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- RESUMO

Este trabalho, dividido em cinco partes
compreendendo, Conceito do Atomo, Tipos de Reatores, Angra |, An
gra |1, Angra 111 e Ciclo do Combustivel, fornece condigSes de en
tendimento do principio da energia atomica e do método de sua uti
lizaggo para geraggo de energia, além de dar o posicionamento das
"obras executadas e a executar, relativas ao Programa Nuclear im

plantado no Brasil.

ABSTRACT

This job is divided into five parts.
These are the atom itSﬁiF, types of reactors, Angra |, Angra I,
and Angra |1l and combustible cycles, which give us the conditi
ons of understan?ing the principlé of atdmic energy, and the me
thod of utilization to abtain energy. Besides giving a position
of what to do and chat has already been done, relative tb the Nu

cleur Progran implemented in Brazil.
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INTRODUCAO



INTRODUCAQ

Em qualquer estrutura, sua complexida
de quase sempre é oriunda da associaQSO de aspectos estéticos e
de funcionalidade, resultando dai, uma estrutura com determinada
forma para que o engenheiro de estruturas de condiggo de estabi
lidade e requisitos para o engenheiro construtor torna-la exequil
vel. ' |

Apds a execugSO de infinitas obras com

. 1

a mesma funcionalidade, certamente ela recaira dentro de certos
aadrSes basicos para o engenheiro de estruturas, a menos de um
ou outro detalhe estético que sené Funggo do arquiteto que a pro
jetou, que por sua vez, coloca comoldetalhe estetico o estilo de
determiﬁ;das épocas, o que faz também, haver sempre uma coinci
dencia de aspectos estéticos para obras que tenham a mésma fun
cionalidade. 0 mesmo ja nao acontecera com uma obra pouco comum
e fara com que o engenheiro de estrutuéas co?hega fundamentalmen

te o objetivo da obra nos minimos detalhes, para garantir que o

. . . o Lo~ .. ,
seu dimensionamento satisfaca as condjgoes mai's desfavoravel de

’ - . .
ocorrencia, antes, durante e depois da obra executada.

| ° . ’
A engenharia brasileira ja se deparou

com os mais variados tipos estruturais, algumas vezes, para con
3 ’ . . ' ) 13
cretiza-las tiveram que buscar conhecimentos no exterior.

Esta busca de conhecimentos no exte
\ .
» ~ . 3 . *
rior nao encontrava barreira, pois, buscava conhecimentos com

1

i .’ . . ’
um certo atraso no tempo, ja difundido em todos os patses desen

. . ’ . ~ . ’ k
.volvidos, de maneira que nossas duvidas nao se constituiam em
!

segredo.
Mas hoje, a situagao mudou um pouco, e
estamos sincronizados no tempo e empenhados no mesmo objetivo :
'y

“A CONQUISTA DA TECNOLOGIA-NUCLEAR”, por isso, nossa busca em co
nhecimentos exteriores se tornavam infrutiferas e que mésmo com
péando um réator Norte Americano para geraggo de energia elétri
ca, nao adquirir%amo; a t56 esperada tecnolégia, pois, a mesma

)
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se constituia em segredo e impossibilitava a sua transferencia.

Mas, gragas ao acordo de Cooperaggo Nu
clear celebrado em Bonn, no dia 27 de junho de 1.975, entre o
Brasil e a Repiublica Federal da Alemanha, esta seﬁdo possivel a
aquisiggo destes conhecimentos pela engenharia brasileira, e sem
sombra de dividas, mergulharemos nesse novo setor aperfeigoando
as nossas condigSes, os conhecimenéos transmitidos pelos Alemaes.

. ,

i o,
Este trabalho, alem de fornecer certos
i.

’ . " ’ . ~ .
conhecimentos basicos para compreensao do funcionamento de uma
{

. . ’ . ~
usina nuclear e das varias fazes que envolve a obtengao do ele
} .
. . ~ . ’ I'd
mento principal da geragao de energia que e o combustivel Nu
. . ’ ’ . .
clear, visa, tambem, mostrar o complexo estrutural de obras ine

ditas construidas e em construggo em solos brasileiros, gerados
pela introduggo no Brasil do Programa Nuclear.

Mesmo com a introdu§30 da “Garantia de
Qualidade”, que aumenta em muito a seéuranga destas obras, ainda
nao foi conseguido um domfnio'ds opiniao pﬁglica na aceitaggo
das mesmas. E cabe ao Engenheiro de Esﬁruturas aperFeigoér cada
vez mais, os sistemas de segukanga existentes,: para que num futu
ro bem proximo, haja a aceitagso geral do publico em conviver
com esta realidade, principalmente no'Brésil, que desponta como

23

o 59 produtor mundial de Uranio.



CONCEITO DO ATOMO

4 4
0 atomo e a menor parte de um corpo que

possui todas suas propriedades. De uma maneira geral, tudo que
i .~ ’, ’ . A
nos cercam sao formados por atomos. 0 atomo tem um diametro em

-8 . ’ ’ .
torno de |0 “cm., possuindo um nucleo central e eletrons na peri
feria, dispostos em camadas.

’ , . .
0 atomo e quase que exclusivamente for
f
. ’ . 3 ‘ .
mado por espago vazio e a orbita do eletron, mais externa, deli

mita mais ou menos as suas dimensoes.
l .

rd
0 nucleo, extremamente denso, carregado

L . . A . -13
com cargas positivas, possui um diametro que varia de 2 x |0
i R -12
cm., no caso do hidrogenio, a aproximadamente | x |0 cm.,no ca
rd 4 ' d
so de elementos pesados, o nucleo e composto de protons e neu

’ Y
trons e nele se concentra quase toda a massa do atomo, ja que os
eletrons sao extremamente leves, se comparados com os protons e
neutrons que possuem massas relativamente iguais.
A massa de um eletron e apenas |/1.836
’
vezes a massa de um proton.
l. ' ’ . . . .
0 proton possui carga positiva, e man
’, . 4 . ‘ N ’, .
tem os eletrons girando em orbitas em torno do nucleo em virtude
. . . ) . .
dos eletrons possuirem carga igual mas, de sentido contrario.
’ ~ L4 .
Ja os neutrons nao possuem carga eletri
, ) _ .
ca fazendo, portanto, com que os atomos sejam eletricamente ney
, . , . - .
tros, uma vez que, a carga dos eletrons perifericos e igual a
, . ’
carga dos protons contidos no nucleo.
! , ’ ’ . ) .
0 numero de protons e importante e iden
. o ' Id . . ’ ’”
tifica todos os elementos quimicos existentes; e chamado de nume
A . . ~ ’ . ’ 4
ro atomico e cuja representacgao e feita atraves do simbolo Z.
. ’ ’
Outro dado importante e o numero de mas
., ’ . , ' ’,
sa (A) que e igual a soma do nimero de protons e o numero de neu
(
trons (A = Z + n). '
. . ’ ’ ’
OQutro termo tambem empregado e o nucli

. ’ I ,
dio que e usado para descrever um nucleo, tendo por base o nume
|
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’ . . '
ro de protons e neutrons nele contidos, os elementos cujos nucli
H .
3

. . ’ 4 . I
dios tem igual numero de protons, mas diferentes numero de neu

‘ u
~ N ,
trons, sao chamados isotopos.
4 . .
Os elementos quimicos existentes na na
~ . . ’
tureza sao misturas de isotopos.
R
) £ . 4 . ., .
Na fisica nuclear e necessario conside

T Ty ,
rar cada nuclidio isoladamente, sendo que e identificado atraves

)
L

rd
da formula:

(NOMERO DE Massa) A SIMBOLO DO ELEMENTO QUIMICO)

(NUMERO DE PROTONS)Z N (NUMERO DE NEUTRONS)

0 uranio 238 ¢ representado da seguinte

maneira:

238 ,.
92U|46
’ L. T, .o e . -
que e um isotopo-radioativo pois, contem um aglomerado instavel
. !
’, . * . .
de protons e neutrons que se desintegra espontaneamente emitindo

radiagoes.

Esta’ radioatividade foi descoberta em
i.896, pelo cientista frances Henri Becquerel, atraves da pro
priedade que tinham certos minerais de impressionar um papel fo

tografico, mesmo estando envolto com papel preto.

Mais taEde, ésté radiaggo penetrante
foi identificada como radiaggo o< (aIFa)'e que alem dela exis
tem outros dois tipo; de radiagSes, conhecida; como radiaggo /9
(Beta) e radiagao aA (Gama).

A‘radiaggo o¢ nao € mﬁito penetrante e

pode ser detida por alguns centimetros de ar, ja as radiagSes/g

~ . ~
.tem um poder de penetracao maior e para dete-las, torna-se neces

P t , ~ .
sario alguns metros de ar ou um obstaculo de papelao mais espes
{
. ’ . ~ ’ . .
so, ja para deter a radiagao Y torna-se necessario muitos cen

¢
timetros de metal.
. (‘ ’ r ’
Uma particula & e o nucleo de um ato
. ’ . . . ’ .
mo de Helio-4 sendo formada por dois protons e dois neutrons sen
. . . . ~ . .
do, portanto, de carga eletrica positiva, e geralmente sao emiti

A

, 1
dos por nucleos pesados.
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Em consequencia da emissao o< o nu
clidio que a emitiu se transforma em outro nuclidio de nimero de
massa 4 unidades menor e numero atomico duas unidades menor.

Se o Uranio 238 (U 238) emitir uma par
ticula o< se transformara em um elemento com nimero de massa i
‘gual a 238-4 = 234 e nimero atdmico igual a 92-2 = 90 ou seja,

transformar-se-a no Torio 234

238 4

U—2% 11"
Ja as particulas [3 podem ser de dois
tipos: os elétrons e os positrons.
0 bqsitron " é obtido quando um pro
ton se transforma num neutrdh; onde o nuclfdfo no qual ocorreu a
Aeﬁissgo ficara com o mesmo numero de massa, mas, o numero atomi
co (nimero de protons) serd reduzido de uma unidade.
‘ 0 eletron negativoKQ' ¢ produzido quan

4

do um neutron se transforma num proton, neste caso, também o nu
mero de massa nao se altera, mas, seu nimero atomico sera acres
cido de uma unidade.

\ .

Quando o nuclidio emitiu uma particula
o¢ ou ﬂ? o nucleo possui uma energia em excesso que vai perde-
-la emitindo raios X! , sendo que, geralmente o nuclidio e ob
tido em um estado de excitaggo e continuara emitindo radiagSes a
te atingir seu estado normal de energia minima.

Isto consti?ui um dos problemas que ve
remos mais adiante, que ¢ o dos residuos radioativos.

Existe um tempo em que o n%clfdio insté

1
vel leva para atingir seu estado de estabilidade, a maneira mais
. conveniente paré descrever a taxa, segundo a qual o material ra
i , i

dioativo perde sua radigatividade, ¢ faze-lo em termos de meia
vida, que ¢, 6 tempd que a radioatividade leva para reduzir a me
‘tade seu valor original. 0 periodo de meia vida, varia de apenas
al gumas FragSes de segundos, até milhdes de anos, dependendo do
tipo de nuclidio, sendo constante para cada isdtopo.

v

’ . 4 .
, Ha uma energia que mantem unidas as par
i .
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ticulas do nlicleo, que é chamada de energia de Iigaggo, quanto

maior for esta energia, maior sera a estabilidade deste nﬁclio.
De maneira que,'para quebrar o nucleo

deve ser fornecida uma energia maior do que a energia de Iigagso

rd i
do neutron ao nucleo.

Quando esta energia nao for suficiente,
produzira um nicleo excitado, é o que.ocorre quando o nucleo do
Urdnio 238 (U 238), ¢ bombardeado por neutrons com energia infe
rios a |, Me V (milhoes de elétrons volts), unidade de energia
ugéda em fisica nuclear, produzindo um nicleo excitado de Uranio
239, que decai para produzir o'imp?rtante nuclidio de Pluténio '
1239.

Para calcular a energia de Iigaggo, usa
-se a relaggo de Einsten entre massa e energia E = mcz, sendo E
a energia correspondente a massa m, e ¢ uma constante que corres
ponde a velocidade da luz no vacuo (3 x lOIocm/s). Se substitui
mos o “m” da equagao de Einsten, colocando em seu lugar a defi
ciéncia de massa que € verificada ao se medir a massa de cada um
dos componentes de um nucleo e sua massa total, verifica-se que
a massa do nicleo & inferior a adiggo das massas de cada Lm dos
seus componentes. O que demonstra claramente que parte da massa
dos coﬁponentes desaparece, sendo transformada em eneérgia (ener
gia de ligaggo). Esta energia e expressa em MeV (milhoes de elé
trons Volts);‘

Sendo as particulas nucleares muito pe
quenas, tornou-se necessario ado?ar uma unidade para expressa-la

AN . ‘
foi criada. a u.m.a (unidade de massa atomica), tendo sido toma
i
doF como referencias, primeiramente, a massa do hidrogénio, pos
teriormente, 1/16 da massa do Oxigenio 16, e, finalmente, nos
dias afuais, f/JZ da massa do carbono 12.

l ~
0 valor de uma unidade de massa atomica

e 1,66 x 10 gramos.
Da mesma forma, tambem se define o ele

tron-volt (ev) que corresponde a energia de um elétron acelerado



num campo elétrico, pela diferenga de potencial de | volt.

