio é o foco principal deste trabalho e por isso foi dedicado um capitulo

exclusivo nesta monografia.
Defeitos de Fabricacio

A maijoria dos defeitos de fabricaciio estd relacionada 2 fixacfio dos tampdes de
extremidades da vareta combustivel, principalmente devido a problemas na soldagem
(contaminagio), e a defeitos micrométricos nos materiais dos tampdes.
Hidretaciio Priméria

Falha de vareta combustivel por hidretagio local é também conhecida como
"sunburst" devido a sua aparéncia metalogrifica. Umidade residual em pastilhas, ou no

interior da vareta, leva a liberagio de hidrogénio e ataque deste ao revestimento de zircaloy.

Quando da falha da vareta, hé ingresso de 4gua levando também 2 hidretagio do revestimento,
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mas isto é caracterizado como hidretacfio secundaria.

Atrito Grade Espacadora-Vareta (Grid-Rod Fretting)

Atrito grade espacadora-vareta combustivel € uma das principais e freqiientes causas
de falha de varetas combustiveis em reatores PWR. As principais causas raiz t€m sido
identificadas como forca de suporte da vareta insuficiente devido & projeto impr6prio ou
problema de fabricacio e vibragiio excessiva da vareta devido a instabilidade eléstica por

cross flow no EC e pelo escoamento do fluido refrigerante.

Debris

Atrito por debris (fragmento metdlico de qualquer espécie perdido na corrente de 4gua
do sistema primdrio do reator) tem sido um mecanismo comum de falha de varetas
combustiveis para todos os tipos de reatores de poténcia. Vrios tipos de debris circulando no
refrigerante do primério, principalmente lascas ou pedagos ou fixagdes (porca, parafuso, etc.)
de componentes estruturais do reator, penetram através do bocal inferior e ficam retidos em
alguma grade do EC (principalmente as inferiores), atritando na vareta combustivel e levando
ao rompimento desta. Bocais com filtro anti-debris tém sido utilizados atualmente, o que

reduziu bastante a ocorréncia de falhas em EC.

Hidretacio Secundiria

Quando ocorre uma falha priméria, hé o ingresso de dgua na vareta combustivel que
pode causar uma hidretagdo massiva do revestimento em posicdes diferentes daquela onde
ocorren a falha da vareta. Isto é denominado defeito secunddrio ou falha secunddria. A
aparéncia da hidreta¢io secunddria € semelhante 2 de uma hidreta¢do primdria (quando hd
residuo de dgua dentro da vareta), no entanto sua intensidade € bem maior devido a
quantidades de hidrogénio disponivel para a reagéo com o revestimento.

Na andlise pés-irradiagio, incluindo exame de EC na piscina de estocagem de
combustivel, os defeitos secundérios em varetas combustiveis aparecem em diferentes formas
e posicdes da vareta, dificultando a identificagio, as vezes, da causa raiz da falha primaéria.
Estes defeitos secunddrios aparecem sob a forma de protuberincias, "blisters”, furos, tampdes

de extremidades com falhas (3s vezes arrancados), trincas axiais e circunferenciais.
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3.6 — Proposta de Politica de Manutencdo, Inspe¢io e Testes para os Elementos

Combustiveis da Instalaciio Propulsora Nuclear

Guimarges [30] descreve na sua Tese de Doutorado uma Proposta para uma Doutrina
de Seguranca para Projeto e Operacio de Submarinos Nucleares. Ele estabeleceu o seguinte

principio:

“As estruturas, componentes € sistemas importantes para a seguranga sio objeto de
manutenciio preventiva, inspegdes, testes e reparos planejados, assegurando-se assim que
permanecerio capazes de atender as especificagbes de projeto ao longo de todo o ciclo de vida
do SNA. Estas atividades sdo realizadas conforme procedimentos escritos, apoiados por a¢des

de garantia de qualidade”.

Quando uma IPN entra em operagdo, seu programa de manutengdo preventiva e
vigilancia é posto em prética para que estruturas, componentes e sistemas continuem
operando como especificado, ndo sendo reduzido por fendmenos de envelhecimento,
desgaste ou outros processos de deterioragdo funcional a sua capacidade de atender
plenamente aos objetivos do projeto [30]. Dando énfase entdo ao fendmeno quimico da
oxidagio, que € o alvo principal desta monografia, hé a necessidade de uma ferramenta eficaz
que avalie sua condigdo real durante o ciclo de vida do submarino nuclear.

Deve ser dedicada atencfio especial a vigilincia do estado das barreiras fisicas de
retengio de materiais radioativos, em particular das regides do envelope estanque do
Circuito Primério sujeitas 3 irradiacio por néutrons térmicos e a ciclos de pressio e
envelhecimento como uma conseqiiéncia do funcionamento normal. Onde possivel,
devem ser feitos testes em amostras removiveis que foram expostas a condigdes
similares ou aceleradas durante os mesmos ciclos de funcionamento [30]. Isso foi feito com
amostras artificiais na dissertacfio de Pereira [5] e a proposta € fazer o mesmo para as IPN. Em
ARAMAR os testes sio feitos em células quentes (figura 3.1), que sfio “cabines” blindadas
com chumbo e usam manipuladores para ter acesso e contato aos componentes irradiados.

As atividades de manutengfo planejadas sdo executadas com base na importancia para
a seguranca dos sistemas, e tendo em mente a possibilidade de praticas imprudentes

reduzirem os beneficios potenciais da defesa em profundidade.
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Figura 3.1 - Operacdo da “Célula-Quente” em ARAMAR [11]

Sabendo-se que a execugdo incorreta de atividades de manutengdo e testes
pode causar graves problemas, deve ser considerada a otimizagio das caracteristicas
destas atividades, tais como fregiiéncia e escopo de manutengio preventiva, com base em
instrucSes dos fabricantes de equipamentos, retorno da experiéncia operacional e andlise
de tendéncias, treinamento e procedimentos. Por exemplo, no trabalho de Pereira [5], foi feito
em laboratério um experimento que quando a vareta do elemento combustivel chegou préxima
de 900 horas de operagdo, o limite de 100 microns da camada oxidada na superficie externa foi
quase atingido, limite este que é o méximo permitido para a vareta em operagéo. Foi criado um
procedimento para a medi¢fio desta camada prevendo, assim, uma correta politica de
manutengiio que deve prever este quantitativo de horas em fungio da oxidagéo formada na
defini¢do da freqgiiéncia das paradas para inspeg&o.

Os elevados padrdes de seguranga a serem alcancados pela manutengio
requerem que o pessoal envolvido esteja atento aos aspectos de seguranga das tarefas que
estiio executando. Os trabalhadores de manutengio devem entdo ser treinados e qualificacbes,
cuidadosamente para suas tarefas, de acordo coma s normas e regulamentagdes dos 6rgéos de
ensaios e manutengio (exemplo: ABENDE, ABRAMAN, ABRACQ, ASME, etc.) de forma a
reduzir a possibilidade de erro humano na execugio de suas tarefas.

A manutencio e reparo de equipamento dentro de 4reas controladas, o manuseio e
transporte de equipamentos contaminados, e locais e equipamentos adequados para
descontaminagio de equipamento devem ser planejados e executados de modo a otimizar as
doses incorridas pelo pessoal envolvido, isto € reduzi-las a nfveis ALARA (as low as
reasonable achievable), disse Guimardes [30]. A exposico a radiagdo do pessoal durante a

manutengdo deve ser controlada e limitada. Sempre deverd haver pelo menos uma barreira
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fisica significativa entre os materiais radioativos manipulados durante estas atividades e o

exterior das dreas em que sio executadas. O elemento combustivel deve estar sob coluna de

4gua com boro e imerso numa piscina com dispositivos de apoio e fixa¢io do mesmo. .
Guimardes [30] cita requisitos especificos de inspecdes e testes que abrangem as trés

fases principais do ciclo de vida do submarino, que sio as seguintes:

o Fase de construgdo, que abrange o perfodo de projeto, sele¢io e aquisicdo de materiais,

componentes e sistemas, fabricagdo, teste de desempenho realizado pelo fabricante, transporte

e armazenamento, pré-montagens em oficina e montagem de campo;

e Fase de comissionamento, que abrange o perfodo de testes pré-operacionais, criticalidade

inicial apés o primeiro carregamento do nicleo, ensaios de fisica do niicleo, operagdo inicial

em poténcia e provas de mar; e

o Fase de operagio, que abrange o periodo da certificagio e da entrada em servigo inicial

(ap6s testes de mar), a vida iitil do submarino até o seu descomissionamento € a

preparacfo para sua disposi¢io final.

Durante o desenvolvimento das fases citadas acima, a ASN deve verificar a seguranga
nuclear do SNA através de auditorias e inspegOes, conforme o caso, para verificar se as
atividades da organizaciio operadora relativas & construgdo, comissionamento ¢ operagdo do
submarino estdo de acordo com os principios bésicos e requisitos especificos estabelecidos.
Todos os requisitos e seus detalhes podem ser vistos na obra deste autor, na referéncia [30].

Ap6s a andlise das principais falhas em EC, ressaltou-se a importincia da Engenharia
de Manutengio para a IPN, e que além da disponibilidade, a confiabilidade operacional do
meio naval também depende das medidas de inspecio ¢ testes, que sdo necessérias para
preservar a seguranga operacional e para atingir um alto fator de disponibilidade. Assim, neste
item o objetivo é mostrar as aplicagdes dos testes e dos ensaios ndo destrutivos no elemento
combustivel, principalmente quanto ao uso para a medigdo de camada oxidada e inspecio de
integridade das varetas.

A seqiiéncia atual de testes e ensaios ndo destrutivos nos EC das usinas nucleares de
Angra I e II (reator tipo PWR) pode ser aplicada nos EC da IPN no espago dentro da futura

base de Itaguai, no prédio chamado “Ilha Nuclear” durante o PMG. Séo eles:

i. Determinagdo da atividade do refrigerante do primério durante operagao;
ii. In-mast sipping test;

iii. Exame visual;
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iv. Ensaio de Correntes Parasitas: integridade estrutural e medigfo da camada de 6xido;

v. Teste de ulira-som de varetas.

i.Determinacio da atividade do refrigerante do primério durante operacio

A determinacdo da radioatividade no refrigerante do primirio € medida pela radiaco
gama através de detectores de cintilagio que fazem parte dos sistemas de processamento
nuclear [16]. Estes sistemas contém a instalagio de purificadores para remover produtos de
fissio da dgua ou de corrosio indesejdveis e nocivos. Os purificadores consistem de
trocadores de fons de leito misto, filtros mecanicos € eventualmente de um desgaseificador.
As substincias radioativas sélidas sdo acumuladas, compactadas e acondicionadas. Apds
armazenagem intermedidria no local do reator sdo recolhidas e transportadas ao depésito de
armazenamento final. A dgua liberada durante a operagdo ¢ acumulada em tanques de
depésito e encaminhada para o processamento. S&o analisadas antes de serem liberadas para a
descarga. A descarga é realizada através de uma tubulacdo, equipada com instrumentos

indicadores e registradores para a vazdo e radioatividade.

ii, In-mast sipping test

O In-mast sipping test é um teste de vazamento realizado dentro do mastro da maquina
de recarga responsével pelo icamento e movimentagio do elemento combustivel na drea do
reator e piscina de armazenamento temporario, conforme mostra as figuras 3.2 e 3.3. Ele
contém contadores de radiagio Geiger-Mueller que identificam vazamentos, caso existam, nas
paredes ou nos tampdes das varetas, confirmando oundo a integridade das mesmas. Nas fotos
abaixo, pode-se observar uma foto do teste e da estrutura das maquinas de recarga para usinas
nucleares. Para os submarinos tém que haver um projeto especial de médquina e estagio de

trabalho para o reator.
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Figura 3.2 - Piscina de Combustiveis Usados e a Médquina de Recarga da usina de Angra II [5]
Figura 3.3 - Fotografia de méquina de recarga usada no exterior [5]

— —
in Mast Sipping - Detector 2 :::m, Atvdade

i EC 06

Etapa de Doscarregamentd

Figura 3.4 — Exemplo de EC com vazamento detectado pelo In-Mast Sipping Test durante descarregamento do

niicleo [22]

A figura 3.4 mostra o resultado do teste de vazamento do EC 106 pela técnica de In-
Mast Sipping realizada em Angra II, onde das andlises realizadas, somente o EC 106
apresentou vazamento de produtos de fissdo. Na inspegdo visual ndo foi verificada qualquer
indicagiio de falha, mas apenas visualizada uma pequena incrustagdo branca numa vareta

interna, nio caracterizada como um indicador de fatha [22].
iii. Ensaio Visual
O ensaio visual é feito no elemento combustivel através de clmeras filmadoras

preparadas para trabalharem submersas e fixadas na maquina de recarga, conforme figuras

3.5,3.6 e 3.7, e gravadas em SVHS ou DVD. A inspegio nao é completa para a verificagéo da
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integridade das varetas de EC, pois se procura verificar o estado geral do EC, das superficies |
externas das grades, bocais e varetas e auxilia na identificagdo de marcas de fretting ou atrito, |
depésitos relevantes nas superficies das varetas, amassamentos ou deformagdes, marcas de
manuseio inadequado, desalinhamentos de varetas e grades, aparéncia geral das soldas dos
tampdes, incrustagdes ou coloragBes tipicas de oxidag@o. A metodologia deste ensaio pode ser
vista com mais detalhes no Anexo A e na referéncia de Perrota [22].

Este ensaio é sempre feito nas paradas das usinas para recarga do niicleo e manutengo

e 0 aspecto visual do EC pode identificar uma falha que possibilite a0 operador a substitui¢do

g

por uma vareta dummy para posterior utiliza¢do do EC no reator.
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Figura 3.5 - Vista lateral do arranjo montado na PCU para inspegdo visual dos EC [5]
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iv, Correntes Parasitas

Ap6s a constatagio de falha de um EC no In-mast Sipping Test deve-se averiguar qual
a vareta apresenta vazamento. Para isso, durante as paradas de rotina das usinas, conforme foi
descrita no procedimento feito pela antiga Siemens [12] recorre-se a inspegdo da integridade
por Correntes Parasitas de cada uma das varetas do EC suspeito dos reatores de Angra dos
Reis, e assim a Eletronuclear usa um dispositivo montado definitivamente numas das paredes
da piscina de combustiveis usados, chamado de FARU (Fuel Assembly Repair Unir), em que
consiste basicamente de um elevador com sistemas de fixagdo do EC, que o recebe da posigdo
de armazenagem e rotaciona-o manualmente num eixo transversal onde é possivel soltar o
bocal inferior (BI) virado para cima, rompe-se o lacre de cada um dos parafusos de fixaggo do
BI no esqueleto do EC e remove-se cada vareta de sua posicio original para inspegdo por
bobinas envolventes, puxando para cima com auxilio de ponte rolante.

As inspe¢les sfo conduzidas utilizando-se bobinas circunferenciais envolventes,
convencionais, do tipo "bobbin coil", previamente projetadas para produzirem a melhor
transferéncia de sinais. As inspecdes sdo realizadas com as técnicas de freqiiéncia simples,
sem mistura de sinais, em arranjo diferencial, com difimetros adequados as dimensdes dos
tubos e com um dispositivo mecanico de centralizagiio dos tubos ou varetas de EC no interior
das bobinas. A folga admissivel do tubo a ser ensaiado no interior das bobinas envolventes
deve ser tal que o fator de enchimento seja em tomo de 90%, o que corresponde a,
aproximadamente, ao didmetro externo do revestimento da vareta combustivel ser equivalente

a 95% do difmetro interno da bobina envolvente. Para cada dimensdo de revestimento, serd
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utilizada uma bobina envolvente com didmetro adequado ao tubo. Os inspetores analisam os
dados através de um software e emitem os respectivos laudos.

A outra aplicacio, neste caso, inovadora ¢ que é a contribuicio cientifica deste
trabalho, é a medigdo de camada de 6xido das paredes das varetas, que Pereira [5]
desenvolveu uma técnica das Correntes Parasitas baseada no efeito /ift-off que foi capaz de
medir com precisdo protétipos de varetas de Zircaloy oxidados artificialmente, usando
bobinas desenvolvidas e projetadas especialmente para esta aplicagdo. A médio prazo cla
poderd ser realizada ao fim da vida 1til dos EC para verificar as condigdes reais da oxidagéo
nas varetas, pois estes serdo totalmente removidos do niicleo para dar lugar a novos,
entretanto, 3 medida que a tecnologia nacional for aumentando o tempo médio de vida dos
EC, far-se-4 necessdrio a inspe¢io intermedidria nos PMG do submarino, para constatar se a
camada oxidada atingiu os valores de critério de projeto, como os citados 2 frente para os EC
usados nos reatores da CNAAA (Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto) em Angra dos
Reis.

O capitulo 6 trata com mais detalhes da técnica de Correntes Parasitas e o capitulo 7

mostra a aplicacio no controle do 6xido nos elementos combustiveis.

v, Teste de Ultra-som

O teste de ultra-som detecta descontinuidades internas em materiais, baseando-se no
fendmeno de reflexdo de ondas acisticas quando encontram obstdculos a sua propagacao,
dentro do material. Modernamente o ultra-som ¢ utilizado na manutengdo industrial, na
detecgdo preventiva de vazamentos de liquidos ou gases, falhas operacionais em sistemas
elétricos (efeito corona), vibragdes em mancais e rolamentos. O ensaio ultra-sbnico €, sem
sombra de ddvidas, o método ndo destrutivo mais utilizado e o que apresenta o maior
crescimento, para a deteccdo de descontinuidades internas nos materiais.

