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INTRODUCAO

Brasil tem investido na area nuclear

ao longo de varias décadas, com o
proposito de dominar essa fonte de energia
¢ as tecnologias utilizadas no seu uso em
diferentes aplicacdes. Dentre estas devem
se destacar a produga@o de energia, com o
dominio do ciclo do combustivel nuclear,
a operacao de reatores nucleares e 0s usos
na medicina, na agricultura, na industria
convencional e na propulsdo nuclear.

Em paises desenvolvidos, como Estados
Unidos da América (EUA), Franca, Inglater-
ra, Sui¢a, Canada e Japdo, a energia nuclear
¢ responsavel por grande parte da energia
elétrica total instalada. O mundo possui 443
reatores de poténcia instalados, sendo 300 do
modelo PWR (Pressurized Water Reactor),
segundo relatério da Agéncia Internacional
de Energia Atomica (AIEA) [1].

Na aplicagdo naval, e no caso das em-
barcag¢des militares, a instalagdo nuclear
mostrou determinadas vantagens insupera-
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veis pelas instalacdes de propulsdo conven-
cionais, sobretudo no caso dos submarinos.
Uma das vantagens ¢ a independéncia
energética, pois, devido ao longo periodo
entre “reabastecimentos”, a embarcacio
tem uma autonomia limitada apenas por
necessidades da tripulacdo e por desgastes
das maquinas, podendo se deslocar para
uma zona de conflito sem necessidade de
uma embarcacdo de apoio ou base para
reabastecimento, segundo as palavras de
Santos [2]. Outra vantagem da propulsao
nuclear, e que ¢ vital quando se fala em
submarinos, ¢ a independéncia do ar, que
torna o submarino praticamente invisivel,
pois este ndo necessita vir a cota periscopica
para recarga de baterias, situacdo em que
o submarino fica vulneravel a um ataque.

A razao de ser de um submarino de pro-
pulsdo nuclear ¢ a dissuasdo, o que a sua
simples existéncia ¢ capaz de assegurar. A
importancia de té-1lo no rol do nosso Poder
Naval pode ser mais bem compreendida ao
atentar-se para a magnitude dos interesses
maritimos do Brasil. Com um litoral em
torno de 8,5 mil quilometros de extensao,
extraimos do mar mais de 90% do nosso
petroleo — cerca de 2,5 milhdes de barris
por dia. Da mesma forma, grande parte do
nosso comércio exterior, entre exportacdes
e importacdes, ¢ feito por via maritima.

OBJETIVO

A aplicacdo da propulsdo nuclear,
devido ao fendmeno da radiagdo, requer
caracteristicas de seguranga e habitabi-
lidade distintas daquelas exigidas das
embarcacdes convencionais. De modo a
garantir a integridade e a operacionalidade
da instalacdo de propulsdo nuclear, sdo
exigidas de seus equipamentos maior
confiabilidade e maior disponibilidade,
implicando maior peso e maior nimero de
equipamentos devido a redundancia que ¢
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demandada pelos sistemas da instalagao.
Além disto, a instalagdo propulsora nucle-
ar requer maior rigor nos procedimentos
de inspecao e manutengao.

Este trabalho propde uma ferramenta
para inspecionar a superficie e medir a
camada de 6xido em tubos de revestimento
de Elementos Combustiveis (EC) nucleares
irradiados de reatores de propulsdo nuclear
do tipo PWR, com o intuito de verificar a
condicao real do o6xido, ap6s a remogao
definitiva destes combustiveis para a
Piscina de Combustiveis Usados (PCU)
nas paradas programadas do submarino.
Nas usinas de Angra I e II, que possuem
0 mesmo tipo do reator que sera instalado
no submarino, simulava-se o efeito da
corrosdo em codigos computacionais de
empresas estrangeiras. O END Correntes
Parasitas ja ¢ utilizado na inspegao superfi-
cial das varetas dos EC de AngraleIl para
verificar a integridade da superficie, quanto
a existéncia de mossas, perda de espessura
ou outras descontinuidades e também nos
tubos internos dos geradores de vapor.

A corrosdo e a consequente perda de ma-
terial destes tubos iniciam-se na oxidacao,
que ¢ a terceira maior causa de falhas dos
elementos combustiveis em usinas nucleo-
elétricas, e, como na propulsdo naval, estes
elementos fazem parte da segunda barreira
fisica de protecdo contra vazamento de
radionuclideos; por isso, entdo, almeja-se
desenvolver uma ferramenta para sua inspe-
¢ao, pois a vareta deve ser estanque e integra
para reter os residuos gasosos restantes.

DESENVOLVIMENTO

Breve Historico do Programa Nuclear
da Marinha

De 1976 a 1978, amadureceu na Ma-

rinha a ideia de que o Brasil deveria se
preparar para construir um submarino
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com propulsao nuclear,
importante instrumento
naval de dissuasdo e
defesa. Admitiu-se que
seria indispensavel a
tecnologia propria, por-
que nenhuma grande
poténcia a transferiria
(Estados Unidos, Rus-
sia, Franga, Reino Uni-
do e China). Avaliado
o cenario tecnoldgico
nacional, a Marinha
juntou-se ao Instituto de
Pesquisas Energéticas e
Nucleares (Ipen) no desenvolvimento do
ciclo do combustivel e do reator, tendo
sido adotada a ultracentrifugacao para o
enriquecimento. O projeto das ultracen-
trifugas, especificamente, comegou a ser
pensado em 1978 e foi iniciado de fato a
partir de 1980, sendo que em 1982 a MB
assinou contrato com o consorcio alemao
IKL/HDW/Ferrostaal, dando inicio ao
Programa de Construcdo de Submarinos
Convencionais.

