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RESUMO

Neste trabalho foi realizada a modelagem geométrica computacional das
etapas de prensagem e sinterizacdo da pastilha e da laminacdo da placa de combustivel
nuclear contendo microesferas de (Th,25%U)0O, dispersas em matriz de ago inoxidavel
com o objetivo de avaliar a distribuicdo destas microesferas nas diversas etapas do
processamento. As regras de modelagem foram desenvolvidas baseadas nos pardmetros
de cada etapa da fabricacdo da placa combustivel. Para isto foram obtidas placas através
do processamento por laminacdo de molduras de chapas de aco inoxidavel, contendo
pastilha fabricadas com microesferas de (Th,25%U)O, com carregamentos de 10, 20 e
40% em peso de combustivel disperso em matriz de aco inoxidavel. Os dados das placas
com carregamentos de 30 e 50% foram obtidos por interpolacdo da curva. As
microesferas, obtidas pelo processo sol-gel, foram previamente secas, reduzidas e
sinterizadas a 1700°C, durante 2 horas, sob atmosferas de hidrogénio. As microesferas
sinterizadas alcancaram uma densidade de cerca de 98% da densidade tedrica, e
possuem um diadmetro médio de cerca de 300 um e uma elevada resisténcia a fratura, de
aproximadamente 40 N/microesfera. As regras implementadas neste modelo foram
aplicadas nas coordenadas dos centros das esferas virtuais, que simulam as microesferas
combustiveis de (Th,25%U)O,, obtendo-se novas coordenadas espaciais para cada uma
delas nas etapas de prensagem e sinterizacdo da pastilha e da laminacdo da placa
combustivel. Este modelo foi projetado com o uso de técnicas de andlise de sistema
estruturada, implementado utilizando a linguagem de programagado Delphi® e o0s
resultados visualizados através do programa AutoCAD®. Os resultados do modelo
foram validados comparando-se as fra¢cdes volumétricas experimentais em cada um dos
carregamentos estudados com as fracdes simuladas. Este trabalho serd de grande valia
para o estudo do carregamento de microesferas na placa combustivel, permitindo obter
um combustivel de elevado desempenho mecénico, térmico e neutrdnico mesmo em

mais alto carregamento.
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ABSTRACT

The computational geometric modeling of the pressing, sintering and
lamination stages for nuclear fuel plates composed by (Th,25%U)O,, microspheres
dispersed into stainless steel matrix has been done in order to investigate the
microspheres distribution in the various processing stages. The modeling standards were
based on the parameters related to each fuel plate manufacturing stage. Accordingly, the
plates were obtained through lamination processing of stainless steel plate frames
comprising (Th,25%U)O, microspheres pellets dispersed into stainless steel powder
with loading of 10, 20 and 40% of microspheres dispersed into stainless steel matrix.
The data for plates with loading of 30 and 50% have been obtained by linear
interpolation. The microspheres produced by the sol-gel method were previously
reduced and sintered at 1700 °C during 2 hours at hydrogen atmosphere. These sintered
microspheres have reached about 98% of the theoretical density, with a mean diameter
of 300 um and a high resistance to fracture, near to 40 N/microsphere. The implemented
standards in this model were applied at the virtual spheres center coordinates, which
simulate the (Th,25%U)O, fuel microspheres, and generate the new spatial coordinates
to each of them in the pressing, sintering and lamination stages. This model was
developed using structured system analysis techniques and it has been implemented
using the Delphi ® programming language. The results were displayed through the
AutoCAD® program and validated comparing the experimental volumetric fractions in
each of the studied loading, with the simulated fractions. The results indicate that this
work could be a powerful tool in the investigation of microspheres loading in the fuel
plate, allowing the attainment of a high mechanical and neutronic performance fuel,

even for higher level loading.
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GPSS - General Purpose Simulation System

MASP — Metodologia de Analise e Solucdo de Problemas
MCL — Método Congruencial Linear

MGC - Modelo Geométrico Computacional

MTR - Material Test Reactors

ORNL - Oak Ridge National Laboratory

PDCA - Plan, Do, Check, Action

PVA — Alcool Polivinilico

TIG — Tungsten inert gas
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LISTA DE SIMBOLOS

Zry — Zircaloy

i — ndmero inteiro para incremento do Método Congruencial Linear
Xop — semente (ndmero inicial equagdo recursiva) do MCL
A — constante multiplicativa do MCL

m — médulo do MCL

¢ — incremento do MCL

f{(x) — Frequencia relativa da distribui¢do gaussiana

¢ —nivel de confiang¢a da distribuicdo

n — quantidade de amostras

1 —média das medidas

o — desvio padrio

M ommicr — massa total das microesferas

Vimier — volume de uma microesfera

Viommicr — volume total das microesferas

Qiomicr — quantidade total de microesferas na pastilha real
Viopas: — volume total da pastilha

Pmicrivol) — densidade de microesfera por volume da pastilha
Coordx yz) — valores numéricos das coordenadas X, Y ou Z
MedCoordxyz — medidas lineares dos planos X, Y ou Z
Naitear — nimero gerado aleatoriamente

fv —fragdo volumétrica

Jfm — fragdo méssica

pcomb — densidade do combustivel nuclear

Pmatriz — densidade da matriz
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1. INTRODUCAO

Elemento combustivel, isto é, material fissil revestido com material nao
fissil, € a principal parte de um reator nuclear. Em geral, ele esta sujeito a um elevado
fluxo de néutrons, alta temperatura de trabalho e severas condi¢cdes de corrosdo dentro
do nicleo do reator nuclear. Deste modo, ele € a unidade de mais alta estratégia para o
desenvolvimento de um niicleo combustivel de longa vida e economicidade e, por isto,
demanda uma elevada atencdo de projeto e fabricacdo (BELLE, 1961; HAUSNER &
SCHUMAR, 1959; HOFMANN & SNELGROVE,1997; KOPELMAN, 1959; LUMB,
1960; PINHEIRO, 1988; SMITH, 1967; SNELGROVE,1997; WEBER, 1958).

Elementos combustiveis de reatores nucleares tem sido objeto de estudos
no pais e, em particular, no CDTN (Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear)
em parceria com o CTMSP (Centro Tecnolégico da Marinha em Sdo Paulo),
especialmente de reatores de pequeno porte de pesquisa e poté€ncia para propulsdo naval

(BRAGA et al, 1999; FERRAZ et al, 2002, 2003a, 2003b, 2004).

Existem vdrias alternativas para se fabricar um combustivel para reatores
pequenos, sendo que os diferentes tipos envolvem o material fissil na forma metalica ou
ceramica, que podem estar distribuidos homogeneamente ou em dispersdao. No tocante a
geometria, sabe-se que o combustivel na forma de placa favorece a transferéncia de
calor aumentando a saida de poténcia devido a elevada eficiéncia de transferéncia
térmica (HOFMANN & SNELGROVE,1997; WEBER, 1958). Isto favorece uma
temperatura mais baixa do nidcleo quando em operagdo, aumentando assim o
desempenho do combustivel tanto em termos de propriedades mecanicas quanto
térmicas pela minimizacdo de geracdo de produtos de fissdo gasosos no interior do

combustivel.

Nos dltimos anos, o CDTN tem realizado pesquisas de desenvolvimento
de combustivel tipo placa em dispersdo de UO, em ago inoxiddvel para propulsio

nuclear. Na fase inicial deste desenvolvimento foram utilizados combustiveis de UO; na
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forma de p6 disperso no aco inoxidavel (BRAGA et al, 1999; FERRAZ et al, 2002).
Constatou-se que, devido ao pequeno tamanho das particulas de UO,, as mesmas se
dispersavam, apds a homogeneiza¢do, em aglomerados e formavam estriamento e
fragmentacdo apds a laminagdo. Mais recentemente, com o intuito de melhorar a
homogeneidade da distribui¢do no cerne combustivel, iniciou-se o desenvolvimento do
combustivel na forma de microesferas de tamanhos maiores obtidas pelo processo sol-
gel (FERRAZ et al, 2002, 2003a, 2003b, 2004). Como o programa de desenvolvimento
prevé também a utilizacao do tério como combustivel e, como as microesferas contendo
tério e urdnio s@o mais resistentes a fratura e possuem maior esfericidade do que as de
UQO,, caracteristicas estas que facilitam no desenvolvimento do modelo, optou-se por
utilizar amostras contendo microesferas de (Th,25%U)O, ao invés de microesferas de

UO0..

O fendmeno da distribuicdo das microesferas na pastilha prensada e
sinterizada, bem como os seus deslocamentos durante os passes de laminagdo, ainda nio
sdo bem conhecidos. Deste modo, verifica-se a necessidade de se identificar os
mecanismos de deslocamento das microesferas no cerne da placa combustivel durante
as etapas de processamento. A busca de um melhor dominio de como estas particulas se
distribuem no interior da matriz metdlica, e conseqilente determinacdo da sua
homogeneidade, ird contribuir para a otimiza¢do microestrutural do combustivel e, com
isto, elevar o desempenho térmico e mecanico da placa quando em uso no reator

(FERRAZ et al, 2004HOFMANN & SNELGROVE,1997; WEBER, 1958).

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver um modelo
geométrico utilizando recursos computacionais para simular as etapas de prensagem e
sinterizagdo das pastilhas, e de laminagdo de placas em dispersdo de microesferas
combustiveis em matriz de aco inoxiddvel. Em especifico, busca-se simular o a
distribuicdo espacial das microesferas através de modelagem geométrica computacional

(LAGE et al, 2005; REIS, 2000).
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2. OBJETIVO E JUSTIFICATIVA

O objeto deste trabalho € desenvolver um modelo geométrico utilizando
recursos computacionais para simular as etapas de prensagem e sinterizagdo das
pastilhas, e da laminacdo de placas combustiveis em dispersdo de microesferas de

(Th,25%U)0O, em matriz de aco inoxidavel.

Este trabalho serd de grande importancia para o estudo do carregamento
de microesferas na placa combustivel, através da simulacdo da distribuicao espacial das
microesferas, permitindo obter um combustivel de elevado desempenho mecanico,

térmico e neutronico mesmo em mais alto carregamento.
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3. REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo faz uma revisdo bibliogrifica dos aspectos cientificos e
tecnoldgicos da fabricacdo do combustivel nuclear do tipo placa em dispersdo, bem
como o uso das técnicas de modelagem e uso dos recursos e ferramentas de

programacao.

Veremos, a seguir, detalhes, pardmetros construtivos e etapas da
fabricacdo da placa combustivel que usaremos como base para desenvolver o modelo
proposto. Abordaremos também assuntos relativos ao desenvolvimento do modelo, tais
como: simulagdo, modelagem, geracdo de numeros aleatérios e técnicas de andlise de

sistemas estruturados.

3.1. COMBUSTIVEL NUCLEAR TIPO PLACA EM DISPERSAO

Elementos combustiveis para reatores nucleares podem ser classificados
de vérias maneiras. Por exemplo, eles podem ser descritos em termos da forma
geométrica, como barra, tubo ou placa. Algumas vezes, uma distin¢do € feita de acordo
com a natureza e o nivel de enriquecimento do combustivel usado, p. ex., elementos
combustiveis contendo uranio na forma natural, levemente enriquecidos ou altamente
enriquecidos, ou elementos combustiveis contendo plutdnio. Outras vezes o elemento €
mencionado de acordo com o material de revestimento empregado e o termo aluminio,
zircOnio ou aco inoxidavel € incorporado ao seu titulo. Outras vezes ainda, os elementos
combustiveis sdo referidos como resfriado a gds ou resfriado a d4gua para especificar o
ambiente no qual o componente ¢ utilizado (BELLE, 1961; HAUSNER & SCHUMAR,
1959; KOPELMAN, 1959; LUMB, 1960; SMITH, 1967; WEBER, 1958).
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Freqiientemente, mais do que um ou dois termos sdo usados para
descrever ou classificar um elemento. De uma maneira mais genérica, os elementos
combustiveis podem ser classificados em trés categorias gerais (BELLE, 1961; LUMB,

1960):

a) Elementos combustiveis contendo 6xidos de materiais fisseis, ou seja,
compostos ceramicos em “bulk” ou homogéneos, como por exemplo,
UO; ou misturas de compostos ceramicos, tais como UQO;-ThO,, UO,-C,
ou SiC-UOQ..

b) Ligas metélicas de urinio, como p. ex., urdnio-aluminio, uranio-silicio,
urdnio-zircdnio e urdnio-molibdénio.

¢) Elementos em dispersdo, isto €, compostos refratdrios, tais como UQ;,
UN, (U,Th)O,, U305 e até mesmo ligas metdlicas contendo uranio, como
p- ex. U-Mo, dispersos em matrizes metdlicas de aluminio, ago

inoxiddvel, ou zircaloy (Zry).

Os materiais combustiveis mencionados podem ser incorporados em
elementos combustiveis s6lidos de varias maneiras. As combina¢des de materiais
combustiveis utilizados em reatores sdo muito amplas, sendo que o UO,, em sua forma
homogénea simples ou combinada, é a mais utilizada. Entre as vdrias vantagens de se
utilizar o UQO,, destaca-se a sua elevada densidade de urdnio. Modernamente estio
sendo investigadas ligas com densidade do urinio mais elevada do que a do UO,. Entre

essas ligas, destacam-se as ligas U-Mo e U-Zr-Nb (SNELGROVE et al, 1997).

Somente trés materiais bdsicos tém sido amplamente utilizados para
revestimento na fabricacdo de componentes de combustivel solido, sendo eles:

aluminio, aco inoxidavel e zircaloy.

O conceito de dispersdo de particulas de UO,, através de uma estrutura
metdlica, tem sido reconhecido como uma pritica de melhorar a utilizacio do UO,
como um material combustivel. Este conceito permite ao elemento combustivel alcangar
um elevado desempenho, possuindo vdrias caracteristicas importantes de um projeto
avancado. O cerne da placa contendo o ceramico UO, é fino; conseqiientemente, o

elemento possui uma razdo superficie versus volume elevado e saida de poténcia
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especifica alta para um combustivel cerdmico, sem fusdo central do combustivel ou
temperaturas tdo altas que poderiam liberar excessiva quantidade de gases. Em suma, o
objetivo desta técnica é localizar o dano de irradiagdo dentro de pequenas zonas
controladas, através de um corpo estrutural ou matriz que relativamente ndo &
danificada por fragmentos de fissdo ou por outros efeitos de irradiacdo. Desta maneira, a
favordvel resisténcia a irradiacdo do UO, homogéneo pode ser alcancada , enquanto a
compensacdo para suas propriedades indesejaveis é conseguida através da melhoria da
condutividade térmica, resisténcia ao choque e resisténcia mecanica do material da
matriz (BELLE, 1961; WEBER, 1958; HOFMAN & SNELGROVE, 1997). Enfim, o
projeto especifico de um combustivel de UO, em dispersdo é um compromisso de
numerosos fatores que inclui consideracdes fisicas, térmicas, bem como metalirgicas.
Desta maneira, abordaremos, a seguir, o sistema em dispersdo, com &nfase na dispersdo

de UO; em aco inoxiddvel, para reatores nucleares de poténcia de pequeno porte.

