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Introducao

Este Guia de Licenciamento contém orientacao para elaboracdo de Relatdrios de
Andlise de Seguranca (RAS) destinados a subsidiar requerimento de aprovacao
de projeto de embalagens Tipo B e embalagens
para o transporte de materiais fisseis. O uso : »
deste guia € opcional e a orientagdo nele Este ”gwa utiliza o termo
apresentada n3o deve ser considerada [RUACANSNIOREECTI RN
mandatdria. Outras formas de demonstrar o RUEEUUEIIEFECRCRNIERNe0/y[0)
cumprimento dos requisitos de seguranca podem R(eUENCE VI

ser utilizadas. Entretanto, este Guia de
Licenciamento fornece um modelo aceitavel para
demonstrar a conformidade de um projeto com a regulamentacao de transporte e
sera utilizado para avaliar os requerimentos submetidos a CNEN.

A orientacao aqui contida nao dispensa o cumprimento de qualquer requisito de
seguranca estabelecido na regulamentacdo da CNEN ou das agéncias reguladoras
do transporte modal.

Em caso de conflito entre a orientagdao contida neste Guia e os regulamentos de
transporte, prevalecera a regulamentacdo. A orientacdo para elaboragao de
Sistemas de Gestdo da Qualidade é fornecida em outro guia.

Relatorio de Andlise de Seguranca

O Relatério de Anadlise de Seguranca € o documento pelo qual o Requerente
fornece as informacdes e as bases para que a CNEN conclua se uma determinada
embalagem satisfaz as exigéncias da regulamentacao de transporte de materiais
radioativos.

Estrutura

Um RAS para certificacao de projeto de embalagem para o transporte de
materiais radioativos deve ser composto por pelo menos oito capitulos, sendo
cada capitulo dividido em tantas secdes quantas forem necessarias para abrigar
as informagodes que demonstrem a conformidade do projeto com os requisitos de
seguranca contidos nos regulamentos de transporte. Anexos e Apéndices ao RAS
poderdao ser incluidos para apresentar informacdes adicionais, julgadas
convenientes pelo Requerente.

Uma vez submetido a CNEN, o RAS sera objeto de verificagdo preliminar
(denominada Avaliagao de Completeza) para identificar se o conjunto das
informacdes nele apresentado é suficiente para iniciar o processo de avaliacao de
seguranca do projeto da embalagem. Se concluir que as informagbdes sao
suficientes, a CNEN iniciara a avaliacao da conformidade das informacdes. Caso a
CNEN conclua que o conjunto das informacdes nao é suficiente para iniciar a
avaliacdo de conformidade, o RAS sera devolvido ao Requerente. Os documentos
nacionais e internacionais utilizados na elaboracao deste guia sao os seguintes.

e Norma CNEN-NE-5.01 “Transporte de Materiais Radioativos”;

e Norma CNEN-NN-5.04 "“Rastreamento de Veiculos de Transporte de
Materiais Radioativos”;

Versdo 2 - agosto de 2017
Pagina 2




Guia de Licenciamento 5.2 - Formato Padréo e Contelido para
Relatorios de Analise de Seguranca de Embalagem para Transporte de Materiais Radioativos

e Norma CNEN-NN-1.16 “Garantia da Qualidade para Usinas Termoelétricas”;

e Norma CNEN-NE-1.28 “Qualificacdo e Atuacdo de Orgdos de Supervisdo
Técnica Independente em Usinas Nucleoelétricas e outras Instalacoes;

e Norma ABNT-NBR 7503 “Ficha de Emergéncia e Envelope de Transporte”

e Norma ABNT-NBR 9735 “Conjunto de Equipamentos para Emergéncias no
Transporte Terrestre de Produtos Perigosos”;

e Norma ISO 7195 “Nuclear Energy - Packaging of Uranium Hexafluoride
(UFs) for Transport”

e Norma ANSI 14.1 “Uranium Hexafluoride - Packaging for Transport”;
e Guia “US-Sand Report Accident Conditions versus Regulatory Tests”
e Guia "US-NRC Safety Analysis Report Completeness Checklist”

e Guia “"US-NRC NUREG 1609 Standard Review Plan - for Transportation
Packages for Radioactive Material”;

Foram também consideradas portarias e resolucdes das agéncias reguladores do
transporte modal (ANAC, ANTT, ANTAQ), Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e
dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA).

As paginas seguintes deste Anexo apresentam a estrutura geral de um RAS! e
define o conteldo basico de cada capitulo.

CAPITULO 1 - INFORMAGAO GERAL

Este capitulo deve apresentar uma descricdo geral da embalagem.

Secao 1.1 - Introducao

Esta secao deve especificar os materiais radioativos a serem transportados, as
quantidades e atividades maximas permitidas, a classificacdo da embalagem
segundo o regulamento de transporte e a descricdo sumaria das referéncias
técnicas utilizadas. Os desenhos de engenharia podem compor um apéndice.

Secao 1.2 - Descricao da embalagem

Esta secdao deve especificar o uso proposto para a embalagem. Um cddigo (nome
fantasia) ou um numero deve ser atribuido ao modelo. Deve ser incluido o valor
estimado do Indice de Transporte e, em caso de embalagem para transporte de
materiais fisseis, o Indice de Seguranca de Criticalidade (ISC) deve ser também
estimado.

O estudo de criticalidade, quando aplicavel, devera compor o Capitulo 6.

Secao 1.3 - Desenhos

Os desenhos devem detalhar as caracteristicas de seguranca consideradas
relevantes para a avaliagdao do projeto da embalagem. Os desenhos devem
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também listar materiais, dispositivos (valvulas, parafusos), requisitos de
qualificacao e procedimentos de soldagem.

CAPITULO 2 - ANALISE ESTRUTURAL

Este capitulo deve descrever e analisar o projeto estrutural, os componentes e
sistemas da embalagem que sao considerados importantes para a seguranca.

Secao 2.1 - Descricao do Projeto Estrutural

Esta Secao deve identificar os principais componentes e sistemas importantes
para a operacao segura da embalagem (ex. vaso de pressao, limitadores de
impacto, blindagens, dispositivos de fechamento, etc.).

A descricao deve fazer referéncia a esses dispositivos nos desenhos e abordar
sua fungao estrutural bem como seu desempenho.

Deve-se descrever a combinagdao de esforcos e demais fatores que sirvam como
base de projeto para embalagens. Para cada critério, esta secao deve indicar as
tensdes maximas permitidas e distensdes (em percentagem do rendimento ou
valores finais para a falha ductil), e descrever como os outros modos de falha
estrutural (por exemplo, fratura fragil, fadiga, flambagem) sao considerados.

Se diferentes critérios de projeto forem permitidos para diferentes partes da
embalagem ou no caso de diferentes condigbes de transporte, esta Secao deve
indicar os valores apropriados a cada caso.

Deve-se ainda identificar os critérios utilizados para a avaliacao do impacto, bem
como o0s cdédigos e normas usados para determinar as propriedades dos
materiais, limites de projeto ou métodos de esforgos combinados e estresse.

Em casos em que os critérios de projeto desviem das normas aplicaveis ou em
casos onde as normas ndo cubram componentes especificos, esta Secao deve
fornecer uma descricdo detalhada dos critérios alternativos utilizados.

O peso total da embalagem devera ser informado, bem como seu conteldo e os
pesos dos principais componentes, de forma a estabelecer a relacao entre o peso
das partes e o total da embalagem.

Devera ser incluida informacao sobre o centro de gravidade da embalagem e de
quaisquer outros centros de gravidade referidos no RAS. Um esboco ou desenho
que mostre claramente o subconjunto dos componentes e o ponto de referéncia
para a localizacdo de seu centro de gravidade devem ser incluidos. Em geral, os
calculos utilizados para determinar os centros de gravidade nao precisam ser
incluidos.

Deve-se identificar os cdédigos e normas propostos para o uso no projeto,
fabricacdo, montagem, teste, manutencdao e uso. Uma andlise da aplicacao
desses codigos e normas devera ser incluido. Os cdédigos ou normas propostos
devem ser adequados a categoria da embalagem.

Secao 2.2 - Materiais

Deve-se listar as propriedades mecanicas dos materiais utilizados na andlise
estrutural. A lista pode incluir o limite de elasticidade, a tensao de ruptura,
modulo de elasticidade, a estirpe final, o coeficiente de Poisson, a densidade, e o
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coeficiente de expansdo térmica. Se limitadores de impacto forem utilizados, esta
Secao deve prever tanto a curva de compressao-tensao para o material quanto a
relacdo forma-deformacao para o limitador, conforme apropriado.

No caso de materiais sujeitos a elevadas temperaturas, a propriedade mecanica
do material sob tais condicOes deve ser especificada.