E’, para nossa realidade, uma quantida
de muito pequena de energia, sendo, porém, imenso para uma parti
cula isolada. , |

’ Se no Sistema C.G.S. | erg ¢ a energia
necessaria para animar com uma velocidade de | cm/segum corpo de
2 g. de massa, desta maneira,

Il uem.a. = |,49 X IO_3 erg

I MeV =1,60 x 1070 erg

| u.m.a. = 931 M e V.

F1SSAO

I ~ rd
A fissao acontece quando um nucleo de
~ . ’ . . ’: . . .
uranio 235 e atingido por um neutron, o nucleo se divide em dois
nucleos de pesos atomicos aproximados e llbera uma grande quanti
dade de energla (em torno de 200 M e V).
’ .
Para. que a flssao ocorra e preciso bom
bardear o nucleo com uma energia superior a energia de ligacgao.
L o~ 0 R ; -
Nao teria importancia alguma a fissao
como Fonte de energla, se nao fosse o fato de que, o nicleo atin
gido, alem de llberar energia, emlte também, d0|s ou tres neu
trons no momento em que se desrntegra e que esses novos neutrons
, . ~
-podem penetrar em outros nucleos provocando novas fissoes com
consequente liberagao de energia e mais, a liberagao de novos
neutrons, produzindo assim, uma reacgao em cadeia auto-sustentada.
A competicao num reator nuclear, entre
e ’ . . ~ * ’
o numero de nucleos fissionados numa geragao de neutrons e o nu
mero de fissoes da geragao imedi atamente anterlor, ¢ definida pe
lo chamado fator de multlpllcagao K. Quando o fator de multipli-
cagao ¢ menor do que um (K < |), entao o sistema é dito conver-
. ’ 4 ) . ~ . . ~ 4
gente, isto e, o numero de fissoes. produzidas numa geragao e me
.l N ~ i . ~ P,
nor do que o numero de fissoes produzidas na geragao anterior,
3 . . . . ~ ’. ’ - . .
indica que houve uma diminuigao do numero de nucleos fissionados
o que acarreta a nao auto sustentagao da reagao.

Quando K = |, o processo de fissao atin



ée o equilibrio, e esta no ponto critico, isto €, o numero de
FfésSes de uma geragso ¢ exatamente igual ao da geraggo anterior
e se mantem constante ao loﬁgo do tempo, o sistema atingiu, en
tao, o estado de auto—sustentaggo.

Quando K > | a reacao e divergente, is
to é, o nimero de fissao numa geraggo ¢ maior do que o nimero de
fissoes produzidas na geragao anterior, portanto, o numero de
fissoes aumenta por unidade de tempo, o reator atinge um estado
supercritico, ¢ o que ocorre com a bomba atomica.

Devemos ressaltar que, embora em cada
fissao de U-235 por um neutron ocorra llberagao de dous a tres
neutrons, uma grande parte destes neutrons nao produz fissao,
pois, sao capturados pelo U-238, que constutu: 99 3% do uranlo
natural presente, outros neutrons sao absorvidos pelos produtos
de fissao que vao se Formando, assim como, por impurézas,ou por

. d
outros componentes do sistema, alem das perdas provocadas pela

migraggo de neutrons atraves da superficie do aparelho. Outro fa

. 4 ~ . ~
tor a ser considerado e o da secgcao de choque de fissao, que e

IS~ o

, . ~ . . . . .

ta ligada a maior ou menor probabilidade do neutron atingir o n
‘ . -~ . . . ~ ~ .

‘cleo do uranio e produzir a. sua fissdao. O uranio 235, apresenta

bai xa §ecg§o de choque de fissao em relaggo aos neutrons muito
energéticoé emitidos na fissao, enquanto o U-238, tem secgao ?e
choque devcaptura de neutrons muito energéticos bastante elevada.
. { ) '

0 mesmo ndo acontece quando os neutrons

{

sao moderados até se transformarem em neutrons térmicos que sao

R
aqueles que possuem energia em torno de‘0,025 eV e pequena velg
éidade, neste caso o nimero de fissdes aumenta e o nimero de cap
tura pelo uranio-238 diminui. Portanto, torna-se importante mis .
]
turar o uranio a uma substancia chamada moderador, capaz de trans
: .
formar os neutrons muito energéticos, em neutrons térmicos.

| ' Foi usado com sucésso o grafite como mo
derador, e nas experiencias realizadas, o uranio era mantido em
forma de barra entre blocos de grafite formando pilhas, dai o no

’ . ~ . ’, ’
me de Pilha Atomica, que também se da aos reatores nucleares.
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Com o uso do grafite como moderador, o
rendimento da fissao foi aumentado e consequentemente possibili-
tou o alcance da reacao auto sustentada (K = 1).

Ha entao, duas maneiras de construir um
reator, ou os neutrons velozes sao transformados em lentos, ou,
se aumenta a proporggo de atomos fisseis. |

Outro fator que também influi na auto -
sustentaggo da reaqgo e a perda de neutfons devido a fuga ou mi
gragaes para fora da superffcie externa do reator, o que torna
importante a relaggo entre o volume e a superfilcie externa do
reator “carogo” onde ocorre a fissao.

Como o volume varia em Funggo da Tercei
ra poténcia do raio e a superficie em Funggo do quadrado do raio
entao, a perda relativa de neutrons por fuga diminui com o aumen
to do volume do recipiente ou vaso de fissao. '

Para determinada concentraggo de U-235
e arranjo do moderador, existe um volume critico no sistema para
o qual K= 1. Este volume, é o.tamanho ou dimensao critica - ou
massa critica do reator. Paré volumes inferiores ao tamanho cri-
tico, a fuga de neutrons determina.uma queda no fator de multi -
plicaggo (K I) e o reator permanece SubCPltICO. Para um volume
maior do que o critico a reagao e duvergente, embora atraves das

barras de controle, possa ser ajustada para K = |.

TIPOS DE REATORES

0 inicio da conétruQQO do primeiro rea
tor, ocorreu em Novembro de 1.941. Era um plano secreto denomina
'do projeto “URANIO”, construido na Universidade de Chicago, tam
bem dgnominado CP-1 (Chicago.Pile). F§i executado por Fermi e
seus colaboradores da Universidade de Columbia, aos quais se jun
taram outros fisicos e engenheirosi

Para & construgao foram utilizadas 40
toneladas de Uranio, sendo 6 tdneladés em forma metalica; era u
ma pilha de tijolos de grafite, dispostos em camadas superpostas

em algum dos blocos em camadas alternadas, tinham sido abertos -
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orificios e abrigaram vinte mil cilindros de uranio metalico e
éxido de uranio, sendo que de grafite haviam 393 toneladas e que
funcionavam como moderador e mais 92 toneladas que funcionavam
como refletor, impedindo a fuga de neutrons, além destes mate
riais, haviam as barras de controle e muitos dispositivos automé
ticos de segurancga.

Inicialmente, uma fonte de radio-beri -
lio fornecia os neutrons necessarios ao inicio da reagao de fig
sao do Uranio-235, sendo que nesta primeira fase o processo de
fissao teria o fator de multiplicaggb K> |, aumentando os ato -
"mos fissionados de U-235, por unidade de tempo, sendo que a rea
950 em cadeia iria aumentando de intensidade até atingir o nivel
de potencia planejado, e com o auxilio das barras de controle,co
locar-se-ia o reator no ponto critico para que o sistema atingis
se o estado de auto éustentaggo.

- Estas barras de controle eram constitui
- das por metais de secggo de choque de absorggo de neutrons muito
alta e que eram introduzidos no interior do reator (pilha) até a
pﬁofundidade conveniente, sua Funggo era a de retirar os neu -
trons excedentes de circulagSO e permitir somente o fluxo de ney
trons necessarios para manter a reaggo com um fator de multipli=
caggo K =1, estas barras de controle eram constituidas pelo me
tal Cadmio que € um otimo absorvedor de neutrons.

Para desligaf o reator, basta somente
introduzir mais barras de controle no interior do mesmo, que de-
vido a absorggo dos neutrons tornam o fator de multiplicaggo K<
| e consequentemente impossibilita a continuidade da reaggo.

Com essa experiencia, realizada no dia
02 de dezembro de 1.942, Enrico Fermi; um fisico italiano radica
do nos Estados Unidos, havia realizado a primeira libertaggo e
controle simultaneo da energia'do-étomo. |

Estando o mundo, nessa época, em plena
segunda guerra mundial, o resultado dessa experiencia, nao deixa

B L4 N . . N ~ . ~
va a menor duvida, que seria sua utilizagao para fabricagao de



explosivo de grande potencia e que para isto, bastava somente, u
tilizar um recipiente com dimensao critica e deixar livre a rea
gSo.

E foi o que exatamente aconteceu, = no
dia 16 de julho de 1.945, uma bomba experimental de plutonio ex
plodiu em Los Alamos, Novo México, foi a primeira explosao nu
clear. _

Em seguida, umé bomba de Uranio-235,foi
langada em Hiroshima, Japao, no dia 9 de agosto de 1.945, e a se
gunda de Plutonio, sobre Nagasaki, também Japao.

Se a reaggo em cadeia for deixada livre,
torna-se explosiva, pois, a energia liberada a cada fenomeno de
fissao é, aproximadamente, de 200 M e V. Poreém, quando a reaggo
em cadeia é controlada, com o auxilio de elementos que capturam
o excesso de neutrons, permitindo uma reacao auto-sustentada con
tinua, o valor or}ginado pode ser utilizado através_de transfor-
maggo em energia elétrica ou mecanica, € o que acontece nos rea -
tores nucleares de poténcia, que fornecem energia eletrica obti-
da do calor gerado pelo reator.

Como vimos, na experiéencia realizada

por Fermi, houve o aparecimento de certos materiais e sistemas

que serao comumente usados daqui para frente, os quais, serao
aperfeicoados pela utilizacao de novos sistemas e novos materiais.
. ’ . . ~ .
Como combustivel, utiliza-se Uranio ou

Plutonio, cuja concentragao depende do arranjo e de outros com

. ~ ’ 3
ponentes do reator, geralmente, na sua composigao basica encon -

. trada na natureza, ou seja, 0,7% de U-235, ou em certos casos, se

’, . » v ’, ~
ra feito o enriquecimento que e um processo pelo qual sao acres
, ’ . .
centados o numero de atomos do U-235; a forma para sua utiliza -
~ ’ 7y . ’
gao podera ser a metalica ou em ligas, ou sob a forma de compos-
s, s ' ~ . ‘ , . .
tos como oxidos ou ate mesmo em solucao, sendo tambem, utilizada
4 : ' . A, -~
em alguns casos, combustivel como uma mistura de Uranio e Pluto-
nio.

v

’
; Como moderador de neutrons, alem do Gra
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fite, utiliza-se a agua pesada, berflio e também a égua cohum,
sendo que para esta, é necessario que o combustive!l seja uranio
enriquecido ou plutonio. Ja para as barras de controle serao uti
| i zados metais de alta secgao de choque que é uma &rea imagina -
ria associada a cada nucleo e quanto maior a secan de choque,
maior sera a probabilidade de que os neutrons atinjam o ndcleo,
esses metais componentes das barras podem ser cadmio, boro, euro
peu, etc., lembrando que a funcao das barras ¢ o de controle do
fator de multiplicaggo K dos neutrons, elas que aumentam, dimi -
.nuem ou paralizam a reagSO.

As enormes quantidades de calor gerada
no reator sao retirados, mediante um sistema de transferencia de
calor que e denominado.éistema primario que pddé ser um liquido
ou um gés, que atravessa os -espagos vazios existentes nas barras
que contém o combustivel, retirando'dali, o calor gerado na fis-
sdo e transferindo-o para fora do recipiente do reator, até um
outro sistema secundarlo de reFrlgeragao.

Neste segundo sistema os | {quidos ou
gazes recebem um resfriamento e novamente retornam ao interior
do recipiente do reator, retirando novamente dali o calor gerado
num processo continuo.

Para impedir a fuga dos neutrons do re
cipiente, sao introduzidos na regiao onde se processa a reaggo,
os reFletoreé de neutrons constituidos de graFite,'égua pesada,
berilio e agua comum, que impedindo a fuga dos neutrons, contri-

buem para se alcangar a auto sustentagao mantendo o fator de mul

tiplicagao K = |, esses materiais podem ser utilizados nas pare-
des do recipiente e com a sua utilizagao dao um aumento do rendi
mento da reagao e consequentemente uma diminuigao do tamanho e

da massa critica do reator.

