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RESU MO 

Este 	trabalho 	apresenta um resumo dos 	experimentoss 	realizados 
pele Seção de Medidas de Paremetres> Nucleares da Divisão de Fisica de 
Restores no reatar de pesquisa IEA--R1-. localizada no IPEN- - CNEN/SP. com  
uma potência normal de operaçãu de 7 MW. 

IArR(IWUCAL 
Este 	trabalho 	descreve 	experimentos 

realizados no Reator de Pesquisa tipo piscina 
HA-RI.  Este reator nuclear esta localizado no 
Centro de FesquIca', IPEN--CNEN/SP. com  potencIS 
normal de operacllo de 2 MW. A forma geoeftrice 
do nucleo e a de um paralelepípedo. onde os 
elemento: 	combustiveis 	e 	refletoree 	são 
encei:.actos verticalmente ria matriz suporte 	do 
nucleo. 	Ele 	e 	composto 	por 	30 	elementos 
arranjado( 	numa 	matriz de 6 X 	5 	elementoi.- 
Ouatro elementos desta matriz 5:50 usadae 	como 
barras de 	controle e segurança. 	0 	elemento 
combustivel 	do IEA-RI é do tipo MTR 	composto 
por 18 placas paralelas. com  encamisamento 	de 
aluminio. 	A 	seguir 	são 	descritos 	os 
experimentos abaixo relacionados: 

Aproeimacáo da Massa Critica; 
:) Calibrarão de Potência: 
3) Métodos de Calibrarão de Barras de Controle 
e Segurança: 
4) Coeficiente de Reatividade de 	Temperatura 
do Moderador e de Vazio; 
5) Oeterminacão da Constante Alfa-Rossi; 
6) Mapeamento 	do 	Fluxo 	de 	Neutrons 	pela 
tecnic:s de Analise por Ativad o; 
7) Medrd-, de Espectro de Energia de 	Neutrons 
pela, Tecnica de Ativação de  Folhas: 
8) Mapeamento de Flue° de Neutrons e Medida de 
Espectro 	oe Energia de Neutrons Inc 	Canal 	de 
Irradiacao ("beam - hole"). 

E?flaQX,'MA:rAU 	 CfLlLn 

A 	ma45a critica de um reator, para 	um' 
dada cenfisurecao estabelecida. e 	determinada 
Street: de um experimento com o qual se 	obtém 
acrit celioade de forma segura e 	controlada. 
evitanoe que esta se ria inesperada. 

	

apro,.imacão da crit.ical,dade é 	feita 
inseriria-ee 	material 	fi-asil 	no 	nucleo 	do 
reator 	e a previa b a da massa critica e 	feito 
strays) 	de 	eetraealaci.n 	du 	inverso 	da 
multiplicaçbo 	de 	neutrons 	(1'M,. 	A 
multiPliçama de neutrons pode ser 	conseguida 
atravís 	dos sinais oe detectores de 	neutrons 
instalado:. 	pro:- ecoa ao nucleo d. , 	reator. 	No  
taco do reator IEA-R1 foram utilizados dois 
detectores tipo camer'a de fissão. mas em geral 
utilizam-se detectores do tipo pulso 'revido ac 
iai s. o fluxo de nêutrons no reator durante ,. 
realizacna do experimento. 

	

Preve-se a ariticalidade do reator 	para 
duas 	situacoes: 	i) 	massa 	critics 	e 	II) 
posicionamento das barras de controle. 

CALIBTA:10. Q.QS CAtfA; S DE  P0TEMI IA ! :_ 
Utilizou - se 	a técnica de 	Analise 	por 

Ativação 	de Folnes.em niveis de 	potência 	do 

reator 	inferiores a 2 kW pars 	mapeamento do 

fluxo de 	neutrons no 	interior 	do 	elemento 
combustivel. a posteriormente obteve - se o 

fluxo médio de nêutrons t.érmicos.0 fluxo médio 
foi obtido através de ajuste polinomial dos 
Fluxos de neutrons termicos nas direções axial 
e radial ao elemento combustivel. A potência 
dissipada 	em 	cada 	elemento 	combustivel 	é 

proporcional 	ao 	fluxo médio de 	neutrons. 	A 

potencia 	total 	é 	e 	soma 	das 	potências 

dissipadas por cada elemento 	combustivel.Para 

niveis 	de 	potência 	da 	ordem 	de 	2 	MW. 	a 

determinarão 	da potência do reator 	pode 	sor 

conseguida 	através 	da 	técnica 	do 	balanço 
termico. onde se verifica a variarão de 
temperatura sofrida pela agua refrigerante  ao 

 circular pelo nucleo do rector. 
CAI  IRRACAQ  QAi 8AEEAS I'I. C0NNi0&U 	aEUVkAIaA 

A calibrarão das barras de 	controle 	e 
segi.iranca 5  e 	feita compondo-se as 	curvas 	de 
reatividade 	diferencial 	e integral 	de 	cada 
barra do reator. 