Deve-se mencionar a fonte da informacdo, indicando publicacdo e niumero da
pagina. Onde as propriedades dos materiais forem determinadas através de
testes, esta Secdo deve descrever - com o nivel de detalhe capaz de permitir a
avaliacdao de sua validade - os procedimentos de teste, as condicoes e as
medicOes realizadas.

Deve-se descrever possiveis reagdes quimicas, galvanicas e outras reagdes nas
embalagens ou entre a embalagem e o seu contelddo radioativo, bem como os
métodos utilizados para evitar reacdes significativas. Para cada material
componente da embalagem, esta Secao deve listar todos os materiais quimica ou
galvanicamente dissimilares entre si. No caso de revestimentos utilizados nas
superficies interna ou externa, quaisquer reacoes resultantes da entrada de agua
ou em caso de a embalagem sofrer uma inundacao, as possibilidades de geragao
de hidrogénio ou outros gases provenientes da interacao radiolitica devem ser
consideradas.

Interagcbes galvanicas e formacao de componentes também devem ser
considerados.

Deve-se descrever os efeitos da radiagdao, envelhecimento ou danos, sobre os
materiais componentes da embalagem. A descricao pode incluir a degradacao de
selos, materiais de selagem, revestimentos, adesivos e materiais estruturais.

Secao 2.3 - Fabricacao e Exame de Aceitacao

Deve-se descrever o processo utilizado na fabricagao da embalagem, tais como
montagem, alinhamento, brasagem e soldagem, tratamento térmico, uso de
espuma e de chumbo. No caso de requisitos fornecidos por qualquer cédigo ou
norma (exemplo, cédigos e normas publicados pela ASME ou AWS), o codigo ou
norma deveria ser claramente descrito nos desenhos de engenharia.

A menos que seja justificado no RAS, as especificagcdes do mesmo cddigo ou
norma utilizadas no projeto devem também ser utilizadas na fabricagao. No caso
de componentes onde nenhum cédigo ou norma se aplica, o RAS deve identificar
gualquer especificacao sobre a qual a avaliagdo deve se basear e descrever o
método de controle utilizado para assegurar que as especificacbes foram
atendidas.

Deve-se descrever os métodos e critérios de acordo com os quais o processo de
fabricacao é aceitavel. A menos que seja justificado no RAS, as especificacdoes de
um mesmo codigo ou norma utilizados na fabricagdo devem também ser
utilizados para o exame. No caso de componentes nos quais cddigos e normas
ndo sejam aplicaveis, o RAS deve resumir os métodos de exame e o respectivo
critério de aceitacdo no Capitulo 8 (Testes de Aceitacdo e Programa de
Manutencao).
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Secao 2.4 - Requisitos Gerais de Projeto

Deve-se especificar as dimensdes minimas do embalado, as quais nao devem ser
menores que 10 cm.

Deve-se descrever o sistema de fechamento da embalagem com detalhes
suficientes para demonstrar que o dispositivo, enquanto intacto, constitui
evidéncia de que pessoas nao autorizadas nao tenham adulterado a embalagem.

O embalado deve também incorporar, em sua parte externa, um dispositivo tal
como um selo, ndo facilmente quebravel, o qual, enquanto intacto, sirva de
evidéncia de que o embalado nao foi aberto.

Secao 2.5 - Dispositivos de Icamento e Fixacao da Embalagem

Deve-se identificar todos os dispositivos de fixagao ou de icamento da
embalagem. A descricdo deve também mostrar - através de teste ou analise -
que tais dispositivos cumprem com sua fungao de projeto.

Deve-se também incluir desenhos e esbocos que mostrem a localizacao destes
dispositivos e seu efeito em outras embalagens.

Valores documentados do stress dos materiais devem ser usados como critério
para demonstracao da conformidade com a regulamentacao.

Deve-se descrever o sistema de fixacao da embalagem. Qualquer dispositivo que
seja parte estrutural da embalagem ou que possa ser usado para fixa-la deve ser
identificado. Desenhos ou esbogos que mostrem a localizacao desses dispositivos
deveriam ser incluidos. Esta Secdao deve ainda discutir testes ou analise que
demonstrem o atendimento aos requisitos da regulamentacao.

Secao 2.6 - Conformidade em Condigoes Normais de Transporte

Deve-se descrever a capacidade da embalagem quanto a adequacdo aos
requisitos da regulamentacdo quando submetida aos ensaios associados as
condicdes normais de transporte. As embalagens devem ser avaliadas
individualmente para cada situagao.

A avaliacao deve ser tal que demonstre que a embalagem satisfaz os requisitos
de desempenho especificados na regulamentagao.

A avaliacao estrutural da embalagem sob condicdes normais de transporte pode
ser feita por anadlise ou por teste/ensaio ou ainda por combinacdo dessas duas
abordagens. Na descricao da avaliacao estrutural da embalagem, esta secao
deve mostrar claramente a condicao inicial de teste mais limitante e ser
considerada a orientacdo mais danosa, bem como se os métodos sdo apropriados
e propriamente aplicados.

Ao analisar as secoOes listadas abaixo, as seguintes informacdes devem ser
incluidas conforme apropriado:

e Para avaliacdo por teste, esta secao deve descrever o método de teste,
procedimentos, equipamento e instalagdes utilizadas.

e As orientacdes da embalagem para o teste de queda devem ser claramente
identificadas e justificadas como sendo a mais danosa, caso aplicavel.
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e Caso a embalagem testada nao seja idéntica em todos os aspectos a
embalagem descrita no requerimento, as diferencas devem ser identificadas
e justificativas devem ser fornecidas mostrando que as diferencas nao
afetariam os resultados dos testes.

e Os materiais utilizados com substitutos como conteldos radioativos durante
os testes devem ser descritos e justificativas deveriam ser dadas tais que
demonstrem que a substituicdo ndo afetaria os resultados dos testes,
incluindo uma avaliagao dos efeitos do decaimento do calor interno e
crescimento de pressao, caso apropriado.

e Uma descricao quantitativa detalhada dos danos causados pelos testes deve
ser fornecida juntamente com os resultados de quaisquer medigoes
realizadas, incluindo danos interiores e exteriores, assim como registros
fotograficos das embalagens.

e Para testes em modelo ou em prototipo, esta Secdo deve conter descrigao
completa da amostra testada, incluindo desenhos detalhados que
demonstrem suas dimensdes e os materiais de construcao, bem como as
tolerancias dimensionais para as quais o modelo ou o protétipo foram
fabricados. As tolerdncias de fabricacdo da amostra testada devem ser
comparadas com aquelas que serao utilizadas para as embalagens.

e Para modelos em escala, esta secao deve identificar o fator de escala
utilizado e deve fornecer descricao detalhada das leis de semelhanga
adotadas para os testes, considerando-se escala de tempo, densidade do
material, velocidade de impacto e energia cinética. Devem ser fornecidas
informacdes que mostrem que o modelo testado mostrard resultados
conservativos para picos de forca-g, maxima deformacgao energia dissipada.
Adicionalmente, o dano causado ao modelo deveria ser relacionado ao dano
na embalagem.

e Para avaliacdo por analise, esta Secao deve descrever os métodos e os
calculos utilizados na avaliagdo das embalagens em suficiente detalhamento
para permitir @ equipe verificar os resultados. Dessa forma, esta Secao deve
descrever claramente e justificar os valores assumidos na analise e incluir
adequada narragcao, esquetes e diagrama de forgca de corpo livre.
Adicionalmente, para equacgdes utilizadas na analise, esta segao deve
mencionar tanto a fonte quanto a derivacao.

e Os programas de computador devem ser identificados e descritos, devendo
ser demonstrado a analise de Benchmark aplicada, largamente utilizada e
aplicavel a analise.

e Os modelos computacionais e respectivos detalhes devem ser bem descritos
e justificados. Por exemplo, o numero de elementos finitos discretos
utilizados nos modelos deve refletir o tipo de andlise realizado e ser
apropriado considerando tais fatores de estresse ou deslocamento.

e Estudos de sensitividade usados para determinar a adequacdo de nés ou
elementos para um modelo particular devem ser fornecidos.
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e Uma descricdo detalhada da modelagem das conexdes parafusadas,
incluindo os tipos de elementos, técnica de modelagem e propriedades do
material deve ser incluida.

e Para analise de impacto, deve ser fornecida informacdao que demonstre como
as energias cinéticas serao dissipadas, que a deformacao local e as forcas
dinamicas ocorrerdao durante o impacto, a resposta da embalagem em
termos de tensdo e tensdo de componentes estruturais, a estabilidade
estrutural de membros individuais, tensdes por impacto combinado causados
por gradientes de temperatura, expansdo diferencial térmica, pressdo e
demais cargas.

e Os resultados analiticos devem ser diretamente comparados com o critério
de aceitacao.

e Uma avaliacdo deve ser incluida tal que demonstre que as condicdes
normais ndo reduzam a eficacia da embalagem.