3.1.1. COMBUSTIVEL EM DISPERSAO

O sistema ideal em dispersdo é definido como aquele no qual o tamanho
das particulas de uma fase fissil, grande quando comparada com a faixa de
espalhamento dos produtos de fissdo, sdo dispersas uniformemente em uma matriz nao
fissil que tem de predominar em volume, de tal maneira que uma malha continua da
segunda fase livre de produtos de fissdo envolva toda a particula. Na pratica, o tamanho
da particula e o espagamento ndo pode ser controlado precisamente, mas é possivel
encontrar as condi¢des ideais que permitam discutir a teoria e a sua aplicacdo, em caso

ideal menos complexo (WEBER, 1958).

Os conceitos originais de projeto para um sistema em dispersdo sdo
variados e podem assim ser resumido, destacando-se as suas vantagens sobre os
sistemas homogéneos (BELLE, 1961; HAUSNER & SCHUMAR, 1959; KOPELMAN,
1959; WEBER, 1958):
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a) Um aumento da vida operacional pode ser alcancado devido a
localizagdo dos danos de produtos de fissdo dentro e imediatamente
adjacente a fase fissil, preservando uma elevada fracdo nao danificada da
matriz metdlica, propiciando ao material compdsito uma alta integridade
e resisténcia mecanica.

b) Em um sistema em dispersdao, o dano de produto de fissdo pode ser
minimizado pela selecdo e uso da fase fissil mais resistente aos danos,
compativel com o material de matriz utilizado.

¢) Independente do dano dos produtos de fissdo, mais combinagcdes de
materiais sdo disponiveis para usar e obter a combinacao de propriedades
fisicas, quimicas e metalurgicas, exigidas em um projeto de reator

especifico.

3.1.2. OBTENCAO DO COMBUSTIVEL PLACA EM DISPERSAO DE UO; EM
MATRIZ DE ACO INOXIDAVEL

Neste topico, serd dada eénfase a obtengdo dos combustiveis em dispersdo
de UO; em matriz metélica através do processo da metalurgia do p6, desde que este é o
processamento mais usado para a maioria dos reatores de teste, pesquisa e de poténcia
de pequeno porte. Em que pese que esta técnica requer um maior nimero de etapas, ela
oferece um controle mais sofisticado sobre o tamanho de particula e a porosidade do
cerne. Também, existem casos onde uma estrutura em dispersdo pode ser fabricada pela
técnica de fusdo, sendo que o exemplo mais significativo € o elemento combustivel a
base de aluminio, porém esse sistema nao serd analisado. Em particular, neste trabalho
serd mostrado a dispersdao do UO, em matriz de aco inoxiddvel para correlagdo com o
trabalho experimental desta dissertacdo, uma vez que praticamente ndo existem na
literatura aberta trabalhos sobre o combustivel de (Th,25%U)O, em dispersdo em matriz

metalica.

Antes de discutir a obtengdo do combustivel em dispersdo, € importante
descrever a matéria prima que contém o elemento fissil, suas caracteristicas e principais

etapas de fabricagdo da placa combustivel.
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A preparacio das particulas, denominada p6s ou microesferas, contendo
o elemento fissil usado na fabricagdo de elementos em dispersdo, € uma das etapas mais
caras do processo, uma vez que € necessario produzir particulas com requisitos de
controle de tamanho, forma, densidade e resisténcia a fratura. O tamanho de particula
escolhido serd provavelmente um compromisso entre o uso de particulas grandes de
elevada estabilidade e facil manuseio, e as restricdes de fabricacio e custo de
processamento. Na fabricacdo, um limite pratico do tamanho de particula é definido
pela razdo entre o tamanho médio destas particulas e a espessura do cerne da placa
combustivel, sendo que esta razio foi estabelecida na faixa entre 0,1 a 0,2. Excedendo
este limite, resulta em regides de alta concentragdo local da fase fissil, através da
distribuicdo aleatéria ou mesmo agrupamento de particulas. Por outro lado, pds muito
finos podem formar uma rede continua através da estrutura e acarretar excessivos
estriamentos na direcdo longitudinal de laminagdo, prejudicando as propriedades

mecanicas da placa e a homogeneidade das particulas fisseis no cerne do combustivel.

A resisténcia, densidade e sinterabilidade das particulas combustiveis
podem ser controladas através da escolha da matéria prima e técnicas de processamento
e através da incorporagdo de aditivos, principalmente quando se utiliza UO,. Existem
védrios processos de obtencdo de UO,. Os principais sdo aqueles preparados por
processo hidrotermal, desnitratagdo do nitrato de uranila e redugcdo com hidrogénio,
precipitacdo do diuranato de amoénio e do tricarbonato de amonio e uranilo (BELLE,
1961; HAUSNER & SCHUMAR, 1959; KOPELMAN, 1959; WEBER, 1958;
HOFMAN & SNELGROVE, 1997) e, ainda, a precipitacio de microesferas
combustiveis pelo processo sol-gel (FOERTHMANN, 1973; IDEMITSU, 2003;
NAEFE, 1979; PINHEIRO, 1988; ZIMMER, 1988). Este ultimo tem-se mostrado como
uma opg¢do inovadora na busca de uma melhor homogeneizacdo de forma e tamanho da

particula do combustivel em dispersao.

A maioria dos processos produz tamanhos de cristalitos muito pequenos
na faixa de 0,1 a 5 um e requer posterior tratamento de aglomeracdo. No processo
hidrotermal, cristais grandes crescem isotermicamente em uma autoclave, os quais, apos
tratamento térmico sdo classificados no tamanho desejado. O produto é denso e

composto de cristais que alcangam até 30 wm em tamanho. Redu¢@o em hidrogénio de
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microesferas secas de UQs, obtidas pelo processo “spray-dried”, produz particulas
esféricas até centenas de micrémetros de didmetro que, em geral, ttm uma baixa
resisténcia a fratura e causa estriamento durante a laminacdo. O processo sol-gel
também produz particulas esféricas que alcancam centenas de micrOmetros. As
microesferas de UO, produzidas pelo processo sol-gel podem alcancar uma boa
resisténcia mecanica e suportam razoavelmente os esfor¢cos de laminagdo. As
microesferas de 6xido de tério ou 6xido de tério e uranio, produzidas por este processo,
tém elevadas resisténcias a fratura e suportam muito bem os esforcos de laminac¢do, sem
ocorréncia significativa de fratura ou deformacio das particulas FERRAZ et al, 2002,

2003a, 2003b, 2004; BRAGA et al, 2002).

Um procedimento alternativo para a producdo de grandes particulas de
6xidos de combustivel nuclear de alta densidade e resisténcia é a sinterizacdo de
pastilhas feitas de pds-finos, seguido da moagem e peneiramento (FERRAZ et al, 2002;
WEBER, 1958). Neste caso, o material peneirado € classificado e o material rejeitado €

reciclado.

Outras familias de materiais sdo os aluminetos e silicetos de uranio, que
s@o obtidos por fusdo em forno de indugdo. Os trés aluminetos de urdnio e o dissiliceto
de urdnio sdo quebradicos e facilmente cominuidos a pdé usando as técnicas
convencionais de moagem. O U3Si, por outro lado, € ductil e, portanto, muito mais
dificil de cominuir. Varias técnicas, tais como abrasdo mecanica e esmerilhamento das
ligas, tém sido usadas para produzir p6é de U3Si. Tipicamente, o tamanho de particula é
limitado a < 125 wm e até cerca de 50% em peso do pd pode estar abaixo de 44 Wwm em

tamanho (HOFMAN & SNELGROVE, 1997).

Progressos recentes t€ém sido realizados com a finalidade de se aumentar
cada vez mais a densidade do urdnio nestas novas ligas. Os dois exemplos mais notérios
de ligas de muito alta densidade de uranio sdo U-Mo e U-Zr-Nb (LANZANI & RUCH,
2004; MEYER, 2002; SNELGROVE et al, 1997). O objetivo destes novos
desenvolvimentos de ligas de muito alta densidade de urdnio é compensar a redugdo do
teor de enriquecimento utilizado nos reatores de teste e pesquisa. Muitos reatores de
testes e pesquisas existentes que utilizam combustivel altamente enriquecido, estdo

sendo substituidos por combustiveis de novas ligas que permitem a utilizacdo de um
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teor médio de enriquecimento, em substituicdo aquele altamente enriquecido, tornando-

se assim resistentes a proliferacdo nuclear.

Em resumo, o progresso alcangado no desenvolvimento do UO,, para
aplicacdo em sistemas de dispersdo, permite obter um produto com caracteristicas
controladas de tamanho de particula, forma e densidade, em fung¢do do processo

escolhido.

Sera descrito, a seguir, o processo de laminacdo para a producdo de
placas combustiveis em dispersdo, que é o mais empregado. Entretanto, é necessario
mencionar que um processo similar pela técnica de extrusdo é usado para produzir

combustiveis em forma de tubos ou barras.

O primeiro passo é obter pastilhas de combustivel em dispersdo, que sdo
fabricadas pelo processo da metalurgia do p6, através da mistura de particulas
combustiveis dispersas em um p6 metalico, seguido de prensagem em alta pressdo e
sinterizag¢@o. O procedimento usado é uma modificagdo daquele desenvolvido no ORNL
(Oak Ridge National Laboratory) para a producéo de elementos combustiveis tipo MTR
(Material Test Reactors) (BELLE, 1961).

Com o emprego da pastilha assim fabricada, monta-se um conjunto
constituido de uma moldura para alojar a pastilha combustivel, que ird constituir assim
o nucleo ou cerne da placa, e duas chapas de cobertura ou revestimento, através da
técnica denominada “picture-frame”, cuja vista explodida estd ilustrada na Figura 1
(LUMB, 1960). O conjunto obtido por esta técnica é definido neste trabalho como

conjunto moldura-pastilha.
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Figura 1 — Vista explodida mostrando as partes que constituem uma placa combustivel
antes da laminacdo. As dimensdes variam com as caracteristicas do elemento
combustivel

Para obtencdo da lamina ou placa, o conjunto é preaquecido e, entdo,
laminado a quente por intermédio de vérios passes de laminag¢do, com aquecimento
intermedidrio, até alcancar a espessura desejada da placa. A temperatura de laminacao
depende da liga metdlica empregada. Em seguida, realiza-se um recozimento, em
temperatura da ordem ou mais alta do que a temperatura de laminacdo, para detectar
falta de unido metalirgica e que, caso ocorresse, seriam reveladas como bolhas na
superficie da placa. Finalmente, a chapa € laminada a frio até a espessura final, com o
objetivo de se alcancar o acabamento final da rugosidade especificada para o
combustivel. A obtencdo de placas combustiveis, dentro das especificacdes, torna-se

cada vez mais dificil 2 medida que aumenta o carregamento de p6 combustivel no cerne.
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Em geral, o limite pratico de fabricacdo € da ordem de 40% em volume de

carregamento de combustivel na placa.

3.1.3. QUALIDADE DO PRODUTO VERSUS PARAMETROS DE
FABRICACAO

As exigéncias gerais de qualidade a serem alcancadas na fabricacdo de
elementos em dispersdo sdo basicamente as mesmas para os elementos homogéneos dos
reatores de poténcia de grande porte, e podem ser resumidas como a obtengio e controle
da homogeneidade em um nivel especificado pelas exigéncias de projeto. Em muitos
casos, os padrdes de qualidade do produto representam um compromisso entre o projeto
ideal e aquele que pode ser obtido de uma maneira reproduzivel, reconhecendo as

limitacdes do processo de fabricagdo escolhido.

3.1.3.1. HOMOGENEIDADE

Independente dos processos de fabricagcdo especificos, uma elevada
qualidade e provavelmente uma meta conservadora podem ser estabelecidos para os
elementos em dispersdo. O cerne deveria conter particulas fisseis de tamanhos
constantes, grandes quando comparado com a faixa de espalhamento dos produtos de
fissdo, estdvel com respeito a interagdo durante utilizacdo e uniformemente distribuida
através da matriz com nenhuma fragmentacio ou estriamento durante o processo de
fabricacdo. A densidade da particula e do cerne deveriam ser constantes, mas nao
necessariamente 100% da densidade tedrica e as propriedades do cerne deveriam ser
isotrépicas. O material escolhido para a fase matriz deveria ter a mesma resisténcia a
corrosdo, propriedades fisicas e mecanicas que as do material fissil ndo dissolvido, tal
componente nio foi fabricado e € altamente questionavel se um elevado esforco deveria
ser feito para desenvolver tais elementos para uso no reator. Entretanto, resultados

obtidos na pratica podem ser alcangados em vdrios dos aspectos almejados.
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A homogeneidade do carregamento em um elemento em dispersdo tem
conotagdo de uniformidade de distribuicdo das particulas fisseis contida na matriz
metélica do cerne combustivel. A homogeneidade perfeita serd arbitrariamente definida
como aquela representada por uma distribuicdo aleatdria das particulas fisseis durante a
mistura dos pds dos materiais empregados e que deve ser mantida durante a fabricacao.
Isto tem sido alcancado na prética, conforme Weber (1958), o qual destaca, como
exemplo de uma distribuicao aleatdria, a micrografia de uma dispersao de UO, em aco
inoxidével fabricado com aditivos orgénicos para aglomeracao das particulas, conforme

mostrado na Figura 2.

®

Figura 2 — Micrografia da secdo longitudinal de uma dispersao de UQO,, fabricado com
aditivos organicos para aglomeracdo das particulas na faixa de tamanho entre 50 — 100
Wwm, em aco inoxiddvel. (a) Aumento 15X, (b) Aumento 50X

A (distribuicio das particulas de UO,, relativamente esféricas, foi
determinada pelas técnicas estatisticas com uma grade superimposta sobre a
micrografia. Pode-se inferir que a distribuicao aleatéria ndo é a mesma do espacamento
constante entre particulas e que o espacamento entre as particulas varia localmente no
cerne do combustivel a medida que existem as formacdes, ao acaso, de alguns
agrupamentos de particulas. A distribuicdo alcancada ¢ perfeitamente aleatdria

(WEBER, 1958).
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3.1.3.2. FRAGMENTACAO E ESTRIAMENTO

A maioria dos sistemas em dispersdo em uso sdo metdlicos ou,
predominantemente, uma matriz metidlica com uma fase cerdmica dispersa. As
particulas dispersas sdo, em vdrios casos, deformadas na direcdo do fluxo ou sentido de
laminag@o. Particulas dicteis se alongardo e produzirio uma estrutura estriada.
Particulas ndo dicteis poderdo fragmentar no todo, ou em parte e, podem produzir uma
microestrutura estriada ou parcialmente estriada, conforme a parcela de fragmentagdo
das particulas fisseis, produzindo um compdsito com propriedades direcionais. A
extensdo da fragmentacdo e do estriamento € funcdo da resisténcia relativa de
deformacdo das fases fisseis, bem como da matriz e do processo de deformacao.
Experiéncias em dispersdes de UO; em aco inoxiddvel t€m mostrado que somente um
minimo de fragmentacdo e estriamento é produzido quando sdo utilizadas particulas
com alta resisténcia a fratura, matriz metdlica macia e ductil na temperatura de trabalho

(BELLE, 1961; FERRAZ, 2004 HOFMAN & SNELGROVE, 1997; WEBER, 1958).