A segunda parte do Programa envolveu
a capacidade de projetar um submarino
convencional derivado do projeto IKL
original, ainda operacional, que veio a ser
o atual Tikuna (S-34).

Brasil e Franca firmaram, em 2008,
um acordo para viabilizar a produ¢ao do
primeiro Submarino Brasileiro de Propul-
sao Nuclear (SN-BR), o Programa de De-
senvolvimento de Submarinos (Prosub).
Além da concepg@o do SN-BR, hé ainda
o complexo sistema de apoio em terra ao
submarino, na cidade de Itaguai (RJ).

O Centro Industrial Nuclear de Aramar
(Cina), em Iperd (SP), abriga o Laboratorio
de Geragdo Nucleoelétrica (Labgene), de
onde saird o primeiro reator nuclear 100%
brasileiro — os de Angra I e II sdo, respec-
tivamente, norte-americano e alemao.
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Figura 1 — Ilustracdo da instalagdo propulsora projetada para o Labgene

A principal aplicacdo do Labgene
sera aprimorar o projeto e construir uma
réplica para o primeiro submarino nuclear
brasileiro [3]. No prédio principal, esta
sendo montada uma réplica em escala
real das se¢des do submarino responsavel
pela propulsdo nuclear, para testar cada
detalhe do reator, dos motores e de todos
os sistemas da embarcagdo envolvidos na
propulsao, além de treinar a tripulacgao.

Fundamentos dos Submarinos de
Propulsdo Nuclear

Nos reatores nucleares industriais ou
de propulsao naval do tipo PWR, a reacao
de fissdo nuclear acontece dentro de vare-
tas que compdem uma estrutura chamada
elemento combustivel. Estes reatores sdo
térmicos (os néutrons térmicos de baixa
energia causam a maioria das fissoes),
chamados também de reatores de potén-
cia (com o propdsito de gerar energia)
e refrigerados e moderados a dgua leve,
usando uranio enriquecido, conforme
Pereira [4]. O reator tipo PWR foi ado-
tado pelo Brasil na construgdo de suas
centrais nucleares e do futuro SN-BR.
Os reatores pressurizados a agua sdo os
mais largamente utilizados na geracdo
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de energia, devido as boas caracteristi-
cas da dgua como refrigerante e como
moderador, aliadas & sua simplicidade,
com baixo custo, grande confiabilida-
de e facilidades de controle. Devido a
estas caracteristicas,
0os PWR sao predomi-
nantes na propulsio
de embarcagoes.

Os materiais com-
bustiveis basicos para
geracdo de energia
nuclear, encontraveis
nanatureza, S30 O Urd-  gearador
nio e o torio. Outro de
material de importan- " roPU!s%°
cia, mas obtido por
irradiagdo do uranio,
¢ o plutonio (Pu). Dos
principais isétopos fisseis — U-233,
U-235, Pu-239 e Pu-241 —, somente o
U-235 ocorre naturalmente, em concentra-
¢des menores que 1% em massa (0,71%).
O restante ¢ composto praticamente do
U-238, o qual ¢ fissionavel. O enriqueci-
mento isotdpico ¢ a operacao de enrique-
cimento do uranio que tem por proposito
aumentar a concentracao do uranio 235 do
uranio natural. Maiores aprofundamentos
e outros conceitos importantes podem ser
vistos em Tauhata, Salati e Prinzio [5],
Murray [6] e Bohm e Holzer [7].

A principal diferenca entre o submari-
no de propulsao convencional e o de pro-
pulsdo nuclear € que o primeiro dispde de
um banco de baterias e de geradores aco-
plados a motores de combustao externa a
diesel, enquanto no nuclear os geradores
sdo interligados a turbina de propulsao que
recebe o vapor superaquecido do reator.
O sistema de propulsdo de um submarino
esta ligado aos bancos de baterias, ¢ o
gerador diesel recarrega tais baterias.

Pode-se dividir uma instalagao nuclear
tipo PWR em dois circuitos distintos:

Painel da

Bomba de
Resfriamento
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Turbina da Condensador
Propulsd@ao Propulsdo

primario (a direita, onde estdo o reator,
o gerador de vapor e o pressurizador) e
secunddrio (no meio da figura, onde estdo
as turbinas e o condensador), conforme
mostra a Figura 2.

Gerador
de Vapor

Pressurizador

Turbina
Auxijiar

Bomba de
Bomba de Circulagio
Alimentacao

Bomba de
Extragao

Gerador
Auxiliar

Figura 2 — Instalagdo Propulsora Nuclear (IPN)

No circuito primario ¢ onde ocorre a
geragdo de calor por meio da fissdao nuclear
e onde fica contida a maioria dos equipa-
mentos que trabalham diretamente com o
refrigerante. A tubulacao ligada a saida do
reator ¢ dita perna quente, e aquela ligada
a saida do gerador de vapor, passando
pelas bombas de circulagdo e voltando
para o reator, ¢ dita perna fria. A fronteira
entre os circuitos primario e secundario da
planta ¢ o conjunto de tubos dos geradores
de vapor. Nestes equipamentos ocorre a
transferéncia de calor com o resfriamento
do refrigerante primario e a geracdo de
vapor no refrigerante secundario. Os ge-
radores de vapor se colocam como pontos
criticos da planta. Falhas nestes equipa-
mentos podem resultar em contaminagao
do circuito secundario e eventual liberagao
de radionuclideos para o ambiente externo.