Calor: A analise térmica para o teste de fogo deve ser descrita e reportada no
Capitulo 3, “Avaliacdo Térmica” do RAS. Os resultados da analise térmica devem
ser usados como input dos capitulos seguintes.

Valores Pressao e Temperatura: Esta secao deve listar todos os valores de
pressao e temperatura resultantes do capitulo 3 (analise térmica) que serdo
utilizados nos calculos apresentados nas Segdes 2.6.1.2 a 2.6.1.4

Expansao Diferencial Térmica: Esta secdo deve apresentar os calculos das
deformagdes axial e circunferencial das deformacdes térmicas e das tensdes (se
existirem) resultantes da expansao diferencial térmica. Devem ser consideradas
as condicdes de transiente como de estados estacionarios. Tais calculos devem
ser suficientemente abrangentes para demonstrar a integridade da embalagem
sob as condigdes normais de transporte.

Condicoes de Tensdo: Esta secdo deveria apresentar os calculos de tensao
atribuidos aos efeitos combinados de gradiente térmico, pressdo e cargas
mecanicas (incluindo tensGes de fabricacdo provocadas por derrame e
esfriamento de chumbo). Esquetes mostrando as configuracdes e dimensoes
elementos ou sistemas em analise bem como os pontos nos quais as tensdes sao
calculadas devem ser incluidas.

A andlise deve considerar os casos em que repetidos ciclos de carga térmica,
junto com outras cargas, causarao falha por fadiga ou extensiva acumulacdo de
deformacoes.

Comparacao com TensOes Admitidas: Esta secdao deve apresentar as
combinacdoes de tensao adequadas e comparar as tensdes resultantes com o
critério de projeto especificado no requerimento. Deve ser demonstrado que
todos o0s requisitos relevantes de desempenho foram satisfeitos conforme
especificado na regulamentacao.

Frio: A analise térmica sob condicdes de frio deve ser descrita e reportada no
capitulo 3 “Andlise Térmica”. Utilizando os resultados do capitulo 3, esta secao
deve analisar os efeitos que as condicdes de frio provocam na embalagem,
incluindo as propriedades materiais e possivel congelamento liquido e
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encolhimento do chumbo. As temperaturas resultantes e seus efeitos sobre os
componentes e funcdes operacionais da embalagem devem ser reportadas. A
fratura fragil deve ser analisada.

Tensdes devem estar dentro dos limites para cargas em condigdoes normais. Para
uma série de teste de um hipotético acidente sequencial, a temperatura de 29
graus Celsius é a menor temperatura de servico a ser considerada, conforme a
regulamentacao.

Pressao Externa Reduzida: Esta secdo deve descrever a analise da
embalagem em relacao aos efeitos da reducao da pressao externa, conforme
especificado na regulamentacdao. A analise deve incluir a maior diferenca de
pressao interna e externa assim como dentro e fora do sistema de contengao.
Deve ainda analisar esta condicao em combinagao com a maior pressao de
operacao.

Pressdao Externa Aumentada: Esta secdo deve descrever a anadlise da
embalagem em relacao aos efeitos do aumento da pressao externa, conforme
especificado na regulamentacdao. A analise deve incluir a maior diferenca de
pressao interna e externa assim como dentro e fora do sistema de contengao.
Esta segao deve incluir uma avaliacao de flambagem.

Vibracao: Esta secdao deve descrever a andlise da embalagem em relagao aos
efeitos de vibragdo inerentes ao transporte. As tensdes combinadas atribuidas a
vibragao, temperatura e pressao devem ser consideradas. Caso aplicavel, analise
de fadiga deve ser incluida. Em caso de reutilizacao de parafusos de fechamento,
a carga inicial deve ser considerada na analise de fadiga.

Componentes da embalagem, incluido os componentes internos, devem ser
analisados em relacdo a ressonancia de vibracdao, que podem provocar danos por
fadiga.

Jato: Esta secdo deve demonstrar que o jato de agua nao tem efeito significativo
na embalagem.

Queda Livre: Esta secao deve descrever a anadlise da embalagem em relagao
aos efeitos de queda livre. Os comentarios gerais da secao 2.7.1 podem ser
também aplicaveis a esta condicao. Note-se que o teste de queda livre vem em
seguida ao de spray. Esta secdao deve também analisar fatores como orientacao
de queda; efeitos da queda em combinagcdao com pressao, calor, e baixas
temperaturas e também outros fatores discutidos na secao 2.6.

Teste de Queda de Quina: Caso aplicavel, esta secao deve descrever os efeitos
na embalagem causados por queda de quina.

Compressao: Para embalagens com até 5000 kg, esta secdo deve descrever os
efeitos de compressao na embalagem.

Secdo 2.7 - Condicoes Hipotéticas de Acidente

Deve-se demonstrar que a embalagem atende aos padrdes especificados no
regulamento quando submetida aos testes relacionados as condigdes hipotéticas
de acidente.
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A andlise estrutural deve considerar as condigdes hipotéticas de acidente
especificadas na regulamentacao, na sequencia indicada, de forma a determinar
seu efeito cumulativo na embalagem. Os danos causados por cada teste sao
cumulativos e a anadlise da habilidade da embalagem em resistir a qualquer dos
testes deve considerar o resultado de testes anteriores. Esta secdao deve
confirmar que a eficiéncia da embalagem nao sofreu reducdo como resultado das
condicdes normais de transporte, como indicado na seg¢do 2.6. Da mesma forma,
a fratura fragil deve ser considerada. Esta secdao deveria incluir informacdes
aplicaveis relacionada a testes e analises, conforme descrito na secao 2.6 acima.

Deve-se avaliar a embalagem sob teste de queda livre. O desempenho e a
integridade estrutural da embalagem devem ser avaliados em relagdo a
orientacao que cause o maior dano, incluindo aquela onde o centro de gravidade
cai sobre a quina, orientagdo obliqua com o segundo impacto, queda de lado e
gueda sobre o sistema de fechamento.

Orientagdes nas quais o centro de gravidade encontra-se diretamente sobre o
ponto de impacto devem ser consideradas. Uma orientagao que resulte no maior
dano para um determinado sistema ou componente pode nao ser o mais danoso
para outros sistemas e componentes. Caso um dispositivo tal como o de fixacao
seja parte estrutural da embalagem, este deve ser considerado quando da
configuracdo de teste e orientagdo de queda. Por essas razles, € usualmente
necessario considerar diversas orientagdes de queda.

Os seguintes itens devem ser analisados, caso aplicaveis:

e Para embalagens com blindagem de chumbo, a embalagem deve ser
avaliada em relacao aos efeitos de queda de chumbo. O decréscimo de
chumbo determinado deve ser consistente com o utilizado na avaliacdao de
blindagem.

e O projeto do parafuso de fechamento da tampa deve ser avaliado quanto
aos efeitos combinados da forca de impacto da queda livre, das pressoes
internas, do esforco térmico, da forca de compressao do anel de vedacao e
da pré-carga do parafuso.

e A flambagem dos componentes da embalagem deve ser avaliada.

e Demais componentes da embalagem, tais como tampas de portas, placas de
cobertura de portas e gabinetes de blindagem, devem ser avaliados quanto
aos efeitos combinados da forca de impacto da queda da embalagem,
puncao, pressoes internas e tensdo térmica.

Deve-se descrever os efeitos do teste de queda na embalagem: queda lateral,
queda de quina, queda obliqua (quina?).

Deve-se descrever as condicdes da embalagem apds cada teste de queda e
descrever os danos resultantes em cada orientacgao.

Caso aplicavel, descrever os efeitos do teste de esmagamento dinamico na
embalagem.

Deve-se descrever os efeitos da puncao na embalagem e identificar e justificar
que foram avaliadas as orientacdes para as quais se espera um dano maximo.
Esta descricao deve considerar qualquer dano resultante dos ensaios de queda
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livre e esmagamento, bem como os danos locais perto do ponto de impacto da
barra de puncao e o efeito global sobre a embalagem. As valvulas e os acessoérios
do sistema de contencao devem ser tratados. Puncdes em angulos obliquos,
perto de uma valvula de suporte, no fecho da embalagem e na penetracao,
devem ser consideradas, conforme apropriado. As observagdes gerais fornecidas
nas secgoes 2.6 e 2.7.a podem também aplicar-se a esta condicdo de ensaio.

Embora os métodos analiticos estejam disponiveis para predizer a puncdo, as
formulas empiricas derivadas dos resultados do teste de puncdo de painéis
laminados sdo usualmente usadas para a concepcao de embalagens. A formula
Nelm desenvolvida especificamente para o projeto do embalado fornece a
espessura minima necessaria para evitar a puncdao da camada superficial de aco
de uma parede de barril laminada de ago-chumbo-aco tipico.