Experiéncia com UO;-aco inoxiddvel mostra que a homogeneidade da
distribuicdo das microesferas no cerne do combustivel aumenta com o aumento da
temperatura de trabalho, onde o seu limite superior é determinado por problemas
praticos, tal como oxidacdo excessiva. Weber (1958) encontrou para elementos tipo
placa que, aumentando a temperatura de fabricacdo de 1100 para 1335°C aumenta-se a
homogeneidade, mas uma oxidacdo excessiva ocorre em temperaturas acima de cerca
de 1200°C, mesmo sob atmosferas protetoras inertes ou redutoras. Na fabricacdo de
elementos para o APPR (Army Package Power Reactor), foi escolhido para
processamento um preaquecimento em 1150°C, seguido por uma redugio a quente de
90% na espessura. A extens@o do estriamento neste elemento contendo 34% em peso de
UQO; é moderada. Uma sec¢@o longitudinal tipica deste elemento é mostrada na Figura 3
(WEBER, 1958). Este pesquisador mostrou que o estriamento pode ser reduzido usando
metal com particulas de tamanho pequeno. O controle do tamanho de grdos do aco pode
ser alcancado através de um adequado tratamento térmico de austenitizagdo, apds a
fabricacdo. Estruturas similares também foram encontradas por vdarios outros
pesquisadores quando se utiliza p6 de UO; sinterizado como suporte do material fissil

(BELLE, 1961; FERRAZ, 2003, 2004; HOFMAN & SNELGROVE, 1997).
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Figura 3 — Sec¢ao longitudinal de um placa combustivel de UO, com 34% em peso de
carregamento disperso em ago inoxidavel

Trabalhos anteriores realizados em nossos laboratérios também
confirmam estes resultados. Empregando um carregamento de 45% em peso de p6 de
UQO,, obtivemos em nossos experimentos uma microestrutura apresentando
caracteristicas bastante assemelhadas as da Figura 3, de moderado estriamento

(FERRAZ, 2003).

Conforme diversos experimentos realizados, deve-se evitar, tanto quanto
possivel, o trabalho a frio de uma dispersdao de UO; em aco inoxiddvel, desde que isto
resulte fraturas do UO, em reducdes muito baixas, extrema fragmentacio e estriamento

em grandes redugdes (FERRAZ, 2004; SMITH,1967; WEBER, 1958).

Como serd visto no proximo item, as conseqiiéncias conhecidas de
estriamento extremo na dispersdo de UO,-aco inoxidavel sdo os efeitos da degradacdo
das propriedades mecanicas, antes e apds a irradiacdo, bem como a deterioracdo da

integridade interna do cerne da placa combustivel.
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3.1.3.3. PROPRIEDADES MECANICAS

Dados de propriedades mecénicas dos sistemas em dispersdo, disponiveis
na literatura aberta, sdo relativamente limitados (BELLE, 1961; FERRAZ, 2003;
WEBER, 1958). O limite de resisténcia, em Zircaloy-2, estd na faixa de 39 a 68
kgf/mm2, que esta dentro da faixa esperada em matriz metdlica, ap6s a consolidacdo do

p6 (WEBER, 1958).

Dos poucos dados de propriedades mecénicas disponiveis, a maioria sdao
para os sistemas UQO;-a¢o inoxidavel e UO,-aluminio. O sistema UO,-aco inoxidavel é
caracterizado pela mais baixa ductilidade, no sentido transversal, em relacdo aquela no
sentido longitudinal. A resisténcia e a ductilidade diminuem com o aumento da
concentracio de UO,. A ductilidade ao dobramento também sofre acréscimo com
aumento do tamanho da particula. As propriedades sdo também dependentes da
quantidade de estriamento e fragmentacio (FERRAZ, 2003; HOFMAN &
SNELGROVE, 1997; SMITH,1967; WEBER, 1958).

Testes t€ém mostrado que a resisténcia transversal e ductilidade sédo
fortemente reduzidas pelo estriamento extensivo. Adicionalmente, testes de integridade
do cerne mostraram que porosidade interconectada existe através do comprimento da
amostra do elemento no sentido longitudinal. Estas porosidades interconectadas poderdo

provocar falha de revestimento durante a operacdo do reator.

A comparacdo da resisténcia e ductilidade de diferentes tipos de

dispersdes mostram que:

a) a ductilidade transversal é consideravelmente menor do que a
longitudinal em todos os casos;

b) a resisténcia no sentido transversal em relagdo a longitudinal é muito
menor ainda para material com menor grau de estriamento e

fragmentacdo.
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O decréscimo na resisténcia com o aumento do carregamento de UQO; é
6bvio. Estas comparacdes sdo confirmadas pelos dados mostrados na Tabela 1 da

resisténcia no sentido transversal e longitudinal, extraidos de WEBER (1958).

Tabela 1 — Resisténcia transversal e longitudinal de dispersdes de UO, em ago

inoxidavel
Limite de Escoamento
0, % em Processo Tamanho Inicial (kgf/mmz)
peso Fabricacdo da Particula (m) Sentido Sentido
Transversal Longitudinal

5 Extrudado a 100 — 200 22,8 8,8
quente

5 UO, com aditivo 100 — 200 23,2 0,2

organico

0 Laminacio a - 18,3 0,1
quente

5 Laminacio a - 11,3 -
quente

7 Laminacio a 40 - 50 10,2 -
quente

0 Laminacio a - 7,7 -
quente

5 Laminagdo a - 5,6 -
quente

0 Laminagdo a - 2,8 -
quente

Poucos dados existem descrevendo o efeito do tamanho de particulas
sobre o grau de fragmentacdo longitudinal e transversal. Este efeito é referido
indiretamente ao processo de fabricagdo usado O exame da dispersdo dos dados das
propriedades mecéanicas examinadas indicam que s3o necessdrias mais medidas
experimentais, além de critérios mais rigorosos, no que diz respeito ao nivel de

qualidade (FERNANDEZ, 2003; NEEFT, 2003; POUCHON, 2003).
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Estes problemas tém sido discutidos nos desenvolvimentos realizados em
nossos laboratérios. FERRAZ et al (2003b, 2004) mostraram que uma melhoria da
homogeneidade do combustivel foi alcancada com a substituicdo de pé de UO, pelas
microesferas combustiveis. Outros trabalhos que estdo sendo realizados no CDTN tém
como objetivo estudar como as microesferas se distribuem no cerne do combustivel
apos o processo final de laminag@o. O conhecimento dos mecanismos de deslocamento
das microesferas, durante o processamento de prensagem e laminagdo, pode contribuir
ainda mais para o desenvolvimento da melhoria da homogeneidade e, portanto, elevar o

desempenho do combustivel, quando em uso no reator.

Estd implicito também que esta busca de exceléncia implica em elevar a
resisténcia mecanica das particulas, mantendo uma porosidade minima exigida em
projeto. O aumento da resisténcia das particulas combustiveis diminui a fragmentagdo
das mesmas e, portanto, minimiza o espalhamento dos fragmentos das particulas fisseis
e, conseqilentemente, restringe o estriamento da estrutura durante o processamento,

contribuindo também para uma maior homogeneidade do cerne.

No contexto de se buscar as melhorias da homogeneidade do
combustivel, em termos de distribuicio das microesferas no seu ntcleo, e por
associacdo obter um discernimento de quanto a resisténcia a fratura das particulas
contribuem para esta melhoria, este trabalho de dissertacio de mestrado propde
desenvolver um modelo geométrico, utilizando recursos computacionais, para simular
as etapas de prensagem e sinterizagdo das pastilhas, e da laminagdo de placas
combustiveis em dispersao de microesferas de (Th,25%U)O,, em matriz de aco
inoxiddvel. Em especifico, busca-se simular a distribuicdo espacial das microesferas

nestas etapas através de modelagem geométrica computacional.

O estudo da distribui¢do espacial das microesferas, através da simulacéo,
podera ser uma ferramenta importante para otimizar os parametros de fabricagdo da
placa combustivel. Este combustivel nuclear em dispersdo vem sendo desenvolvido, ha
cerca de cinco anos, pelo Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear —
CDTN/CNEN, em parceria com o Centro Tecnoldgico da Marinha em Sido Paulo —

CTMSP.
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3.2. CONFORMACAO MECANICA

A conformacio dos metais € definida como a modificagdo do formato de

um corpo metdlico em um outro corpo com formas denominadas.

Os processos de conformacdo dos metais sdo constituidos basicamente
por dois grandes grupos: processos de conformacdo metalirgicos, nos quais as
modificacdes estdo relacionadas as altas temperaturas; e processos de conformacio

mecanica, onde se obtém a modificacdo através da aplicacio de esfor¢os externos.

Nos processos de conformacdo mecanica, temos os processos de
conformagdo por usinagem, onde a modificagdo € produzida através da aplicagdo de
tensdes acima do limite de resisténcia ao cisalhamento, obtendo, assim, o formato final
pela remog¢do de material. Temos também os processos de conformagéo plastica, onde a
modificacdo € produzida pela aplicacdo de tensdes abaixo do limite de resisténcia do

material.

O estudo dos processos de conformagdo plastica € de grande importéncia,
pois a maior parte dos produtos metalicos produzidos necessita de tais processos, em

uma ou mais etapas de sua producao.

Através dos processos de conformacdo plastica dos metais, podemos
obter produtos solidos, com caracteristicas controladas pela aplicacdo de esforcos
mecanicos em corpos metédlicos, os quais nido variam seu volume, ou seja, obter
produtos finais, com determinadas especificagdes de dimensdes, de forma, de
propriedades mecénicas e de qualidade superficial. Tais processos, além de viabilizar a
obtencdo de um produto final de alta qualidade e com alto volume de producdo,

possuem baixos custos de fabricacao.

Os processos de conformacdo pldstica, onde se inclui o processo de
laminagdo, possuem diversas classificacdes, porém as mais utilizadas sdo feitas quanto a
temperatura do processo (a quente e a frio) e quanto ao tipo de esforco aplicado (tracio,

compressao, cisalhamento, flexdo, diretos ou indiretos).
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Os processos de conformagdo a frio produzem encruamento do material,
aumentando a resisténcia mecénica com relacdo as deformagdes plasticas, permitindo
assim aumentar a resisténcia mecénica de metais ndo endureciveis por tratamento

térmico (ROWE, 1972; HELMAN & CETLIN, 1980).

3.2.1. PROCESSO DE LAMINACAO

A laminag¢do € um processo de conformac¢do mecanica e é definida como
deformacdo plastica dos metais ou ligas, realizado por deformacdo mecéanica entre
cilindros, obtendo-se, como resultado, uma forma desejada ou propriedades definidas no

material laminado.

A laminacdo a frio ocorre em temperatura ambiente ou proxima a ela,
neste tipo de laminagéo o trabalho de deformagdo implica em um aumento de dureza,

isto é, a sua resisténcia a deformacao.

A laminagdo a quente € aquela que depende do aquecimento do material
a ser laminado, geralmente acima de sua temperatura de recristaliza¢do, antes da
laminag@o. Em temperaturas elevadas, ocorre o amolecimento térmico do material, disto
resulta que a resisténcia a deformacdo permanece constante, desde que o trabalho seja
realizado numa taxa constante de deformagio e a mesma temperatura. Assim, a
distribuicdo real, entre laminacdo a quente e a frio, reside na diferenca entre os efeitos
de endurecimento e amolecimento térmico. Isso mostra que, na laminacdo a quente a
caracteristica essencial ndo é somente a alta temperatura. A deformacio a quente, em
taxas elevadas, pode mostrar efeitos de endurecimentos caracteristicos de laminagdo a
frio num ritmo muito baixo, o material pode apresentar caracteristicas de laminacdo a
quente em temperaturas relativamente baixas (BLAIN, 1964; BURTSEV, 1973;
FERREIRA, 1968).
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3.3. SIMULACAO

A definicdo de Simulagdo varia segundo os diferentes enfoques dos
autores, que por vez, sdo guiados para diferentes objetivos, fato esse que pode ser

observado como segue.

De acordo com SCHRIBER (1974), conforme pode ser visto no classico
livro Simulation Using GPSS, "simula¢do implica na modelagem de um processo ou
sistema de tal forma que o modelo simule as respostas do sistema real numa sucessdo de

eventos que ocorrem ao longo do tempo".

PEGDEN (1990), afirma que "a simulacdo pode ser definida como um
processo de modelagem de um sistema real e a condugdo de experimentos com este

modelo, com o propdsito de entender o comportamento do sistema".

Uma simulacio envolve:
e Definicdo dos objetivos de estudos da simulag@o;
® Modelagem;
® Verificacdo e valida¢do do modelo;
e Experimentacdo;

e Analise dos resultados.

De maneira geral, uma simulag@o pode ser descrita conforme o diagrama

da Figura 4.
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Definicdo do Problema e
Objetivos

4
Definicao do Modelo Conceitual
e Coleta de Dados

P

Codificacao do Modelo )
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Analise e Interpretacédo do
Resultados
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C Documentacgao )

Aplicacédo

Figura 4 — Diagrama geral das fases de uma simulagdo

22
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3.3.1. ETAPAS DE UM PROJETO DE SIMULACAO

A simulacdo é uma técnica ou processo que tem por objetivo construir
um modelo que vai tentar simular um sistema real, a fim de viabilizar a compreensdo
deste sistema e, conseqilentemente buscar técnicas e estratégias para a melhoria de seu
processo. Para tanto, determinadas etapas deverdo ser seguidas para que possam auxiliar

na concepcao da simulagdo proposta, como veremos adiante.

3.3.1.1. CODIFICACAO, VERIFICACAO E VALIDACAO DO MODELO

A codificagdo nada mais é que passar o modelo de uma linguagem
conceitual para uma computacional, que no caso deste trabalho, é a implementacdo do
modelo até entdo concebido em diagramas e tabelas, para cddigos de programacio,
usando programa Delphi ®

A verificagdo tem por objetivo promover uma varredura no programa,
onde erros de sintaxe, codificagdes e erros l6gicos sdo identificados e corrigidos. Os
programas atuais possuem ldgicas internas sofisticadas que encontram e sugerem a
correcdo de grande parte dos erros cometidos na fase de modelagem e programacio.

A validagdo € a confirmacdo de que o modelo construido corresponde ao
sistema real, isto € se os resultados estimados pela simulacdo sdo confidveis e
representam a realidade com uma certa margem de seguranga. Esta tarefa ndo é de
responsabilidade do computador e nem do programa simulador, mas sim do projetista
ou da equipe que trabalhou e conhece bem o sistema modelado. Uma das maneiras que
contribuem para a validacdo é a variacdo dos pardmetros do modelo e sua resposta a
essas alteracoes.

Certificar-se de que o modelo opera de acordo com a intencdo do
analista/usudrio e que os resultados fornecidos possuem crédito e representam os do
modelo real ndo é uma tarefa que deve ser realizada uma tnica vez. Cada etapa de
revisdo do modelo, com aumento gradativo dos detalhes relevantes, normalmente &

seguida das etapas de verificag@o e validagdo do mesmo (SOARES, 1990).
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3.3.1.2. ANALISE E INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

Nesta etapa deverdo ser analisados os resultados obtidos na simulagdo,
seguido da realizagdo de estimativas para as medidas de desempenho dos cendrios.
Dependendo das respostas dessas andlises, os projetistas podem verificar a necessidade
e importancia em rodar mais vezes o modelo (realizar mais replicacdes) para que se
possa alcancar e confiar na precisdo estatistica dos resultados. Para se obter resultados
com nivel de precisdo adequados e confidveis, replica-se indimeras vezes o modelo
simulado para obter informacdes sobre o seu comportamento, referente a apenas um

periodo.

3.4. MODELAGEM

“Um modelo é uma representacdo de um objeto, sistema ou idéia em
outra forma que nio a da entidade em si” (SHANNON, 1975).