O circuito secundario de um submari-
no nuclear opera com o mesmo principio
das plantas nucleares convencionais a
vapor, sendo composto basicamente de
turbina, condensador, bombas de conden-
sado e bombas de alimentagdo. A caldeira
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¢ substituida pelo gerador de vapor do
circuito primario, ¢ o condensador ¢
resfriado pela d4gua do mar.

Apresentacdo do Elemento
Combustivel

A busca de materiais para uso em
elementos combustiveis nucleares, que
apresentem baixa secdo de choque para
absor¢do de néutrons e, no caso de tubos
de revestimento dos EC, que mostrem boa
resisténcia mecanica € a corrosao, levou
ao estudo do zirconio [8]. Este metal, por
ndo apresentar boas qualidades mecanicas
a altas temperaturas a que ¢ submetido em
regime de trabalho num reator, ¢ estuda-
do para formar ligas que melhorem suas
propriedades mecénicas. Dessas ligas,
uma das mais utilizadas hoje em dia ¢

Elemento combustivel

o Zircaloy-4, que ¢ predominantemente
usado nos reatores de Angra I e II.

Os tubos de revestimento do combus-
tivel, fechados em ambas as extremidades
por meio de tampdes soldados, servem
para fixar o combustivel, protegendo-o
da ag@o corrosiva e destrutiva do refrige-
rante, impedem a liberagdo de produtos
de fissdo para o refrigerante e garantem,
em razao de suas propriedades mecanicas
especiais, seguranca na manipulagao, as-
sim como irradiagdo intensa e econdmica
do diéxido de urdnio (UO2).

A Figura 3 apresenta esquematica-
mente os componentes do elemento com-
bustivel para o reator de Angra I, similar
ao que serd usado no submarino num
comprimento e em quantidades menores.

Este artigo visa a analise pos-irradia¢ao
do EC, em que a vareta apresenta oxida-

Vareta
Combustivel

Grade

/ espagadora

Tubo-guia

Tubo amortecedor

.« Bocal inferior

Figura 3 — Apresentagdo do Elemento Combustivel de Angra I [4]
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cdo superficial e precisa ser mensurada
para que o critério de projeto da corrosao
(17% da espessura total ou 100 microns
de espessura) ndo seja ultrapassado. Neste
trabalho utilizaram-se amostras oxidadas
artificiais criadas em laboratorio simulan-
do as condicdes termodinamicas do reator
em operacao, dada a dificuldade de operar
e inspecionar EC irradiados reais.

Perrota [9] informa que, depois de
feitos os estudos de falhas nos elementos
combustiveis dos reatores PWR de Angra
I e II, chegou aos seguintes mecanismos
principais e causas raizes de falhas: cor-
rosdo, defeitos de fabricacao, hidretagdo
primaria e secundaria, atrito grade espa-
cadora-vareta e atrito por debris. Dando
énfase ao fenomeno quimico da oxidagao,
que ¢ o alvo principal deste trabalho, hd a
necessidade de uma ferramenta eficaz que
avalie sua condi¢do e espessura real duran-
te o ciclo de vida do submarino nuclear.

Apds a andlise das principais falhas
em EC, ressaltou-se a importancia da
Engenharia de Manutencao para a IPN e as
medidas para aumento da confiabilidade
operacional do meio naval, que também
dependem das medidas de inspegao e tes-
tes, necessarias para preservar a seguranga
operacional e para atingir um alto fator
de disponibilidade. Deve ser dedicada
atencao especial a vigilancia do estado das
barreiras fisicas de retengdo de materiais
radioativos, em particular das regides do
envelope estanque do Circuito Primario.
Onde possivel, devem ser feitos testes em
amostras removiveis que foram expostas a
condi¢des similares ou aceleradas durante
os mesmos ciclos de funcionamento [10].
Isso foi feito com amostras artificiais na
dissertagdo de Pereira [4], e a proposta ¢
fazer o mesmo para as I[PN.

A sequéncia atual de testes e ensaios
ndo destrutivos nos EC das usinas nuclea-
res de Angra I e II (reator tipo PWR) pode
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ser aplicada nos EC da IPN no espaco
dentro da futura base de Itaguai, no prédio
chamado “Ilha Nuclear”, durante a Parada
para Manutencao Geral (PMG). Sao eles:

1. determinacao da atividade do refti-
gerante do primario durante operagao — ¢
medida pela radiacdo gama por meio de
detectores de cintilagdo que fazem parte
dos sistemas de processamento nuclear;

2. In-mast Sipping Test — ¢ um teste de
vazamento realizado dentro do mastro da
maquina de recarga responsavel pelo iga-
mento e pela movimentacao do elemento
combustivel na area do reator e piscina de
armazenamento temporario. Ele contém
contadores de radiagao Geiger-Miieller que
identificam vazamentos, caso existam, nas
paredes ou nos tampdes das varetas, confir-
mando ou ndo a integridade das mesmas;

3. exame visual — ¢ feito no elemento
combustivel por meio de cameras filma-
doras preparadas para trabalharem sub-
mersas e fixadas na maquina de recarga.
Neste exame procura-se verificar o estado
geral do EC, das superficies externas das
grades, bocais e varetas. Auxilia na iden-
tificacdo de marcas de frretting ou atrito,
depdsitos nas superficies das varetas,
amassamentos ou deformagdes, desali-
nhamentos de varetas e grades, aparéncia
geral das soldas dos tampdes, incrustagdes
ou coloragdes tipicas de oxidagdo;