O teste térmico deve seguir os testes de queda livre e puncdo, e deve ser
relatado na Secao 3, "Avaliacdo Térmica". Esta secdao deve avaliar o projeto
estrutural para os efeitos de um incéndio estando o embalado totalmente imerso,
como especificado no Anexo A item A.4.3.2 (Ensaio Térmico) da Norma CNEN-
NE-5.01. Qualquer dano resultante das condicdes de queda livre, esmagamento e
puncao deve ser incorporado na condicao inicial da embalagem para o teste de
fogo.

As temperaturas resultantes do incéndio e qualquer aumento no inventario de
gas causado por processos de combustdo ou de decomposicao devem ser
consideradas na determinagdo da pressao maxima na embalagem durante ou
apos o ensaio. As tensdes térmicas maximas que podem ocorrer durante ou apds
o incéndio devem ser tratadas.

Deve-se sumarizar todas as temperaturas e pressoes, conforme determinado na
Secao 3, "Avaliacdo Térmica", da aplicacao.

Deve-se incluir calculos das deformacgoes circunferenciais e axiais e tensodes (se
houver) que resultam da expansao termal diferencial. Devem ser consideradas as
condicdes de pico, as condicdes de estado estacionario pds-fogo e todas as
condigdes transitorias.

Deve-se incluir calculos das tensdes causadas por gradientes térmicos, expansao
diferencial, pressdo e outras cargas mecanicas. Devem ser incluidos os esbogos
gue mostrem a configuracdao e as dimensdes dos membros dos sistemas sob
investigacao e os locais dos pontos onde as tensdes estdo a ser calculadas.

Deve-se fazer as combinagdes de tensdes apropriadas e comparar as tensoes
resultantes com os critérios de projeto na Secdao 2.1.2 da aplicacdo. Esta secao
deve mostrar que todos o0s requisitos de desempenho especificados nhos
regulamentos foram satisfeitos.

Se o conteudo incluir material fissil sujeito aos requisitos de 10 CFR 71.55, e se
nao foi assumido fuga de dgua para a anadlise de criticalidade, esta secao deve
avaliar os efeitos e as consequéncias da condicao de teste de imersao em agua.
O ensaio deveria considerar a imersao de uma amostra danificada sob uma
profundidade de agua de pelo menos 0,9 m na orientagcdo para a qual se espera
uma fuga maxima.
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Deve-se avaliar uma embalagem nao danificada para pressao de agua
equivalente a imersao sob uma profundidade de dgua de pelo menos 15 m por 8
horas. Para fins de teste, considera-se que uma pressao de agua externa de 150
kPa (21,7 psi) satisfaz estas condigoes.

Teste de Imersdo em Agua Profunda (para embalagens de Tipo B com mais de
10° Az). Se aplicavel, esta secao deve avaliar a embalagem para uma pressao de
agua externa de 2 Mpa (290 psi) por um periodo nao inferior a 1 hora, conforme
especificado em 10 CFR 71.61.

Deve-se resumir a condicao da embalagem apds a sequencia do teste de
acidente. A descricao deve abordar até que ponto os sistemas e componentes de
seguranca foram danificados e relacionar a condicdo da embalagem com as
normas de aceitacao.

Secao 2.8 - Condicoes de Acidente para Transporte de Pu por Via Aérea

Se aplicavel, esta secao deve abordar as condicOes de acidente especificadas em
10 CFR 71.74.

Secao 2.9 - Condicoes Acidentais para Transporte Aéreo de Materiais
Fisseis

Se aplicavel, esta secao deve abordar as condicdes de acidente especificadas em
10 CFR 71.55 (f).

Secao 2.10 - Material Radioativo sob Forma Especial

Para embalagens projetadas para transportar somente material radioativo sob
forma especial, esta Secao deve declarar que o conteddo atende os requisitos da
regulamentacao quando submetidos as condigdes de teste.

Deveriam ser especificadas a forma fisica e quimica. Adicionalmente, se a fonte
constituir de cilindro soldado e duplamente encapsulado, esta secao deve incluir
desenho detalhado do encapsulamento, mostrando suas dimensdes, materiais,
forma de construgao e método nao destrutivo de exame.

Secao 2.11 - Varetas de Combustivel

Na Secdao 4, Confinamento, onde o revestimento da barra de combustivel é
considerado para fornecer confinamento de material radioativo em condigbes de
teste normal ou de acidente, esta secao deve fornecer uma analise ou resultados
de teste mostrando que o revestimento mantera integridade mecéanica suficiente
para fornecer o grau de contencao(?) reivindicada.

Apéndice (referéncias, cédigos, resultados de teste, etc.)

O apéndice deve incluir uma lista de referéncias, paginas aplicaveis de
documentos referenciados, se nao estiverem disponiveis, descricdes de cddigo de
computador, arquivos de entrada e saida, resultados de teste, relatérios de teste
e outras informacOes suplementares apropriadas. Este apéndice também deve
incluir materiais e especificagdes de fabricacdo para itens que sao significativos
com relacdo a seguranca, mas nao sdo produzidos de acordo com padroes
geralmente reconhecidos. O databook, que contém grande parte destas
informacdes, podera ser fornecido.
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CAPITULO 3 - ANALISE TERMICA

Este capitulo deve descrever, discutir e analisar o projeto térmico da embalagem,
seus componentes e sistemas importantes para a seguranca, de forma a
demonstrar a conformidade do projeto com os requisitos da regulamentacao.

Secado 3.1 - Descricao do Projeto Térmico

Esta Secao deve descrever as partes significativas do projeto térmico da
embalagem bem como suas caracteristicas operacionais e discutir a operacao de
todos os subsistemas. Os critérios térmicos que serdo diretamente aplicados aos
resultados (ex: temperatura maxima do combustivel, temperatura de fusao da
blindagem nao excedida) devem ser identificados. As propriedades analisadas
nesta Secdo, mas que servem de suporte a outras andlises (ex: pressao,
temperatura, distribuicdo das tensdes térmicas) devem também ser identificadas.
Os resultados significativos da analise térmica ou testes e a implicacdo desses
resultados sobre a embalagem como um todo deve ser resumida.

As cargas de calor de decaimento minimo e maximo assumidas na avaliagdo
térmica devem ser especificadas.

A carga maxima de calor de decaimento assumida deve ser consistente com os
termos-fonte adotados na analise de blindagem e de contencdo.

Deve-se descrever as caracteristicas do projeto que sdo importantes para o
desempenho térmico, incluindo os itens a seguir:

e Geometria da embalagem e materiais de construcao

e Caracteristicas estruturais e mecanicas que podem afetar a transferéncia
de calor, tais como: aletas de resfriamento, materiais isolantes e condicdes
da superficie dos componentes da embalagem.

A dissipacao de calor maxima e a radioatividade do embalado devem ser
especificados. Esta secao deve mostrar a dissipacdo do calor e sua consisténcia
com a quantidade maxima de material radioativo.

Deve-se apresentar tabelas das temperaturas maximas ou minimas que afetam a
integridade estrutural, confinamento, blindagem e criticidade em condigOes
normais de transporte e em condicdes de acidente. Para a condicdao de teste de
incéndio, as tabelas também devem incluir as seguintes informacgodes:

e As temperaturas maximas de varios componentes da embalagem e o tempo
em que ocorrem apds o inicio do fogo.

e As temperaturas maximas da condicdo de estado estacionario pds-fogo.

As tabelas devem incluir a pressdao maxima de funcionamento normal e a pressao
maxima em condicdes de acidente.

Secao 3.2 - Propriedades dos Materiais e Especificacao dos Componentes

Esta secao deve especificar as propriedades térmicas apropriadas para os
materiais que afetam a transferéncia de calor tanto dentro da embalagem quanto
da embalagem para o ambiente. Devem ser incluidos liquidos ou gases dentro da
embalagem e gases externos a embalagem para condigdes de acidente.
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As absortividades e emissividades térmicas devem ser adequadas as
condicoes da superficie da embalagem e a cada condicdo térmica. Ao relatar uma
propriedade como um valor Unico, a avaliacdo deve mostrar que esse valor limita
a propriedade equivalente dependente da temperatura. Além disso, esta secdo
deve incluir referéncias para os dados fornecidos.

Deve-se incluir as especificacoes técnicas de componentes que sao importantes
para o desempenho térmico do embalado, como ilustrado pelos exemplos a
sequir:

e No caso de valvulas ou vedacOes, a faixa de pressao de funcionamento e os
limites de temperatura;

e As propriedades do isolamento e revestimentos, incluindo os dados de teste
gue justifiquem as suas especificacdes de desempenho;

e Temperaturas de servico maximas admissiveis ou pressdes para cada
componente da embalagem;

e Temperatura de servico minima admissivel de todos os componentes, que
deveria ser menor ou igual a -40 °C (-40 °F).