Basicamente. 	o 	método 	consiste 	em 
realizar usa perturbarão no sistema at.raves da 
retirada de uma barra 	absorvedora de sua 
posição 	critica. 	A 	reatividade 	gerada 	em 
consequencis 	dessa 	perturbação 	e 	obtida 
utilizando-se 	a 	técnica do 	per iodo 	estavel 
(Equação 	Inhour) 	e 	., 	técnica 	da 	cinética 
inversa (reatimetro). Apos a determinarão da 
reatividade introduzida no reatar. uma segunda 
barra absorvedora é inserida no nucleo para 
compensar o excesso de reatividade. Através da 
razão entre a reatividade introduzida e a 
variação do posicionamento da barra 	retirada. 
obtém--se as curvas de reatividade 	reatividade 
diferencial 	e 	integral. 	Também 	pode-se 
determinar 	a 	reatividade integral 	de 	barra 
através 	da 	técnica de Queda de 	Barra 	("Rod 
Drop"). 	onde 	o 	reator 	6 	criticalizado 
iniciaimente 	com uma 	das 	barra, 	totalmente 
retirada do nucleo e posteriormente inserida 
rapidamente ( scram de barra). Acompanhando-se 

 o transiente de potência pode-se obter a 
reatividade integral de barra ( via técnica do 
período estavel e cinética inversa). As 
figuras 1. 2. 3.4 e 5 apresentam as curvas 	de 
reatividade 	integral 	e 	diferencial, 
respectivamente, das barras do reator IEA-R1. 
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Posição da  Barra 813 (pesco.)  

Figura 3- Reatividade Diferencial da Barra  
de Segurança 803,  
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Posição da Barra BC (passos)  

Figure 4- Reatividade Diferencial da Barra  
de Controle BC.  
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Poaiçeo de Barra BSI (pease.)  

Figura 1- Reatividade Diferencial da Berra  
da Seeuranc ■ BSI.  
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Posiçao de Berra 13S2 (pa ss as)  

Figure 2- Reatividade Diferencial da Barra  

de Segurança BS2.  
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Poaiçeo de Barra no Interior do Núcleo 

(passos)  

Figura 5- Reatividade Integral des Barr as  
do_Reato[_IRA-3(1,  

C  O F  F.I_C I  F N T E  LE  fl.EAIi_uQA(ZE LIE  TEtLf.ERA  f tl R A  aIl  
Mllf)FRAf)OR/4/  

0 	coeficiente 	de 	reat,rvidade 	de  
temperatura do moderador consiste ria 	veriacël 
de reatividade Introduzida rio sistema devido  
variacbes 	de temperatura da agua 	moderadora. 
Em 	consequancia do Reator IEA-R1 nãì, 	possuir  
sistema, 	de aquecimento externo. inicialmente  
realizou-se 	O aquecimento da agua da 	piscina  
do 	reator. A variacão de temperatura n a 	agua  
foi feita desligando o circuito 	secundaria  
de refrigerãc .̂ o com n reator operando a 2 	W.  
Como o reatar estava Operando em sua 	poténcia  
nominal (2MW) durante a etapa do 	aquecimento, 
a 	producão 	de 	Xenãnìo 	e 	outros 	venenos 
Poderias 	interferir no valor experimental do 
coeficiente 	de reatividade de temperatura do 
moderador.Para 	evitar 	a 	contribuirão desse 
Problema, 	n ã o 	foi 	feita 	tomada 	de 	dados  
durante o aquecimento da agua da piscina,. Esta 
foi 	aquecida 	até o limite maximo de 40° C 
permitido 	pela 	operarão). 	Cobriu-se  

superfid e 	da 	piscina com o 	auxilio 	de 4 4 

plastico e depois de dois dias de espera 	Para 
decaimento 	do 	Xe 	e 	outros 	elementos, 
o reator foi criticalizado em 	um 	nivel 	de 
potancia 	da 	ordem de 100 W. Em 	seguida 	m il l 
Iniciado 	o resfriamento da agua 	da 	piscina. 
atreves da utilizac ■ o do circuito 	secundario, 
Duranti- 	variarão 	de 	temperatura, 	a 
criticalidade 	do 	reator 	era 	Manda. 
movimentando-se 	-, 	barra 	de 	controle. 	✓, 
reatividade 	Inserida era obtida a 	partir d, 
curva de calibracho de barras. As  v,riacOes de 
temperatura 	foram 	medidas 	utilizando  
termopares 	dentro 	do 	nucleo. 	Os 	valores  
obtido= encontram-se na Tabela 1.  

era ( ° C) Ap (pea) arm(°C) Ap(pc.)  