O teste é feito nos vasos do reator, tubulagdes e alguns suportes do circuito primério
das usinas nucleares brasileiras. No Centro Experimental de Aramar estd previsto o uso do
ultra-som na inspegiio das varetas dos EC de ago inoxiddvel em células quentes. Por enquanto,
por motivo de decisdes superiores, os EC da IPN ndo usaréo o Zircaloy como liga principal.

Chapot et al. [29] apresentaram no 2000 IEEE Ultrasonics Symposium um método de
inspecio de elementos combustiveis para reatores PWR, desenvolvido num convénio entre a
UFRJ, a UFRN e a Eletronuclear. Um protétipo foi construido para o desenvolvimento da

técnica. Pulsos ultrasénicos a uma freqiiéncia de 25 MHz eram incididos numa vareta e os
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sinais dos ecos dos tubos e das pastilhas eram analisados por trés métodos: estimagio do
envelope exponencial, discriminante linear de Fisher e redes neurais. Em torno de 5000 sinais
foram processados e 93% das varetas falhadas foram corretamente identificadas, e menos de
2% fez soar um falso alarme de detecciio. Porém esta ferramenta tornou-se robusta demais e
dificultou a operacionalizagio, sendo descartada sua utilizagdo real nos elementos
combustiveis.

Os grandes fabricantes de equipamentos para ensaios nio destrutivos General Electric,
Rem, Olympus ¢ MODSONIC fornecem medidores de espessura por ultra-som, com
transdutores de duplo cristal, para medigbes com precisdo de 0,1 mm até 60 mm e 0,5 mm
acima de 60 mm, como o da figura 3.8 abaixo. Entretanto, as camadas encontradas nos
elementos combustiveis requerem precisio de microns e, portanto, a técnica por ultra-som néo

atende a medicdo das camadas de 6xidos.

Figura 3.8 — Medidor de Espessura por Ultra-Som e suas Bobinas [5]

3.7 - Descomissionamento

Durante as fases de projeto e comissionamento devem ser considerados os aspectos de
protecio radiolégica aplicados & fase de descomissionamento [30]. Apds o fim da vida
operacional da IPN e da remogéio de todo combustivel nuclear, quantidades significativas de
materiais radioativos permanecerfio retidos em componentes, equipamentos e estruturas. Este
fato deve ser considerado na selecio de materiais, buscando-se empregar aqueles que terdo
baixa radioatividade residual na escala de tempo representativa para o descomissionamento e
na definicio dos acessos, quando devem ser levadas em conta as necessidades do futuro
desmantelamento da instalacio. A Rissia apresenta ao mundo este problema, pois t8m

centenas de submarinos aguardando do governo verbas para serem descomissionados.
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3.8 ~ Tratamento dos Rejeitos

A principal polémica hoje em torno da utilizagho da energia nuclear diz respeito aos
rejeitos radioativos. Apés a fissdo, restam os produtos do decaimento radioativo do urénio
(ver figura 3.9), que emitem radiagdes alfa e beta. Quando em contato com o set humano em
grande quantidade, a radiagdo é captada pelos ossos e 6rgdos, que apSs diversas fases e
sintomas, pode causar cincer e levar 4 morte em poucos dias. Exatamente por serem
perigosos, os residuos sdo de responsabilidade do Governo Federal ¢ tratados como assunto
de seguranga interna. O pluténio precisa ser armazenado em cimaras de concreto € chumbo

até que pare de oferecer riscos, o que s6 acontece apds cerca de 24 mil anos.
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Figura 3.9 — Decaimento radioativo do U-238 [14]

A CNEN — Comissdo Nacional de Energia Nuclear — é o 6rgdo federal responsével
pelo licenciamento e fiscalizagfio das instalagSes nucleares e radioativas brasileiras. Exerce
controle sobre todo o material nuclear e na drea de rejeitos radioativos, estabelece normas de
controle, que cobrem todas as atividades concernentes ao gerenciamento destes residuos,
desde a sua origem até o armazenamento final.

Rejeito radioativo é todo e qualquer material resultante de atividades humanas, que
contenha radionuclideos em quantidades superiores aos limites estabelecidos pela CNEN, cuja

reutilizag@o é imprépria ou ndo prevista.
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Para efeito de gerenciamento dos rejeitos provenientes da operagio da IPN, estes sao
considerados rejeitos oriundos de instalagdes nucleares, como todas as instalagSes do ciclo do
combustivel, que viio desde a mineragéo até a produgio do elemento combustivel e seu uso
em usinas ou na IPN do futuro SNA.

Os rejeitos radioativos precisam ser cuidados convenientemente para néo causar danos
a0 homem e a0 seu meio ambiente. Significa que se deve realizar a Geréncia de Rejeitos, que
engloba a coleta, segregagdo dos diversos tipos de rejeitos, o transporte para a drea de
tratamento € para o local de deposigdo final.

Alguns pafses, como a Suécia ¢ a Finlandia, ja identificaram e estao trabalhando em
repositérios geolégicos permanentes em cavernas ou tineis artificiais sob espessas camadas
de rocha que devem ser a prova de eventos naturais. N&o existem repositorios permanentes
em operagio completa. Essas instalacdes sdo financiadas por taxas incluidas nas tarifas
elétricas, sendo estas da ordem de décimos de centavos de euro por kWh.

A construgio de um Repositério Nacional para Rejeitos de baixo e médio nivel esta
planejada para 2014 e comegard a operar em 2018. A CNEN e a Eletronuclear estdo
cooperando no planejamento da construgdo de uma “instalagiio de depdsito interina” que
garantiria a seguranca dos rejeitos de alto nivel por um periodo de 500 anos.

Os principais geradores de rejeitos séio as usinas nucleares, instalacbes do ciclo do
combustivel nuclear e hospitais, clinicas e institutos de pesquisa. O submarino nuclear e as
instalagbes responséveis pela manuten¢do, guarni¢do e operagOes enquanto atracado (por
exemplo, a recarga de elementos combustiveis) na base ¢ no estaleiro a ser construido em
Itaguai/R] serio “tratados” como se fossem usinas e podem gerar os seguintes tipos de
rejeitos:

e Rejeitos de baixo nivel de atividade: luvas, sapatilhas, méscaras e ferramentas
contaminadas. S3o armazenados em tambores e apds o tempo de decaimento, sdo
descartados, pois j4 nfo apresentam nenhum 1isco;

e Rcjeitos de médio nivel de atividade: resinas exauridas (usadas na remogiao e
purificacdo da dgua contaminada) bem como filtros utilizados para reter particulas
radioativas. Sio condicionados através de sua incorporagio em matriz sdlida por
cimentag@o ou betuminizacio;

» Rejeitos de alto nivel de atividade: resultantes do reprocessamento dos elementos

combustiveis usados nos reatores nucleares.
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No Brasil, os EC usados nas usinas de Angra sfo estocados nas piscinas de
combustiveis usados (PCU), na prépria instalacfo, e nfo sfo considerados rejeitos radioativos
pela possibilidade futura de reciclagem e eventual reuso dos materiais energéticos
remanescentes.

O reprocessamento do elemento combustivel fecha o ciclo do combustivel, mas pode
constituir ou nio este ciclo (O Brasil ndo possui) e tem por objetivo separar U-235, U-238 e
Pu-239 dos produtos de fissdo contidos no elemento combustivel queimado, para reutiliza-los
na fabricaciio de novos elementos combustiveis, afirma Ferreira [31]. O projeto da base e do
estaleiro do submarino nuclear é secreto e ficard a cargo da Marinha do Brasil o tratamento do
rejeito que ela dard aos EC apés o uso. A Marinha construird um depdsito de rejeitos
radioativos, mas é de responsabilidade por lei da CNEN que ela construa um depésito
definitivo no Brasil.

Ferreira [31] estudou o assunto e cita que ao longo dos anos, vérios: processos foram
desenvolvidos para se realizar o reprocessamento, utilizando-se de diferentes técnicas, sendo a
extragiio com solventes a mais eficiente e segura nas operagdes em escala industrial. Dentre os
processos de extragio com solventes destaca-se o PUREX (Plutonium Uranium Recovery by
Extracion). Neste processo o solvente utilizado € o tri-butil fosfato (TBP) diluido, geralmente,
com hidrocarbonetos de cadeia longa como o dodecano ou misturas como querosene e varsol.

O processo PUREX apresenta uma série de vantagens quando comparado com outros
processos de extragio incluindo menor volatilidade e flamabilidade do solvente, maior
estabilidade quimica e resisténcia a radiagdo, alem de apresentar um custo operacional mais
baixo. Os rejeitos radioativos liquidos orgénicos (RRLO) sdo gerados principalmente durante
este processo. Em muitos paises esses rejeitos sdo tratados por incineragéo, que destréi os
compostos organicos perigosos sendo os radionuclideos presentes capturados pelas cinzas
voléteis ou liberados com os gases.

No Brasil, ndo hé incineradores disponiveis para a queima de rejeitos radioativos ¢ por
isso o processo de tratamento utilizado e a sua incorporagio em cimento. O principal
problema para a imobilizacdo dos RRLO decorre da incompatibilidade quimica entre o rejeito
e a matriz de imobilizacdo (cimento), necessitando para isso, de tratamento prévio. Diante
deste problema a utilizagio de microrganismos para o tratamento dos RRLO armazenados no
LRR-IPEN/CNEN-SP, surge como uma tecnologia bastante promissora. Esta abordagem
baseia-se na utilizagio de microrganismos capazes de metabolizar os componentes Orgénicos

dos rejeitos tornando-os compativeis com a matriz de cimento [31].
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Capitulo 4 - Corrosio em Elementos Combustiveis

4.1 — Introducio

A propriedade que possuem certos metais e ligas de resistirem a corroséo ¢ a oxidagdo
a temperaturas diferentes da ambiente deve-se & formagdo de uma camada de 6xido sobre a
superficie do metal, da natureza desse Oxido, sua aderéncia ao metal-base, sua
permeabilidade, sua composi¢do quimica, sua estrutura, seu ponto de fusdo e seu ponto de
volatilizagiio, é que depende a maior ou menor capacidade do metal resistir 2 oxidag@o e ao
ataque do meio circunvizinho.

Em se tratando de elemento combustivel nuclear para reatores PWR, corroséo é
uniforme na superficie do revestimento, e falha de vareta combustivel por corrosdo uniforme
excessiva é bastante rara em condi¢des normais de operagéo do reator.

A principio se forma um 6xido quase negro, altamente aderente, condutor de &nions,
que ao atingir uma camada mais espessa, ou seja, apés o ponto de transi¢do, se colore de
branco acinzentado, Com camadas muito espessas, que ndo sio atingidas durante a vida do
combustivel, o 6xido, que foi se rachando pouco a pouco, se esfolia.

Segundo Paiva [20], uma fra¢io do hidrogénio liberado no decorrer da oxidacio, €
absorvida pelo metal devido 2 sua grande afinidade com o zirconio, depois de passar através
do 6xido. Ap6s exceder a capacidade de dissolugio na liga, a fragio de hidrogénio se separa,
na forma de hidreto de zircdnio, dentro da estrutura cristalina. A orientagfo preferencial das
plaquetas de hidreto, que se separam, pode ser totalmente influenciada pelo tipo de etapas de
deformagdio utilizado na fabricagiio dos tubos (produgio de texturas). Além disso, tanto
tensdes externas de tracio como também tensdes externas de compressdo, quando atingem um
nivel determinado, podem levar & reorientagio dos hidretos.

Agua e vapor atacam o Zircaloy e o processo de formagio do 6xido envolve liberagao

de hidrogénio, que ¢ absorvido e dissolvido no metal, segundo a equaggo:
Zr + H,0 => Zr0y + H2
Quando o metal se satura de hidrogénio, resulta na formagio de uma outra fase no

metal, o hidreto de zirconio que se precipita. A quantidade de hidrogénio que se precipita €

determinada pela solubilidade, que aumenta com a temperatura, tendo valor baixo a
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temperatura ambiente. O efeito importante disso € baixar a ductilidade do material,

contribuindo ainda para a formag#o de trincas e fissuras.

Figura 4.1 — Oxidag#o nas Varetas do Elemento Combustivel [3]

A camada de 6xido gerada protege o material e se comporta com uma barreira frente
ao ingresso de hidrogénio. Entretanto, quando esta camada se torna muito grossa (da ordem
de 20 pm) podem aparecer fissuras, a0 mesmo tempo em que diminui a eficiéncia de
transferéncia de calor através da parede do revestimento. A fratura desta capa de 6xido facilita
o ingresso de hidrogénio, e quando isso ocorre, ao se precipitar em forma de hidratos,
deteriora as propriedades mecénicas do material.

As ligas de Zirc6nio foram desenvolvidas para uso em revestimentos de combustiveis
nucleares, entre outros componentes, no inicio dos anos 50. Um grande ndmero de trabalhos
que tratam do comportamento da corrosdo em ligas de Zircaloy, mecanismos de aceleragéo e

desenvolvimento de novas ligas tém sido publicados.

4.2 - Efeito da Corrosdo na Integridade dos Tubos

De acordo com o Kim et al. [32], o maior efeito da corroséo na integridade dos tubos
de revestimento resulta de dois processos:
1 - a formagfo de camadas de Zr0, causa a perda de espessura no revestimento ¢
2 - a absorgdo de hidrogénio pela liga de zirc6nio causa fragilizagao no revestimento.
Os fatores que afetam as reagdes acima descritas incluem a temperatura da superficie,
a quimica e a microestrutura do material do revestimento, o resfriamento local e a quimica do
refrigerante.

A taxa de corrosio das ligas de zircénio é controlada primeiramente pela temperatura
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da interface metal-6xido (Zr/ZrO,). Desde a transferéncia de calor para o refrigerante, a
temperatura de interface durante a operagio é sempre maior que a do refrigerante. Com o
crescimento da espessura de 6xido, a temperatura da interface aumenta e cria um ciclo de
crescimento da taxa de corrosdo. Este efeito é o maior fator que acelera a corrosdo com o
aumento da queima do combustivel. Além da temperatura, a variabilidade do material do
revestimento também é um dos responsdveis pelo processo de corrosdo. Testes no reator € €m
laboratérios confirmam que a taxa de corrosio pode ser reduzida significamente através de
um cuidadoso controle da composicio quimica do revestimento e do processo de manufatura.

Algumas varidveis da quimica da égua do reator podem impactar a avaliagdo da
corrosdo no revestimento. As duas maiores varidveis sdo: depdsitos de produtos de corrosio e
o hidréxido de litio.

O 4cido bérico é usado no circuito primdrio do reator PWR para controlar a
reatividade, pois € um moderador [22], [32]. Para controlar o pH do sistema do primiério pela
presenca do 4cido bérico, o hidréxido de litio é adicionado ao sistema. Ele aumenta seu pH
para faixas de 7,2 a 7,4 durante a operagdo, que resulta na reducio dos niveis de atividade do
circuito primério. Controlar o pH do circuito primério ajuda minimizar a deposicdo de crud
(Chalk River Unidentified Deposit), identificado pela primeira vez na central nuclear do Chalk
River, compostos principalmente de 6xidos de Fe-Zn-Mn-Ni na superficie dos tubos de
zircaloy. Minimizar o crud na superficie do tubo pode resultar em menores temperaturas do
revestimento e menores taxas de corrosio. A operagio de um sistema com pH de 6,9 €
requerida para minimizar a deposigdo de crud na supetficie do metal. No fim do ciclo, o pH se
aproxima de 7.4, onde a concentragio de LiOH chega a 3,5 ppm.

A taxa de corrosdo é funcio da reagio de oxidagdio que ocorre em funcio da
temperatura do metal de base. Existe uma fase de pré-transi¢do e uma de pés-transicio
associadas com a queima do 6xido e o peso ganho na superficie do metal.

Na fase de pré-transi¢io, para uma temperatura de metal constante, 0 peso ganho

versus o tempo é uma relagio nio-linear:

onde:

s w ¢ o0 peso ganho

¢ n é aproximadamente 3
s C ¢uma constante, e

e téotempo.
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Na fase de pés-transicio, para uma temperatura de metal constante, o peso ganho
versus o tempo é uma relacfio linear: w=Ct.

De acordo com o manual do PAD [33], produtos de corrosdo depositados na superficie
das varetas do combustivel contribuem para o aumento da temperatura do revestimento e das
taxas de corrosdo, e em alguns casos, ajudam a evoluir as falhas no revestimento.
Historicamente [32], depésitos coletados no fundo das piscinas durante a inspecdo dos
elementos ¢ analisadas em laboratérios, tém mostrado que hé a presenga de éxidos de niquel e
ferro ndo-estequeomeétricos, NixFe3%0,, onde tipicamente X fica entre 0,4 € 0,8.

Para Kim et al. [32], este tipo de corrosdo tem sido um fator de limitagio da vida
potencial dtil no melhoramento da eficiéncia em reatores do tipo PWR, pois o
desenvolvimento de novos reatores e caracteristicas das plantas térmicas ndo tem sido
acompanhado por novas ligas. O aumento da temperatura de operagio deve ser acomparnhado
pelo aumento da capacidade de resfriamento, pois o que ocorre € que aumentando a
temperatura na superficie do revestimento, aumenta conseqiientemente a taxa de corrosao.

