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RESUMO  -- É apresentado um resumo sob re  projeto de elementos combus 
tiveis de reatores nucleares. Optou-se por uma informação geral so 
bre  projeto de elementos combustíveis, não sendo visto pontos especi 
ficos em um determinado tipo de reator ou um determinado tipo de  com 

 bustivel. Não é feita uma análise sob re  cada fenômeno, problemas es 
pecificos ou descrição detalhada sobre métodos de análise, pois isto 
requereria uma definição prévia do tipo de reator e combustível. A 
metodologia ou os exemplos ap resentados são de caráter geral e tem 
sua importância ou pertinência de aplicação quando de análises espe 
cificas do tipo de reator e tipo de combustível. 

INTRODUÇÃO  

As funções básicas do combustível no reator nuclear são: 

- gerar as fissões nucleares 
- transferir a energia gerada na fissão nuclear para o refrigerante 
- reter os produtos de fissão 

As principais características requeridas são: 

- compatibilidade entre os materiais combustíveis, de ligação, de revesti 
mento e refrigerante/moderador 

- estabilidade (ou integridade) mecânica, térmica e à irradiação 
- boa ,  resistência a corrosão e corrosão sob tensão 
- resistência à fadiga 
- facilidade de fabricação (materiais/componentes/montagens) 
- facilidade de reprocessamento 
- boa economia de nêutrons 
- longo tempo de operação no reator e alta queima (consumo de Urânio/Plu-

tônio) 
- baixo 'custo 

Os combustíveis nucleares são formados dos elementos físseis e férteis 
(U, Th, Pu) sob diversas formas de compostos e de materiais estruturais que 
servem de elementos de ligação, revestimento e estrutura. A característica do 
combustível está associada às necessidades neutrônicas e térmicas e depende da 
compatibilidade do teor do material físsil/fértil com o processo de fabricação 
e também do seu desempenho sob irraoiag5o. Pode-se ter, por exemplo, combustí-
veis com alto ou baixo enriquecimento de Urânio-235. Em realidade o que se pro  



cura é uma relação de materiais físsil/fértil/estrutural que atendam as carac-
terísticas neutrônicas necessárias mas também atendam ao fator tecnológico de 
fabricação e que tenha o desempenho adequado sob irradiação e condições de tem 
peratura no reator. De uma maneira geral se procura associar o Urânio (Tório ou 
Plutônio) à materiais de baixa seção de choque de absorção de forma a se traba 
lhar com a relação teor de urânio/concentração isotépica de U-235 adequada pe 
los fato res anteriormente mencionados. A tabela 1 mostra uma relação de compos 
tos de Urânio utilizados como combustível nuclear, verificando-se a relação do 
teor de Urânio nestes compostos, e a tabela 2 a relação ent re  absorção e produ 
çdo de nêutrons para alguns desses compostos. 

Os principais materiais combustíveis estão em forma de ligas metálicas,ma 
teriais cerâmicos e dispersões. 

As principais ligas metálicas utilizadas como combustível nuclear são:Urã 
nio Metálico, ligas de Urânio-Alumínio, ligas de Urânio-Zircônio, Urânio-Mole-
bidênio, etc. 

Os combustíveis de ligas metálicas tem as seguintes vantagens: boa econo 
mia de nêut rons, alta condutividade térmica, e boa fabricabilidade dentro de 
certos limites de teor de Urânio. 

Urânio metálico apresenta um subst ancial inchamento sob irradiação ( 60% 
em combustíveis altamente irradiados). Também é altamente reativo quimicamente 
e tem compatibilidade a alta temperatura somente com alguns materiais refrige-
rantes (002  e He). É usado em reatores plutonígeros, a baixa temperatura, e 
utilizado inicialmente em reatores ingleses ( reatores de potência refrigerados 
a gás) . Em  ambos os tipos de reatores a queima é limitada em um valor baixo pa 
ra diminuir os  danos da irradiação e produção dos isótopos mais pesados de Plu 
tônio.  

Ligas e U-Al são utilizadas em larga escala em reatores de pesquisa (MTR). 
As temperaturas envolvidas nestes reatores ( 150° C) permitem a utilização des 
tas ligas associadas a revestimentos de Alumínio. A temperaturas mais altas há 
reações químicas entre  Urânio e Alumínio, bem como há uma aceleração do pro 
cesso de corrosão do revestimento. Normalmente são utilizados enriquecimentos 
de ordem de 40% a 93% de U-235 já que o teor de Urânio na liga é limitado. Re 
centemente, com a limitação internacional de fornecimento de Urânio enriqueci-
do (limitado a 20% de enriquecimento) estas ligas têm sido menos usadas mas de 
monstraram um alto desempenho sob irradiação. 

Ligas de U-Zr tem aplicação em reatores de potência. 0 Zircônio tem  um  al 
to ponto de fusão, baixa seção   de  choque de absorção, boa resistência a corro-
são e o Urânio é pouco solúvel nele. Ligas contendo 14% de U foram utilizadas 
demonstrando um bom desempenho sob irradiação. Neste tipo de combustível não é 
possível ciclagens térmicas acima de 600 ° C pois há mudança de fase acarretando 
nudanças geométricas e estruturais. Ligas  deste tipo são de bom desempenho pa 
ra combustíveis altamente enriquecidos já que provém meios de diluir o combus- 



tivel altamente enriquecido através de uma estrutura que tem tuna área adequada 
para transferir o calor gerado ( reator de potência). 