Ao estudar sistemas, objetos ou fendmenos, depara-se com dificuldades
no que diz respeito a medi¢des, acesso e/ou custo elevado e/ou riscos para quem esta
fazendo o estudo. Por isso sdo utilizadas formas de representacdo que viabilizam a
manipulagdo e tentam compreender as entidades estudadas, quer seja em seus aspectos
quantitativos, quer seja em seus aspectos qualitativos. Essa representagao ¢é feita através
de modelos.

A proposta de um modelo esta direcionada na realizacio de estudos sobre
sistemas, fendmenos ou entidades, analisando suas respostas diante das influéncias

externas, internas ou sua abrangéncia no meio ambiente.

A modelagem consiste da habilidade de analisar o problema, considerando dele os
aspectos essenciais, selecionando e modificando as hipdteses bdsicas que o
caracterizam, e entdo aperfeicoando o modelo, até que uma boa aproximacdo seja

conseguida (STRACK, 1984).

E justificdvel o uso de um modelo para aquisicdo de dados, na maioria
das vezes, embora a experimentagdo fisica seja um bom método de obtencdo de dados,

mas na maioria das vezes os sistemas sdo por demais complexos e as medidas tém um
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alto custo e demanda muito tempo ou sdo impraticiveis. Mesmo quando medidas sdo
possiveis e suficientes para se entender o funcionamento do sistema prético, € dificil de
usar os dados obtidos para predizer o comportamento futuro do sistema, sob mudancgas

dos pardmetros que interferem no processo real.

3.4.1. MODELAGEM GEOMETRICA

A modelagem geométrica consiste em um conjunto de métodos que
visam descrever a forma e as caracteristicas geométricas de um objeto. Cria-se um
modelo porque ele é mais conveniente e econdmico que o objeto ou o processo real.
Através desse modelo fica mais facil e pratico analisa-lo e testa-lo, como por exemplo, a
aerodindmica de automdveis e avides. Esta modelagem € o ingrediente basico de
sistemas CAD/CAM, computadores graficos, arte por computador, visdo por
computador, simulacdo, robdtica e animagdo. Avancos, em quaisquer destes campos,

dependem de quao bem definidos estdo os modelos geométricos criados.

Os métodos de modelagem geométrica sdo sinteses de técnicas de muitas
areas, como cdlculo vetorial, geometria analitica e descritiva, teoria de conjuntos,
analise numérica e matematica matricial, entre outras. Esta combinacdo de ferramentas
matemdticas, com a complexidade dos modelos geométricos, requer grande esforco
computacional. Modelagem geométrica abrange outra drea muitas vezes chamada de
geometria computacional e estende-se além dessa para o campo da modelagem de

sOlidos, criando uma interessante uniio da geometria com a computagao.

Hoje, com a evolugdo desses métodos, inimeras aplicacdes podem ser
citadas, como simular mecanismos fisicos, verificar a interferéncia em montagens
mecanicas, fazer andlises de elementos-finitos, simular e controlar a fabricacdo em
maquinas de comando numérico, através do sistema CAD/CAM e muitas outras. Por
exemplo, se um objeto s6lido puder ser modelado de uma maneira que capture
adequadamente sua geometria, entdo uma variedade de operagdes tteis pode ser

executada, antes do objeto ser fabricado. (MORTENSON, 1985; REIS, 2000).
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3.5. GERACAO DE NUMEROS PSEUDO-ALEATORIOS

Neste trabalho, modelam-se as etapas de prensagem e sinterizacdo da
pastilha e da laminacdo da placa combustivel. Na pratica, considera-se que as
microesferas tenham uma coordenada espacial e estdo distribuidas aleatoriamente no
cerne do combustivel laminado. Para obter a simulacdo dessa realidade, cria-se um
modelo que distribua as esferas virtuais dentro do volume da pastilha a ser simulada,
numa tentativa de imitar a distribui¢do aleatéria das microesferas que ocorre na pratica,
para isso, € necessario utilizar um método de geracdo de nimeros aleatdrios, como visto

a seguir.

Numeros aleatérios sdo amostras independentes, distribuidas
uniformemente, no intervalo de 0 a 1 inclusive. Como vimos, iremos utilizar esses
nimeros na constru¢do do modelo proposto neste trabalho. Para isto, existem alguns
métodos para geracdo de nimeros aleatdrios, que serdo visto a seguir. Para entendermos
melhor a leitura adiante, definimos ciclo ou periodo de um gerador aleatério como
sendo a quantidade de nimeros gerados antes que a seqii€éncia numérica se repita, e

dependendo da aplicacio e o ciclo deste gerador, ele pode ser considerado aleatério.

O primeiro método de obtengdo de numeros aleatérios seria através da
leitura de uma tabela de nimeros aleatdrios. Neste método, o periodo de aleatoriedade

depende do tamanho da tabela. Quanto maior a tabela, melhor € o periodo de

aleatoriedade, porém tem como desvantagem o crescente tempo de acesso a tabela.

O segundo método consiste em utilizar dispositivos fisicos, tais como
védlvulas eletronicas, que geram ruidos elétricos aleatérios, que podem ser medidos
utilizando instrumentos de medi¢do, gerando os nimeros aleatérios. A desvantagem
deste método € que os resultados ndo sdo reprodutiveis, o que dificultaria a verificagdo

do modelo.

O terceiro método, consiste na aplicacdo de uma equagcdo matemdtica
recursiva, que gera o i-ésimo numero aleatdrio a partir do (i - 1)-ésimo nimero. Uma

seqiiéncia de ndmeros € gerada deterministicamente por uma equagdo, sendo esta
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seqiiéncia um ciclo (periodo), quando este ciclo é fechado, a seqiiéncia se repete, logo,
os numeros gerados ndo sdo realmente aleatérios, e por isso sdo referidos na literatura
por nimeros pseudo-aleatorios. Este ¢ o método que serd utilizado neste trabalho

(KNUTH, 1997, PARK & MILLER, 1988).

Sdo propriedades desejdveis nos geradores de ndmeros pseudo-

aleatérios:

e (Os ndmeros devem ser distribuidos uniformemente no intervalo [0, 1];

¢ Os nimeros devem ser independentes, ou seja, ndo deve existir nenhuma
correlacdo na seqiiéncia dos nimeros aleatdrios;

¢ O ciclo do gerador deve ser grande, ou seja, muitos nimeros devem ser
gerados antes de se repetirem;

e O gerador deve ser rdpido e utilizar o menor espaco de armazenamento
possivel;

e Uso de sementes (nimero inicial da equagdo recursiva) que permitam
diferentes valores de partida, conseqiientemente gerando diferentes

seqiiéncias, levando a uma seqiiéncia reprodutivel.

Os possiveis problemas nos geradores de ntimeros pseudo-aleatdrios, sao

0s seguintes:

e Os numeros gerados podem ndo estar distribuido uniformemente;

® Os numeros gerados podem assumir valores discretos, em vez de valores
continuos;

e Pode haver desvio na média e na variancia;

e Pode haver variagdes ciclicas, tipo: alta correlagdo entre os nuimeros;
nameros crescentes ou decrescentes; muitos numeros acima da média,

seguidos de muitos abaixo da média.
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A técnica que serd utilizada na geragcdo de nimeros aleatérios é o0 Método
Congruencial Linear (MCL). Este método satisfaz as propriedades mencionadas e

minimiza os problemas descritos.

A Equacdo (1), é uma equag@o recursiva que cdlcula um ndmero
aleatdrio no intervalo citado, ela é uma equagdo recursiva pois o seu resultado é usado

no célculo posterior, o MCL se baseia nesta equagdo (KNUTH, 1997).

Xy =(a- X, +c¢)-(modm) )

Onde:

i=01,2,..;

Xo => € a semente;

a => ¢ a constante multiplicativa;
m => é o mébdulo;

¢ => € o incremento.

Intensas pesquisas tém sido feitas para atribuir valores para a, ¢, m e Xo.
Na pritica estes valores dependem do computador que ird processar o algoritmo, sendo
que estes valores também tém uma dréstica influencia nas propriedades estatisticas e no
comprimento do ciclo de nimeros pseudo-aleatdrios. Este ciclo representa os niimeros

gerados aleatoriamente antes da repeticdo da seqiiéncia numérica aleatdria.

3.6. ANALISE DE SISTEMAS

Fazer a andlise de sistemas € usar técnicas que irdo auxiliar no processo
de desenvolvimento do sistema a ser modelado. Historicamente, a primeira técnica
abordada foi a Andlise Tradicional, essa técnica tinha apenas uma abordagem funcional

fazendo uso de ferramentas de textos e fluxogramas. Com a evolug@o dos sistemas e
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equipamentos de informadtica, surgiu entdo a técnica de andlise estruturada, que, além da
abordagem funcional, tem uma abordagem dos dados do sistema, que utiliza como
ferramentas: Diagramas de fluxo de dados (DFD); diagramas de estrutura de dados
(DED); normalizacdo e especificacdes dos processos. Estas técnicas e ferramentas que

sdo usadas na elaborag@o deste trabalho, serdo descritas, a seguir.

3.6.1. ANALISE ESTRUTURADA

Analise estruturada de sistemas € uma técnica de analise de sistemas,
aplicada no desenvolvimento de sistemas computacionais. Na utilizacdo dessa técnica,
devemos aplicar algumas ferramentas que ajudam na formacgdo desta andlise. Essas

ferramentas e técnicas serdo definidas a seguir (MEILIR, 1988).

3.6.2. MODELAGEM FUNCIONAL

O Modelo funcional é uma formatacdo grafica que representa o sistema,
composto das entidades externas do sistema, médulos de funcdes acompanhados de
suas descri¢des, que se conectam por meio de fluxo de dados a outras funcdes ou
depositos de dados integrantes do sistema. A seguir, descrevemos os elementos que

compdem a modelagem funcional.

3.6.2.1. DIAGRAMA DE CONTEXTO

O diagrama de contexto € a representacdo de um sistema, em um tnico
moddulo, sendo que as interfaces deste modulo s@o as entidades externas ao sistema. A
explosdo deste diagrama mostraré as fungdes que integram o sistema, fungdes essas que

podem ser detalhadas em fungdes mais primitivas.
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3.6.2.2. DIAGRAMA DE FLUXO DE DADOS

O diagrama de fluxo de dados (DFD) é uma forma grafica de indicar a
ligacdo dos mddulos de dados ou fungdes do sistema. Esta ligacdo mostra o fluxo de
dados entre as fungdes, os arquivos logicos de dados e as entidades externas que

integram o sistema.

3.6.2.3. NIVELAMENTO E BALANCEAMENTO

O diagrama de contexto € explodido em DFDs, que por sua vez, podem
ser também explodidos em varios outros niveis, até um diagrama mais primitivo, essas
técnicas sdo camadas de nivelamento e balanceamento dos diagramas. A explosdo dos
DFDs se refere a criagdo de outros blocos de funcdes que fazem um maior detalhamento
em relacio ao bloco anterior, que também podem ser novamente quebrados

(explodidos) e detalhados.

3.6.2.4. ESPECIFICACOES DOS PROCESSOS

No estudo do sistema, dentro da andlise e projeto do mesmo, quando
temos, em um diagrama, uma funcdo primitiva que derivou de outras fungdes, €
interessante descrever e detalhar estes procedimentos ou fun¢des primitivas de forma
textual para que , os programadores que implementaram o programa, tenham um melhor
entendimento do sistema e realize sua tarefa com mais objetividade. Essas descrigdes

textuais sdo chamadas de especificacdes dos processos.
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4. METODOLOGIA

O desenvolvimento deste trabalho foi estruturado aplicando-se a

metodologia de andlise e solu¢do de problemas PDCA/MASP (Plan, Do, Check,

Action), em conformidade com os tépicos abaixo relacionados (VASCONCELOQOS,

1997).

a)

b)

9)

d)

f)

g)

Fabricagcdo da placa de combustivel, englobando as etapas de obtencdo
da microesferas de (Th,25%U)0,, prensagem e sinterizacdo das pastilhas
contendo microesferas dispersas em matriz de ago inoxiddvel, montagem
do conjunto moldura-pastilha, laminacdo da placa combustivel, e
avaliagdo microestrutural de amostras das diversas fases de obtengdo da

placa combustivel;

Definicdo dos parametros e condi¢des de contorno do Modelo

Geométrico Computacional (MGC);

Formalizacdo das regras que definem o MGC e aplicacdo das técnicas de

modelagem:;
Projeto e implementacio do programa de simula¢do do MGC;

Verificagdo do programa de simulagdo do MGC e avaliacdo para

realimentacdo das regras de modelagem formalizadas;
Validacdo do programa de simulagdo do MGC;

Analise e discussio dos resultados.

4.1. METODOLOGIA APLICADA NO TRABALHO

A aplicacdo da metodologia PDCA/MASP ¢ mostrada na Tabela 2, e sua

descrigdo serd apresentada a seguir.
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Tabela 2 — Metodologia PDCA/MASP aplicada ao nosso trabalho

PDCA

FLUXO

FASE

OBJETIVO

Identificaciao do
Problema

Fazer a modelagem geométrica, utilizando
recursos computacionais, na simulagio da
prensagem, sinterizagdo e laminagdo da placa
combustivel.

Observacao

A avaliacdo da dispersdo e integridade das
microesferas no ndcleo da placa combustivel é
feita por micrografias em placas laminadas e
submetidas a metalografia, etapas que despendam
tempo, recurso humano e material.

Analise

Com a inten¢do de minimizar os custos citados, e
buscar melhorias na fabricagio de um
combustivel nuclear do tipo placa, propomos
elaborar um modelo geométrico para simular a
dispersdo das microesferas durante as etapas de
fabricacdo da placa combustivel.

Plano de Acao

Desenvolver regras geométricas que aplicadas em
esferas virtuais geradas de forma aleatdria, se
desloquem num determinado volume,
representando  as  etapas de prensagem,
sinterizagdo e dos passes de laminacdo do
processo, e implementar esse modelo usando uma
linguagem de programagdo. O programa
desenvolvido ird buscar a representacio do
espacial das microesferas nas etapas acima
citadas.

Execucao

Fazer a implementacio do modelo utilizando a
linguagem de programacio Delphi®, e obter as
imagens das simula¢Ges utilizando o programa
AutoCAD®. Os detalhes da programacgio estio
descritos no capitulo implementa¢do do modelo.

Verificacao
e
Validacao

e Comparar as fracdes de  volumes
experimental com as fragdes de volumes e
areas das esferas simuladas no modelo.

e Se as comparacdes ndo sio satisfeitas, fazer
ajustes no modelo efou no programa
implementado.

Padronizacao

Elaborar uma rotina de utilizagdo do programa,
estabelecer as unidades, limites e restrigdes do
mesmo.