Mesmo com a colocaggo de materiais mode
radores e refletores ¢ grande a radiaggo que se manifesta nas
proximidades do reator o que torna necessério uma bl indagem de

ago e ou concretos especiais para oferecer uma seguranca para os
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’ ’ L.~ ‘
operadores, como também, para o pessoal da regiao onde o mesmo
se localiza.

Esta blindagem deve ser diretamente pro
R ~ -~ . ’ -. -
porcional a potencia maxima do reator.

Como nas proximidades do reator existe-

“uma regiao de radiagao, o controle de toda a reagao devera ser

feita em um painel de controle situado a uma distancia onde a ra
diaggo se mantem num nivel toleravel, tanto para proteggo dos
operadores, como tambem, para que nao interfiram nos aparelhos
danificando-os. Neste painel, os operadores utilizando-se de cha
ves, registros, botoes, medidores de radiaggo, alavancas e ou
tros instruhentos, mane jam, controlam, registram, testam, corri-
gem todos os acontecimentos durante o funcionamento do reator e
&6 tambem, deste painel, que exercem o comando das barras de con
trole e de todos os dlSPOSItIVOS de segurancga do reator.

Cada novo reator que se constpoutera ne
cessariamente,.uma melhoria em relaggo ao anterior, que embora e
xista o sigilo em torno de tais projetos, mas que sempre sao di
fundidas as inovagSes que se fazem necessarias.

Esta indistria de reatores esta sempre
em raplda e permanente evo|ugao, sendo sempre, as inovagSes vol-
tadas para melhoria do sistema de seguranga, como também, para o
btengao de maior rendimento.

" A primeira usina nuclear para geragao
de energia elétrica, foi construida em Calder Hall, Cumberlant,
Inglaterra, no. ano de 1.956, utilizara um conjunto de quatro rea
tores, refrigerados a gas, sua produggo elétrica era de 180 MW

) . '
(megawatts), sendo que a partir dai, os novos reatores passaram

’ . .
‘por notaveis aperfeigoamentos.

Seu qombustfvel era constituido de Ura-
nio natural embalados em caixas feitas com uma liga de Magnésio
chamada Magnox, de onde se derivou o nome para estes tipos de
reatores, como moderador utilizaram a grafita e tinha a forma de

) ¢ - : . .
uma reticula quadrada de tijolos, atravessada por ‘canais verti -
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cais, nos quais eram empilhados as barras de combustivel junta -
mente com algumas barras de controle feitas de ago e boro.

0 gas, utilizado como refrigerador era
o dioxido de carbono, que fluia através dos canais e sobre o mate
rial combustivel. Uma outra usina, também construida na Inglater
ra, a Hinkley Point, possui 36.000 elementos de combustivel colo
cados em 500 canais, perfazendo um total de 376 toneladas de ura
nio. 0 gas refrigerador flui através do nicleo do reator, forman
do um ciclo numa taxa de aproximadamente 5 toneladas por segun -
do, e ¢ o mandado de volta ao reator através de potentes ventila
dores. O nicleo deste reator é circundado por um refletor de gra
fite que faz retroceder uma grande parte dos neutrons que esca -

pam do reator.

0 gas que absorve o calor do reator a
uma temperatura entre 3502 C e 4002 C ¢ utilizado para produzir
vapor em um outro sistema, antes de ser mandado de volta ao nu

cleo dos reatores pelosvventiladores.

Existe uma blindagem de concreto ao re
dor do reator ja nao acontecendo o mesmo com o permutador de ca
lor, porque o gas utilizado.(diéxido de carbono), nao sofre ra

. -~ 4
diagao embora passe pelo nucleo do reator.

REATORES REFRIGERADOS A GAS
APERFE I COADOS
(AIG.RI)

A busca de maiores aperfeigoamentos pa
ra se éonseguir, alem de uma maior segurancga, como também aumen-
tar a eficiencia termica extraindo mais calor do combustivel e
sempre com a finalidade voltada para diminuiggo do capital empre
gado e reduggo dos custos operacionais, levaram a constru§50 de
reator avangado; refrigerado a gas, sua diferenca com os reato -
res maghox, estaVa no fato da|utilizag50 como combustivel do dié
xido de uranio ceramico, embalado em ago inoxidavel, estando o
combusthel na forma de um oxido, o contéudo de U-235, e ligeira

mente aumentado, sendo que o elemento refrigerador e o moderador
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sao do mesmo tipo usado nas centrais elétricas magnox.

Um reator deste tipo, foi construido no
ano de 1.962, em Windscale, Inglaterra, com uma pequena poténcia
de 33 MW(e), tendo como uUnico objetivo, provar a satisfatorieda-
de da utilizaggo do dioxido de uranio ceramico, como combustivel
e ter mais eficiencia que os reatores Magnox.

Além da Inglaterra, a Franga também, de
senvolveu tipos de reatores refrigerados a gas, embora com um
ritmo mais lento do que os ingleses. A inovaggo conseguida pelos
franceses neste campo, foi.a utilizaggo de recipientes de pres -

sao feitos de concreto pre-comprimido.

REATORES DE AGUA PRESSURIZADA
(P.W.R.)

Nesse tipo de reator, o elemento refri-
gerador usado e a'agua comum, depois de passar por um processo
. . ~ , .
de desmineralizagao, como sera aquecida a altas temperaturas, em

torno de 5002 C., para que nao ferva é utilizada sob pressao, em

'torno de 150 atmosferas.

Como a égya estad em contato com o na -
cleo e atinge uma temperatura elevada, atravées do permutador de
calor, faz ferver uma outra égua em um circuito secundario, ob-
tendo desta forma, o vapor que é conduzido até as turbinas par
ra geraggo de energia.

i

’ . . ) ’ s .
O combustivel utilizado e o oxido de u

A . . . . ~
ranio enriquecido em forma de pastilha, que sao colocados dentro

‘ . A, . . ’ ’
de tubos de zirconio, com comprimento que atingem o nicleo do

reator. ‘

E’ utilizado o zirconio, devido a sua
alta resistencia a corhosgo por agua quente.

Os tubos. sao dispostos de tal forma que,
um conjunto deles irao formar um elemento combustivel. Os espa -
¢os entre os tubos, bem como o espago entre os elementos devem

. ’ .
ser bem reduzidos uma vez que, a agua funciona como moderador.

.
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Para se ter.seguranga com este tipo de
reator, que fica sujeito a altas pressoes, é necessario que seu
recipiente seja construido de ago bem espesso.

Ele é bem mais compacto comparado em po -
téncia, com reator de agua fervente ou reator a gas.

Para este tipo é necessario que haja u
ma bl indagem também sobre os perhutadores de calor, pois, a agua
proveniente do nicleo € radioativa.

Suas barras de controles sao inseridas
em espacgos destinados para tal, em cada elemento de combustivel,
e sao feitas de uma liga de prata-indio-cadmio. Sua funcionalida
de, alem de desligar o reator e o de controlar o fator de multi-
plicaggo do reator, ficando numa posiggo que ﬁermite a auto sus-
tentaggo da reaggo em cadeia.

Para o reabastecimento, substitui-se a

peﬁas um terco das barras e distribui-se as demais.
REATORES A AGUA FERVENTE (B.W.R.)

Nos reatores a agua pressurizada, a é
gua em contato direto com o reator, serve para aquecer outra a-
gua e produzir vapor em um outro circuito, Ja nos reatores a 4-
gua fervente, a agua que esta em contato direto com o reator S
a que vai produzir vapor e vai direta da parte superior do rea
tor para os turbogeradores, nao possuindo, portanto, os permuta-
dores de calor sendo por isso,‘mais simples, inclusive por nao
estar a agua sobre pressao, poésibilita paredes mais delgadas pa
ré o recipiente.
| 0 problema surgido com os (B.W.R.) era
devido as bolhas que se formavam no interior do reator, dificul-
tando a transferencia do calor obtido do combustivel e modifican

do, também, as propriedades do moderador.

. ’ ’ . .
Como combustivel, tambem era utilizado

P ~ . . .
oxido de uranio enriquecido.



REATORES A AGUA PESADA

Um dos reatores utilizando agua pesada
foi construido em Winfrith, Inglaterra, com uma capacidade de
IOO MW., como elemento refrigerador, usa a agua comum, fazendo-a
ferver nos tupos de pressao e mandando, parte dela, para as tur-
binas. Uma das caracteristicas deste reator é que a agua pesada
e um moderador melhor que a égua leve (comum), uma vez que, ab -
sorve menos neutrons e permite que eles se movimentem mais tem -
po. Em Funggo deste pouco poder absorvente, os elementos de com
bustfveis, nao necessitam que sua colocaggo seja praticamente co
lado a outros elementos, permitindo um espacamento maior, o que
possibilita, também que o nicleo seja menos compacto.

Alguns outros reatores de égﬂa pesada,
tambem, foram construidos na Franca, Checoslovaquia e Alemanha,
com a diFereﬁga no refrigerador, que para estes casos foram uti-

3 . ’ .
lizados dioxido de carbono.

REATOR REFRIGERADO A GAS
COM "‘ALTA TEMPERATURA .

Também se trata de um reator térmico -
(que usa moderador). Este reator apresenfa um nucleo pequeno,
mas com alta densidade de poténcia (quantidade de calor por uni-
dade de volume do nucleo). Um dos primeiroé reatores deste tipo,
foi construido na Inglaterra e usou como gas refrigerador o hé[—
lio que saia do nicleo com .uma temperatura em torno de 7002 C.Es
te reator, se destinava, apenas, a pesquisa. Neste caso o seu o
.bjetivo principal era fornecer uma fonte de neutrons ou emitir a
penas as radiagSes para que os cientistas pudessem utiliza-las
-~ em suas experiencias.

Como consequéncia da mudanga de funcio-
nalidade, a estrutura fundamental de um reator de pesquisa, dife
re grandemente dos reatores de energia.

‘Um tipo comum de reator de pesquisa é o

reator piscina, ele tem uma piscina muito profunda, na qual = a
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égua age como elemento refrigerador, elemento moderador e também
comd um dispositivo de protegso. Um outro tipo, também, comum de
reator de pesquisa € o reator-reservatorio, o qual difere do rea
tor piscina, devido ao fato que suas dimensoes acomodam exatamen
te o nucleo do reator. A maioria dos reatores de pesquisas, sao
reatores rapidos, ou seja, sao desprovidos de moderador para di
minuir a velocidade dos neutrons.

Usam como combustivel o uranio conside-
rave lmente enriduecido de atomos Ffsseis, se ja com o U-235 ou
Plutanio 239. Para diminuiggo dos neutrons durante a operaggo, e
como o nucleo tem pequena dimensao, sao colocados Uranio-238,
revestindo as paredes do nicleo que quando capturam neutrons se
transformam em plutonio-239. Desta maneira, enquanto o reator
consome a carga normal de qombustfvel,'mais combustivel sao cria
dos pela absorggo pelos revestimentos das paredes, e reenviadas
ao interior do nucleo.

Como nesses reatores sao produzidos
grandes quantidades de calor, o problema encontrado e conseguir
material que resista a este calor provocado no nﬁcleo( como tam
bem, de um material adequado para transferir o calor gerado em
seu interior.

Um outro problema é o consumo de combus
tivel, devidq a forte emissao de calor, um reator rapido, reali-
za num mes tantas fissoes que um reator término levaria em va -
rios anos.

Para os reatores de pesquisaé, ao inves
de termos um duto para transportar o calor gerado no nicleo, te
remos que ter um dispositivo para levar os neutrons para um lo
cal, longe do nicleo, que permita a operaggo pelos pesquisadores.

Neste local, como também ha o perigo da
radiaggo, ¢ feita uma blindagem com uma abertura e dispositfvos
especiais que permitam o manuseio, por parte dos pesquisadores,

sem o seu contacto direto.



REATORES REGENERADORES

. 4
Um outro tipo de reator é o reator con-

versor ou Breeder.

Os primeiros deste tipo, sao os de Oak
Ridge e de Hanford, que possuem a particularidade de regenerar nu
cleos fisseis Pu-239 ou U-233, a partir do bombardeio, por neu
trons, de nicleos fisseis U-238 e Th-232. 0Os tubos dos elementos
combustionados sao removidos do interior do reator depois de usa
dos, e deles sao extraidos os isotopés fisseis gerados.

Existe outros tipos mais modernos, mas,

« N .
em fase de experiencia.
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Como vimos, todos os reatores existen -

. . . 4

tes desde o primeiro, construido em Calder Hall, Inglaterra, ate
. . ~ ’ .

os mais aperfeicoados em construgao, possuem uma serie de compo-

’, . .
nentes basicos fundamentais:

[}

. COMBUSTIVEL - atébhoje foram utilizados uranio natural, ura -
nio enriquecido, Plutonio e do uranio foram uti
lizados ou sob a forma metalica ou de ligas e

também, com oxido ou mesmo soluggo, existem reatores que utili -

zam uranio e plutonio. .