Ligas do tipo U-ZrHx  são utilizadas em reatores de pesquisa tipo TRICA. 
Têm como características um grande coeficiente de temperatura negativo, 	uma 
baixa taxa de liberação de produtos de fissão e uma maior capacidade de utili 
zação a maiores temperaturas que a liga U-Zr. Valo res desde 0.5gU/cm3 a 1.3gU/ 
cm' para densidade do Urânio são encontrados para este tipo de combustível. Va 
lores maiores até 3.7gU/cm3  tem sido testados com algum sucesso /6/. Testes,fo 
ra do reator, mostram que a matriz de ZrHx  estabiliza o material combustível de 
forma que este é dimensionalmente estável quando ciciado termicamente à tempe-
ratura em torno da temperatura de mudança de fase do Urânio ( 680 °C). 

0 aumento do desempenho de combustíveis e da eficiência térmica de umausi 
na nuclear de potência requer que tanto a temperatura do combustível quanto a 
temperatura de operação da usina seja elevada ao máximo possível ( rendimento 
térmico maior quanto maior o aT (fonte quente e fria) e maior o Tmed). 0 amem 

to da temperatura de operação nos combustíveis metálicos pode resultar em dois 
efeitos adversos: (a) fusão na parte central do combustível devido ao baixo pon 
to de fusão das ligas utilizadas; b) inchamento e taxa de creep excessivos de-
vido a instabilidade sob irradiação a alta temperatura. 

Materiais cerâmicos são sólidos inorgânicos, materiais não metálicos que 
têm alto ponto de fusão. Nos cerâmicos a ligação interatâmica é predominante-
mente iônica ou covalente. Os cerâmicos podem, portanto, ser processados ou 
operados a altas temperaturas podendo ser um combustível apropriado para alto 
desempenho. A vantagem de se usar materiais cerâmicos em combustíveis de reato 
res de potência são: (a) maio res temperaturas  permitidas para o combustível de 
vido ao alto ponto de fusão; (b) boa estabilidade a irradiação (dimensional e 
estrutural) devido a ausência de transformações de fase à baixas temperaturas; 
(c) alta resistência a corrosão e compatibilidade com o revestimento (zircaloy, 
aço inox) e o refrigerante (água, vapor) no reator. 

Os principais materiais cerâmicos utilizados como combustível nuclear são: 
UO2  , UO2  -PUO2  , Th02  , UC, UN,  U3 Si . 

As propriedades nucleares básicas nos combustíveis cerâmicos são: (a)alto 
número de átomos de Urânio por unidade de volume evitando a necessidade de al-
to enriquecimento do Urânio; (b) baixo número de massa e baixa seção de choque 
de absorção dos elementos não físseis no composto. 

Dm reatores de potência a água leve (PwR, BWR) e água pesada (PIMR, CANDU) 
é utilizado combustível de UO2 . 

0 combustível de UO2  é mais comumente ap resentado em forma de pastilhas 
cilíndricas sinterizadas com densidade na faixa de 92 a 95% da densidade teóri 
ca. (Processo de fabricação: compactação do pó de UO2  .na forma de pastilhas e 
sinterização posterior A 1600 ° C) . 

lr" 



A condutividade térmica do UO2  é um pouco mais baixa e com alta potência 
gerada no reator leva a existência de altos gradientes térmicos na pastilha com 
bustível. Como consequência, são geradas tensões térmicas que causam rachaduras 
no material cerâmico, mas que não causam grandes problemas de desempenho pois o 
revestimento metálico retém o material combustível. Altos níveis de potência po 
dem levar a fusão da parte central da pastilha, no ent anto isto é evitado emrea 
tores térmicos pois pode gerar problemas de desempenho. As principais limita 
ções no desempenho do UO2  são o inchamento da pastilha causado por produtos de 
fissão (sólidos e gasosos) e a liberação de produtos de fissão gasosos para o 
ambiente contido pelo revestimento, deteriorando a transferência de calor do com 
bustível para o refrigerante. 

Combustíveis de Uo2  -PUO2  e Th02  são utilizados em reatores rápidos (regene 
radores) . 

Combustíveis de UC, UN têm sido pesquisados como combustíveis de alto desem 
penho sob irradiação com potencialidade.de substituição do UO2  em reatores de 
potência /8/. 

"Cermets" (dispersões) são combinações de misturas metal-cerâmico ou combi 
nações de metais com cerâmicos. As suas propriedades ficam entre  as proprieda - 
des  dos metais e as propriedades das cerâmicos que o constituem. A condutivida-
de térmica de cermets, por exemplo, é normalmente mais baixa que o metal mas su 
perior ao cerâmico que o compõe. Alguns itens de comparação entre  cermets e ce 
râmicos são: 

- cermets tem maior resistência mecânica e dutilidade que cerâmicos 
- cermets tem maior resistência a choque térmico que cerâmicos, embora se 

jam ainda relativamente frágeis 
- cermets tem as propriedades combinadas de metais e cerâmicos 
- ambos têm uma alta resistência a irradiação e corrosão 
- ambos são relativamente estáveis a altas temperaturas. 

Os combustíveis nucleares constituídos de dispersões podem oferecer vanta 
gens sobre os combustíveis de ligas metálicas tais como: (a) aumento da vida 
útil de operação do combustível no reator, pois os danos dos produtos de fissão 
ficam localizados em uma zona imediatamente adjacente da fase dispersa (conten 
do elemento físsil) minimizando os danos da matriz metálica e minimizando in-
chanento; (b) a seleção dos materiais pode ser estendida de modo a permitir o 
uso de materiais combustíveis cerâmicos diluídos em materiais metálicos conse-
guindo-se propriedades físicas, térmicas e mecânicas que não seriam alcançadas 
com o material combustível básico. 