4. andlise da integridade e medicdo
da camada de 6xido por Correntes Pa-
rasitas — apos a constatacdo de falha de
um EC no In-mast Sipping Test, deve-se
averiguar qual vareta apresenta vaza-
mento. Para isso, durante as paradas de
rotina das usinas, conforme foi descrita
no procedimento feito pela antiga Siemens
[11], recorre-se a inspe¢ao da integridade
por Correntes Parasitas de cada uma das
varetas do EC suspeito dos reatores da
Eletronuclear, usando uma unidade de
reparo montada numa das paredes da
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piscina de combustiveis usados, chamado
de Faru (Fuel Assembly Repair Unit), que
consiste basicamente de um elevador com
sistemas de fixacdo do EC, que o recebe
da posi¢do de armazenagem e levanta,
com auxilio de ponte rolante, cada vareta
de sua posicao original para inspegao por
bobinas envolventes.

As inspegdes sao conduzidas utili-
zando-se bobinas circunferenciais con-
vencionais, pelas técnicas da frequéncia
simples, sem mistura de sinais, em arranjo
diferencial, com didmetros adequados as
dimensdes dos tubos e com um dispositivo
mecanico de centralizagdo das varetas no
interior das bobinas.

A outra aplicacao, neste caso, ino-
vadora e considerada pelo autor como a
contribuicado cientifica deste trabalho, é a
medicao de camada de 6xido das paredes
das varetas, que Pereira [4] desenvolveu
usando a Técnica das Correntes Parasitas
baseada no efeito /ift-off, que é capaz de
medir com precisdo prototipos de varetas
de Zircaloy oxidados artificialmente,
usando bobinas desenvolvidas e projetadas
especialmente para esta aplicacdo. No sub-
marino nuclear, ela podera ser realizada ao
fim da vida ttil dos EC para verificar as
condig¢des reais da oxidagao nas varetas e
contribuir com a atualizagao e aperfeicoa-
mento dos critérios de projeto. Para os EC
usados nos reatores PWR, esta inspe¢ao
pode ser feita nos intervalos das recargas
e trocas de posigoes destes elementos.

Corrosdo em Elementos Combustiveis

A propriedade que possuem certos
metais e ligas de resistirem a corrosdo e
a oxidacdo a temperaturas diferentes da
ambiental deve-se a formacao de uma ca-
mada de 6xido sobre a superficie do metal,
a natureza desse 6xido, sua aderéncia ao
metal-base, sua permeabilidade, sua com-
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posicao quimica, sua estrutura, seu ponto
de fusdo e seu ponto de volatiliza¢ao, do
que depende a maior ou menor capacidade
do metal resistir a oxidacdo e ao ataque
do meio circunvizinho. Em se tratando
de elemento combustivel nuclear para
reatores PWR, a corrosdo ¢ uniforme na
superficie do revestimento.

Segundo Paiva [8], uma fracao do hi-
drogénio liberado no decorrer da oxidagao
¢ absorvida pelo metal devido a sua grande
afinidade com o zirconio, depois de passar
através do oxido. Apds exceder a capa-
cidade de dissolugdo na liga, a fracdo de
hidrogénio se separa na forma de hidreto
de zirconio, dentro da estrutura cristali-
na. Agua e vapor atacam o Zircaloy, e o
processo de formacao do 6xido envolve
liberacao de hidrogénio, que ¢ absorvido
e dissolvido no metal, segundo a equagao:

Zr+2H,0 => Z10, + 2H,.

Quando o metal se satura de hidrogé-
nio, resulta na formagao de outra fase no
metal, o hidreto de zirconio que se preci-
pita. O efeito importante disso ¢ baixar a
ductilidade do material, contribuindo ainda
para a formagdo de trincas e fissuras. A
camada de 6xido gerada protege o material
e se comporta com uma barreira diante
do ingresso de hidrogénio. Entretanto,
quando esta camada se torna muito grossa
(da ordem de 20 um), podem aparecer fis-
suras, a0 mesmo tempo em que diminui a
eficiéncia de transferéncia de calor através
da parede do revestimento. O maior efeito
da corrosdo na integridade dos tubos de
revestimento resulta de dois processos:

—a formacao de camadas de Zr02 cau-
sa a perda de espessura no revestimento; e

— a absor¢do de hidrogénio pela liga de
zirconio causa fragilizacdo no revestimento.

Os fatores que afetam as reacdes des-
critas incluem a temperatura da superficie,
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a quimica e a microestrutura do material
do revestimento, o resfriamento local e a
quimica do refrigerante.

A Westinghouse Electric Company
desenvolveu o cédigo PAD [12], para
ser a principal ferramenta de projeto e
avaliagdo da performance das varetas
combustiveis para reatores PWR de
usinas nucleares. O cédigo calcula inte-
rativamente os efeitos inter-relacionados
de temperatura, pressdo, comportamento
elastico e plastico do revestimento, libe-
racdo de gases de fissdo, densificacdo e
inchago das pastilhas em fun¢ao do tempo
e da poténcia do reator. No projeto da va-
reta para as usinas nucleares, os critérios
de projeto para o revestimento das varetas
devem obedecer aos seguintes parametros,
segundo o PAD [12]:

— A temperatura da interface metal-
-0xido ndo deve exceder 400° C no reves-
timento do Zircaloy-4 ¢ 415° C no Zirlo®.