Secao 3.3 - Analise Térmica para Condicées Normais de Transporte

Esta seccao deve descrever a avaliacao térmica do funcionamento do sistema e
do subsistema em condicdes normais de transporte. Devem ser consideradas as
faixas de temperatura delimitadas pelas temperaturas minima e maxima do
ambiente e pelas cargas de calor de decaimento minimo e maximo. Os resultados
devem ser comparados com os limites permitidos de temperatura, pressao, etc.,
para os componentes da embalagem.

As informagbes devem ser apresentadas em tabelas, juntamente com
comentarios apropriados. As informagdes que devem ser usadas em outras
secoes da revisdao devem ser identificadas. As faixas de seguranca para as
temperaturas, pressdes e tensdes térmicas da embalagem, incluindo os efeitos
das incertezas nas propriedades térmicas, condicoes de teste e diagndsticos, e
métodos analiticos devem ser abordados. A analise ou os resultados dos testes
devem ser confiaveis.

As seguintes informacOes gerais devem ser consideradas e incluidas, conforme
apropriado:
e Para a avaliacao térmica por andlise, os métodos e calculos utilizados na
avaliacao térmica da embalagem devem ser descritos em detalhes.

e Suposicoes que sao usadas na analise devem ser claramente descritas e
justificadas.

e Para andlises de computador, incluindo andlises de elementos finitos, o
programa de computador deve ser descrito e deve ser demonstrado ser bem
comparado e amplamente utilizado para andlises termais e aplicavel a
avaliagao.

e Modelos e detalhes de modelagem devem ser claramente descritos.
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e Para a avaliacdo térmica por ensaio, o método de ensaio, os procedimentos,
0 equipamento e as instalagdes que foram utilizados devem ser descritos.

e Se a amostra testada ndo for idéntica em todos os aspectos a embalagem
descrita no pedido, as diferencas devem ser descritas e justificadas, uma vez
gue estas diferencas nao afetariam os resultados do teste.

e Os dados de temperatura devem ser reportados em juntas, valvulas e outros
limites de contencdo, particularmente para materiais sensiveis a
temperatura.

e Algumas condicdes, como a temperatura ambiente, a dissipagao do calor do
conteludo ou a emissividade ou absortividade do embalado, podem ndo ser
exatamente representadas em um teste térmico e devem ser descritas as
correcoes ou avaliagdes apropriadas que explicam essas diferencgas.

e As temperaturas interior e exterior devem ser incluidas.

e Os danos causados pelos ensaios e os resultados das medicdes efetuadas
devem ser relatados em pormenor, incluindo fotografias dos ensaios e da
amostra de ensaio.

Calor e frio

Esta seccao deveria demonstrar que os ensaios relativos a condicoes normais de
transporte nao resultam numa redugao significativa da eficacia da embalagem.
Os seguintes itens deveriam ser considerados e abordados:

e Degradacdo da capacidade de transferéncia de calor das embalagens (como
a criagao de novas lacunas entre os componentes)

e Mudancas nas condicoes ou propriedades materiais (por exemplo, expansao,
contracdo, geracao de gas e tensOes térmicas) que afetam o desempenho
estrutural

e Mudancgas na embalagem que afetam a contengao, blindagem ou criticidade
(como decomposicao térmica ou derretimento de materiais).

e Capacidade da embalagem de suportar os ensaios em condigdes de
acidente.

As temperaturas e pressdes dos componentes devem ser comparadas com os
valores permitidos. Esta seccao deve indicar explicitamente que a embalagem
cumpre os requisitos maximos de temperatura de superficie especificados em 10
CFR 71.43 (g).

Deve-se indicar a pressao de funcionamento normal maxima e mostrar como foi
calculada, supondo que a embalagem tenha estado sujeita a condicdo de calor
durante 1 ano. O cdlculo deve considerar possiveis fontes de gases, incluindo as
seguintes:

e Gases inicialmente presentes na embalagem
e Vapor saturado, incluindo vapor de agua do conteido ou embalagem
e Decaimento radioativo do hélio
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e Hidrogénio ou outros gases resultantes da decomposicdo térmica ou induzida
por radiacao de materiais como agua ou plasticos

e Falha da haste de combustivel

Esta secdo deve demonstrar que o hidrogénio e outros gases inflamaveis nao
resultarao em uma mistura inflamavel dentro de qualquer volume confinado da
embalagem.

Secdo 3.4 - Analise Térmica para Condicoes de Acidente

Esta secdo deve descrever a avaliacao térmica da embalagem sob condicdes de
acidente. As condicoes de acidente definidas no 10 CFR 71.73 devem ser
aplicadas.

A avaliacdo térmica deve considerar os efeitos da queda, esmagamento (se
aplicavel). Esta secdo deve identificar as condicdes iniciais e justificar que elas
sao mais desfavoraveis, incluindo temperatura ambiente inicial, insolagao,
pressao interna, etc.

Deve-se fornecer uma descricdo detalhada da andlise ou ensaios utilizados para
avaliar a embalagem nas condicdes de ensaio de incéndio. A avaliacao deveria
atender aos requisitos do 10 CFR 71.73 (c).

Deve-se relatar as temperaturas de pico transientes dos componentes da
embalagem em fungdao do tempo durante e apds o incéndio, bem como as
temperaturas maximas da condicdo de estado estacionario pds-fogo. Esta secdo
deve incluir aquelas temperaturas em locais no embalado que sao significativos
para a analise de seguranca. Em particular, as temperaturas para itens como
conteudo, juntas, valvulas e blindagem devem ser descritas. Os calculos de
temperaturas transitérias devem rastrear a historia de temperatura-tempo até e
além do tempo em que as temperaturas maximas sao alcangadas e comegam a
cair.

A avaliacdo da pressdao maxima na embalagem deve basear-se na pressao
maxima de funcionamento normal e deve considerar os aumentos induzidos pelo
fogo nas temperaturas da embalagem, processos de combustdao térmica ou de
decomposicdo, falha da haste de combustivel, alteracoes de fase, etc.

Esta secao deve fornecer uma descricao geral do desempenho da embalagem e
deve comparar os resultados do teste térmico com os limites permitidos de
temperatura, pressao, etc., para os componentes da embalagem. Deve ser
considerado e descrito qualquer dano a embalagem resultante da interpretacao
da anadlise ou da observacdo do ensaio. A avaliacdo deve incluir danos
estruturais, quebra de confinamento e perda de blindagem.

Deve-se avaliar as condicdes de tensdao térmica mais severas que resultam
durante o teste de incéndio e subsequente arrefecimento. As temperaturas
correspondentes as tensodes térmicas maximas devem ser relatadas.

CondicOes de acidente para os embalados de materiais fisseis para transporte
aéreo. Se aplicavel, apligue as condicoes de teste de incéndio expandido
especificadas em 10 CFR 71.55 (f).
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Apéndice (referéncias, codigos, resultados de teste, etc.)

O apéndice deve incluir uma lista de referéncias, paginas aplicaveis de
documentos referenciados, justificagdo de suposicobes ou procedimentos
analiticos, resultados de testes, fotografias, descricbes de programas de
computador e arquivos de entrada e saida, especificacoes de O-rings e outros
componentes, e outras informagdes suplementares.

CAPITULO 4 - SISTEMA DE CONTENGCAO E DE CONFINAMENTO

Este capitulo deve identificar e descrever o sistema de contencao da embalagem
e demonstrar como sdo atendidas as exigéncias da regulamentacao.

Secao 4.1 - Descricao do Sistema de Contencgao

Esta Secao deve definir e descrever o sistema de contencao da embalagem,
incluindo o vaso de contencao, soldas, selos, tampas, placas, valvulas e outros
dispositivos de fechamento. A descricao deve incluir os materiais de construgao
assim como os cdédigos e normas aplicaveis.

O Sistema de contencao da embalagem deve ser explicitamente identificado,
incluindo o recipiente de contencdao, soldas, orificios de drenagem ou
enchimento, valvulas, vedacdes, testes, dispositivos de alivio de pressao,
tampas, placas de cobertura e outros dispositivos de fechamento. Se forem
utilizados varios vedantes para um unico fecho, deve-se identificar o selo definido
como o selo do sistema de contengao. Deve-se detalhar os seguintes itens:

e Penetragdes do sistema de contencao e seu método de fechamento;

e Especificagbes de desempenho para componentes como valvulas e
dispositivos de alivio de pressao;

e 0 método usado para proteger qualquer valvula ou dispositivo similar na
embalagem contra operagao nao autorizada, e o dispositivo usado para reter
qualgquer vazamento (exceto para uma valvula de alivio de pressao);

e Como o sistema de contencdo esta firmemente fechado com um dispositivo
de fixagao positivo que nao pode ser aberto involuntariamente ou por uma
pressao que pode surgir dentro da embalagem;

e As caracteristicas que asseguram a ventilacdo continua sao impedidas.
Secao 4.2 - Contencao em Condicoes Normais de Transporte

Esta secao deve incluir a avaliagao do sistema de contencao em condicoes
normais de transporte. A avaliacao deve ser realizada para as formas quimicas e
fisicas mais limitantes dos contelidos. Devem ser identificados os constituintes de
origem libertavel, incluindo gases radioativos, liquidos e aerossdis em pd. A
avaliacao deve abordar o seguinte:

e PressOes internas maximas;

e O desempenho estrutural do sistema de contencdo, incluindo vedacoes,
parafusos de fecho e penetragoes;

e Teste de vazamento do sistema de contencao.
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No caso das embalagens do Tipo A para materiais fisseis, a avaliacdo deve
demonstrar que nao existe perda ou dispersao de material radioativo em
condicdes normais de transporte. Para os embalados do Tipo B, a avaliagao deve
demonstrar que ndo ha liberagcdo em condicdes normais de transporte para a
sensibilidade exigida.