2. MODERADOR DE NEUTRONS - inicialmente foi utilizado grafite,
posteriormente, foi utilizado agua pesada, beri

lio e agua comum.
3. BARRAS DE CONTROLE - cadmio, boro, europeu, etc.

4. SISTEMA DE TRANSFERENCIA DE CALOR - utilizado quando os reato
res possuem ciclo indireto, consiste num sis
tema capaz de -transferir o calor gerado dentro do reatob, ate um

outro sistema secundario, para geragao de vapor.

5. REFLETOR DE NEUTRONS - grafite, &gua pesada, berflio, agua co
mum, esses materiais sao colocados revestindo

as paredes do reator, impossibilitando a fuga de neutrons neces-

sérios para aumentar a eficiencia do Feator.

6. BLINDAGEM DE PROTEQKO - o revestimento das paredes ¢ incapaz
de proteger a regiao proxima do reator, que fi-

caria exposta-a um alto indice de radiaggo, torna-se, portanto,

necessaria uma brotéggo mais eficaz, que é conseguida através de

{

uma blindagem de aco e ou concretos especiais, cuja dimensao de

. ’ . . ~ . s
vera ser dlr‘etamente pr‘opor‘clonal a potencna maxima pr'ogr‘amada.

7. PAINEL DE CONTROLE - para eFetuar'é‘controle geral de tudo
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. . -~ . ' ’
que aoontece no reator, deve ficar a uma distancia razoavel do

reator, para nao ser afetado por radiagao.



 ANSBRA |



22

Ha mais de duas décadas, ja tinha o Bra
sil interesse em adquirir conhecimentds sobre a energia nuclear.
Esta idéia era bastante difundida pelo Almirante Alvaro Alberto
da Motta e Silva, que defendia a idéia de implantagso de usinas
nucleares no Brasil.

Em 1.967, foi organizado um grupo de
trabalho especial para examinar a possibilidade de utilizaggo da
energia nuclear na regiao Sudeste, e apos minuciosos estudos, re
comendaram a instalaggo de uma usina nuclear com capacidade de
500 M.W. para entrar em funcionamento no final dos anos setenta.
Nao seria necessariamente, competitiva com uma usina termoeletri
ca convencfonal equivalente, mas, além de contribuir para aten -
der a demanda regional de energia elétrica ha regiao, permiti-
ria ao Brasil, adquirir conhecimentos com essa nova tecnologia e
abriria caminho para a constru§50 de novas usinas nucleares que
supririam as nossas necessidades futuras de energia elétrica.

0 nosso interesse na epoca, estava vol
~ tado diretamente a possibilidade de obtenggo de técnologia, pois,
e . . A :

a mesma era nessa epoca, de propriedade das grandes potencias es
trangeiras.

Em 1.968, confirma-se a recomendaggo pa
ra a construggo da primeira usina nuclear brasileira, com capaci
dade de 500 M.W., cuja recomendaggo se prendia aos seguintes' ti
pos de reatores:

B.W.R. -~ Boiling Water Reator.

P.W.R. - Pressurized Water Reactor.

S.G.H.W.R. - Steam Generatin Heavy Wa
ter Reactor.

Toda responsabilidade da operacgao foi
dada a Furnas, que com dados fornecidos pela Tecnosolo a respei-

) [ . ~ S
to de varios locais, chegaram a conclusao que o local para a Im

plantacao da usina era a praia de ltaorna, pertencente a uma pg

[,
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quena enseada, parcialmente cercada de montanhas de até 700 me
tros de altura, protegido da influencia oceanica por duas ilhas,
sendo que o local seria capaz de acomodar até tres usinas nuclea
res, com capacidade total de ate, 2.000 M. W',

Foi implantado todo o processo de con-
corréncia e no final, saiu vencedora a firma Westinghouse Eletric
Corporation dos Estados Unidos, com o reator tipo P.W.R.

Apos o resultado da escolha, varias fir
mas brasileiras entraram em uma outra concorréncia para definir
a assessoria dos servicos de engenharia.

Das Flrmas participantes saiu vencedora
a Promom Engenharla S.A., que mandou engenheiros para Nova York,
com o proposito de absorverem com eficiencia a tecnologia adequa
da a projetos de usinas nucleares.

‘Dos seis edificios que compSeﬁ a usina,
coube a Promom a incumbencia do detalhamento das estruturas de
concreto armado e dos sistemas de tubulagoes, além, do desenvol-
VImento do projeto arquitetonico completo, envolvendo a concep -
ggo e detalha-mento civil-estrutural,_mecanlco} eletrico e arqui
tetonico e mais uma série de outros projetos relacionados com o
funcionamento geral da usina. '

Desta complexidade'de obras e em Funggo
de seu grande porte, a promom implantou um.programa de garantia
de qualidade de projeto, a fim de asseyrar-se de que, os diversos
documentos por ela preparados seriam devidamente verificados nas
vérias fases de sua elaboragso.

Quanto a construggo, saiu vencedora de
uma ‘outra concorréncia, a firma Norberto Odebrecht S.A., sendo -
que a parte de sondagens ja estava a cargo da Tecnosolo.

Iniciava~se a constru§5o de nossa pri -
meira usina nuclear com o fim de geraggo de energia.

Ao entrar em operaggo comercial, Angra
|, somara ao sistema de furnas 626 M.W. de capacidade instalada

para o suprimento da energia da regiao sudeste.
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A opggo do Brasil no seu programa nu
clear foi para as usinas que utilizam uranio enriquecido a agua
leve pressurizada. '

Este sistema conhecido como (P.W.R.) ¢
o que tem maior aceitacao em todo o mundo, sendo adotado em 44%
das usinas em operaggo e 62% das usinas em construggo.

Os reatores a agua pressurizada, permi-
tem a agua do circuito primario séja aqﬁécida sem sofrer evapora
950. Esta agua passa pelo gerador de vapor, que no caso de Angra
|, sao dois, onde transfere calor a um outro circuito de agua
nao pressurizada, produzindo'éssim, o vapor que'movimenta a tur-
bina.

A turbina, finalmente, move o gerador‘,
produzindo eletricidade, o vapor é condensado pela agua do mar ,
em um circuito independente e a agua resultante, é novémente. in
jetada no gerador de vapor.

Em outubro de 1.972, tiveram inicio as
atividades de obras civis na praia de ltaorna.

Reafizaram-se escavaggeé, orientadas
por mapas de contorno de sub—superffcie; foram retirados 480.000
ms3 de solos de baixa resistencia a compéessgo. |

As fundagoes comegaram a 25,00 metros a
baixo do nfvel do mar; para rebaixar o nivel de agua, foram per
furados 140 pogos profundos, atendidos por 28 bombas. A operagSO
de rebaixamento do lengol de agua e drenagem, abrangem um volume
de solo de 400.000 metros cubicos, sendo uma das maiores obras
. do genero, ja realizada no Brasil.

Modificava~se, portanto, a paisagem em
|taorna, construido dentro dos mais modernos conceitos de ener -
gia, elevou-se o préedio do reator, enquanto eram erguidas as es
truturas dos outro cinco edificios que compoem a usina.

Além do fata das construQSGS, envolve -
rem uma concentraggo de méquinas gigantescas, que chamava a aten-

950 de todos, também teve um outro fato, jamais visto na redonde
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za, que foi a operaggo de desembarque de equipamentos pesados, -
ocorrido entre margo de 1.974 e abril de 1.975.

Mais de 3.000 toneladas de equipamentos
foram desembarcados na praia de ltaorra, o reator, o turbo-gera-
dor, os geradores de vapor e varios outros equipamentos.

Menos de dois anos apos o inicio das o
bras, ja existiam todo um contingente de mao-de-obra brasileira
especial izada. Nossos técnicos absorveram e assimilaram a mais
moderna tecnologia internacional da conStrugSo civil de centrais

~ [
nucleares e adaptaram e desenvolveram a partir das condigoes lo

" diversificado.

cais, um "know-how’

Angra |, compoe~se de um conjunto de
seis edificios de estrutura de concreto armado, independentes e
com cotas de FundagSes diversas.

| - EDIFICIO DO REATOR

0 edificio do reator ¢ o principal de
les, pois, e em seu interior que ocorre as fissoes nucleares, fi
xado sobre rocha sa, € de forma cilindrica, e tem 58,00 metros
de altura a partir do nivel do mar e 17,00 metros abaixo deste,
num total de 75,00 metros, com um diametro de 36,00 metros.

Possui dois envoltorios protetores, se
parados por um intervalo de [,50 metros, o exterior e de concre-
to tendo suas paredes 75 centimetros de espessura, o interior e
um envoltorio de contenégo em ago, com chapas de 30 milimetros
de espessura.

Nesse edificio estao localizados os com
ponentes principais da usina, integrantes do sistema de refrige-
raggo do nucleo, também chamado de circuito primério. Consta do

vaso do reator, de dois geradores de vapor, de duas bombas de re

. . ~ . 4 .
frigeracao do reator, do pressurizador e de uma serie de compo -

nentes do sistema auxiliar do reator. No vaso do reator, pesando
~ R 4 .
320 toneladas, sao colocados os 121 elementos combustiveis que
4 4 . ~
formam o chamado nucleo. 0 vaso e fechado ¢ em sua tampa, sao

\

ihseridas 33 barras de controle.
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Os dois geradores de vapor, pesando 330
toneladas cada um, se destinam a transferir o calor gerado pela
~ ’ . ' [
reagao para a agua do circuito secundario, transformando-a em va
]
l’ .
por e que ira movimentar o turbo gerador.
. . l’.
As bombas do circuito primario, fazem a
' d te
agua do gerador de vapor circular de volta para o reator, manten
. ~ ’
do assim, a remogao do calor do nucleo.
3 ’ . q *
0 pressurizador e utilizado para contro
4 ~ . .
lar o nivel de pressao desse sistema. _
i . L qe gl .
Ha ainda no edificio, uma entrada para
. ’I
equipamento de grande porte, e uma entrada para acesso de tecni-
. . . . . o A
cos, tipo escotilha, a fim de manter o interior do edificio sub-

pressurizado.

Il - EDIFICIO DE SEGURANGA

. Is .
No edificio de segurancga, encontra-se -

os principais eduipamentos do sistema de seguranca da Usina, es
tes equipamentos serao acionados em caso de emergencia. No pi-
so inferior estao colocados os sistemas de remogao de calor resi
dual, de injeggo de seguranga‘e de splay do envoltorio de conten

. gao com instalagoes duplicadas e separadas fisicamente.

. . ' . . .
Ainda, neste edificio se localizam os
componentes do sistema de agua de alimentagao de emergencia a
. . s .
passagem das |inhas de vapor, que saem do edificio do reator pa

ra o edificio do turbo-gerador e o retorno da agua de alimenta -

950 do edificio da turbina.

11 - EDIF(CIO DO COMBUST(VEL

No edificio do combustivel estao as a
reas de armazenagens dos elementos cohbustfveis novos e usados,
que sao um conjunto de tubos de combustivel de uma liga de zir-
conio que contem em seu interior pastilhas de uranio. O pogo de
estocagem de combustivel usado coﬁ capacidade para armazenap
‘363 elementos de combustivel, o equivalente ao abastecimento de
tres nucleos completos, foi aprovada no primeiro teste de estan

queidade, permanecendo cheio durante 86 horas sem apresentar
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qual quer vazamento.

Além do pogo de combustivel usado, exis
te tambeém, um pogo de combustive!l novo, com capacidade para guar
‘dar 45 elementos antes qué eles entrem em operagSO no reator.

Ainda nesse edificio acham-se também,to
dos os equipamentos necessarios para possibilitar a movimentaggo
dos elementos combustiveis, na operaggo de recarregamento do rea
tor nuclear, recebimento de combustivel novo e remessa do combus
tivel usado, sendo que na fase de operaggo de carregamento o com
bustivel novo é retirado verticalmente das prateleiras do pogo
de combustive! e em seguida, colocado na posiggo horiiontal para
que possa passar para o edificio do reator pelo tubo de transfe-
rencia, posteriormente, através de dispositivds especiais, volta
a ser colocado na posiggo vertical, a fim de que sejam transferi
dos para dentro do vaso do reator, duando do recarregamento, o
prbcesso inverso ¢ executado de maneira a retirar os tubos do in
terior do reator e coloca-los no pogo de estocagem do combusti -
vel usado.

Todas as etapas acima descritas, se pro
cessam sob a agua que possui um efeito de blindagém radioativa a
lém de contribuir para retirada do calor residual, gerado no ele
mento combustivel depois de seu uso. Ainda fazem parte deste edi

1

I'd . . . . ~ ’
ficio, outros sistemas tais como, o de refrigeracao da agua do
poco e ventilagao.

