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RESUMO 

É apresentado um resumo sobre projeto de elementos combustíveis de 
reatores nucleares. Optou-se por  uma  informação geral sob re  projeto de 
elementos combustíveis, não sendo visto pantos específicos em um determinado 
tipo de reator ou um determinado tipo de combustível. Não é feita uma análise 
sobre cada fenômeno, problemas específicos ou descrição detalhada sob re 

 métodos de análise, pois isto requereria tuna definição previa do tipo de 
reator e combustível. A metodologia ou os exemplos ap resentados são de caráter 
geral e têm sua importência ou pertinência quando de análises específicas do 
tipo de reator e tipo de combustível. 

ABSTRACT 

A short description on nuclear reactor fuel element design is 
presented. A general information on fuel element design is focused 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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1. Introdução 

Este trabalho se constitui num ponto de vista pessoal sob re  um esquema de 
organização para projeto de elementos combustíveis de reatores nucleares. São 
apontados os principais itens que constam da abordagem de projeto de elementos 
combustiveis]1]São verificados: a necessidade de um conhecimento profundo sob re 

 características de materiais e desempenho destes em condições existentes no 
reator; a necessidade de se conceber, mecanicamente, a melhor  forma  do combus-
tível atender os requisitos funcionais no reator e que seja compatível com 
processos de fabricação; a necessidade de se estabelecer modelos analíti-
cos/numéricos para demonstração de projeto utilizando-se, principalmente, pro-
gramas computacionais; e a necessidade de uma infreestrutura experimental bas-
tante grande já que o combustível se constitui na primeira bar reira para libe-
ração de produtos de fissão e sob re  este pesa una grande responsabilidade de 
segurança. 

As idéias e os exemplos aqui ap resentados estão direcionados, principal-
mente, para reatores de potencia e de pesquisa moderados e refrigerados a 
água, mas a extensão dessas idéias e válida para qualquer tipo de combustível 
ou reator. 

2. Tipos de Combustíveis 

As funções básicas do combustível no reator nuclear são: gerar as fissões 
nucleares; transferir a energia gerada na fissão para o refrigerante; reter os 
produtos de fissão. 

As principais características requeridas são: compatibilidade ent re  os 
materiais combustíveis, de ligação, de revestimento e refrige-
rante/moderador; estabilidade mecãnica, térmica e e irradiação; boa resisten-
cia a corrosão e corrosão sob tensão; resistência à fadiga; facilidade de fa-
bricação (materiais/ componentes/montagens);facilidade de reprocessamento; boa 
economia de neutrons; longo tempo de operação no reator e alta queima; 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 ser-
vem 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 irradiação. De uma maneira geral se p rocura 
associar o Urânio (TÓrio ou Plutônio) a materiais de baixa seção de choque de 
absorgão de forma a se trabalhar com a relação teor de Urânio/concentração 
isotepica de U-235 adequada. 

Os principais materiais combustíveis estão em forma de ligas metálicas, 
materiais cerãmicos e  disperses{ 2- 71.  

Os combustíveis de ligas metálicas tem as seguintes vantagens: boa econo-
mia de neutrons, alta condutividade térmica, e boa febricalidade dentro de 
certos limites de teor de Urânio. 
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As principais ligas metálicas utilizadas como combustível nuclear são: 
Urânio Metálico, ligas de Urânio-Alumínio, ligas de Urânio-Zircõnio, Urânio-
Molibdênio, etc. 

- Urânio metálico apresenta um substancial inchamento sob irradiação (606 
em combustíveis altamente irradiados). Também e altamente reativo quimicamente 
e tem compatibilidade a alta temperatura somente com  alguns materiais refrige-
rantes (COZ e He). 

- Ligas e U-Al foram utilizadas em larga escala em reatores de pesquisa 
(MTR). As temperaturas envolvidas nestes reatores ('150'C) permitem a utiliza-
çâo destas ligas associadas a revestimentos de Alumínio. A temperaturas mais 
altas há reações químicas ent re  Uranio e Alumínio, bem cano há una aceleração 
do processo de corròsão do revestimento. Normalmente são utilizados enriqueci-
mentos da ordem de 40'%o a 93% de U-235 já que o teor de Urânio na liga e limi-
tado. Recentemente, com a limitação internacional de fo rnecimento de Urânio 
enriquecido (limitado a 2C% de enriquecimento) estas ligas têm sido menos usa-
das embora tenham demonstrado um alto desempenho sob irradiação. 