Conclusao

Os resultados obtidos nas simulagdes vio
contribuir para um melhor planejamento, e
otimizagdo das etapas de fabricacdo da placa
combustivel, contribuindo assim, para o
desenvolvimento do combustivel tipo placa.
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4.2. OBTENCAO DO COMBUSTIVEL NUCLEAR TIPO PLACA

Dentro da metodologia PDCA/MASP, nas fases “observacio e andlise”,
foram descritos os processos pratico e tedrico envolvidos na fabricacdo do elemento
combustivel tipo placa, de onde se tirou o fundamento para desenvolver este modelo.
Deste modo, foram enumeradas as etapas de desenvolvimento do combustivel nuclear

em questao, como a seguir:

1. Precipitacdo das microesferas de (Th,25%U)O; pelo processo sol-gel;
2. Secagem, calcinagéo e reducdo das microesferas de (Th,25%U)O»;

3. Sinterizac¢do das microesferas de (Th,25%U)Oy;

4. Mistura das microesferas de (Th,25%U)O, com pé de aco inoxidavel;

5. Obtencdo da pastilha a verde, através da prensagem da mistura de

microesferas de (Th,25%U)O, com pé de ago inoxidavel,
6. Sinterizacao das pastilhas a verde;

7. Obtencdo pela técnica “picture-frame” do conjunto moldura-pastilha
laminada a partir de pastilhas sinterizadas montadas em uma moldura e

revestidas de placas de aco inoxidavel.

Os itens 1, 2 e 3 tratam da fabricacdo das microesferas de (Th,25%U)0O,.
Estas sdo obtidas a partir de uma solucdo de alimentagdo constituida de um sol contendo
nitrato de uranilo, que é parcialmente neutralizado por destilacio com uma solugdo
amoniacal concentrada, adicionando-se a este preparado o dlcool polivinilico (PVA) e
outros aditivos tais como uréia e dlcool etilico. Esta solugao € entdo precipitada através
de um bocal dosador, transformando o sol em microesferas gel. As microesferas gel
precipitadas sdo lavadas em 4lcool etilico e secas em estufa na faixa de 90°C, durante
cerca de 20 h. A seguir, estas microesferas sdo calcinadas a 700°C/24 h e, entio,
reduzidas em uma cAmara rotativa a 600°C/4h, sob atmosfera de H,, seguido da
passivacdo com CO; técnico durante o resfriamento. As microesferas assim obtidas t€m

e 00 2 . . .
uma superficie especifica de cerca de 5,0 m“/g. Em continuidade, as microesferas
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calcinadas sdo sinterizadas, em um forno de resisténcia de molibdénio a 1700°C/2h, sob

atmosfera de H,.

A seguir, nos itens 4 a 6 temos os processos de preparacdo das pastilhas
contendo microesferas de (Th,25%U)O, dispersas na matriz de aco inoxidédvel até a
montagem do conjunto moldura-pastilha , da seguinte forma: As pastilhas sdo
previamente fabricadas através da prensagem das microesferas de (Th,25%U)O,,
homogeneizadas em pd de aco na propor¢do de 40% em peso de (Th,25%U)O, em
balangco com ago inoxiddvel. A homogeneizacdo dos materiais € feita no equipamento
“rhow-rad”, durante 4 horas, com velocidade de rotacdo de 15 rpm. A mistura é entdo
compactada aplicando uma pressio de 50 kN/cm? para obtencdo das pastilhas a verde,
que sdo, a seguir, sinterizadas em um forno de resisténcia de molibdénio a 1200°C,
durante 2 horas em atmosferas de H,. A pastilha sinterizada é entfo colocada em uma
moldura de aco inoxidavel, coberta com duas chapas de mesmo material para revestir a
moldura. O conjunto acima € soldado por soldagem TIG (tungsten inert gas), deixando
0s cantos abertos para permitir a liberagdo de gases no estagio de laminagdo, dando

origem assim ao conjunto moldura-pastilha.

No item 7, o conjunto moldura-pastilha é entdo preaquecido a 1200°C
sob atmosfera de argdnio durante cerca de 10 minutos e laminado empregando varios
passes. Entre os passes sdo feitos reaquecimento também em atmosfera de argdnio.
Ap6s a laminagdo a quente, as placas sao decapadas quimicamente e, entdo, laminadas a
frio. A espessura da placa € reduzida para cerca de 75% do seu valor inicial durante a
laminacdo a quente, empregando-se uma reducdo de cerca de 15% em cada passe. A
laminagdo a frio é realizada em somente cerca de dois passes com uma redugio total
nesta etapa de cerca de 10%. Este cuidado é importante para preservar a integridade das
microesferas e assegurar que as especificagdes dimensionais sejam alcancadas. Este
procedimento € suficiente para se alcangar placas com rugosidade superficial dentro da

especificagdo entre 0,5 a 1 um.
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4.3. PARAMETRIZACAO E CONDICOES DE CONTORNO DO
MODELO

Como visto, o0 modelo desenvolvido neste trabalho simula o processo de
fabricacdo da placa combustivel, e para simular estes processos, tomam-se 0s

parametros reais e definem-se as condi¢cdes de contorno para desenvolver o MGC.

Os pardmetros usados na simulagdo da prensagem sdo a densidade da
mistura microesfera e p6é de aco inoxiddvel; as dimensdes e massa da pastilha a verde; a
densidade aparente da microesfera; o carregamento em peso da microesfera combustivel
na matriz de aco inoxiddvel; e o didmetro das microesferas. Na simulacio da
sinterizagdo o dnico pardmetro inserido € o indice de reducdo na sinterizagdo. Na
simulag@o da laminacdo o modelo usa os seguintes pardmetros: espessura das placas de
cobertura; espessura da placa combustivel; quantidade de passes e a altura final em cada

passe de laminagdo (LAGE et al, 2004, 2005; REIS, 2000).

As condi¢des de contorno aplicadas na modelagem da fabricacdo da

placa combustivel, sao:

a) As microesferas estdo distribuidas espacialmente de maneira aleatéria no
volume da pastilha;

b) A densidade do aco inoxiddvel, na pastilha combustivel apds a
sinterizagdo, é obtida através da média das densidades medidas em
pastilhas compostas somente de aco inoxiddvel e sinterizadas nas
mesmas condicdes das pastilhas combustiveis;

¢) A densidade do ago inoxidivel no cerne do combustivel atinge a
densidade tedrica apds o primeiro passe de laminacdo;

d) A densidade das microesferas de (Th,25%U)O, se mantém constante

desde a prensagem até ao final da laminagao;
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e) Para o didmetro das microesferas tomou-se uma distribui¢do normal com
didmetros distribuidos em até nove classes extraidas dos calculos da
média e desvio padrdo de uma amostra de microesferas obtidas para este
trabalho;

f) O fator de densificagdo das pastilhas foi determinado através das
medidas dimensionais das pastilhas sinterizadas;

g) As densidades das misturas foram obtidas pela interpolacdo das medidas
conhecidas conforme descrito no item 4.7;

h) As densidades da pastilha a verde foram obtidas pela interpolacdo das

medidas conhecidas conforme descrito no item 4.7.

4.4. DESENVOLVIMENTO DO MODELO

Neste capitulo serdo descritos os métodos e técnicas que foram utilizados
na formalizagdo do modelo, projeto e implementacio do programa, bem como a

verificacdo, realimenta¢do e validagdo do mesmo (LAGE et al, 2005).

4.4.1. FORMALIZACAO DO MODELO

Dentro do plano de acdo do PDCA/MASP da metodologia utilizada
foram formalizadas as regras que simulam os processos praticos, conforme descritas a

seguir.

O modelo simula a prensagem, sinterizacdo e laminacdo da placa
combustivel. Para isso foram definidos, aplicados e implementados no mesmo alguns
parametros praticos. As etapas da idealizacdo de modelo, bem como uma breve

descricdo (NAYLOR, 1966; ZIVIANI, 1994), estao mostradas na Figura 5.
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Prensagem e
Sinterizacao

Resultados da Simulagao

Distribuicao aleatoria
das esferas

<L

Simulacao do
processo de
prensagem

<>

Simulacao do
processo de
sinterizacao

Parametros gerais

Geracao dos

comandos de
criacdo das caixas

Geragao dos
comandos de
criacdo das esferas

Calculo da
quantidade de
esferas e percentual

simulado

<5

Calculo da altura
da mistura a ser
simulada

Geragao dos
resultados da
simulacao

Figura 5 — Diagrama de funcionamento do Modelo

Resultados
do Modelo
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Na tela de dados das microesferas do programa permite a selecdo de até

nove valores de didmetros das esferas. Para a selecio com tamanho de um diametro, o

modelo gera esferas com apenas um tamanho de didmetro especificado. Para a selecdo

de dois tamanhos sdo gerados esferas com dois tamanhos distintos, na propor¢do de

50% de esferas para cada tamanho. O programa permite a escolha do nivel de confianca

desejado, que neste trabalho foi 99,9%. O cdlculo do intervalo de confianca da média da

distribuicdo normal, é dado pela Equagdo (2), onde, s é o desvio padrio calculado, ¢ é o

valor (obtido em tabela) da distribuicao t com (n —1) graus de liberdade e n é o nimero

de amostras. Na selecdo de 3, 5, 7 ou 9 tamanhos de didmetros, o programa calcula as

classes para cada selecdo, onde os pontos médios destas classes tracam a curva da

distribuicdo normal, por exemplo: se o operador selecionar nove tamanhos de

diametros, o programa ird calcular nove classes dentro do intervalo de confianca

calculado, essas nove classes formam um histograma onde, o ponto médio da 5" classe

(classe central), representa o valor médio das medidas dos didmetros das microesferas.

A 1° classe é simétrica a 9° classe em relac¢do a classe central, a 2* classe é simétrica a 8"

e assim sucessivamente, e como foi dito anteriormente, os pontos médios destas classes
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representam uma distribuicdo normal. A freqiiéncia relativa de cada classes, calculada
através da Equacao (3), representa o percentual da quantidade de vezes que o didmetro
correspondente a esta classe vai aparecer no total de esferas que serdo simuladas. O
célculo desta distribuicdo de diametros tem como entradas na tela do programa a
quantidade de amostras (n), a média das medidas (u) e o desvio padrdo (o) dos

didmetros das microesferas utilizadas na fabricacdo das pastilhas (KREYSZIG, 1999).

CONF, ={fx—k<p<x+kly k=s—= (>0 (2
Jn

I BN I N E A
f(X)_O'-\/ﬁ exp{ 5 ( > J:l (o >0) (3)

Na tela de parametros gerais do programa, inserimos os pardmetros da
massa, densidade solta da mistura e as medidas dos lados X e Y da matriz da prensa.
Com estes pardmetros o programa calcula a altura que a mistura ocupa ao ser carregada

na matriz da prensa, conforme a Equacéo (4).

Altura = Massa].\/listum. )
X - Y - DensidadeMistura

A tela também apresenta o resultado dos célculos da massa total das
microesferas, Equacdo (5); do volume de uma microesfera, Equacdo (6); do volume
total das microesferas, Equacdo (7); da quantidade total de microesferas na pastilha real
(Qromicr), que € dado pela divisdo do volume total das microesferas pelo volume de uma
microesfera; do volume total da pastilha (Vipas), que € o produto das dimensdes da

pastilha que serd simulada; e da quantidade de microesferas por volume da pastilha
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(P(micrmony)- Nesta fase, € definido o percentual do volume da pastilha a ser simulada e,

como conseqiiéncia, a quantidade de esferas que serdo geradas neste volume.

_ MassaPastilha 5)
v FatordeCarregamento
DiémetroMicr)’ - x
Vlmicr = ( 6 ) (6)
V M totmicr (7)
totmicr —

DensidadeAparenteMicroesfera

Na tela de prensagem e sinterizacdo é criada a pasta onde o programa
armazena os dados das simula¢des. Na seqii€ncia, o programa distribui aleatoriamente
as esferas com coordenadas X, Y e Z, aplicadas aos seus centros. Nesta geracao
aleatdria € testada a validade destas coordenadas dentro do volume simulado. Estas
coordenadas sdo vdlidas quando a distdncia dos centros das esferas, calculada pela
Equacdo (8), seja maior do que a soma dos seus raios. Se essa soma for menor, essas
coordenadas sdo rejeitadas e novas coordenadas sdo entdo automaticamente geradas. As
coordenadas vélidas encontradas sdo entdo gravadas em arquivo até completar a

quantidade de esferas simuladas.

d=J(x-xV+r-vV+(z-2zV ®)

Onde d é a distancia entre os pontos de coordenadas (X,Y,Z) em relacdo aos de

coordenadas (X’,Y’,Z).

O arquivo criado corresponde ao volume simulado da mistura e é
chamado de mistura.dat. Os célculos das coordenadas aleatérias de X e Y sdo feitas
pelas Equacdes (9) e (10), respectivamente. Por outro lado, o cdlculo da coordenada Z é

calculada pela Equacdo (11). E importante mencionar que as esferas que tém fracdes
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que extrapolam as fronteiras dos planos X e Y sdo aceitas, enquanto que as que tém

fragdes que extrapolam o plano Z sdo rejeitadas (vide justificativa na secdo 4.6.1).

MedCoord(X )
Coord ) =Ny, - MedCoordy) = ———— ©)
MedCoord(Y)
Coord(y) =N 4u -MedCoord(Y) - f (10)
‘A ) MedCoord(Z)
Coord(z) =N year - [(MedCO()rd(Z) - Dlamen’O)-l- Ralo]—f (11)

Onde, Coordxyz € o valor numérico da coordenada X, Y ou Z que serd calculada;
MedCoordixyz € a medida linear do plano X, Y ou Z; € Napa € 0 nimero gerado

aleatoriamente pelo programa.

Na seqiiéncia do programa, as etapas seguintes sdo, a simulacdo de
prensagem e sinterizacdo da pastilha e a laminacdo da placa combustivel. A simulacdo
da prensagem da pastilha consiste no deslocamento das esferas virtuais apenas no eixo
que representa a altura, mantendo os valores das coordenadas dos outros dois eixos,
conforme ilustrado na Figura 6. O modelo aplica o indice de reducgéo calculado para a
prensagem, no valor da coordenada Z de cada esfera virtual, deslocando os centros de
cada uma delas. O indice de redugdo na prensagem € calculado pela divisdo da altura

final da mistura pela altura inicial indicado na Equacdo (12).

AlturaFinalMistura (12)

IndRedPrensagem=
AlturalnicialMistura
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11,2
(1,1,1)
(0,0,0) (0,0,0)

Figura 6 — Representacido geométrica da prensagem da mistura

A seguir, o modelo simula a sinterizacdo da pastilha, onde o fator de
reducdo de sinterizacdo da pastilha a verde calculado € aplicado nas coordenadas dos

trés eixos de cada esfera virtual, conforme ilustracao da Figura 7.

a1
(0,0,0)
(0,0,0)

Figura 7 — Representacio geométrica da sinterizagdo da pastilha a verde
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Na etapa de laminagdo da placa combustivel, observa-se que a placa ao
ser laminada diminui sua altura e aumenta seu comprimento, mantendo a sua largura
constante. Para ilustracdo desta etapa, vamos imaginar a laminacdo de um sdélido de
dimensdes unitarias, visto na Figura 8. Apds laminacdo com reducdo de, p. ex. 50%, o
sOlido ird reduzir a sua altura pela metade e seu comprimento ird dobrar de tamanho,
mas a sua largura é mantida constante, conforme ilustrado no sélido da Figura 9.
Baseado neste exemplo, idealiza-se e formula-se a regra de deslocamento das esferas

aplicada na simula¢@o da laminacido do modelo deste trabalho.