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

— O estado permanente na oxidac¢ao do
revestimento das duas ligas deve ser con-
siderado no calculo da oxidacgao total no
caso de Loca (Loss of Coolant Accident).
O critério de aceitagdo

Esta ferramenta computacional ¢ usa-
da pela Industrias Nucleares do Brasil
(INB) para analise e acompanhamento
quantitativo da camada de 6xido dos
elementos combustiveis queimados das
usinas. Entretanto, durante as paradas das
usinas, ¢ feita também a inspe¢do visual
da superficie destes elementos; porém ¢
impossivel mensurar a oxidagao através
de sistemas comuns de TV. Sugere-se que
sistemas similares de TV também possam
ser usados nos submarinos operados pela
Marinha do Brasil.

Andlise de Seguranca da Instalacio
Propulsora Naval

Para evitar o escapamento de radioati-
vidade, as centrais nucleares e os subma-
rinos nucleares sao projetados usando-se
o conceito de barreiras multiplas. Elas
representam uma sequéncia de obstacu-
los (nem todos fisicos) para bloquear a
passagem de material radioativo prove-
niente do combustivel, ou onde possa se
originar, para a populagdo ou o ambiente
circundante. Na Figura 4 observa-se um
diagrama em que s3o esquematizadas as
barreiras multiplas e suas relagdes. O foco
do trabalho sera na segunda barreira.

Loca 10 CFR 50.46 diz

Evacuagao do Local - Plano de Emergéncia

que a oxida¢do maxima
local ndo deve exceder

Localizagao da IPN (Submarino)

17% da espessura do

Estrutura de Contengao e Blindagens 7

revestimento.

— A espessura maxi-
ma do 6xido nao pode

Circuito Primario (reator, GV e tubulagdes) /\/
Revestimento das varetas

exceder 100 um.

Estes critérios estio
de acordo com a norma
ASME, secao III. O
modelo utilizado pelo

Pastilnas de
Diéxido de Uranio /

/

112]|3(4]|5]|6

codigo pode ser visto
na referéncia [12].
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Figura 4 — Barreiras Multiplas de uma Central e de uma IPN
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— 12 barreira

O dioxido de uranio (UO2)
¢ um material ceramico e retém
os produtos de fissdo solidos —
98% da radioatividade gerada
durante a operacdo da IPN.

Os produtos de fissao volateis
e gasosos Kr, Xe e I (volatil,
comporta-se como gas) sdo
liberados lentamente do ma-
terial cerdmico. A liberacao
de produtos de fissdo volateis
(e dos sdlidos) ¢ inibida pela
segunda barreira.

— 22 barreira

O revestimento das varetas de Zirca-
loy ou ago inoxidavel. Embora sujeito a
cuidadosa inspecao, o revestimento pode
ocasionalmente desenvolver fissuras,
principalmente ao final do ciclo, causa-
das, entre outros motivos, pela corrosdo.
Como resultado, pequena quantidade de
radioatividade escapa para o refrigeran-
te. Portanto, esta barreira € o local de
aplicagdo principal do trabalho: propor
o uso da Técnica de Correntes Parasitas
na inspec¢do superficial das varetas dos
elementos combustiveis que sdo inseridos
no reator da IPN do submarino nuclear,
de modo a contribuir para a evolucao da
confiabilidade operacional e seguranga
desta barreira.

Teoria de Correntes Parasitas

Neste item inicia-se a explicacdo da
técnica de inspecdo que visa contribuir
para a 2° barreira de contengao, que se
trata dos revestimentos dos EC. Trata-se
do ensaio por correntes parasitas que con-
siste em induzir correntes elétricas numa
peca eletricamente condutora, através de
um campo eletromagnético variavel, e
em observar a interagdo entre as correntes
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Figura 5 — Campo magnético alternado induzindo correntes elétricas

induzidas e o material. As correntes pa-
rasitas sdo geradas no material por meio
de bobinas, quando sdo excitadas por cor-
rentes elétricas varidveis. Detalhes podem
ser vistos em Pereira [4] e Soares [14].

Como se pode observar na Figura 5, ha
na subsuperficie do corpo de prova uma
superposi¢do dos campos magnéticos
indutor e induzido, ambos influenciando
a bobina, gerando nesta um sinal que traz
as caracteristicas elétricas, magnéticas e
geométricas da amostra. Pode-se conside-
rar que a bobina e a amostra formam uma
so unidade, e o sinal medido nela depende
das caracteristicas geométricas da bobina,
da frequéncia da corrente excitadora,
das propriedades elétricas e magnéticas
do material da amostra, das dimensoes
da amostra e da existéncia de desconti-
nuidades na amostra. A andlise dessas
dependéncias leva a conclusdo de que o
método de ensaio por correntes parasitas
pode ser aplicado para determinacao das
dimensdes da amostra (espessura metalica
e espessura de revestimentos metalicos
e ndo metalicos — inclusive oxidacao),
determinacdo de materiais e detecg¢do e
avaliacao de falhas.

No ensaio por correntes parasitas, 0s
elementos sensores do ensaio ndo destru-
tivo sdo as bobinas, as quais, em diferentes
formas, arranjos e tamanhos, compdem
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diversos tipos de sondas, para diferentes
aplicagdes, e também podem variar em
numero. Numa inspecao, quando se utiliza
o campo magnético gerado fora da bobina,
exatamente na regiao de um dos polos mag-
néticos, diz-se que a sonda ¢ superficial.

Quando a bobina de ensaio ¢ superfi-
cial, o termo usado para descrever o efeito
que a variacao do espacamento existente
entre ela e a pega provoca na formagao do
sinal ¢ denominado /if#-off. Assim, pode-
-se usar este efeito para medir espessuras
de camadas de revestimento nao condutor,
tais como tintas, camadas anodizadas ou
camadas de o0xidos, colocadas sobre me-
tais condutores.