- Ligas de U-Zr tem aplicação em reatores de potência. 0 Zircônio tem um 
alto ponto de fusão, baixa seção de choque de absorção, boa resistência a 
corrosão e o Urenio é pouco solúvel nele. Ligas contendo 14% de U foram utili-
zadas  demonstrando  um  bom desempenho sob irradiação. Neste tipo de combustível 
não são possíveis ciclagens térmicas acima de 600 *C pois há mudança de fase 
acarretando mudanças geométricas e est ruturais. 

- Ligas do tipo U-ZxHx  são utilizadas em reatores de pesquisa tipo TRIGA. 
Têm como características um  grande coeficiente de tempera`,.ra negativo, una 
baixa taxa de liberação de produtos de fissão e uma maior capacidade de utili- 
zação a maiores temperaturas que a liga U-Zr. Valores desde 0.5gU/cm 	a 
1.3gU/crrg 	para densidade do Urânio são encontrados para este tipo ce co bustí 
vel. Valores maiores até 3.7gU/cm' 	tem sido testados com algum sucesso( 8). 

0 aumento do desempenho de combustíveis e da eficiência térmica de  uma 
 usina nuclear de potência requer aumento da temperatura do combustível. 0 au-

mento da temperatura de operação nos combustíveis metálicos pode resultar em 
dois efeitos adversos: a) fusão na parte central do combustível devido ao 
baixo ponto de fusão das ligas utilizadas; b) inchamento e taxa de c reep ex-
cessivos devido a instabilidade sob irradiação a alta temperatura. 

Materiais ce ramicos têm alto ponto de fusão. Os cerâmicos podem ser pro-
cessados ou operados a altas temperaturas podendo ser um combustível apro-
priado para alto desempenho. As vantagens de se usar materiais cerâmicos como 
combustível de reatores de potência são: (a) maiores temperaturas permitidas 
para o combustível devido ao alto ponto de fissão; (b) boa estabilidade a irra-
diação (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. 

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

Os principais materiais cerâmicos utilizados como combustível nuclear são 
UO2, UO2-PUO2, Th02, etc. 
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it  reatores de potência a água leve (PWR, SWR) e água pesada (PHWR, 
CANDO) é utilizado como combustível o UCA .0 combustível de 002 é apresentado 
de várias formas  tais como pastilhas cilíndricas, pastilhas anulares e plaque-
tas, sendo todas as formas sinterizat  s  com densidade na faixa de 92 a 97% da 
densidade teórica (processo de fabricação: compactação do pó de 002 na forma 
desejada e sinterização posterior à aproximadamente l600 C). A condutividade 
térmica do 002 é um  pouco baixa e com a alta potência gerada no retDrle ✓aa 
existência de altos gradientes térmicos no combustível. Como consequência, são 
geradas tensões térmicas que cansam rachaduras no material cergmico r  mas que 
não causam grandes problemas de desempenho pois o revestimento metálico retém 
o material combustível. Altos níveis de potência podem levar a fusão da parte 
central do combustível, no entanto isto é evitado em reatores térmicos pois 
pode gerar problemas de desempenho. As principais limitações no desempenho do 
002 	são o inchamento causado por produtos de'fissão(solidos e gasosos)e a 
liberação de produtos de fissão gasosos para o ambiente contido pelo revesti-
mento, deteriorando a transferência de calor do combustível para o refrige-
rante.  

Define-se combustível tipo dispersão aquele constituído de cermets ou de 
compostos intermetálicos de material físsil/fértil dispersos em matriz não 
físsil. Os combustíveis nucleares de dispersões são constituídos, normalmente, 
de materiais combustíveis (002, 0309,U35i2, etc.) di spersos numa matriz conti - 
nua de um material estrutural (Al, zircaloy, aço inox, etc.) A fim de minimi-
zar os danos da irradiação e prover resistência mecânica e dutilidade, o di-
luente (material estrutural) deve predominar no volume formando uma matriz 
continua envolvendo a fase físsil, e se constituir no material estrutural do 
combustível. Para se alcançar os objetivos desejados de desempenho  num  combus-
tível de dispersão os seguintes itens devem ser observados; (a) o tamanho das 
partículas dispersas (físsil) deve ser grande comparado ao percurso médio de 
um fragmento de fissão; (b)a distribuição das partículas dispers as  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 contínua da matriz de metal 
deve ter o máximo de volure possível na dispersão. As dispersões podem, no 
entanto, ter dificuldades dg manter a uniformidade de p ropriedades físicas, 
mecãnicas e térmicas CCdûrante irradiação no reator, particularmente a resistên- 
cia mecânica, dutilidade, resistência a corrosão g estabilidade sob irradia-
'ção. Os principais combustíveis com dispersões utilizados são: 002 disperso em 
aço inox e U3Clt, U3  Si2 , tF3  Si disperso em matriz de Alumínio. 