Melhoramentos no revestimento de Zircaloy-4 tem permitido alcangar 100 pm na
camada de 6xido em burn-up na faixa de 50 a 55 GWD/MtU. Dois fabricantes de
combustiveis para reatores PWR oferecem ao mercado ligas que reduzem a susceptibilidade a
corrosdo em tubos de revestimentos. ZIRLO®, uma liga de zircOnio contendo
aproximadamente 1% Sn, 1% Nb e 0,1% Fe, foi introduzido pela Westinghouse nos anos de
90. M5, uma outra liga de zirconio contendo 1% Nb e com as quantidades de oxigénio e
enxofre controladas, foi introduzida pela Framatome (atual AREVA) nos EUA no final dos
anos 90. Ambos ZIRLO® e M5 tem exibido um crescimento na resisténcia a corrosio de
revestimentos, e reducio do hidrogénio capturado, tanto quanto a melhoria em outras
propriedades, como a estabilidade dimensional. As duas novas ligas e suas variagBes sdo
agora os novos padrdes da industria nos PWR.

Uma quantidade numerosa de trabalhos trata do comportamento da corrosio nas ligas
de Zircaloy e um dos aspectos mais importantes elucidados sfo as causas da aceleragdo da
corrosfio uniforme nos tubos de revestimento de Zircaloy-4 em PWR.

O fendmeno de aceleraciio da corrosdo tem se tornado claro com a experiéncia dos
operadores no acompanhamento do crescimento da capacidade de queima (burn-up) dos
PWR. Baseado nos resultados, o estanho contido no Zircaloy-4 tém sido reduzido para
atender e minimizar a taxa de corrosio. Isso caracteriza o Zircaloy-4 baixo estanho, gue é um

novo padrfio para a inddstria e € amplamente utilizado.
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Kido et. al [34], citam que as hipSteses para as causas da corrosdo uniforme acelerada

em PWR durante elevados burn-up devem ser categorizados assim:
i. Degradacéo da condutividade térmica do ZrQ: com o espessamento do oxido:

Dois fatores que afetam a condutividade térmica do 6xido sdo: o acimulo do dano da
irradiacio e a mudanga da densidade do 6xido. Os resultados da medigdo dos 6xidos em
reatores PWR sdo insuficientes. A condutividade térmica de 6xidos irradiados estd na faixa de
1,5 a 2,0 W/mK. As camadas mais espessas de 6xido ddo os menores valores e menores
espalhamentos. Se uma camada assume que a condutividade de um ¢xido irradiado inicia-se
em 2,0 W/mK, a redugio de aproximadamente 30 % & observada. Esta redugdo na
condutividade térmica do 6xido pode causar um aumento da temperatura de aproximadamente
5 °C na interface metal-6xido num 6xido de 50pum e uma taxa de aquecimento linear de 20
kKW/m. A extensio deste efeito nfio é totalmente compreendida por Kido et. al [34] para
explicar completamente a aceleragio da corrosdo e poucos modelos de corrosdo tem sido
utilizados para este efeito. Uma explicag@io cabivel para este fator € a possibilidade de uma
maior degradagfio da condutividade térmica do 6xido durante a operagdo devido a formagéo

de uma fase de vapor nos poros ou fissuras do 6xido.

ii. Perda da resisténcia 4 corrosio da matriz do Zircaloy devido a alteragdes na

microestrutura devido a radiacéo:

Na tltima década, a relagio entre a distribuicio de particulas intermetélicas € o
comportamento da corrosio nos componentes internos do reator tem sido bem estabelecida.
Investigacbes de Garzarolli [35] confirmam que hé um tamanho apropriado de distribuigdo
das particulas intermetdlicas que favorecem uma interpretagio da corrosao no reator. Em
outras palavras, a redistribuigio das partfculas intermetélicas durante a irradiaco mostra ter
uma influéncia na resisténcia & corrosdo nos materiais de reatores do tipo BWR.

A taxa de corrosio em materiais irradiados em vapor de 946 °C é aumentada por um
fator de aproximadamente quatro vezes, comparado a materiais no irradiados. A irradiagio
neste reator ocorre cm temperaturas menores do que poderia ocotrer em revestimentos do
reator PWR. Como este fendmeno é dependente da temperatura e ocorre em baixas
temperaturas, devem ser cuidadosamente aplicados os resultados nos materiais usados no

PWR. A temperatura no revestimento dos tubos com Oxidos em torno de 60 um € de
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aproximadamente 260 °C. Em torno deste nivel de temperatura, a dissolugdo das particulas
intermetalicas € relacionada ao amadurecimento. Este efeito aumenta a resisténcia a corrosao,
e conseqiientemente a taxa de corrosfio deve decrescer na regifo onde a espessura da camada

oxidada excede os 60 pm.

iti. Acumulaciio de litio no ZrQ; e perda de protecio natural na interface metal-oxido

A influéncia do litio nas propriedades da corrosdo no Zircaloy tem sido investigada ha
mais de 30 anos, principalmente nos testes em laboratério [34]. Embora haja muitos
argumentos sobre o efeito determinante do litio, uma correlagfio entre a taxa de corrosao € a
concentracdo de litio nos éxidos formados parecem ser um bom argumento. Nido existem
dados reais do reator que nos possibilite comparar esta correlagdo; somente modelos

empiricos expressam esta relagéo.

iv. Efeito da presenca de hidretagfio no zirconio

A primeira tentativa para explicar 0 aumento da corrosdo em altos burn-up in PWR
com o efeito da precipitacio de hidratos foi conduzida por Garde [36]. Outros dados
apresentados recentemente por Kido et. al [34] mostraram em testes de amostras pré-
hidretadas por gases e precipitadas em vapor feitas em laborat6rios, a influéncia de camada
hidretadas pareceremt dominantes. Embora andlises dos efeitos da hidretagio no
comportamento da corrosfio terem sido feitos quantitativamente, existem poucos dados deste

efeito em fun¢do da temperatura.

4.3 — Simulagéo Computacional da Corroséo através do Cédigo PAD

A Westinghouse Electric Company desenvolveu o cédigo PAD [33], que estava na
versdo 10.5.2 em 2006 durante a elaboragZo da dissertagdo de Pereira [5], para ser a principal
ferramenta de projeto e avaliagdo da performance das varetas combustiveis para reatores
PWR de usinas nucleares. O cédigo calcula interativamente os efeitos inter-relacionados de
temperatura, pressdo, comportamento elédstico e pldstico do revestimento, liberacio de gases
de fissdo, densificacio e inchago das pastilhas em fungio do tempo e da poténcia do reator. O
cédigo avalia também o histérico de poténcia das varetas considerando picos e alteragdes do

nivel de poténcia. O comprimento da vareta € dividido entre 5 e 49 segmentos axiais e cada
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segmento assume uma operacfio e configuragdo constante. Qs efeitos s@o integrados para
obter a liberaciio total dos gases de fissdo e conseqiientemente, calcula a pressdo interna
resultante em cada se¢fio de tempo.

Esta é a ferramenta computacional que a INB usa para a andlise ¢ acompanhamento
quantitativo da camada de éxido do elemento combustivel. Entretanto, durante as paradas das
usinas, é feita a inspeciio visual da superficie destes elementos, porém & impossivel mensurar
a oxidagdo através de sistemas comuns de TV. Sistemas similares podem ser usados na
Marinha.

No projeto da vareta, os critérios de projeto para o revestimento das varetas deve
obedecer aos seguintes parimetros, segundo o PAD [33]:

a. No revestimento do Zircaloy-4 ou do Zirlo®, a temperatura da interface metal-6xido

nio deve exceder os seguintes limites:

Zircaloy-4 |Zirlo®
400°C |415°C

b. A estimativa de hidrogénio capturado no revestimento das duas ligas néo deve exceder
600 ppm em volume médio no fim da vida.

c. O estado permanente na oxidagdo do revestimento das duas ligas deve ser considerado
no célculo da oxidagdo total no caso de LOCA (Loss of Coolant Accident). O critério
de aceitagio LOCA 10 CFR 50.46 diz que a oxidagio méxima local néo deve exceder
17 % da espessura do revestimento.

d. A espessura mdxima do 6xido ndo pode exceder 100 um.

Estes critérios estio de acordo com a norma ASME, secfo IIl. O modelo utilizado pelo
cédigo foi feito em 1996 e € conhecido como ZrBA model. Ele foi obtido na medigiio da
camada de 6xido ao longo de vérios anos em revestimentos de tubos de Zircaloy-4 das usinas
nucleares americanas. A medigdo feita considerou para o desenvolvimento do modelo a
espessura média circunferencial de éxido no revestimento. A seguinte férmula representa o

ZrBA model:

dw/dt = Fugeriat * Friux * Foxido * Fit * Fligia * Fpon ¥ dwiy/dt

onde:
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e S -

[20,6858;13506,1] ) '
dw,/dt=e . taxa de corrosdo em [(mg/dm2)/dia] com T sendo a temperatura da
interface metal-6xido em Kelvin.

Fuateriat = 1,0 para Zircaloy-4

Fau = 1 + 0,035 x 10-13 x fast flux [n/cm2-seg, E>1 Mev]

Faxido = 1 + 0,53 x [espessura do éxido (microns) — 0,20], para 6xidos com mais de 74
mg/dm?2

F; = 1 + 0,06 x Li, onde Li ¢ a concentragio atual de Litio em ppm

FLigu= 1 + 6. 10-8[Li-dia]2, onde Li-dia é a exposi¢do acumulada de Litio em ppm-dia
Fio= 1 + 0,0015 x [¢"boil / hv], onde q”boil € o fluxo de calor durante a evaporagio e hv é o

coeficiente de calor de vaporizaggo.
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Capitulo 5 - Qualidade, Confiabilidade ¢ Andlise de Seguranca da

Instalacio Propulsora Naval

5.1 — Introducio

A qualidade e confiabilidade s%o interligadas no projeto e fabricagéo de produtos e seu
uso. A qualidade é associada com a capacidade de projetar produtos que incorporam
caracteristicas que sdo altamente otimizadas, diz Lewis [37]. A qualidade também & associada
com a reducdo de variabilidade destas caracteristicas de desempenho, portanto, deve-se

concentrar no controle e na redugdo da variabilidade de desempenho.
5.2 - Licenciamento das Instalacoes

O licenciamento de instalacdes nucleares no Brasil € de responsabilidade da CNEN
(Comissdo Nacional de Energia Nuclear). O escopo de suas normas € limitado a instalacdes
“estaciondrias”, isto é, exclui as instalagbes mdveis dentre as quais se inclui a Instalagfo
Propulsora Nuclear (IPN) de um Submarino Nuclear de Ataque (SNA). O cariter reservado
das informacdes disponiveis sobre a propuls@o nuclear naval de emprego militar nos poucos
paises onde ela foi desenvolvida (EUA, Russia, Franga, Gri-Bretanha e China) torna o
desenvolvimento do SNA no Brasil pioneiro e nenhuma organizagdo nacional se encontra
hoje tecnicamente preparada para cumprir a fungfio de Autoridade de Seguranga Nuclear
(ASN), conforme afirma Guimardes [30].

Guimardes [38] em 1991 abordou aspectos de seguranga no especificamente
nucleares, comuns aos submarinos militares dotados de propulsdo convencional. Os aspectos
de projeto e operagio da IPN jé foram tratados pelo Project de Fin d'étudies de Ingénieur
Atomique por Guimardes em 1993 [39].

O risco potencial dos reatores nucleares decorre principalmente da possibilidade de
dispersdo dos materiais radioativos para fora dos locais previstos. As possiveis causas desta
dispersdo devem entdo ser objeto da Andlise de Seguranga, que por ventura inicia-se no

projeto ¢ segue durante todo o comissionamento do SNA.

5.3 - Andlise de Seguranca de Instalagbes Nucleares
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Anilise de seguranca é o estudo, exame e descrigdo do comportamento previsto para
uma instalacfio nuclear durante toda sua vida, em situagoes normais e transitérias e de eventos

postulados, com o objetivo de se determinar:

o As margens de seguranga previstas em operagdo normal e em regime transitorio €
. A adequagiio de itens para prevenir as conseqiiéncias dos acidentes que possam
OCOITer.

5.3.1 - Objetivo da Analise de Seguranca

O aspecto que diferencia a propulsfio nuclear de outras é a presenca de grandes
quantidades de materiais radioativos, principalmente os produtos de fissdo. O problema
central de seguranga aqui é assegurar que esses produtos de fissao permanegam confinados de
forma segura, durante a operagéo do submarino, recarga do reator € preparagfio e transporte
do combustivel usado. Alvim [40] cita que cerca de 98 % de todos os produtos radioativos s&o
retidos pelos elementos combustiveis desde que seja fornecido resfriamento suficiente para
evitar o derretimento do combustivel. Portanto, os objetivos principais da operagdo e da
seguranca de reatores nucleares séo:

- Remogdo adequada de calor;

- Controle da energia liberada no sistema para evitar sobreaquecimento &, no caso

extremo, o derretimento do nicleo;

- Reduzir a freqiiéncia de ocorréncia de um acidente que possa levar ao escapamento

de radioatividade da planta; e

- Limitar a extensdo do perigo radiolégico caso um acidente ocorra.

Algumas das maneiras pelas quais isso pode ser feito:

- Projeto de sistemas de reatores que sejam tao seguros quanto possivel de forma
prética e/ou razoével ¢ que possam acomodar distiirbios operacionais sem danos sérios
a planta ou ameaga 4 seguranga publica.

- Inclusdo de barreiras miltiplas contra 0 escapamento de radicatividade;

- Anilise detalhada de uma grande variedade de eventos de modo a avaliar a seguranga
do sistema do reator;

- Dispositivos e sistemas de seguranga para proteger o ptiblico e a planta de erros

humanos, de falhas de equipamentos e da ocorréncia de fendmenos naturais.
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5.3.2 - Requisitos de Seguranca

O circuito primdrio trabalha com uma grande quantidade de energia cujo controle é
feito por mais de um dispositivo, sendo que uma falha em quaisquer dispositivos ou em
acessérios do circuito pode provocar danos irrepardveis 4 embarcagfo e/ou ao meio ambiente.

A seguranga de uma instalagdo de propulsdo nuclear ¢ responsdvel de forma direta e
indireta por 20% a 65% do custo total da planta [3], sendo que o investimento na seguranga
deve ser encarado nio somente como um acréscimo no custo de operagio, mas como uma
forma de evitar acidentes e os custos a eles relacionados.

Os possiveis acidentes em uma planta de propulsdo nuclear séo postulados de acordo
com a sua probabilidade de ocorréncia, sendo os principais citados por Santos [3]:

a) Perda de refrigerante do circuito primario (LOCA - Lost of Coolant Accident).
b) Perda do sistema de controle do reator.

c) Perda de alimentac@o do gerador de vapor.

d) Colisdio com perfuracéo do casco.

¢) Perda de alimentacdo elétrica.

Todos estes acidentes podem levar, de forma direta ou indireta, a uma perda
incontroldvel de radionuclideos para o meio ambiente, que é chamada de mdximo acidente
crivel (MCA - Maximum Credible Accident). Como primeira medida nestes acidentes, deve-
se cessar a reagao nuclear através da insergdo automdtica das barras de controle e seguranga

no niicleo do reator.
a) LOCA

A perda de refrigerante do circuito primdrio pode levar 3 fusfo do nucleo do reator,
pois mesmo com todas as batras de controle inseridas e tendo finalizada a fissdo em cadeia, o
niicleo continua gerando calor, dito residual ou de decaimento. O calor residual é fungic do
tipo de combustivel, do tempo de operacdo ¢ da poténcia em que se encontrava o reator antes
do desligamento, atingindo 5% da poténcia de operagdo apds um segundo e 1% da poténcia
de operagiio apSs uma hora do desligamento. E usual a colocagdo de vélvulas de isolamento
com acionamento rapido nos bocais do reator, de modo a evitar perda do refrigerante no

interior do vaso do reator. Adicionalmente é previsto um sistema de inje¢do de refrigerante no
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vaso do reator de modo a garantir que o niicleo ndo fique descoberto. De modo a garantir o
resfriamento do ndcleo em caso de LOCA, é previsto um sistema para resfriamento de
emergéncia, onde o refrigerante é desviado entre o bocal do reator e a valvula de isolamento

para um trocador de calor, retornando ao vaso do reator e resfriando assim o nticleo.

b) Perda do sistema de controle

Como a perda do controle do reator pode comprometer seu resfriamento, existe na
maioria das instalagGes de terra a possibilidade de inje¢io de dgua borada, que devido a sua
alta segdo de choque de absorgio de néutrons pode cessar ou reduzir a reatividade do nicleo.
Além disto, & previsto no mecanismo de controle das barras um sistema de molas que empurra
as barras de seguranga para o interior do nicleo, cessando com a reagiio em cadeia, além da

forga da gravidade que apéia na descida.

¢) Perda de alimentagfio do gerador de vapor

A falha na alimentagdo de 4gua no gerador de vapor corta de imediato a principal fonte
de resfriamento do circuito primério. No caso de ocorrer esta falha, deve-se garantir a
remocgio do calor residual existente no nicleo, o que é em grande parte feito através do
gerador de vapor, sendo entdo realizado pelo sistema, de resfriamento de emergéncia ou outro
sistema especifico. Portanto, neste tipo de falha deve ser prevista uma alimentacio para o

gerador de vapor.

d) Colisdo com perfuragio do casco

A colisio com outra embarcagio, rocha ou outro elemento pode romper o casco ¢
atingir linhas ou equipamentos do circuito primério ou a ele ligados. Como isto pode provocar
o vazamento de radionuclideos, sdo colocadas estruturas no costado e anteparas da regido do
compartimento do reator para a protegfo no caso de colisdo. Além disto, deve se prever um
meio de propulsdo em emergéncia de modo a evitar que o navio fique a deriva e possa sofrer

uma colisdo.

e) Perda de alimentagio elétrica
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A perda de alimentago elétrica interrompe a circulagio de refrigerante do reator e de
alimentacfio do gerador de vapor, sendo prevista uma fonte de energia elétrica de emergéncia,
e sistemas de emergéncia passivos que sejam capazes de atuar independentemente da energia
elétrica, utilizando para isto de recursos como a pressurizacio de tanques e a circulagdo

natural.