Os combustíveis nucleares de dispersões são constituídos, normalmente, de 
materiais combustíveis (UO2, U308, UC A  PUO2 , U3Si2, etc.) dispersos numa ma 
triz contínua de um material estrutural não físsil (Al, zircaloy, aço inox,gra 
fite). A fim de minimizar os danos da irradiação e prover resistência mecânica 
e dutilidade, o diluente (material estrutural) deve predominar no volume defor 



A condutividade térmica do UO2  é um pouco  mais  baixa e com alta potência 
gerada no reator leva a existência de altos gradientes térmicos na pastilha com 
bustível. Como consequência, são geradas tensões térmicas que causam rachaduras 
no material cerâmico, mas que não causam grandes problemas de desempenho pois o 
revestimento metálico retém o material combustível. Altos níveis de potência po 
dem levar a fusão da parte central da pastilha, no entanto isto é evitado em rea 
tores térmicos pois pode gerar problemas de desempenho. As principais limita 
ções no desempenho do UO 2  são o inchamento da pastilha causado por produtos de 
fissão (sólidos e gasosos) e a liberação de produtos de fissão gasosos para o 
ambiente contido pelo revestimento, deteriorando a transferência de calor do com 
bustível para o refrigerante. 

Combustíveis de Uo2 -PUO2  e Th02  são utilizados em reatores rápidos (regene 
radores) . 

Combustíveis de UC, UN têm sido pesquisados como combustíveis de alto desern 
penho sob irradiação com potencialidade de  substituição do UO2  em reatores de 
potência /8/. 

"Cermets" (dispersões) são combinações de misturas metal-cerâmico ou combi 
nações de metais com cerâmicos. As suas propriedades ficam entre  as proprieda -
des dos metais e as propriedades das cerâmicos que o constituem. A condutivida-
de térmica de cermets, por exemplo, é normalmente mais baixa que o metal mas su 
perior ao cerâmico que o compõe. Alguns itens de comparação entre  cermets e ce 
râmiccs são: 

- cermets tem maior resistência mecânica e dutilidade que cerâmicos 
- cermets tem maior resistência a choque térmico que cerâmicos, embora se 
jam ainda relativamente freis 

- cermets tem as propriedades combinadas de metais e cerâmicos 
- ambos têm uma alta resistência a irradiação e corrosão 
- ambos são re lativamente estáveis a altas temperaturas. 

Os combustíveis nucleares constituídos de dispersões podem oferecer vareta 
gens sobre os combustíveis de ligas metálicas tais como: (a) aumento da vida 
útil de operação do combustível no reator, pois os danos dos produtos de fissão 
ficam localizados em uma zona imediatamente adjacente da fase dispersa (conten 
do elemento físsil) minimizando os danos da matriz metálica e minimizando in-
charnento; (b) a seleção dos materiais pode ser estendida de modo a permitir o 
uso de materiais combustíveis cerâmicos diluídos em materiais metálicos conse-
guindo-se propriedades físicas, térmicas e mecânicas que não seriam alcançadas 
com o material combustível básico. 

Os combustíveis nucleares de dispersões são constituídos, normalmente, de 
materiais combustíveis (UO2, U308, UC A  PUO2 , U3Si2, etc.) dispersos numa ma 
triz contínua de um material estrutural não físsil (Al, zircaloy, aço inox,gra 
fite). A  fim  de minimizar os danos da irradiação e prover resistência mecânica 
e dutilidade, o diluente (material estrutural) deve p redominar no  volume  de for 



ma a se constituir numa matriz contínua envolvendo a fase físssil, e se consti 
tuir no material estrutural do combustível. Para se alcançar os objetivos dose 
jados de desempenho num combustível de dispersão os seguintes itens devem ser 
observados. (a) o tamanho das partículas dispersas (físsil) deve ser grande com_ 
parado ao percurso médio de um fragmento de fissão; (b) a distribuição das par 
tículas dispersas na matriz do metal deve ser o mais uniforme possível; (c) a 
densidade do material da fase dispersa (físsil) deve ser alta; (d) a fase con 
tínua da matriz de metal deve ter o máximo de volume possível na dispersão.Com  
una seleção ap ropriada do tamanho da partícula dispersa, distribuição uniforme 
das partículas, alta densidade do material físsil, e máximo volume possível da 
fase de matriz contínua pode-se minimizar os danos de irradiação no combusti - 
vel. As dispersões podem, no entanto, ter dificuldades de manter a uniformida-
de de propriedades físicas, mecânicas e térmicas durante irradiação no reator, 
particularmente a resistência mecânica, dutilidade, resistênica a corrosão e 
estabilidade sob irradiação. Os principais combustíveis com dispersões utiliza 
dos são: 

- UO2  disperso em aço inox ou zircaloy 
- (U, Th) C2 ou UO2 em matriz de grafite 
- U308, U3Si2, U3Si disperso em matriz de Alumínio 
UO2 disperso em aço inox tem aplicação em reatores de potência refrigera-

dos a água. 

As dispersões de carbetos e óxidos de Urânio e Tório em grafite são utili-
zadas em reatores de alta temperaLura refrigerados a gás. 