- UO2 	disperso em aço inox tem aplicação em reatores de potência refhi 
rados a água. 

- Como o Alumínio possui baixa seção de choque de absorção mas  possui 
restrições em relação à faixa de temperatura que pode ser utilizado (baixo 
ponto de fusão - 650 °C), ele e utilizado principalmente em combustíveis de 
reatores de pesquisa (MCR) onde podem ser obtidos altos fluxos de nêutrons a 
relativamente baixas temperaturas (c15O °C). A utilização de dispersões de mate-
riais de alta densidade em Urânio (U208, U3Si2 U3Si, U6Fe) em matriz de alu- 
mínio foi a solução encontrada para substituir os combustíveis de alto enri-
quecimento dos reatores MTR (ligas de U-A1). Programas a nível mundial foram 
elaborados [91 de forma a pesquisar e qualificar combustíveis a base de dis-
persões com alta densidade de Urânio. 
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Define-se  elemento combustível como o componente do núcleo do reator que 
contém de forma ap ropriada o material combustível e os materiais est ruturais. 
O núcleo do reator contém um conjunto de elementos combustíveis. 

Cada tipo de reator possuí um tipo apropriado de material combustível e 
tina forma apropriada de elemento combustível que contém este material. Dent re 

 as diversas  formas  utilizadas, as principais são elementos tipo placa e ele-
mentos 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 
água leve. Os elementos combustíveis com varetas cilíndricas são utilizados 
principalmente nos reatores de potência. A diferença básica ent re  os dois ti-
pos reside na relação de fluxo neutrônico/densidade de potência/área de  trans-
fendia de calor, processos de fabricação, autonomia/desempenho em irradiação 
e rigidez est rutural. 

0 arranjo mecânico de cada elemento combustível depende do tipo de reator 
e sua aplicação. Reato res de pesquisa de alto fluxo requerem núcleos bem com 
pactos e de alta rigidez. Nestes, os elementos combustíveis são compostos de 
placas curvas ou anulares. Reatores de pesquisa, de fluxo baixo ou intermediá-
rio, utilizam, normalmente, placas pl anas mantidas paralelas por placas supor-
tes laterais formando una estn ura simples  mas com alta rigidez. Já reatores 
de potência comerciais tem núcleos compostos de varetas, c om  comprimentos ele-
vados, possuindo pouca rigidez como est rutura, utilizando componentes mecâni-
cos mais elaborados como, por exemplo, grades espaçadoras que necessitam de 
processos avançados de estamparia e soldagem. 

3. Análise de Projeto 

0 elemento combustível deve atender aos requisitos de projeto neutrânico 
e termohidráulico, e terá sob re  si a responsabilidade de manter tuna integri-
dade mecânica e bom funcionamento ao longo da operação do reator. Se propõe 
cara 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 
' eventos específicos em cada'una das condições operacionais de projeto 
c) seja estabelecida una lista de parâmetros os quais são sabidos afeta-

rem a capacidade do elemento combustível em atender  um  ou mais requi-
sitos 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 una dessas considerações, 
os quais sendo ultrapassados serão interp retados como falha do ele-
mento combustível. 

A figura 1 apresenta  uma  matriz em que estão re lacionados, para  um reator 

de potência PWR, alguns requisitos funcionais necessários ao elemento combus-
tível, e condições de projeto a que estará sujeito o reator. É estabelecido 
que para cada condição de projeto seja verificado quais os requisitos fincio- 
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nais necessários ao elemento combustível (p reencher matriz) e seja demonstrado 
seu atendimento [10]. 