IV - EDIFICIO AUX!ILIAR NORTE

Neste edificio estao instalados os equi
pamentos principais do sistema de agua de reFrigeraggo de compo-

nentes e do sistema de pUriFicagSo e tratamento de rejeitos.
V - EDIFICIO AUXILIAR SUL

. 4 . .
Neste edificio se encontram os gerado =
. ~ . . N ~ ~ , .
res diesel de emergéncia, o sistema de protegao a saude, o site-
[ ’ :
ma de controle de entrada e saida de pessoal nas areas em que se

jam detectadas eventuais contaminagoes, bombas de carregamento,
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. . ~
sala de cabos, sala de computador, sistema de ventilagao e tam
’ L4 . rd »
bem o cerebro da usina que e a sala de controle, dali se contro-
. ’ . . . ’ 4
lam todos os sistemas eletricos da usina, o sistema secundario e
’ M . ., . .
tambem, o reator e seus respectivos sistemas auxiliares e de se

y i
gurancga.

VI - EDIFICIO DO TURBO GERADOR

No edificio do %grbo gerador estao abri
gados a turbina, o gerador, seus acesséribs e tambem dois conden
"sadores, pesando um total de 1.670 toneladas de equipamento, ex-
terno ao edificio estao os transformadores principais que alimen
tam a sub- estaggo e as linhas que vao até os centros consumido-

res.

A poténcia elétrica instalada de Angral
. t
esté concentrada em um Unico turbo-gerador.
A exemplo dos edificios do combustfvel
e do turbo gerador, os edificios auxiliares Norte e Sul, apoiam-
-se em uma laje de concreto armado.
| . | Como Jé dissemos anteriormente, o vapor
que serviu para movimentar as turbinas ¢ condensado pela agua do
mar, em um circuito independente, e a agua resultante é novamen-
te injetada no gerador de vapor, para proceder esta condensaggo
com a agua do mar, foi construida uma tomada de agua fndependéh—
te, que através de bombas captam a agua necessaria para a conden
sao do vapor e os devolvem até a enseada de Piraquara de fora, -
formando assim, um circuito. Esta agua é devolvida atraves de um
tunel com cerca de 1.200 metros de comprimento e qué_serviré, -
r
'também, para as descargas da agua de reFrigeragSo de'Angra Il e
Angra 111, |
| Além de todo o complexo de obras ate a
gora exposto e devido as péssimés condigges de acesso a usina na
epoca de sua construan, se tornou necessario a construan de um

conjunto Habitacional com a Flnalldade de dbrlgar todo o pessoal

envolvido na obra de Angra |, assim foi construida a vila residen
- . I
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cial de Praia Brava, uma pequena cidade a beira mar, rodeada
montanhas e dotada de toda infra-estrutura capaz de abrigar

. ’ . . ’ . . . N
genheiros, tecnicos, funcionarios e suas respectivas familias.

de

en
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VISTA GERAL DE ANGRA |
EM DESTAQUE O EDIFICIO DO REATOR
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Fig. 5.
VISTA GERAL DA PRAIA DE ITAORNA

Primeiro plano - ANGRA |
Centro - ANGRA ||

Fundo - DESMONTE DA ROCHA PARA CONSTRUGAO
ANGRA 111. :



VISTA GERAL DA PRAIA DE ITAORNA.APARECENDO ANGRA |

NO FUNDO, ANGRA 11 NO CENTRO, onde estao concentra

do os guindastes, E EM PRIMEIRO PLANO O DESMONTE -
\

DA ROCHA ONDE SERA’ CONSTRUIDA ANGRA 111.
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GALERIA PARA DESCARGA DE AGUA DE
REFRIGERAGAO.
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ANGRA Il e ANGRA It -

Uma das causas principais de o Bra
sil ter entrado no campo da energia nuclear, Foi sem davida, a
possvbllldade da aqunsngao de tecnologla desta nova ciencia. Tam
bém, o Fato de se ter adquirido o primeiro reator da Westinghou
sé, se deu em virtude de que a mesma, dominava o comércio de rea
tores, prlnCIpalmente do reator P.W.R., que era o que se encalxa
va perfeitamente as nossas condlgoes; Naque|a oportunidade, par
ticipava, tambem, da concorréncia a Alemanha Federal, tambem,
com o tipo de reafor P.W.R., cujo Know-how tinha sido adqdirido
dos Estados Unidos due nha epoca represéntava a fonte‘de'tecnolo
gia para este tipo de reator. | |

| ; 0 contrato com a Westinghouse nao

permitia ao Brasil um desenvolvumento total sobre o ciclo do com
bustlvel tendo conseguido seu obJetlvo, somente com o acordo de
cooperagao nuclear assinado no dia 27 675, com a Alemanha Fede
ral sendo este, amplo e permltido ao Brasil "um desenvolvimento
tecnologlco sobre o ciclo completo do combustlvel nuclear.

Mesmo sendo com os Estados Unidos
um contrato fechado, todo o pessoal qu; trabalhou direta ou indi
rétamente, nas obras.de Aﬁgrénl, adquir‘d experfénc}a nos mais

-

diversos setoﬁes da constru§56 de Angra i.
Devido ao projeto de uma usina nu
clear caminhar pari passu com a obra, e eétando'o mesmo sujeito
a constantes reviéSes e alteragseslao longo da obra, e tambem,
ao fato de que sempre era necessario adaptagoes da tecnologia
.dos tecnlcos americanos as nossas condlgoes Iocals, era natural
que haveria a partncnpagao dos nossos engenheiros em qualquer al
teragao que se fizesse necessaria, resultando, portanto, dia

.

apos dia, num aprendizado para o nosso pessoal.

CT Préticqmente as mesmas pessoas que
trabalharam na constru§50 de Angra |, também estao ~trabalhando
na construggo de Angra Il o que esta possibilitandé-um mélhor

cumprimento do cronograma tragado.
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A firma alema, responsave | pelo
fornecimento das unidades que fazem paﬁte do acordo, e a Kraft
werk Union AG, e as unidades 11 é I1l, em andamento, tem os mes
mos prlnc1p|os de funcionamento da unidade |, de responsabilida
de da Westlnghouse, menos as dimensoes, que Nno caso das unida
‘des 1l e 111, sao maiores que al. |

| ’ _ DESCRIGAO DOS EDIFICIOS PRINCIPAIS:
l. - EDIFfCIO DO REATOR - Abriga o vaso do reator, o combust
(A - uJs) vel e o sistema de seguranga, desti
'na se tambem, a estocagem e ao manuseio do combustivel
novo e'usado. A estrutura de concreto € cilindrica na ba
se e esférica em cima, com 69,40 m. de dlametro e 60cm.
de espessﬁra e uma altura de 57,00 metros. O envoltorio
de cohtenqgo ¢ de aco e de Foﬁﬁsiesférica, cuja chapa a
presenta uma espessura de 30 mil imetros. O edichio do
reator, estd construido sobre 290 estacas com di dmetro
variando de I,IO a 1,30 metros.
2. e 3. - EDIFICIOS AUXILIARES - Abrigam todo o sistema auxili
s o (UKA) ar d6~regtor: os sistemas quf
micos, o de tratamento de rejeito radioativo, o de esto
cagem de agua de reposiggo, o de tratamenfo de géua de
‘réposiégo.'
| Possui um comprimento de 65,00 me
‘tros por 23,00 metros -de largura e 20,00 metros de alfu
ra, ocupando uma idrea de, aproximadamente, 2.000 ms2.
éendo que, em sua constFugao foram necessarios |53 esta

cas.

A. EDIF(CIO DE AGUA DE ALIMENTAGRO DE EMERGENCIA - Abriga o sis

(ULB) tema de agua de alimentaqgo de” emergéncia e

o painel de controle de emergéncia, que per
mite desligar"é-usina com seguranga.

Tem 48 metros de comprimento, 26

metros de largura e 7,50 metros de altura,

ocupando uma area aproximada de 1.270 ms2.
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5. EDIFICIO GRUPO DIESEL DE EMERGENCIA

E DE AGUA FRIA - (UBP) - Abriga quatro geradores
diesel de emergencia, além
da estagSO de resFriaménto de agua para ser usa
da na reFrigeraggo dos componentés e sistemas da

usina.

6. EDIFICIO DO TURBO GERADOR - Abriga um conjunto turbo-gerador,

<UMA) condensadores, sistema de conden
- sador, sistema de égu; delalfmentaggo e sistema
de vapor. Tem 86,00 metros de cémpri&ento, 48,00
metros de Iargufaue 35,00 metros de aftura e es
ta apoiado sobre 180 estacas.
Os trabalhos de estaqueamento dos
prédios que compoem Angra |l tiverém"seh infcio em junho de 1977

égndo’bonclufdos em dezembro de 1.980, onde foram cravadas 744
estacas com diametro de. |,30 metros e capacidade bara 930 tonela
‘das e mais 695 estacas éoﬁ didmetro de |,l0 metros e capacidade
para 650 toneladas. - |
} Em margo de 1.981, foram iniciados
os trabalhos de reforgo de estacas nos predios da estrutura da
tomada dfégua e do edificio de controle, com um total de 245 es
tacas de 1,80 metros de diametro. .
PoFﬁanto,ltivemos um total de 1684
estacas sendo que somente no edificio do reator, foram cravadas
290 estacas.
' | Para a cravaggo das 1.684 estacas,
foram utilizados os seguintes equipamentoé: | |
’ Wirth H-1.500
Wirth B-6
Wirth PBA
Calweld CH-150
As profundidades maximas foram de?;}
59,00 metros, apresentando uma profundidade media de 42,00 me "

tros.



42
As dificuldades encontradas foram
. . ‘~ 3 . ~
devidas aos matacoes existentes ao longo de toda a encosta ocea
nica da serra do mar.

A obra possui duas centrais de
concreto, marca Donar, de capacidade nominal horaria de 60 ms3
cada uma, cém o tempo de mistura, variando em torno de | minuto.
| Um detalhe importante é que, para
atender especiFicagSes do projeto, a temperatura do concreto
nao poderia atingir 702 C e para poder garantir‘tal especifica
939, foi montada junto a obra, uma central de gelo marca Sabroe
e que fabrica gelo em escéma e ¢ utilizado na Fabricaggo do con
creto, o concreto sai preparado‘em torno de 92 C a 102 C.

' Existe, tambem, na obra uma cen
ral de brltagem com capacudade média mensal de 800 m /mes de
brlta 20 e 1.070 m /mes de brita 27. -
Tambem possui uma central de ar
maggo que ocupé uma area de 8.000 ms2., sendo 4.500 ms2 de area
coberta, a produggo desta central de armaggo, atihge em torno

de 1.500 toneladas/mes. ..

V.

As bitolas mais utilizadas na o

bra sao a de-20 mm . e a de 32 mm. bem como a de 40 mm.

.
5

t s .
-~ Possui, tambem, uma central de

carpintaria que ocupa uma area de 11.000 ms2. sendo 2.500 ms2.
em area coberta, a capacidade media de prodhggd, gira em torno
de 3.500 msZ/mes e de colocagao em torno de 2.500 msZ/mes.

Para conseguir tais |ndrces, foi
organizado pela construtora um certo padrao de trabalho que fun

. N A
ciona da seguinte maneira:

Tem uma divisao da obra total em
e, f ) . ) Co,
edificios, os quais, por sua vez, tem um engenheiro responsavel
o b . P ' . . , ~
por exemplo, pelos predios A e B, e como os servigos tambem sao
divididos possuindo tambem, cada conjunto de servigos um enge
. ’ ‘. ’ . .
nheiro ou técnico responsavel os mesmos funcionam como uma uni

dade de apoio as necessidades dos conjuntos de prédios de res
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ponsabilidade de determinado engenheiro.
| | Nao existe, portanto, um armador
para determinado prédio, este armador perfence a um grypo de
servico, em cujo grupo existe um engenheiro responsavel, :
"Por exemplo, um engenheiro respon
savel pelos edichios'A e B, necessita de 8 armadores para mon

tagem, ele deve requisitar do engenheiro chefe do conjunto de

servicos a que pertence os armadores, e este manda os armadores

« ’ . ~ ! C e, A .' . B
€ Ja com a previsao de seu retorno, pois, cabe ao engenheiro de

servico fiscalizar a execugao daquele servigo.

Com este procedimento, dificilmen
’ . ' ‘
te ‘se encontrara pessoal ocioso na obra.
' . ¢ - ,
No edificio do reator, apos o es

taquemento, foi executado uma laje de éproximadamente, 2,00 me

tros de altura, chamada laje de encabegamento, para dar rigides

. « .. o
ao conjunto, transformando-o em uma estrutura monolitica, apoia

da sobre 290 estacas, no calculo da laje de encabecamento  foi
levado em conta a carga supehfpr a ela em cada'ponto, de manei
ra que a estrutura que se apoiaria sobre a laje, transmite a
ela sua carga e ela (laje) transmite 3s estacas.

| " Para imbéd?r‘que por algum aciden
te, algum vazamento de agua do cnrcuuto primario, proveniente
do edificio, atana o lengol foi executada uma |mpepmeab|||za
gao sobre a laje de encabegamento.

o i Posteriormente a lmpermeablllza
gao e executada uma outra laJe sobre a laJe de encabegamento,
~com 3,50 metros de altura. Sobre esta IaJe é que sera colocado
o eth:cno do reator.