(L1,1)

Figura 8 — Sélido de dimensdes unitarias

2,1,1/2)
0,0,00

Figura 9 — Sélido submetido a laminagao com reducao de 50%
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Na tela, dados de laminacao sdo selecionados, a quantidade de passes de
laminag@o e a altura final da pastilha virtual em cada passe. Nesta tela, também sdo
informadas a espessura das chapas de cobertura e a altura da placa a ser simulada. Com
essas informagdes, o programa calcula, através da Equacdo (13), o percentual da altura
do cerne (pastilha) em relacdo a altura da placa., e o fator de redugdo em cada passe de
laminag¢do, através da Equacdo (14). A seguir, € executada a simulagdo da laminacio,
que desloca as esferas em cada passe de laminagdo, aplicando-se as regras de
deslocamento nas coordenadas centrais de cada esfera. As regras de deslocamento sdo o
valor da coordenada X dividida pelo fator de reducdo, que € calculada para cada passe
de laminag¢do, o valor da coordenada Z multiplicada pelo mesmo fator de redugdo e o

valor da coordenada Y € mantida inalterada (LAGE et al, 2004).

A P -(2-Ch t
IndPercentCerne = lturaPlaca — (2 - ChapaCobertura) (13)
AlturaPlaca
IndRedLaminacdo = AlturaFinalPasse (14)
AlturalnicialPasse

A ultima tela apresenta os resultados obtidos na simulacdo. Nela sdo
gerados os comandos interpretados pelo AutoCAD® que desenham as caixas em cada
passe de laminacdo, bem como os arquivos em formato texto contendo as informagdes

de entrada e saida utilizadas na simulagdo executada.

4.4.2. PROJETO DO MODELO

Na Figura 10, é apresentado o diagrama de contexto do modelo de
simulagcdo dos deslocamentos das microesferas de (Th,25%U)O; no nicleo da placa

combustivel durante a etapa de laminagao.
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Usuario

Dados de Entrada

Sistema de Modelagem
Geométrica Computacional
da Laminacgéo de
Placas Combustivel

Dados de Saida

Dados da
Simulacao e
Programa
Grafico

Figura 10 — Diagrama de Contexto

O diagrama de contexto mostra, de maneira geral, o sistema e seus
periféricos. O passo seguinte € a elaboracdo de diagramas de fluxo de dados (DFD) em
vdrios niveis, contendo os processos e fungdes envolvidas no projeto do sistema. A
primeira DFD é chamada de DFD de primeiro nivel (Figura 11). Utilizando-se de
técnicas de nivelamento e balanceamento no DFD-1, agrupam-se as fungdes e processos
mais relacionados. Isto gera um grupo de funcdes que serdo explodidos em blocos

detalhados, dando origem ao DFD de segundo nivel (LAGE et al, 2005).

Isto deu a origem a trés grupos de DFD de segundo nivel. O primeiro
grupo do segundo nivel aborda as entradas e as func¢des iniciais do programa (Figura
12). O segundo grupo descreve os processamentos das simulagdes das laminagdes e a
geracdo dos arquivos de saida (Figura 13). Finalmente, o terceiro grupo processa os

célculos e das saidas do programa (Figura 14).
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(volume/
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Figura 11 — Diagrama de Fluxo de Dados Nivel 1
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Dados simulagéo da Sinterizada

Dados das microesferas

Verificar se
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de microesferas .
Vai para
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Figura 12 — Diagrama de Fluxo de Dados —Nivel 2.1



Comissdo Nacional de Energi

a Nuclear

Vem do
DFD-2.3

Vem do
DFD-2.1

Dados simulagao
dos passes

Gerar Arquivos Texto

Dados simulagéo
dos passes

Base de dados 02
novas coordenadas
das microesferas

Dados simulagéo
dos passes

Dados simulagéo
dos passes

Dados simulagéo da Sinterizada

Leitura das Bases de

dados das simulagbes

redugédo

Dados simulagao
da Sinterizada

Aplicar as regras de

deslocamento para cada
——————————————————————

microesfera para cada
passe

Nova coordenada
da microesfera

Gerar base de dados

Grau de redugdo:

Leitura do grau de

Grau de reducao

46

Usuério

Numero de passos e
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Figura 13 — Diagrama de Fluxo de Dados —Nivel 2.2
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Figura 14 — Diagrama de Fluxo de Dados —Nivel 2.3
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4.4.3. IMPLEMENTACAO DO MODELO

A programacdo na linguagem Delphi® foi implementada seguindo as
especificagdes de processos desenvolvidas dentro da andlise de sistema estruturado.
Essa linguagem faz uso de codificagdo de procedimentos e fungdes, que serdo descritos

abaixo (GHEZZI & JAZAYERI, 1987):

® O Procedimento “Calcular” em “Dados das Microesferas”, mostrado na tela da
Figura 15, calcula a distribuicdo Gaussiana quando a quantidade de didmetros

solicitada for igual a 3, 5, 7 ou 9 diametros.

4 Simulaminagao 9 [=] S

Dadoz das Microesteras | Parametros Gerais I Prensagem e Sintenizagdo I ['adoz da Laminag3o I [adoz da Simulagio I Resultados da Simulagio

Huant. de Pontos

Iﬂ WNirmero de Medidas Desvio Padrio Digmetro Medio

30 |5,8 300 Micrometros

Y

- 0,0300759716073239 - 0,0656341 666897 348 - 295 902275960543 ;I
- 0.0431913683108547 - 0.0343417237128393 - 297 BYEVORI 70412
-0.05593278841 627 - 01221725427 04477 - 238 451137380274

- 00BS31 72321308773 - 0.142670871402492 - 239, 2255689330137

- 0.0687831517933505 - 0,150241258980885 - 300

- 0.0653172921388733 - 0,142670871402436 - 300,774431003363

- 0.0559327804152734 - 012217254 2704484 - 301 548862019725

- 0.04319136831 0858 - 0,0043417937128473 - 302,323233029528

- 0.03007597 16073275 - 0,0656941 666897427 - 303,097724033451

0.45731 7333333014
1

2.18427412911034
F.36337303376474

(¥ =l m e Bm P B SR L

SEED = E.4E433600000000E+0007

Figura 15 — Tela de entrada dos dados das microesferas no prograsma

e O procedimento “Calcular Altura”, mostrado no item 1 da tela da Figura 16,
calcula a altura da mistura microesfera/pé de aco inoxidédvel, antes de ser

prensada.
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O procedimento “Calcular Quantidade de Microesferas”, mostrado no item 2,

da Figura 16, calcula a massa total das microesferas (M,smicr), 0 volume de uma

microesfera (Vymicr), 0 volume total das microesferas (Viomicr), @ quantidade total

de microesferas na pastilha real (Qyomicr), 0 volume total da pastilha (Vippas) € @

densidade de microesfera por volume da pastilha (pmicrior)-

O procedimento “Quantidade de Microesferas Simuladas”, mostrado no item 3,

da Figura 16, calcula a quantidade de esferas dentro do percentual do volume

simulado.

Dados de Prenzangem

Dimenstes da Pastilha Antes de Prensar

1.35 om |1.35 om
Mazza da Mistura I?.E? gramas

Densidade da Mistura |4.E608

@ Calzular &ltura |

Altura Calc ID- 301

Altura Depoiz de Prensar IEI.B4 fet11]

gramas.cm3

Yalor da Redugdo em Z: 0.710321864534895

Quantidade de Microesferas: 21375
Volume da Pastiha: 1.1664
Dens. (Micr. / Yolumel: 18325 6172839506

Densidade Aparente da Microesfera: I'I 0.0z aramassoma

Fator de Carregamente: |4E| X em peso

Calcular Quant, Microesfelasl

Quantidade de Microesferas Simuladas: 1335 J@

Mazza Total Micr.: 3.028
Yolumne 1 Micr: 1 41371663411541E-5
Wolume Taotal Micr.: 0,302195608732435

Ead

=0l x]

Figura 16 — Tela das Entradas dos Parametros Gerais do modelo

O procedimento “Criar” na tela “Prensagem e Sinteriza¢do”, mostrado no item

1 da Figura 17, cria o diretério onde serdo armazenados os resultados obtidos

no programa.
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e A funcdo GeradorAleatorio, gera um nimero aleatério entre 0 e 1, inclusive,

utilizando o método congruencial linear (MCL).

® O procedimento “Distribuir Microesferas”, mostrado no item 2 da Figura 17,
gera aleatoriamente as coordenadas X, Y, Z do centro de uma esfera e testa se
essa coordenada € valida em um volume simulado. Caso a coordenada ndo seja
vélida, ird gerar novas coordenadas, ao encontrarem coordenadas vélidas elas
serdo gravadas em arquivo até completar a quantidade simulada de esferas
solicitada. O arquivo aqui criado corresponde ao volume simulado da mistura e

é chamado de mistura.dat.

e A fungdo TesteCoord, testa se as coordenadas geradas pelo procedimento
“Distribuir Microesferas” sao vélidas, essa func@o retorna o valor booleano

verdadeiro se as coordenadas sejam aceitas e falso se forem rejeitadas.

® O procedimento “Simular Prensagem”, mostrado no item 3 da Figura 17,
simula a prensagem da mistura lendo o arquivo mistura.dat., deslocando os
centros das esferas desse arquivo apenas no eixo Z (este valor é multiplicado
pelo indice de reducdo calculado, aplicando a esse eixo um indice de reducdo

calculado no procedimento “Calcular Altura”).

e O procedimento “Simular Sinteriza¢do”, mostrado no item 4 da Figura 17,
simula a sinterizacdo da pastilha. Tal processo € feito a partir da leitura do
arquivo prensada.dat, aplicando em suas coordenadas o deslocamento nos trés
eixos para cada esfera, com um determinado indice de reducio calculado fora

do programa. O arquivo gerado nesse procedimento é o arquivo passe(.dat.



Comissao Nacional de Energia Nuclear 50
R
Dados dag Microesferas I Parametros Geraig  Prensagem e Sinterizacdo | Dados da Laminagdo I D ados da Simulac3o I Resultados da Simulagio

Mome da Simulagao ( Dados de Sinterizagan
tesh Rejeitadas:
I ot HEREE Dimersdes do Yol Simulado antes de Sinterizar
{1 ! ¥ 033 com
a &l ¥ 03T em
8 Z 0B4 cm
Distribuir Microesferas | @ 100% Fator de Redugdo na Sinterizagio [yz] 0.0
@ ESimuIal Sinteriza;éoé
(% Simular Prenzagem | ’ : i
Dimenzdes do Vol Simulada depois de Sinterizar
Dimensdes do Yol Simulado antes de Prenzar w0333 com
¥ 0337 cm v 0333 cm
Y 0,337 cm Z 0B32 cm
Z 0901 cm
RedsFrens = [0.70023782083714] d
Red:Prens? = [0 909564679845743] Densidads aga Pastiha [5.00
Red«Frens3 = [0.986466787380302]
HedHF'_rens4 = [0.96631 632292701 3]
Red«Sint = [0.9384531526316393] Denzidade ago Tedrica I?.BB
Fator das Densidadesdo ago:
ﬂ 0.766283524304215
Figura 17 — Tela dos dados da prensagem e da Sinterizacéo
ETTTEE— o

Dados daz Microesferaz I Parametros Geraiz | Prensagem e Sinterizagdo  Dados da Laminagdo I Dados da Simulagao I Resultados da Simulagao

Quantidade de Pazzes de Laminagao
LS

Alturas de Redugso
Passe1 |0-62 cm
Passe 2 |0.54 cm

Passe 3 |0.46 cm

Dimengdes proporcionais da pastiha em micrometros -

Passe 4 |040 | cm [3375] [3375] [9010] [25] =l
P 5 [035 fator no pazse 1 = [0 782828282828283]

d330 cl fatar no passe 2 = [0.870967741935484]

0 fatar ho pazse 3 = [0.851851851851852]

Fassel ik fator no passe 4 = [0 BE356521 7231 304]
fator no pazse 5 = [0.875]
fator no pazse B = [0.885714285714286]
RedsLam no pazze 1 = [0.77188839213677E]
RedsLam no pazse 2 = [0.86254693338334)
RedsLam no pazze 3 = [0.8406422804694228]
RedsLam no passze 4 = [0.857820087976332)
RedsLam no pazze 5§ = [0.8R1884388551891)
|F| edsLam no pazze B = [0.871801802507372]

Figura 18 — Tela das alturas das placas em cada passe de laminagao
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e O procedimento “Quantidade de passes de Lamina¢@o”, mostrado na Figura 18,
1€ da tela “Dados da Laminagdo”, a quantidade de passes de laminacdo, a altura

da placa ao final de cada passe e o indice de redu¢do no mesmo.

¢ O procedimento “Simular Laminacdo”, mostrado no item 1, Figura 19, simula
os deslocamentos das esferas em cada passe de laminagdo. A leitura dos
registros do arquivo passeO.dat (pastilha sinterizada) aplicando as regras de
deslocamento nas coordenadas centrais de cada esfera; gravacdo das novas
coordenadas no novo arquivo passel.dat. O programa repete essas etapas até o

ultimo passe escolhido.

® O procedimento GeraBox, mostrado no item 2 da Figura 19, gera os comandos
interpretados pelo AutoCAD®, que ird criar o paralelepipedo da pastilha

simulada em cada passe.

-loix

Dados daz Microesferaz | Parametroz Geraiz | Prenszagem e Sinterizagao I Dados da Laminap3o  Dados da Simulagio | Resultados da Simulaco

Espessura da Placa Combustivel

[0e  om

Espessura da chapa de cobertura

Percentual do Meet: 0.737979797979798

100%

b ax Didmetro: 0

Soma Passes: 0

0.0a o
@ Gerar Dim, dog BOX por Pagze de Laminagao com CC. |
Pazze 1 - Volume: 53702565517 2414 d

box -1629.8109,-1665,-2473.7373 L 3269.6218 3330 4347 4747
Pagse 2 - Wolume: 53702665517.2414
box -1871.2643.-1665,-2154.5454 | 3742 5287 3330 4309.0909
Pazse 3 - Yolume: 53702065517 2414

ButaCad—— box -2196.7016,-1665,-1835.3535 L 43934032 3330 3670.707
@ s Pazse 4 - Wolume: 537025865517 2414
box -2526.2068,-166%,-1995.9595 L 50524137 3330 191.9191
 Inglés Pasze 5 - Volume: 53702565517.2414
bow -2887.0935,-1665,-1396.4646 L 57741871 3330 2792.9252

Passe 6 - Yolume: 53702565517.2414
box -3259.6218.-1666,-1236.8686 L 6519.2436 3330 24737373

[«

Figura 19 — Tela da simulagdo das laminacdes
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O procedimento SalvaRegistro, grava nos arquivo em uso pelo programa os
registros tais como: nimero do registro; coordenadas X, Y e Z das esferas

virtuais; didmetro da esfera; cddigo de cor da esfera.

O procedimento LerRegistro, 1&€ os registros anteriormente gravados nos

respectivos arquivos ja processados.

O procedimento “Calcular Sobreposi¢des e Gerar Arquivos TXT”, mostrado no
item 1 da Figura 20, gerar o arquivo texto com os comandos de criagdo das
esferas que serdo interpretados pelo aplicativo AutoCAD®. Neste procedimento
o modelo faz o teste de sobreposicdo entre os raios das esferas em cada arquivo,
exceto no arquivo mistura.dat, pois nesse arquivo as esferas geradas nio podem
conflitar os raios. Para cada simulagfo foi atribuido um co6digo de cor para as
esferas geradas, havendo interse¢cdo de esferas, com um percentual de
sobreposicao de raios (definido como parimetro de entrada), as cores dessas
esferas serdo alteradas para cinza escuro, permitindo a visualizacdo das esferas

conflitantes no AutoCAD®.

