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RESUHO

Neste trabalho, expée~se a qen
cepcac da unidade eritica que o InstirTu-
to de Energia Atomica projeta construir.
Propoem-se os dados de construigao do ca
rogo, € o8 critérios nos quais eles.  se
basearam. A segui}, selacionados algumas
aénfigura;ﬁes geonétricas simples, efe-
tuam-se o5 cdleulos dos parametros de di
fusdio, e determinam-se as massas criti-
cas., Elas permitem estimar o estogue de
massa fissil necessario a utilizagdo do
reator numa wvariedade de expériencias

de epiticalidade.



Design of the Zere Power Reactor
Core of the Instituto de Energia Atomica

The main characteristics of a graphite moderated core of a critical assembly to
be installed in the Zero Power Reactor of the Instituto de Enerpia Atomica have
been defined. Several simple geometrik configurations have been selected and

criticality studies have been made. The necessary quantity of fissile uranium
has been calenlated .. '
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cAPTTULO 1

4 Unidade Critica do I.E.A. e os objetivos deste trabalho

Em fins de 1872, a Coordenadoria de Enge
nharia Nuclear do Instituto de Fnergia Atomica incumbiu-se
de projetar e construir uma unidade critica. Trata-se de um
reator nuclear nao destinado a producdo de energia, mas com
fins de pesquisas tedricas e experimentais. Antes de descre-
vée-lo e relacicnar os objetivos do presente trabalho ao em-
preendimento do projeto, & conveniente fazermos uma breve di
gressao a respeito de certo tipo geral de reatores, ao qual
a unidade critica se propde servir de instrumento para estu-

do.
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0 H'TO G.&Po

Dentyro da variedade\dos reatores nuclea-
res existentes ou sob desenvolvimento em todo o mundo, oS
térmicos s3o os que mais se tém distinguido como geradores
de energia econdmicamente vidveis. Os portadores das reagdes
er cadeia, a saber, os neutrons, alimentam o ciclo de multi-
ﬁlicagéo apos degradarem suas energias a niveis muito infe-
riores aos de nascimento., O processo de degradagao se faz pe
la intervencdo de nlcleos leves, com os quais os neutrons,
originados por fissdes dos nicleos combustiveis, sofrem su-
cessivas colisdes. 0 carbono, com massa nuclear moderadamen-
te baixa, e fraco absorvedor de neutrons, presta-se ao papel
de moderador, e por esta raziao, ao lado da dgua e do deuté-
rio, situa-se entre os usados nos reatores térmicos., Acres—
centa em relacdo aos dois Ultimos moderadores a vantagem de
apresentar-se sob a forma de grafita sélida, capaz de exer=
cer assim & fungao de material estrutural interno, dispensaﬁ
do os suportes metdlicos, que sempre prejudicam a economia

dos neutrons.

Além dos nlcleos fisseis e moderadores ,
aos reatores térmicos podem ser adicionados os nlicleos fér-

gerar novos

(=)

teis, que aproveitam o excesso dos neutrons para
nicleos fisscis. 0 uranio-238 e o tério incluem-se nesta ca-
tegoria: ao absorver neutrons, sofrem um processo de transmu
tagao interna que val resultar na producao respectiva de plE

tonio ¢ uranio-233, materiais que experimentam fissOes em

qualquer nivel de energia (notadamente o térmicd), e estao



.3

portanto aptos a funcionar como combustiveis dos reatores
térmicos. Reatores que contenham materiais férteis sdo con-
equentemente regeneradores: a reacdao em cadeia consome O
combustivel existente e ao mesmo tempo cria novo combusti-
vel, que eventualmente poderd substituir o queimado ou entdo
ser removido e aproveitado para o carregamento de outros rea

tores.

Tanto o p}ut5nio como o uranio-233 s&o
artificiais, no sentido de gue nao existem em estado natural
0 tnico combustivel com que a natureza nos prové & o uranio-
235, que vem misturado ao is étopo muito mais abundante do
uranio-238. A maioria dos reatdbes tdrmicos em operagao  no
mundo ainda se nutre da quuina nuclear do uranio-235, que
sempre se faz acompanhar AG tehor ou maior proporgio de ura-
nio-238., HA reatores que dbnseguem manter acesa a reagao en

~ ‘, ~ . s '
cadeia nao sendo submetido ¢ uranio que o alimenta a um pro-

b ~ . - a .
cesso de enriguecimento! a proporg3do do isétopo fissil para
-

4

o fértil (estéreis como fonte de portadores) ¢ mantida tal
como no minério extraide da terra. Outros hi em gue a pro-
porcdo & alterada, aumcntando-se a percentagem da matéria
ffssil. Sem pretender discutir todos os aspectos das diferen
tes concepgdes désses tipos de reatores, interessa-nos a con
clusZo de que aqueles que utilizam o torio como material fég
til necessitam de operar com uranio enriquecido. A dosagem
do enriquecimento e as proporgdes entre os nicleos moderado-
res, fisscis e¢ -Fférteis dizem respeito as consideracdes de

conomia ¢ desempenho das usinas.



A energia liberada nas fissGes manifes-
ta-se sob forma de éalor. Hi, portanto, necessidade de ex-
trai-lo do seio do reator por meio de algum refrigerante que
permita n3o s manter as condigdes internas de temperatura ,
como a posterior reconversao do calor para outras formas de
energia, por exemplo, a elétrica. A agua & frequentemente
usada para eéste fimj; gases sao igualmente adequados, princi-
palmente quando apresentam a vantagem adicional de serem nu-
clearmente inertes e nao perturbarem a economia de neutrons.
£les sZo particularmcnte apropriados para os reatores -modera
dos por grafita,vem que & necessirio repartir as fungdes de
moderagdac e refrigeragdo cntre agentes da natureza fisica di

faerente.,

Essas consideracdes, de carater geral,ti
veram por fim nos aproximar da concepcao do reator H.T.G.R.,
fabricado pela General Atomic dos EUA. A unidade critica,
gue & CEN tomou a cargo construir, érocura, entre outrdés ob-

jetivos, prestar-se para o estudo deste reator,

Antes de prosseguirmos, pois, com O que
mais de perto nos interessa - a unidade critica do Instituto
e - . . -
de Energia Atomica - & conveniente resumirmos as caracteris-
ticas mais notdveis dos reatores H.T.G.R. (High Temperature
Gzs Cooled Reactors). Elas podem ser referidas a exposicao
que fizemos acima, ¢ permitirzo delinear a identidade deste
tipo especifi de reatores:

- -

1. - 0 H.T.G.R. & um reator térmico moderado por grafita.

2. - 0 combustivel € constituido por uranio altamente enri-



quecido (93% de uranio-235).

3. - A grafita serve também como material estrutural do caro
co, e meio de transmissao de calor,

4, ~ 0 agente de refrigeragio & o gias hélio.

5. - 0 H.T.G.R. contém tdrio de que resulta a produgao de
uranio-233 sob o bombardeamento dos neutrons. A safra
de uranio-233 permite suprir, nos recarregamentos, par-

- - . - ~
te do material fissil necessaria & operacgao do reator.

Nzo cabe aqui uma recapitulagao da estru
tura interna do H,T.G.R.,, que pode ser encontrada nos Relaté
rios das Andlises de Seguranca dos reatores fabricades pela
G.A., ¢ nos varios documentos divulgados por esta firma. Com
o auxilio da Figura 1.1 pode-se formar ume idéia  grosseira
do carogo, e tanto basta. Uma descricgzo suscinta dos elemen-

- . ’
tos combustiveils, entretanto, faz-se mister pars bem com-

o~ . 2 f+.
preendermos & concepgao da unidade critica.

0 carogo do reator, onde se¢ passam as as
rcagdes nucleares, € constituide pelo empilhamentc de pris-
mas hexagonais de grafita, formando o conjunto das colunas

una estrutura cilindrica. Os blocos estruturais sZo perfura-

dos de alto a baixo por canais, alguns déles vagos porque
destinados & circulag3c do gas hélio, enquanto outros  con-

tém, misturados, os clementos fértil e fissil. A Figura 1.2
reproduz do "Preliminary Safety Analisys Report'" do H.T.G.R.
de 1160 Mw, o desenho do elemento estrutural basico. Pode-se
observar que as lacunas estio dispostas segundo um arranjo

v g

triangular repetitivo: para cada canal de refrigeragao, ha
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dois canais de combustivel de diametros menores.

Os elementos fissil e fértil apresentam-
se sob forma de grénulos esféricos de UCs @ ThO, recobertos
por finas camadas de carbono, dispersos no interior das bar-

ras de grafita. Estas barras carregam os canais de combusti-

0 uranic & altamente enriquecido (93%),

. . -
como requer o minimo custo do ciclo de combustivel.

As quantidades de grafita, uranio e to-
rio nao sac as mesmas para todos os blocos hexagonais do
H.T.G.R:, Com efeito, o caroco estd repartido em zcnas e as
proporgles dos trés materiais variam sensivelmente de zona
para zona, Posteriormente teremos ocasiac de fornecer os da-
dos de composigdo. O conteldo isotdpico das zonas procura as
segurar o melhor aproveitamento do combustivel e a distribul

cao ideal das temperaturas.

Com esta rapida revisao das caracteristi
o

cas principais do H.T.G.R. e da estrutura dos elementcs com

. - o~ . L.
bustiveis podemos passar & descrigZo da unidade critica.

A Unidade Critica do I.E.A.

0 reator de Poténcia Zerc do Instituto

de Energia Atdmica (ou R.P.Z., como o chamaremos simplifica-

werITITA OF ENERGIA ATOMICA



damente), pretende basicamente servir de instrumento para o
estudo dos sistemas nucleares moderados por grafita e regene
radores de combustivel por intermédio do ciclo do tdrio. Ape
sar de seus objetivos extravasarem o estudo purc e simples
dos reatores do tipo H.T.G.R. foram éstes, claramente, que

) . -~ 0 - .
inspiraram a concepgao da unidade critica.

A configuragio mecanica escolhida foi a
do tipo mesa=-partida ("split«téble"): o caroco do reator &
congtituido de duas partes separadas, verticalmente posicio-
nadas, das quais uma & movel e capaz de deslizar sobre um su
porte horizontal., As partes verticais, denominadas mesas ,
s@o preparadas pera uma experiéncia de criticalidade a dis-
tancia uma da cutra carregando-se cada uma delas com meia
massa critica e a criticalidade do conjunto & atingide pela
jungdo da parte fixa com a mével, movimentada sobre a cama
em que ambas repousam. A Figura 1.3 esclarece ¢ projeto mecé

nico da unidedc critica.

Ca

0 cerogo, propriamenta, edificado pe
la superposigao de blocos de grafita com forma de paralelepi
pedos, que desempenham tante a fungao de moderador, como de
suporte para os elementos combustiveis.Muitos dos blocos sao
perfurados por canais cilindricos de difmetros iguais, onde
sdo alojadas as barras que contém os demais elementos que
participam das experigncias. Os outrcs sio inteirigos, reser

P
vadcs unicamente para reflexido.



As bzrras destinadas 2 preencher as lacuy
nas sao de trés tipes: barras de rrafita pura ou mudas; bar-
vas contendo tirio, @ barras contendo urdnic ocu ativas, as
quais designamos por barres "da" tdrio, e barras "de" urdnic
4 estrutura interna déstes dois Ultimos tipos &  similar &
das barras do H.T.G.R.: sio formadag pela justaposigac de
bastoes de grafita, em cujo interior estio dispersados grEnH
ios de ThO:; e UCsz, recchertos por fFinas camsdas de  carbono,
Este revestimento procura formsr uma barreira primirvia 3 pas
sagem dos produtos de fissac. & concentragio de materizal pe-
sado € a rmesma em todas ag barpas de um mesmo tipo.

+

g bastdes, cujas alturas nac sao sufi-
.clentes para preencher wn canal, poderiam gser . introduzidos
diretamente nas cavidedes., Entretanto, como sa espara que ©
nimero diles nacessipic para carregaf G QAargRn Cil uma exXpe=-
rigncia seja consideravel, o tempo dispendido na operagdo Do
derd sen grandﬁ. Ald1 do inconveniente do retapdamento qua
isso rapresentaria para ¢ infcdism dos trabalhos, tornar-se-ia
obrigatGric o revezamentc de muitas pessocas encarregadas pe-
riodicamente de retirar e substitulr os bastdes na sala gqus
.abrigs o equipamento, pels a radicetividade gue impregna o

recinte deverd limitar o tempo de exposigic. -

Un modo de contornar estas dificuldades
consistiria no uso de tubos de aluminio protetores dos bas-
toes. Em um eompartimento anexo 3 sala do reatcr; ag hastées
seriam introduzidos dentro de tais tubeos, constituindo uma

barra, cujo postericr encaixe no carcge ficaria Ffiell e ra-



pido. Estas vantagens em relagao ao emprego dos bastdes nus
seriam acrescidas da possibilidade de manté-los firmemente
justapostos, por melo de dispositives mecanicos intericres
aos tubos, © que asseguraria a reprodutibilidade do  econjun-
to. &, perem, uma desvantagem: a concepgdc da unidade eriti
ca fol ideada para evitar a presenga de nuclideos estranhes,
e o aluminio dogs estojos € indesejavel. Retomarsmos gEtas
congsideragdes a preopésito das barras 2 seu eventual encapsu-
lamento no proxime casitulo, quandc pormencrizaremes o pro-

jeto.

Ao contraric do H.T.G,R,, © tﬁrig g . O
uranic vem em bastdes separados, A mistura de ambos os mave-
rials pesados fixaria de vez a proporgac entre eles, e uma
das finalidades do projeto € permitinr as carogo composigdes
variadas, em termos das quantidadeé &e torio, urdnic e grafi
ta. As bparvas, contendo abenas um tipo destes materiais, ga-
rantem combinag¢des gqus seriam -impozsiveis se o isctopo fis-
511 se fizesse acompanhar permanentemente de uma  proporgac

definida dos isdtopos férteis,

Jutra diferenga importante em relagaoc ao
H.T.2.R. & o enriguecimento do urdnio: se negte, o uranico-
235 constitui 93% da massa combustivel, no H.P.Z. DTevE-Se
que 0 enriquecimento teja apenas de 20%. Nio se trata de uma
23colha motivada por questoes atinentes aocs chietivos da und

dade critica, mas por conveniénecia ditada por fatores politi

*eos. £ mals certo e mais Faeil o Brasil obter dos palzes pro

dutores o urdnioc enriquecido com 20% de conbustivel F£issil
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do que ac grau de 93%: no minime simplificam-se os tramites
e encurtam-se ©s prazos na aquisig¢ao da mais importante das
materias-primes. A unidade critica, portanto, overara com

uma proporgan de uranio-238 muite maior do que o H.T.G.R,

Como dissemos acima, as experiencias de
criticalidade serao realizadas preenchendo-se as cavidades
do caroge com barras de éréfita, de uranioc, e de torio; have
ra, tambeém, burdaccs vages, andlogos aos canais de refrigera-
cde do H.T.3.R. A dieposicie geométrica das barras, e as com

posigdes resultantes, em Tarmos das razdes atomicas dos ni-

cleos de carbono, uranic e torin, e do volume vago, definem

uma confipuracio, @ carcgo critice compreenderda trés? zonas,
sendo cada uma delas dotada de sua propria configuragio. (F1

gura 4.1 do Capitulo L):

1. - Carocgo central, que & a zona de interésse para as medi-
das e analises. &5 bavras de urinic, torio e grafita
&0 dispostas no cantro da estrutura das mesas, forman-
do um carogo cilindrico. @ reic do carogo pode ser wva-
riado, coenforme as exigenecias de criticalidade do con-
junto, mas sempre abrangerd uma ared suficientamente

grande das mesas para permitir medidas sepuras: o espec

—_—
-

trc no centro deve aleancar ¢ scu valor assintdtico, de

finido Unicamente fela configuracdo da zona, quaisquer
que selam as confipuracces das duas outras zonas, e ela
deve oferecer facilidade de posiciocnamento dos disposi-

tivos de medida, tantos quantos se fizerenm necassarios,

B s L4 fonidh-
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2. - #Anel acionader, uma zonz em forma de covoa ecilindrica,
gue circunda ¢ carcgoe central. Ndo contém barras de tér

die ou canais vazios; as barras de uranio & grafita ne-

la colécadas destinam-se a levar.c conjunto a criticdli
dzde. A configuragac do anel acionador, em uma experién

cia, € de importdncia menor,

3, - Refiletor, que envelve o anel acionader, e & constituide
puramente de grafita. Poderi comsistir de blocos maci-
cos, o que dispensaria a perfuragdc de um nurero grande
de prismas e a fabrica¢do das barras de grafita necess3
rias ao seuw carregamento. 05 mecanismos de supoarta vaps-
ticais das mesas sdo mOveis, de modo gue a espessura do
refletor pode ser alterada pela retirada de uma®ou mais

eolunas verticaiz ou filas horizontais de Blocos da as-

Trutura,

Este sigtema de tres zonas permite reduw
zir drasticamente a necessidade de massa eritica: fora da re
gido central ~ cbjeto das medidas e analises - ¢ toric repre
sentaria apenas uma adsorgdo superflua, gue deveria ser com-
pensada por massa fissil para sustentar a criticalidade, 0
anel aclonador, portanto, tem a finalidade de alimentar as

Ll + L )
reagoes em cadela no earoco central com © minimo de  combus-

tivel,

As Fonfiguragﬁes estdo assoeiadas aos gs
pectros de neutrons gue se estabelecemn nessas zonas. Se bem
que a caractaerizagac axata do espectro requeira a .descricio

pormenorizada da geometria do caroge e o cochecimento das

-
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concentragoes dos materigls nas barras de carregamento, & ha
bitual - ¢ 0til - simplifici-la avs termos dos parametras
que governam o es5pectre gue efetivamente s¢ estapeleceria em
un reator infinito, homogenec, d¢ mesma composigdo gue o rea
tor real, de estrutura heterdgenea, e finito. Em cutras pala
vras, & pogsivel, com boa aproximagio, ajuizar ¢ espectro na
hase das proporgces da guantidade de moderador para a de isé
topo fissil e para as de isotopes fértels, A configuracio de
uma zona do R.P.Z., portanto, serd definida, a grosso modo,
pela relagiZec entre o nomero de atomos de carbono e o de ura-
nio-235 (C/U-235) e pela relagdc entre o numero de Adtomos de
carbono & o de uranic-238 mais o de torioc (C/U-238+Th), in-
dependentemente do arranjo gecmetrico das barras no # carcgo,
das dimensdes dos orificios aqus ccupam, & das concentracoes

dos materiais nelas contidos.