Apos a execuggo desta laje, fo
ram executados todos os compartimentos que ficam abaixo da |]
nha do equador do envoltorio de concreto, e que resultou em
uma calota de concreto ja com as aberturas para a passagem de
tubulaQSes}'

N

' Sobre esta calota de concreto,
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foi se montando o envoltério de ago, cujas pegas provem do can
teirb de pré-montagem, para serem soldadas no local. Um guindaé
te gigante apanha as'pegas e asicoloca na posigso correta pa
ra soldagem, dentro da calota de concreto.

Para se iniciar a montagem foi
montado um cilindro provisorio de apdiolna calota de concreto.

N Posteriormente, sobre o cilindro
foi colocada a primeira calota de ago, sendo esta, um conjunto
de vérjas chapas, mas que ja veio soldada do canteiro de pré-
.msnﬁagem. Comﬂé auxilio do guindaste a peca foi igada e introdu
zida dentro da estrutura de concreto,)sendoapdiah sobre o ci
|l indro, preViamehte montado dentro da calota de concreto.

A finalidade do cilindro era per
miﬁir_um espagamento entre o envoltdrio de concreto e o envolto
rio de ago para que desse espago parg se proceder a soldagem da
parte exterior do envoltorio de ago.

Apés a colocaggo da primeira calo
ta, um outro conjunto de chapas é soldado cnrcunferencnalmente
a prlmelra, formando uma prlmelra zona, sendo essas apotadas na
estrutura de concreto, atraves de anéis suportes temporarlos.

Assim foi executada e apoiada a se
gunda, terceira e quarta zonas, sendo esta ultima, apoiada em
anel suporte pEincipal.

Esta calota gigante, constituida
da calota inferior e as trés zonas superiores, deveriam ficar
diretamente sobre a calota de ‘concreto, a menos de uma camada

de 20 cent {metros composta de argamassa de assentamento, denoml

nada pelos engenhelros de obra, de grauteamento.

0 processo para retlrada dos aneis
temporarios e do cilindro, FOI chamada de “floating-down” e que

'

se consistiu no seguinte:

B . ’ .
. ! a. foram retirados todos os aneils

, 2 . . . . ]
suportes temporarios; e o cilindro foi desmontado e retirado,

-. . ‘.,
ficando, portanto, a estrutura apoiada sobre os aneis suportes
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principais;

‘ b. procedeu-se ao enchimento com
agua, da calota de concreto, ficando, portahto; flutuando a calo
ta esférica sobre 900 ms3 de agua. p

c. foram retirados os anéis supor
tes principais, deixando somente uns apoios de madeira de 20 cm.
de altura, espagados ao longo do circulo em uma mesma altura,
servindo de apoio para o envoltorio de égo e permitindo que fi
que uma distancia de 20 cm. entre os dois envoltdrios para se
rem preenchidos por argamassa de assentamento.

d. foi retirada a agua atraves de
um dreno existente no fundo da calota de cqncréto, ficando assim
o enyoltério de ago apoiado sobre os éﬁaiég'de"ﬁadeira.

Para proceder tal operacao, foram

colocados circunferencialmente, apoios elasticos, com a finalida

de de reduzir ou mesmo impedir atrito das chapas de ago com a es
trutura de concreto. Apoios esses, denominados de "Elastic Be
Aing" que consistem em varias placas em forma de cunha, medindo
70 cm. de comprimehto por 30 cm. de largura e espessura de 5 a
3 cm. feito de espuma rigida de Poliuretano e colocados verti
calmente nas chapas de ago do envoltorio uma ao lado da outra
em toda circunferéncia.

e. procedeu-ée ao enchimento do es
pago existente com argamassa de aséentahento.

Posterior a colocaggo do enchi

mento da calota metalica, foi executada uma base de concreto ar

“mado sobre a mesma, para servir de base para todas as estruturas

internas do reator.

A partir da linha do equador, os
envoltorios de ago e de concreto terao entre ambos um. espagamen

- ’ . . I'd .
to de 1,50 metros, sendo o envoltorio de concreto cilindrico

] R : e ’ s, ..
ate a linha do equador e a partir dai, esferico e o envoltorio

de ago totalmente esférico.

. . ’ .
Hoje, os dois envoltorios se encon
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'tram,na linha do equador, cota + 28,15 m., e no interior do envol
torio de ago estao sendo executados as estruturas de concreto ar
mado. As estruturas sao executadas em simetria nos quatro qua -
drantes do envoltorio, para que haja equilibrio de um quadrande
em relagSO ao outro. :

Ja na unidade 11l foi executado o
Adesmonte da rocha até a cota + |,80 metros, sendo quevhoje, es
tao executando as aberturas na rocha para os encaixes dos edifi
cios nas diversas cotas,!Variando estas cotas, de edificios pa
"ra edfffcio, girando em torno da cota- 10 00 sendo que todos os

. ' . ~ . ~
edificios serao apoiados sobre rocha sa.
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INFLAVEL - LONA DE CIRCO

UTILI1ZADOS NA PROTEGAO DOS SERVICOS DE

IMPERMEAB I L1ZAGAO.
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DOS SERVICOS DE IMPERMEAB | L1ZAGAO.



Nicleo do Reator
012 elamentus combustivers
© 10416 varatas com didmetro externo
4= 1C ‘nm & compnmento de 3.65 m
© ® Concentracan med:a de U 235 2.6%
#m peso
® Barras decontrale 37, com 29 varatas

cana
®Ca3a de combustrvet 51 tan de Urd-

Mo cada quilo produiindo 366 kw
de calur

@ Poténcia termica total do sistema pn
maro o 882 000 x¥

Angra23
Nicleo do Reator

¢ V4 plementag Jomn ST Py

8 1EXTE varetys cOmM el paterng
1Y T5mim g compnmenta de 3 90m

* Comentracdn media on 238 257,
£ peso

¢ Rargs de contrate 51 cnm 20 . aretas
catda

® Larqa de combustrvel 1015 ton de
Uranio ¢ada quia produzinde 356
AW ae calor

® Poténcia termica total do sistema pri-
maro. 3.782.000 aw

COMPARACAO ENTRE OS EDIFICIOS DO REATOR DE
ANGRA | e  ANGRA I1.
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EDIFfCIOS DO UBA - CONTROLE.
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'NUCON

ARRANJO

GERAL

DA UNIDADE 1l

56

- —— " — i o - oo o

. B

T

uLD

e m——

BAT

UV S ——

v

S

UJA7UYB
(REATOR )

UMA .

(TURBD GERADOR ) -

=

Mocccmean i,

N,

| VAP

AN
. ‘\

G2 | 1nwewromusos swoms UJF lormuma o4 rauss of tamwwormo £ rornco [UOMIrao cxrton o avis of wmeco

EBT [ maservesor ey avmses UKA e aumiun 00 meaton UCP |} 'm of 00501088 OL L4 L L%VCO

CT { thesamrensnown s £ 2030 CrTLANG LJKH | Seiwet B0 DLicAcA DO3 GAUS UOR [1s1msTuma ©€ (4222%CA LC Wi ¢L IPNED

MHC Wty 00 acia CCawEraL oL ULE [15¢ 0¢ ausanucio o¢ (vt € acia 60404 JUQT [COML L DESCAMGA ACLA BC THWD  [CR-a2)

AT oures of A0MZIIO C( suse S aLrRrd waCaO LD [ 127 OC mane €ACAD 0O COME wiLD UTA 0% Da calsma sut € Crad w.53LALS

£ B} osros o coaisio  ans of steco UMA] tar 00 tumo cimacon UTG | A 6€ (310CtM LL Carros €L Co3
Altrreio o conivos UPC rutaTuns o4 Tomana dacas ¢ 177 vou) T J [Ousnat ba Caima asdwn

BH{roco congron o oto UPQII D0 LSTLLA 0L trXEC UTL Jeetmrrums 00 4%t TC 0LED COmmGT™ML

BP0 008 XAsa OC TVNE T A LILACS UPT [737murusc o€ 1801010 st Lmaitu U—YX i O AIAEALTRACAD .

CDlUw, 00 Trar1ia OF Lesssd MLta0 © acua UQB | cisa o€ snmas (X atua o stavn Y

JJA [0 60 wtatia —tiimrms mrcaa 1504 [1o5o o ey oc auu o€ memvzescio  WJE |rourasiwento ot vavwas

JB [(or 00 Atatan — (sTRUNNA anriat UON ] )

IOV B CLIZANCA 4B OL ATI) nacko




' ENVOLTO'R_IO' .DE CONTENGCAO
‘ANGRA 2 e 3

57



58

3w
A

Y Gramap ATt 3
L P -

de ago

orio

I

As construgoes internas do envolt

das concomitantemente em todos os quadran-

sao ergui

tes.




59
Fig. 22

Parede cilindrica inter
na do envoltdrio de ago, -
além de se constituir em -
mais uma barreira de segu -
ranca, esta destinada a sus

tentaggo da ponte rolante.
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das no mesmo ni
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quadrantes.
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Fig. 23
Apoio do envoltorio de ago

’ .
sobre o envoltorio de concre

to.
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Vista externa e interna

da entrada tipo escotilha -

o

para entrada e saida de tec-

st 220k,

Nnicos.
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ANGRA 2 e 3
\
r Entrada tipo escotilha para acesso Fig. 28.
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Apoio cilindrico desmontado, que serviu de

. . . ’ -
inicial do envoltorio de ago.

Suporte guia
utilizado na fa
se 5 da flutua-
;50 do envolto-

[
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ANEL SUPORTE
PRINCIPAL

aLinorco

£roouis Nt3

’, . . 13
Envoltorio de ago apoiado sobre o suporte ci
¢ . , . ! . e
| fndrico e sobre 3 linhas circunferenciais -
" . ’ .
de anéis suportes, sendo 2 linhas temporarias

e | principal.

66



Fig. 33

“SUPORTE-GUIA
ts)

ELASTIC: BEDDING

. . I4 . .
Retirados suporte cilindrico e 2 linhas de
’ 3 .
suporte temporario, permanecendo a linha -
circunferencial do anel principal e coloca

cao do suporte-guia circunferencial.
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Enchimento da calota de concreto com agua €

retirado ane! suporte principal.

PN . ’,
0 envoltorio fica flutuando sobre a agua.
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CROOUIS Nt 4

CONEAB - CANTEIRD DE ANCRA
CROQUIS - {Teito no €. * "0} ne £/3
Assunto:

T FL0aTIN G, DoulN *
ceons A2

Por_FLY. _Owpte DA:Duw 1 o002 |

. ’ ’ .
Retirada da agua atraves de dreno existente no
polo inferior calota de concreto, deixando que
a estrutura se apoie sobre apoios de madeira -

com altura de 20 cm.
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Fig. 36

. * : APOIOS DE MADEIRA
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Preenchimento da camada existente entre a calota
de concreto e a de ago com argamassa de assenta-

mento.
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- ENVOLTORIO DE AGO -

As chapas necessarias para a cons
tru§50 do envoltorio, tem seus componentes de ago produzidos no
Brasil, sao prensados em Moreira Cesar, Pindamonhangaba, na in
dustria da Confab. Cortados nas'dimenSSes, sofre o proqesso? de
aquecimento. e p;ensadas ja nas dfmen;ges e curvatura corretqs.
Pgsteriormente, recebe uma sérié de testes na fabrica.

Apééué fabricacao, sao transporta
das via'terrestre. Chegando na dbra sao descarregadés pelo pééti
‘co de marca Torque, com capacidadewpaﬁa 40 toneladas e que aten
de todas as at}vidades por que passam as chapas, necessarias an
tes da sua utilizéggo, estas atividades sao realizadas num can
teiro denominaaolcanteiré de pré-montagem.

' Apds serem descarregadas, passam
por um processo de aFeriggo das ‘medi das que ja foram realizadas
antes de terem saido da.Fébrféa;xEste controle dimensional, wvi
sa exclusivamente, verificar se nao houve engano por ocasiao da

remessa.

0 descarregamento ¢ a operaggo de
retipada das chapas das carretas, que as transporfam, e a sua
colocaggo em vagonetas sobre trilhos onde irdo para a cabine de
Jateamento e pintura. '

o Nesta cabina as chapas recebem um
Jjateamento com granal ha dé ago, através de equipahehtos especiais
de ar comprimido de alta‘press§o, e que dispoe de um dispositivo
-que capta novamente -as granalhas com dimensoes que ainda permi
tem uma nova utilizaggo, sendo que, aslgranalhas que se fragmen
tam até o ponto de peédereh a densidade e ficarem no ar como poei
ra, sao captadas por um outro sistema composto de éspiradores gi
gantes e entao, rejeitadas.