A Técnica da Analise de Fase ¢ a res-
ponsavel pela andlise da grandeza chama-
da impedancia, que ¢ lida no instrumento
do inspetor. A técnica ¢ fundamentada nos
diagramas de plano de impedancias, em
que se observam os efeitos das variagdes
de condutividade, de distancia sonda-
-amostra, de frequéncia e de espessura
do material.

Experimento de Oxidacio Forgada
para a criacdo de Corpos de Prova

Para medigdo e teste da bobina, ndo foi
permitido utilizar as varetas dos elemen-
tos que estavam em uso ou ja estocadas
nas piscinas de combustiveis usados das
usinas nucleares, pois elas continham os
residuos do decaimento radioativo do
uranio e ndo havia no Brasil, na época
deste experimento, células quentes para
manuseio destes elementos. Assim, foi
desenvolvido um procedimento experi-
mental para criagdo, em laboratério, da
oxidacao do ZrO2 semelhante a encontra-
da in situ. Para a medi¢ao da camada oxi-
dada, a vareta poderia estar vazia, e, por
isso, amostras de Zircaloy-4 certificadas
e novas foram usadas neste experimento.
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Este topico propde-se a descrever
como foi o experimento laboratorial para
a cria¢do de corpos de prova oxidados de
Zircaloy-4, cuja camada foi medida em
microscopio, com o intuito de servirem de
padrdes para a definicdo de uma correla-
¢do para a bobina superficial de medicao
de camada de 6xido. O ZrO2 cresce sobre
o Zircaloy-4 nas condi¢des do reator e
comporta-se como um dielétrico; portan-
to, pode-se utilizar o método de correntes
induzidas para a avaliacdo de espessuras
deste tipo de oxido, executando medidas
de lift-off ao medir a distancia entre o
sensor ¢ o material condutor.

Investigou-se a linearidade do sistema,
preparando-se um dispositivo mecanico
de fixacao das bobinas e apoio dos corpos
de prova, mediante o qual se observou que
a tensdo induzida no secundério ¢ uma
funcao linear da distancia entre a sonda e
o metal (ift-off).

Segundo Hillner e Chirigos [15], a
substituicdo de Li+ por Zr4+ em camadas
de o6xido ocorria facilmente durante a
reacdo de corrosao por causa do tamanho
similar dos ions Lit+ e Zr4+, o que acelera
a corrosdo. Por isso, foi utilizado o hidro-
xido de litio como catalisador da reagao.

A preparagao de corpos de prova foi
baseada no artigo de Perrotti [16], em que
tubos de revestimento de 300 mm sdo ex-
postos dentro da autoclave, para ensaio de
corrosdo acelerada, em solugao de LiOH
a 350 °C, 2000 ppm diluido em um litro
de dgua desmineralizada a 170 bar. Essas
condi¢des termodinamicas de ensaio sao
similares as dos reatores em operacao. Esta
técnica permite obter espessuras de 6xido
mensuraveis; posteriormente, foram corta-
dos corpos de prova de 5 mm e embutidos
em resina (baquelite), preparada para en-
saio metalografico para a medigdo direta da
espessura do 6xido por microscopia Optica,
com um aumento maximo de 1.650 vezes.
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Preparou-se uma secao quadrada de
grade de inconel de 5 por 5 células utili-
zada como dispositivo para fixagao de 12
segoes de tubos de revestimento. Quatro
se¢oes identificadas de tubo de 30 mm de
comprimento serviram como amostras de
ganho de peso. Pesou-se a massa obtida
com a oxidagao, e fez-se uma comparagao
com a literatura internacional.

Para a medigao da camada de 6xido dos
tubos, era necessario preparar a amostra
para analise metalografica, conforme as
figuras 6, 7 e 8. Seccionavam-se cinco
milimetros na parte inferior do tubo para
embutimento. As amostras eram prensa-
das, marcadas na baquelite para manter
a rastreabilidade dos corpos embutidos e
polidas, conforme as normas do labora-
torio da INB para analise metalogréfica.
Apos, levava-se ao microscopio com
régua graduada em microns e media-se,
em trés pontos equidistantes, a camada de
oxido de cada um deles. Em seguida, eram
registradas as medidas obtidas.

Foram realizadas 11 etapas de ganho
de peso e dez de medi¢do de camada de
oxido, e em cada etapa foram registradas
as datas e horas de inicio e fim, as horas
acumuladas, os corpos de prova retirados
e o diametro médio de cada tubo medido
no microscopio. A concentragdo da solu-
¢do de 2000 ppm de LiOH foi feita pelo
controle do pH a cada retirada do conjunto
para andlise.

RESULTADOS FINAIS

Verificou-se, nesta experiéncia, que a
medicdo exata da camada de 6xido é uma
tarefa dificil, pois, apesar de a corrosdo
ser classificada como uniforme ao longo
da superficie, na pratica ha uma variagao
pequena desta medida entre as amostras
mensuradas com o mesmo numero de
horas acumuladas. Nas amostras espe-
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| A

Figura 8 — Microscopio com régua

cificas de ganho de massa de oxidagdo,
calculou-se o ganho de peso em mg/
dm?2. Dividindo o peso total pelo nimero
de dias (888 horas/24 horas = 37 dias),
chegou-se a média de aproximadamente
39,66 mg/dm2 por dia. Comstock [17] fez
esse mesmo teste a longo prazo e consta-
tou que a espessura de oxido formada ¢
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Evolugéo do crescimento do dxido como tempo
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Figura 9 — Evolugao do crescimento do 6xido com o tempo

uma correlagdo direta com o peso ganho
usando a proporg¢ao de 1 um equivalente
a 15 mg/dm2. Verificando os dados obti-
dos neste experimento, concluimos que o
erro foi de apenas 0,95% em relacao aos
dados do mesmo autor, quando usou-se a
amostra de maior espessura.