5.4 - Defesa em Profundidade

O propésito bdsico da seguranga de reatores ¢ manter a integridade das barreiras
muiltiplas contra a liberagdo de produtos de fissdo. Essa integridade € sustentada por uma

abordagem de defesa em profundidade citada por Knief [41] em trés niveis:

- Prevengio;
- Protecio;

- Mitigacao.

A defesa em profundidade destaca-se entre os principios fundamentais propostos por
Guimardes [30], por permear todos os aspectos de seguranca da tecnologia de propulsdo

nuclear. Palavras deste autor para o principio da defesa em profundidade:

“Para compensar potenciais falhas humanas e materiais, o conceito de defesa em profundidade
é implementado, centrado em varios niveis de protegio que incluem barreiras sucessivas que
previnem a liberagfio de material radioativo para o ambiente. O conceito inclui a protegdo das

barreiras evitando danos & IPN e as préprias barreiras.”

A confiabilidade das barreiras muiltiplas é aumentada aplicando o conceito de defesa
em profundidade a cada uma delas, protegendo-as por uma série de agdes e dispositivos de
seguranca. Cada barreira é projetada de modo conservador, sendo sua quatidade verificada par

assegurar que existam margens suficientes contra eventuais falhas [30].

5.5 - Niveis de Seguranca
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O emprego de barreiras miltiplas sucessivas contra a fuga de radioatividade € bésico
para o projeto de submarinos nucleares. De modo a assegurar que nenhuma dessas barreiras
seja comprometida devido a ocorréncias anormais tais como: .

- Falhas de equipamentos;

- Erros humanos; e

- Fen6menos naturais

Adota-se o conceito de trés niveis de seguranca como filosofia de seguranga, proposto pelo

Professor de Engenharia Nuclear da COPPE/UFRJ Alvim [40] e Knief [41].

v' 1° Nivel - Prevencéio

Projetar para méxima seguranga em operagio normal e méxima tolerancia em caso de
mau funcionamento do sistema. Empregar aspectos de projeto inerentemente favordveis &
operaciio segura; enfatizar a qualidade, a redundancia, a inspecionabilidade e a testabilidade
antes da aceitagiio para operagfio comercial e considerando o periodo de vida da planta. Este
nivel busca evitar as ocorréncias operacionais que podem resultar em:

- danos ao sistema;

- perda de desempenho do combustivel;

- liberagBes anormais de radioatividade; ou

- outros eventos que podem levar a acidentes.

Exemplos:

¢ Materiais com propriedades sabidamente estdveis em condigdes de operagao;
¢ Instrumentacfo e controle para operadores terem conhecimento do status da planta;

¢ Padrdes de engenharia mais altos na construg@o e instalagéo.

Os componentes devem ser projetados e instalados para permitir monitoragio e
inspeciio continuas em relagdo a sinais de desgaste e falhas incipientes e também em relaciio a
testes peridédicos de componentes. Por isso, objetiva-se apresentar a Técnica de Correntes

Parasitas para a verificagio da integridade estrutural das varetas dos elementos combustiveis.
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v" 2° Nivel - Proteciio

Para Alvim [40], deve-se admitir que incidentes ocorram a despeito dos cuidados no
projeto, construgio e operagdo. Dotar a instalagho propulsora nuclear de sistemas de
seguranca para a prote¢io de operadores e do pdblico e prevenir ou minimizar danos quando
tais incidentes ocorrerem. E prudente antecipar, apesar dos cuidados tomados no primeiro
nivel de seguranca, que possam ocorrer falhas de componentes que venham a afetar a sua
seguranca. Entdo o objetivo do segundo nivel de seguranga € 0 de proteger o pessoal da planta
(tripulagdo) e o publico das conseqiiéncias dessas falhas através do uso de vérios dispositivos
e sistemas de seguranca.

O reator deve possuir um Sistema de Resfriamento de Emergéncia do Niicleo (SREN)
para evitar o derretimento do combustivel e a liberagdo de produtos de fissdo devido ao
aquecimento subseqiiente a um acidente de perda de refrigerante (LOCA).

O reator deve possuir capacidade redundante de desligamento rdpido caso as barras de
controle ndo possam ser inseridas, por estarem fisicamente travadas ou devido a um mau
funcionamento dos circuitos elétricos. A planta deve possuir fontes de energia elétrica que
sejam independentes da operagdio do reator para operar O SREN, se necessério, fornecer
poténcia para a operagio continua de instrumentagdo e também para ser usada em outras

situa¢Bes de emergéncia.
v’ 3° Nivel - Mitigacao

Deve-se fornecer sistemas de seguranca adicionais conforme apropriado, baseado na
avaliacio de efeitos de acidentes hipotéticos, onde se admite que alguns sistemas de protegido
falham simultaneamente junto com o acidente que devem controlar.

Este terceiro nivel de seguranga suplementa os dois primeiros, adicionando uma
margem de seguranga no caso de eventos extremamente improvéveis ou inesperados [40].
Visa limitar as conseqiiéncias de acidentes, caso ocorram, a despeito de medidas preventivas.
S3o avaliados acidentes com danos potencialmente severos ao niicleo ¢ com fregiiéncias de
ocorréncia muito baixas para estabelecer critérios de desempenho para adigdo ou extensao de
sistemas de seguranca de engenharia, como:

- Agua de alimentagdo auxiliar;

- Resfriamento do micleo;

- Poténcia elétrica;
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- Estruturas de contengdo;

- Planejamento de emergéncia.

Tais eventos, usados desta forma para avaliagdo da seguranca geral de uma IPN e para
apontar a necessidade de sistemas de seguranga suplementares, $a0 denominados acidentes de
base de projeto. A andlise de acidentes de base de projeto desempenha um papel importante

no projeto ¢ licenciamento de uma central nuclear ou de um submarino nuclear.

5.6 - Barreiras Miiltiplas contra o Escape de Radioatividade

Para evitar o escapamento de radioatividade, as centrais nucleares ¢ os submarinos
nucleares sdo projetados usando-se o conceito de barreiras mudltiplas. Essas barreiras
representam uma seqiiéncia de obstdculos (nem todos fisicos) para bloquear a passagem de
material radioativo proveniente do combustivel, ou onde possa se originar, para a populagéo
ou ambiente circundante. Na figura 5.1 observa-se um diagrama onde sdo esquematizadas as
barreiras multiplas e suas relagdes. Alvim [40] descreve que as seguintes barreiras devem ser

projetadas:

Evacuagéo do Local — Plano de Emergéncia
Localizagio da IPN (Submarino)

Estrutura de Contengéo e Blindagens 7

Circuito Primdrio (reator, GV ¢ tubulacdes) /\/

Revestimento das varetas / /
Pastilhas de / /
Diéxido de Uranio < /

11213(4({5]|6

Figura 5.1 — Barreiras Muiltiplas de uma Central e de uma Instalacfo Propulsora Nuclear [40]

v Primeira Barreira

O Diéxido de Urnio (UO,) é um material cerdmico e retém os produtos de fisséo

s6lidos — 98% da radioatividade gerada durante a operagdo da IPN.
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Os produtos de fissdo voléteis e gasosos Kr, Xe e I (volétil, comporta-se como gés)
siio liberados lentamente do material cerimico. A liberagio de produtos de fissdo volateis (e

dos sélidos) é inibida pela segunda barreira.

v Segunda Barreira

O revestimento das varetas de Zircaloy ou Aco Inoxidével, que embora sujeito a
cuidadosa inspecdo, o revestimento pode ocasionalmente desenvolver fissuras, principalmente
ao final do ciclo, causada entre outros motivos, pela corrosdo. Como resultado, pequena
quantidade de radioatividade escapa para o refrigerante.

Esse é o foco principal da monografia: propor o uso da Técnica de Correntes Parasitas
na inspegio superficial das varetas dos elementos combustiveis que sdo inseridos no reator da
IPN do SN. Com uma politica de manutengdo bem aplicada e o uso desta técnica em periodos
pré-definidos pelo corpo de engenheiros, pode-se contribuir para a evolugdo da confiabilidade

operacional e seguranca da segunda barreira.

v Terceira Barreira

O sistema primério que retém qualquer produto de fissdo que escape das varetas.
Inclui o reator, geradores de vapor (GV), bombas, pressurizador e tubulagGes. Caso um
mimero muito grande de varetas desenvolva rachaduras, detectores de radiagfo indicam o
problema imediatamente. O reator deve ser desligado para permitir substituigdo das varetas
falhadas.

Desse modo, a atividade no refrigerante nfio chega a atingir um nivel inaceitavel. O
sistema primério raramente vaza de modo significativo, embora possam ocorrer vazamentos
em selos de bombas e por vélvulas. Esta dgua é coletada e tratada para reduzir os niveis de

reatividade. Caso haja uma quebra no sistema primdrio entra em agfo a Quarta Barreira.

v" Quarta Barreira

A estrutura de contengio formada pelo casco resistente, blindagens, anteparas €
protegdes fisicas radiolégicas. Ela evita ou minimiza a libera¢io de radioatividade para o
meio ambiente. O volume e a resisténcia da estrutura sdo tais que possam suportar as

temperaturas e pressdes mdximas esperadas para o vapor produzido pela evaporagio
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instantinea de toda a 4gua no circuito primdrio. Caso ocorra uma ruptura significativa no
circuito primdrio, a pressio caird e entrard em atuagio dispositivos técnicos de seguranga, que
fornecem 4gua ao nicleo em caso de LOCA. Estes dispositivos consistem de subsistemas
independentes e redundantes que sdo atuados em seqiiéncia, na medida em que ocorre a
despressurizagio. Sfo compostos de bombas, tanques de dgua e 4cido bérico concentrado e
acumuladores.

Para refrigerar a atmosfera da contengdo e reduzir a pressdo pela condensagdo de parte
do vapor gerado apés o LOCA, asperge-se dgua através de bocais perto do topo da estrutura
(spray da contengfo). A 4gua coletada no pogo da contengio (caso exista no submarino) pode
ser recirculada através de trocadores de calor, para fornecer resfriamento continuo da
atmosfera da contengfio. Esse spray serve também para remover alguma radioatividade da
atmosfera da contencdio. Hidréxido de s6dio ou tiosuifato alcalino de sédio na dgua facilita a
remogao de radioisotopos.

Em alguns reatores PWR, o nivel de radioatividade na contengfio pode ser reduzido
usando ventiladores para recircular o ar através de absorvedores de iodetos e de filtros

particulados.

v Quinta Barreira

A localizaggio do reator, inserida num submarino, estd naturalmente protegida pelas
4guas navegiveis do meio, que é uma excelente barreira para a radia¢do. O risco para a
populacio é consideravelmente aumentado em caso de acidentes graves na base, mas que
ainda assim, passou com certeza por estudos para ser construida e por Andlises de Segurangas
préprias e foi analisada por érgdos ou Autoridades de Seguranga Nuclear (IBAMA, CNEN,
etc.), de forma a minimizar ou mitigar possiveis vazamentos de radionuclideos caso o

submarino esteja docado ou atracado.

v" Sexta Barreira

A evacuagio do local seja base, estaleiro ou porto, que serd estabelecida por um Plano

de Emergéncia da Autoridade Marftima, juntamente com a ASN.

5.7 - Garantia da Qualidade
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De acordo com Guimaries [30], os fabricantes de componentes, sistemas € estruturas e
os construtores da Instalacio assumem a responsabilidade pela alta qualidade de seus
produtos usando técnicas bem estabelecidas e procedimentos executivos validados,
apoiados por um Sistema de Garantia da Qualidade (SGQ) eficaz.

Para Alvim [40], um SGQ inclui todas as agGes necessédrias para fornecer confianga
adequada de que um componente, estrutura ou sistema apresente desempenho satisfatério em
servico. Cédigos e padrdes de engenharia sdo aspectos importantes da garantia da qualidade,
pois representam a pritica reconhecida para assegurar nfveis aceitdveis de qualidade e de
desempenho em materiais e componentes.

Diversos c6digos pré-existentes, tais como o ASME Boiler and Pressure Vessel Code,
foram melhorados, complementados ou revisados para satisfazer exigéncias da industria
nuclear.

A Nuclear Regulatory Comission americana (NRC) traduziu a filosofia de seguranca
precedente em um conjunto que estabelece os critérios de projeto, de fabricagfio, de
construcdo, de teste e de desempenho para todas as estruturas, sistemas e componentes que
sdo importantes para a seguranga da planta nuclear, de fins de geracdo de energia. Estes

critérios sdo apresentados no Apéndice A do 10 CFR 50 (Code of Federal Regulations).

5.8 - Garantia da Seguranca em Operaciio para os Elementos Combustiveis

Guimardes [30] descreve na sua doutrina que as varetas de combustivel tendem a ser
distorcidas e deslocadas em caso de ocorréncia de um acentuado gradiente radial de
aquecimento ao longo do nicleo de um reator. Se este efeito ndo € contrabalangado, a
distor¢éio do micleo pode induzir mudangas na reatividade ou inibir a insergio de elementos
de controle ou seguranga. Em alguns casos, a distor¢go poderia afetar os didmetros hidraulicos
de canais de escoamento de refrigerante especificos e, conseqiientemente, comprometer o
resfriamento do combustivel. Desta forma, devem ser tomadas precaugSes particulares para
prevenir efeitos indesejdveis de distorgio do nticleo induzidos por carregamentos térmicos,
mecanicos e radiacdo.

As vibragSes das varetas de combustivel induzidas por efeitos termohidrdulicos devem
ser evitadas através de restrigdes mecanicas. Isto previne a flutuacdio do fluxo neutrdnico
associado e um excessivo desgaste do encamisamento. Os elementos combustiveis e outros
componentes do micleo sdo contidos de forma que mudangas abruptas de posi¢io ndo podem

causar transientes bruscos de reatividade. Deve-se, entretanto ter o cuidado de que os vinculos
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introduzidos ndo introduzam, por sua parte, novos problemas de seguranga.
A anélise apoiada por experimentos adequadamente delineados deve verificar que o
nicleo é geometricamente estdvel contra choques, transientes de sistemas e outros

carregamentos dindimicos aos quais poderia ser submetido.

Uma elevada qualidade das varetas de combustivel é um requisito de seguranca
importante. Uma vareta combustivel danificada ou distorcida pode potencialmente
comprometer o resfriamento e o controle de reatividade.

Além disso, uma falha no encamisamento representa a perda de uma barreira de
contencdo dos materiais radioativos, comprometendo o principio de defesa em profundidade.
Danos menos severos podem reduzir a capacidade do combustivel de resistir a condiges
acidentais.

Por estas razdes, procedimentos especiais de garantia de qualidade no projeto e
fabricagio do combustivel sdo indispenséveis. A manutengio da integridade do combustivel é
verificada através do monitoramento do nivel de atividade no refrigerante durante a operagio.
Desta forma, confirma-se mais uma vez a importéncia da inspecfo das varetas pela Técnica

das Correntes Parasitas.

5.9 - Prevengio de Perdas

Seguranga ou Prevengiio de Perdas é a prevengdo de acidentes pelo emprego de
tecnologias apropriadas para a identificagfio de perigos de uma instalagfio de processo € a
eliminagfio dos mesmos antes da ocorréncia de um acidente, segundo a opinido de Lees [42].

A prevengio de perdas € caracterizada:

o Por uma énfase na gestio e nos sistemas de gestdio, particularmente para a
tecnologia;

. Pela preocupagio com 0s perigos que se originam da tecnologia;

. Pela preocupacio com os perigos maiores, ou seja, incéndios, explosdes e

liberages t6xicas;
. Pela preocupagio com a integridade da conteng@o ou do casco resistente.
. Pela abordagem sistémica em todos os niveis, em vez de uma abordagem por

tentativa e erro.

Outros aspectos relevantes para a prevengio de perdas:
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o Técnicas para a identificagfio e Abordagem quantitativa de perigos;
o Avaliagho quantitativa dos perigos e também face aos critérios de riscos;

. Técnicas de Engenharia de Confiabilidade;

. Independéncia em avaliagGes e inspegdes criticas;

. Planejamento de emergéncias;

. InvestigacOes de incidentes;

. Critica as préticas tradicionais ou de regulamentacSes existentes, padrdes ou

codigos em que estas estejam obsoletas devido a alteragoes tecnolégicas.
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Capitulo 6 - Técnica de Correntes Parasitas

6.1 - Introducio

Guimardes [30] em sua tese cita um principio que justifica o emprego de Técnicas de

Engenharia Validadas, como é a Técnica das Correntes Parasitas.

Principio: “A tecnologia de propulsdo nuclear estd baseada em prdticas de engenharia
validadas através de experimentos, ensaios, testes e realimentagdo de experiéncia operacional,

consolidadas em c6digos e normas aprovadas ¢ adequadamente documentadas”.

Os sistemas e componentes devem ser projetados de modo conservador, sendo
fabricados e testados dentro de padrbes de qualidade proporcionais as suas fungGes de
seguranca.