Como o Alumínio possui baixa seção de choque de absorção mas possui res ri 
ções em relação à faixa de temperatura que pode ser utilizado (baixo ponto de 
fusão - 650 ° C), ele  é utilizado principalmente em combustíveis de reatores de 
pesquisa (MTR) onde podem ser obtidos altos fluxos de nêut rons a relativamente 
baixas temperaturas ( 150 °C). A utilização de dispersões de materiais de alta 
densidade em Urânio (U308, U3Si2, U3Si, U6Fe) em matriz de Alumínio foi a solu 
ção encontrada para substituir os combustíveis de alto enriquecimento dos rea-
tores MTR (ligas de U-Al). Como mencionado anteriormente, por imposições inter 
nacionais, ficou limitado o fornecimento de Urânio a 20% de enriquecimento de 
U-235. A substituição de ligas de U-Al de alto enriquecimento (93%) foi alcan-
çada através de combustíveis com estas dispersões de materiais de alta deasida 
de de Urânio o que torna possível utilizar enriquecimento inferior a 20%. Pro 
gramas a nível mundial foram elaborados /11/de forma a pesquisar e qualificar 
combustíveis a base de dispersões com alta densidade de Urânio.  A  tabela 3 mos 
tra uma perspectiva atual de combustíveis fabricados em alguns países. 

Define-se Elemento Combustível como o componente do núcleo do reator que 
contém de forma ap ropriada o material combustível e os materiais estruturais. 
0 núcleo do reator contém um conjunto de elementos combustíveis 

Cada tipo de reator possui um tipo apropriado de material combustível e 
una forma apropriada de elemento combustível que contém este material. Dentre 



as diversas formas utilizadas, as principais são elementos tipo placa e elemen 
tos combustíveis com varetas cilíndricas. 

Os elementos combustíveis tipo placa são utilizados na maioria dos reato-
res de pesquisa e em alguns reatores de potência refrigerados e moderados a 
égua leve. Os elementos combustíveis com varetas cilíndricas são utilizados ba 
sicamente nos reatores de potência e em reatores de pesquisa tipo TRIGA também. 

A diferença básica ent re  os dois tipos reside na relação de densidade de 
potência/área de transferência de calor, processos de fabricação e autonomia/ 
desempenho em irradiação. 

Por ter uma aplicação maior em reato res de pesquisa, são descritos a se-
guir, com um pouco mais de detalhes, os combustíveis tipo placa. 

Os elementos combustíveis tipo placa tem basicamente os seguintes componen 
tes: placa combustível, placas suportes laterais, bocal de ext remidade (inferi 
or), extremidade suporte de manuseio (superior). 

As figuras 1 e 2 exemplificam dois tipcs distintos de elementos combustí-
veis tipo placa para um reator IVITR. Estes elementos combustíveis são constituí 
dos basicamente de placas combustíveis colocadas paralelamente e suportadas pe 
las placas laterais (sem material físsil) e o bocal inferior. A extremidade su 
porte superior serve para manuseio do elemento. Alguns elementos possuem uma 
espécie de "pente" nas ext remidades que alinham o espaçamento central das pla 
cas combustíveis. As dimensões de cada placa combustível, a quantidade de pla 
cas e o espaçamento entre placas são ditados pelo projeto neutrónico/terrvohi. 
dráulico tendo viabilidade comprovada pelos aspectos de processo de fabricação 
e desempenho sob irradiação. A configuração do núcleo do reator depende de sua 
aplicação e características, ou seja o número de elementos combustíveis e sua 
disposição depende das características do reator. A figura 5 exemplifica a dis 
posição de elementos combustíveis em reatore s do tipo MTR. Normalmente estes 

. elementos são suportados apenas por  uma  placa matriz na qual estão apoiados. 

As placas combustíveis contêm o material físsil. Elas são constituídas do 
cerne contendo o material físsil e um revestimento metálico. 0 cerne pode ser 
formado de ligas de U, dispersões com U, ou plaquetas cerâmicas de UO 2 . Os re

-vestimentos mais utilizados são ligas de Alumínio, ligas de Zircônio e aço inox. 
Ligas  de Alumínio são usadas quando o cerne é constituído de ligas de U-Al ou 
dispersões em matriz de alumínio. Zircaloy é utilizado como revestimento quan-
do o cerne é constituído de plaquetas de UO 2 , ligas de U-Zr ou dispersões com 
matriz de zircônio. Aço inox é utilizado como revestimento em placas combustí-
veis com dispersões de UO2  em aço inox. 

Por questões de estabilidade mecânica, as placas podem ser planas ou cur-
vas (em reatores MTR de alto fluxo neutrônico com alta vazão de água através do 
núcleo do re ator). 



Os processos de fabricação mais utilizados para a obtenção das placas  com 
 bustíveis são: os de "moldura" ("picture  frame") onde a liga de U ou dispersão 

é envolvida pelo material de revestimento e feita a laminação para as dimensões 
desejadas; e ó processo de colingotamento onde o material de revestimento é fun 
dido sobre  o cerne contendo o material físsil e feita laminação posterior para 
as dimensões desejadas (figura 3 e 4). No caso de plaquetas de UOz  ("caramel" - 
patente francesa) a fabricação da placa é feita através de soldagem das placas 
de revestimento já na sua configuração final (figura 2). 

ANÁLISE DE PROJETO  

0 elemento combustível deve atender aos requisitos de projeto neutrõnico e 
termohidráulico, e terá sobre si a responsabilidade de manter uma integridade me 
cânica e bom funcionamento ao longo da operação do reator. Se propõe como linha 
de ação de análise e projeto que: 

a) seja estabelecido um conjunto de requisitos funcionais para o elemento 
combustível 

b) seja estabelecido um procedimento no qual é exigido selecionar os even-
tos específicos em cada uma das condições operacionais de projeto 

c) seja estabelecida uma lista de parâmetros os quais são sabidos afetarem 
a capacidade do elemento combustível em atender um ou mais requisitos 
funcionais 

d) seja estabelecido um procedimento no qual é exigido: 

definir quais as considerações que afetam a capacidade do 	elemento 
combustível de preencher cada um dos requisitos funcionais sob cada 
evento postulado 

- estabelecer limites apropriados para cada uma dessas considerações,os 
quais sendo ultrapassados serão interp retados como falha do elemento 
combustível. 