A evolugdo do crescimento do 6xido
com o tempo pode ser vista na Figura
9, elaborada em MS Excel 2003. O R-
-quadrado da regressao mede a propor¢ao
da variabilidade em Y, que é explicada
por X. Um valor de R-quadrado muito
proximo de 1 indica uma forte relagdo
entre as duas variaveis, apesar de a re-

lagdo poder ser positiva ou negativa.
O R-quadrado de 0,9952 revela a forte
tendéncia da lei de oxidacao ser linear,
conforme a equagdo mostrada.

Outra visualizagdo dos resultados
deste experimento é comparar a evolugao
das camadas oxidadas nas fotos tiradas
no microscopio. Para duas amostras de
tubos, podemos ver dois aumentos distin-
tos, conforme a Figura 10. A cor branca
das fotos ¢ o tubo de Zircaloy-4, ¢ a es-
cura ¢ a baquelite. E importante ressaltar
que as fissuras na face externa dos tubos
mostram como as paredes da superficie
podem perder material.

Figura 10 — Comparacao de uma amostra com 110 horas de ensaio e aumento de 825 x, e outra com 888
horas de ensaio ¢ aumento de 82,5 x
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O desenvolvimento completo da bobi-
na para uso submerso nas condi¢des em
que o elemento combustivel se encontra
(imerso na piscina de combustiveis
usados das usinas nucleares) requer al-
teracdes de projeto para torna-la a prova
de dgua, usando Teflon ou PVC. O meio
em que ela foi projetada e testada (ar am-
biente) possui propriedades fisicas (per-
meabilidade magnética e condutividade)
diferentes daquelas encontradas na agua,
mas, como antes de qualquer inspegao,
ha o balanceamento da impedancia da
bobina com a impedancia do equipamento
de inspec¢do. Isso permite a aplicacdo da
bobina projetada para qualquer condicao,
inclusive imersa em condigdes reais na
piscina ou no reator.

Na medic¢ao de espessuras de camadas
de 6xido, depositadas sobre varetas de
elementos combustiveis, por questdes
de praticidade dessas medicdes, opta-se
pela utilizacao de sondas superficiais do
tipo “caneta”. A natureza da medicdo
que se deseja fazer exige a utilizacdo de
sonda em arranjo absoluto. Neste trabalho
utilizou-se um equipamento que opera

Sonda de ensaio

Sonda de referéncia

Camada
de dxido

\ Tuha /

Tubo com camada
de éxido

Figura 11 — Desenho mostrando a utiliza¢do de sondas

superficiais do tipo “caneta”
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Tubo sem camada
de éxido

com o sistema de ponte de impedancias,
e, dentro deste sistema, ¢ necessario para o
bom funcionamento do equipamento que
se tenha, pelo menos, duas bobinas, in-
terligadas entre si em arranjo diferencial,
como ¢ mostrado na Figura 11.

No centro de cada bobina existe um nu-
cleo de material ferromagnético, uma haste
cilindrica, com didmetro de 2,5 mm, obtida
de um arame de solda, que concentra todo o
campo magnético gerado no interior da bo-
bina e que ¢ amplificado, aumentando con-
sideravelmente a intensidade desse campo,
possibilitando que a bobina seja montada
num carretel de pequenas dimensdes, com
poucas espiras. A indutincia medida em
cada sonda foi de 15,9 pH, o que leva a
uma frequéncia fundamental de 500 kHz.
Quando acoplada ao equipamento modelo
MAD 8D, do fabricante Eddy Current
Technology, Inc. (ECT), é possivel operar
na faixa de frequéncia de 150 kHz a 1.100
kHz. O equipamento utilizado ¢ micropro-
cessado, de até quatro canais de frequéncia,
cada um deles com a frequéncia variando
de 55 Hz até¢ 4 MHz, possui controle de
ganho e de fase, sensibilidade e filtro de
frequéncia para supressdo de
ruidos destas mais baixas. Per-
mite fazer analise, baseada em
medidas de amplitude e fase dos
sinais de indicagdes detectadas,
e gravacgoes e reprodugdes dos
parametros de ensaio e de todos
os sinais de indicagdes.

Na Figuras 12, pode-se
observar, no interior de uma
das bobinas, a de referéncia, a
inser¢do de um pequeno tubo
metalico, feito de Zircaloy,
sem qualquer oxidagdo e com
diametro externo e espessura
iguais aos das amostras que
contém camadas de oxido. A
outra sonda, a de ensaio, foi
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Figura 12 — Fotografia das duas sondas tipo “caneta”, em arranjo diferencial

montada sobre uma base especialmente
projetada para receber as amostras de
tubos de Zircaloy que contém camadas de
oxido, com diferentes espessuras.

