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A radioatividade é um fenômeno natural, e 
fontes naturais de radiação são características 
do meio ambiente.  
 
A radiação e substâncias radioativas têm muitas 
aplicações benéficas, que vão desde a geração 
de energia, aplicações na medicina, indústria e 
agricultura.  
 
Os riscos de radiação para os trabalhadores, 
para o público e para o ambiente que podem 
surgir a partir destas aplicações devem ser 
avaliados e, se necessário, controlados 



Voltando ao início !!!!!!! 

Falaremos aqui sobre análise determinística de segurança 
aplicada a reatores nucleares 



Convencido da existencia do neutron desde 1920, James Chadwick 
finalmente encontrou evidencias em 1932. 
  



Em 1934, Fermi sugeriu a Rasettti que irradiasse vários elementos com nêutrons   
                                                                                               Fonte de Polônio Berílio 

Fermi, com uma fonte de rádio-Berílio bombardeou, 
sistematicamente, diversos elementos em ordem 
crescente de número atômico.   
 
 Concluiu que nêutrons lentos eram mais eficazes que 
os rápidos na produção de reações nucleares em certos 
elementos! 

Em 1938, enquanto estava em Estocolmo recebendo o premio Nobel  por seu 
trabalho :  “Produção de elementos transurânicos resultantes do 
bombardeamento de urânio por nêutrons”, 
 
 na Alemanha, 
                         Otto Hanhn e Fritz Strassman detectaram a presença de bário 
                         como resultado do bombardeio do urânio com nêutrons 



A FISSÃO NUCLEAR !!! 
 
A comunicação foi apresentada à revista “Naturwissenschaften” no dia 22 de 
dezembro de 1938 

Lise Meitner concluiu que o bário era 
um dos fragmentos que resultavam  
da fissão do urânio 



16/01/1939 

Possibilidade da 
emissão de 
nêutrons na 
fissão do urânio 

Reação em cadeia!!! 





Na foto, Albert Einstein e Léo Szilard 
em 1946 recriando o momento em 
que prepararam a carta 

 





Enrico Fermi liderou o grupo de cientistas  na construção do primeiro reator 
nuclear (primeira reação em cadeia auto sustentável). 

No dia 2 de dezembro de 1942 entrou em operação. 

 Chicago Pile-1.  
Início da era nuclear 



     Os primeiros reatores nucleares para a produção de plutônio foram 
construídos entre 1943- 5 com potência da ordem de MW. 

 

   Em locais isolados com água abundante 

 

 

 

 

Depois de 1945, foram iniciados estudos da possibilidade de geração 
de eletricidade com um reator nuclear como fonte de calor. 
 
             Grandes margens de segurança para compensar a falta de 
conhecimento detalhado. 

O primeiro reator nuclear para a produção de eletricidade foi 
comissionado em 1960, sendo um protótipo para uma série de 
reatores com aumentos sucessivos de capacidade. 



A comissão de energia atômica, promulgou em 1971 critérios gerais de projeto, 
básicos para projetar os sistemas de segurança em usinas nucleares com reatores 
de água leve.  
      envolviam a postulação de acidentes limitantes que deviam ser previstos 
nos projetos. 
 

 Os principios  dos acidentes basicos de projeto refletem  uma filosofia de 
segurança deterministica 



Análise de segurança 

Análises de segurança são avaliações analíticas de fenômenos 
físicos que ocorrem em plantas nucleares, feitas com o propósito 
de demonstrar que os requisitos de segurança são atendidos para 
todos os eventos postulados que podem ocorrer ao longo de uma 
ampla gama de estados operacionais, incluindo níveis diferentes 
de disponibilidade dos sistemas de segurança. 

O projeto, fabricação, construção, operação e comissionamento devem 
ser integrados com a análise de segurança para garantir que a 
intenção do projeto foi incorporada na planta. 





Definida como operação dentro dos limites e 
condições de operação  especificados 



Processo operacional, fora da operação normal, mas não 
causa nenhum dano significante para itens de segurança 
importantes ou conduz a condições de acidente. 
 Podendo resultar em um desligamento do reator. 



Condições de acidente, estabelecidas em projeto, no qual os danos ao 
combustível e a liberação de materiais radioativos são mantidos dentro 
de limites autorizados. 



Para todas as plantas, uma lista de eventos postulados é preparada para 
garantir que a analise do comportamento da planta está completa 

Deve incluir erros de operação, falhas de equipamentos 
eventos induzidos por humanos ou eventos naturais 



São tratados separadamente na análise deterministica de segurança. 



Ocorrências operacionais antecipadas incluem: 
 
     Perda de potência 
     Falha na turbina 
     Falha de controle de equipamentos 
     Perda de potencia da bomba. 