A figura 6 ap resenta uma matriz em que estão selecionados, por exemplo, al 
guns requisitos funcionais necessários ao elemento combustível e condições de 
projeto a que estará sujeito o reator. É estabelecido que para cada condição de 
projeto seja verificado quais os requisitos funcionais necessários ao elemento 
combustível e condições de projeto a que estará sujeito o reator. É estabeleci-
do que para cada condição de projeto seja verificado quais os requisitos funcio 
nais necessários ao elemento combustível (preencher matriz) e que seja demons-
trado seu atendimento. 

Os parâmetros de projeto utilizados na análise do elemento combustível de 
vem ser identificados e analisados. Estes parâmetros estão, normalmente, na for 
ma de propriedades materiais, características geométricas ou fenômenos físicos! 
químicos necessários à caracterização do elemento combustível. Estes parâmetros 
devem ser gerados através de métodos adequados de engenharia lla maioria das p ro 

 priedades mecânicas/físicas%químicas/geométricas devem ser levadas em conta os 



efeitos de temperatura, fluxo de nêut rons e histórico de irradiaçãh. A 	lista 
abaixo mostra alguns desses parâmetros, de forma genérica, sem particularizar 
para um determinado tipo de combustível. 

a) condições gerais do reator: 
temperatura do refrigerante, pressão do refrigerante, vazão do refrige-
rante, química do refrigerante, fluxo de nêutrons, potência do reator, 
variações de vazão, movimento de internos, etc. 

b) materiais/componentes/conjuntos 
aspectos físicos: dimensões, geometria, densidade, rugosidade superfici 

al, espessuras, volume de vazios, pressão e composição de ga 
ses de enchimento (quando aplicável), etc. 

aspectos químicos: composição, taxa de cor rosão, reações, etc. 
aspectos de propriedades materiais: 
- térmicos: condutividade térmica, expansão térmica, calor específico, 

temperatura de mudança de fase, temperatura de fusão, etc. 
- mecânicos: limite de elasticidade, limite de ruptura, módulo de elas-

ticidade, dureza, coeficiente de Poison, fadiga, creep, etc. 
- metalúrgicos: tamanho e distribuição de grãos, tamanho e distribuição 

de poros, fato res de anisotropia, etc. 
aspectos de modelos, teorias, mecanismos, correlações: liberação de ga 

ses de fissão, creep, inchamento, densificação, interação com 
bustível-revestimento, corrosão sob tensão, desempenho térmi-
co, coeficientes de transferência de calor, desgaste, vibra-
ções, etc. 

Os limites de projeto devem ser estabelecidos com o objetivo de demonstrar 
que um requisito funciónal, pertinente a uma determinada condição de projeto, é 
satisfeito. Estes limites são aplicados com a finalidade de garantir que exista 
uma suficientemente baixa probabilidade de falha re lacionada ao requisito fun 
cional: Em reatores tipo piscina, as bases de projeto são: 

a) para condição normal e condição incomum de operação, o réator deve ser 
projetado tal  que danos no revestimento do combustível. ou fusão do com-
bustível não ocorra durante sua vida útil. Dano no revestimento é defi 
nido como perfuração, distorção excessiva ou ruptura como um resultado 
dire to de uma combinação particular de densidade de potência ou condi-
ções do refrigerante. É assumido ocor rer isto se o fluxo de calor igua-
la o valor correspondente ao início da transição de ebulição nucleada 
(DNB). 

b) para condições de emergência ou de falta, o reator deve ser projetado 
de tal forma que qualquer dano no revestimento do combustível não deve 
interferir num desligamento seguro do reator e ter  um resfriamento ade-
quado. 

Para condição normal, por exemplo, em placas combustíveis de elementos com 
bustívies tipo  MTH,  em reatores de potência < 10MW, é garantido sua integridade, 



em condição normal de operação, evitando temperaturas excessivas na parede ex-
terna do revestimento, que aumentem a taxa de corrosão deste, não é permitido 
ebulição, e tensões abaixo daquelas que geram instabilidade (flambagem) na pla 
ca ou escoamento do material. Os limites impostos nestes casos são: 

Temperatura Superfície Revestimento 
Temperatura Superfície Revestimento 
Tensão Equivalente Placa 

< iv  100°C 	(Al 1100, Al 1060) 
< Tonb 

{ 6 ins tabi 1 idade 
16 escoamento 

Um valor suficiente de margem deve ser demonstrado, tal que as incertezas 
inerentes ás previsões analíticas ou experimentais não resultem numa violação ao 
limite imposto para um determinado requisito funcional. É opcional o método L•ti 
lizado pelo projetista para estabelecer que existe uma margem adequada, e pode 
ser selecionada dentre urna ou mais dos seguintes itens: 

- análise probabilistica na qual as variâncias estatísticas de parâmetros 
independentes são combinadas estatisticamente. 

- análise de sensibilidade na qual o valor da variância do parâmetro depen 
dente resultante - 6 previsto como uma função de tolerâncias de variáveis 
independentes. 

- análise de caso mais desfavorável no qual cada variável independente é 
deliberadamente variada de modo a produzir os mais adversos valores na 
previsão das variáveis dependentes. 

- análises combinadas na qual certas variáveis independentes são  "casosdes 
favoráveis" e outras são estatisticamente determinadas ou nominalmente es 
colhidas e ponderadas para sensibilidade no valor do parâmetro dependen-
te previsto. 

- referência de resultados experimentais ou comportamento operacional que 
claramente demonstra a adequação do projeto em p reencher um requisito fun 
cional específico para uma determinada condição. 