- 	1.35 17,5 i 4,2 - 0,83 8,8 = 1,2  
- 	0,68 8,8 1 	1,2 - 0,30 8,9 -' 1,1  
-  0,57 4,4 ' 	1,1 - 0,56 13,4 

t 	
2,2  

- 0,49 4,5 { 	1,1 - 0,34 4,5 = 1,1  
- 	0,58  9,0 ± 1,4 - 0,39 4,5 = 1,1  
- 0,37 9,0 = 1,4 - 0,68 4,5 	r  1,1  

- 0,61 9,1 	t 	1,4 -  0,93 4,6 1  1,2  

Tabela 1- Variaçoes de Temperatura e de 
Reatividade.  
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COF,FICIENTE 	EZFATThIDADF  LE  itAZiQ L2t.L  

	

0 coeficiente de ratividade de vazio é 	a 
variarão de reatividade do sistema em 	relacão 
a insercão 	de 	um volume 	vazio 	no 	núcleo.. 
Entende-se 	por volume vazio. um objeto que 	a' 
serão de 	choque 	de 	absorcão 	de 	neutrons 
térmicas 	seja 	desprezivel. 	0 	material 
utilizado para simular ã o de volume vazio foi o  
aluminio. 	Para a determinarão do 	coeficiente 
de reatividade 	de vazio 	do 	Reator 	IEA-R1. 
introduziram - se 	duas placas de 	aluminio 	nos 
canais 	de 	refrigerarão 	dos 	elementos  
combustíveis. 	Conhecendo - se 	o 	volume 	vazio 
gerado 	pela; 	duas 	placas 	e 	a 	reatividade 
Inserida no núcleo. obtém-se o coeficiente 	de 
reatividade 	de vazio. Os 	resultado; 	obtidos 
encontram-se na Tabela 2. 
As reatividades eram obtidas através 	de 	um 
Reatimetro 	Digital 	do 	IPEN. 	Red s 
criticai,- aoúo 	.,r 	reator com 	as 	placas 	de  
_Í um inic 	.nscr i da= 	em um EC 	iram 	retirada., 
lentamente 	e 	a 	reatividade 	do 	reator 	era 
•elida apo-, total rei irc.la das: placco.. Através  
ae _ i aolacoa5 c,ineut.,c i oiic, i 	estimava-se que a  
lnaereso de reatevíua'e0 positiva causada 	rela  
rpiirada da7 placas rin,l acionaria 0 	mecanismo  
dE eram das_ barral Os  Cor.t:rci&,L,equrarioa.  
Cm alguns. 	EL 	não se  tinha 	o 	acesso 	para  
introduc ã o 	das placas  de  01uminio, 	por 	isso  
fio se 	colocou as placas em todos os 	EC 	do  
reator. 	N. 	Tabela 	temi - se 	o8 	elemento:•  
comnustivei' 	onde 	foi picssivel r 	inserçao.  

• zero 	do 
 l^ ezen to 

varlagão 4 . x.•tt  
014440 	(p9z, 

Bo  4 1, 5 = 6,0 

89 .3,3 = 4,7 

93 25,8 = 4,6 

9 4 62,7 	= 2,4 

95 41,6 	= 4,0 

96 25,1 	= 5,5  

96 27,6 	= 0,4 

99 7 5 ,7 	= 5,1  

161 2u,0 	- 	5,6 

104 , 	, 3,0 

1G5 31,1 	= 3,0 

co1 56,5 	= 0,0  

):< 60,3 	=  4,6 

125 7 ",3 = 
 
7,3  

1:c. 66,7 ' 6, 0  

TABELA 2 - VARIAÇÕES DE REATIVIDADE OBTIDAS.  

pFTFRMLNALa;t  Gii ZD^ IAfII; ^ BD:`sI 'i' 

	

A determ narro , ia constante 	-Rossi 	foi 

feita 	através- 	da utiiizaci: 	da 	Tecnlca 	de  

Análise 	de 	Rui..lo. 	Par , 	esse 	experimento  

utilizou - se n método d., correlacnd cruzada 	de 

doi , 	detectores 	de 	neut.ronr, 	e. core. 

Utilizando um An -,lísa ,]oe Fourier Poi, nbtenç Lci  

do espectro 	de frepuencias 	dos 	sinala 	dos 

detectore 	e 	Oe 	um proaram<, 	d=- 	ajusta 	de  

Irnime_ 	cuadrado 	Ajustou-se 	aos 	dados  

eCperimentvir 	v 	modele' 	tedricc 	derivado 	, 

partir da 1ecnI1a de Analise de Ruido. 