Os parâmetros de projeto utilizados na análise do elemento combustível 
devem ser identificados e analisados. Estes parãmetros estão, normalmente, na 
forma de propriedades materiais, características geométricas ou fenômenos fí-
sicos/quim;cos necessários A caracterização do elemento combustível. Estes pa-
râmetros devem ser gerados através de métodos adequados  de engenharia. Na 
maioria das propriedades mecânicas, físicas, químicas, geométricas devem ser 
levadas em conta os efeitos de temperatura, fluxo de'neutrons e histérico de 
irradiaçgo. A lista abaixo mostra alguns desses parâmetros, de forma genérica, 
sem particularizar para  on  determinado tipo de combustível. 

a) condições gerais do. reator: 
temperatura do refrigerante, pressão do refrigerante, vazão do refri-
gerante, química do refrigerante, fluxo de nêutrons, potência do rea-
tor, variações de vazão, movimento de internos, etc. 

b) materiais/componentes/conjuntos 
aspectos físicos: dimensões, geometria, densidade, rugosidade superfi-
cial,espessuras, volume de vazios, pressão e composiçgo de gases de 
enchimento (quando aplicável), etc. 
aspectos químicos: composiçgo, taxa de corrosgo, reações, etc. 
aspectos de propriedades materiais: 
- térmicos :condutividade térmica, expansgo térmica, calor especifico, 

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

ticidade, dureza, coeficiente de Poison, fadiga, c reep, etc. 
- metalúrgicos : tamanho e distribuiçgo de grgos, tamanho e distribui-

ção' de poros, fatores de anisotropia, etc. 
aspectos de modelos, teorias, mecanismos, correlações: liberaçgo de 

gases de fissgo, c reep, inchimento, densificaçgo, interação combus- 
tível-revestimento 	corrosgo sob tensão, desempenho térmico, coefi- 
cientes de transferência de calor, desgaste, vibrações, etc. 

Os limites de projeto devem ser estabelecidos  com  o objetivo de demons-
trar que um requisito funcional, pertinente a uma determinada Condição de pro-
jeto, e satisfeito. Estes limites sgo aplicados com a finalidade de garantir 
que exista uma suficientemente baixa probabilidade de falha relacionada ao re

-quisito fncional. Em reatores de potência, por exemplo, a base de projeto 
para operação normal e:"/  Para condição normal e condição incomum de operação, 
o reator deve ser projetado tal que danos no revestimento do combustível ou 
fUsgo do combustível não ocorram durante sua vida útil. Dano no revestimento é 
definido como perfuraçgo, distorço excessiva ou ruptura como resultado di reto 
de uma combinaçgo particular de densidade de potência ou condições do refrige-
rante". 

Neste caso, para a vareta combustível, e garantida sua integridade evi-
tando temperaturas excessivas, evit ando pressão interna excessiva devido A li-
beraçgo de gases de fissgo e evitando tensões e deformações altas no revesti-
mento. Os limites impostos são: temperatura central da pastilha combustível 
<2500°C; pressão interna da varetat.press .o do refrigerante; tensão equivalente 
máxima no revestimento < tensão de escoamento ou tensão limite de corrosgo 
sob tensão; deformação equivalente máxima < 1%. 
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Um valor suficiente de margem deve ser demonstrado, tal que as incertezas 
inerentes às previsões analíticas ou experimentais não resultem mana violação 
ao limite inposto para um determinado requisito fncional. É opcional o método 
utilizado pelo projetista para estabelecer que existe uma margem adequada, e 
pode ser selecionada dent re  uma ou mais dos seguintes itens: análise probabi-
lística, análise de sensibilidade, análise de caso desfavorável, referancìa a 
resultados experimentais, .e análises combinadas das anteriormente mencionadas 

É estabe lecido que para cada condição de projeto sejam verificados quais 
os requisitos funcionais necessAríos ao elemento combustível e que seja anali-
sado e demonstrado seu atendimento. Esta análise se faz através de uma meto-
dologia analítica/nunárica /estatística ou através de ensaios controlados que 
reproduzam o que se deseja analisar. Na metodologia de cálculo devem ser con-
siderados. parâmetros (propriedades, reações químicas, efeitos de irradiação, 
modos de falha, etc) envolvidos com o elemento combustível e para demonstração 
devem Ser fixados valo res limites e margens convenientes que delimitem a fron-
teira de aceitação pára considerações que afetem a capacidade .do elemento em 
preencher um determinado requisito. A figura 2 esquematiza a interligação en-
tre condições de projeto e requisitos funcionais com uma metodologia de aná 
lise. De  um  lado estão as condições de p rojeto com as características de mate-
riais empregados e seu equacionamento matemático. Do out ro  lado estão os re