É estabelecido que para cada condição de projeto sejanverificados quais os 
requisitos funcionais necessários ao elemento combustível e que seja analisado e 
demonstrado seu atendimento. Esta análise se faz através de uma metodologia ana 
lítica/numérica/estatística ou através de ensaios controlados que reproduzam o 
que se deseja analisar. Na metodologia de cálculo devem ser considerados parâme 
tros (propriedades, reações químicas, efeitos de irradiação, modos de falha,etc) 
envolvidos com o elemento combustível e para demonstração devem  ser  fixados va 
lores limites e margens convenientes que delimitem a fronteira de aceitação pa-
ra considerações que afetem a capacidade do elemento em preencher um determina-
do requisito. A figura 7 esquematiza a interligação entre condições de projeto 
e requisitos funcionais com uma metodologia de análise. De um lado estão as 
condições de projeto com as características de materiais empregados e seu equa-
cionaurento matemático. Do out ro  lado estão os requisitos funcionais com a idea-
lização geométrica dos componentes. Unindo estes dois aspectos, material e geo 
metria, está o equacionamento do p roblema envolvendo várias áreas através de mé 



todos analíticos, numéricos, estatísticos ou aplicando resultados 	experimen 
tais. Esta metodologia pode gerar resultados de aplicação geral em engenharia 
ou, através de critérios preestabelecidos, condições de contorno existentes e 
limites p reestabelecidos, pode gerar resultados específicos de projeto. 

Tendo como base principal as idéias resumidas até aqui, é apresentada, co 
mo exemplo, uma esquematização de como poderia ser uma metodologia de base ana 
lítico-numérica para análise de elementos combustíveis. Esta análise pode ser 
dividida em análise do combustível em si (placa, vareta), e o segundo que ana-
lisa o elemento combustível como um todo e seus componentes. Na análise do com 
bustível são de inte resse os vários parâmetros envolvidos t anto com o material 
combustível quanto com o revestimento dur ante irradiação. Na análise do elemen 
to combustível e seus componentes são de interesse,principalmente, os aspec 
tos estruturais. As figuras 8, 9, 10 esquematizam de uma maneira geral esta 
divisão. IIá, também, uma divisão de estudo sob condições normais de operação e 
condições de acidentes, devido ao grau de complexidade dos fenômenos envolvi 
dos em cada um dos casos. Essas análises recebem dados de entrada de várias 
áreas de atuação em projeto de reatores (neutrônica/termohidráulica) e estão 
interligadas entre  si, pois uma depende do resultado da outra para poder ser rea 
lizada. 

Entende-se como desempenho do combustível a fornia como se comportam parâ-
metros mecânicos e térmicos tanto do combustível como do seu revestimento du-
rante irradiação. A análise é dividida em condições normais e condições de aci 
dentes. Em condições normais são analisadas situações de estado estacionário 
ou transientes de potência. Nas análises em estado estacionário determinam-se 
parâmetros para longos períodos de irradiação. Os códigos computacionais empre 
gados para estes estudos procuram ser determinísticos, ou seja, tentam simular 
de uma maneira ampla os fenômenos envolvidos no combustível durante irradiação. 
A interligação entre os vários parâmetros torna a simulação complexa, existin-
do a necessidade de ajuste de modelos e parâmetros com dados experimentais. As 
figuras 11 e 12 esquematizam (para o caso de uma vareta combustível com pasti-
lha cerâmica de UO1  e revestimento metálico) a interligação ent re  parâmetros. 
Nota-se a dificuldade de se simular deterministicamente um combustível e da 
necessidade, as vezes, de interações sucessivas para convergência nos cálculos 
desenvolvidos pelos códigos. 

A análise do combustível sob 
plexos tanto de materiais, como 
ta análise também são complexos e 
perimentais. Os resultados desses 
análise de falhas. 

condições de acidentes envolve.problemas com 
de transferência de calor. Os códigos para es 
tem grande parte de seus modelos em bases ex 
códigos servem de base para licenciamento  -e - 

As rotinas de um código de análise de desempenho podem ser agrupadas em 
4 grupos  básicos: rotinas que caracterizam as propriedades dos materiais, roti 
nas que caracterizam fenômenos de irradiação, rotinas que fazem a análise tér-
mica e rotinas que fazem a análise mecânica. 



0 elemento combustível é uma "pega mecânica" com vários componentes aco 
piados entre si. É necessário estipular uma sequência de cálculo que permita a 
nalisar estruturalmente cada componente em si e também o conjunto estrutural que 
eles formam. 

Em operação normal vários carregamentos atuam 	sobre  o elemento combus- 
tível, tais como gradientes térmicos, cargas p rovenientes do escoamento do flui 
do refrigerante e também cargas provenientes do meio externo como, por exemplo, 
a hipótese do sismo de desligamento seguro do reator. 

É dividido o estudo em duas partes: uma de análise estática e outra de aná 
lise dinâmica. 

Na análise estática o elemento combustível é caracterizado  com  todas as 
suas peculiaridades estruturais. É dividido o estudo em uma análise de componen 
tes e uma análise de conjunto. Em ambos os casos, programas estruturais que uti 
lizam o método de elementos finitos são de grande utilidade. 