No circuito eletronico do aparelho de
ensaio, as sondas sdo conectadas a uma
ponte de impedancia, semelhante a uma
ponte de Wheatstone, sendo, cada uma
delas, um brago dessa ponte, como visto
na Figura 13. Uma vez acopladas a ponte,
esta pode ser equilibrada eletricamente
(balanceamento) através de ajustes nas
impedancias Z3 e Z4, pois estas sdo
resistores variaveis. Antes de promover
os ajustes de Z3 e Z4, para se obter o
balanceamento da ponte de impedancias,
posiciona-se na sonda de ensaio uma
amostra (tubo de Zircaloy), sem qualquer
camada de 6xido. Depois de promover o
balanceamento da ponte, a tenso elétrica
residual que aparece nos terminais A ¢ B
¢ zero ou proxima de zero. Isto significa,
para o sistema aparelho de ensaio X son-

RESISTENCIA

das, que o meio que envolve a sonda 1 (de
referéncia) € igual ao meio que envolve a
sonda 2 (de ensaio). Assim, se a amostra
de tubos de Zircaloy, sem camada de
oxido, é substituida por uma outra con-
tendo camada de 6xido de determinada
espessura, a ponte ¢ desbalanceada ¢ a
tensdo elétrica existente nos terminais A e
B deixa de ser nula, assumindo um deter-
minado valor que dependera da espessura
da camada de 6xido da amostra colocada
na sonda de ensaio. Pode-se entdo associar
as alteragdes de tensdo elétrica existente
na ponte de impedancia com as espessu-
ras das camadas de 6xido existentes nas
diferentes amostras deste trabalho.

Foi registrada em cada uma das oito
amostras de tubos de Zircaloy uma varia-
¢do de espessura em fung¢do da camada de
oxido na superficie criada artificialmente.
De acordo com os ajustes dos parame-
tros de ensaio feitos na calibragdo, foi
capturada a tela do programa com o sinal

) )
S

Figura 13 — Ponte de impedancias dos equipamentos de correntes parasitas atuais
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Camada oxidada X Amplitude do sinal

Proposta de Equipamento
na base dos submarinos

— 8,00
6,00
4,00
2,00 1

Amplitude (volts

Para alcancar o objeti-
vo da medi¢do da cama-
da de o6xido dos elementos
combustiveis que estiverem
sendo removidos do reator

0,00 +——

0 10 20 30 40 50 60 70 8

Espessura (microns)

Figura 14 — Correlagdo entre a camada oxidada e a amplitude do sinal

correspondente ao desbalanceamento da
ponte de impedancia que cada amostra
com diferentes espessuras provocou.

As medidas obtidas sdo uma grandeza
vetorial. A origem do vetor é o tubo sem
camada oxidada, e o fim dele é valor do
efeito /ift-off maximo, dado pela espes-
sura da camada oxidada. Na Figura 14
¢ apresentada uma correlacdo entre as
medidas feitas da amplitude em volts, as-
sociadas a cada espessura em microns da
camada de o0xido. Cabe ressaltar que esta
reta foi extrapolada até 100 microns, que
¢ o limite de projeto para EC de acordo
com o PAD [12].

0 100 110

do submarino, devera ser
construido um dispositivo
fixado numa das paredes da
piscina de combustivel com
mecanismo de movimen-
tagdo do brago de leitura
contendo a bobina, na dire¢do da altura,
largura e profundidade do mesmo. Esse
local devera ser na Ilha Nuclear onde
o submarino atraca para reparo na base
da Marinha. Procedimentos especificos
devem ser feitos por pessoas qualificadas
no ensaio por Correntes Parasitas e com
pleno conhecimento de falhas em elemen-
tos combustiveis.

Uma unidade de reparo similar ao
Faru citado para a inspecao da superficie
das varetas por Correntes Parasitas dos
reatores de Angra devera ser desenvol-
vida na Ilha Nuclear para os SN-BR,
juntamente ao dispositivo de medigao de

&l

==

Inspecido

u-i..

A

I
|

Figura 15 — Local de inspec¢ao e armazenamento dos combustiveis nucleares na Ilha Nuclear
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oxido externa ao submarino, numa PCU,
préximo ao local de inspegao visual e ve-
rificacdo de vazamentos (Sipping Test),
como ilustra a Figura 15.

CONCLUSOES

A energia nuclear vem sendo larga-
mente utilizada no mundo inteiro para
geracao de eletricidade. No caso da in-
dustria naval militar, a propulsdo nuclear
encontrou grande aceitagdo, por tornar
as plataformas militares praticamente
independentes, podendo se deslocar por
grandes distancias a altas velocidades
sem necessidade de reabastecimento.
Por estas vantagens, a propulsao nuclear
tornou-se extremamente atrativa para
submarinos, sendo que atualmente se en-
contram em operagdo aproximadamente
170 unidades.

E um trabalho de pesquisa tedrica e
experimental desenvolvido por Pereira
[4] em 2007, pois adapta uma ferramenta
desenvolvida originalmente para ser usada
em usinas nucleares para instalagdes pro-
pulsoras de submarinos, com a confeccao
de protdtipo e amostras em laboratorio.
Uma bobina foi projetada para a medigao
da camada oxidada nas varetas de elemen-
tos combustiveis de usinas nucleares, e
propds-se a aplicacao nos combustiveis dos
submarinos. Visa criar um aplicativo indus-
trial de baixo custo e elevado retorno para
a garantia da integridade. O mecanismo de
acionamento automatico ndo foi feito, pois
engloba conceitos de automacao e controle.

A aplicagdo pratica e os conhecimentos
teoricos abordados neste trabalho procu-
ram contribuir com o desenvolvimento
tecnologico e a soberania da industria
militar e nuclear no Brasil.

7~ CLASSIFICACAO PARA INDICE REMISSIVO:

<CIENCIA & TECNOLOGIA>; Combustivel; Energia Nuclear; Submarino Nuclear;
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