-quisitos funcionais com a idealização geDmátrita/mecãnira dos componentes. 
Unindo estes dois aspectos, material e geometria, está o equacionameto do pro-
blema envolvendo várias áreas através de métodos analíticos, numéricos, esta-
tísticos ou aplicando resultados experimentais. Esta metodologia pode gerar 
resultados de aplicação geral em engenharia ou, através de critérios preesta-
belecidos, condições de contorno existentes e limites preestabelecidos, pode 
gerar resultados específicos de p rojeto (iii. 

Tendo como base principal as idéias resumidas até aqui, é ap resentada, 
como exemplo, uma esquematização de como poderia ser uma metodologia de base 
anlítico-namerica para análise de elementos combustíveis. Esta análise pode 
ser dividida em análise do combustível em si (placa, vareta), e análise do 
elemento combustível como um todo e seus componentes. Na análise do ccmbusti-
vel são de interesse os vários parâmetros envolvidos t anto com o material com-
bustível quanto com o revestimento durante irradiação. Na análise do elemento 
combustível e seus componentes são de interesse, principalmente, os aspectos 
estruturais. As figuras 3 e 4 esquematizam de uma m aneira geral esta divisão. 
Há, também, una divisão de estudo sob condições normais de operação e con-
dições de acidentes, devido ao grau de complexidade dos fenamenos envolvidos 
em cada  um  dos casos. Essas análises recebem dados de entrada de várias arcas 
de atuação em projeto de reatores ( neutranica/ termohidráulica/análise de 
acidentes/materiais) e estão interligarias ent re  si, pois  uma  depende do resul-
tado da outra para poder ser realizada. Estão anotadas nas figuras 3 e 4 os 
programas utilizados pelo RTN/RT. 

Entende-se como desempenho do combustível a forma como se comportam parâ- 
metros diversos tanto do combustível cano do seu revestimento durante irra-
diação. A análise é dividida em condições normais e condições de acidentes. Em 
condições normais são analisadas situações de estado estacionário ou transien-
tes de potência. Nas análises em estado estacionário determinam-se parâmetros 
para longos períodos de irradiação. Os p rogramas computacionais emp regados 
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para estes estudos procuram ser deterninísticos, ou seja, tentam simular de 
una maneira ampla os fenômenos envolvidos no combustível durante irradiação. A 
interligação ent re  os vários parâmetros torna a simulação complexa, existindo 
a necessidade de ajuste de modelos e parâmetros com dados experimentais, e ne-
cessidade de interações sucessivas para convergência nos cálculos desenvolvi-
dos pelos programas. A análise do combustível sob condições de acidentes en-
volve problemas complexos tanto de materiais, como de transferência de calor. 
Os programas para esta análise também são complexos e tem grande parte de seus 
modelos em bases experimentais, servindo os resultados desses programas como 
base para licenciamento e analise de falhas. As rotinas de  um  programa de ana 
lise de desempenho podem ser agrupadas em 4 itens básicos: rotinas que carac-
terizam as propriedades dos materiais, rotinas que caracterizam fenômenos de 
irradiação, rotinas que fazem a análise térmica e rotinas que fazem a análise 
mecânica1 12]. 

0 elemento combustível é uma "peça mecânica" com vários componentes aco-
plados entre  si. É necessário estipular una sequéncia de cálculo que permita 
analisar estruturalmente cada componente em si e também o conjunto estrutural 
que eles  formam.  En operação normal vários carregamentos atuam sobre  o ele-
mento combustível, tais como gradientes térmicos, cargas p rovenientes do 

 escoamento do fluido refrigerante e também cargas provenientes do meio externo 
como, por exemplo, a hipótese do sismo de - desligamento seguro do reator. É di-
vidida a análise estrutural em duas partes: una de análise estática e outra de 
análise dinâmica. Na análise estática o elemento combustível e caracterizado 
com todas as suas peculiaridades est ruturais. É dividido o estudo  em una aná-
lise de componentes e una análise de conjunto. En ambos os casos, p rogramas 
estruturais que utilizam o método de elementos finitos são de gr ande utili-
dade. 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 os 
componentes isolados (placas ou varetas combustíveis), sendo que o carrega-
mento é proveniente do  escoamento do  fluido refrigerante. Para análise estru-
tural do  conjunto sob carregamentos dinãmicos exte rnos poderão ser utilizados 
programas de análise estrutural que façam análise dinâmica. 0 elemento combus-
tível poderá ser caracterizado, estruturalmente, por  time  viga equivalente sim-
plificada ou poderá ser discretizada totalmente, por exemplo, por um p rograma 
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 apenas em  uma  busca de modelos teóricos ou aplicação 
direta de programas, mas será apoiada também em resultados de ensaios contro-
lados em laboratórios. 