Segundo Silveira [43], em plantas tipo PWR, a deterioragao de tubos de geradores de
vapor tem sido um dos principais problemas econdmicos, além de acarretar problemas 2
seguranca operacional. No seu trabalho foi feito um levantamento dos modos de deterioracdo
de tubos de geradores de vapor e a ferramenta principal que ele usou para a andlise da
integridade dos tubos foi a Correntes Parasitas. Conforme normas americanas o projeto do
gerador de vapor deve considerar que todos 0s tubos devem estar acessiveis para inspegéo ¢
tamponamento. Ele cita que o método de inspegio deve estar habilitado a detectar quaisquer
defeitos com penetragio de 20% ou mais na espessura do tubo conforme Standard Review
Plan, secio 5.4.2.2 (U.S. Nuclear Regulatory Commision, 1981). O autor afirma que de
acordo com o Regulatory Guide 1.83 da mesma norma citada, o método de inspecio
recomendado é o de Correntes Parasitas, porém é dada abertura para outras técnicas

equivalentes.

6.2 - Fundamentos do Ensaio de Correntes Parasitas

Ensaios nio destrutivos (END) sdo testes que permitem a avaliagio de caracteristicas de
materiais/componentes sem provocar o seu colapso ou inviabilizar seu uso. Existem vdrios tipos
de END e dentre eles destacamos neste trabalho o ensaio eletromagnético por correntes parasitas.
Segundo a ASNT (American Society for Nondestructive Testing) 0s ensaios eletromagnéticos

classificam-se em:
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- Ensaio com Fuga de Fluxo Magnético;
- Ensaio com Microondas;

- Ensaio com Correntes Parasitas ou Correntes de Foucault.

O ensaio por correntes parasitas apresenta uma ampla faixa de aplicaggo. Esse método
de ensaio consiste em induzir correntes elétricas numa pega eletricamente condutora, através
de um campo eletromagnético varidvel e em observar a interagio entre as correntes induzidas
e 0 material. As correntes parasitas sdo geradas no material por meio de bobinas, quando sdo
excitadas por correntes elétricas varidveis. Observando-se a interacdo entre as correntes
parasitas € o material, através da monitoragio da impedéncia elétrica da prépria bobina,
podem-se avaliar propriedades elétricas e magnéticas desse material, inclusive sua

integridade.

6.3 - Diferenciais, Vantagens e Limitacdes do Ensaio

Os métodos convencionais de inspe¢do que utilizam campos magnéticos e
ondas ultra-sdnicas tém provado sua eficiéncia e confiabilidade na deteccBo de
corrosdo em equipamentos industriais.

Inspeg¢des em tubulagdes com revestimento necessitam, além do alto custo
financeiro, muito tempo na execugdo do servigo. Portanto equipamentos com
estas caracterfsticas dificultam a utilizagio de técnicas conhecidas, tais como:
ultra-som convencional e inspegio visual.

Nos dltimos anos tem havido um aumento da aplicagdo dos ensaios
ndo-destrutivos (END) em equipamentos industriais baseado nos seguintes fatos:

e Podem ser utilizados como ferramenta econdmica na manutengéo preditiva;

e Podem fornecer informag¢des importantes para o estabelecimento da
integridade estrutural dos equipamentos;

e Permitem aplicar técnicas de extensdo de vida baseada na troca plancjada de

componentes deteriorados, indicados pela inspegdo.

Essa tendéncia implica na necessidade de algumas modificagdes na
sistemédtica de inspegio normalmente adotada quando se emprega END
convencionais, quais sejam:

e inspecdo total do equipamento ao invés da realizagdio dos ensaios por
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amostragein;
inspe¢io executada com o equipamento em servigo (operagio). Essa atitude
implica no uso dos END em superficies quentes e/ou a execugao dos ensaios

sobre isolamento,

Tais fatos tornam a inspegdo quase que proibitiva para os ensaios ndo-destrutivos

convencionais, pois eles, normalmente, nio permitem uma rdpida definigdo das

regides criticas dos equipamentos.

Esses fatos e os citados a seguir constituem-se desafios para as

novas ferramentas de inspecdo visto que as plantas de processo da inddstria de

petréleo, quimica, instalagSes nucleares de usinas ¢ propulsio naval apresentam uma grande

quantidade de equipamentos isolados termicamente, o que:

impede a inspegdo visual e ultra-sdnica;

permite condensagdo de dgua causando a corrosao externa severa sob
isolamento;

a corrosdo € de dificil deteccéo;

o local de ocorréncia da corrosio externa é imprevisivel, pois pode ainda ocorrer
corrosio interna proximo a raiz da solda;

Como os métodos convencionais de inspe¢do que requerem a remogao

de isolamento sdo insuficientes para definir a extens&o do problema, e extremamente

onerosos surgiram algumas alternativas para tentar contornar esses problemas:

v A técnica radiogrifica de campo (flash ou on stream), que néo necessita remog¢éo

do isolamento, permite a definicdo da localizagdo da corrosdo (interna ou

externa), possibilita a quantificagdo da corrosdo, mas infelizmente esse ensaio

é lento, trabalhoso, e caro para inspego total do equipamento (100%);

v A técnica de retro-espalhamento com néutrons que é usada para definir regides do

isolamento com grande umidade, porém as regides mais corrofdas do

equipamento niio correspondem as regides de maior acimulo de dgua; e areas

sem a presenga de umidade ndo garantem inexisténcia de corrosdo externa,

v A técnica termogrifica com uso de cdmaras sensiveis ao infravermelho para

detecgfio de 4reas com diferenga de temperatura (associadas a corrosio). Essas

cimaras demonstraram baixa capacidade de detecgdo e apresentaram muitas

indicacdes falsas, provavelmente causadas pela nio homogeneidade do
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isolamento e as diferencas de refletividade (do infravermelho) pela chapa de metal

do revestimento.

Mesmo para tubulagdes ou componentes néo .isolados novas técnicas
sdo necessdrias para atender os requisitos atuais de rapidez nos resultados e
cobertura total da 4rea, consistindo desafios para o desenvolvimento de novos END.
Surgiram alguns desenvolvimentos recentes dos END que produziram técnicas no
invasivas comercialmente disponiveis para inspecfo répida de vasos de pressdes ¢ tubulagGes
em plantas de processo.

Precisa ficar claro, no entanto que, ap6s a defini¢fo de 4reas criticas ou
suspeitas, outras técnicas nio-destrutivas, principalmente ultra-sonicas, devem ser aplicadas
para quantificacdo da espessura remanescente.

Como todos os demais métodos de Ensaios Nio Destrutivos, a Correntes Parasitas
apresenta muitas vantagens e limitagGes. Para Soares [44], sdo vantagens desse método:

e O sinal indicativo do estado do material é obtido sempre instantaneamente, ndo
havendo necessidade de esperar um tempo para ocorrer a revelagio de indicagdes.

e O método é sensivel a vérias propriedades fisicas e metalirgicas. Se as varidveis que
ndo apresentam interesse puderem ser eliminadas ou discriminadas, o método pode
apresentar uma larga faixa de aplicagGes.

e Nio apresenta problemas de acoplamento entre bobina € a pega a ser ensaiada.

e Os equipamentos, na majoria das vezes, sdo alimentados por pilhas ou baterias,
caracterizando-se como portateis.

o Sistemas de ensaios automatizados, instalados em linhas de produgfo, podem
inspecionar pecas em velocidades altissimas (30 m/s).

e Sistemas de ensaios por controle temoto podem ser usados, como por exemplo, nas
inspegdes de tubos instalados em geradores de vapor de centrais nucleares.

e Os procedimentos de ensaio sio prontamente adaptiveis a situagBes passa/ndo passa.

S3o limitagdes descritas por Soares [44] para esse método de ensaio:

o Esse método de ensaio s6 é aplicdvel a materiais eletricamente condutores. A
profundidade de penetracio das correntes parasitas restringe-se, na maioria das vezes,
a até 6 mm, a menos que altere-se a freqiiéncia do ensaio, que pode interferir na
qualidade da leitura.

» O sucesso do ensaio estd diretamente relacionado & habilidade do sistema operador X
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equipamento em suprimir varidveis indesejaveis.

e O ensaio de materiais ferromagnéticos é muitas vezes dificil de executar.

6.4 — Conceitos Teéricos do Ensaio

Seja uma bobina colocada sobre a superficie de uma chapa metélica, de modo que seu
eixo esteja perpendicular & superficie dessa pe¢a, como na figura 6.1. Essa amostra €
caracterizada por uma permeabilidade magnética (1), por uma condutividade elétrica (o), por
uma determinada espessura (w), que é fator dimensional. Quando alimentada por uma
corrente elétrica alternada, a bobina produz um campo magnético alternado, cuja diregdo €
perpendicular  superficie da amostra, denominado campo magnético indutor ou primério, A
parte do campo magnético indutor que na amostra, induz correntes elétricas em sua superficie
e no interior dela, também denominadas correntes parasitas ou Eddy Current em inglés. Essas
correntes elétricas sfo alternadas, fluem em planos paralelos as espiras da bobina de ensaio e
produzem também um campo magnético alternado, denominado campo magnético induzido

ou secundrio, cuja direcdo é a mesma do campo indutor, porém em sentido oposto.

Figura 6.1 — Campo Magnético Alternado Induzindo Correntes Elétricas numa Amostra Metalica [5]

Como se pode observar haverd nessa regido uma superposicio dos campos magnéticos
primdrios e secunddrios, ambos influenciando a bobina, gerando nesta um sinal que traz as
caracteristicas elétricas, magnéticas e geométricas da amostra. Pode-se considerar que a
bobina ¢ a amostra formam uma s6 unidade e o sinal medido nela depende:

e das caracteristicas geométricas da bobina;
¢ da freqiiéncia de ensaio (freqiiéncia da corrente excitadora);
o das propriedades elétricas ¢ magnéticas do material da amostra;

e das dimensdes da amostra;
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¢ da existéncia de descontinuidades na amostra.

A anglise dessas dependéncias leva & conclusio que o método de ensaio por correntes
parasitas pode ser aplicado para:

e Determinagio das dimensdes da amostra (espessura metélica, espessura de
revestimentos metdlicos € ndo-metélicos);

¢ Determinagfio de materiais (de acordo com a condutividade elétrica e a permeabilidade
magnética);

e Detecgio e avaliagio de falhas (mudangas localizadas e/ou generalizadas das

propriedades do material).

Para uma melhor apresentacio das equagdes que regem a geragdo de correntes
parasitas, recomenda-se a leitura da obra de Soares [44].

A bobina de ensaio reflete, portanto, a influéncia de dois campos magnéticos, ou de
dois fluxos magnéticos que ocorrem simultaneamente, o indutor e o induzido. Conhece-se a
impedéncia de uma bobina de ensaio que esteja afastada de qualquer amostra condutora, a
verdadeira impedancia da bobina. Na presenca de uma amostra condutora, a impedéncia
altera-se para outro valor, ou impedéncia intrinseca. Qualquer variagdo das correntes
induzidas geradas na amostra, motivada por alteracOes na condutividade elétrica, ou na
permeabilidade magnética, ou nas dimensGes ou pela presenca de descontinuidades na
amostra, ou ainda pela ocorréncia simultinea de todas essas possiveis alteracGes, afetard o

fluxo magnético resultante, refletindo na impedéncia intrinseca da bobina de ensaio.

6.4.1 - Fluxo das Correntes Parasitas

As correntes parasitas formam circuitos, circulando em planos perpendiculares ao
fluxo magnético. Isso significa que essas correntes circulam paralelamente ao enrolamento da
bobina de ensaio ou paralelamente 3 sua superficie. O fluxo das correntes parasitas fica
limitado 2 4rea do campo magnético indutor.

A fregiiéncia de ensaio determina a profundidade de penetragio das correntes
parasitas, geradas no interior da amostra; quando a freqiiéncia é aumentada, a penetragio
diminui e a distribui¢fio de correntes parasitas torna-se mais densa na regiao mais préxima da
superficie da amostra, onde se encontra a bobina de ensaio. Tanto as correntes parasitas

quanto o fluxo magnético tornam-se menos intensos a medida que a profundidade aumenta,
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por causa do efeito de pele (skin effect, em inglé€s). Além da atenuagio por que passam as
correntes parasitas, hi também uma defasagem dessas correntes com a profundidade. A
defasagem ocorrida com as correntes parasitas no interjor do material € o fendmeno que faz
deste método de ensaio um dos mais tteis e de grandes aplicagdes. Consulte Soares [44] para
melhor compreensdo destes conceitos.

A atenuaciio sofrida pelas correntes parasitas depende da freqiiéncia da corrente
elétrica indutora, também denominada de freqiiéncia de ensaio, das propriedades elétrica e
magnética do material, como a condutividade elétrica e permeabilidade magnética e da

profundidade, atingida pelas correntes parasitas.

6.4.2 - Propriedades que Afetam as Correntes Parasitas

Pelo que foi visto neste item de fundamentos, as propriedades dos materiais que
afetam o fluxo das correntes parasitas sdo: condutividade elétrica, geometria (dimensdes) do

objeto e permeabilidade magnética. Em seguida, ver-se-4 maiores detalhes estas propriedades.

6.4.2.1 - Condutividade Elétrica

Sabe-se que a condutividade elétrica e a resistividade sdo duas grandezas elétricas
inversamente proporcionais. Permite-se usar o sistema de medida de condutividade LA.C.S.
(International Annealed Cupper Standard). No Sistema Internacional, a unidade de
condutividade elétrica é S/m (Siemens por metro), onde S/m =1/ Q.m.

No sistema IACS o valor da condutividade do cobre puro recozido e & temperatura de
20°C é arbitrado em 100% IACS e tomado como padréo. Na tabela 6.1 sdo apresentados os

valores da resistividade e da condutividade elétrica de varios materiais.

Tabela 6.1 - Resistividade e Condutividade de Materiais Metalicos

Material Resistividade | Condutividade
pQ.cm % IACS

Prata 1,63 105
Cobre recozido 1,72 100
Ouro 2,46 70
Aluminio 2,82 61
Magnésio 4.65 37
Zircdnio 50,6 3.4
Inconel 600 101 1,7
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Para transformar resistividade (uQ.cm) em condutividade %IACS, usa-se a seguinte

exXpressao:

—IK%IACS

p material

o)

material —

A condutividade elétrica é uma propriedade caracteristica de cada material. Todavia,
h4 certos fatores que podem mudar a condutividade de um material. O mais importante para
esta dissertagio ¢ a presenga de uma camada condutora sobre um material condutor, que muda
a condutividade inerente do material base, de maneira semelhante a de uma liga, que sdo
combinagdes de outros metais e/ou elementos quimicos com um metal base, sobre a qual e a
condutividade do metal base é mudada para um valor relacionado & composigio quimica da
liga. Se a espessura da camada de revestimento varia, a condutividade também varia. Essa

mudanga na espessura pode ser detectada por correntes parasitas.

6.4.2.2 - Fatores Dimensionais

Os fatores dimensionais de um objeto influem sobremaneira no ensaio por correntes

parasitas podem ser classificados em dois tipos distintos [44]:

a) Dimenséo ¢ Forma do Objeto Ensaiado

Sabe-se que a profundidade de penetragiio das correntes parasitas num material
depende da condutividade inerente do material (maior condutividade, menor penetragdo), da
freqiiéncia de ensaio, (menor freqiiéncia, maior penetracéo) e da permeabilidade magnética
(maior permeabilidade, menor penetragdo). No uso de correntes parasitas, haverd casos em
que, para as condigSes de ensaio utilizadas, o campo magnético gerado ndo consegue "varrer”
toda a espessura da pega, como é mostrado na figura 6.2 & esquerda. Nesse caso, a inspegdo de
todo o material da peca que se situar abaixo de uma dada espessura, podera deixar de detectar
descontinuidades importantes e o objeto ensalado € considerado muito espesso para as
condigdes do ensaio. Por mais que se aumente a espessura do material, a resposta do ensaio
n#o serd alterada.

Pode-se ter a situagiio em que o objeto ensaiado apresenta espessura muito fina, de
modo que o campo magnético gerado ultrapassa toda essa espessura, como na figura 6.2 a

direita. Nesse caso, um aumento na espessura do objeto, aparecerd no ensaio como se
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houvesse um aumento na condutividade elétrica do material.
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Figura 6.2 — Efeito da Espessura do Material nos Ensaios por Correntes Parasitas [5]
b) Presenca de Descontinuidades

O fluxo de correntes parasitas dentro do material € afetado pela presenca de
descontinuidades, tais como trincas, porosidades ou inclusdes. Descontinuidades produzem
um aparente decréscimo no fluxo de eletricidade do material, pelo aumento do percurso que a
corrente tem que executar. Isso resulta numa redugdo do fluxo de corrente, provocando por
sua vez, uma mudanca na impedancia do circuito de ensaio. A intensidade da indicagfo
provocada por uma descontinuidade depende da quantidade de corrente perturbada pela

descontinuidade.
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Figura 6.3 — Distorgfio das Correntes Parasitas Provocadas por uma Falha [5]

6.4.2.3 - Permeabilidade Magnética

Se a intensidade do campo magnético indutor em vérios locais, varia mesmo que

muito levemente, essas pequenas variagBes apresentam um grande efeito sobre a impedéancia
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da bobina. Essas variacdes da impedancia da bobina sfio, muitas vezes, tdo grandes (em
comparagio com variagdes provocadas por mudangas na condutividade ou dimensdes), que
mascaram todas as outras variacdes. Quando a geometria da amostra permite, este efeito pode
ser contornado pela magnetizagio do material, até atingir a saturagdo. Usa-se por isso, uma
outra bobina, alimentada por corrente continua. A saturagao magnética efetivamente elimina
quaisquer variagdes do campo magnético residual, devido ao campo magnético varidvel da
bobina de ensaio, possibilitando assim que outras variagbes possam ser medidas. Depois de se

completar o ensaio, a peca tem de ser desmagnetizada.
6.4.2 - Espacamento entre a Bobina e a Peca

Quando a bobina de ensaio é superficial, o termo usado para descrever 0 efeito que a
variacio do espacamento existente entre ela e a pega provoca na formacfio do sinal é
denominado lift-off.