A presenga ce canais livres tambem  in-
fluira no espectro; &, pois, necessario, incluiv na defini-
¢do, alén das razbes atdmicas, um fator que de algum modo re
presente o volume vago. Mo estudo gue fizemos coﬁ vistas ao
projeto do carogo da unidade critica, o fator de vazia foi
definide pela yelacio entre o volume total vazio, e o volume

ccupade pelas barras que 2ontém os materiais pesados (uranio

e torin). Essa definicdo & arbitraria: ela procuca relacio-
nar a perda em efetividade de mcderagao ao volumse dos can-
trosrabsorvedores de neutreons. H& bons motivos para  crermos
agora que uma definicdo de maion contelde fisico relaciona-

ria o voluwme vago ao volure do mederador ou ao volume total

do conjuntc. & Que adotamos, entretanto, ndc delxa de garn

s
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una medida do efeito global dos vazicsnas estrutura do carce
go do R,P.Z,, e; de gqualquer forma, as descrigoes das confi-
guragdes podem facilmente ger passadas dos termos desta paqa

o8 das outras definicdes possiveis,

ds finglidades da untdade eritica

Esbogadas as linhas pgerails da coneepgio
da unidade critica, & oportunc esclarecer as razdes gQue leva

ram ¢ Instituto de Energia Atdmica 2 iniciativa de construi-
la:
&
1. ~ A unidade critica & um instrumente indispensavel para o
treinemento basico dos operadores e fisicos de reatores.
Por meio dela se adquire a experiencia necessaria para
a compreensac profunda dos fenomencs e teorias e das

técnicas de medida, que nenhuma discussae in abstracto

permite alcangar.

2. - 0= dados experimentais dos reatores conversores do tipo
H.T.68.R.,, imprascindiveis & verificacdo dos métodos de
caleulo, 3 determinagac das segoes de chogue, e a anall
gse das varias situagbes comuns acs projétos de engenha-
fﬁa ainda s@oc escassos. A unidade critica colocaria a
pesauisa nacicnal imediatamente na linha de frente dos

probldmas atuais da ciéncia e tacnologia nucleares,

rroOnn fF Ferrst AT
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Oz reatores conversores baseados no ciclﬁ de torio apre
sentam especial interesse economico para o Brasil, eu-
jas extensas reservas de minépio de tério s3o comprova-
das., & unidade zritica serviria de instrumento pratico
inestimavel para se formular uma estratépgia energética
para o futuro do pafs com eénfase particular na clabora-
¢do de wna tecnologia voltada para a emancipagaoc do for.

necirente externc do combustivel nuclear,

Umna wnidade ¢eritica & sempre o laboratdrio adeguado pa-
ra as idéias originais implicadas no projeto de novos
veatores e nas modificagdes dos ja axistentes. Ela '8,
por excelencia, o campo de prova da imaginagzo do enge-
nheiro nuclear, que poderd submeter suas concapges an

teste experimental, antes ce pretendsr concretiza-las

apoiado em bases puraments cocnjecturals ou tedricas.

Tedos o5 palses do mundo que se empenharam ro desenvol-
vimento de uma tecnologia nuelaar propria  construiram
unidades eriticas. Basta lembrar os Estados Unides, A
Inglaterré, a Franga, a Alemanha, a Russia & o Japdo.
Eles. apontam, portanto, o caminho a seguir, se o Brasil

tiver a mesma ambicgaoc.

g projete da estruture do carogo

-

Chepamos ao oonto en que se pode colocan

o problema do projeto da estrutura do earogo da unidade eri-

tica,

.
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Primeiramente, o carogo da unidade criti
ca deve ser suflcienterente flexifal para permitir uma ampla
variedade de conflguragas, conforme as conceituamos delima.
As dimensoes dos canais perfurados nos blocos, a sua disposi
¢3o geométrica e as concentracdes do urdnio e do tério  nas
barras devem zer escclhidas de-tal maneira que seja possivel
obter-se, por combinagdes das barras de carregamente no caro
col um extenso intervalo de relagtes UAU-238*Th) e fa%cﬁ gde
vazleo, Em pabficular, & deseﬂival qu; se cﬂnsiéam ﬁePPGduZir
na unidade eritica espectros tan sﬁb~moderadofes quanto pos
ﬁfﬁai, o que significa o alcance de composicdes com elevadas

proporcodes dog materiais pasados. -

4 outra diretriz gue deve guiar ospraje-

to diz respeito ac grau de homepeneidade neutronica do carg-

0. A concepgao da unidade cfftica lava inevitavelmente a um
certo grau de heterogeneidade: o urdnio e o tério ndo se en-
contrar uniformemente disseminados na grafita estrutural, mas
ccﬂcentramﬂse am barras, e, dentro destas, em granulos iso-
lados. Mo entanto, a4 escolha das concentragies dos materiais
absorvedores nas barras, do tamanho dos gracs, e da geone-
tria dog orificios pode manter a hetervogeneidade, do  popto
de vista do comportamento dos neutrons, em niveis aceitavel-
mente baixes. A pazao para nac desejarmes uma interferénéia
forte dos efeitos especificos de heterﬁgeneidéae & que 2les
nodem escapar 3 previsdo tedriea: nestas condicdes, as ge=-
g0es de chojque, que Sdo o parametros gue regem a interagio

dos neutrons com o ambiente, tornaram-se dificilmente caleu-

1iveis com exatiddo, As ambiguidadez na andlise tedrica das

T I "IN e PhRirrwaia R oE I
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experiéncias poriam a wverder uma dag finalidades do R.P.Z.,

que € a de testar os instrumentos analiticos.

Gz obietiveos déste trabaglho

Lo 0 propcsite I

déste trabalho ¢ o projeto preliminar do carogo da  unidade

+ + — - b =
cpitiea, A ordem das materias apresentadas e a seguinte:

1, - O Capitulo ? visa estabelacey as caracteristicas de

construgac do carcgo & das bavras de carregamento, che-
decendo 30 duplo propositeo de alargar a flexibilidade e
reduzir a heterogeneidade neutronica, Esta ﬁltimai na
verdade, 50 pode ser rigorosamente avaliada depois de
procedermcs ac calculo do comportamente dos neutrons, e
dispormes portanto .de uma descrﬁta exaté do reator. As
consideragoes gerais que orientaram a esccolha dos dados
nac permitem 2oTiori prever Com DPrecl5ac © 5eu desem-
penho, que 84 vode ser convenientemente julgado apés te
rem side levados a cabo todos os cilculos dos capitulos

subsequentes,

0 Capitulo 3 apresenta os .instrwhentos de_analise ¢ os
dados nucleares basicos que servirdo ao rcdlculo do rea-
tor projetado,. .

0 Capitulo 4 dedica~se & determinagdo das secdes de cho

quz. Selecicna-se um certo numero de geometrias particu

e mmmemm e g —_y .
norr [
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-

larmente simples, e,'para estas, efetuam-se o3 | estudos
das distribuigoes finas dos fluxoe de neutrons. 0 méto-
do proposto é objeto de discussao, @ o5 resultades da
andlise permitem formar uma idéia das dificuldades do

calculo das heterogenaidades inerentes ao projeto.

¢ Capitulo & destina-se ao cadlculo do reator global com
o emprége dos parametros de difusidc determinades no ca-
pitulo precedente. Deste caleulo resultam os ultimos da
dos fundamentais & carecterizacio do projeto: as massas
criticas, das quais decorre a estimativa do suprimento

minimoe de ‘uranio-235 necessario para garantir a opera-,

cdo da unidade critica.

0 Capituleo & faz um balango do projeto proposto, € apon

ta quals aspectos do caleulo que fizemos deverdo ser re

~ Fl

considerados no futuro, guando a analise rigorosa de
uma experiencia especifica de criticalidade estiver em

pauta.
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capfTuLo 2

[

A espeetl fiecagae dos dados do projeta

Fixada a concepgde do caroge da  unidade
eritica, o problema do projeto consiste na especificagie de
um certo numerc de dades de construgio e na verificagao  da
garantlia que eles oferecem de serem atingidos os fins gerais

T

propostos no Capitulo 1,

-~
Os dacdos mails relevantes a determinar
540 '
1. - As dimenstes dos buracos ¢ seu espagamento, vale dizen
a fragao de volume do carogo a ser parfuradas
2. - As concentragocs dos materiais pesados, uranio e torio,

nos bastoes.
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Come ja dissemcs, estas  especificagdes
estabelecem, de unm lado, o intervalo de composigoes do cave-
go gue pode ser aleangado, e, de outro, ¢ grau de homogenai-
dade, do ponto da vista do comportamento neutranico, das ex-

periancias de eriticzlidade,

afora Estes, = definiglo do projeto exi-
ge que se definam uma série de dados mais ligades a estouta-
ra mecanica do cavogo do que propriamente as caracteristicas
de dasenpenho fisico do reator: as dimensdes dos blocos, o
nurero total dostes, a disposicio e nimerc dos burscos de um
bloco, as dimensoes dos bastles a screm introduzidos nas la-
cunas ¢ 05 mecanismes que asscguranm a reprodutvibilidade %Expe
rimental do sistema. Finelmente, dades referentaes aos mate-

riais 3 empregar: as densidades das grafitas estrutural e de

ligamento, = seu Teor de impurezas.

Alzumas destas especificagoes dependem
em grande parte das opebes oferceidas pelos fabricantes, in-
terferindo af razBes comerciais e d€ oportunidade. Para cas-
tas, enquante ainda pendentes, scrvimeo-nes dos dades constan
tes do P.S.A.R, {Preliminary Saferty Analysis BReport) deo H.T.

G.R. de 1107 MW., como base de avaliacgdes.

Como €s5te capitulo & extense, nos o divi

diremos em guatro segles,

Ha primelra, investigamos de modo genal

- ~
como se deve presncher o wvolume vago disponivel do carogo
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com oz diferentes materiais, para que se aleance uma composl
gao estipulada; na segunda segde preovomes o5 dados fundamﬁn;
tais a definigdo da estrutura do carogo, cuja flexibilidade
& estudada paramétricamente na secdo: seguinte; e, haquarta,
completameos o projeto, com sugestoes para os aspectos comple
mentares da estruturd meednics. Uma tabela, com os dados o
caracteristicas mais importantes da estrutura do carogo pro-

jetads, encerra o capitulo,

1. Az equagoes de wtilizagde dec carogo

Sejam dados: &

H,rﬁw, Y, a area da secdo transwversal, a espessura
¢ o volume do conjunto crﬁticc disponivel para
& preenchimente das cavidades:

S, a area de cada buraco;

¥:; o numero de buracos;

¥y, a relagdo carbono/uranic - 235 em massa;

z, a relagic carbono/(urdnic - 238 + torio) em mas
sas;

£n, a5 porecntagens. cm massa do uranio - 235 e do
uranic ~ 238 no combustivel, -

p, a dengidade da grafita estrutural ¢ dos bastdes
de grafita; _

¢', a densidade do carbono de ligamento dos bastoes
de uranic e taric;

po1, & densidade do oxido de torio;
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Pp2, 2 densidade do carbeto de uranioc;

U,, a concentracio de torio nos bastoes de toric em

Uz,

glem?y

a concentragdo de uranio nos bastoes de urdnio

em gfom?.

e
1

A configuragio do carogo estara definida

ge forem conhecidos:

Mq,

Mo,

NE:-

Ny

o pumero de buracos preenchideos com bastoas con

tendo torioy

o numerc de buracos preenchides com bastSes con.

tendo uranio;

#

o numers de buracos preenchidos com bastoes con

tendo grafita;-

o numero dé burecos vagos.

Para ¢ eguacionamente des N's &€  conve-

niente também introduzir as grandszas:

Ml’l
H?.:
Mi.

M3,

33

5]

massa total de
mas=a total de
maEsa total de

massa total de

torio;
uranic - 235;
uranio --238;

carbono, compreendando a grafi

ta estputural, a5 barras de grafita pura, o car

bons de ligamente dos hastoss, e o carbono pre-

sente sob a forma de carbeto de uranio.
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Definipremos ainda:

. & massa de carbono dos bastdes de tdrio por uni

L]

- M1 SAW

- M, SAW

dade de volumes; °

a mazga de

uridace

A AW

A AW

Ni SAH

A AW

M, S

A

——

de

)

[
carbone deg bastoes de upanio por

volume ;

fragas de volume ocupada pelos bura-
cos preenchides com bastdes contendo
toprio

fragdo de velume dos buracos presn-

chidos com basties contendo uranio;

fragao de volume dos buracos preen-
&+

chidos com bastoes de grafitaj

fracao de vazio:

. M
mz-—v— y M3 = —jgF—— .

Admitiremos, por enquante, que os diame-

tros dos bastdes sadc iLpuals aes dos buracos. Posteriormente

examinaremos come o preenchimento parcial das lacunas pelas

barvas de carregamento afeta a composigao.

por:

My =y M, SAW

As grandezas M,, Mg, M) e M; sdac dadas

-
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My = E Ha Nz S AT
Mi o= n oup; M, SAW {1}
My = p* Ny 5AW + p" N, Sﬂwr+ p Ny SAW + p (A-HNS) AW

Das proporgoes ¥ & z:

e
a

My . u' Ny SAH + u" N, SAW ¢ p (A& — (¥ ,+N,+N,) 3} AW

YUIH, T £V, Ny A7
g = Mar o u't Ny BAW ¢ u" No SAW + p {A - (M #Np+N) 8} A4
My + My - py Ny SAW ¥R wup H; S&W

obtér~se o sistema de aguapoes para Ny, Ha:

(puy 52 - 'S + p8) by = (Y3 - p5 - n Wy Sz) Ny, = ph - pN, S

= {u'S - p3y Hy + £ pp 3y - "5 + a8) Wy = pA - pHy, S

cujz solugaoc € a seguinte:

Lz p (A - My8Y(Ey - nz)d
STE Uy w2z vz + 4o (Ey - mz) (g - 47 + ywi12(p ~ RNy}

Hl+=

- (2)

_ b1 p (A -~ Ny, 8) 2
S {E W1 M2 ¥&2 + Ha (Ey - nzllp - W'} + Wizlp - W3]

As concentracSes de carbono nas Larras

cembustivels nac sao independentes das concentracces de to-

IXSTITUTO OF ENERGIA ATOMICH
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rioc e uranio. Para determinarmos a relagdc entre ' e uj.
consideremos um bastdo de tdric, de drea S e comprimento Al.
A massa de torio & u, SAW, e a massa correspondente de Axida
de tério & u, SAW ATnas/ATh, onde os A's representam as mas

sas atdmica & molecular. O volume ocupado por esta massa &

Uy ﬂThnz
O OBAT  e——
Paa ETh

de modo que resta para o carbono de ligamento o volume

.!5; .
54W - Saw —Ed o
Pg1 T

k-
Logo, a massa de carbono e dada por

A
ot SaW (1 - K2 Thoz
Po1 Iy
Th

Pela definicio de u', coneluimos que

B
-uf ol = ﬂ. SAW (1 - H1 The s )
b ]
Pot A

de onde se tirya

com C dado por

T HThr (3)
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0 célcule de p" pede ser feito de manei-
ra analega, devende-se, porem, incluir o carbono prasente

sob a forma de carbeto. Resulta:

" o= pt = B
onde
LY
p! T @z
B = - L4
faz Hu ﬂu

Estas expressnes para W' & u" podem sger
substituidas nas equagles (2). Usando as fragdes de vo lume
.- - e . - - L
ja definicdas, elas ainda peodem ser escritas na forme abaixo,

independente das dimenstes dos crificics:
; .

f - ' '|J!2 F:l t (: - f'f} {5':'
! £y Mo ¥2 + (P = 5 )12 + Upt) + Y, Hp (Bz + CCJ

£ ) Uy p z (2 = Fui ' (8)
* T vp vz ¥ (P < 0 (HIZ ¥ Wat) ¥ My g2 (Bz + CO)

onde, por comodidade, intrcduzimos a neotagac
’-- AL n e '
RS S ) ("

As equagdes que relacionam as massas por
unidade de volume total as fragdes de occupagioe podem ser ob-

tidas das squagoes (1)

INSIITUTO DE ENERGIA ATOMIGA
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[y M, SAW N, 5
My = E Uz fz A fz = 'Tm'il—z- {9}

m: = n oW £,

Em termos dos m's, as proporgoes de mas-

sas sao dadas por

ms = £ me = ¥w& uy F£» {10
-
My =z (my + my) =z (U Fu o+ nopp £5) {11}

Desta Ultima equagao ¢ possivel  isolar
£1. Substituindo f,, dado pela esquagac (9}, e my, dade pela

squagao {10}, na eguagac (11), cbtamos:

n = re—
M A £ ETY z £ (12

0 volume vazio pode ser determinado com
- . ~— . . - ’ ..-*""' —r
auxilio da equagas {6), eliminando~se f; segundo™a equagao

(9). Resulta:

_ _ ms _ I
foq = 1 Fr {Ez + (p p'J(uL '

t 1
— 13
U1} + (B + z}} £13)




.27,

0 conjunto de eguagces {9), (1l2) & (13)
define as condigoes de utilizacao do carogeo da unidade criti
ca para uma expevisnciar dadas a maseda de uranio, as rela-
¢oes carbone/ L-235 e carbono/ (U-238 + tdrio), elas indicam
quals as fragfes de wvolume ocupadas pelos bastdes de uranio
& torio, & a fragdo de vazio. & frac3o de volume destinado a
compleméntagio da massa de carbono pelos bastoes de grafita

pura & dada por:

Fy = = {fy + £s + 42 (e}

As proporgées entre o carbono @ os  ele-,

mentos pesados em geral n8o sao especificados em térmqg de
massas, como constam nas equagoes deduzidas, mas sim seb &

forma de relagbes entre numeros de, dtomos. E Facil  meostrar

gque a conversao pode ser feita atraveées das equagdes:

A
v o= y! _ﬁE__ (18]
us
R A . R P |
> o - 5 {1 —EE;—} {16}

onde y' e »' s3do os valdres correspondentes a v e z, exXpras-

-
-

S05 CcOome razdo atomica.

. . -
Se o5 enriguecimentos tambem forem dades
em poroentagens de numeres de dtomcs, £', n', a relagas de

transformagdo a empregar € a seguinte:
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- ‘ﬂ‘uﬁ E’

[5))

e

Cabe observar que o enriguacimento limi-

o . .o, . ¥ n
ta a gama de experiencia prssivels ao intervalo - * T
0 sinal de igual corresponde 4c caso em gus nac havera naces
sidade de tdrip para que a proporcdc z seja atingida, 0 volu
me vazic total disponivel, por outre lade, restringe a ssca-

la de composigoes de tal mado que Fy, + f, + f, « f seja sem-

pre respeitada.

As equagdes deduzidas incluem a massa de
urdnisc por unidade Q= volume, qQue NA0 € uUm DAranetre conve-
niente, Com efeito, a4 maneira de coupar ¢ volume dispcﬁ?vel
na zona central requer primeiramente queé as propargoes ¥ e =
sedjam respelitadas, nio se impondo nrenhuma condigdc guanto a
suas dimensdes ou a massa de urdnic nele distribuida, uma
vez que a criticalidade nasc & autosustentada., A complementa-
¢do0 da mazsa fissil necessaria para que a reagdoc em  cadeia
seja mantida & disposta no volume circundante, onde o wvalor
da relagde carbono/uranio, e por hora, de importancia secun-
diria, Isso desaclopa o problema da criticalidade do proble-
ma do projete da estrutura do carogo, ensejando a eliminagao
de m; das equagdes anteriores. Para tanto, bastazﬂsubstituir
este parametreo pelo fator de vazio, ja definido ne Capitula
l por k = f4/ £1 + £f2 , & que, Juntamente com y & Z, permi-
tira caracterizar grosseliramsnte ¢ espectro de neutrons. A
interconexac entre & escala de variagan dessas grandezas e a
fragao de esburacamento total £, por wm lado, = as concéntpi

qgoes dos slementos pesados nas barras de carreganento, cor
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outra, estabelecerid a flexibilidade do ecarogo, em termos das

ccmposigaes-alcangéveis.

Firxado ¢ fator de wazio, a massa de ura-
nie - 2325% por unidade de volume do carage central pode ser

obtida combinando-se as equagces (93, (12} e (13):

_ p
Mz = ' 1 T t T
. — .- ——
Ey + {p (1 + k) o (-—uz Y —ZJ + (B + :‘:-?_} (17)

com © gque as fragoes f,, f3 e f, ficam definidas no CATOOD
central quandec ¥, z e k sac dadgs.
-
Reciprﬁcam&nte, astas mesmas eguagoes
pErmitem determinar as proporgoes resultantes no Carogn para

um certe mode de preenchimento <05 <anais:

&
y e - B 1-fe 1 ,p, B! £ Mo, g’
¥ - TP F 1¢ i )+ " {C 2 + s 3y (18}
y' on' 1 ﬁus 1 f
r T TET t. £ . f] (133
2 p'Th Ha z
" - f. M
onde, relcmbramos, 2s fragoes sac dadas por E - N
iy Hy

{1 = 1,2,3,4}; ¢ o fator de vagio por k = TR TR

A minima fracgdo de esburacamento  total

necessdria, para que a experiéncla seja realizidvel, sera:

INSNTUTO DE EWERGIA ATOMKCA
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: S
p (1l + K (Uz T J
=3
K

L Er= f]'['fz"‘fq: (20)

Bt

. 1 t

+ {{1+x -.pT =+ 1+ (B&C =3

By + | RS >
quandoe ¢ carbono permanente daz estrutura & suficiente oara

que as proporgdes sejam atingidas,

Inversamsnte, podemos indagar guais se-
riam os limites de composigac que uma dada fragio de perfura
g&0 permitird alcangar. A primeira restrigie que pesa sbbre
2les provém do enriquecimento do urdnio, que obripa a uma
participagdoc em prooorgio minima, do material fEptil que
acompanha o combustivel. Em acrédscime, as relagdes guardadas
nas proprias barras, consideradas peér ss, e a existéneia’ de
uma quantidade fixa de carbono na estrutura do carogo contri
buem para reduzir significativamente a amplitude do interva-
1o de composicoes, © que pode elevar o limite inferior a va-

lores basgtante altos.

A detevrminagas desse limive pode ser feil
Eo com abtxilio das_fﬁrmulas ja eseritas, e a aomprovqgéo da
que 2la corvesponde a maxima utilizagic do carogo, ocu seja .
ne casg em gue £y = 0, Apos um hom trabalhe algébrico, che-

Ta-58 & SAPresSSA0:

- —
g L IR T
- A ¢ Mo f8) i A ¢ T3 £
mino & Ag B VR S - TR
= Ac Z ! Ha

cnde G = (L - £)(1 + k) p + £ p!
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E conveniente determinar tambéem o minimeo
vazlor de y' no anel acicnador, onde ndc ha topio, A expres-

~ ™ L] - -
gao a1 simplifica=se para

_ ws 1 - - . p!
ﬁxin‘__'"“_a FE {(1 + K)Y(2 £ T f (B T)} (22)

0 estude feito até agora supde que oS vo
lumes das lacunas e das barras de carregamento sejam identi-
cos, Na verdade, isso ndo deverd ocorrer, pols prevé-se uma
folga entre as pavedes des canais e os bastoes, a fim de Ffa-
gilitar sua introducdo; além do mais, £stes poderdo ssr re-
vestidos, mesmo no carage central, por camisas de aluminic,

£
De qualguer maneira, o volume Gtil de um canal & reduzido
-tanto pela existérncia do aspago intersticial, como, em  ge-

ral, pela presenga de capas de protegan (Figura 2-1), o gue

adiciona um inevitavel "espago moprto' a tddaz configuragio,

encamisamente de aluminto

baatoas de carregamento

FIGURS 2.3 = Bapra tneerida em uma leouna

Este "espage morto" - sem esguecer adue-

le prepresentade pelo aluminic - pode sey admitide como uma

contribuicdo a¢ fater d= wvazio, gque ate o momento supusemos

[NSTITUTO DE EMERGIA ATOMHGA
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constituldo apenasrpelos canals desocupadeos. A diferenga es-
ta en que estes altimos podem se apresentar coms cgntrcs
substanciais de fuga de neutrons e, como tal devem ser consi
-derados na andlise do comportamento neutronico do reator. Os
espagas residuais, entretanto, representam uma fragio diminu
ta do wolume do caroge, & seu efeito pode ser assimilado a
uma diminuigao da densidade do meoderador. Quanto ac aluminic,
embora suas provriedades de ab;drgﬁn sejam muito diferentes
das do ecarbono e multo mals acentuadas, - mas, evidentemen-
te, bem inferiores as dos materials pesados - sua capacidade
de moderagdo & desprezivel, tanto pela massa atomica, sSupe-
rior ac dobro da massa do carbono, quaﬁto pela segdo de cho-
que de espalhamento, extremamente baixa‘ Nao & sem razéoaque
os efeitos de espalhamento do aluminic justificamr em muitos
casos seus tratamento como uma "janela" para os neutrons, Re
tomaremos esta discussao posteriormente, ao calcularmos as
segoes de chogue (Capitule %). Por enguanto, Qasta-nos a
constatagio de gus o aluminio pode ser adequadamente incorpo
rado ao “vazio" do reator. Ignoraremcs ainda os efeitos dis-
" +tintos occasionados pelos canails li;res.e 03 VA0S, - supondo
que o total dos espagos vagos Seja ur parametro COHUBnientE
nara caracterizar o espectrc em primeira mac. r

-

Trglobando no vazio total necéssiric, o

Negpago morto”, o numero de buracos destinados a4 constitui-
pao do fator k & reduzido, & a diferenga pode ser ocupada pe
a - —

lzz2. barras, para comdensar as perdas distribuidas de mata-

rial.

ISTITUTO DE ENERGIA ATORGA
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Desipgnande por & a fragdo-do volume do
- panal efetivamente tomada por uma bavra de cayPre gAmento, a
mesma ecmposigéﬂ aleangada scb hipdtese de preenchimento ple
no serd agora atingida com as fragdes de canais ocupados au-

mentada para

£ S
p_fﬂ_jl = =5 (i = 1, 2, 3} {23)

as expensas da fragio diminuida de buracos vagos:

{-_%—J- - (-%L + 5 -1)/ 5 (24)
&

- Zm térmos de numeros de buraces, &5 valo

res corrigidos 2 serem empregados nas equagoes {(18) e (19

Sdo

fl = - f8 (i:1,2,9) (25)
Flos F - (£} 4 Fp o+ EY) (26)

enzuante ¢ fater Kk passa a scr dado por

N"IS fﬁ -'I"Iuj
6 (N, + Nz}

(27)
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8. 4 especificgodo do projato

Conhecidas as expressoes gue relacionam
a flexibilidade do carogo as vavias grandszas envelvidas no
projeto, coloca-se em pauta ¢ estuds paramétﬂico, gua, oon-
juntamente <om as avaliagoes de c;péter nzutronico, paermiti-

ra decidir deos valores numericos mais recomendaveis.,

Alguns dos papametros teém influgncia re-
lativamente pecuena na flexibilidade do carogo, e ademais,
dizem respeito aos materiais empregados: sdo as densldades
da grafita estrutural e de ligamento das barras. Como refa-

rencia, admitimes que

L.7h z/cm?

i
u

pl = 1.5 g/om?®

ns mesmes velores wutilizados na fabricagao do H.T.G.R, de

1100 M.

As densidades do &xido de torioc e do car

beto de wranio, na informacio do manual de C.W. Weast, valem

. o

H

3,86 glfom’

SNV

11.28 gfem?®

4]

Bas

Restam enfim, os wvalores cruciais de f,
H1 € MHa.

-
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- A ascolha de £ serd o compromissc entre
duas determinagoes conflitantes: quanto maior a fragido de
volume disponivel no carogo para a alocagao das barras,maior
& o ambito das composiclbes realizdvels; quante mencr a  fra-
cdo 43 area ocupada pela se¢ao transversal da barra absorve-
dora, menores serdo as multiplas conseguéncias da hateroge-
neidade no comportamento neutronice do reator.

Sendo os olocos de grafita estruturals

de forma quadrada, um arranjo quadrangular, coma ilustra a

Figura 2.2, serd a maneira mais uniforme de distribuirn os bu

racas. 05 bloces ficarano dividides por um yreticulade, auia

eglula unitdria ¢ um pegueno guadrado de lado a, contende no
£

centro um canal de didmetre b, com a espessuva minima de 2 ¢

entre o8 hordoes dos canais adjacentes:

o =1

F
- TR . e 4

_ LT P e e e m—
e il el

g = b o+ 20

FRCELEC R [ _—

FIGURA 7.2 - Cétulgs unitdarias constitutivas
dos bloecos

& fragdo da area perfurada ¢ dada por
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Procurando, de infcio, aumentar f ac ma-
ximo, o tnico impedimento ao oresciments da area transversal
dos canais & representado pela espessura da grafita de sepa~
ragic dos corificics, 2¢, ou déstes para as fronteiras da ble
co, ¢. NZo & mecdnicamente possivel sbter ¢ < 3mm, quer pa-
las limitagdes de tolerdncia impostas pelos dispositivos de
perfupagéa dos blocos, quer pela resistencia da matriz 4o

processo de abertura dos buracos.

Quante a dimensiac lateral da célula, ndo
& convenlente tomd-la inferior a 3cm, que & aproximadamente
o livre parcurse medio dos nautpens térmicos no carbono. Meg
mo a medida de 3em  pepresenta um valor comparativamente bal
X0, que repercutira de diversas maneiras no cileule de eriti
calidade & no desempenho do reator. No Capitulo 4 discutire-
mos algumas das complicagpas acarretadas pela proximidade
das barras absorvedoras a andlise do carogo. A despeito de-
las, optamos neste projeto preliminar, per a = SEm, o = 3mm

e b = 2.4om.

Estos valores permitem obter um alto coe
fieiente de volume perfurade: f = 0,5027, mais ou menos a me
tade do wvolume do carogo, e, por conseguinte, a uma larga esg
cala de composigoes. As ccnplusﬁeé da andlise da” estrutura
fina dos fluxos de neutrons, expostas neo Capitule 4, permi-
tew SUpOT queé as vantagens introduzidas pela reducdc da area
transversal dos condutos e do aumento do espagamento entree

les, no qua diz respeito 3 andlise fisica do reator, s& se

fapriam sentir, de modo decisivo, ds custas de um_intolerével
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abaixamento de F.

Resta, agora, a escolha das concentna-
goes dos isotopos pesados, urdnio e toric, nas barras de car
regamento. Sao elas os outros componentes gue afetarac o ni-
vel de heterogeneldads do R.P,Z., notadamente pelos efeitos

-

da blincdagem de ahsorgao.

Pode-se fazer uma estimativa de interre-
lagac entre éstes € a concentragac do uranic 235 tragando-se
um grafico do livre percurso médio de absorgio térmico em
fungao da concentracgac ps, como na Flpura 2. 3.

fs secoes de chogque microscopicas na

energia de 0.0253 ewv:

o {J - 5} 678.2 barns

g - (U - B3

]

2.73 barns

a 0y = 3.4 x 10 ® barns

sAc representativas das propriedades de absorgao na reglao
. + il - a— ~
térmica e o livre percurso médic de absorgio deritro das bar-
- "
ras combustlvels, dado por

At = r . = H

ab ab % Ua{usj *

Nua Ga{uaj * Nc Ga(C}

fornece uma base de avallacdo das dist2neies para os  quais
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0g neutrons térmipos peconhecem a sequéncia hetevogénea  dos
elementos absorvedores ou apenas um cenjunto indistinto cons
tituido pela mistura do moderador e os outros materiais, Um
livre percursc médic aproximadamente igual (ou maior) a tres
vizes 2 separagdo entre as bavras & suficiente para que )
agrupamento resulte razoavelmente homogéneo, e que os meto-
dos correntes de caleulo consigam extralr, sem ambiguidades,
os fatores de auteo-blindagem do comportamento local dos neu-
tyons. Logo, para a4 = 3cm, a distancia entre os centros das
barras, a concentragac de uranio deve ser suficlentemente
baixa payra que }"ab > 9em, isto &, w, < 0.30 g/em?, como s
pode ver do grafico. Bste critério nos basta para conduzir o

projeto.