Secao 4.3 - Contencao em Condicoes de Acidente

Esta secao deve incluir a avaliagdo do sistema de contencdo sob condicdes de
acidente, considerando os fatores indicados na Secao 4.2, acima. Esta secao
deve demonstrar que a embalagem cumpre os requisitos de confinamento de 10
CFR 71.51 (Q) (2) sob condicdes de acidente. Em particular, deve ser abordado
o desempenho estrutural do sistema de contencao, incluindo vedagoes, parafusos
de fecho e penetragoes, bem como ensaios de fugas do sistema de contencao.

Secao 4.4 - Teste de fuga para Embalados Tipo B

Esta secao deve descrever os testes de vazamento que sao usados para mostrar
que a embalagem atende aos requisitos de contencao de 10 CFR 71.51. Estes
podem incluir testes de vazamento de unidades de teste, embalagens recém-
fabricadas, testes periddicos e testes pré-embarque.

Apéndice (referéncias, codigos, resultados de teste, etc.)

O apéndice deve incluir uma lista de referéncias, paginas aplicaveis de
documentos referenciados, informacdes e analises de apoio, resultados de testes
e outras informagodes suplementares apropriadas.

CAPITULO 5 - ANALISE DA BLINDAGEM

Este capitulo deve identificar, descrever, discutir e analisar o projeto de
blindagem da embalagem, seus componentes e sistemas para a seguranca.

Secao 5.1 - Descricao do Projeto de Blindagem

Esta secdao deve descrever o projeto de blindagem da embalagem, incluindo
dimensodes, tolerancias, materiais de construcao e densidades do material para a
blindagem de néutrons e raios gama.

Deve-se apresentar as taxas maximas de dose tanto para condicdes normais
quanto para condicdes hipotéticas de acidente em locais apropriados seja para
remessas sob uso exclusivo e uso nao-exclusivo, conforme aplicavel.

Secao 5.2 - Especificacao da Fonte

Esta secao deve descrever os conteudos, assim como os termo-fontes gama e
néutrons usado na anadlise da blindagem. Qualquer incremento no termo-fonte ao
longo do tempo deve ser considerado. No caso de embalados projetados para o
transporte de combustivel irradiado, esta secdao deve informar também o fator de
queima, a densidade de poténcia e tempo de refrigeracao.

Deve-se especificar a quantidade de material radioativo incluida como conteldo e
informar o decaimento gama (mev/s e fotons/s) como uma fungao da energia do
féoton. Uma descricao detalhada do método utilizado para determinar a energia
da fonte gama deve ser apresentada.
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Deve-se especificar a quantidade de material radioativo incluida como conteldo e
informar a intensidade da fonte de néutrons (néutrons/s) como uma funcao da
energia.

Uma descricao detalhada do método utilizado para determinar a energia da fonte
de néutrons deve ser apresentada.

Secao 5.3 - Modelo de Blindagem

Esta secdao deve fornecer uma descrigcdao detalhada do modelo usado na avaliacao
da blindagem.

Os efeitos dos testes na embalagem e seus conteldos sob condicdo normal de
transporte e condicdes de acidente hipotético devem ser avaliados. Os modelos
utilizados no calculo de blindagem devem ser consistentes com esses efeitos.

Esta secao deve incluir desenhos (em escala) e dimensdes dos materiais de
blindagem axial e radial. As dimensdes do veiculo de transporte e localizagdao dos
embalados para expedicdoes em uso exclusivo para os quais a anadlise estd
baseada nos niveis de radiacdo definidos no item 10 71.47(b) do Cédigo
Federal de Regulamentacao devem ser incluidos, conforme apropriado.

A localizacao dos pontos de dose, incluindo todas as localizagdes prescritas no
item 10 71.47(a) ou 71.47(b) e item 10 71.51(a)(2) deve ser identificada.
Tais pontos devem ser escolhidos para identificar os locais de niveis
maximos de radiacao. Espacos vazios, passagens de fluxo e geometrias
irregulares do modelo devem ser incluidas ou alternativamente, devem
ser tratados de maneira adequada.

Deve-se descrever as propriedades do material (ex.: densidade de massa e
atomica) dos modelos de blindagem para a embalagem e seu conteldo.
AlteracOes resultantes das condigdes normais e de acidente hipotético devem ser
incluidas, conforme aplicavel. As fontes de dados de materiais incomuns devem
ser citadas.

Secdo 5.4 - Analise da Blindagem

Esta secao deve fornecer uma descricdo geral do método basico utilizado para
determinar as taxas de doses gama e de néutrons em pontos especificos fora do
embalado, tanto para condigao normal quanto para a condicao de acidente. Ela
deve incluir uma descricdo da distribuicdo espacial da fonte e qualquer cddigo
computacional utilizada. Deve-se também incluir uma descricdo detalhada dos
parametros basicos de entrada, assim como as bases utilizadas para selecdo do
programa, da atenuacao e remocao das secoes transversais e fatores de build

up.
Deve-se identificar os dados principais para o calculo de blindagem e mostrar que
as informacgdes para os modelos de blindagem sdao adequadas introduzidas no
codigo. Esta secao deve também mostrar que o cdédigo resulta em convergéncia
adequada.

Deve-se incluir uma tabulagao de dados dos fatores de conversao do fluxo para a
taxa de dose em funcdo da energia e deve mencionar as referéncias que
justifiguem os dados.
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Deve-se descrever em detalhes os resultados da anadlise de radiacdo. Estes
devem ser consistentes com os dados contidos na tabela-resumo. Os locais de
maximas taxas de dose para a anadlise devem ser identificados e dados
suficientes devem ser fornecidos de forma a demonstrar que os niveis de
radiacdo sdo razoaveis e que suas variacoes com os locais sdao consistentes com
a geometria e as caracteristicas de blindagem do embalado.

Os resultados devem avaliar tanto as condigdes normais quanto as de acidente.
Apéndice (referéncias, cédigos, resultados de teste, etc.)

Referéncias, procedimentos, resultados de testes, fotografias, softwares e demais
informacdes suplementares podem compor um apéndice.

CAPITULO 6 - ANALISE DE CRITICALIDADE

Este capitulo deve identificar, discutir e analisar o projeto de criticalidade da
embalagem, seus componentes e sistemas importantes para a seguranga. Deve
também demonstrar a conformidade da embalagem com os requisitos
regulamentares.

Secao 6.1 - Descricao do Projeto de Criticalidade

Deve-se descrever os componentes do projeto que sao importantes para o
controle da criticalidade. A descrigao deve incluir informacdes sobre o sistema de
confinamento, absorvedores de néutrons, materiais moderadores, armadilhas de
fluxo, espacadores, etc..

Deve-se fornecer um resumo dos resultados da analise de criticalidade da
embalagem considerando as seguintes situacdes, conforme descrito nas segoes
6.4 a 6.6:

e Uma embalagem Uunica, sob as condicdes descritas no item 10 do Cddigo
Federal de Regulamentacao item 71.55(b), (d), e (e) da US-NRC;

e arranjo de embalados nao-danificados, sob as condicdes descritas no item
10 do Cédigo Federal de Regulamentacao item 71.59 (b), (d), e (e) sob as
condicdes descritas no item 10 item 7159 (a)(1) da US-NRC;

e arranjo de embalados danificados, sob as condigdes previstas no item 10
71.59(a)(2) do Cdédigo Federal de Regulamentacdo da US-NRC;

O valor maximo do fator da efetiva multiplicacdo de néutrons (keff), as
incertezas e o numero de embalados analisados por arranjo devem ser
especificados na tabela.

Deve-se informar o indice de seguranca de criticalidade (ISC) baseado no
niumero de embalados analisados nos arranjos e mostrar como o indice foi
calculado.