As categorias de eventos postulados para os acidentes de base de projeto 
tipicamente incluem : 
 
     Aumento ou diminuição da remoção de calor pelo sistema de refrigeração 
do reator. 
     Aumento ou diminuição da vazão do refrigerante 
     Anomalias na reatividade e na distribuição de potência 
     Liberação de material radioativo de um subsistema ou componente  
   



Análise Determinística de segurança 

  
 

      

 A análise determinística de segurança prevê a resposta 
aos eventos postulados. 

 
 
Um conjunto específico de regras e critérios de aceitação são 
aplicados. 
 
 
Tipicamente é utilizada em cálculos neutrônicos, termo-hidráulicos, 
radiológicos e estruturais, com diferentes ferramentas 
computacionais 



 
 Análise Neutrônica 

 Distribuição espacial e temporal do fluxo de nêutrons no núcleo, 

 

Código utilizado 

Parcs  

 

 

 Análise Termo-hidráulica 

 Capacidade de retirar calor do sistema de refrigeração do reator. 

 

Código utilizado 

RELAP5 

 



 Análise Termo-Hidráulica: 
 
 RELAP5   

Reactor Excursion and Leak Analysis Program 
 

Desenvolvido no laboratório Nacional de Engenharia Idaho (INEL) 
para a U. S. Nuclear Regulatory Comission (NRC) . 

 
 O uso do código inclui análises requeridas para suporte, cálculos para 
licenciamento, avaliação de acidentes, análises de planejamento de 
experimentos, entre várias outras aplicações. 

 RELAP5 – 3D   
 

 
  O maior atributo distinguindo o código RELAP5-3D das prévias versões é a  
capacidade de modelagem termo-hidráulica e cinética   multidimensional  
totalmente  integrada internamente. 
 



 Foi desenvolvido para simular cenários transitórios em reatores de 
potência tais como   

BWR PWR 



Um sistema físico constituído por caminhos de fluxo, volumes, áreas, etc, é 

simulado através da construção  de uma rede de volumes  conectados por 

junções. A  transformação do sistema físico a um sistema de volumes e 

junções é um processo aproximado e não há  substituto para a experiência. 

Nodalização do reator PB2 para o código RELAP5  



 Análise Neutrônica: 

 
 PARCS                  Pardue Advanced Reactor Core Simulator 

 

É  um programa de análise neutrônica 3D que resolve a equação da difusão 
de nêutrons para casos estacionários e transitórios. 

 Como saída, fornece a resposta dinâmica do reator a perturbações de 
reatividade tais como: 

  - movimento das barras de controle  

                 - variações nas condições de temperatura e densidade do refrigerante      
no núcleo do reator. 

 

 

Código para a geração de seções de choque  WIMSD5B 

Winfrith Improved Multigroup Scheme 

 

Fornece o valor do fator de multiplicação infinito e efetivo, e as constantes de 
poucos grupos para serem usadas como entrada em códigos de difusão 
com multigrupo. 

 

 



Acoplamento entre códigos de análise Termo-hidráulica 
e de análise neutrônica 



Esquema geral de Acoplamento entre códigos de cinética neutrônica (NK) e de 

termo hidráulica (TH) 
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Esquema geral de Acoplamento entre códigos de cinética neutrônica (NK) e de 

termo hidráulica (TH) 
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Esquema geral de Acoplamento entre códigos de cinética neutrônica (NK) e de 

termo hidráulica (TH) 
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Esquema geral de Acoplamento entre códigos de cinética 
neutrônica (NK) e de termo hidráulica (TH) 
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Densidade, Temperatura, Vazio 

Potência 

PVM 

Sistema de Código TH Código NK  

Nós Termo-hidráulicos                                             Nós neutrônicos 



Exemplos de Processos de Acoplamento  
RELAP5/PARCS 
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Exemplos de trabalhos desenvolvidos no  
departamento de Engenharia nuclear: 

                                Reatores 
  
TRIGA IPR-R1 
Angra 1 
Angra 2 
Peach  Bottom 
HTTR 
LS-VHTR 

 



TRIGA IPR-R1 
Simulações  Código de análise termo-hidráulica RELAP5 

modelagens, considerando 3, 7, 13 e 91 
canais termo-hidráulicos.  

 



1- Falha na Bomba de Recirculação 

 Depois de atingir a condição estacionária, a válvula, componente n0 600 nesta 

nodalização, é fechada impedindo o funcionamento do sistema de refrigeração 

forçada.  

Como consequência há um aquecimento gradual da água da piscina. Este 

aquecimento foi determinado experimentalmente sendo igual a (4,8 ± 0,2) 0C/h 

(Mesquita 2009-B) 



Nesta análise, a modelagem no RELAP5 reproduziu o aumento da temperatura do 

refrigerante, apresentando a mesma taxa obtida experimentalmente. 
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ANGRA 1 



Angra 2 



Angra 2 



Angra 2 – Acoplamento Termo-Hidráulico/Neutrônico 
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OBRIGADA ! 