AFAJAA DA    QQ FLLIn.D 	■ w 	fQE1T̂ DL;; 
IFR M I L ^  E EiAP iILIl;i  1 y - 

A 	,i,stribuicac, 	do 	fluxo 	dr. 	neut.rOns  
termicos e rapidos do Reator IEA-RI foi obtido  
através da técnica oe analise por ativação. 	0  

•apeamento do fluo de neutrons foi conseguido  

ativando-se- 	folhas rio interior  dos  canais 	de 
refrIseracnn 	Pe 	varias 	 elementos  

combustiveis.As folhas de ativaclo 	utilizadas  
foram de ouro e índio. As folhas de ouro foram  
utilizadas 	para 	determinarão 	do 	fluxo 	de  
nêutrons térmicos e epitérmicos. As folhas 	de  
indío 	foram utilizadas para 	detereinacáo 	do  
fluxo 	de nêutrons rapidos. Foi 	utilizada 	■  
técnica da razão de cadeia para 	discriminação  
de 	neutrons 	térmicos 	de 	epitérmicos. 	As  
figuras 	6 e 7 apresentam as curvas 	de 	fluxo  
térmico 	e rapido no interior de 	um 	elemento  
combustivel do Reator IEA-R1.  

• a  

e a 	Lc  ,2 ,. ,I ,I a0 aa a. a4  20 50 )a 34 34 10 40 at  ...I .I •I  at  Ia w II w Ia  

comprimento da placa combustível (em)  

ticura e- Fluxo de Neutrons Térmicos Medido  
(1) e Calculado (•) no EC108.  

S S 

0 a . 4 • i3:a,.. II 26777.If 21 ):)256)456.0.2...{.11: 444 ,  OINK I:  

comp t ment o da maca matriz  Irm ,  
Figura -- Fluxo de Neutrons Rãpidoa Medido(I1  

e celcul•dn(•) no Ec9+  

E1E.pTDA  DE FSPFLIEll UE aE.11T1tQEta  

	

0 espectro de 	neutrons 	dentro 	de  

elementos 	combustiveis 	e 	em 	posicaes 	de  

irradiarão do núcleo de reator foi 	conseguido  

através 	da 	tecnica de 	folhas 	de 	ativarão.  

Foram 	empregados 	varias tipos de 	folhas 	de  

ativac.:o 	para o levantamento de 	espectro. 	D  

espectro 	de neutrons foi obtido a 	partir 	da  

utilizac +̂ o 	do 	código 	de 	desdobramento 	de  

espectro 	SAND-II. 	A 	figura 	t 	apresenta 	o  
espectro 	de energia dos neutron s  medido no  
moderador de um elemento combustivel.  

  

^ ••1 	̂ I   . a •   •  •  
^ •I 
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Aura 8 -  Espectro de EAercía dos Neutrons  
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MAPEAMER1it Q.E ELU.XU Di  1lE1TfRIltlS l 	17EUID6 DE  
FSPECTRn  [E FNFP.Ljg DE  R'Fl1Tr:ON$ Ct17 LANAL DE  
IRRA ('In.EF'iC  an B.ERLC.R iEd_kl  

U mcpesmento de fluxo de 	nêutrons 	foi  
realizado 	no  interior d a  canal de 	irrad(acão 
do Reator IEA-R1. a uma potência de 	operacdo  
de 	200 F.W. utilizando folhas de ouro 	nuas 	F  
cobertas com cadmio.  

G 	espectro 	de energia Ir 	neutrons 	foi  
obtido 	em duas posisbes: a entrada e a 	sarda  
do 	cana: 	de 	irradiado numeroa 

	
Foram 

irradiado., 	vamos detectores de 	ativacão 	de  
diferentes, materiais e obteve-se o espectro de  
neutrons 	a partir da utilizaclio do cudigo 	de  
desdobramento de espectro DANO-II e foi  
passive) uma comparado com valores calculados  
pelo coligo DOT 3.5.  
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F,l1MMARY  

This 	paper 	describes the 	experiments 	that  
usually are made in the Swimming Pool Research  
Reactor HA-RI. This Nuclear Reactor is sited  
in the IPEN-CNEN/SP Research Center (Sia  
Paulo-Brasil) and has a normal operation power  
of 2 MW. The following experiments are  
described 	in this paper: 1-The Critical 	Mass  
Aproximation; 	2-The 	Power 	Channel  
Calibration13-Control 	and 	Safety 	Rods  
Calibration 	Methods; 	4- 	The 	Moderator  
Temperature and Void Reactivities 	Coefficient  
Experiments; 	S - 	Alpha-Rossi 	Constant  
Determination; 	6- 	Thermal and 	Fast 	Spatial  
Neutron Flux by Activation Thechniques: ]-
Neutron Energy Spectrum In Core by Activation  
Technique; 8- Beam-Hole Neutron Flux  
Distribution and Neutron Energy Spectrum.  
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