Uma bobina de ensaio, quando energizada e mantida no ar, longe de qualquer material
condutor, apresenta um determinado valor de impedancia ao qual corresponde um certo sinal
apresentado pelo equipamento de ensaio. Se a bobina € levada para perto de algum material
condutor {chapa metélica), o valor inicial da impedancia da bobina comega a mudar, assim
que o campo magnético indutor intercepta o material. Essa variacio da impedéncia continua
até que a bobina se apGia inteiramente sobre o material. Conseqiientemente, com a variacao
da impedancia da bobina, variar-se-i também o sinal apresentado no instrumento de
indicagio. Assim, pode-se usar o efeito lift-off para medir espessuras de camadas de
revestimento ndo condutor, tais como tintas, camadas anodizadas ou camadas de dxidos,

colocadas sobre metais condutores.
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Figura 6.4 — Utilizac@o do Efeito Lift-Off para Medir Espessura de Camada Nio Condutora sobre Condutor [3]
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6.5 - Tipos de Sondas para Ensaios por Correntes Parasitas

Os clementos sensores de qualquer modalidade de ensaio nfio destrutivo representam,
juntamente com o aparelho correspondente, um papel fundamental na capacidade de detectar
e avaliar com precisdo descontinuidades existentes em diferentes tipos de materiais, geometria
e dimensdes de equipamentos, pegas e componentes. No Ensaio por Correntes Parasitas, os
elementos sensores sio bobinas, as quais, em diferentes formas, arranjos e tamanhos,
compdem diversos tipos de sondas, para diferentes aplicagdes. Além disso, o nimero de
bobinas que compdem uma determinada sonda pode variar em fungéo do aparelho utilizado,
ao qual a sonda é acoplada. A classificagio das sondas pode ser melhor visualizada na
dissertagio de Silveira [43] ou no livro de Soares [44].

Numa inspegdo, quando se utiliza o campo magnético gerado fora da bobina,
exatamente na regido de um dos pélos magnéticos, diz-se que a sonda € superficial.

A sensibitidade de uma sonda superficial estd diretamente ligada 4 4rea de sua bobina,
que tem a forma normalmente de um cfrculo; maior drea significa menor sensibilidade e vice-
versa. Por outro lado, maior drea da bobina, maior poder de penetragdo das correntes
parasitas, para uma mesma condiggo de freqiiéncia e material inspecionado.

A sonda superficial é indicada para inspecionar, em principio, qualquer geometria de
superficie: plana, cdncava ou convexa. Pode ser apresentada com uma determinada 4rea
circular ou com uma 4rea minima, que Ihe confere a denominacio de sonda tipo “lapis” ou
“caneta’.

Os tipos de sonda podem também ser classificadas quanto a0 arranjo elétrico de suas

bobinas:
i. Sonda com um s6 Enrolamento

Quando uma sonda, seja bobina envolvente, sonda superficial ou interna contém
apenas um enrolamento ou bobina, o arranjo disponivel é, necessariamente, um arranjo
absoluto. Nesse caso, ndo hd comparages e o sinal correspondente a detecgdo de alguma
descontinuidade comp6e-se de apenas um l6bulo.

ji. Sonda com Duas Bobinas, em Arranjo Diferencial

Quando uma sonda superficial, bobina envolvente ou sonda interna tém dois ou mais
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enrolamentos, estes podem estar interligados na forma diferencial. Estando préximos um do
outro e alinhados, os dois enrolamentos comparam duas 4reas adjacentes de uma mesma
amostra. Se, por construcdio, esses enrolamentos forem feitos bem estreitos ou a drea das
bobinas for muito pequena, a sonda terd alta sensibilidade, podendo detectar trincas de
comprimento muito pequeno, pontos de corrosdo (“pitting”), etc. Trata-se, portanto, de uma
técnica para detectar descontinuidades localizadas, em que € feita uma comparagdo de uma

regido boa de uma amostra, com outra regifio adjacente, considerada "ruim”.
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Figura 6.5 — Sonda Superficial em Arranjo Diferencial [5]

Como se pode observar, o sinal caracteristico de uma sonda em arragjo diferencial
apresenta-se sempre com dois l6bulos, seja para uma sonda superficial, sonda interna
convencional ou bobina envolvente.

A técnica da Andlise de Fase fundamenta e completa a teoria para a compreensio da

aplicagio da Técnica de Correntes Parasitas. Ver maiores detalhes em Pereira {5].

6.6 - Padries de Referéncia

O Ensaio por Correntes Parasitas, assim como virios outros métodos de END, sdo
qualitativos quanto ao estabelecimento dos critérios de aceitagfio e rejeigdo. A decisdo de
aceitar ou rejeitar uma pega, um produto, um feixe tubular é baseada em medidas
comparativas com padrSes de referéncia. Sem esses padrdes, torna-se muito dificil calibrar
um equipamento de ensaio para que fornega resultados consistentes. Se um equipamento de
ensaio ndo & corretamente calibrado, entfo os resultados ndo tém qualquer significado.

Por outro lado, a condugfio de um ensaio, seja de correntes parasitas, ultra som ou
outro método de END precisa ter uma determinada seqiiéncia, ter confiabilidade,
rastreabilidade; precisa seguir uma determinada norma. Portanto, normas e padrbes de

calibragio ou de referéncia sdo fundamentais para se estabelecer os critérios de aceitagdo ¢
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rejeicfio e para manter a confiabilidade dos sistemas. Os padrdes de referéncia sdo necessarios
em Correntes Parasitas, até mesmo quando valores quantitativos sdo fornecidos, como nas
medidas de condutividade elétrica e de espessuras.

O padrio de referéncia para medida de espessura de material ndo condutor assentado
sobre uma base condutora de Zircaloy usado na dissertagio de Pereira [5] estd ilustrado na
figura seguinte. Sua alta precisdo permite avaliar a espessura de camada de tinta, por exemplo,
com precisdo de 1 / 1 metro, ou seja, 0,001 mm. Esta aplicagio, como mencionado
anteriormente, baseia-se no efeito lift-off e sua realizacio depende da existéncia de padrdes de
referéncia confidveis.

Quando o ensaio por correntes parasitas é utilizado para fazer medidas dimensionais
de amostras, todas as varidveis envolvidas no ensaio, com exce¢ao das dimensdes das pegas,
devem estar sob controle e constantes. Varidveis indesejdveis ao processo certamente
influirdio nos resultados e na precisdo das medidas desejadas. Dessa maneira, o padrio de
referéncia tem de ser semelhante is pegas a serem ensaiadas quanto & condutividade elétrica, a
permeabilidade magnética e & geometria.

Se & interesse medir variagdes de espessura, causadas pela oxidagio, entdo o fator de
enchimento ou o [ift-off € a freqiiéncia de operagdo tém de ser mantidos constantes. Um
padrdo de referéncia do tipo “degrau”, como na figura 6.6, normalmente € suficiente para a
calibracdo do ensaio. As espessuras dos dimetros devem ser compativeis com as medidas

que sdo esperadas de obter.

Figura 6.6 - Padro de Referéncia para Medir Variagbes de Didmetro de Tubos e Barras [5]

6.7 — Limitacdes do Ensaio em Tubos

Os equipamentos de inspeciio e sondas tém caracterfsticas e limitagGes distintas. Ha
conjuntos para inspecdo completa do tubo, habilitados para percorrer inclusive 0s tubos com o
raio de curvatura menor do gerador de vapor. Outros modelos dispSem de cabegotes duplos
que inserem duas sondas simultaneamente colhendo dados de dois tubos a0 mesmo tempo. Ha
ainda modelos de equipamento especificos, empregados apenas na inspegio de dadas regiGes

dos tubos, como a regido da transi¢iio tubo e espelho de equipamentos térmicos.
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A aplicabilidade da inspegdo por correntes parasitas estd limitada aqueles defeitos que
representam uma barreira 4 circulagio das correntes. Assim, no caso de inspegoes de tubos, o
emprego de sondas circulares, com bobinas com eixo longitudinal paralelo ao eixo do tubo,
inviabiliza a detecgiio de defeitos circunferenciais, afirma Costa Jinior [45]. Para a efetiva
detecgiio de defeitos circunferenciais é necessdrio recorrer a bobinas com eixo disposto
perpendicular & patede do tubo. Sondas especiais denominadas rotativas “pancake coil” t€m
sen emprego especifico em locais sujeitos a trincas circunferenciais ou onde as indicactes
oferecidas pelas sondas circulares nfio permitem uma precisa avaliagdo do defeito. As sondas
rotativas representam por um lado uma maior precisdo, mas, como devem ter movimento
rotacional para que sua bobina faga a varredura circunferencial do tubo, sdo mais onerosas €
representam uma velocidade de inspegdo menor. A velocidade de arrasto da sonda circular €

superior a cinco vezes a das sondas rotativas.
6.8 - Confiabilidade da Inspeciio por Correntes Parasitas na Técnica Tradicional

A principal limitagdo das técnicas de inspeg@o por correntes parasitas estd no fato de
apenas defeitos que perturbam ou alteram o fluxo de correntes parasitas na peca podem ser
detectados. Estd limitagfo, no entanto, é eliminada com o uso de sondas especiais [45].

Ocorrem perturbagdes no sinal devido a ruidos causados pela proximidade de placas
suporte ¢ principalmente do espelho. Estas perturbagdes sd0 menos graves porque o material
dos tubos de geradores de vapor é ndo ferromagnético. O sinal de materiais ferromagnéticos,
caso do espelho e das placas suportes, é geralmente pequeno, causando dificuldades menores
na interpretacio do sinal. De qualquer forma, é necessério o emprego de pegas de calibragio
que levam em conta, simulando, espelho e placas suportes.

Segundo Costa Jnior [45], depésitos sobre o espelho e aderéncias a superficie externa
dos tubos trazem dificuldades  inspegdo por correntes parasitas. A lama que se deposita sobre
o espelho ¢ as incrustagSes nos tubos contém magnetita, que por ser ferromagnética e ter alta
permeabilidade traz ruido ao sinal da inspegdo. A espessura e composigdo da lama e as
incrustacdes ndo podem ser previstas. Portanto no podem ser simuladas na calibragio dos
equipamentos de inspegio. A regifio de transi¢io de expansio do tubo junto ao espelho
representa dificuldades a inspego devido & variagdo do diémetro interno € da espessura do
tubo. A inspego de tubos estd sujeita a fatores que podem mascarar 0s resultados encobrindo
defeitos ou resultando em dimensdes subestimadas. A precisio dos valores reportados

depende do tipo de defeito e de sua localizagio e o mesmo autor diz que se pode esperar

91



grande precisdo para defeitos que representem maiores perdas de volume de material, no caso
de corrosdo avangada. O ataque intergranular e a corrosdo sob tensfo apresentam menor
probabilidade de correta detecg@o.

Por outro lado defeitos como corrosdo uniforme é bem detectada ¢ medida sua
espessura com a aplicagfo do efeito lift-off, conforme o trabalho de Pereira {3].

A probabilidade de detecgdo de defeitos varia também em fungfo de suas dimensdes.
Um defeito externo ao tubo pode ter sua profundidade avaliada dentro de no méximo uma
precisio de + 10% da espessura de parede do tubo, ji se o defeito for interno a precisio ndo
ultrapassa * 20% da espessura do tubo, conforme Costa Jinior [45]. Ele ainda diz que,
empregando técnicas especificas, é possivel dimensionar a profundidade do defeito dentro de
um erro de 10%.

Costa Junior [45] afirma que todos os valores apresentados nos pardgrafos anteriores
foram obtidos em trabalhos que se basearam em levantamentos de desempenho de inspetores
e equipamentos através de simulagdes de inspegGes em tubos artificialmente deteriorados ou
tubos deteriorados em servico e retirados. Para que as incertezas de medida possam ser
precisamente consideradas nas avaliages é necessdrio exigir a qualificagio do pessoal e dos
equipamentos de inspecdo. Esta qualificag@o teria como objetivo quantificar quais s&o os erros
de medida esperados no caso especifico do pessoal e dos equipamentos que estardo realizando

a inspecdo.
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Capitulo 7 — Aplicacfio da Técnica de Correntes Parasitas nas Varetas dos
Elementos Combustiveis

7.1- Introducio

Pereira [5] descreveu no seu trabalho em 2007 como foi o experimento laboratorial
para a criagio de corpos de prova oxidados de Zircaloy-4, cuja camada foi medida em
microsc6pio, com o intuito de servirem de padrdes para a definigio de uma lei para a bobina
superficial de medigfo de camada de 6xido. O ZrO; cresce sobre o Zircaloy-4 nas condi¢Oes
do reator, e comporta-s¢ como um dielétrico e, portanto, pode-se utilizar o método de
correntes induzidas para a avaliagio de espessuras deste tipo de 6xido, realizando medidas de
lift-off, ao medir a distincia entre o sensor e o material condutor.

Investigou-se a linearidade do sistema, para o qual se preparou um dispositivo
mecénico de fixagdo das bobinas e apoio dos corpos de prova, mediante 0 qual se observou
que a tensdo induzida no secundério é uma fungfo linear da distncia entre a sonda e o metal
(efeito lift-off).

O trabalho propds criar e nacionalizar uma ferramenta para inspecionar e medir a
camada de 6xido em tubos de revestimento de elementos combustiveis nucleares irradiados de
reatores do tipo PWR. A ferramenta é constituida de um sistema informatizado que contém
placas integradas para uso de bobinas eletromagnéticas baseadas no método de ensaio nio-
destrutivo chamado Correntes Parasitas.

Entretanto para o teste da bobina ndo poderia utilizar as varetas dos elementos que
estavam em uso ou j4 estocadas mas piscinas de combustiveis usados das usinas nucleares,
pois elas contém os residuos da fissdo e do decaimento radioativo do urdnio e nao hé no
Brasil células quentes para manuseio destes elementos. Assim, para fins de concretizagao da
proposta da dissertagdo, foi desenvolvido um procedimento experimental para criacdo em
laboratério, da oxidagio do ZrQ, semelhante A encontrada in-situ. Para a medigdo da camada
oxidada, a vareta podia estar vazia, e por isso, amostras de Zircaloy-4 certificadas e novas
foram retiradas do almoxarifado da INB para a realizagfio do experimento.

A proposta agora é aplicar este conhecimento nos elementos combustiveis da IPN, que
possuem a mesma tecnologia de projeto, construgdo e inspegdo, sendo que as diferencas
geométricas (altura do EC, tamanho dos bocais e grades, etc.) nio influem na aplicagao das

Correntes Parasitas.
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7.2 - Principios do Experimento

Conforme foi falado no capitulo que irata da corrosdo, é bem conhecido que a adigéo
de grandes quantidades de LiOH acelera severamente a corrosdo de ligas de Zircaloy, tal
como o Zircaloy-4. Entretanto, o mecanismo de corrosdo destas ligas ndo € completamente
entendido, mas diversos pesquisadores tém sugerido vérias teorias e modelos durante os
dltimos 40 anos. Destes pesquisadores, Hillner e Chirigos [46] relataram que a corrosdo era
acelerada pelo aumento de vacincias anidnicas causadas pela substituicdo de fons Li* pelos
fons Zr'** nas camadas oxidadas. Kim et al. [32] também afirmaram que uma significante
aceleracdio da cinética da oxidagdo das ligas de Zirconio em hidréxidos de metais alcalinos,
tais como NaOH, KOH, RbOH e CsOH estavam ausentes, exceto solugdes aquosas de LiOH.
Entio, eles insistiram que a substituicio de Li* com Zr*" em camadas de 6xido ocorriam
facilmente durante a reagio de corrosio por causa do tamanho similar dos fons Li* e Zr,

A preparagio de corpos de prova para tratamento na autoclave foi feita de acordo com
o procedimento criado para este ensaio, baseado no artigo de Perrotti [47], tubos de
revestimento de 300 mm sfo expostos dentro da autoclave, para ensaio de corroséo acelerada,
em solugdo de LiOH a 350 °C e 170 bar, similares s condigdes de pressdo ¢ temperatura dos
reatores do tipo PWR em operagéo.

Esta técnica permitiu obter amostras com espessuras de 6xido mensurdveis e que
posteriormente foram cortados corpos de prova de 50 mm, sendo 5 mm retirados e embutidos
em resina (baquelite) e preparada para ensaio metalogrifico para a medigdo direta da
espessura do 6xido por microscopia dptica, com um aumento méximo de 1650 vezes. Os 45
mm restantes sdo usados como padrdes para calibrar a bobina do ensaio por correntes
parasitas.

Maiores detalhes sobre o experimento de criago artificial de varetas de Zircaloy-4

oxidadas podem ser consultados em Pereira [5].
7.3 - Desenvolvimento da Bobina de Medicfio da Oxidaciio de Tubos de Revestimento

O desenvolvimento completo da bobina para uso submerso nas condi¢Ges em que 0
elemento combustivel se encontra (imerso na piscina de combustiveis usados da base de apoio
do estaleiro ou no proprio reator) requer alterag@es de projeto para torné-la a prova de dgua. O
meio em que ela foi projetada e testada (ar) possui propriedades fisicas (permeabilidade

magnética, condutividade) diferentes daquelas encontradas na &gua, mas como antes de
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qualquer inspegdo, hé o balanceamento da impedéncia da bobina com a impedéncia do
equipamento de inspegdo. Isso permite a aplicagdo da bobina projetada para a condi¢io seca,
em bancada ou para o uso imerso nas condigdes reais, inclusive com dgua borada.