0 estudo-dinâmico é dividido em duas partes: uma que analisa o elemento 
combustível como um todo, solicitado por cargas dinâmicas de origem externa ao 
reator (sismo por exemplo), e outra que olha ou o elemento como um todo ou com-
ponentes isolados (placas ou varetas combustíveis) sendo que o carregamento é 

proveniente do escoamento do fluido refrigerante. Para análise estrutural do con 
junto sob carregamentos dinâmicos externos poderão ser utilizados códigos de aná 
lise estrutural que façam análise dinâmica. 0 elemento combustível poderá ser 
caracterizado,estruturalmente, por uma viga equivalente simplificada ou poderá 
ser discretizada totalmente, por exemplo, por um código em elementos finitos.Na 
análise de vibrações induzidas pelo escoamentos do fluido refrigerante, entra 
uma  componente de ensaios experimentais, ou seja, a análise não será baseada ape 
nas em uma busca de modelos teóricos ou aplicação di re ta de códigos, mas será 
apoiada também em resultados de ensaios controlados em laboratórios. 

Para análise do elemento combustível sob condições de acidentes, devem ser 
utilizados programas específicos que levem em conta a complexidade dos carrega-
mentos e/ou fenômenos associados tais como não linearidades estruturais devido â 
alta temperatura e reações metal-água. 

QUALIFICAÇÃO DE COi-1BUSTÍVEIS  

Verificou-se na figura 7 a interligação de condições de projeto e requisi 
tos funcionais para análise e demonstração dos componentes de um reator nuclear. 
Uma dessas análises é feita com base experimental. Isto é fundamental quando se 
trata de combustíveis de reatores nucleares pois sobre ele pesa a grande res-
ponsabilidade no que diz respeito ao aspecto de segurança. Devem ser feitos en 
raios específicos de caracterização de materiais, teste de componentes e teste 
de conjunto em situações reais de operação ou situações extremas para  demons-
trar, obter ou analisar par metros diversos. Pode-se dividir as  analises expe-

rimentais em tiús tipos básicos: análises pré-irradiação, desempenho durante 



irradiação e análise pós-irradiação. Um combustível estará completamente carac-
terizado e qualificado quando da comprovação experimental englobando estes ti 
pos de análise. A justificativa destes testes pode ser vista da seguinte farina;  

a) do ponto de vista do projetista e fabricante 

- verificar a conveniência dos materiais utilizados e conhecer as carae 
terísticas destes nas condições de temperatura e irradiação, levantar 
do dados sob re  propriedades físicas, químicas, mecânicas e metalúrgi- 

_ 

cas 
- verificar a conveniência dos processos utilizados na fabricação e as 

especificações de pro jeto. 
- analisar parâmetros de desempenho dos combustíveis (materiais, compo-
nentes, conjuntos) para comprovação de projeto e comparação com mode-
los teóricos adotados ou obtenção de formulação empírica para estes. 

- diminuir as margens de incertezas utilizadas em projeto. 
- investigar as causas de falhas de forma a implementar ou recomendar 

ações corretivas tanto em termos de projeto, fabricação como de estra 
tégia de funcionamento do reator. 

b) do ponto de vista de operação do reator 

- detectar previamente um potencial de falha de combustíveis (materiais, 
componentes, conjuntos) utilizados nos reatores. 

- desenvolvimento (aperfeiçoamento) dos combustíveis utilizados nos rea 
toras. 

- maior definição dos limites de operação para minimizar falhas de com-
bustíveis. 

- melhor conhecimento ent re  os valores de parâmetros de operação defini 
dos por projetos e aqueles medidos após a operação. 

c) do ponto de vista licenciamento (segurança) 

- ter  evidência experimental das margens (de segurança) assumidas no pro 
jeto do combustível e no gerenciamento do núcleo. 

- investigar as falhas inexplicadas de combustíveis de forma a garantir 
a ausência de um problema de proporção generalizada no projeto do com 
bustivel ou na operação do reator. 

Este procedimento é essencial para combustíveis tipo placa contendo diaper 
sões. Nestes o fator fabricação é de importância relev ante. As especificações 

procuram reproduzir as análises e conceitos teóricos para um desempenho adequa-
do  sob irradiação, mas os processos de fabricação impõem muitos desvios em rela 
ção ao ideal. Neste tipo de combustível análises pós-irradiação são fundanren - 

tais. Neste aspecto, por exemplo, programas internacionais /11/ foram realiza 

dos de forma a irradiar t an to rniniplacas como combustíveis completos em reato-
res de pesquisa e feitas análises não destrutivas e destrutivas em laboratórios 
com células  quentes de forma a verificar o desempenho e quantificar parametros 



diversos. Neste caso as analises experimentaisso utilizadias pari 

projeto ao invés de méto=-L. 	 . 	 :" 	a 

combustive is tipo vareta 	 - 	- 

1 i ticas/numéricas , baseaciaL 	reaL.'4-.zL experirc .ds, 	I 

jeto e reproduzem de forma satisfaiLria wpectos de 
sob irradiagKo. 

deçcristrar 
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...aidas em pro 
combustive" 

REFITRtic iK3  

/1/ ANSI/ANS 57.5 - 1982 - "Light Water Reactors FueJ Assembly re.nanical 
Design and EvaI,lation". 

/2/ Design Guide for 
	

50831-Ill 

/3/ NP-1974 
of State 

"C:Arab7r.FIL: Roc: .1tate_Lriah- 	 • - 	Evaluation 

of 	Tetilamozug, 	July 1980.. 

/4/ FROST, B.R.T. "Nuclear-a-el 	 Pergamon Press, 

/5/ GITTUS, J. - Water 	 PerScrzar.= 	• Aodelling"- 

Applied Scien.ce PAiisners, 196,). 

/6/ IAEA - TECDOC 233,- "Reward-1 ReactDr Core Conversion Form 	Use of 

Highly Enric's7!Urai tO 1.1ti% 25+:1.C1-f LavErichrJ 	.1 Fuels - 

Guidebooke - IAEA, 1980. 

/7/ KAUFMAN1.\!, A.R. - 
Publishers, •1- 	. 