&
A concentragio do torio pode ser propos-
%é com basge nas proporgdes de massa de uranio e topio exis-
tentes nos reatores térmices conversores. O H.T.G.R, de
1100 MW, por exemple, Pequer um carregamento inieial de
39 242 kg de térico e 1 994 kg de urdnio, e, por conseguinte,

uma concentragico média de torio cérea de wvinte vézes supe-

rior 2 do uranio-235.

Agssim comz o aumento de eshuracamento
age de modo diverso na amplitude do intervalo das composi-
goes € na homoganeidade do sistema, no i1dgo das-" conceétram
gbes, guande um € beneficiado, prejudica-se ¢ outro. Anteci-
pamos, entretanto, que neos resélvemos, neste estude prelimi-
nar, por 1 = 1 gfem? e yz; = 0.2 gfem?, e que 3stes valores

correspondem a carregamentos razoavelmente diluides.
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Estes dados, = o dimensicnamento das la-

cunas proposto ceonstituirio o que referiremos por dades do

crojeto.

0s demals parametros gque interferem na
flexibllidade do sistema e na repartigdo das cavidades entre

o5 tipos de barras diferentes sao a espessura da camisa de

aluminio ¢ o volume vazio n3o aproveitado de um canal. Busca .
mos, para estimativas provisérias, as referénclas da Unidade

Critica da Gemeral Atomic, que dao

@ = 15 mils -
v = 1.5 mm ,
ow seja, uma fragao § = 00,1796 Y

3. A flexthilidade do carogs

0 Quadro 2.1 & o tabelamento da equagao
(2), fornecendo o3 limites de composicdo, em térmos da rela-
Ao carbono/uranio-235, para as combinacgdes possiveis dos ot
tros parametros ce definigao do carogo, O valor k = 0.78 cop

responde aoc fator de vazio do H.T.G.R, -



QUADRO 2.1

Valores de Yﬁin para p, =1 g/em®, py = 0.2 gfem®, £ = 0.5027

150 |[2352)12569927981304513313, 3505 3925}427c] 4582
200 (2030 (2183|2343 (2512 {20689 120876} 30473282 3457
20 | 187312002 |2135]2273|2417 2666121201 284801301L

300 |L1l782|1897Y|2016|2138|2263|2393|25261266312770

A Figura 2.4 ilustra a mesma dependéncia
de Yﬁin eom z' @ k; as curvas limitam inferiormente as re—
gides accessivels. As possibilidades do carogo podem ser sme-
ihor apreciadas com auxiiio da Figura 2.5, onde estdo langa-
dos o5 pontos representativos das composigbes das diversas
zonas e regioes do H.T.G.R., reproduzidas do P.S8.A.R, no
Apéndice &1. Para fins comparativos, representamos as curvas
limites para diferentes valores dos parametros deo  projeto.
Pode-se notar gue uma composicae do H.T.G.R. {a da zena 54D
fica exeluida da Area de alcance do carcoo, se p;, = 1 g/cm?
e wa = 0.2 g/em’. IEm todo caso, estas especificagoes ainda

permitem cobrir um vasto campo de compoasigfes, gque atende

perfeitamente aos cobjetivos de estude dos reatores daquele

—_—

tipo.

Ds graficos da Figura 2.6 mostram &sten
déncias das fragdes parciais £;/f com a relagic carbono/mate

rial fissil e z' = 200, mantido k = 0.78, para os dados de

T -
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projeto. Vé-se que o carbono ¢ o toério crascem com y!, en-
quanto o uranio e o vazio diminuem. Pode-se mostrar que, a
medida que diminui o fator de vazio, as curvas ‘dc cruzam &
divergem mals acentuadamente, conforme nos aproximemos dos

espectros menes moderados,

Gostariamos agora de utilizar os resulta
dos a gue chegamos papra resolver o seguinte problema concre-
to: dado um certo numereo de buracos, como devem €les ser re-
paftidns entre os diferentes tipos de ba];ras, para gue  -uma
compesigao, definida por v', z' & k, seja atingida 7 & titu-
io de exemplo, tomemes 81 buracos (a razao desta escolha fi-
cara clara mais tarde) e procuremos ccupa-los de modo a simu
lar composigoes tdo vroximas quanto possivel as das zonas do
H.T.G.R. Beleclonamos dentre estas, uma zona classifitaca
como tipica (3C), a regide central (1lA) e trés outras nos ex
tremos deo intervalo de composigbes, a saber: a de maxima vre-
lagae carbona/uranio (3D}, de maximo carbono/toric (HA), e a
de minimos valores para cstas relagdes (54), Estas caracte-
risticas podem ser conferidas pelo quadro do Apéndice Al, Ja
cbservames gque o fator de vazie k = 0.78, vetira a possibili
dade de reproduzir a composigac da zona 54 no carogo ¢o R,P,
Z.3 s& o abalxarmos a 0.66, entretants, poderemos alcangar

proporgoes semelhantes quanto acs materials pesados.

-—

As equagbes (17), (9), (12} e (13) permi
tem determinar as fragoes parcials de volume destinados a ca
da tipo de parra, para os valores de y', z' € X emprestados

das zonas do H.T.G,R. As equagdes (23} e (24) 1lncluem a cor

—— _.
- TRENE fmTiene
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regac devida ao nao aproveitamentso integral das lacunas e
fornecem o5 coeficiantes que, muitiplicadeos pelo numere to-
tal de wuracos disponiveis (813, indicaric como éles devemn
ser partilhados. 0 Quadro 2.2 anexo exibe o resultado des-

te procedimento.

Evidentemente, como os numeros de bura-
cos sacs inteiros, deve-se arrendondar os resultades dos pro-
dutos, © gue ocasiona uma ligeira alteragaoc na composigao,
Sendo desipuais as concentragdes de grafita, urdnio e tério,
nem sempre o arrendondamentco "obvio" conduz as  composigdes

mals proximas aquelas de partida,

0 ¢cilcoulo dos fatdres y',z’ e X yesul-
tantes de um certeo mode de divisao dos bhuraces pode Eer#fei—
to por meio das squagbes (25) a (27) e (18) e (1l9) percorren
do-52 ¢ caminne inverse ac da determinacaoc dos N's. Ajustan-
do-se, por meio’ de tentetivas, as camﬁinagﬁes dadas pelo
Quadra 2.2, chega-se as distribuigdes que levam as composi-

gbes mals semelhantes as que serviram para eonstrul-lo, (Qua

dro 2.3).
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QUADRD

2.2

L LUh,

Distribuigio das barras em um bloco estrutural que levam a

composigdes mals semelhante 3s das zonas do M.T.G.R,

REGTAC N, N, N M Composigdes resultantes
SIMULADA |- L Z7 K
Central 17 29 1p 17 4551 240 .76
{1A) :
Tipica 31 26 17 17 5059 205 7Y
(30)
' -
! max 52 20 285 1Q 5905 215 .66
@ (3D} :
!--
! '
max 14 38 a 21 3370 251 N
{BA) |
% I. r‘ 1
Ymin, Zwin | 21 37 ¢ 23 3379 182 .70

{54)

relacionam a composigdo aos numercs de buracos sao:

Com os dados de projeto, as equagoes gue

4
=
L]
(L)
ey ]
]
L

==

ra

+ 1773.81

{(28)

(29}



6.1796 (1 + —1 ¢ May o N
I“: — T‘Iz E.'Illq. N2 {HD:I
= N
0.8204 (1 + ——I-JJ;}

como se pode deduzip facilmente das expressoes anteriores,

¢, g dados complementarcg do projeto

Estabelecidos o diZmetro dos condutos e
0 seu arranjo geometrico, o dimensionamento dos bloces astra
turais naeo oferece dificuldade. Zles  poderiam ter
z7cm % 27cm de lado, e 6Scm de profundidade: estas dimensoces
permitem o manuseio facil das pegas. Cada bloco apresentdria
9 x 9 cana’s, dispostos no ecentre das células unitirias gqua-

dradas de 3cm de 1ado.

A superposicac de colunas de'1l x 11 blo

" . . el 4 -
08 armarls o conjunto do carggo da unidade critica com  di-
mensoes laterais, de 2,97m x 2.97m, Como o mecanismo de sus-
tentagiac do conjunte € movel, estas dimensdes pedem sar redn
zidas pela simples retirada de uma ou mails colunas ou filei-

. "
rds dos blocos egstruturals.

Cada mesa da unidade critica seriz cons-
tituida pela justaposigio de duas pilhas verticais de bleces
€, por conseguinte sua espessura seria de 1, 30m, As  colunas
exteriores das mesas poderiam ser edificadas por bleeos macl

gos, nac perfurados,unicamente para moderagdeo; nas  colunas

interiores, os blocos de sustentagfo, perfurades, alojariam
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as barras de cavregamento. A espessura do caraogo ative, com

as duas mesas coladas, teria,no maximo, 1.30m.

Az harras contende torio e uranio pode-
riam ter 5cm de comprimento, ou a metade disso: € questao
apenas de conveniencia, Como discutimos no ecapitule introdu-
torioc, por razdes de seguranca e de tempo de carregamento,
as barras seriam montadas em um comparfimentu contiguo a sa-
la onde se leocaliza ¢ reator, inserindo-se os.hastaes nos es
tojos de aluminio, depois fechados nas extremidades por uma

tampa.

A altura dos bastBes devera ser linmita-

da, de modo a impedir gue no processo de fabrieacao, por

-

efeito da gravidade sobre os granulos nesados, a distribuil-
cdo das particulas resulte heterogénsa, A intepgridade meca-
nica das barrinhas zera cutro fator que poderd Limitar  sua
altura. Por outre ladeo, a facilidade de carregamento dos tu-
bos tornara conveniente que éles contenham o minime  nimero
de bastoes. Nas experiencias em que se desela evitar a pre-
senga de nuclideﬁs gstranhos na zona centrai, os basttes de-
varao ser introduzidos diretamente nas cavidades, dispensan-~

-

do-se o encapsulamento dos estojos protetcres de aluminio, e

- - ) . .
O numeroe deles pode representar um determinante importante

do tempo de carregamento, A possibilidade de realizar tal

monitagem, todavia, & uma questde ainda em suspense, que s0-

mente a pratica poderda decidip.
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Dantro dos estojos de aluminia, os  bas-
toes deverao se ajustar as paredes laterals com folga mecani
ca minima. A espessura das capas de aluminio devera também
sap tac pedquena guanto possfvel; poels tanto esta, come a fol
ga interior, tem ¢ efeito de reduzir o aproveitamentoe do vo-
lume dispenivel dos ecanais. 0 vic entre as barras inseridas
e os condutes & indispensavel, e tem a finalidade de permi-
tir a movimentagio rapida das barras para dentro dos canais.
05 valoraz que adotamos anteriormente para £ e ¥ para esti-
marmos a flexibiliidade do carogo, como dissemos, foram toma-
dos de c¢onstrugoes conhecidas, e nac representam imposigoes
inamovivels do projeto. Nestas questdes tddas, a ultima pala

vra cabera acs fabricantes.

Na parte posterior de cada tubo, uma moe-
la pressicnara o trem de barrinhas para a face frontal de fe
chamento, © ajustamento firme das peéas elementares assegura
rd a reprodutibilidade de conjunte. 0Os esto)os de aluminio
poderde ficar presés a estrutura da matriz por placas de
ago fixados na parte posterior dos blocos & com eles solidi-

rics,

As barras mudas sio constituidas pela
jﬁstaposigﬁc de bastoes de grafita do mesme tipe que a grafi
ta estrutural dos blocos; seu comprimento pode ser maiocr ques
o dos bastoes que contem os elementos pesados, EE que neles
nac existe a mesma tendéncia 2 heteropeneidade., Os didmetros
das bases, porem, sao iguals, afim de permitir o uso dos mes

mos envolucres de aluminio para as barras destinadas ao anel
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acionador.

A estrutura microscopica dos bastdes con
tendo materiais pesados apresenta as.particulas de L, ou
Thts , ja2 descritas no Capitule 1. O nacleo esférice deveri
tey cerca de 200 - 300 yu de espessura, revestido por ouma o
duas camadas de carbono pirolitico, destinadas a formar uma
barreira primiaria & passagem dos produtos de fissdo, Admiti-
mos que o diametro total do granulo recoberte sera de aproxi
madamente 500 {1, Estas estimativas sao coerentes com os valo
res adotados nos ¢lementos combustiveis fabricados pela 6.4,
mas, da mesma maneira que para os outros itens mencicnados
nesta segic, sao meramente indicativas. 0O diametro , dos
graos, entretanto, constitui um fator de relevancia nes cdl-
“tulos precisos do comporrtamento neutronice do reator, princi
palmente quando se desejam testar métodos de andlise da es-
trutura fina dos fluxcs de neutrons.‘

A pureza da grafita, e claro, quanto

mais alta, melhor,

fntes de enceprrarmes este esbhogo da es-
trutura do carogo, seria oportund um comentdrio acérca da re
sistcncia mecanic¢a do conjunto. 0 empilharento .de onze filel
ras de blocos pode despertar preocupagan quanto A capacidace
da grafita esburacada de suportar os esforgos e aefurmaqﬁes
a .gque estarao suﬁﬁetidos os blocos inferiores, sem prejuizo
de sua integridade mecanica. WHoriywkl Kolshi, da Coordenado

ria de Enganharia Nuelear, do Instituto de Energia Atdmieca,,

1
L]
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analisou watas grandezas com o auxilio do programa de compu-
tagae FEAST-1-55, sob as mais variadas condigoes de carga me
canica do conjunto & chegou a conclusdc de que a montagem &
bastants sepgura. Para fins de avaliagao, fornecemes as oi-
fras msis significativas: as maximas tensces de comoTessan
encontradas, nas.circunstancias menos Favoraveis, nac ultra-
passam 7.72x107% kg/mm*, enquanto o valor limite, para a gra
fita, situa-se¢ em torno de 2.90 kg/mm?

} 0 Quadro 2.4 reune as principais caracte
risticas e dados referentes ac carcgo do R.P.Z2., resuminde a

definigio do projeto apresentado neste Capltulo.

-

QUADRO 2.4

Caracteriaticas do earoge e das barras

Dimensces dos blocos estruturais c...... 27cm « 27em x 130cm

Numero de blocos em cada uma das

guatra pilhas do carogo ... ieven... 11 x 11 = 121
Himero de buracos por Bloeos ,.......... 81
Altura maximg do CAr00e wvvevieennennans 2,97 m
Espessura maximz do carogo ative ....... 2 % 1.30m = 2.60m

Masza de um bhloco vagio «o..uiivraveaaa, 40,955 kg
Diametro G058 DULACOS vt vrvntversnennaas. s 2 H0M
Distanecia entre ©s centros dos buracos.. 3em

Espessura dos tubos de aluminio ........ 15 mils
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LHPQUP& do vao nos canais preenchides

por bastdes encapsulados ........... 1.5mm
Fragao de volume ndc aproveitade nos

panaig preenchiddsS esvvevenssrarsns 0.1796
Fragac de wveolume vazle ngs canais

praeenchidos com barras encamisadas.. 0.1211
Fragac de volume‘perfurado em um bloeo. 0.5027
Densidade da grafita deos blocos es-

truturais e das barras mudas ....... L.74 gfem?
Densidade da grafita de ligamento dos

BasStOES v Terevasasiossaranaeracasins 1,5 g/cm?
Concentragéoe do torio nos bastoes ..... 1 gfom?
Concentracdo do urdnic nos bastdes .... 0.2 g/om?
Enriquacimente do wranip (razao atomiea) 20%
Tensidade do Th G2 +v-vvinrrararaerares 3.88 gfom?
Densidade do UCs vavirearansararsaraans 11.28 gfem?
Een?idadc efetiva das barras -

contenda tOri0 siiiniriineciaarara.. 2,465 glfom?
Dencidade efetiva das barras

contendo UPEANIO i .vvsviviasinivranm- L6881 glfem?
Comprirento de uma LH2rPa . asvieiesasr. BSCm
Relagdn carbono/uranioc-235 em

uma Barra Ativa .i..ecvenivseas-an.. 736,86
Relagdo carbono/tdric em uma ' -

" barra com torio seinreriraanarrarare 25,63

Massa de uranio-235 em uma

barra ativa varesrasisasnrissaersaas 3,689 g
Massa de toOrie em uma barpa

Qﬂmtar‘iﬂ 4 F I ¥ BT OYFYFOFP LY b gk o= oA o=k oy oo 2""1-235@.