' As paredes da cabine de Jateamento
sao revestidas por uma borracha espéssa de cerca de 8 mm., impe

dindo o contato direito da granalha com a parede.

\

Para a aplicagao, existe uma roupa
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especial para o jateador.

Nessa fase, as chapas apos recebe
rem o jateamento, ficam com a superchié uni formi zada, bronta pa
ra a pintuﬁa. -

Durante toda essa operaggo, as cha
'pas permanecem sobre os vagonetes, que se deslocam atraves ‘dos
trilhos. | o o |

Através dos trilhos, elas sao des

locadas na mesma direggo e sentido, béﬁa a cabine de pintura, on
de recebem um isolamento com Fita'"cﬁébe” em toda a'perifebia,de
aproximadamente 10 em., que ficara sem receber pintura, para‘peru
mitir que no -instante de sua montagem deFunltlva, seJa soldada.

: o Recebe, portantoL a pintura em uma
demao de Primer Etil Silicato, rico em zinco, de Fabricagao das
Tintas Internacionais S.A.|Cons}sfe de uma tinta éspecfé], resis
tente a altas temperaturas; composta dé dois componentes, a tin
ta em si, assocnada a um catalizador. i

Apos a pintura, as chapas vao pa

4 * » 4
ra um pateo onde permanecem em periodo de 24 horas, como um pro

césso para a cura da tinta.
‘ Abéé a éuré, as chapas recebem
umas marcagSes referentes ao nGmero das junfas e nimero das cha
pas, executadas em cores vnvas, para Facnlutar a |dent|F|cagao.
Isto feito, as chapas sao retira
das dos vagonetes e colocadas, tambem, pelo portico, sobre dor
mentes de madeira, evitando que as mesmas fiquem em contato com
_o solo. ) | i
_Assim'que se tenha uma chapa par,
e formando o casal, que ja tenha passado por todas as etapas do
processo ate agora descrito, as mesmas sao colocadas em uma me
sa“baixa, contendo a curvatura'daé duas chapas,'bnde ¢ iniciado
o‘processo de solda. Apds a justgpos[ggo das duas chapas, e feito
um ponteamento a cada 50 cm. e com 30 cm. de comprimenfb, manten

do-as unidas.
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'

Feito o servigo de ponteamento, se
gue-se uma solta continua, chamada de solda raiz, com a finalida
de de formar uma base de apoio da solda definitiva.

‘ | Apos executada a solda raiz, as
chapas sao retiradas da mesa baixa e Ievadas atraves do portnco
para a mesa alta basculante, que dlspoe de um dlsposttlvo com ca
bos e roldanas que vao variando a curvatura da mesa a fim de man

te-la nlvelada a medlda que a solda vai sendo executada. |

A solda é feita atraves de uma ma
quina eutomatica que caminha sobre um trilho colocado sobre as
chépas que serao soldadas. A Fixaggo dos trilhos & feita atraves
de imas e a Variagso da curvatura tem como,objétiéo estar sempre
nivelando a maguina de solda sobre os trilhos.

| Antes de dar inicio a soldagem de
finitiva das chapas, sao soldadésvﬁas duas exfﬁemidadeé das mes
mas, e ao lohgo do cordao de soldé, um suplemento de chapa com
posto do mesmo material da chapa, de mais ou menos, 20 cm., que
serve para infcio da solda, garantindo assim, a continuidade da
solda. Sao colocados tambem, ‘abai xo das chapas uma serie de-bi
cos de gas anetados com ar para dar pressao a chama, com a fina
lidade de deixar a-superFlcie a ser soldada com uma temperatura
prépria para o recebimento da solda, em torno de l759 C a 220¢C,
qué e verificada através de dois lapis especiais” que se derretem
no |ntervalo dessas temperaturas. ‘

A maquina de solda possui um ponto
luminoso projetado na superchie a ser soldada, que indica o ca
.miﬁho.que sera seguido pela solda, possibilitando fazer uma veri
Ficaggo deste caminho, quando da colocaggo da méquina sobre os
trilhos, de maneira que se houver qualquer diferenca, possa ser
corrigido antes de dar inicio ao processo da solda,

A solda é feita atraves da maquina
automatica de uma maneira um pouéo diFerente da convencional,

nesta os materiais _que formariam o eletrodo convencuonal sao se

parados de Forma que © Fluxo é em po e Flca em um compartlmento

4
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na maquina e vai sendo depositado junto com a solda a medida que
a méduina caminha, o mesmo acontecendo, também, com o material
constituinte da solda propriamente dita, que é chamado de érqme
de sslda, que fica em um rolo na maquina e vai sendo desenrolado
automaticamgnte, de acordo com a velocidade da ﬁéquiha que € con
trolada pela relaggo entre voltagem e amperagem.
| . A solda e executada por uma equipe
especializada e cada solda e profocolada. Deséa maneira, cada
solda tem um hlStOPlco completo arqutvado para posterlor conFe

rencia.
Nesta fase, como ja haviamos des
crito, as chapas se encontram em uma mesa concava e, portanto, a
.solda.eFefuada>fQi a interna, que recebeu aproximadamente |5 a
I8 cordoes de solda, necessarios paba o enchimento completo da
parte interna. | ' |
) Termlnada a solda concava, a chapa
e retirada através do pOPtICO, vvrada, e colocada em uma outra
mese, também basculante, mas agora, uma mesa convexa, para se
proceder a soldagem na parte externaudas~chapasqwr-w~mmm_

. Antes de proceder a soldagem, e ne
cessario proceder a retlrada da solda que foi executada para se
Fazer‘a ponteagao e a raiz, o que é executado através da chamada
”goivégem" que por sua vez, e feita com eletrodo de carvao ou
grafite e ar comprimido para expulsar Slmaterlal cortado com o
eletrodo, pois, a tendencia do material cortado & permanecer no
local. | ‘

| Para se efetuar o corte,'obJetlvan
do a retlrada do material que serviu para ponteagao € necessario
tambem, o pre-aquecimento das chapas através dos bicos de gas |
com ar compriMido que exige uma temperatura minima de 802 C an

tes de se efetuar o corte.

Apés se ter efetuado o corte a su

.

’ ¢ . . . . . .
perficie e lixada e esmerilada para limpar e uniformizar o corte,

\

uma vez que, o corte a carvao e irregular. Para tal operacao
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existe um gabarito.

Terminada a limpeza e uniformiza
ggo e feito sobre o corte, um teste de parficula magnetica, chama
do de MT pos goivagem. i

) | A partir dai, repetimos as mesmas
operagSes de solda descritas para a parté concava com a diferen
ga que serao utilizados menos cordoes de solda para o enchimento
completo, visto que, o espago a ser soldado & menén na parte con
vexa do que na parte concava.

| Sao soldadas, também, na parte ex
terna, alcas de lgamento, perpendlcularmente a superFICIe da cha
pafh; para durante a montagem servir para co|ocagao do apono i
gando o envoltorlo de ago ao envoltorio de concreto, além de per
mitir a movimentagao dos conjuntos durante todas as operagSes.

| Terminada a fase de éoldé, a chapa
e retirada da mesa e colocada sobre dormentes onde receberdo o
esmerilamento com disco, com a Flnalldade de retirar o excesso
de solda, permitindo, assim, uma supeancne uniforme.

‘ "Neste local estando a chapa apoia
da sobre dormentes, passa a receber os testes nao destrutivos pa
ra se garantir Q'servigo de solda efetuado, qhe consiste no tes
te de partfcula magnética (MT) em ambos os fados, o teste de ul
trasson (UT), realizado em apenas um lado; e o teste de raio X
(Rx). |

E’ de se notar que até agora foram
soldadas duas chapas, formando um paﬁ e que posteriormente sao
.soldada a elas mais duas chapas que passaram pelo mesmo processo
e formam outro par, ficando a peca final, composta de quatro cha
pas, chamadas de con_junto.

Feito isto, esta chapa final com
pbgfa de quatro chapas (conjunfo) é.transportadavdeédé'o cantei
, ' ! . . ’
ro de pre-montagem, atraves de carretas especiais, para a area de

montagem,

1

. - Na montagem existe um guindaste
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com aproximadamente 140 metros de comprimento de langa e com ca
pacidade de 600 toneladas, marca Manitowoc, que apanha a dhépa
da carreta e a coloca na posigso Final‘Justaposta a anterior e
que sofre uma solda com as mééhaé carateristicas da recebida no
canteiro de pré—montagem, com a diferenca que,lna montagem final
a solda é feita com os mesmos materiais, mas, executada manual
mente, na solda vertical interna e externa. E igualmente, com
méqdina automéiicé na solda circunferencial interna, ate o equa
dor, e externa, do equador até o topo da esFera, Formando um a
"nel que também & chamado por zona.

A execu§go do envoltorio de ago e
completamente indépendente da exechQQ do envoltdrio de concreto,
assim‘évque, quandé o énvthério'de concreto havia atingido uma

calota com altura igual a metade do equador & que foi colocado o
\envoltério de ago, cuja colocagso chamou a atenggo de todo o pes
. ?
soak envolvido na obra, chegando a mérecer noticia na revista da
Nuclebras, do dia I5 de Abril de 1.983.
. - 0 processo de colocaggo da calota
de ago, denominado "floating Dow”, descrito juntamente com o a

panhado geral sobre Angré i e’Angra .

P



80



Chapas recem-descarregadas a caminho da secgao
de conferencia de medidas e posterior jateamen

to.

Vista geral canteiro de pré~monta%em.
[
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Fig. 42

Chapas entrando na secgao para conferencia de me

didas e posteriormente, jateamento e pintura.
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Fig. 45

A

Materiais de jateamento

re jeitados para novo uso.
{
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Fig. 46
Sistema de compressores

para geragao de ar para -
ot

jateamento, aspiradores,-

pintura, aquecimento, sol

dagem.

Fig. 47

Salao de

pintura das

chapas.




A - duas chapas soldadas apoiadas sobre dormentes

de madeira.

B - chapas que sairam da sec§50 de pintura apoia-

L -
das e transportadas sobre vagonetes.
. |
. i '
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Fig. 52
A- Suplemento adicionado para

inicio da solda.
’ |

B - Bicos de gas aquecendo

a chapa por baixo.
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CONTROLE DA SOLDA EXECUTADA PELO ULTRASOM.




Gabarito sobre carreta para assentamento e

transporte de quatro chapas formando um -
I} ) 5

conjunto, para serem soldadas na montagem-

do envoltorio ago.

Guindaste para colocar chapas e pecas pesa

das no edificio do reator.
L

Fig. 57

]
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Chapas pron -
tas para serem -
transportfdas pa
ra linha de mon-

tagem.

i}
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I
o

Chapas esmeriladas apds

soldagem.
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¢
A - conjunto de quatro chapas soldadas, aguardando
fransporte para linha de montagem.
B - calota formada por varias chapas que também -
sera levada para linha montagem.
v
.
Fig. 60-B
'y
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0 CICLO DO COMBUSTIVEL

‘

Com o advento do acérdo de coopera
950 nuclear entre o Brasil e a Alemanha, o Brasil se organizou
de forma tal, a captar cada item do acordo e explora-lo no sen
tido de que nada pudesse ficar obscuro, sendo que, em cada passo
rumo a conquista desta tecnologia, seria ampérédo por um aliado
alemao.

Para se atingir esse objetivo, foi
instalado um complexo industrial em nosso territorio, visando ob
ter tanto a Fabriéaggo de reatores, como tambéem, o acesso total
ao ciclo do combustivel nuclear.

Quase nao da para imaginar que ha
apenas 28 anos atrds entrava em funcionamento em Calder Hall o
primeiro reator com a finalidade de_geraggo de energia, e que ho
Je, ja temos acesso completo a essa tecnologia.

0 interesse na busca desta sofisti
cada experiencia era também, porque sabiamos de nossas reservas
de uranio, porque, caso contrario, continuariamos a ser dependen’
tes de outros paises.

Para obtermos o uranio enriquecido
para o reator de Angra |, tivemos de adquirir o uranio da Africa
do Sul, convérté—lg'em hexaflureto na lInglaterra, enriquece-lo
nos Estados Unidos e finalmente, traze-lo ao Brasil.

Hoje, nao precisamos fazer todo es
se esforgo, pois, o acordo com a Alemanha, nos possibilitou de
senvolver a nossa indistria e gracgas a experiencia que o Brasil
tem no ramo da cohstruggo civil, tornou possfvel, num recorde de
tempo, executar um volume de obra tao grande, requisito hecessa
rio a exploraggo a fundo desta nova ciéncia...