Secao 6.2 - Conteudo Fissil

Esta secdao deve descrever em detalhe os materiais fisseis contidos no embalado.
Massa, dimensdes, enriquecimento, composicdo quimica e fisica, densidade,
umidade e outras caracteristicas devem ser definidas.
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Secao 6.3 - Consideracoes Gerais

Esta secdo deve avaliar as consideracdes gerais utilizadas para analisar a
criticalidade do embalado. Isto pode ser aplicado em analise de criticalidade de
ambas as condigOes previstas um embalado ou um arranjo de embalados em
condicdes normais e condicdes hipotéticas de acidente.

Deve-se descrever e fornecer os desenhos do modelo de calculo utilizados. Os
desenhos devem identificar os materiais usados em todas as partes do modelo.
Quaisquer diferencas entre o modelo e as condigdes reais configuracao dos
embalados devem ser identificadas e justificadas para demonstrar que o modelo
é conservativo. Adicionalmente, as diferencas entre modelos para as condicoes
normais e de acidente devem ser claramente identificadas.

Deve-se fornecer as densidades de massa e de numero atdomico para os
materiais usados no modelo de embalagem e seu conteudo. As propriedades dos
materiais devem ser consistentes com a condicao do embalado sob os testes
especificados no item 10 71.71 e 71.73 do Cddigo Federal de
Regulamentacao dos Estados Unidos. Devem ser claramente identificadas as
diferencas entre a condicao normal de transporte e a condicao de acidente
hipotético.

Materiais relevantes para o calculo de criticalidade, tais como venenos, espumas,
plastico e demais hidrocarbonos, devem ser especificamente analisados.

Deve-se descrever os meétodos basicos usados para calcular a multiplicagdo
efetiva de néutrons constante do embalado a fim de demonstrar sua
conformidade com os padroes para embalados contendo material fissil.

O seguinte aspectos devem ser verificados:
e Descrigao do programa de computador e segoes transversais usadas,
e Bases para a selecao do programa especifico e das segdes transversais,

e Dados importantes de entrada para o calculo de criticalidade, tais como
néutrons por geracao, numero de geracdes, critérios de convergéncia,
selecao de malha, etc..

Deve-se incluir demonstracao de que a configuracao mais reativa em cada caso
listado nas secbes 6.4 a 6.6 (embalado Unico, arranjo de embalados n&o-
danificados e arranjos de embalados danificados) foram analisados. Devem ser
claramente identificadas e justificadas todas as aproximacdes e valores
assumidos.

Deve-se identificar a combinacao 6tima da moderacdo interna (dentro do
embalado) e a moderacgao interpassada (entre embalados), conforme aplicavel.

Os seguintes aspectos devem ser considerados:

e Moderagdo por agua e qualquer material da embalagem contendo
hidrogénio, tais como polietileno,

e Regides de entrada de agua para o interior do embalado,
e Cargas parciais (i.e., massa fissil menor que massa maxima permitida).
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Secdo 6.4 - Analise de Embalados Individuais Isolados

Esta secao deve demonstrar que um UuUnico embalado é subcritico tanto em
condicdao normal quanto em condicao hipotética de acidente. A analise deve
considerar os seguintes fatores:

e O material fissil em sua configuracao mais reativa possivel consistente com
a condicao do volume e a forma fisica e quimica de seu conteudo,

e moderagdo por agua para 0 caso mais reativo, incluindo vazamento ao
interior do sistema de contencao, conforme especificado no item 10
71.75(b) do Cédigo Federal de Regulamentacao.

e reflexao total por dgua em todos os lados do sistema de contencdo conforme
especificado no item 10 71.75(b)(3) do Coédigo Federal de
Regulamentacao ou reflexao pelos materiais do embalado, o que causar a
maxima reatividade.

Deve-se apresentar os resultados da analise de um embalado individual e deve
também avaliar as especificacdes adicionais do item 10, 71.75(d)(2) a (d)(4)
sob condigbes normais de transporte.

Secao 6.5 - Arranjo de Embalados em Condicdes Normais de Transporte

Esta secao deve avaliar um arranjo de 5N embalados sob condicdes normais de
transporte. A avaliacao deve considerar os seguintes fatores:

e a configuracdo mais reativa (isto €, a orientacdo do passo e do embalado)
sem nada entre os embalados,

e a configuracdo mais reativa do embalado e seu conteldo sob condicdes
normais de transporte (caso o teste de spray de agua tenha demonstrado
que a agua nao vazaria para o interior do embalado, a entrada de agua nao
seria assumida).

e reflexao total por agua em todos os lados de um arranjo finito.
Deve-se apresentar os resultados das analises para arranjos e identificar as
condicdes de arranjo mais reativas.
Secao 6.6 - Analise de Arranjo de Embalados em Condicoes de Acidente

Esta secao deve avaliar um arranjo de 2N embalados sob condicdo hipotética de
acidente. A avaliacdao deve considerar os seguintes fatores:

e a configuracdo mais reativa do arranjo (isto &, orientacdo do passo e do
embalado e moderacao interna),

e moderacdo hidrogenosa étima interpassada,

e a configuracao mais reativa da embalagem e seus contelddos sob condicdes
hipotéticas de acidente, incluindo vazamento de agua para o interior da
embalagem,

e reflexdo total por dgua em todos os lados de um arranjo finito.

e Deve-se apresentar os resultados das anadlises para arranjos e identificar as
condicOes de arranjo mais reativas.
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Secado 6.7 - Embalados para Transporte Aéreo de Materiais Fisseis

Esta secao deve avaliar um embalado Unico sob condicdes expandidas de
acidente especificada no item 10 71.55(f) do Coddigo Federal de
Regulamentacao. A avaliacao deve considerar os seguintes fatores:

e a configuracdao mais reativa do conteido e embalagem sob condicoes
expandidas de acidente,

e reflexdo total por agua,
e sem vazamento de agua para o interior.

Deve-se apresentar os resultados das anadlises para um embalado Unico e
identificar o conteddo mais reativo e as condicdes da embalagem.

Secao 6.8 - Analise de Benchmark

Esta secdo deve incluir uma descricdo dos métodos usados para comparagao com
calculos de criticalidade. Os cédigos computacionais para calculo de criticalidade
devem ser comparados com experimentos. O mesmo cdédigo computacional,
hardware e bibliotecas de secao transversal usados para calcular o fator de
multiplicacao efetivo do embalado deve ser usado nos experimentos.

Esta secdo deve apresentar os resultados dos calculos de forma a justificar a
avaliacdo do método de calculo da secdo transversal e valores de secao
transversal de néutrons usados na analise.

Deve-se descrever os experimentos criticos de comparagao a serem analisados
utilizando o método e as secdes transversais dados na secao 6.3. Esta secdo
deve mostrar a aplicagdo da comparacdao em relacao ao embalado e seus
conteudos, indicando todas as similaridades e tratando todas as diferencas.
Devem ser fornecidas referencias que possuam toda documentagao sobre esses
experimentos.

A qualidade final dos experimentos de benchmark e quaisquer incertezas em
dados experimentais devem ser analisados. Os resultados dos calculos de
comparacdo, assim como os parametros de entradas geométricas e nuclear
usados no calculo devem ser fornecidos.

Deve-se apresentar os resultados dos calculos de benchmark e o método
utilizado para contabilizar os bias, incluindo a contribuicao das incertezas nos
dados experimentais.

Esta secao deve mostrar um numero suficiente de experimentos de benchmark
apropriados e que os resultados dos calculos de benchmark foram apropriados
para determinar o bias para os calculos do embalado. Parametros como diametro
de passo a rolo, separacao de montagem e material de absorcao de néutrons
devem ser considerados.

As incertezas estatisticas e de convergéncia devem ser tratadas.
Apéndice (referéncias, cédigos, resultados de teste, etc.)

O apéndice deve incluir uma lista de referéncias, paginas aplicaveis dos
documentos referenciados, justificativas quanto a valores e condigdes assumidos

ou procedimento analitico, resultados de testes, fotografias, descricao de codigos
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computacionais, arquivos de entrada e saida e outras informacdes
suplementares.

Arquivos de entrada de casos representativos ou casos “mais limitantes” para um
Unico embalado e arranjos de embalados danificados devem ser especificamente
incluidos.

CAPITULO 7 - PROCEDIMENTOS OPERACIONAIS

Este capitulo deve descrever como serao realizadas as operagbes de
carregamento da embalagem e sua preparacao para o transporte, a descricao
deve considerar a ordem na qual as acOes sao realizadas e demonstrar os
principais passos para assegurar que a preparacdao dos embalados é consistente
com a analise apresentada nos capitulos 2 ao 6 do RAS.

A embalagem deve ser operada em conformidade com procedimentos escritos
com base nas informacdes fornecidas neste capitulo.

As operacoes de transporte devem manter as doses "“tao baixas quanto
razoavelmente possiveis” (ALARA), conforme estabelecido pela regulamentacao.