INSTITUTO DE EnERGLA ATAMCA



¥Minime valor da relagde

carbono/uranio~235 N0 CArOC0 . ... .. 177y
Massa de uma barra com bastoes

CONTEndD tOTI0 v virraniasanansas 595 g
Massa de uma barra com bastoes

contendo uranic ....... . 1194
Massa de umz barra de grafita pura .... W20 p

Massa de uma coluna de onze

blocos (N0 ooupadosS) +vevevrrnseran 450.507 kg
Massa total do -carogo (ndo acupadol.... 19,822 kg
-

.51,



carTTULD 3

¢ Do metodos do calcule da oeritiegiidade :

7

0 caleulo da criticalidade de um reator
corpreende normalmente duas etapas, a saber, a determinagac
dos pardmetros microscdpicos e o estude macrosedpico do sis-
tema. Por éste Ultimo entendemos, principalments, o cidleulo
da massa oritica, das dimensdes do caroeo ativo e da distri-
buigao global do fluxe do neutrons, e constitul o cbietivo
final déste trabalho. 0s métodos a disposigao do engenheiro
fazem uso das vﬁrias Eﬂlpgﬁes nurericas da equag?o de difu-
sao. Por outro lado, o estudoe microsedpico do reator ncuPa-l
se da estrutura fina do fluxe, dos efeitos locais das hetero
geneidades e, finalmente, dz éeterminagﬁo dagf;egaes de cho-

aue dos multigrupos, que servirdo como paréQgtros conhecl

EUSTTUTD O EMERGIA ATOMICA
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gos para a anilise de difus3o do reator come um todo, Esta
fage preliminar do estudo da criticalidade somente pode ser
tratada convenientemente por melo da teoria de transporte,
uma ver que se procuram determinar com rigor as taxas de oo-
ligdo dentro e nas imediagdes das heterogeneidades, em dis-
tancias inferiores 2 da ordem de uns poucos livres percurses
médios de transporte. § econhecimento das variagdes das densi
dades de reacio permitird ecalcular segbes de chogue que  in-
cluem o5 efeitos da distribuigZo heterogénaa dos  elamentos
absorvedores no earogo e, entdo, proceder ao estudo macroscd
pico do reator sob a hipdtese de gque eéste constitul uma ou
mais misturas homogeéneas dos diversos elementos constituin-
tes (moderador, materiais fisseils, férteiz, astruturais e re

frigerantes). ¢

Para o cidleule das se¢fes de choque, nos
nos servines do programa de computagac HAMMER., desenvolwvido
em Savanah River Lahoratory peor J.E. Swich & H.C., Honeck. Eg
te programa, na verdade, compreende cinco sub-programas com-
binados que calculam, per métodos de transporte, para os gru
pos de energia, os parametros de um reator constituldo pela
repetigdo infinita de células unitarias idénticas, ecolocan-
do~os em forma conveniente para o caleulo de criticalidade

segundo os métodos de difusBo. S3c os seguintes:

——

1, - Programa CAPN, cuja fungdso € a interpretagac dos dados

de entrada ¢ a coordenacao dos programas subseqlentes,

2., - Programa THERMOS, gue caloula a distribuigao de fluxo
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téermice (E < 0.525ev) pela téoria integral unidimensio-
rnal de transporte, fornecendo na salda as segdes de cho
que medias dous grupos, os parametros de difusfo e as ta

xas de reagao.

Programa HAMLET, que executa 0s mesmos caleulos que o
anterior, no inter&alﬂ de enepgia compreendido entre
0.625 ev e 10 Mev. Alénm dos parametros da reglio rdpida
correspondentes aos fornecidos pele THERMOS, Este  pro-
grama calcula as probabilidades de escape de ressconan-
ela, os fatores de fissdo rapida e o "buckling® do reti

sulado pericdice.

Programa FLOG, que utiliza as segodes de chogue caltula-
das previamente palco THERMOS 2 pelo HAMLET para proce-
der a pesquisa de criticalidade do reator finito. Esta
segdo do sistema HAMMER nidc foi -usada, pois contavamcs
com programas de difusan mals eleaborados, capazes de
procurar as dimensodes de reatorss criticos degscritos

por geometria bidimensional.

Programa DIED, que aproveita os resultades dos progra-
mas anteriores para fornecer og balanges dos neutrons,

parmitinde a comparagdo das fragdes dos que escapam do

-
-~

reator, dos que sio absorvidos nos varics isdtopos, =

.

dos aue induzem fisso=s, .,

Todos estes programas, individualmente,

tém uma lavga historia pregressa de €xitos na interpretagzo

wwenth GE ENERGIA ATOMICA
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a8 previsao de dades experimentais, o gue awnteriza a confian-

¢a nos roesultados 2 serem chtidos pava o R.P.LZ.

A segdes de chogue obtidas da andlise
do reator assintdtico pedem ser levadas ao programa de compu
tagdo CITATION. Especificadas as dimensdes do anel acionador
¢ do refletor, o programa pesquisara o raic da zona central

que conduzira o sistema 3 criticalidade.

0 programa CITATION fol desenvolvido em
Dalk Ridge Mational Laboratory por T.B. Fowler, D.R., Vondy e
G.W. Cunningham, em 1969, sofrendo uma segunda revisac pelos
mesmos autores em julho de 1871, Constituwi tambem uma combi=
nacde de programaé que -executam umz variedade de caleudos in
dependentes, baseados na representagdo por diferengas fini-
tas da teoria de difusac dos neutrons. A possibilidade de
procura diveta de criticalidade de reatores dotados de geoms
triz bidimersional coloca-o em posigdu vantajosa relativamen
te aos outros programas da biblioteca da Coordenadoria de En
genharia Nuelear, como o FLOG, j& citado, restrito a geome-
triag unidimensionais, e o EXTERMINATOR, que apenas determi-

na a concentragioc dos nuclidecs dos reatores critices com di

mensoes Ffixadas.

-~

A utilizagac do CITATION requer que as
varias regides do reator gejam divididas por uma malha retan
gular, em cujos centros o fluxe & numericamente calculado,

ap0s a determinagdc do volume critico.
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Agsim como o HAMMER, o CITATION € um pro

grama j4 bem provade pela experigncia,

Tanto 2 teoria de difusac come a de
transporte aplicadas em todos éstes programas de computagidc
utilizam-se dos chamados mualtigrupos de energla: o intervale
de variagdo da snergia dos neutrons & dividido em uma sequén
cia de interwvalos menores, ¢ em cada um deles, a variagioc
pontual das taxas de absorgie e espalhamento €  substituida
por um unice valor, Nos calecules do comportamento dos neu-
trens na wegido térmica, a estruture de grupes conpreende

mais generalizadamente do que taxas de espalhamento, os nu-

wleog de espalhaments, que governam as probabilidades de in-
tercambioc de neutveons des grupos de energias superiores® para
o8 de energlas inferiores e vice-versa. 0 programa THERMOS,
sub-segac do HAMMER, para os cilculos de termalizagdo de
neutrons na grafita, adeta o medelo teorice de HNelkin-Parks
de espalhamente pela rede cristalina, 0 intervalo das enep-
_glas teérmicas, inferisres .a 0.625 ev compreende trinta {30)
grupos de energia de amplitudes variiveis, A biblioteca das

segoes de choque & parte integrante do THERMOS,

O sub-programna HAMIET utiliza-se de cin-
quenta & quatro (54) grupes de energias epitérmicas e altas
que incluem as segoes de choquéJ as matrizes ég espalhamen-
to & os par&metrus de resscnancia. Estes dados, "por sua vez,

foram extraidos da compilagac preparada por R.A. Dannels e

p.J. Bredin peara o orograra MUFT & incorporados ac HAMLET.

1 I:';.'.h.ﬂ.rfﬂ Cic B oild b sum
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{ sub-programa THERMOS condensa os  zeus
tyinta grupos de energlas Inferiores a 0,625 ev em um  nico
intervalo, desipnade por grupo 4%, ¢ gqual abrange o comporta-
mento médic dos neutrons termalizados. Em ocutras - palavras,
as segCes de chogue, bem como os demals pardmetros das célu
las, szo ponderados tanto espacialmente como espectralmente,
fornecende um conjunte de coeficientes caracteristicos da in

teracac neutrons-ambiente no deminioc térmico.

Coisa parecida & execcutada pelo sub-pro-
grama HAMLET, que aglutina as suas cinguenta e quatro divi-
soes finas en trés grupos maiores chamados de 1 a 3. As gneryr
gias frenteirigas constam do Apendice Bl, pois ajudardc a es’

clarecey, mais tarde, os resultados das safdas dos progiamas,

0 espectro dos neutrons de fissdo ja es-
ta embutido no priprio HAMMER, Como &stes dados devem servip
as entradas dos progrzmas de difusZo, mnos o5 relatamos no

Apéndice BZ.

0 manual do HAMMER, igualmente, <4 as se

. .
goes de choque €& constantes de difusdc dos gquatro grupos de
energia para os principais materials refletores. Para nos,
interessam os do carbono. Admitimos que as taxas de retorno
- N
dos neutrons nic sdoe dramaticamente sensivels ao espectro de
. - . . o
energia nos refletores espessas e as propriedades especlfil
cas dos meios da mesma natureza, de modo que e2stes dadas =40
5

viavels para os nossos calculos de criticalidade, indistinta

mente da caracterizagao acurada dos reatores e da grafita

4
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de peflexao. Bles foram copiadef nd Apéndice 23,

Hos caloculos dos reatores e das segbes
de chogque, aceltamos Sem dlgcutip d4s condig¢oes de CONTorND
e 05 critérics numéricos de convergéncila sugerides pelos na-

nuais de utilizagio dos programas.

- IMSNTING OF ENERGIA ATARMHO A
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CAPTTULD 4 7

0 pdleulo das sepdes de choque

A primeira parte do cdleule de oriticali
dade, como dissemos, compreende a analise dos efeitos das he
terogeneldades e dos fatores de auto-blindagem: o  objetive
final @ a detevmiﬁagau dachmnstantes equivalentes gque permi
tam tratar as regiges heterogeneas, constituidas de  barras
absorvedcras, camisas de materiais de protegao, espaces va-

+ o -""'.F. n
zios e meio moderador, como um sistema homogenso, onde os dl

vaersos materiais presentes estao uniformemente digtribuidos.

Em muitos reatores is harras coqmbusti-

T

vels estdo dispostas periddicamente, formando um reticulado,

% - . - -
que pode ser reproduzido pela repetigac de ume unica geluld
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unitaria. MNessas condigGes © fluxo de neutrons  apresentara
uma estrutura Fina periddica. Basta a analise de uma unica
célula para cbtermos umz descricioc de como as interacdes dos
neutrons com o sistema sao afatadas pelo agrupamento hetero-
géneo dos varios elementos copponentes do carogo. Ja que es

te & constitulde pela repetigdo ad infinitum de células idén

ticaz, os efeitos locais serdo os mesmos (ou praticamente os
mesmes) em qualquer parte do reator, e as segbes de chogque
zquivalentes obtidas da unidade minima constitutiva aplicam-

se ao sistema global.

Freqientemente, as células wnitarias sio
quadrados ou hexagonos do melo meoderador envalvendo uma bar-
g
ra cilindrica de combustivel, Contudo, o tratamento natemat i
@0 do problema simplifica-se se substituirmos o contarno
real por um contorna eilindrico, de tal modo gque o  wolume
-permanegﬁ o mesmo. FEsta € a chamada aproximagio de Wigner -
seitz, cuja valldade depende em grande parte das condigoes
de contorno impostas sobre o fluxo., A& literatura discute am
plamente o assunto, e, de modg geral, suas conclusdes estabe

lecem que & abordagem de Wigner - Seitz fornecera bons resul

tados sob as sepuintes premissas:

1. - A vazao do diametro £a eélula para o comprimentc & pe-

quena; pode-s5e entao cansiderar as barras infinitamente

- : oa s Y
loengas, ¢ justifica-se o tratamento bidimensiosnal da
problema;
2, = A regiio moderadora interior a célula compreendes varids

livres percursos medios dos neutrons.



6.

A primeira destas condicdes ¢ plenamcnte
‘satisfeita pelas caracteristicas de constyugic do R.2.%Z. Ja
a sepunda introdusz alpumas ambipguidades na aplicacgio do mé-

todo.

Numa configuracdo genérica do carogo do
R.P.Z., as barras absorvederas, do mesmo tipo ou de tipos di
ferentes, ficario a uma distdneia mitua inferier a Iem, que
2 a dimensao dos lados dos quadrados nos quais estao centra-
das. 0Ora, na grafita, o livre percurso medio é exatamente
desta ordem de grandeza, ¢ a aproximagaoc de Wigner-Seitz del
xa de ser ostritamente aplicawvel., As barras vizinhas siul
tuam-se tAo proximamente que sua influéncia reciproca pode
-+
ser ccnsiderdvel, e as condigdes de contdrno usualmente im-
Eostas, v i z, corrente nula nos bordoes do eilindro celular,
nao levam em conta a fuga dos neutrons provecada pela intera
c3o com as celulas circundantes. Esté & © chamado efelto

Dancoff,

Além disso, uma configuragao genépiea
ndo apresgsenta estrutura periodica, e os efeitos dos hateroge
neidades sObre uma harra de uranio o1 de téric dependerdo -
sensivelmente de sua posigdo relativa dentro do conjunta, Se

a espessura do meio moderador compreendesse vér}pﬁ livres ca

[{=1%

minhos médios, a analise da célula ainda seria um recurso v
1ido para o caleulo das segoes de choque, pois og“centrus he
terogenens se apresentariam inteiramente desaclopados, e as
-depressoes logals do fluxe teriam o mesmo valor relative em

qualquer parte do reator.
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N3o é esta, entretants, a situagdo que
astamos focalizando,

Ha duas alternativas para contornar a di
ficultade qQue surge na analise do carogo do R.P.Z.:
1. - Considerar a cdlula unitdria constituida pelo quadrado
de 3jecm de lado, encerrando apenas uma barra de combusti
vel ou de material fertil, cercada pelo moderador estru
tural e, postericrmente, droceder a uma correcdo separa
da, por meio de formulas tedricamente deduzidas, gue
parmita incluir os efeitos reeiprocos de um determinado

srranjo geométrico do carocgo. 2

2, -~ Construlr uma celula unitaria em que as influéneias das
- r — L -
barras vizinhas s0bre a barra central este]am devidamen

te representadas. .

Este segundeo método & uma pratica costu-
meira nos escritdrios de engenharia, apesar de ndo passar de
um expediente de cdlculo. Vejamos como &€le pode ser apliecado

a0 caso particular que estamos astudando.

40 invés de considerarmos uma configura-
¢io genérica do carogo, obtida pela disposigio algatoria de
pélulas de um canal, contendo urdnic, téric, ou grafita, pro
curaremos estruturd-lo a partir de translagoes cu reflexoes
de celulas malores, compostas de guatro quadrados basicos,

Um arranjo déste tipe estd ilustrade na Figura 4.1, em que o



/.#:""7L

oo/

CIOLCOGLB

COROEREIE
[o/c/c/o/c0e)0

GheoooEn

_|..




carcgo se organiza pela vepstigfo de czlulas englobando uma
barra de torie, uma de uranio & duas de grafita. A esta uni-

dade ampliada aplicaremos a técnica de Wigner-Seitz.

0 reticulade da figura pode ser imagina-
do como a reproducdc periddica de gqualquer uma das  eé&lulas
tracejadas, centradas respectivamente em uma barra de toric
ou de uranie. Considerando-se esta 0ltima, por exemplo, &
possivel reconhecer quatro regides, percorrendo-se a celula
do centro a periferia: o "caroge', constitulde pela prdpria
barra de uranic, o anel do envdluere de aluminio, uma regiic
de meio puramente moderador, e finalmente, uma regidc circun
dante, onde aparscem, heterogeneamente, as barras vizinhas

* «
de toriec e grafita pura, encapadas em aluminio, além do subs
trato estrutural de grafita. Este conjunto pode ser substi-
tuldo por uma célula eollindrica, ande as diversas regides
que envolvem a barra sdo disscolvidas em anéis de compesigdo
homogenea. Isto egquivale simplesmente a acrescentar aa cilin
gro substiturivo da célula de um canal, camadas externas que

tornem presente a influencia das zonas vizinhas.,

Ma Figura 4.2 exibimos o resultado deste
procedimento, 0 aluminic das harras periféricas esta pepre-
sentado por um fine anel, gue preserva o volume.e a massa
congtantes na configuragdo original; e o carbono, o térie, e
o uranio das fragdes dos quadrados externos, estac diluldes
na penultima camada cilindrica., A densidade da grafita &
concomitantemente reduzida, de modo a abscrver os espages va

zios invTeprsticlrlalis dos condutos.
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A construgao das c@lulas  substitutivas
nio esta isenta de ambiguidades. Por exemplo, © queldeve vin
primeiro: e anel de aluminic, que deixzamos como franja ex-
terna da célula, ou o anel de que participa a mistura homogd
nea representativa do ambiente em volta da barra central ? A

ingpegdo da célula real ndo nos permite resolver por wma ou

outra alternativa,

Praferimos, arbitrariamente, transferip
o aluminio para a ultima camada, e dissolver o conteudo das
barras em todo o espage restante das celulas. Em outras pala
vras, a4 regiaoc 4 da Figura 4.2, que envoclve as fragoes dos’
guadrados circunvizinhos, completa os 36cm® da unidade? fun-
damental, e o aluminic removide fecha o conjunto per  fora.
Esta construgdn faz exceder 2 superficie da celula equivalen
te, que passa a ter 36.79420cm?. Tepria sido, sem divida,
mais correto preservar a area total, de modo que 2 regiio 4
ndo absorvesse 0 2sSpago respectivo as capas de aluminio de
cada uma das barras periféricas, deixando-o pera per-fazer a
medida justa. D 2rro cometide entretanto (2%), € muitoc pe-
quenc, ¢ a4 discussdo posterior ddste capitule permite astabe
lecer que sua influencia sobre as seg¢fes de chogue @ Infi-

ma., Q0 esclarecimento & relevante ndo sC para ceerancia  dos

—

dados fornecidos a seguir, como porgue a area exata das cé-
lulas interesca ac calcule da masea critica, que se fara no

Capitulo §.