O procedimento “Gerar Texto de Informacdes Gerais”, mostrado no item 2 da
Figura 20, gera um arquivo texto com as informacdes relevantes utilizadas na

simulag¢do em questao.

O procedimento “Calcular Distancia Média”, mostrado no item 3 da Figura 20,
calcula a menor distdncia média em cada etapa simulada, os arquivos gerados
nas simulagdes sdo lidos e sdo calculadas as distancias de cada esfera virtual
com as demais do mesmo arquivo. A menor distincia de cada esfera é

computada e calculada ao final a menor distdncia média para cada arquivo.
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Dados daz Microesferaz | Parametios Geraiz I Prenzagem e Sinterizagao | Dados da Laminagao I Dados da Simulagdo  Fesultados da Simulagdo

Proporgao de Conflito dosz Raios

z P

Ic. Sobrep./Gerar TAT Gerar TXT Info Gerais | Calcular Dist. Média [

Firn da geragdo dos anquivos Texto Firn da gerag&a do arguivo infogeral. tat tenor distancia media no passe (0 5| =0

T:.‘|
F

Huantidade de esferas o/ raiog sobrepostos na Prensagem = 3 d
Quantidade de esferas of raios sobrepostos no passe 0= 3

Quantidade de esferas o/ raios sobrepostos no passe 1=8

Guantidade de esferaz of raio: sobrepostos no passe 2=10

Quantidade de esferas o raios sobrepostos no passe 3=14

[uantidade de esferas o/ raiog sobrepostos no passe 4 =17

Quantidade de esferas o raio: sobrepostos no passe 5=13

Cuantidade de esferas o/ raiog sobrepostos no pazze 6=13

Figura 20 — Tela dos Resultados da simulagdo

4.5. VERIFICACAO E REALIMENTACAO DO MODELO

A verificacdo ¢ aplicada no programa ao final da codificagdo quando este
estd pronto para ser executado. O programa que foi implementado segundo as
especificagdes levantadas na andlise de sistema, é executado, passando-se para a
verificacdo de toda sua funcionalidade, seguindo uma ordem seqiiencial de operagdao do
sistema. No caso em questdo, iniciou-se pelo “Dados das microesferas”, que calcula até
nove didmetros gerados em uma distribuicdo Gaussiana. Em seguida, foram testados os
“Parametros Gerais”, que calcula o percentual de redu¢do na prensagem, a quantidade

de esferas na pastilha simulada e o percentual do volume a ser simulado.

O terceiro passo na seqiiéncia do programa sdo as simulagdes da
“Prensagem e Sinterizacdo”, onde foi criado o diretério que ird armazenar os dados da
simulagcdo, foi verificado se as distribuicdes das esferas estdo distribuidas

aleatoriamente e sem conflitos no volume dimensionado. Foram, a seguir, simulados os
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deslocamentos das esferas na prensagem e na sinterizagdo. Na tela “Dados da
Laminacido” do programa, selecionou-se a quantidade de passes de laminacdo e as
alturas que a placa terd ao final de cada passe de laminacdo. Na tela, através dos “Dados
da Laminacdo”, foram informadas as alturas da placa e das chapas de cobertura e
testadas as dimensdes dos paralelepipedos gerados em cada passe de laminagdo.
Finalmente, na ultima tela “Resultados da simula¢@o”, foi verificado se o programa
gerou corretamente os arquivos texto contendo os resultados obtidos na simulagdo.
Também foi testada a execucdo do cdlculo da menor distdncia média entre as esferas em

cada passe de laminag@o.

Com os resultados obtidos pelo modelo, foi iniciada a validacdo da
versdo em execucdo, avaliando a resposta do modelo em relacdo ao sistema modelado.
Nesta fase buscou-se fazer as melhorias do modelo, fazendo uso de realimentacdo do
mesmo com a intengdo de se obter respostas do modelo o mais aproximado do sistema

real (LAGE et al, 2005; REIS, 2000).

4.6. VALIDACAO DO MODELO

Para validar este modelo, optou-se por dois métodos. Uma validagéo foi
feita pela fracdo de volume simulada do combustivel em dispersdo na matriz de aco
inoxidavel, e o outro método pela fracdo de 4rea simulada nas secdes dos planos
longitudinais e transversais contendo as secdes das esferas virtuais, que representa o

combustivel, dispersas na matriz virtual, que representa o aco inoxidével.

A fragdo de drea simulada do combustivel é calculada por relacdes
estereoldgicas, onde se demonstra que esta fracdo de drea € igual a sua fragdo de volume
(REIS, 2000). Estas fracdes de drea sdo quantificadas utilizando-se o programa de
andlise microestrutural de imagens Quantikov (PINTO, 1996), conforme serd mostrado

no Item 4.6.2.
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Os resultados de fracdo de volume e fracio de dreas acima simulados sdo
comparados com a fracdo volumétrica experimental do combustivel (f,), que é
determinada relacionando-se a sua fragdo mdssica (f,,), obtida experimentalmente,

através da equacio (SILVA, 2001)

L:1+ pmmb (1_fmj (15)’
fV pmatriz m

onde pPeom € a densidade do combustivel € Pmariz € a densidade da matriz.

4.6.1. VALIDACAO PELA FRACAO DO VOLUME

7z

Esta validagdo ¢é feita comparando-se os resultados das fracdes
volumétricas simuladas, obtidas pelo modelo, com as fracdes volumétricas

experimentais utilizando-se a Equagéo (15), conforme mostrado acima.

A simulagdo das fracdes de volume sdo obtidas executando-se o
programa com os parametros de fabricacdo das placas combustiveis em seus diversos
carregamentos de microesferas. Em cada simulagdo obtém-se, utilizando o AutoCAD®,

um soélido em forma de paralelepipedo contendo as esferas geradas.

Na simulacdo usou-se, como condi¢do de contorno, que o eixo Z (altura)
real do cerne combustivel represente a altura simulada do sélido, e os eixos X (largura)
e Y (comprimento) sejam simulados por somente uma fracdo de 25% das respectivas
dimensdes reais da pastilha. Esta fracdo simulada foi adotada com o intuito de
minimizar o tempo de simulacdo, diminuindo assim o custo operacional, sem
comprometer a resolu¢do de resposta do modelo. Nos planos das faces do
paralelepipedo nos eixos X e Y, podem aparecer partes ou fragdes das esferas na parte
externa do mesmo, sendo que os volumes destas fracdes sdo chamados de calotas de

esferas. Este fato nio ocorre no eixo Z, pois o valor da sua altura ndo € um percentual
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da simulacio, e sim a altura total simulada. Para cada paralelepipedo, obteve-se, através
de fungdes do aplicativo AutoCAD®, o volume total deste sélido. Neste volume do
paralelepipedo sélido estd incluido o volume das calotas das esferas nas quatro faces

dos eixos X e Z, conforme estd mostrado na Figura 21.

Figura 21 — Sélido total simulado numa altura de redugdo de 3,1mm com carregamento
de 30% em peso

A Figura 22 ¢é constituida por trés partes. A Figura 22-(A) mostra um
paralelepipedo sélido nas dimensdes simuladas; a Figura 22-(B) mostra as esferas
contidas no volume simulado, sendo que a diferenca geométrica destas figuras resulta

no paralelepipedo sem as esferas, Figura 22-(C).
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(A)

(B)

(©

Figura 22 — Representagdo geométrica do sélido poroso que foi usado para obter os
corte das secdes das simulagdes
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O célculo da fragdo de volume do combustivel simulado seria feito
dividindo-se o volume do paralelepipedo sem esferas pelo paralelepipedo sélido, se ndo

ocorressem, na simulacio, sobreposi¢cdes de esferas.

Como ocorrem sobreposicdes das esferas simuladas, e estas
sobreposi¢des representam um volume a menor, este cédlculo é feito somando-se o
volume sobreposto ao volume do paralelepipedo sem esferas da Figura 20-C. O
resultado desta soma dividido pelo volume do paralelepipedo sélido da Figura 20-A,

resulta na fragdo de volume simulado do combustivel.

4.6.2. VALIDACAO PELA FRACAO DE AREA

Neste segundo método € feita a comparacdo entre os valores das fracdes
volumétricas experimentais do combustivel dadas pela Equagdo (15), com as fracdes de
dreas simuladas do combustivel, quantificadas através das secdes longitudinais e

transversais dos solidos gerados nas simulagdes.

Obteve-se, no paralelepipedo simulado, imagens das se¢des dos planos
longitudinais e transversais contendo as secdes das esferas virtuais, que representa o

combustivel, dispersas na matriz virtual, que representa o aco inoxidavel.

Nessas imagens foram feitos tratamentos graficos, tratamento esse que
consiste em deixar as esferas virtuais na cor branca e a matriz virtual em preto,
permitindo uma maior precisdo nas medi¢des das fracdes de drea, utilizando-se o
programa Quantikov (PINTO, 1996), programa este que analisa e quantifica imagens de

microestruturas.
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Para ilustrar este método, a Figura 23 apresenta duas secdes longitudinais
e duas transversais, obtida do sélido simulado com carregamento de 30% em peso. Com
o uso do programa Quantikov, foram processadas as imagens das se¢des dos planos
longitudinais e transversais de cada simulagdo, onde se obtém as medidas das fracdes de
dreas simuladas obtidas no modelo. Vale lembrar que, na comparagdo e de maneira
semelhante ao método anterior, o valor das fracdes de dreas medidas é somado com o
percentual da drea sobreposta, computando assim a fra¢@o de drea total simulada. Como
pela estereologia a fracdo de drea € igual & fracdo de volume, as fracdes de dreas

simuladas sdo comparadas com as fragdes volumétricas experimentais.

Figura 23 — Sec¢des Longitudinais e transversais da simulacdo com carregamento de
30% em peso, obtida pelo modelo
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4.7. OBTENCAO DAS DENSIDADES E DAS MASSAS DAS
MISTURAS SIMULADAS

As densidades das misturas de microesferas e p6 de ago inoxidavel dos
carregamentos de 10%, 20% e 40% em peso sdo dados conhecidos, medidos em
laboratério, conforme mostrado na Tabela 3. Nao foram fabricadas pastilhas com
carregamento de 30 e 50% em peso. Para determinar os valores das densidades desses
carregamentos tracou-se uma curva de tendéncia com os valores das densidades dos
carregamentos conhecidos, interpolou-se entdo as densidades para os valores de 30% e
50%, que sdo apresentados na Figura 24. A Figura 25 apresenta o grifico das
densidades das pastilhas a verde obtidas em laboratério (Tabela 4), referente aos
carregamentos de 10%, 20% e 40%. Tal como feito na determinacdo das densidades da
mistura, interpolaram-se os valores das densidades das pastilhas para 30% e 50% de
carregamento em peso. Conhecidos os valores das densidades, calcularam-se as massas
das pastilhas a verde nos carregamentos de 30% e 50% em peso para o volume fixado
para a simulagdo da validacdo do modelo. O valor do volume da pastilha para a
simulacdo em todos os carregamentos € 1,17 cm’, obtido pelo produto das dimensdes da
pastilha virtual, onde a altura é 0,64 cm, a largura € 1,35 cm e o comprimento é 1,35

cm.

Tabela 3 — Medidas das densidades das misturas de microeferas e pé de aco inoxidavel
em funcdo dos carregamentos em peso de combustivel

Carregamento em | Densidade da mistura

peso (%) (g/cm’)
10 3,736
20 3,957

40 4,608
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Figura 24 — Gréfico da densidade da mistura de microesferas e pd de aco inoxidavel, em
func¢do do carregamento em peso

Tabela 4 — Medidas das densidades das pastilhas em fun¢do dos carregamentos em peso
de combustivel

Carregamento em Densidade da pastilha
peso (%) (g/cm’)
10 5,864
20 6,074
40 6,494
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Densidade da pastilha a verde
y =0,021x + 5,654
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Figura 25 — Gréfico da densidade da pastilha em fun¢d@o de carregamento em peso, apOs
a prensagem
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Como descrito na metodologia, foram usadas duas técnicas para validar o
modelo. A primeira, denominada de validagdo pelo volume, que é a comparacdo da
fracdo do volume simulada com a fragdo de volume experimental. A segunda técnica,
chamada de validag@o pela drea, que é também comparada com as fragdes de dreas

simuladas. Os resultados das técnicas serdo apresentados a seguir.

5.1. VALIDACAO DO MODELO

Para as valida¢des do modelo foram calculados, através da Equacdo (15)
mostrada no Item 4.6, cinco fracdes volumétricas experimentais do combustivel (fv)
para os respectivos valores de carregamento em peso, cujos resultados estdo
apresentados na Tabela 5. Esses valores obtidos sdo usados, tanto nas comparacdes das
validagdes pela fracdo de volume simulada, quanto pela fracdo de drea simulada, como

descrito, a seguir.

Tabela 5 — Calculo do carregamento da fracdo volumétrica experimental em fun¢do da
fracdo em peso de combustivel

Carregamento em peso | Carregamento em volume
Jam) (%) Sy (%)
10 7,98
20 16,34
30 25,08
40 34,25
50 43,86
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5.1.1. VALIDACAO PELA FRACAO DO VOLUME

Na validagéo pela fragdo do volume, os resultados obtidos na Tabela 5
foram comparados com as fragdes volumétricas experimentais com as simuladas, de
acordo com a metodologia descrita no capitulo anterior. As figuras abaixo (Figura 26
até Figura 30) mostram os sélidos simulados obtidos pelo modelo para os

carregamentos de 10% a 50% em peso.

Figura 26 — Sélido obtido pelo modelo na simulagdo do carregamento de 10% em peso
de microesferas
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Figura 27 — Sélido obtido pelo modelo na simulac¢io do carregamento de 20% em peso
de microesferas

Figura 28 — Sélido obtido pelo modelo na simulac¢io do carregamento de 30% em peso
de microesferas
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Figura 29 — Sélido obtido pelo modelo na simulac¢io do carregamento de 40% em peso
de microesferas

Figura 30 — Sélido obtido pelo modelo na simulac¢io do carregamento de 50% em peso
de microesferas
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Os resultados das comparacdes das fracdes de volumes experimentais
dos soélidos acima apresentados, em relacio as fragdes de volumes simuladas para cada

carregamento, sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Diferenca entre fragdo de volume simulada e fragdo volume experimental em
func¢do do carregamento massico

Diferenca entre fracao de
Carregament [Fracido de volume| Fracao de volume simulada e
o em peso |experimental (% )volume simulada Fracao volume

(%) experimental (%)
10% 7.98 7.76 -2.76
20% 16.34 15.93 -2.48
30% 25.08 24.73 -1.41
40% 34.25 33.87 -1.09
50% 43.86 43.46 -0.90

Observa-se que, as comparagdes entre os resultados obtidos do modelo
em relacdo aos valores das fracdes de volumes experimentais, ndo chegam a uma
diferenca de trés pontos percentuais, € quanto maior o carregamento de esferas
simuladas na placa virtual, menor é essa diferenga. Uma possivel explicacdo para tal
diminui¢do € que com o aumento do carregamento, aumenta-se a quantidade de esferas,

melhorando assim a populagdo estatistica das amostras virtuais.