Para que isso fosse possivel, foi
tragado um organograma dividindo todas as atividades no campo da
energia nuclear, entre CNEN, ELETROBRAS e NUCLEBRAS, que por sua
vez, se subdividiram em outras empresas sempre com o objetivo de

captar em detalhes toda a tecnologia nuclear.
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Analisemos nossa posiggo em-;ada a-m
tividade relacionada, direta ou indiretamente, éém é éhé}g}é nu
clear, e as obras due se fizeram ﬁecessérias para tal:

6.1. PROSPECGAO E PESQUISA DE MINE
R10S DE URANIO.

As pesquisas do Uranio no Brasil,
datam de 1.952, mas eram realizadas por técnicos de outros pal
ses, uma vez que, somente na década de 1.960 ¢ que se formavam
os primeiros geologos brasileirés, antes disso, diversos contra
tos foram assinados com estrangeiros, visando a determinaggo do
potencial uranifero brasileiro.

Em 1.962 a 1.966, foi descoberto u
ranio no Planalto de Pocos de Caldas em Minas Gerais, este ura
nio vinha associado ao Molibdénio.

Essas atividades de pesquisa nao
tinham um ritmo intenso, prova & que, até 1.973, as nossas reser
vas conhecidas eram de |1.040 toneladas.

Quando a Nuclebras iniciou seus
trabalhos em 1.975, as pesquisas foram aceleradas sendo que, em
1.977, ja tinha sido atingido 66.800 toneladas. Em 1.978, cheéou
a atingir 132.300, em 1.979, atingiu 193.600, hoje, ocupa orgu
lhosamente o 59 Iugaf no mundo, cém 301.490 toneladas. ‘

Esta intensidade imprimida e o a
tingimento do objetivo, esta ligada a rapidez das atividades e
suas.respectivas obras, pois, o objetivo final e fruto dos levan
tamentos aerofotogrametricos, das perFuragSes de sondagens, etc.

Ocupando o 59 lﬁgar no mundo, o
Brasil ¢ superado pelos Estados Unidos, Canada, Austrélia e Afri
ca do Sul.,

Das 30!.490 toneladas, a jazida de
ltataia, localizada na Fazenda do mesmo nome,municipio de Santa
Quitéria, na regiao central do Cearé, contribui com 142,500 tone
ladas. Nesta éreaL além AQS trébalhos de sondagem que vem execu

’ . -~ . ~
tando, a Nuclebras, abriu tres galerias subterraneas, com um to
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tal de 1.269 metros, para melhor investigaggo do corpo do mine
rio.

Ja, préximo a jazida, ha um aero
porto construido pela Nuclebras, com uma pista de 1.000 metros
- de extensao e mais uma estrada ligando Sao José de Macaoca . ao
acampamento da Nuclebras e também, uma linha de alta tensdo.

6.2. ENGENHARIA MINERAL

Apds a descoberta de uma jazida ¢
necessario, fazer um projeto de viabilidade técnica e econdmica
para a exploraggo da Mesma, cujas atividades pertencem a engenha
ria mineral.

Das jazidas descobertas, as que se
apresentaram com maior viabilidade para a implantaggo de comple
xos minero-industriais sao as de Lagoa Real , localizada em Caeti
té na Bahia e a de ltataia no Ceara, que ap}esentam 0 uranio as
sociado ao fosfato e que permitira, portantd, a produggo de con
céntrado de uranio, juntamente com o acido fosférico.

| 6.3. COMPLEXO MINERO-INDUSTRIAIS -
BENEFICIAMENTO.

Apresentando viabilidade técnica e
economica elaborados pela engenharia mineral, em seguida, com a°
fase de implantaggo do complexo minero-industriais, cuja finali
dade basica é a de produzir o concentrado de uranio, tambeém cha
mado “yellow cake” (bolo‘amarelo), quimicamente -~ diuranato de
amonio.

"Atualmente, ja dispomos de um com
plexo minero-industrial no planélto de Pogos de Caldas.

A usina teve seu projeto de enge
nharia basica concluido em 1.977, encomendado a firma francesa
Uranium Pechiney Uzine Kuhlmann-(UPUK).

Em 1.978 tambem encerrado o proje
to de engenharia de detalhe pela firma brasileira Natron.

Em 6 de maio de 1.982, tivemos a

sua inauguracao, sua capacidade nominal & de 500 t/ano de "yellow
g o Y
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cake”.

Para obtenggo do concentrado de u
ranio, existe a necessidade de acido sdif&rico, que também, jé
existe uma Fébrica‘no local, com capacidade de 360 toneladas por
dia.

6.4. COMPLEXO INDUSTRIAL DE RESENDE

Situado no distrito de Nhangapi, Re
sende, Estado do Rio de Janeiro, é um dos complexos mais importan
tes, pois, envolve as fases do ciclo do combustivel, compreenden
do a conversao, enriquécimento e aifabricaggo do elemento combus
tivel.

6.4.1. USINA DE CONVERSAQ.

Q0 objetivo principal desta usina €
converter o concentrado de uranio “yellow cake” em hexafluoreto
de uranio (UF6).

0 projeto de }mplantaggo desté usi
na também ficou a cargo da firma francesa (UPUK) sendo que o pro
jeto de engenharia basica e de detalhe ficou a cargo da firma
"Hidrosérvice", tera uma produ§go ini@ial de 500 toneladas/ano,
visando atingir sua capacidade nominal de 2.000 t/ano. Sera inau
gurada em 1.986.

6.4.2. USINA DE ENR!IQUECIMENTO.

A usina de conversao transformou o
concentrado de uranio em hexafluoreto de uranio, o enhiéuecimen
to consistira em elevar o percentual de U-235 de 0,7% para 3%,
atraves do processo de jato centrifugo, de tecnologia alema. Con
dste esta fase, o processo mais dificil do ciclo do combustivel,
sendo que os outros pa{ses utilizam o processo de enriquecimento
por di fusao gasosa.

A usina de enriquecimento esta a
cargo da Nuclei, uma das subsidiarias da Nuclebras, sendo que

25% do capital realizado, pertence as companhias alemas STEAG e

INTERATOM.
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6.4.3. FABRICA DE ELEMENTOS COMBUS
TIVEIS.

A fabrica de elementos combustiveis
recebe como matéria prima o hexafluoreto de uranio enriquecido e
o transforma em elemento combustivel, em tres etapas?

a. primeiramente, o hexafluoreto e
transformado em pd de UO02,

b. o po é prensado ., sendo trans
formado em pastilhas.

c. é feita a montagem do elemento
combustivel que consiste em tubos de zircaloy, que recebem em
seu interior as pastilhas.

Foi inaugurada em [.982, e atualmen
te vem desenvolvendo a fase “c”. Ceeees

4.4. USINA DE REPROCESSAMENTO

O reprocessamento, consiste em‘ re
cuperar o material fissil ainda existente em um elemento combus
tivel, apés o mesmo jé ter sido utilizado no reator, com essa o
peraggo, obtem-se uranio e plutonio. |

Todos os paises sabem que existe
uma possibilidade Tuito grande, que a proxima geraggo de reato
res seja o do tipo superconversores.

A Franca, Inglaterra e a Russia,
ja possuem pequenos reatores superconversores, eles representam
uma grande conquista, principalmente, para os palscs que nao pos
suem reserva suficiente de uranio.

0 método de reprocessamento em uso

. . ’, ’ ~ ’,
universal, e o metodo purex, que faz a extracao, atraves de sol

vente.

A usina de reprocessamento no Bra
sil esta em fase de acabamento, executado atraves da firma UHDE
do Brasil e GmB da Alemanha.

AtuaIMente, a Nuclebrés cuida de

-, . . -~ . .’ . ¢ .
um plano que e o de maior importancia dos ja vistos ate aqui,

“
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trata-se de plano visando o tratamento de rejeitos radioativos.

Apds o reprocessamento e a recupe
raggo do plutonio e uranio ainda existentes nos elementos irra
diados, o restante se constituem em elementos quimicos de alto
fluxo radioativos e periodo de meia vida muito longa e que podem
ser armazenados sem o constante resfriamento, e que a agua utili
zada no resfriamento nao pode entrar em contacto com os |eng6is
freaticos.

0 projeto em estudo, visa. também,
o transporte e a constru§50 de equipamentos para tratamento doél
rejeitos.

Além das instalagSes necessarias
ao procedimento do ciclo do combustivel, o Brasil possui tambem
ja em funcionamento, uma fabrica de equipamentos pesados, sendo
que para isso se associou as firmas KWV, Uoest Alpie, Val/aus
triaca e Man - GHH-Sterkrad (alema).

: A obra também, teve inicio em
1.977 e foi concluida em |.980, quando ela entrou em opeﬁaggo,
localiza-se em Itaguai,.Estado do Rio de Janeiro.

Consta da sua produggo: vasos de
pressao, acumuladores, pressurizadores, sistemas nucleares de ge
raggo de vapor e turbina a vapor.

Paralelo as obras relativas a cada
fase do processo nuclear, existe também a fase de preparo de téc
nicos qualfficados paré operagSo e manutengéo.na area nuclear,
pois, a absorggo da tecnologia envolve a parte tedrica e a parte
pratica.

A parte pratica é absorvida no dia
a dia, uma vez que, em cada fase do proceéso, existe um associa
do alemao fornecendo subsidios, j& a parte teorica, necessita de
instalagSes contendo os requisitos.-basicos, para atingir este -
objetivo, foi criado em 16 de setembro de 1.977, o Centro de De

senvolvimento de Tecnologia Nuclear, orgao centralizador de to

das as areas de pesquisa e tecnologia, em Belo Horizonte, ocupan
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do as antigas instalaQSes do lnstituto de Pesquisas Radioativas,
Suas atividades, compreendem:
| a. dominar a tecnologia de reato
res e de combustiveijs nucleares, intﬁoduzindo as necessarias ada
ptaQSes as condigSes brasileiras, da tecnologia disponivel atra
vés do acdrdo Brasil-Alemanha (acordo de cooperaggg nuclear).

b. dar apoio as unidades industri
ais de pesquisa mineral, relacionadps a0 programa nuclear Brasi
leiro, na qualiFicaggo de materiais, equipamentos e processos e
na so|u§§o de'probiemasmgécnicos que requeiram suporte de pesqui
sa e de laboratdrio.

c. treinar pessoél técnico e cien
tifico para as atividades industriais, de pesquisa e desenvolvi
mento do programa Nuclear Brasileiro.

d. desenvolver a tecnologia de rea
tores e do ciclo do combustivel nuclear, seus métodos e proces
sos, inciando um processo autonomo de pesquisa e desenvolvimento

. | i ~ ’ .
visando as novas solugoes tecnologicas.
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Fig. 64 —LOCAUZAQKO DAS JAZIDAS DE URANIO NO BRASIL.
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A- Vista parcial das unida
des de apoio a usina, que
gompreendem a fabrica de-
acido sulfirico, uma uni-
dade alternativa de gera-
g%o de vapor, uma central
dé produégo de ar compri-
mido, uma estaggo de tra-
tamento de agua brita, -
uma unidade de desminera-
Iizaggo, uma instalaggo -
de moagem de calcario e -
uma unidade de tratamento

de rejeitos.

Dois aspectos do ma -
L

nuseio, que compreende o ca

minho percorrido pelo mine-

rio de uranio da mina a usi
:

na, passando pelas etapas -

de britagem primaria, esto-

cagem, britagem secundaria-

e terciaria e moagem. Moido

e ja em forma de polpa, o
minerio e afinal transpor
tado para a usina atraves

de um mineroduto.
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"Yellow cake” -
passando pelo fil
tro antes da seca

gem.

PR

& VO

Fig. 69

Piroduto embalado em -

tambores apropriados.
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Fig. 70
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Vista geral da Fabrica de Elemeéntos Combustiveis localizada no

municipio de Resende - RJ.
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0 elémento combus -
tivel é constituido -
de um conjunto de va-
retas (Angra 1, 235;-
Angra I, 236) rigida
mente posicionadas em
uma estrutura formada
por grades espacgado -
ras, tubos-guia e bo-
cais. Nos tubos-guia-
* s3o inseridas as bar-
ras de controle da -

reagao nuclear.

As pastilhas de -

fess e e

~ . ~
uranio sao acomodadas,-

A - B o

pF X Petoq o

it se eSSl
T e S

i

vel. Entre a mola e o

uranio, ha pastilhas
isolantes termicas de -

Ld . I'd -
oxido de aluminio.
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CONCLUSAQ
Apesar de todos os sistemas de segu

ranga adotados, quer na construcao, quer na operagao de usinas

. ~ . 4 . .~ e .
nucleares, ainda nao foi possivel ganhar a opiniao publica quan

to a aceitaggo da convivéencia com esse processo de geraggo de
energia.

Tal aceitaggo nao foi possivel em
Funggo da falta de divulgaggo das conquistas tecnoldgicas efe
tuadas.

Esses conhecimentos sobre a constru
ggo ou operagSO de usinas nucleares estao sendo restritos a de
terminados grupos ou empresas, nao possibilitando a sua divulga
c3o.

Nosso governo deveria implantar um
amplo processo de divulgaggo da tecnologia adquirida, para ' que
um numero maior de brasileiros tivessem acesso a tais conheci
mentos, possibilitando, com isso, um convivio com a realidade

nuclear brasileira.
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