0 maetodo exposto obriga-nos a seleclonan

entpe todas as disposigdes possiveis para as barras no caro-
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;o,_s%m&nte aquelas gue podem ser obtidas pela repetigdo pe-
ricdica de celulas de quatre canais. Essa pestricide  limita
severamente ¢ numere de composighes, ¢ entdo, des espectros
que podem S&r estudadﬁs. Além disso, § conveniente climinar-

mes as celulas que contem canais vagos, em virtude dos pro-

blemas adicionais que elas trazem ao caleculo da heterogenei-

dade,

Reiteranda as consideragdes do Capitulo
2, a presenga de lacunas no carogo de um reator iInflul 1o
comportamentc dos neutrons de duas maneiras distintas: por

um lado, ela reduz a efetividade da moderagaoc e, por outro,
conttribul para a fuga leocalizada e orientada dos neutrons
&+
{efeito "streaming"}®, Quandc a porcentagem de volume vazio
énpequena em relagac an volume do reator, pode-se desprezarp
aste Qltimo efeiéo, e a capacidade reduzida de moderacao &
adequadamente representada pela distriﬁuigéo tomogenea do mo
derador no volume total, como fizcmos ao construir a - eflula
de Wigner-Seitz acima. Ja a presenca de centros considera-

veis de escoamento de neutrons exlge um tratamento distinto

que preferimos evitar,

Feito o balango, restam 10 celulas - mais

do gque suficiente para determinarmos o estogue de-massa fis-

sil neecessdrio a operagio do R.P.Z. - cuja estrutura = compo
' .

“De um ponto de viste mais fisico, as lacunas mocificam as

propriedades de migra;ﬁc dos neutrons, que se traduzem am

comprimentos de difusac anisotropicos segundo as dirvegoes

paralela e perpendicular ags cogndutos wvagoa.
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sigl3o estae representadas ne Quadre L.Ll. A nomenclatura das
células cnmpreﬁnde quatro digitos, indicande, respectivamen-
te, o numero de canais preenchidos com barras de torio, de
wranio, de grafita, € os deixados vagos. As células gue nio
contém torio, cujo primeiro digito de identificagic & zero,
sdc racomendadas para a_ organizagac do anel acionador; ha
tres delas, sobrando sete para o carogo. As proporgbes | do
moderador para os isotopos pesades pedem ser facilmente veri

ficados por meio das equagdes {28) a (30} do Capitulo 2.

D exame da composicio das células revela
que duas delas, 0400 e 3100, estdoc a margem da intervale de
conposigao do H.T.G.R., a primeira, pela excessiva guantgida-
de de uranio-235, e a segunda, pela de torio. Por €ste moti

vo, € ainda com o fito de limitarmos o numero de casos estu-

dados, nds também as suprimimos.

{ artifficic que encontramos para a anali
se do carogo, sem duvida a4l gums=, dara resultados apenas apro
ximados, mas, pelas razoes ja discutidas, e de esperar que
gejam mais corretos que os abtidos simplesmente atraves das
células de um canal.

A exemplo da Figure 4.2, ag cnnfigu;a—
coes maltiplas de um certo nimero de barras de tﬁyio, uranio
¢ grafita, no total de quatro, poderac ser organizados pela
rcpetigao de celulas centradas em barras abscrvedoras de To-
rio ou de uranio, As celulas de Wigner-Seitz corresponden-—

tes serdo distintas em cada casoe, &, conseqientemente, forng

R b ELLL3K. ATORICA
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cerdo resultados diferentes. Como a descrigio mais exata da
heterogeneidade & representada pela barra central, as segdes
de chogue para o isctopo nela contido serdo mals precisas do
que para o 1s50topo que apenas comparece na periferia. A pos-
sibilidade de deduzir dois tipos de células de uma mesma dis
posigio do caroge aproveita, pois, ac cdloulo das seqdes de

choque de cada um dos elementos absorvedores.

o fApendice €1 apresentamos os dados de
congtrugds para todas as oito celulas, agora tornadas treze.,
Na nomenclatura, 208 quatro dipitos informatives da composi-
¢do, acrescentamss um digito inipial indicative da barra cen

tral: 1 ou 2, conforme contenha térioc ou uranio. ud

A andlise de uma gé@lula pslo programﬁ
HAMMER exigiu, em media, 3 minutos, no computador  IBM/370
do Instituto de Energia Atomica. A regiac central foram
atribuidos oito pontos nodails, nos quais se computaram (aT!
fluxos médics das malhas correspendentes; ¢ as regides subse
glientes, dois, trés, cinco e dois pontos, respectivamente,
perfazendo um total de vinte pontos nodais, gque € o numero

maxime admitido pelo programa.

-

é maior interésse do métedo adptrade para
o calculs dos parametros ecelulares reside na possibilidade
de comparar os resultadeos obtidos das células centradas nas
barras de uranio e torio, extraidos de um mesmo arranjc geo-

métrico do carcgo. Para fins de critica e discussdo, foeali-



QU ADRO 4,1

Egtrutura ¢ Composigac das Céilulas de Quatro Canatls

CELULAS C/U-235 | C/U-238 + Th) | Fator de Vazio
0400 1174 CE L .22
3100 68572 a5 0,22

Lelulas )

do Anel B
0130 7465 1866 0,88
0220 3671 418 0.4y
0310 2406 602 0,29

celulas

do Centro
1300 2338 187 0.22
2200 467 117 0.22
1214 3554 913 0.29
2117 7056 128 0.29
1127 7260 IYE 0.44

- -
N
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zamos © par 11126 ¢ 21120 desenhado na Figura 4.2, gue nos
permite estender as conclusdes qualitativas da analise para

todos os demais pares,

¢ exame das saldas dos programas revela

o Beguinte:

1} Os fluxos térmicos, conforme rapresen
tados na Figura U4.3%, ndc apresentam depressdes excepcional-
mente pronunciadas nas regides absorvedoras. As variagdes en
tre ps valores maximos e o8 valeres na origem sac de 9,3%,
para a celula 22122 e 3.1% para a cflula 11120, Isso signi-
fica que os materiais pesados estac considervavelmente djlui-
des, & diferenga entre of efeitos de heterogensidade em  am-
bas as celulas, no nivel t&rmico, & explicdvel pelas difaren
gcas entre as propriedades de absorgao das regides centrais,
2 refleten-se nos fatores de utilizacao térmica: 0.74l, para

a célula 11190, e 0.703 para a celula 21124,

2) A célula construida em torno da barra
de uranic (21120}, na primeira cobertura de aluminic (regizo
2}, nao apresenta dePressﬁé, enquanto a sua parceira {(11120)
exibe um leve decréscime do fluxo termico, da ordem de 1%,

— - . - - - —
ue, T , @ vo em face™ i ma -
¢, apesar de pegqueno, ¢ significative em face'da adas ma

xima na =€lula (2.1%). & oscilagdo que ocorre na qﬁidadﬂ can

# Egtes graflcos nae asplram a precisao, Os fluxnes forneci-
dos pelo HAMMER sao valores medios, como ja observamos, e
nao pontualis, & a curva, ajustada visualmente, nao preten-—

de respeicar esta condigaa,
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trada na barra de tdric pode ser, justificada da seguinte ma-
neira. A repiao 3, constituida de meic puramente moderador,
& a principalmente fonte de neutrons térmicos para as . zonas
interiores: oviginados na grafita, os neutrons inecidem sdhre
a camada de aluminio (regidio 2), cuje baixo poder de modera-
¢80 nao contribui para a geragic de neutrons térmicos, limi-
tando-se a absorvé-los. Por outre lado, gracas & presenga
de téric e de nlgleos espalhadores de earheno, a regiio cen-
tral age tanto ccmo absorvedora como Fonte de noutrons térm&
cos locais, embora &ste Ultimo papel seja mais modesto do
gue na regido 3. Tal produgio, entrvetanto, £ sufieciente para
provocar um leve acrdseime do Fluxo rnas adjacéneias da inter
face éntre a barra central e ¢ aluminic circundante. A medi-
L

da que nos aproximames do centre da célula, o excesso de neu
t¥ons termicos & rapidamente compensado péla absorgio do to-
rio, e o fluxo volta 5 dacair de modo regular.

Ma eélula organizada em torno da  barra
‘de uranio {21120}, a regidc central & tde fortemente absorve
dora, gue ¢ abastecimento dog neutrons de origem local fica

obscurecide, nio se registrando uma Flutuagis semelhante.

3) A regiio U, correspondente 3 diluigdo
das harras absorvedoras na base estrutural de grafita, exibe
uma suave depressio do fluxo na célula 11120 facilmente ex-
plicavel: esta regido, na primeira das celulas ciEadas, COTE
tém urdnio, gue, apesar de diluido, & um sorvedourc signifi-

cative dos neutrons térmicos, mals do que o tdrio na celula

conjugada.
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4) Para terminar a discuss3ao des fluxos
térmicos, resta investigar as razdes que ocasionam uma  de-
prassdo tidoc profunda no anel de aluminio envolvente das célg
las, Certamente, ela nao decorre das propriedades desse ma-
terial, como se compyova pelo anel interﬁo, para dizermes o
minimo. 48 causas devem ser procuradas nas condigdes de con-
torno lmpostas sobre as frontelras da eflula cilindrica equi
valente, A Figura %.4,; abaixeo, ilustira os trajctos tipicos
dos neutrons nac espalhados, como determina a condigdo de re
flexao especular {ou condigde de contorno "branca"), na célu
la de Wigner-Seitz e na celula real. Evidentemente, tal impo
sigde elimina a possibilidade de reflex3o difusa, e acentua
indevidamente o percurse que os neutrons sofrem na ca@ada
externa de aluminio, amplificando al o afeito da  absorgio.
Ui modo de evitar esta distorcio, como observou o Prof. Raj
Seghal, consiste em se acresentar i célula, por ultimo, uma
fina pelicula de material poderosamente espalhadon {7 108
barns por atoms) ¢ ndc absorvente, que agsagura o fornecimen
to isotropico dos neutrons refletidos. Como veremss logo em
seguida, contude, o efeito artificial que obtiwvemos nido & S\u

ficiente para adulterar as seqOes de chogue rédias.

£) Passando agora a Figura %.5, quea ro-
presenta os fluxos rdpides (grupo 'l), notamos uma”™ curiosa
mas justificada inversdoc de tendéncias no par de cé}ulas. Ne
celula centrada na barra de uranio (21120), a regidc central,
que contém o isdtopo fissil, & a fonte dos reutrcns rapidos,
oriundos das fissdes, ao passo gque na outra celula, a gera-—

gdo provem da regiio; € natural, portanto, gque os picos ‘dos
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A B

* Figura 4.4 - Trajetos tipieocs de meuirons nao espalhﬁdaf nac i)

adiule eilindrica equivalaente, (8) ezlula unité

rig peal (do Itvro de Beli-Glassgtonel.

fluxos acompanhem as distribuicfes diferentes dos nileleos de

uranioc-2 35,

& variagio do fluxe raplds na célula
21120 & bastante marcada: atinge 6.3%. 0 fluxo ripido meédio
alcanga 26.8% do fluxe térmico médic na eélula.

' ! -

) As distingoes entre as celulas na re-
gidoc das resscnancias ficam patenteadas pelos valores das in
tagrais de ressenancia efeviva. O Quadro 4.2, abaixo, conjun
tamente com os valores corresponcentes a diluigdc infinita,

mestra os fatdras de bloaueio para cada um dos isctopos nas

aélulas heteprogeneas.
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QUADRGO 4.2

Yalores dos fatores de aute-blindagem pa
ra o isdtopos nas células 11120 e 21120, e intepgrais de res

scnancia efetiva para diluigdo infinita.

CELULA
IS0TORD
11120 31120 (RI)w=
U-7 35 3.985% 0.954 221,727
U-238 0.655 0.%38 268,273
Th 0,.2uYy n._420 86.027
Al 0.954 0.0%4 0. 0689

As corregdes mais drésticas, bem coma as
malores discrepancias, ocorpem isdtopos ressonantes (U-228 e
Th), o que ndo & de surpregnder, Para que houvesse coincidan
ecia entvre ogf valorés, seria necessirio qus a construgio das
células cilindricas equivaléntes mantivesse as mesmas cordas
médias das zones ressonantes, as quais os fatores de  auto-
blindagem sao particularmente sensiveis. Ao compormos a re-
giac 4, em que se dissolvem ¢ urdanic ou o toric, Q\quﬂﬂiEHtE
entre o volume ¢ a area das barras que o8 contam ¢ prejudica
do, como consequéncf& da necessidads de preservar o volume
Total- da regiEG.ID falseamento das caracteristicas geométri-

cas reals repercute na probabilidade total do escape das res

o ernela ATORATA
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senancias, dando 0,707 para a2 celula centrada na barra de

wranio e 0.722 para a centrada na barra de tdrio.

7) Os resultades dispares apontados en-
tre as duas celulas aparecem conclusivamente nos valores das
constantes de multiplicagdo do sistema assintotico: 1,1597,
para a celula 11120, e 1,1059 para a celula 21120, ou seja,
ums diferenga de 4,9%, nada desprezivel. Ela exprime bem as
limitactes da técnica adotada para a anilise da estrutura fi

na dos fluxes de neutrons®.

8} No Apendice €2, anexamos as saidas do
sub-programa DIED do HAMMER, que fornecem o5 balangos dos

L
ngutrens. O fato mais notavel gue elas revelam € que o alumi

nic, -apesar de absorver uma fragio pequena de meutrons,  em
confrontc ccm o uranio ou o torio, assimila cérca de 73% a
mais do que © carbono, ¢ portanta, sua'participagao nas pode
ser esquecida no estudo do reator global. £ também verdade
qus este namero deve estar superestimado, pelas razoes apon-
tadas no item U, Por outrse lade, a porgac gque cabe ao alumg
nic representa apenas é,&% da ahsorgac total, o gue nos auto
riza a aceitar que, sejam quais forem as condigoes de contor
no, ou as maneiras de construir as células equivalentes, a

influeéncia dos encamlisamentos nas segBes de chogus macrosco-

picas médias ¢ sescundaria.

S

% £ oportuno enfatizar gque estas observagoes aplicam-se ao

reator assintdtico. As infertezas nas avaliagoes de erici

calidade do sistema homogenee e finite serao discubtidas

ne Capitule 5,
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9) 0s balangos das Fisczoes mostram que a
grande maioria destas & induzida peles neutrvens do grupo ter
mico, confirmando o cardter moderadc do sistema. A contribui
gao de um numero aprecidvel de fissdes de grups 3. (7.9% do
total} entretanto, indica gue o espeactro apresenta uma  com-
ponente epitérmica respeitivel, obrigada, scbretudo, pela

elevada quantidade de torioc na célula.

10} 0 Quadre do Apéndice €3 traz as se-
cdes de chogue macroscopicas de absorcdo e fissdo, suave e
ressonante, dos grupos i, 2 © 3 para as duas células que es-
tamos examinando, relativamente ac urénioc-238 e ao tdrio. Es
Te quadro € Util para situarmos as diferencas que surgez;nas
grandezas gue mals nos interessam: as segoes de chogue. As
conclusdes a aue chegamos ate agora levam-nos a Nao estra-
nhar guc as segoes de chogue de absorgao ressonante do grupo
3, para um mesmo isotopo, se desviem ﬁitidamente, nas duas
células-irma&s. E nesse grupo que se acumulam os picos - de
ressonancia, ¢ onde se fazem sentir mais agudamente as conse
guéncias da construcdo geométrica: 62.9% de discrepancia pa
ra o uranic-238 e 72.8% para o torio. Nos otros grupos, a

noz outros isdtopos, o afastamento & menor.

Inspencionando a tabela do Apéndice Ch,

verificamos entretanto, gue as scegdes de chogue mACTOS cOpi-
AN

eas totals das celulas zpresentam uma espantosa semelhanga

em todos cs grupos ndo térmicos, Para sermos mais precises,
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as segoes de choque de absorgdo do grupo 3 diferem de 7,9%,
o as de fissﬁm,-delz.a%, desvios muitce menores do que os re-
gietrados para os isdtopos individuais. Uma convergéncia as-
sim & puramente causal, e dasve-se & compensacdo dos efeitos

de auto-blindagem dos nuclideos em cada uma das duas celulas

£ bom reparar que estas diferengas 1iqui
das respondem pela discrepincia entrs as constantes de multi
plicagac, mencionada no item 7: a menor absorcdoc na  célula
11120, e 2 malor secgdo de chogue de fizsio favorecem-se com

maior reatividade positiva.