O material que envolve a bobina pode ser de teflon ou PVC, mas materiais vedantes
devem manté-la seca para uso imerso. O desenvolvimento final compreende o movimento
antomdtico da bobina por bracos acionados por mecanismos preuméticos, nas diregbes X, Y €
Z que atingem os pontos nas varetas previamente selecionadas para a inspegho. Este
desenvolvimento é muito complexo, pois envolve conceitos e projetos de engenharia de
automagio, estando fora do escopo deste trabalho.

Durante a pesquisa deste trabalho, descobriu-se que os EUA, a Coréia do Sul e a
Franca possuem este sistema de medigio de camada de 6xido, porém é uma tecnologia
fechada, na qual o Brasil deveria comprar e pagar royalties pelo uso dela. Por isso, o trabalho
de Pereira [5] se propds desenvolver a parte relativa 4 bobina, pois envolve os conceitos de
engenharia de combustivel nuclear e da técnica de ensaios de correntes parasitas para medicio
de camadas no condutoras.

O procedimento, conforme esclarece a Westinghouse [48], fornece instrugdes para
medir com preciso a espessura de 6xido de varetas combustiveis periféricas e isoladas, de
elementos combustiveis. A operagio ferramental ndo depende do tipo de elemento
combustivel e ndo serd descrita em detalhes para cada tipo. Os tamanhos das virias pegas dos
mecanismos de movimentagdo das ferramentas, contudo, dependem do tipo de elemento
combustivel, portanto é imperativo que o tamanho da ferramenta combine com o tipo do

elemento.

7.3.1 — Teoria Fundamental

A utilizagio deste método de ensaio para medir espessuras de camadas de material ndo
condutor, depositado sobre um material condutor, estd relacionada A variagio da intensidade
do campo magnético de uma bobina, energizada por uma corrente elétrica varidvel, quando
esta é aproximada ou afastada do material condutor. Este efeito é conhecido com [ift-off.

Quando a superficie da amostra em que se deseja medir a espessura ¢ plana, a
superficie de apoio da sonda, também conhecida como sonda superficial, deve ser plana. Ver
na figura 7.1, em que uma chapa ou placa de uma determinada liga de Aluminio, estd
revestida com uma camada de material ndo condutor, tinta, por exemplo, de espessura

variavel.
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Figura 7.1 — Utilizagiio de uma sonda superficial plana para medir espessura de camada de revestimento néo

condutor, depositada sobre a superficie de uma chapa ou placa 5]

Quando a superficie da amostra é curva, como a de um tubo, por exemplo, a sonda
superficial deve ter seu lado de apoio com uma geometria que se adapte a curvatura do tubo
ou uma geometria quase pontual, semelhante & ponta de um ldpis ou caneta. Neste caso, a
sonda é conhecida como sonda superficial tipo “caneta”. Na medigdo de espessuras de
camadas de 6xido, depositadas sobre tubos ou varetas de elementos combustivel de reatores
nucleares, por questdes de praticidade dessas medigGes, opta-se pela utilizagdo de sondas
superficiais do tipo “caneta”. A natureza da medigfo que se deseja fazer exige a utilizaggo de
sonda em arranjo absoluto. Neste trabalho utilizou-se um equipamento de correntes parasitas
que opera com o sistema de ponte de impedéncias e dentro deste sistema, € necessério, para o
bom funcionamento do equipamento que se tenha, pelo menos, duas bobinas, interligadas

entre si em arranjo diferencial, como € mostrado na figura 7.2.

Sonda de ensaio

Sonda de referéncia

Camada
de éxide

\ Tubg /

Tubo com camada Tulo sem camada
de éxido de dxide

Figura 7.2 — Desenho mostrando a utilizagio de sondas superficiais do tipo “Caneta”, interligadas entre sino

modo diferencial, para medir espessura de camada de 6xido [5]
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7.3.2 - Sondas Superficiais Utilizadas na Medigao

Para o trabalho de medigiio de espessura de camadas de 6xido, realizado em bancada,
foram desenvolvidas duas sondas superficiais do tipo “caneta”, iguais em suas dimensdes e
impedéncias. No centro de cada bobina existe um nicleo de material ferromagnético, uma
haste cilindrica, com didmetro de 2,5 mm, obtida de um arame de solda. O nicleo
ferromagnético, inserido no eixo da bobina, concentra todo o campo magnético gerado no
interior da bobina ao longo dele e amplificar, consideravelmente a intensidade desse campo,
possibilitando a bobina ser montada num carretel de pequenas dimensGes, com poucas
espiras. A indutancia medida em cada sonda ¢ de 15,9 pH, o que leva a uma freqiiéncia
fundamental de 500 kHz. Quando acoplada ao equipamento modelo MAD 8D, € possivel
operar na faixa de freqiiéncia de 150 kHz a 1100 kHz.

Nas fotografias das figuras 7.3, 7.4 e 7.5, aparecem sempre duas sondas. Pode-se
observar 1o interior de uma delas, a de referéncia, a insergio de um pequeno tubo metélico,
feito de Zircaloy, sem qualquer oxidagdo e com didmetro externo e espessura iguais aos das
amostras que contém camadas de 6xido. A insergdo desse pequeno tubo no interior da sonda é
feita de modo que o niicleo da bobina toca permanentemente sua superficie externa. A outra
sonda, a de ensaio, foi montada sobre uma base especialmente projetada para receber as
amostras de tubos de Zircaloy que contém camadas de 6xido, com diferentes espessuras. A
amostra, quando é colocada sobre esta base, fica numa posicdo semelhante a do pequeno tubo,

na sonda de referéncia. Isto pode ser constatado nas fotografias das figuras 7.4 € 7.5.

Figura 7.3 — Fotografia das duas sondas tipo “Caneta”, em arranjo diferencial entre si. Na parte superior estd a

sonda de referéncia e na parte inferior a sonda de ensaio [5]
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Figura 7.4 — Fotografia similar & anterior. A sonda de ensaio estd agora com um dispositivo que prende a amostra

junto & haste da sonda tipo caneta [3]

Figura 7.5 — Fotografia da amostra oxidada, posicionada na sonda de ensaio [5]

As duas sondas sfo interligadas entre si em arranjo diferencial, através de um conector
de quatro pinos, que é acoplado ao equipamento de ensaio. No circuito eletrénico do aparetho
de ensaio, as sondas sdo conectadas a uma ponte de impedancia, semethante a uma ponte de
Wheatstone, sendo, cada uma delas, um braco dessa ponte. Ver desenho da figura 7.6. Uma
vez acopladas 3 ponte, esta pode ser equilibrada eletricamente (balanceamento) através de
ajustes nas impedancias Z3 e Z4, pois estas sio resistores varidveis. Antes de promover 0s
ajustes de Z3 e Z4, para se obter o balanceamento da ponte de impedancias, posiciona-se na
sonda de ensaio uma amostra (tubo de Zircaloy), sem qualquer camada de 6xido.

Depois de promover o balanceamento da ponte, a tensdo elétrica residual que aparece
nos terminais A ¢ B € zero ou préxima de zero. Isto significa para o sistema aparelho de
ensaio e sondas, que o meio que envolve a sonda 1 (de referéncia) € igual ao meio que

envolve a sonda 2 (de ensaio). Assim, se a amostra de tubos de Zircaloy, sem camada de
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6xido, é substituida por uma outra contendo camada de éxido de determinada espessura, a
ponte é desbalanceada e a tensdo elétrica existente nos terminais A e B deixa de ser nula,
assumindo um determinado valor que dependerd da espessura da camada de 6xido da amostra
colocada na sonda de ensaio. Pode-se, entfo associar as alteragdes de tensio elétrica existente
na ponte de impedincia com as espessuras das camadas de 6xido existentes nas diferentes

amostras deste trabalho.

| RESISTENCIA

Z, Z,
b L0

Figura 7.6 — Ponte de Impedéncias existente na maioria dos equipamentos de Correntes Parasitas atuais. Z1 e Z2

sdo as impedancias correspondentes s bobinas das sondas de ensaio e de referéncia [5]

7.3.3 - Descriciio do Equipamento Utilizado

O equipamento utilizado no trabalho de Pereira [5] era microprocessado, de até 4
(quatro) canais de fregiiéncia, cada um deles com a freqiiéncia variando de 55 Hz até 4 MHz,
controle de ganho, controle de fase, sensibilidade, filtro de freqiiéncia para supressdo de
ruidos de baixas freqiiéncias. Permitia fazer anélise, baseada em medidas de amplitude e fase
dos sinais de indica¢des detectadas e gravagdes ou reprodugbes dos parimetros de ensaio e de
todos os sinais de indicagdes. O fabricante é a Eddy Current Technology, Inc. (ECT) e o
modelo é o MAD 8D. O equipamento era de propriedade de uma grande empresa mineira que
fornece servicos de END no mercado nacional € as sondas utilizadas neste trabalho foram
desenvolvidas por ela, que é uma das pioneiras no Brasil na técnica de correntes parasitas.

O MAD 8D, foto da figura 7.7, opera com o sistema de ponte de impedancias, onde
dois de seus bragos sdo as bobinas de uma ou mais sondas.

Outros fornecedores tém disponiveis no mercado equipamentos e softwares mais

modernos, mas que utilizam os mesmos principios do modelo MAD 8D.
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Figura 7.7 — Fotografia de um Equipamento da ECT, Modelo MAD 8D [5]

7.4 - Resultados Obtidos
Um total de 8 (oito) amostras de tubos de Zircaloy, contendo camada de oxido
“incrustada” 2 superficie externas das mesmas, com diferentes espessuras, foram registradas

em 2007 no trabalho de Pereira [5], de acordo com a tabela 7.1:

Tabela 7.1 — Espessura das Amostras

Neamostra | N°de horas de Espessura da
oxidagéio camada de éxido
8 110 10,2 um
11 170 17,8 pm
6 266 30,6 um
10 362 40,8 um
3 434 47,6 Um
i 530 54,4 um
2 626 66,3 um
5 722 71,4 wm

Existe uma variagio de espessura para cada uma das amostras apresentadas acima,
dependentes da posigio ao longo da superficie das amostras em que a medida foi feita.
Obviamente, esta variagio, que nfo estd registrada neste trabalho, produzird uma variagdo

correspondente nas medidas obtidas por correntes parasitas.
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J4 foi comentada que mesmo classificando a corrosdo como uniforme, a bobina tem
uma sensibilidade elevada a qualquer alteragdo superficial das amostras e, portanto, isso deve
ser levado em consideragio no projeto da ferramenta.

Em cada amostra posicionada, o sistema de ensaio, foi devidamente balanceado,
tendo-se, na sonda de ensaio um tubo de Zircaloy, sem qualquer camada de éxido. De acordo
com os ajustes dos pardmetros de ensaio feitos na calibragio, foi obtida uma tela de sinal
correspondente ao desbalanceamento da ponte de impedéncia que a2 amostra provocou. As
medidas obtidas sdo uma grandeza vetorial. A origem do vetor € o tubo sem camada oxidada e
o fim dele seria o efeito /ift-off maximo, dado pela espessura da camada oxidada, Na tabela
7.2 sdo apresentadas as medidas dessas grandezas, em termos de amplitude e &ngulo de fase,
associadas a cada espessura de camada de 6xido.

Ao juntar todos os pontos onde o efeito Jift-off foi méximo, obtém-se os a curva de lift-

off. Veja-a na figura seguinte:

.
»
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‘g 1 bl Curva do lift-off do Zircaloy-4
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& .
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% 11 SEI‘ ~.-.4+ Amostra sem oxidagdo

[

»

Resisténcia da bobina

Figura 7.8 — Curva do Lift-Off das Amostras Feitas em Laboratério 5]

Tabela 7.2 — Grandezas Associadas a Espessuras de Oxido Medidas

N°  da|Amostra |Espessura da Amplitude | Angulo de fase
medida |N° camada de dxido |(Volts) (graus)

1 g 10,2 pm 153 18°

2 11 17,8 um 1,96 18°

3 6 30,6 um 2,00 26°

4 10 40,8 pm 3,03 40°

5 3 47,6 pm 3,62 33°

6 1 54,4 um 3.82 359

7 2 66,3 um 4,85 34°

g 5 71,4 pm 5.13 45°
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Camada oxidada X Amplitude do sinal

5 y = 0,0602x + 0,7022 5,13

R? =0,9704

Amplitude (volts)
(45}

0 20 40 60 80
Espessura (microns)

Figura 7.9 — Relagio da Camada Oxidada Medida e a Amplitude do Sinal no MAD 8D {5]

Esta relagdo linear (y = 0,0602x + 0,7022), que num tubo novo, ndo possui qualquer
camada oxidada e que pode ser extrapolada até 100 microns (limite de projeto para EC das
usinas nucleares de acordo com o PAD [33]), permite que todas as camadas reais de varetas

oxidadas sejam medidas nesta nova faixa [0..100 microns], dando os seguintes sinais:

Espessura (microns) | Amplitude (volts)
0 0,7022
100 6,7222

O novo grafico considerando estes dois valores de espessura limites fica de acordo

com a figura 7.10.

Camada oxidada X Amplitude do sinal

—~ 8,00
8,72
6,00 -
4,00 1

2,00 -

mplitude (volts

70 1,53
0,00 T T T T T T T T T 7
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Espessura (microns)

A

Figura 7.10 - Visualizagio da Amplitude do Sinal com os Valores de Espessura Limites [5]
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7.5 - Estado da Arte do Equipamento Mundial

De acordo com a funcionalidade que se necessita para uma correta medigdo da camada
de 6xido de varetas, descreve-se a seguir as definigbes, a descrigdo e uma lista de
equipamentos minima para assegurar a opera¢do de um equipamento que venha ser
desenvolvido no Brasil, baseado no modelo americano [48], para EC de usinas PWR. Para o
caso dos submarinos, sabemos que o investimento na customizacio é muito elevado, mas o
conhecimento de automagio ¢ controle por parte dos engenheiros brasileiros torna o projeto
exeqiifvel tecnicamente ou pode-se optar pela importagdo, caso haja fornecedor para o
produto. Esta afirmacdo € dificil de confirmar, devido  baixa transferéncia de tecnologias que
existe entre equipamentos militares e de apoio, sendo itens referentes a tecnologia nuclear

mais complexo ainda para aquisi¢&o.

7.5.1 — Defini¢ées dos Componentes

Cabe aqui citar os componentes que compdem a estagio de medigdo de éxidos, de

acordo com a figura 7.11:

» Sistema de medico de espessura do 6xido em vareta combustivel - Um sistema de exame
que mede com precisfo e registra a espessura do 6xido de uma vareta combustivel em
qualquer localizagdo vertical na vareta combustivel ou na grade de um elemento combustivel.
» FRHT - ferramenta de manuseio de vareta combustivel.

» Ferramenta XYZ - Um sistema de posicionamento mecénico para posicionar com precisdo
a sonda de medic#o do 6xido sobre a vareta combustivel ou a grade.

»  Acessorio SRO - Acessério individual de éxido da vareta para guiar a vareta combustivel.

7.5.2 - Descrigio Geral

O sistema de medigio da espessura do éxido em vareta combustivel consiste de sete
componentes bésicos: ferramenta XYZ (e seu controlador de movimento), ferramenta de
manuseio de vareta combustivel FRHT (e seu controlador de movimento), grampo da grade,
acessorio SRO, cdmera ROS, sistema de obtencdo de dados de computador e MIZ-23

(equipamento de correntes parasitas usado nos EUA [48]).
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Capitulo 8 - Concluséio e Sugestdes para Trabalhos Futuros

A energia nuclear vem sendo largamente utilizada no mundo inteiro para geragao de
eletricidade. No caso da indistria naval militar, a propulsdo nuclear encontrou uma grande
aceitagiio, por tornar as plataformas militares praticamente independentes, podendo se
deslocar por grandes distincias a altas velocidades sem necessidade de reabastecimento. Por
estas vantagens, a propulsio nuclear tornou-se extremamente atrativa para submarinos, sendo
que atualmente se encontram em operagio aproximadamente 170 unidades.

O desenvolvimento de uma instalacio propulsora nuclear requer o conhecimento mais
profundo da engenharia nuclear e naval aplicada, pois ha de se considerar aspectos especificos
de um veiculo ocednico com uma planta nuclear a bordo. A seguranga € o item mais
importante no projeto de uma embarcagio com propulso nuclear e por isso a confiabilidade
operacional dos equipamentos e dos sistemas deve ser analisada em todas as etapas de
desenvolvimento.

Conforme foi previsto na proposta do trabalho, uma bobina foi projetada para a
medicfio da camada oxidada nas varetas de elementos combustiveis de usinas nucleares,
através do efeito lifi-off, e propds-se a aplicagdo nos combustiveis dos submarinos, que faz
parte da segunda barreira de prote¢io da instalagdo contra o vazamento de radionuclideos. E
um trabalho complementar ao de pesquisa teérica e experimental desenvolvido por Pereira 5]
em 2007, pois adapta uma ferramenta desenvolvida originalmente para ser usada em
elementos combustiveis de usinas nucleares para instalagdes propulsoras de submarinos, com
a confecgiio de protétipo e amostras em laboratério que visa criar um aplicativo industrial de
baixo custo e elevado retorno para a garantia da integridade de um componente de uma
instalagiio propulsora do tipo nuclear. O mecanismo de acionamento automatico néo foi feito,
pois engloba outros conceitos, que fogem do escopo deste trabalho.