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

4-Qualificação de Canbustïveis 

Verificou-se na figura 2 a interligação de condições de projeto e requi-
sitos funcionais para análise e demonstração dos componentes de  um reator nu- 
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clear. Uma dessas análises e feita com base experimental. Isto é fundamental 
quando se trata de combustíveis de reatores nucleares pois sobre  ele pesa a 
grande responsabilidade no que diz respeito ao aspecto de segurança. Devem ser 
feitos ensaios específicos de caracterização de materiais, teste de componen-
tes e teste de conjunto em situações reais de operação ou situações extremas 
para demonstrar, obter ou analisar parâmetros diversos. Pode-se dividir as 
análises experimentais em três tipos básicos: análises pré-irradiação, desem-
penho durante irradiação e análise pós-irradiaç o. Um combustível estará com-
pletamente caracterizado e qualificado quando da comprovação experimental en-
globando estes tipos de análise. A justificativa destes testes pode ser vista 
da seguinte forma: 

a) do ponto de vista do projetista e fabric ante 
- verificar a conveniência dos materiais utilizados e conhecer as ca-

racterísticas destes nas condições de temperatura e irradiação, le-
vantando dados sobre p ropriedades físicas, químicas, mecânicas e me-
talúrgicas. 

- verificar a conveniência dos p rocessos utilizados na fabricação e 
das especificações de projeto. 

- analisar parâmetros de desempenho dos combustíveis (materiais, com -

ponentes, conjuntos) para comprovação de p rojeto e comparação com 
modelos teóricos adotados ou obtenção de formulação empírica para 
estes. 

- diminuir as margens de incertezas utilizadas em p rojeto. 
- irwestigar as coisas de falhas de forma a implementar ou recomendar 

ações corretivas tanto em termos de projeto, fabricação como de es-
tratégia de, funcionamento do reator. 

b) do ponto de vista de operaç o do reator 
- detectar p reviamente um potencial de falha de combustíveis (mate-

riais, componentes, conjuntos) utilizados nos reatores. 
- desenvolvimento (aperfeiçoamento) dos combustíveis utilizados nos 

reatores. 
- maior definição dos limites de operação para minimizar falhas de 

combustíveis. 
melhor conhecimento entre os valores dos parâmetros de operação de-
finidos por projetos e aqueles medidos após a operação. 

c) do ponto de vista licenciamento (segurança) 
- ter.• evidência experimental das margens (de segurança) assumidas no 

projeto do combustível e no gerenciamento do núcleo. 
- investigar as falhas inexplicadas de combustíveis de forma a garan-

tir a ais ncia de  um  problema de proporção generalizada no p rojeto 
do combustível ou na operação do reator. 

Laboratórios de materiais, reatores de teste de materiais ( reatores de 
alto fluxo), e laboratórios de pós-irradiação (laboratórios com células quen-
tes) são infraestruturas essenciais para desenvolvimento, qualificação e aná-
lise de combustíveis nucleares. 
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I-CONDIÇÃO I - OPERAÇÃO 
NORMAL E TRANS.OPER. 

1.Operaçio em estado esta 
cionirio e desligamento 

2. Manobras Operaciongis 

3. Operaçio com desvios 
permissiveia 

4. leitoa pre-operacionais 

5. Ftr ... 

II- CONDIÇÃO II - EVENTOS 
DE FREQUENCIA MODERADA 

1. Perda parcial do escoa 
mento forçado dofluidc 

2. Perda da igua de ali -
mentaçio normal 

3. Transiente de rejeiçio 
de car ga de proj eto 

4. Perda da igue de ali -
mentaçio 

5. Etc... 

III- 	CONDIÇÃO III-EVENTOS 
INFREQUENTES 

1.Perda do refrigerante 
do reator por pequenas 
rupturas 

2.Quebra da tubulaçio do 
secundirio 

3.Retirada inadivertente 
de barra de controle 

IV- CONUlÇAO lV - FAL'I'AS 
LIMITANTES 

I.LUCA 

2 .Etc.'.. 