Das cinco configuragtes selecionadas pa-
ra o carcgn, constantes no Quadro 4.1, o estudo comparado
das células complementares fol efetuado para as geometrias
1120, 2110 = 1300; esta ultima, em virtede do maior desegqui-
1ibrio dos rimercs de barras de urdnio ¢ de torio, &€ a que
apresenta malor desvio entre os resultados do par assoclado.
Coma sempre, £le aparece na segac de chogue, o dasnivel € in
farior a 5%. freqilentemente em ordem de 1%. Um estude anidlo-
gu para as geometrias 1210 e 2200 provavelmente revelaria
disparidade mais brandas na segio de choque de adsorgdo, Jja
que a participagds do uranis e torio & mais balanceada.

-

Como a4 sede da maior inceongruéncia per-
™y

cistentemente € o grupo 3 das segdes de choqua de absorgao,
convem examinarmos og dados microsedpicos dos isdtepos indi=
viduais, 0 Quadro 4.3, abaixo, transcreve as informagoes co-

lhidas das avaliacOes de ambas as células eilindricas conju-
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gadas, Por ai sz desprecnde que as alteragoes, conlnrme a 25
colha da c€lula minima da estrutura, podem ser muito grandes,
e elas nao surgem com 2 mesma impertancia nas segqoes de cho-
que macroscoplcas totais somente porque as tendéncias do td
rio & do uranio-238 cocperam com a relagéoldas congentracoes

no sentido de atenuar as variagoess individuvais.

0 procedimento acenselhade no infcio des
ta capitulo, isto e, a combinagdo dos dados para o torio & a
uranice, provenientes de uma e da outra ¢élula do par de acor
do com 0 tipe de parra ceniral, permite "fabricar" novas se-
goe5 de choque maecroscoplcas,

&£
Elas englobam os efeitos mails BE&VE 08

dos bloqueios cm cada um dos isgtopes, e por issa Lpruximam-
se das mais baixas se¢dee de choqus de origem nao mista. As
secdas de fissdo, quase que inteiramente pertancentss ao ura
nic-23%, permanecem mais ou menos indiferentes & construgas
da c&lula basica, & que dste nuclides ndoc exibe proprieda-
des de vesscnancia marcantas. Todos estes fatos coneoream
para que as segoed de chogue "construidas" (Quadro 4,4) re-

duzam o significado relativeo das absorcdes parasiticas.

As discrepantias apontadas ~donvidam-nos

a engarar o métoﬁn de caleulo das secoes de chogque com algu
LY

ma cautela. Fossem e¢las menores, poadariamos aceitar afa¥ul

¢

trangiililidade que o procedimentc tivesse hastante consistén
cia para que as ssgoes de chogue hibridas convergissem para

os valores mals corretos. Uma palavra final, entretanto, de



QUaADRO B,3

/
Sepocs de choque de absovedo mieroscépica do grupo 3,pa
ra fsdtopos pesadcs (em barns). 05 Aumerogs  superiores
em cada quadrinhe eovvespondem gos dadoa obrides da cé-
lula cilindrica equivalente centrpada em uma barra de 9

rig, ¢ oo infertores, acs da celula centrada am uma bar

ra de uranio. .
. IS0TOPO
CELULA
Th U-235 U.z38
1128 2.5081 37, 880 18.728
4.2266 36.736 11,83k
| 5110 2.3853 36. 789 17.919
N 3.2413 36,530 11.428
1380 - 2. 5888 35,827 12.081
4. 33206 5. 361 12 . 246

QUADRD y,u

Segoes de ehoque maerogcepicas do griupo 3, cbtidas por

combinagdeo doz dados micropedpices des eélulas eonjuga-

FAE.
-
CELULA Eeicm“l}
112¢ " .001534 -
9110 . 0.002645 N
1300 " n.an32e?
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ve aguardar os resultades experimentais.

11} A disparidade entre as segoes de cho
¢ue obtidas das células conjugadas atinge o grupe térmico am
muite menor grau. Ho par que estames examinande (1112( 2
21120}, a diferenga das segoes de chogue de absorgac micros
copicas do uranic-235 é de’ 0.41%, e nas do fSric, de  1,7%,
Evidentemente, as distorgdes da geometriz repercutem  muito
mencs nas segoes de chogque térmicas, do que nos picos de res
sonancia, cujos valores as vezés sao varias ordens de grande

za superiores,

0 Apendice €5 fornece as secbes de #cho—
que microscGpleas médias do grupo 4% para todos os  isotopos,
nas oito confipuragoes seleeionadas, com excegdo do oxigénio,
cuja absdrgdo € sempre nula. Esta tabela 43 uma medida dos
efeitos relativos das heterogencidades entre os tipos dife-
rentes de configuracao do carceo, Por exsamplo, a segac de
choque de absovgac do uranic-235%, ac passarmos da célula

1210 para a c2lula 2110, com a troca dos numercs de barras

de tério e de wranio, e a conservacio aproximada da  mesma
densicade média e nlcleos moderadores de carbono,  aumenta
em 2.2%.,

Antes de goncluirmos esta discussao a

b

respeite dos métodos usades nos cdlculos das segdes de  cho-
que, seria conveniente trazermos a tona um aspecto a respei-
to do qual até agora silenciamos. Os materiais pesados, ura

nioc e toric, ndo se apresentam homogeneamente diluidos  nas

[STIUTD UE EMFEIA ﬂ:Tﬂh'IICA
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barras portadoras, como os vimos tratando, mas sim sob a for
ma de um aglomerado discreto de esfirulas densas. Tais granu
los sao outros tantes centros de heterogeneidade, e, por con
seguinte, sofrem cfeitos anilogos ao0s das barras, isto &, alcy
prassoes interiores deos fluxos de neutrons, interferenciasg
mituas, ete. Nac & dificil, porém, justificar que a resul-
tante glokal dos efeites individusis, dentre do espirito do
edlcoulo que estamos efetuando, pode adequadamente se fazer
corresponder pela distribuigdo uniforme do contelde das par-
ticules na matriz de grafita.

0 livre percurso médio de absorgiZo nos
gracs contendo uranic-235, temando como base o valor a e e

576,2

0.0253 eV para a segdc de chogue de absorgao (o,
barng) & 14,2 vezes maior de que o seu didmetro, suposto
200 w. Leg®, nas energlas térmicas, ¢ ceonjunto s¢ apresenta

como um todo homeogénee, do ponto de vista neutronico, 0O mes-

mo se da com os granulos de Oxido de tério, .

A5 coisas, entretanto, nae s2o0 tao ame-
nas se¢ cohsiderarmos segoes de chogque mais elevadas, como as
qQue OCOEYen Nas resscnancias. 0 grafico abailxe (figura U4.6)
ilustra a dependéncia da relagdoc entrs o livre percursc mé-
¢io de zhsorgao e o dimetro das particulas de oxide de €o-
rio com a segao de chogue de absorgac, mostrandn que valores

LY
de X»a/D *» 3 somente serac possivels para resscnancias de am-

plitudes inferiores a 700 barns. Ha umas cinco delas que es-
capam a aste limite, o que constitul uma fragao relativamen-

te pequena de todos os picos. No caso do uranio-238B, cujo
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grafico, ndo represantado, praticamente se superpos ac do t
rio, o niumero < bhem maior (o ddbro), mas alnda assim.a parce

la permanece peduena.

M3os & fieil visualizar um calcule sim-
ples gue estime em quanto ¢ cncadeamento dos efeitos granula
res se afasta do continuum de uma distribuigae  homogenea.
Ag consideragdes acima sugerem que nac deve haver QOPregoes
sérias ao passarmos das condigdes reais para o modélo zimpli
ficado gue adotamos, normente nas energias térmicas, mas,de
qualguer manelra, as gue houverem atingirac o grupe 3 das se
goes de chogque, onde saoc mﬂié.V£VidOS 05 efeitos das resso-

nancias. P

Ao pormes de lade o blequeio nas boli~
nhas de combustivel individuais, estamos diminuindo a proba-
bilidade de escape das ressonancias, sem alterar concomltan-
tementz a utilizacac térmica, o éue signi-fica, em outres teér
mOS . Wm enfraquecimento da constante multiplicativa. A conse

quenciz ultima sera um aumentco da massa oritica'de  sistema

macroseopice, e portante, a faver da seguranca.

4
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0 ecafeulo de eritiealidade
EsTamoas agora da.pggse de todos os meios
para empreender o calculo de criticalidade.
{ resator que estudamos acha-se Tepresen-
tada na Tigura 5.1, Ele & inteiramente refletido, &, corta-

do transversalmente, apresenta geometria mista: o contorno

T

externo & quadrade, enquantoc o do carogo ativp-e giprcular.

Néc compensa tentar incluir no c3lcule a descrigdo exata da
P ‘\

geometria do refletor, gque-bem pode ser substituide por Uum

anel cilindrico de mesmo volume que o real. .

T ey DF ENERGIA ATONFGA
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| vafletor .

[

" acionador

e CATOQO
paaEral

Contae Amiagl Carte Tranasveveal

FICURA 5.1 = Reatown Cilindrico Egquivalenieo

Ha muitas dimensdes variaveis em JjOgo.

L
gragas as possibllidades de construcdc oferecidas pela urida
de critica. As células censtitutivas do anel acicnador & do

carago central, ‘cujos parametros de difusac puderam ser de-

terminados com os métados dos capitulos precedentes, tambem

permiten combinar uma grande variedade de composigoes para
ambas as zonas., Hao ha necessidade de um astudo exaustive:
o de um numerc limitade de confipuragdes e geometrias hasta
para Formarmes um juizo da viabllidade do projeto e inferip-
mos & suprimento de massa fissil que deveremos ter de - re-

Sa2I"Va.,
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A&  estrituras das malhas por meio das
quais os reatores foram divididos, (ou antes, um quarto dos

reatores, como o CITATION veader em situagfes de simetria) £

a seguinte:

Carvogo central:; 30 pontos radials x 30 pontos axiais
Anel acionador: 20 pontos radiaiz x 30 pontos axlais

Refletox 1 30 penteos radiais x 20 pontos axiails

Enm todos o8 cases vistos, as dimensces
das malhas resultantes foram inferiores a um livre percurso
medic de transpoyte no caroge ative, = menos de duas  vezes

maicres, no reflator,

Q0 tempo de computacgac variou conforme o
raioc do carogo central inicialmente propeste. De acordo com
boas ou mas intuigdes, gastamos desde 25 minutos até uma ho
Td parad passar um programad ne computador IBM/370 do Institu-

o

to de Energia AtSmica,

D Quadro 5.1 rasume o estude dos reato~
res constituidos apenas de urania e carbono no cavrogoe ativo,
Ha uma ligeira incompatibilidade entre os numeros das barras
de urdnic caleulades a partir da massa de UTEq£9—235 {gue
s3o o5 representados na tabela) & a partir de raio do caro-
co, Come exenplo das duas maneiras de abtermuslﬁs massas ani
ticas com as solugbes fornecidas pelo CITATION, cunsideEgmﬂs
o3 dadas de eriticalidade do reator composto das eelulas

D310, gque figuram na primeira linha da tabela. A massa de
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fur@nio-235 em uma barta vale Q.Eég, seguride o Quadre 2.4 do

Capftule 2, de modo gue necessitamos de BL35/9.65 = §35.8
baprras para ajuntarmos a massa critica. Por outro lado, sen
do a drea de cada c&lula igual a 38.79420em?, a quantidade
delas reguerida para COEpUTMOS O CATOgO serd igual a .......
7 ox (35.43%/36,79420 = 167, numero gue, multiplicade por 3
{tantas @30 as barras de uranio em uma célula) % 2 (numero
das gue preenchem um canal inteiro nas duas metades do caro-
g0}, da 642 barras. Em termos de massa de uranic-235, @554
diferenca representa 53.7g, ¢ o arro 2 de 0.97%. As demaia
mazsas constantes do quadro-afetam-se aproximadamente do mes
moe érro, gue atribuimos 3 somatoria dos arredondamentos nume
rices cometidos né cursc de tddas as etapas de cdleulo,
L

Para a composigaoc C/U-235 = 7465, corres
pondente 3 estrutura celular 0130, tragames a curva da varid
¢do do raio do carcgo aom a espessura do refletor (Figura
§.,1), Az Figuras 5.2A e 5.2B trazem os perfis dos fluxos dos
quatre grupos de energla 2o longo do réén g do gixo, quando
a espessura do refletor radial & de 11Zcm. Sobressail nitida
mente no plano transversal o peculiar pleo do fluxo térmico
radial no refleter, deminando inclusive o do centre do cilin
dro, A varliagho da massa eritica com a composigas do carogo

homogeneo estd ilustrada na Figura 5,3,

Para o5 carogos mnistos, constituidos de

uma zona central onde comparece o tdrico, uma coroa aciecnado-
2

ra cujos Unicos materiais pesados sdo os lsOtopos de urinio,

e o refletor de grafita, investipgamos um nimero malor de ca-
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VARIAGAD DO RAIQ DO CAROGQ COM A ESPESSURA DO EE'FLETDH.
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spa3,. U3 resultados do éi;téma 1340 (ecarego centrsl) + 0130
(anel) + raflstor constam do Quadfa 5.2, Graficoa, que expri
mem as dependsncias funcionais das dimensBes das trés zonas
do reatour, est8c desenhados nas Figuras 5.4 & 5.5,

A5 segoes ‘de choque’utilizadas para o ca
ro¢o central foram deduzidas tnicamente da e¢&lula unitaria
21300, quer dizer, centrada na barva de uranio, Pnéeriamas
também ter optado pelas sectes de cheque hibridas, acatando
as sugestbes que demos no capitulo precaedente. Ho  entanto,
ja-sabemos que o caloulo das segdes  de choque estd longe de
fornecer resultades inequivocos, e seu julgamento seguro 86
serd possivel 3 Juz dos dados experimentais, As saidas do
programa HAMMER indicam que a célula 21300 apresenta * jolc) 18 ehal
reatividade positiva do que a suz parceira 11300, ou de  uma-
estrutura que reuna ag constantes da difusic de ambas, & os
reatoraes por ela constituidos exipivdo maior massa fissil pa
ra se torparem critices. E prudente, nas nossas circunstin-
aias, servirmo-nos de dados que permit;ﬁ cobrir as  incerte-
zZ4as & praver massas e volumes que nio nos arrisguem a uma

tangente duvidosa.

Para Fins comparatives, vepetimos o edl-
culo de griticalidade do reator dotado das dim?nsaes doc anel
e do refletor constantes na primeira linha dé Quadro 5.2,
usando para a estrutura 1300 as segoes de choque combinadas,
e encontramos.l10,200kg: O emprégo dos coeficientes de difu-

[

sic da célula 11300 vedundaria em .., B,024kg ! -

IRSTITUTOD DE ELERGIA ATOMICA
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Examinamos tarmbem o5 sistemas 12304 (caro
go centraly + 0310 (anel) + refletor e 1120 {carcgo centpral)
+ 0130 f{anel) + refleter, Nac vale a pena reportar os dados
de ecriticalideds, gue ndo adcrescentam nenhuma informagdo es-
sencialmenta nova ds que 33 temos, Uma ressalva, entretanto:
conforge a composigac do caroge, e as dimensdes das ZOnAS

acionadora ¢ refletora, a massa de Toric no centro pode tor-

nar-se bastante alta. No ultimo dos sistemas eitados neste
parzgrafo, com um delpado anel de lS5em de espessura, e um
largo refletor radial de lilem, o raio do carogo atingiu
B?,5¢m, & 2 massa de torio, 161 kg. Az massas de uranioc,

contudo, sempre se mantlveram dentro dos extremos constantes

o Quadro 5.2,

0 comportaments dos fluxos radiais dos
quatre grupos de energia do sistema 1300 + 01230 + oafletor,
com dimensicnamentos tipicos das trés zonas , pode Ser  apre-
elzdo na Figura 5.68. O gue primeiramenﬁg chamz a atengac
nastes graficos &€ a preponderancia dos fluxos dos grupos 2 e
3 sobre o do grupo térmico no carcgo central. Isso nac basta
para classificarmos ¢ reator como epitérmico, os grucos 2 e
3 abrangem intervales de energla muito mais vastos do que o
grupo U4, e s3o densamente povoados de neutrons, como 08 pro-
privs graficos o atestam, mas o grosso da multinlicacio das
geragoes val ocorrer na faixa térmica, Consultando-se as
saldas do Hammer, verificamos que, na estruturaiéelulat Cen-
tral (1330}, 20,3% das fissoes sdo engendradas no grupo B;-E
apenas 1.3% no grupo 2; 77.8% cabem ao grupo termico. J3 al-

pangames, portanto, os espectros em gue as fissoes da regiiao
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das ressondncias ddo uma contribuighie substaneial, ambora

nic dominante.