Secao 7.1 - Carregamento do Volume

Esta secao deve descrever os preparativos, os testes e inspegdes relacionadas
com o carregamento do volume, incluindo as inspegdes a serem realizadas antes
do carregamento do volume de forma a assegurar que o0 volume nao foi
danificado e que os niveis de contaminagdo na superficie encontram-se dentro
dos limites permitidos pela regulamentacao.

No minimo, as operagdes para preparar o embalado para o carregamento devem
especificar que o embalado é carregado e fechado de acordo com procedimentos
escritos detalhados, que o embalado estd em condicdo fisica perfeita e qualquer
moderador necessario ou néutron absorvente esta presente e em bom estado. As
operacdes devem também incluir quaisquer controles e precaucdes especiais de
manuseio. Além disso, as operagdes devem descrever a inspecdo de juntas,
critérios de substituicdo, e processos de reparagao, se for o caso, bem como a
inspecao de cada dispositivo de fechamento e os critérios para a substituicao.

As operacdes de carregamento do contelddo devem descrever como os conteludos
sao carregados e como a embalagem esta fechada.

As operacoes de preparacao da embalagem para transporte devem abordar os
ensaios de radiacao e de contaminacao da embalagem, os ensaios de fuga da
embalagem, a medicao da temperatura da superficie da embalagem, a fixacdo do
volume e a aplicagao de dispositivos indicadores de violagao.

Secao 7.2 - Descarregamento do Volume

Esta seccao deve incluir inspecbes, ensaios e preparacoes especiais da
embalagem para descarga. Conforme aplicdvel, esta secao deve também
descrever as operacoes utilizadas para assegurar a remogao segura de gases de
fissdo, refrigerante contaminado e contaminantes soélidos.

O processo de recepcao da embalagem deve abordar os ensaios de radiacao e de
contaminagcdao e a inspecao do dispositivo indicador de violagao. Esta secao
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também deve descrever quaisquer controles especiais e precaucdes especiais
para manuseio e descarregamento e atender aos requisitos apropriados do 10
CFR 20.1906, "Procedimentos para Receber e Abrir embalados".

Secao 7.3 - Preparacao do Volume Vazio para Transporte

Esta seccao deve descrever as inspecdes, ensaios e preparagdes especiais
necessarias para assegurar que a embalagem é verificada como vazia e
devidamente fechada e que os niveis de radiacdo e contaminacdo estao dentro
dos limites permitidos. Além disso, esta secdo deve abordar os requisitos
apropriados de 49 CFR 173.428 "Empty Class 7 (Radioactive) Materials
Packaging".

Secao 7.4 - Outras Operacoes

Esta secdao deve incluir as provisdes para quaisquer controles operacionais
especiais (por exemplo, rota, tempo, restricdes de tempo de embarque, etc.).

Apéndice (referéncias, codigos, resultados de teste, etc.)

O apéndice deve incluir uma lista de referéncias, paginas aplicaveis, documentos
referenciados, descricdes detalhadas e analise de processos ou protocolos,
apresentagdes graficas, resultados de ‘testes e outras informagdes
suplementares.

CAPITULO 8 - TESTES DE ACEITACAO E PROGRAMA DE MANUTENCAO

Este capitulo deve descrever os testes de aceitagdo e o programa de manutencgdo
das embalagens.

Secao 8.1 - Testes de Aceitacao

Esta secao deve descrever os testes a serem realizados antes do primeiro uso da
embalagem. Cada teste e seu respectivo critério de aceitacdo devem ser
descritos. Os testes de aceitagdao devem confirmar que cada embalagem foi
fabricada de acordo com os desenhos de projeto descritos no RAS.

Inspecao visual e medicdes: Esta secao deve descrever os detalhes das
inspecdes visuais a serem realizadas, bem como o objetivo de cada inspecao. O
critério de aceitacao de cada inspecao deve ser informado, bem como devem ser
descritas as acd0es a serem tomadas em caso de constatacdao de nao-
conformidades.

As inspecdes devem verificar se cada embalagem foi fabricada e montada em
conformidade com os desenhos de projeto e que todas as medigoes e tolerancias
especificadas nos desenhos de fabricacdo foram confirmadas através de medicao.

Exame de soldas

Esta secao deve descrever os exames de solda realizados a fim de verificar que a
fabricacao foi feita de acordo com desenhos, cédigos e normas descritos no RAS.

Os locais, os tipos e tamanho das soldas devem ser confirmados através de
medicOes. Quaisquer outras especificacdes para solda, ensaio nao-destrutivo e
testes de aceitacdo devem ser identificadas.

Testes estruturais e de pressao:
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Esta Secao deve identificar e descrever os testes estruturais e de pressao para
demonstrar a conformidade com cdédigos e normas aplicdveis ao projeto da
embalagem.

A sensibilidade dos testes e as acgdes corretivas, quando o critério de aceitacao
nao for atendido, devem ser especificados.

Teste de fuga:

Esta Secao deve descrever os testes de fuga a serem realizados no cilindro
quanto nos dispositivos auxiliares (valvulas).

A sensibilidade dos testes e as acdes corretivas, quando o critério de aceitacao
nao for atendido, devem ser especificados.

Teste de materiais e componentes:

Esta Secao deve especificar os testes e critérios de aceitacdo para componentes
que afetam o desempenho da embalagem. Adicionalmente, esta Secao deve
especificar a sensibilidade do teste, caso aplicavel, fornecer o critério de
aceitacdo e descrever a acao corretiva a ser tomada caso o critério ndo seja
atendido.

Esta Secdao deveria também especificar os testes e o respectivo critério de
aceitacao para os materiais da embalagem. Os testes devem incluir componentes
tais como juntas, e simular as mais severas condicoes de servigo sob as quais os
testes devem ser realizados.

Isso inclui desempenho sob pressao e sob altas e baixas temperaturas. Testes
para absorvedores de néutrons (Boro) e materiais de isolamento (espumas,
papeldo) devem assegurar que as especificagdes minimas de densidade e
conteldo isotdpico sdo atingidos.

Adicionalmente, testes que demonstrem a habilidade dos materiais em atender
as especificacdes de desempenho mostradas nos desenhos de engenharia devem
ser descritos.

Testes de blindagem:

Esta Secao deve especificar os testes de blindagem tanto para radiacdao gama
quanto para néutrons. Tais testes devem ser suficientes para assegurar que a
blindagem estd livre de defeitos, espacos vazios ou passagens.

Testes térmicos:

Esta Secao deve especificar os testes necessarios para demonstrar a capacidade
de transferéncia de calor da embalagem. Tais testes devem confirmar que o
desempenho quanto a transferéncia de calor determinado na anadlise térmica
(capitulo 3 do RAS) é obtida durante o processo de fabricacao.

Outros testes:

Esta Secao deve descrever quaisquer testes adicionais realizados antes do uso da
embalagem.
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Secao 8.2 - Programa de Manutencao

Esta secdo deve descrever o Programa de Manutencao utilizado para assegurar
um adequado desempenho da embalagem. Tal programa deve incluir
cronograma de testes periddicos, inspecdo e de substituicdo, bem como os
critérios para substituicdo e reparo dos componentes e subsistemas.

Testes estruturais e de pressao:

Esta Secdao deve identificar e descrever quaisquer testes (estrutural e de
pressao) periddicos programados. Tais testes devem ter relacdo com cddigos,
normas ou outros procedimentos especificados no RAS.

Testes de fuga:

Esta Secdo deve descrever os testes e a frequéncia com que sao realizados e a
sensibilidade de cada teste.

Para a maioria dos sistemas, esta descricao deve incluir um teste antes de cada
remessa e também teste anual. Em geral, esta Secao deve especificar que selos
elastdmeros devem ser substituidos, seguidos de teste de fuga a cada periodo de
12 meses antes da remessa, e que selos metdlicos devem também ser
substituidos e testados antes de cada remessa.

Teste de componentes e de materiais:

Esta Secdo deve apresentar um cronograma de testes periddicos e de
substituicao de componentes da embalagem.

Qualquer processo que possa resultar em deterioragdao dos materiais da
embalagem, incluindo perda de absorvedores de néutrons, reducdo do conteudo
hidrogénio de blindagem, alteracdes na densidade de materiais de isolamento
deve ser avaliada.

Intervalos de substituicdo de componentes, tais como parafusos suscetiveis a
fadiga, devem ser especificados.

Testes térmicos:

Esta Secdo deve descrever os testes periddicos empregados para assegurar a
capacidade de transferéncia de calor durante a vida util da embalagem. Esta
Secdo deve ainda descrever os testes térmicos periddicos e o intervalo para a
realizacao destes testes, os quais ocorrem normalmente a cada 5 anos.

Outros testes:

Quaisquer outros testes adicionais a serem realizados periodicamente na
embalagem ou em seus componentes devem ser descritos.

Referéncias, codigos e resultados de testes podem compor um Apéndice.
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