Esta monografia possibilitou revisar o estado da arte em diversos assuntos, devido aos
conhecimentos polivalentes que sdo apresentados, como por exemplo, conhecimentos de
reatores nucleares e seus combustiveis, teoria e aplicagdes industriais de correntes parasitas,
mecanismos de oxidacfio e corrosio em ligas especiais, tépicos especiais em engenharia de
manutencio e uma proposta de politica de manutengéo, descomissionamento de submarinos e
tratamento de seus rejeitos radioativos.

A aplicacio prética e os conhecimentos teéricos abordados neste trabalho procura

contribuir com o desenvolvimento tecnolégico e a soberania da indstria nuclear no Brasil.
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Com o projeto, desenvolvimento e construgio da bobina de medigdo do 6xido e uso de
técnicas consolidadas e validadas de inspe¢fio, como as Correntes Parasitas ¢ o Ultra-Som nos
elementos combustiveis, diminui-se o risco de falhas destes componentes ¢ previne-se ao
méximo a exposicio da tripulagiio e o publico em geral & radiagdo ionizante, além de
minimizar os impactos ambientais decorrentes de vazamento para o exterior das barreiras de
protecdio. O risco potencial dos reatores nucleares decorre principalmente da possibilidade de
dispersdo dos materiais radioativos para fora dos locais previstos. As possiveis causas desta
dispersdo devem entdo ser objeto da Anélise de Seguranga. Uma das formas de contribuir para
esta andlise & através do projeto de sistemas de reatores que sejam tdo seguros quanto possivel
de forma pritica e razodvel e que possam acomodar distirbios operacionais sem danos sérios
3 planta ou ameaga 2 seguranga ptblica e inclusdo de barreiras miiltiplas contra o
escapamento de radioatividade.

Pode-se melhorar o foco da Manutengfo Centrada em Confiabilidade, implementando
na gestdo da manutengio os conceitos de Confiabilidade Estrutural aplicados a sistemas, a
Inspegiio Baseada em Risco e a Andlise de Vida Residual.

Aconselha-se a0 PROSUB aproveitar o conhecimento ticito que ainda estd na ativa,
formado pelo corpo técnico de empregados das Inddstrias Nucleares do Brasil (INB),
Eletronuclear, Nuclep e os diversos institutos de pesquisa, que “nasceram” junto com 0$
primérdios da idéia nacionalista do Brasil, por intermédio da Marinha do Brasil, de
desenvolver o préprio submarino de propulsio nuclear. Ressalta-se que a INB jé desenvolveu
um projeto de elementos combustiveis para uso no nicleo do reator PWR do tdo sonhado
submarino. E vélido informar que essas empresas possuem cquipamentos, técnicas e
instalaces fisicas que podem ajudar desde a etapa de projeto até a fabricagfio e manutengao
dos componentes nucleares.

Os elementos combustiveis podem ser revestidos de varetas de Zircaloy-4, jé
utilizadas nos reatores de Angra dos Reis, que teriam o custo da importagio dos tubos
diminufdos ao unir as compras em grandes lotes junto com a INB, tinica fornecedora dos
combustiveis a Eletronuclear. O diferencial de utilizagdo desta liga esté relacionado & sua
baixa se¢fio de choque para absorgio de néutrons, a um elevado ponto de fusfio e a boa
resisténcia mecénica e a corrosdo.

Outras sugestdes de trabalhos futuros sdo relacionadas 2 nacionalizagio dos
sobressalentes focando a anilise de necessidades, desenvolvimento de fornecedores, testes,
acompanhamento ¢ comissionamento, estudos de compatibilidade e substituicio de

componentes importados através da conhecida relagéo “custos X beneficios” e implementagio
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Figura 7.11 — Vista superior do mecanismo de medigo de 6xido dos EUA {5]

O objetivo do sistema de medigio de espessura de 6xido em vareta combustivel é
posicionar uma sonda de correntes parasitas (sonda tipo 1dpis) de encontro a uma vareta
combustivel irradiada (ou grade) de um elemento combustivel e medir a espessura de filme de
corrosio ZrO; (6xido). E um requisito bésico possuir alto grau de precisdo no posicionamento
mecanico da sonda sobre a vareta combustivel (ou grade), enquanto estdo sendo tomadas as
medidas, para minimizar os erros de medigdo resultantes do acoplamento de variagdes entre a
sonda e a vareta combustivel (ou grade). O sistema de controle de movimento XYZ ¢ o FRHT
fornecem esse sistema de posicionamento mecinico.

A ferramenta XYZ é colocada sobre o topo das prateleiras de combustivel usado, na
piscina de combustivel usado. Para medicdo da camada de 6xido na vareta combustivel, o
elemento combustivel tem que ser inserido numa célula da prateleira de armazenagem
adjacente 2 placa de base XYZ para inspeciio. O elemento combustivel ¢ retido na posigao
usando-se um dispositivo de grampo de grade. Esse dispositivo é posicionado numa c€lula da
prateleira de armazenagem aberta adjacente a célula de inspegdo. Um cilindro pneumético
entdo aplica forca na grade do elemento combustivel para estabilizar o conjunto. Para
medigdo de 6xido em vareta combustivel isolada, o acessério SRO € inserido numa célula de
prateleira de armazenagem adjacente & placa de base XYZ para inspecéo.

A ferramenta XYZ consiste de um conjunto de carreto que fornece capacidade de
posicionar a sonda de 6xido na diregdo "X", "Y" e "Z". O movimento do eixo X é definido
como movimento lateral (esquerda/direita) através da face do elemento combustivel (vareta).

O movimento do eixo Y é definido como um movimento entra-e-sai da sonda de éxido em
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relacio ao elemento combustivel. O eixo Z fornece a capacidade de movimento vertical ao
longo da vareta combustivel.

O movimento XYZ do conjunto de deslocamento é executado por parafuso esférico e
arranjo de porcas comandados por um sistema servomotor sem €scovas em circuito fechado,
com informagio de posicionamento. A capacidade de deslocamento total do eixo X, Y ¢ Z €
17, 9 e 24 polegadas, respectivamente. Uma cimera de TV, montada no acionador vertical, é
controlada remotamente para permitir capacidade panorimica e horizontal/vertical.

Para medicdo de espessura de 6xido em vareta isolada ou periférica, a bobina € guiada
sobre a vareta combustivel por dois cilindros tipo V. A bobina € montada num dispositivo
com quatro graus de liberdade (condutor da bobina). O dispositivo fornece +0,75 pol de
complacéncia lateral e + 10 graus de complacéncia de rotagdo em ambos os planos X e Y.
Esse condutor é montado na mesa do eixo Z, para compensar a vareta combustivel de arquear
€ entortar.

Para medigio de espessura de 6xido na grade, a sonda de 6xido € guiada sobre a grade
por dois cilindros. A sonda de 6xido € montada (modo idéntico) sobre um transportador de
sonda diferente, para medigo de vareta combustivel individual ou periférica.

O sinal eletrénico da sonda de medigdo do 6xido é processado pelo Zetec MIZ-23. Um
sinal de saida analégico (do MIZ-23), correspondente a espessura do 6xido ento € conectado
a um computador para obtengdo dos dados.

O sistema de medigo de espessura do 6xido fornece os meios para deslocar uma Unica
vareta combustivel através do acessério SRO. Essa ferramenta casa com um acessério de
alinhamento acima do acessério SRO, que garante que a vareta entre no acessorio
aproximadamente do mesmo jeito cada vez que a vareta ¢ escaneada. A posigdo da vareta
combustivel ao longo da sonda de 6xido também € dada pelo FRHT.

O sistemna da cimera SRO fornece monitoramento visual do movimento do elemento
combustivel, quando é usado o grampo da grade (medigéo de 6xido da grade e periférico). Ele
também & usado para monitorar a insergio da vareta combustivel e o movimento no acessorio
SRO durante a medigio do SRO.

O sistema de obtengdo de dados do computador fornece acumulagdo de dados de
calibragiio e de espessura de 6xido. Os dados de espessura de 6xido estéo armazenados num
arquivo no disco rigido do computador.

A operagio do sistema requer o uso de ar comprimido (também pode ser usado
cilindro de nitrogénio). O ar comprimido é necessdrio para manter a pressao sobre os motores

subaquéticos lacrados e para operar o acessério do grampo da grade.
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7.5.3 - Lista de Equipamentos

A lista de equipamentos citada abaixo é a recomendada e utilizada pelos americanos.
Nio quer dizer que a Marinha do Brasil precisa adquirir todos os equipamentos, mas € uma
sugestio para as instalacBes que vierem a ser desenvolvidas, construidas ou montadas no pais.
A lista é composta de:
" Ferramenta XYZ e console de controle.
. Zetec MIZ-23 (ou outros modelos) e sonda de medi¢do do éxido. Devem possuir o
certificado de calibragio atual.
. Referéncia de calibragio de 6xido. Dependendo do tipo de elemento combustivel e
medida tomada, usar a referéncia apropriada de 6xido.
. FRHT (ferramenta de manuseio de vareta combustivel) e controlador de

movimentag¢io. Somente para 6xido de vareta individual.

" Sistema de obtencgo de dados de computador com a tiltima versdo do software.

. Controlador XYZ com a tiltima versio de software.

. Conjunto de grampos da grade e painel pneumético.

. Console de video de inspeciio de combustivel, sistema de cimera de TV incluindo

luzes e controlador panordmico e horizontal/vertical.
o Acessério SRO usado para medigio de 6xido de vareta individual.
. Um guincho de no minimo 500 libras para instalagio do equipamento sobre as

prateleiras do combustivel gasto.

7.6 - Proposta de Equipamento a ser usado no Futuro Submarino Nuclear

Para a medicio da camada de 6xido, deverd ser usado um dispositivo semelhante e
talvez mais simplificado que ao apresentado no item anterior, a ser instalado proximo da 4rea
de contengiio onde forem armazenados temporariamente os elementos combustiveis que
estiverem sendo removidos do reator, ao lado do local de inspe¢io de vazamentos, dentro da
piscina de combustivel usado (PCU). Esse local deverd ser na “Ilha Nuclear” onde o
submarino atraca para reparo. Procedimentos especificos devem ser feitos por pessoas
qualificadas no ensaio por Correntes Parasitas ¢ com pleno conhecimento de falhas em
elementos combustiveis.

Uma unidade de reparo similar a0 FARU usado no item 3.6 para a inspecio da

superficie das varetas por Correntes Parasitas dos reatores de Angra deverd ser desenvolvida
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na “Ilha Nuclear” para os SNA, juntamente ao dispositivo de medigdo de 6xido externa ao
submarino, numa PCU, préximo ao local de inspego de visual e verificagio de vazamentos

(Sipping Test), como ilustra a figura 7.12.
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Figura 7.12 - Local de Inspegio e Armazenamento dos Combustiveis Nucleares na Ilha Nuclear [50]

Bukharin e Handler [49] descrevem no seu artigo que a Riissia desenvolveu no inicio
do seu programa nuclear uma tecnologia de recarga de combustiveis usando um navio de
servico préximo aos submarinos flutuando, amarrados num dique. Atualmente todas as cargas
e recargas sdo feitas desta maneira. Do navio de servigo, o combustivel usado é transferido
para uma unidade de armazenamento em terra, que posteriormente pode ser reprocessado na
mesma unidade ou transferido para outro local. Com certeza o Brasil nio precisa deste navio,
pois j4 existe um grande trabalho 2 frente para ser desenvolvido, que € a construcio da base,

do estaleiro e do préprio submarino nuclear, além dos outros convencionais.
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de uma nova politica de manutengfio para os submarinos, nos moldes do PROGEM, com a

inserciio de conceitos modernos e mundialmente conhecidos e aplicados da manuteng@o.
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Anexo A - Proposta de Roteiro para Inspecio Visual
NORTE

Piscina de Comnbustivel Usado- PCU
N
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A inspecdo visual é realizada seguindo as etapas relacionadas abaixo, segundo a
metodologia usada em Angra II:
(a) Preencher a planilha de inspecio visual, anotando o mimero do EC (elemento

combustivel). Iniciar a gravagao das imagens em fita de video, CD ou DVD;

(b) Anotar data e hordrio em que foi iniciada a inspecfo do EC;
{c) Movimentar lentamente o EC na direg@o vertical, usando o guincho da ponte rolante e
mantendo a cimera subaqudtica em posi¢do fixa. A cimera deverd varrer metade

da largura da face do EC em cada percurso;

(d) Iniciar a inspec¢do visual pela face leste (face que contém o nimero do EC);
(e) Descer o EC até que o bocal superior (BS) fique visivel na tela do monitor;
() Inspecionar o BS, as molas do BS, os tamp@es superiores das varetas combustiveis e

a grade espagadora 1;

(g) Prosseguir a movimentac8o vertical (subida) do EC e inspecionar as varetas combustiveis

até que se alcance a grade espacadora seguinte;

(h) Verificar com atengfo toda a extensdo da grade espacadora;
(i) Continuara movimentaco vertical (subida) do EC, verificando as varetas combustiveis

até que se visualize a grade espacadora seguinte;

Repetir as etapas g) a i) até que todas as oito grades espagadoras tenham sido verificadas e

apareca no monitor a imagem do bocal inferior (BI);

(k) Verificar visualmente os tampdes inferiores das varetas combustiveis e o BI;
(1) Anotar na planilha de inspecéo visual todas as ocorréncias observadas no instante em que

elas aparecerem;
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(m)Imprimir em papel somente as imagens das ocorréncias significativas;

(n) Varrer a segunda metade da face do EC, no mesmo processo acima, desde o BI até o BS;
(o) Girar o EC no sentido anti-hordrio, iniciando a inspeciio da face sul;

(p) Iniciar a movimentacéo vertical (descida) do EC, fazendo a varredura completa de metade

desta face defronte a cAmera subaquética. Seguir as instrugdes de e) até n);

(g) Girar o EC no sentido anti-horério até que a face oeste esteja posicionada defronte

a cémera subaquética. Seguir as instrugdes de ) até n);

(r) Girar o EC no sentido anti-hordrio até que a face norte esteja posicionada defronte

a4 camera subaquatica. Seguir as instrugdes de €) até n);

(s) Imiciar a movimentagfo vertical (descida) do EC, fazendo a varredura completa desta face

defronte a cmera, até alcancar as molas do BS. Seguir as instrugdes de €) a m).

Exemplo de Metodologia empregada na Inspecéio em Angra II:

A metodologia empregada para a inspecao visual dos elementos combustiveis retirados
do primeiro ciclo de operagio de Angra II pode ser descrita da seguinte maneira:

¢ Os equipamentos utilizados (cimera subaquitica, sistema de iluminagio, monitores
video, videocassete para gravacdo das fitas e demais equipamentos associados) sio
pertencentes ao sistema FARU de Angra I, e que ja foram utilizados para inspegdo
visual de elementos combustiveis na PCU de Angra 1. Os equipamentos de controle,
visualizagdo e gravagio de imagens foram instalados no interior da cabine de comando da
mdaquina de recarga de combustiveis.

* A haste suporte da cidmera foi montada no piso da piscina de estocagem e, posteriormente
colocada na cabine, entrando pela parte superior da médquina de recarga de combustivel
Devido ao grande comprimento dessa haste suporte da cAmera (> 11 metros), a a¢do parai
inser¢do da mesma na abertura do piso superior da méaquina de recarga, utilizando a ponte
rolante de 5 t, necessitou de bastante cuidado.

¢ Uma vez instalada a haste suporte da cAmera no interior da cabine da méquina de recarga,
procedeu-se a instalagio da cmera e do suporte das ldmpadas, Isto foi feito por meio do
levantamento do carro deslizante-suporte da cimera, até uma posicio
de, aproximadamente, 0,5 m acima do nivel da dgua da PCU. A movimentacio

vertical do carro deslizante-suporte da cimera é feita por meio de um sistema de
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manivela. Uma correia dentada desce até a extremidade inferior da coluna
suporte e permite a movimentagfo vertical da cimera.

* A movimentag¢io vertical do EC, posicionamento defronte & cimera e sua rotacio sio
efetuadas por meio da maquina de recarga de combustiveis. A cimera fica fixa,
suspensa pela haste suporte que estd apoiada na cabine da mdquina de recarga. A cimera
fica normalmente posicionada a uma distancia de 0,5 m em relagio a face do EC
em exame, podendo ser aproximada ou afastada por meio de um mecanismo da haste
suporte. Este mecanismo é controlado por um operador que fica em apoio ao
especialista da inspegdio visual no interior da cabine da miquina de recarga de
combustivel. As inspegSes sfo realizadas com o mastro guia da médquina de recarga na
posigdo (INP-ELV), que corresponde a uma posi¢o, na piscina, situada fora das células
do rack de estocagem de elementos combustiveis.

¢ Para obten¢fio de imagens com boa resolugio e boa visualizagio de detalhes, o ajuste
da distancia da cAmera ¢ feito de maneira que as imagens obtidas da metade da largura
do EC ocupem toda a largura do monitor de video do sistema de inspe¢io visual. Caso
seja necessdria a visualizaglo detalhada de algum ponto, é feita a aproximacfio da
camera em relagéo i face do EC. A cémera subaquética utilizada, para imagens em
preto e branco, € resistente a radia¢do e pode ser posicionada bem préxima (podendo
ser encostada) ao EC. A inspegéo visual é feita percorrendo-se a altura do EC por duas

vezes (metade da largura do EC na descida e a outra metade da largura na subida).

A pégina seguinte apresenta a planilha a ser preenchida na inspegfo visual.
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