05 balangos globais dos neutrons, forme-
cidos pelo CITATION, mostram que as fugas saoc bastantes for-
tas: em muitos dos reatores estudados, 2las atingsm mais  de
20%. Em garal oz gistemas moderades por grafita rendem a ser
compactos, em virtude da ampla area de migragac dog neutrons
nesse meig, 0 que propicia a perda elevada para o ambiente

axterior,

oA
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QW ADROC 5,1

bados de critiecglidgds dos raatores agm torio.
Attura do egropgo ative = I3fem

. Fapeseyrg do refletor aqziql 7 88em

ESTRUTURA| FELACAD, C/U-235 RR{cm} R (cm}“HUé[kg} M
D0 CARGCO|NO CAROCO CEHNTRAL < )

0310 ZH0B Ll 9.4 6.135 {635.8

117 37.2 4.522 468,65

0220 37l - — -

tz20 3671 82 ig.1 b, 724 | 489.8
! . 2

© 112 42.0 2.879 [298,.4

0130 TeES G0 | u2.8 2.954 |3p6.1

B5 4.5 3.231 |334.8

Rp = sspeseura de refletor

R, = rate do eapoge eentral

ML’E = masadgids UrGnio=-8385 - ST

Ny = numere total de barres ds urdnioc de #5em de comprimento
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CAPTTUID &

f'enoluaces

As conclusces mais importantes do estude

gque fizemos s3o as sspuintes:

1. - 0 carogo projetado para a unidade erftica permite co-

brir uma extensa gama de composicoes, abrangendo todas
a5 dos reatores do tipo do H.T.G.ER.

A estrytura do carogo, déntrﬁ da perspactiva agul adnfé
da parz a analise do cé:mportamentc} neutronico, nioc e 524
ficientemente homogenea pare eliminar ambigﬁidadea nos
caloulos das segdes de chogue. I;so, entretanto, ﬁﬁo

decreta a inexeqiiibilidade do projeto, pois os metodos

it e FRIFRSIA O ATAR ISR
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empregados nao esgotam os recursos de analise, nam fo-

ram depurados pelo confrento com a experiéncia.

A reserva de 15kg de urdnio-235 (eu 75kg de  urdnio, -
enviquenidos por 20% de materia fiseil) basTta para pro-
ver as necessidades da unidade critica. A massa de to-

rio nas preclsarid ser maior do gue 200kg.

Mo que diz respeito acs métodos de anali

se fisica do reator seguldos neste trabalhe, hd dois reparos:

1. - A substituigao do conglomerade heterogéneo das particu-

las densas de combustivel, dispersas nas barras de car-
r
regamento, por uma distribulgas uniforme e homogenea
dos iszdtopos absorvedores difundida no substrato modera
dor dos bastonetas pode ter consaquénclas gue nosso es-
tudo nas deixe entrever, Comc disgsemos ac justificar o
procedimenteo adotado, cremos que a gimplificagéc ndo €&
excessiva guando o alvo & apenas uma estimativa do  su-
primento de massa fissil, mas um cdlculo aprimerado de-
ve examini-la com malor critéric ac pretender discutir
ns resultados das medidas da estrutura fina dos fluxos
de neutrons, principalmente nas energias de ressenancia,
As anilises das heterogeneidades, por intermedio das cf
lulas unitldrias que construimes como um expediente para
evitar a introdusdc de ourros recursos de cdleulo além

dos programas de computacde de que dispiunhamos, confirs

wmam que ag interferdncias mdtuas das bavras sdo  muito
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importantes. Ao projetarmos o earoge da wunidade eritica,

tentamos diminuir os efeitos das heterogeneidades, man-

tendo baixas as concentracbes dos isotopes pesades, mas
-

elag reapareceram come fonte de equivocos por causa da

geometria, que procurava tornar mais flexivel o carogo.

4 tecaica usada, portanto, revelou-se po
hre parda culdar adsquadamente da analise de um reator seme-~
lhante 3 unidade critica. Mesta, a ceparacico de urdnio e to-
ric em ¢entres com propriedades nueleares diferentes acresce
as dificuldades de caleule de mais um grau de hetg?nggpeida-
da. As corregoes de Dancoff deverdc merecer um1- tratamento
distinto, que leve em conta as caracteristicas priprias a

concepgao do R,P.Z2. ¢

-4
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APENDICE 21

Composigdes das Regioces do #.T7.85.K. no ecarogo tnicial

LOCALIZACAD 2! yt
1A 41 4540
2 A 208 3884
. 2B 207 5149
2 C 210 G485
Ly
3 A 209 3574
o 3B 210 3825
ic - 208 5071
3 D 211 5929
- kA 25y d 3371
4 B 214 3552
L 213 4703
% D 216 5931
5 A 182 3359
§ B * 1ay 3819
5 C 192 5063
N
* 5D 195 6376

,
Reprodugdo da Tabala 3.5 ~ 2 do P.S,AsER,
Os numeros de localizagic correspondem as zonas de recanga,
e as letras, aos grupos de regices de mesma composigdo - - inl
cial. -

L3
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APENDICE Bl

Limitea dos gqruvos de energias cedidosg pele progroma HAMNER

. LIMITE
GRUIPAO
Superior Inferior ;
N |
i L0 MaV 1.05 MeV
i 1.05 MeV 9,12 KeV
T — v
- 3 5,12 Ke¥ 0.625 eV
4 0.6825 =V ) a



APENDICE &2

dos Neutrons de Fiasao

Fapeotro

-h;RuéD FRACGRD. DOS NEUTRONS
1 0.753200
2 0.%46610
3 0.000190
L 0

Has

Her

=
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Conatantea de multﬁgrupaa da Grafitae de Refletopr

-1 21
GRU=0 D {cm) E&(cm }“ ,__EPFEI“ )
1 I 2.0410 0,000003 0.02752
2 1.0449 3 1,.01125
3 ¢.934 Ny 0.00657 *
|
4 0.897 0,060238 _ ’

E, segac de choqus maercozedpiea de absorgas

Er = gagac de choque macrosedpica de remogao



APEWNDICE

ol

Concantragoss dos isdtopos e dimensoes das vegices dae of Lu~

las de Wigner-Satta

REGIAD 1 EEGIAQ 2 REGIAD 3 REGIAD y
Barra de Th Barra de U '
D= 0.8553 D = 0,8558 D= 0.8858 |D = 1.3327 |D = 2.6947
- -3 H — T - n - -

NTh = 2.59;5x10 m5 = 1.&1}5x1& Pap = E.Egﬂ_pﬂ = 1,5507 Pat = 2,699
Mo = 5.1810x107° 1, = 4.0681x10"* )

p_ = 1.3269 a; = 1.4909

L

Continua na paging seguinta

-1



Apéndice 01 - continuagac

REGIAOD

1

O = 2.B65%5
CELULA N N Mg P,
20L30% e o —_ 1.5778
--20310 §2.7887x107% | 1.1155x207°% | — — 1.5139
20220 { 1.390G1x107% | 5.5765x107°% | — — 1.5481
- - E:r ~
“Esta ezlula 2 constitulida de apenas 4 regices, fundindo-ge

. @8 regioas numercs 3 e 4 am uma 20, de diametro extzrno ...

B = 2.6655 e densidads da grafita p, = 1,5778, anico

rital gus a eompoe.

Continua ne paging

=

At

seguinte

mate=

-



Apendice €1 - continuagao

CELULA N, Wy L o 0,
311120 |1.29%x127%|5,576x207 7 — —— 1,548
21120 —= — 3.568x107% 7.136x107 % 1.525
11210 2.?38xin*5 1.115x10"" -— —_ 1.513
21210 {2.38L4x107% [ 5.576x207 %) 3.666x107%| 7.136x207 " 1.u9l
12110 |1.394%:1075 | 5,.570x107%| 3, 565107 % 7, 136107 %) 1. 432
22111 —— — ToE36x10T% 1, 427x107 | 1. 459
12200 [2.783x1078 [1,215x107 4} 2.588xL07 Y| 7. 13607 | 1. u57
22200 13.39ux207 % | 5.578x107 9| 7. 136107 1. 4272107 3} 1,435
11300 |u.318uxl0” %} L.673x107" — — 1. 480
21300 [2.788x10 51 1.115%10 %] 3.568x107 % 7.136x20"" 1.45;_

As coneentpagoas fsotépiaas (¥} sdo dadoes em dtomos/em zif?!
referindo=sa paz sub-indiees § ¢ 8 ac uranto—~235 ¢ uranio-234
respectivamenia, as densidades (o) does materiais de congti-
tuteao, grafita e aluminio, em g}cm*; e o8 diAmdtros aptape
nog -das ragtoed (D), em polegadas. S5 unidades 3mgregadéa -

daptam—ge. ave dadesg :de- entrada do programa HANMEER.
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APENDICE (3

Sepdes de choque mgeroaedpicas de aboorgae (gumve ¢ resgonan

e} 2 fissde (total e ressonante), em em ', para o  uranio-—

238 ¢ o tévio. Og numeres superiorss dentro de ecada quadri-

nho indicam ce valores pava a eélula 11130, ¢ oz infertores,

para a eéiula 21120,

URANEQ-238

GRUPO Eafsuaue) L. {ressonante)| I {total)l (ressonante)
1 O0.000¢ LR35 n.o n.0nanp1331 a.,0
0,000019488 0.0 ED+UDUD1639 ¥
2 0.03000772 0.00030470 !—D.UDUUDDDI
G.,.U000d768 O.00000u%0 0.a0000001
3 C.onangunsg G.000%6229 n.o 0.
D.00C004%08 D.0004E B0 . 0.0
THRIO
BRUPD Enfsuavc} Ea(ressnnante} Ef{totall Ef(Pessanante}
i |0-00003973 0.00001307 .0
0,16002984% 0.90G01913 L0
'\ |B.50002016 0.00003219 n. T b,
.00002008 0.000%32383 0.0 0.
3 D.0a9033800 Q.000B1855 0. r |
O.0R003804 0.00106857 ; 0. 0. ¢ ,

-



xi

AFPENDICE ©Cu

Sepies de ahogue maerosedépicas médias (em™}), eonstantes do

di fuade (em} ¢ coneentragoss dos fadteopos (dtomoa/om zl0o?™),

fElula 0130

GRUPG Ea UEf Er D
1 0.LO024kE 0.Q000EL 1.023769 2.30uu3y .
- Pl H \
2 G.0000OuY 0.000049 0.010269 1.074751
3 0.000899 9.000617 n,nohz7%2 4.870250
i G.0Q455E6H] o,00EBLRE] — 0.925183

s = 1.,023x107%, Ng = W.003x107%, N, = 7.549x107 %,

H = 1.719x10" 3

AL



fpéndice C4 - continuagao

Calula 0220

GRUPO E vIg E, I
I J.000a071 0.000136 J.02 34859 2.337493
2 0.00008% 0.0000497 q.010087 1.035833
3 0o, n32039 0.001220 0,0Q05%30 0.985031
&

4 0D.00769313| 0.0149591 — 0,917181

Ns = 2.048x107°, N, = 8.185x107%, N, = 7.410x10 ?

_ -3
Hopq = 1.719x10 S

=T

Wb



Apéndice C4 -~ econtinuagio

Célula 0310

xiig

GRUPQ ! L, .sz E, D
1 0,000099 | 0.000199 ' 0.02315 7.372
i 0.000119 | 0.0001%E | 0.009917 | 1.112
3 0.002915 | 0.001793 | 0.004087 | 0.9999
L 0.0102587] D.0202304 — 0.9174 |
Ms = 3,688x1D0°7%, ¥g = 1.227xi0n™", M, = 7.386x10"2

- -3
Nﬂl = 1,719x1{



Apendice C4 - continuagio

Celula 1300

1
GRLUPO £ VEg Z, D
N 0.0001%1 | 0.000247 | 0.02324 7,411
2.0004%3 | 0.000249 ! 0.02330 2.41y
1
|
0.000172 | 0.000L46 © 0.O0SJS80D 1,125
2
0.000173 | 0.000146 C.pfoen3 | 1.125
-
3 n.003292 0.001778 g 0.003523 1.0135%
0.003754 | 0.0017%9 | 0.003782 | 1.0139
N 0.01096 0,31964 e 0.59200
0.N1a93 0.01958 — 0.9183
Mg = 3.070x107%, Ny = L.228xi07%, Mg =°2.6128x107*
- | -2 - — 4 - -2
N, = 7.118x107%, N, = 5.236x107%, Ny = 1.733x10

®iv

Og Aumeres Bupsriored em cdde gquadrirhe ceorrsspondem acy cod

fiotentes ocbtidos da oflula eilindpieq 1130, e o5 infeviorcs,

aps de edlula 51300.
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Apendice C4 - continuagao

Celulg 2200

1
GRUPD L vwE . I D
=1 I 1
1 0,000L56 | 0.000231 | 0.02372 7.409
. 7,900L88 | 0.0004096 | 9.91014 1.1%20
3 | u.003593 | 0.00L1S1 | n.onuaa2 | 1,042
T L
" 0.009309 | 0.0140Q — 0.913
MNs = 2.046x1077%, Na = B,187x1D %, gy, = 5.236x107 ",
- AnT2 - Nyl @ o - —3
N, = 7.105%1D7%, N = L.087x107 Y, f,, = 1.719x107

-,
-



Apendice C4 - continuagao

f&iula 1210

Avi

GRUPO Ea vEf Er' D
i {g.04a0112 G.0D0180 0.0%Z358 2.377 i
2 D.OG013k 0.000097 o.01008 1.108 |
3 0. 002640 n.001z208 0.004380 0.9986
4 £.N28571 0.01455 _— I]-.:JIELL ¢

Ms = 2.046x107%, N

M, o= 7.312x10 %, W

&

0

r

g.185x10 %, M., =

5.736x10°%

Th

;N

Al

+
-

Z2.516x107 ",

1.733x1n ¢

of



wwvii

Aperrdice 4% ~ continuacao

felula 7110

GRUFO X ul X D

1 0.000127 ¢.000165 n.02403 2.375
3.000131 0.0001%F | 0.024049 2.366

—

2 0.400150 0.000G43 0.01032 1.104
0.0004150 0.00005D0 ,23042 1.1n3
3 3.0CZ2913 0.00060G 0, D810 J,9968 »

0.0025669 0.000&603 0.0C4913 | 0.996B4

e Lan

m 0.0066UY 0.008015 — 0.9092
0.4n8502 0.00758% — 3.9054h

M5 = 1.028x107%, Me = 4.093x10°°, Hp, = 5.236x107",
— ) = -3 - -3
N_ = 7.231x1072, N = L.647x107%, N,, = 1.733x10

O numergs supcrionres em cada quadrinioe covrespondem ag coo-
fietentes pbittdos da edlula eilindrica 1130p, ¢ os inferiores,

aog da eefula 21300. . -

=T



xviii

fApendiee CY - continuacio

Celula 1120

GRUPO z, vig P D
. 1.0.000083 | 0.000114 | 7,02332 | 2.347
L 9.000088 | 0,000128% | n.,0239L 2,348
. n.000096 | 0.006049 | 0.0103% 1.n92
5.000097 | 0.000050 [ 2.nln35 1.092
£
3 N.0G158k0 a,.600821 0. nasnan 11,9847
0.001085 d0.000606 O.004%2495 b, agy?
" G.005748 | 0,00BLLS — 0,011
n,005565 | 0.007962 — n.9128
Ng = 1,028x107°, N,y = 4,092x107 %, N, = 2.618=x10" ",
— - ~ — - — -z
M, = 7.438x107%, Ny = $.238x107 %, W,, = 1.733x10

Ce numercs superiores em cada quadrinho corvespondem cos cog
fictentes obtidos da ecélula eilindrica 11120, e.os inferio-

reg, aoa da oélula 21120.



APENDTCE

C5h

cxix

Segoes de ohogque microsedpicas médics do grupo 4, em bamms

ISAGTOPOS l
CELULAS C AL Th Eu-zaa U-235
(a_) (@} | (o) | (@ ) | (o3 (o)

0130 2.27x10°% | 0,15 -:j_mw_;.?ﬂ _;;9.2 25;:;“
0220 ;i;ixlﬂ * 1 0.13 — 1,54 357.5 1pan:% %
3310 3.76x107% | D.12 — 1.40 | 319.6 ;;;T;q
13040 - 1.71x10 | Dp.12 3.8 | 1.36 | 309.2 | 263.4
2200 1.81x207° ] 0.12 | %.02 | Ll.u4 | 330.0 | 2B1.%
1210 1.87x107 7 | 0,13 | w18 1.49 3u2.6 | 297.y4
2110 2.02%x107% | 0.14% | 4.5 1.61 | 375.7 321:;—
1120 2.12x1077% | 0.1k | .71 1.89 | 396.7 33572_