/8/ MA, B.M. - 	 l'_Jstrand 

Reinhold Comp 

/9/ °LANDER, D. R. - "Funaamentai Aspects of .Nuclear Peactor FLie3 Elements" 
Thechriical 	 Energy 
Administra 4- id 	• 

.¡ 
/10/ PEMOTTA, J . A . - Apostila:  "Curso  de  Introdução  &Erie:raja Noel ear - Enge-

nharia do 	••,- 

/11/ Proceedings of the 	 : Iment for 

Research and 

/12/ ROBERTSON, 	- 	 :rdon and 

	

Breach Science 	 . 

/13/ Structural Mechanics in iieaci.syr 

/14/ WEISMAN, J. - "Elements of Nuclear React, -, /- 	- Elsevier 

— -17 



Tabela 1. Compostos de Urânio  

Composto 
Massa especi- 
fica 	(g/cm,) 

: de Urãnio 

(em  peso)  

Massa  espLc1F1cJ  
do Uranio nri Cum
posto (C/crn' ) 

Temperatura  
Limite 

(uç)  

U 18.9 100 10.9 1170  

UO Fo 17.7 96.1 17.0 815  

U 3Si 15.6 96.2 15.0 930  

UN 14.3 94.4 13. 5 2650  

UC 13.6 95.2 12.9 2350  

02 0 3  12.9 93.0 12.0  17/5  

U 3Si 2  12.2 92.4 11.3 1650  

UC2  11.7 90.8 10.6 2500  

UO 2  10.96 88.2 9. 7 2780  

U 308  8.4 84.8 7.1 2500  

UAl 2  8.1 82.0 0.0 150D  

UZr2  10.3 50.9 5.7  600  

ilAl 3  G.7 74.0 4.9 13 50  

U^.1 4  6.0  68.8 4.1 73U  

Tabela 2. Algumas P ropriedades Nucleares de Compostos de Urânio  

Composto  
Suçóo do Choque Macroscópica  
(0.025 	cV) 	( 	em2/cm3 	)  

Número medio de né utrons  
ciultirloutrons 	tcrrri- 
cus 	trl,:.urvidus  Fissóu 	( 	E f 	) Abuurçáo 	():a 	)  

UO2  

U 308  

UC  

U2 C 3  

UC.,  
^ 

UN  

U3Si  

US!  

0.102  

0.065  

0.137  

U.127  

0.112  

0.143  

0.159  

0.098  

0.185  

0.120  

0.252  

U.233  

0.207  

0.327  

0.293  

0.184  

1 ^ ...4  

1.34  

1.34  

1.:f4  

1.34  

1.00  

1.33  

1.32  

^ 	 
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Tabela 3. Status de Desenvolvimento de Combustíveis à Base 
de Dispersões /11/. 

CERCA 	 SEP. 87  

• CERCA U 3  SI 2  and  U 3  SI  IRRADIATION PROGRAM  S 1•A- 1 US  

ENRICHMENT : 20 %  

FUEL REACTOI1 
unroll UM 
OENSI I Y 

NuraoEn 
 OF ER  

(1IStADIATION AVEFIAGE 
DUlll1-UP 

(t] 1 cn 13 ) STANT END (%)  

ORR 4.8 1 	EII Apr. 03 Oct. 03 56 	(54)•  
1 ER Apr. 03 Aug. 64 82  

2.0 1 	Plato 76  
3.7 1 	Plato 

SILOE 

 
76 

5.2 1 	Plato Jul. 04 Jan. CG 75  
5.4 1 	Plato 75  

U3S12  
SILOS 5.2 1 	Ell Feb. 8G 54  

F12 4.8 1 	Ell Nov. 86 10  

ORR 4.8 20 Ell Jan. 86 Up to 52 

rim Pollen 4.0 1 	EIl FAL1INICA!lOtl 	COMPLETED 

OSIIMIS 4.7 1 	EII Nov. 8G CO 
U^ SI ,  

FIFA 	Pollen 5.5 1 	Ell FADFÍICATIOt1 	COMPLETED 

SILOS 5.5 2 	Plates Jun. 02 liov. 	01 50 	(53r  

U3 SI G.0 2 	Plates Jun. 82 Nov. 03 50 	(54) •  

SILOE G.0 1 	Ell Sept. 	04 Oct. 	85 55  

NUMOF!1 DETWEEN ( ) : MEASUfIED VALUE  
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Figura 1. Elemento Combustível Tipo Placa de Reator Tipo MTR  
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Figura 2. Elemento Combustível Tipo Placa de Reator Tipo MTR 
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Figura 3. Esquema de Montagem e Dimensões de Placa Combustível 



Cross-section of fuel plates containing meat 
consisting of a M il  Al-cermet 
(Above) Fabricated by coexLrusiuu: elliptical 

cross-section, nonuniform can thickness. 
(Below) Fabricated by the picture-frame 

technique: rectangular cross-section, 
uniform thickness. 

Source: NUKE 1. 

Cross-section of a typical UU2-steel cermet, 
l0X magnification. 	Sonrcet  Frost et at., 
3rd Qoueva CDnteraHco, 

Figura 4. Exemplos de Seções de Placas Combustíveis 
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DESIGN OF NUCLEAR REACTORS FUEL ELEMENTS 

by 

José Augusto Perrotta 

ABSTRACT-- A short description on nuclear reactors fuel elements 
design is presented. A general information on fuel element design is 
focured instead of specific details of a particular fuel element of 
a particular reactor. It is neither done any analysis'on phenomena 
or particular problems nor detailed description on analysis methods. 
The analysis' methods and examples presented are of general application 
and have to be discussed if applied to a particular fuel element and 
reactor type. 
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