5.1.2. VALIDACAO PELA FRACAO DE AREA

A seguir, apresenta-se o resultado das comparagdo entre os valores das
fracdes volumétricas experimentais pela Equacdo (15) e as fracdes de dreas simuladas
obtidas nas se¢des dos planos longitudinais e transversais dos s6lidos acima simulados.
Conforme descrito na metodologia, foram obtidas cinco imagens das secdes
longitudinais e cinco transversais para cada carregamento. Essas imagens foram
quantificadas pelo programa Quantikov, que fornece as fracdes de dreas simuladas para

cada uma delas. As médias das fra¢des de dreas simuladas das dez secdes (longitudinais



Comissao Nacional de Energia Nuclear 68

e transversais) de cada carregamento estdo apresentadas na Tabela 7 e as imagens
obtidas e quantificadas dos s6lidos simulados s@o mostradas nas figuras abaixo (Figura

29 a Figura33).

Figura 31 — Secdes longitudinais e transversais do sélido gerado na simulacio da placa
combustivel com carregamento de 10% de microesfera de (Th,25%U)O; em peso

Figura 32 — Sec¢des longitudinais e transversais do sélido gerado na simula¢do da placa
combustivel de carregamento com 20% de microesfera de (Th,25%U)O, em peso
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Figura 33 — Sec¢des longitudinais e transversais do sélido gerado na simula¢do da placa
combustivel com carregamento de 30% de microesfera de (Th,25%U)O, em peso

Figura 34 — Sec¢des longitudinais e transversais do sélido gerado na simula¢do da placa
combustivel com carregamento de 40% de microesfera de (Th,25%U)O, em peso
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Figura 35 — Sec¢des longitudinais e transversais do sélido gerado na simulagdo da placa
combustivel com carregamento de 50% de microesfera de (Th,25%U)O, em peso

Tabela 7 — Média e desvio padrao das medidas das fracdes das areas simuladas das
secdes dos planos longitudinais e transversais obtidas no modelo para cada

carregamento
Carregamento| Plano Longitudinal Plano Transversal
€m peso | N¢dia | Desvio padrio |Média| Desvio padrio
10 % 7.24 1.09 6.06 1.47
20 % 14.35 2.19 13.43 2.46
30 % 20.74 1.14 20.54 1.38
40 % 29.76 1.73 29.37 2.56
50 % 34.65 1.13 36.45 4.37

Na Tabela 8, mostramos as médias dos dez planos das secdes

longitudinais e transversais para cada carregamento. Na coluna ‘“Percentual do volume

sobreposto” sdo apresentadas as razdes entre volume de esferas sobrepostas e o volume

do paralelepipedo. Estes valores sdo somados a média dos planos longitudinais e

transversais, resultando nas médias corrigidas que serdo comparadas com as fragdes de

volumes experimentais.
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Tabela 8 — Média das fragdes de volume para cada carregamento somados os fatores
dos volumes sobrepostos

Média das fracoes| Percentual Fracoes de Diferenca entre
Carregamento| de areas dos calculado do areas mais fracoes de area
em Peso planos volume volume. Simuladas e fracao
longitudinais e | sobreposto (%) |sobreposto (%) Volume
transversais (%) experimental (%)
10 % 6.65 0.1840 6.83 -14.44
20 % 13.89 0.7208 14.61 -10.57
30 % 20.64 1.6970 22.34 -10.94
40 % 29.57 3.2903 32.86 -4.05
50 % 35.55 5.3637 40.91 -6.72

O gréafico da Figura 36 apresenta, na primeira coluna, as fracdes de
volumes experimentais; na segunda coluna sio mostradas as fracdes de volumes
simuladas e; na terceira coluna, temos as fracdes de dreas simuladas das secdes dos
planos longitudinais e transversais de cada sélido, para cada carregamento,

respectivamente.

Comparacao entre as fracées simuladas com a calculada

45,
40
35

25
20
151
10

Fracao (%)

10% 20% 30% 40% 50%
Carregamento em peso (%)

OFracéo de volume calculada B Fragéo de volume simulada  OFracéo dos planos simulada

Figura 36 — Gréfico das comparacdes entre as fracdes simuladas com a experimental
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6. CONCLUSAO

Neste trabalho foram feitas placas combustiveis através do
processamento por laminacdo de molduras de chapas de aco inoxiddvel, contendo
pastilha fabricada com microesferas de (Th,25%U)0O,, com carregamentos de 10, 20 e

40% em peso de combustivel disperso em matriz de aco inoxidavel.

Através do estudo do processo de fabricacdo da placa combustivel, foi
possivel desenvolver um modelo geométrico computacional das etapas de prensagem e
sinterizagdo da pastilha e da laminagdo de placas combustiveis em dispersdao de
microesferas de (Th,25%U)O, em matriz de ago inoxidavel, utilizando-se técnicas de

analise de sistema estruturado.

O modelo geométrico foi implementado através da linguagem Delphi ®
Através do programa implementado foi possivel simular as etapas de prensagem e
sinterizacdo das pastilhas e da laminacdo das placas combustiveis. Os resultados destas
simulagdes foram exportados para o programa AutoCAD®, onde foram visualizados os
solidos simulados e quantificadas as fracdes de volumes simuladas, as fragdes de areas

simuladas foram quantificadas pelo programa Quantikov.

A validacdo do modelo desenvolvido neste trabalho, foi feita pela
comparagdo das fracdes volumétricas experimentais, com as fragdes de areas e volumes

simuladas, comparacdes essas, que se mostram muito satisfatérias.
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6.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sédo citadas adiante algumas abordagens para trabalhos futuros que estio

associadas ao tema desta dissertagdo de mestrado:

e (Comparagdo das fracdes das areas simuladas do combustivel com as
fracOes das dreas obtidas através da quantificagdo microestrutural do
niicleo da placa combustivel;

¢ Integracdo do programa desenvolvido neste trabalho com programas de
geracdo de imagens, substituindo a aplica¢do do AutoCAD®;

¢ Elaboracdo do manual de operagcdo do programa desenvolvido;

® Estudo da homogeneidade da distribui¢do das microesferas combustiveis,
através das medidas das distdncias médias entre as particulas simuladas,
com a finalidade de melhorar o desempenho do combustivel;

e Avaliacio de simulagdes utilizando-se duas classes de didmetros
distintas, com a finalidade de aumentar o carregamento;

e Avaliacdo da quantidade de fraturas das microesferas, representada pelo

volume sobreposto, em fun¢do do carregamento.



Comissao Nacional de Energia Nuclear 74

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BANKS, J. et al. Discrete-Event System Simulation. Indiana: Prentice Hall

Professional Technical Reference, 1995.

BELLE, J. Uranium dioxide: properties and nuclear applications. By Atomic Energy

Commission, 1961.

BLAIN, P. Laminacao e forjamento dos acos. Sio Paulo: Associagdo Brasileira de

Metais, 1964. Traducdo do inglés de Franga, J. M.; Ferreira, J. B.

BRAGA, D. M., PAULA, J. B.,, SILVA, E. G, FERRAZ, W. B. Comunicacio

Pessoal. Belo Horizonte: Centro de desenvolvimento da Tecnologia Nuclear, 1999.

BRAGA, D. M.; PAULA, J. B.; FERRAZ, W. B. Desenvolvimento de combustivel tipo
placa em dispersdo UOy/ago inoxiddvel com emprego de laminador quddruo. In:
ENFIR National Meeting of Reactor Physics and Thermal Hydraulics, 13, 2002,
Rio de Janeiro: ABEN, 2002.

BURTSEYV, K. Rolling practice. Moscow: Mir Publishers, 1973. Tradug¢do do Russo
por Perlov, N.

ROWE, G. W. Conformado de los metales. Bilbao: Ediciones Urmo, 1972. Tradugao
do inglés para espanhol de Moreno, J. M. J.

FERREIRA, J. B. Laminacao. 2. ed. Volta Redonda: Centro Académico 17 de Julho,
1968.



Comissao Nacional de Energia Nuclear 75

FERNANDEZ, A.; KONINGS, R. J. M.; SOMERS, J. Design and fabrication of specif
ceramic-metallic fuels and targets. Journal of Nuclear Materials, v. 319, p. 44-50,

2003.

FERRAZ, W. B., BRAGA, D. M., PAULA, J. B. Comunicacdo Pessoal. Belo

Horizonte: Centro de desenvolvimento da Tecnologia Nuclear, 2002.

FERRAZ, W. B. et al. Development of MTR-type fuel using UO, microspheres
dispersed in stainless steel. In: International Conference on Research Reactor
Utilization, Safety, Decommissioning, Fuel and Waste Management, 10-14 Nov.

2003a, Santiago, Chile.

FERRAZ, W. B., BRAGA, D. M., PAULA, J. B.,, SANTOS, A.; REIS, S. C.
Comunicaciao Pessoal. Belo Horizonte: Centro de desenvolvimento da Tecnologia

Nuclear, 2003b.

FERRAZ, W. B. et al. Comunicacdo Pessoal. Belo Horizonte: Centro de

desenvolvimento da Tecnologia Nuclear, 2004.

FOERTHMANN, R.; BLASS, G., Preparation of UO, microspheres with controlled
porosity from an uranyl nitrate solution. Journal of Nuclear Materials, v. 47, p. 259-

261, 1973.

GHEZZI, C.; JAZAYERI, M. Conceitos de linguagens de programacio. 2 ed. Rio de

Janeiro: Campos, 1987.

HAUSNER, H. H.; SCHUMAR, J. F. Nuclear Fuels Elements, New York, Reinhold
Publishing Corporation, 1959.



Comissao Nacional de Energia Nuclear 76

HELMAN, H.; CETLIN, P. R. Laminacio de chapas, In: CETLIN, P. R. Fundamentos

da conformacio mecanica dos metais. Belo Horizonte: Editora UFMG, 1980.

HOFMAN, G. L.; SNELGROVE, L. Dispersion fuels. In: CAHN, R.W.; HAASEN, P;
KRAMER, E. J. Materials science and technology — a comprehensive treatment. v.

10A, Nuclear Materials, Part I, New York: 1997.

IDEMITSU, K. et al. Manufacturing of zirconia microspheres doped with Erbia, Yttria
and Ceria by internal gelation process as part of a cermet fuel. Journal of Nuclear

Materials, v. 319, p. 31-36, 2003.

KNUTH, D. E. The art of computer programming. 3. ed. v. 2. Seminumerical
algorithms. Boston: Addison-Wesley. 1997. 2 v.

KOPELMAN, B. Materials for Nuclear Reactors. New York, McGraw-Hill Book
Company, 1959.

KREYSZIG, E. Advanced engineering mathematics. 8. ed. Ohio: John Wiley & Sons,
1999.

LAGE, A. M. F.; REIS, S. C.; FERRAZ, W. B. Geometric computational modeling
evaluation of the roll bonding process pore structure of nuclear fuel plates contain
(Th,25%U)O, microsphere dispersed in stainless steel. In: 3%P Brazil - MRS Meeting.
— SBPMat, October, 10- 13, 2004, Foz do Iguagu, Brazil, 2004.

LAGE, A. M. F.; REIS, S. C.; BRAGA, D. M.; SANTOS, A.; FERRAZ, W. B.
Development and implementation of computational geometric model for simulating the
fabrication process of metallic matrix based dispersion microspheres plate fuel.

Trabalho submetido e aceito para ser apresentado no: The International Nuclear



Comissao Nacional de Energia Nuclear 77

Atlantic Conference (INAC 2005 — XIV ENFIR), August 28 - September 02, 2005,
Santos, Brazil, 2005.

LANZANI, L.; RUCH, M. Comments on the stability of zirconium hydride phases in
Zircaloy. Journal of Nuclear Materials 324, 165-176, 2004.

LUMB, R. F. Management of nuclear materials. New York: D. Van Nostrand
Company, 1960.

MEILIR, J. P. Projeto estruturado de sistemas. Sao Paulo: McGraw-Hill, 1988.

MEYER, M. K. et al. Low-temperature irradiation behavior of uranium-molybdenum

alloy dispersion fuel. Journal of Nuclear Materials, 304, 221-236, 2002.

MORTENSON, M. E. Geometric modeling. New York: John Wiley, 1985.

NAEFE, P.; ZIMMER, E., Preparation of uranium kernels by an external gelation
process. Nuclear Technology, v. 42, p. 163-71, 1979.

NAYLOR, T. et al. Computer Simulation Techniques. New York: John Wiley, 1966.

NEEFT, E. A. C. et al. Mechanical behaviour of macro-dispersed inert matrix fuels.
Journal of Nuclear Materials, v. 317, p. 217-225, 2003.

PARK, S. K.; MILLER, K. W. Random number generators: good ones are hard to find.
Communications of ACM, v. 31, n. 10, p: 1192-1201, Oct 1988.

PEGDEN, C. D. et al. Introduction to Simulation using SIMAN. New York:
McGraw-Hill, 1990.



Comissao Nacional de Energia Nuclear 78

PINHEIRO, R. B. et al. Program of research and development on the Thorium
utilization in PWRs: Final report (1979-1988). Belo Horizonte: Nuclebras/CDTN,
1988.

PINTO, L. C. M. Quantikov, um analisador microestrutural para ambiente
Windows. 1996. Tese (Doutorado em Tecnologia Nuclear): Instituto de Pesquisas

Energéticas e Nucleares — IPEN, Sao Paulo, 1996.

POUCHON, M. A. et al. Cermet sphere-pac concept for inert matrix fuel. Journal of
Nuclear Materials, v. 319, p.37-43, 2003.

REIS, S. C. Aplicacao de modelagem geométrica computacional na obtencao,
visualizacao e analise de estruturas de poros de materiais. 2000. Disserta¢do
(Mestrado em engenharia metalirgica e de minas): Departamento de Engenharia
Metaldrgica e de Minas da Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte,

2000.

SCHRIBER, T. J. Simulation Using GPSS. New York: John Wiley & Sons, Inc., 1974.

SHANNON, Robert E. Systems simulation; the art and science. Englewood Cliffs:
Prentice-Hall, 1975.

SILVA, W.C. Combustivel tipo dispersao de UO;-aco inoxidavel para queimas
elevadas. 2001. Dissertacdo. (Mestrado em Tecnologia Nuclear). Instituto de Pesquisas

Energéticas e Nucleares — IPEN, Sao Paulo, 2001.

SMITH, C. O. Nuclear reactor materials. New York: Addison-Wesley, 1967.



Comissao Nacional de Energia Nuclear 79

SNELGROVE, J. L. et al. Development of very-high-density low-enriched-uranium
fuels. Nuclear Engineering and Design, 178, 119-126, 1997.

SOARES, L. F. G. Modelagem e simulacido discreta de sistemas. Sao Paulo: IME-
USP, 1990.

STRACK, J. GPSS - modelagem e simulacao de sistemas. Rio de Janeiro: LCT —

Livros Técnicos e Cientificos, 1984.

VASCONCELOS, V. Desenvolvimento e aplicacao de uma metodologia para a
descricao microestrutural. 1997. Tese (Doutorado em engenharia metalirgica e de
minas) Departamento de Engenharia Metalirgica e de Minas da Universidade Federal

de Minas Gerais, belo Horizonte, 1997.

WEBER, W. C. Progress on Dispersion Elements. New York, General Electric
Company, Knolls Atomic Power Laboratory, Schenectady, 1958.

ZIMMER, E. et al. SGMP — An advanced method for fabrication of UO, and MOX fuel
pellets. Journal of Nuclear Materials, 152(2/3): 169-177, 1988.

ZIVIANI, N. Projeto de algoritmos. Sdo Paulo: Livraria Pioneira Editora, 1994.



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas



http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1

Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo



http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