Figura 1. Matriz Condições de Projeto X Requisitos Funcionais 
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^ ENGENHARIA 	I 

Figura 2. Esquema de Interligação 	Condigbes de Projeto e Requisitos Funcionais para Análise de  E.0 .  



Utilização de Códigos 
de Desempenho de Vare-
tas Combustíveis para 
Estado Estacionário 

FAAPCON, FRAPS, GARCON, 
MARS.  

Análise de >esempenho 
da Varetn C nnbustível  
em Estado Estacionário 

Parámetros Diversospa-
ra Projeto e Operação ; 
para várias Etapas de 
Queima do Combustível 

Utilização de  
Códigos Espec  
p/Análise de  
Transientes  

SIVAR, FRAPT  

ANALISE DA VARETA CONEUSTIVEL  

Análise de Desempenho  
da Vareta Cumbuntivcl  
sob Condições. de Aci- 

Utilização de Códigos  
Específicos para Aná-
lise de Varetas Com - 
bustiveis em Condições  
de Acidente  
FRAPT, TOCCFE  

Parámetros diversos pa  
ra Projeto, Licencia -  
mento, Análise de Fa-
lhas e/ou Coneequencia  
da Falha da Vareta Com  
bustível  

Análise de Proble- 
mas Especif. com  a 
Pastilha e/ou Rev. 

Análise deRam  
pan de Potra-  
cia e PCI 

Análise de  
Transientes  
Rápidos  

Utilização de Modé 
los ou Codios Es-
pecif. p /ciada Proh  

ANSYS, SAP IV, CATS  

Parámetros Especif 
que foram objeto 
de análise 

^^✓ 

Análise em Su 
cessão de Es-
tados Estac.  

Utilizaçao de 
Códigos Espec  
de PCL-Aspec-  
tos Mecánicos  

ARBEF, SIVAR 

1  
Analise em Su 

a Cea60 de E - a 
tados Transit  

•Fig.4  

Parámetros Diver  
sos para Projeto  
e Análise de Fa- 
lha da Vareta  

Figura 3. Esquema de Análise de Vareta Combustível  



Aiáline F.nt rn nrei do  
Elemento C.. robust reel em  
Condições de Acidente  

Utilizaçio de Modelos  
ou Códigos de Análise  
nóo Linear  

Aniline Estrutural 	do  
E.C. e/ou Componentes  
em Opereçio Normal  

Utilizaçio de  
Cód'gos Eepe-  
cíf. p/Ãná1i-  
se Estrutural  
dos Componen-  
tse do E.C.  

ANSYS, SAP IV  

Anilise Estru  
tural de Com- I  
ponentee  

i I  

( 

Anilise Estru  
tural do Con-  
junto  

Utilizaçio de  
Códigos Espe-
cificoa para  
Análise Estru  
tural Simpli-
ficada  

ANSYS, SAP IV  

Utilizaçio de  
Códigos Eepecí  
fitos pare Ana  
lise Estrutu -
rel mais Com, 
plena  e que A-
nalisem casos  
de Vínculosnic  
lineares  

ELCCM  

Análise Estr.  
de Conjunto de  
vido a vibra  
cães induzidos  
por Agentes Ex  
ternps  

• 

C6dibos Espe-
cíficos de And  
lise Dín.imica  

DEIGCM,ANSYS  

I ^ Parámetros Es-  
1 pecrficos para 
Uimensionameo- 

Parãmetros Diver  
soe p/Dimension.  
e Caracterizaçio  
Estrutural  

Figura 4. Esquema de Análise Estrutural de E.C.  

Ani1iee Sstátice  Análise Dinimica  

ANALISE DE E.C. E COMPONENTES  

Analise de Vi-
brações Induzi

-due pelo Escoe-
mento do Fluids  
Refrigerante  

Analiae.  
de Varo  
ta  

Modelos Espec a= 
fitos Analiti- 
Cos o 	111.l r i - 
cii (I Y.porimen- 
reie)  

nãlise  
de  

E.C.  

Parãmetros Es-
peeificos para  
I)imensionnmen-
tn  
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