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UTILIZAÇÃO DE DETETORES DO TIPO "SELF-POWERED" NO REATOR 1EA-RI 

FELICIA DEL GALLO ROCHA 

R E S U M O 

É apresentado neste trabalho, um estudo teórico so 

bre os diversos tipos de detetores do tipo SPND, que são usados 

como parte da instrumentação "in core" de reatores nucleares. A 

seguir, são apresentados os resultados obtidos com os detetores 

SPND de Erbio e Cobalto tanto para a determinação do fluxo neu 

trônico como também para o controle de potência do reator IEA-

Rl. 

Devido a grande dimensão dos detetores SPND disporá 

veis no Instituto não foi possível obter com precisão a distrj^ 

buição do fluxo neutrônico no reator IEA-R1. Os resultados obtj^ 

dos com os detetores SPND na parte de controle de potência do 

reator I EA-RI, demonstram que os mesmos possuem uma excelente ]i_ 

nearidade e rápido tempo de resposta. 

£ também apresentado uma proposta para a construção 

de um protótipo de um detetor SPND usando platina como fio emi£ 

sor. A proposta para a construção do detetor foi baseada na exp£ 

ríência adquirida para a construção de dois protótipos. As 

maiores dificuldades encontradas, foram com relação a soldagerr 

dos diversos materiais para a construção dos dois protótipos. 



USE OF SELF POWERED NEUTRON DETECTORS IN THE IEA-R1 RFACTQR 

FELICIA DEL GALLO ROCHA 

A B S T R A C T 

This work presents a survey of self-powered neutron 

detectors, SPND, which are used as part of the in-core instru 

mentation of nuclear reactors. 

Measurements with Co and tr SPND's were made in the 

IEA-R1 reactor for determining the neutron flux distribution and 

the integral reactor power. 

Due to the size of the available detectors, the 

neutron flux distribution could not be obtained with accuracy. 

The results obtained in the reactor power measurements demons_ 

trate that the SPND have the linearity and the quick response 

necessary for a reactor power channel. 

This work also presents a proposed design of a SPND 

using Pt as wire emissor. This proposed design is based in the 

experience gained in building two prototypes. The greatest 

difficulties encountered include materials and technology to 

perform the delicate weldings. 

' ' • ' • ' • » " ' " t i n L f t n u n r i t t n c a m m 



C A P I T U L O I 

1. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

1.1 INTRODUÇÃO 

O detetor do tipo "Seif-Powered Neutron Detector (SPKD)" é 

um instrumento bastante versátil e de grande aplicação em reat£ 

res nucleares de potência e de pesquisa / 2» 3' 6» 9» 1 3 - } k *'5,24,33/ 

tanto para o controle » como também para medidas da distribcj^ 

ção espacial do fluxo de neutrons. Os detetores do tipo SPND são 

também conhecidos por uma grande variedade de nomes ' , e t^ 

tre eles, detetores de emissão beta, detetores Hilborn, em reco 

nhecimento ao trabalho desenvolvido por J.W. Hilborn, detetores 

de emissão de elétrons e também detetores PENA (Primary Emission 

Neutron Activation). 

As primeiras experiências com detetores do tipo SPND data-

de 1961 , quando um detetor do tipo SPND utilizando como err,i_s 

sor um fio de Ródio, foi construído na União Soviética. A partir 

desta data, uma grande ênfase tem sido dada para o desenvolvime^ 

to de detetores do tipo SPND. 

Baseado no detetor construído na União Soviética, J. V. H ij_ 

born em 19&'*, desenvolveu um detetor de neutrons do tipo SPN3» 

no qual o fio emissor era um fio de Ródio com 31mm de comprimento, 

diâmetro de 0,51 mm, com uma massa de 75,2mg. Esse detetor foi utj_ 

lízado para a determinação do fluxo de neutrons em uma dada posj_ 

çio do reator NRX em Chalk River, Canadá. Para a montagem do dete_ 

tor, o fio de Ródio foi soldado ao condutor de um cabo coaxial p£ 

drãcdo tipo R6 17*»/U com diâmetro externo de 2,5mm. 0 díelétrico, 

isto é, o polietileno (com espessura de 0,51mm) atuava como is£ 

lante, e a trança de fios de cobre como revestimento externo. A 

potência do reator na data do experimento era de *»2Mw e o fluxo 
12 3 

de neutrons de 9,9 x 10 n/cm .s . A corrente medida foi de 

3,8 x IO"8 A. 
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Com o êxito obtido por Hilborn com os detetores do tipo SPUD, um 

grande número de trabalhos teóricos e experimentais tem sido de 

senvotvidos para melhorar os projetos de construção destes deteto 

res. Também desenvolveu-se a metodologia de calculo da sensibili 

dade do detetor por unidade de comprimento, ou seja, da razão da 

corrente do detetor com o fluxo de neutrons e o comprimento do de 

tetor (S » l/l.l)' 3 3 , 3 , dada em A/n.cm"1*"1. Dentre eles destaca 

mos alguns que são mencionados nos próximos parágrafos. 

Em 1971, H.D. Warren apresentou um modelo de cálculo pa 

ra a sensibilidade de vários detetores do tipo SPND usados em rea 

tores nucleares. 0 modelo leva em conta a taxa de captura de neu 

trons no material emissor, a probabilidade de escape de elétrons 

do emissor, e o efeito do material utilizado como isolante na sen 

sibilidade do aparelho. Nesse trabalho,são apresentadas as sensi 

bilidades de detetores com fios emissores de Ródio e Vanádio para 

neutrons térmicos em função do diâmetro do em>«sor e da espessu 

ra do isolante, 

V, Jaschik e W. Seifritz em 1973«propuseram um modelo 

analítico para o cálculo da sensibilidade dos detetores do tipo 

SPND de resposta pronta. Esses detetores produzem um sinal de SÒJ_ 

óa imediatamente após a captura de neutrons no material emissor , 

como é o caso de detetores utilizando fios emissores de Platina , 

Háfnio ou Erbio. Esse trabalho leva em conta o fator de auto-bli£ 

dagem de neutrons no emissor (neutron seif-shieIding factor); a 

correção na depressão do fluxo de neutrons; a taxa de produção de 

fotoelétrons e elétrons Compton após a emissão de raios gama de 

captura; a probabilidade de escape de elétrons no emissor, e o a| 

cance dos elétrons no material isolante que contém um campo elé_ 

tricô devido a carga espacial. 

IX 8/ 
H.D. Warren e N.H. Shah introduziram melhoramentos no 

modelo desenvolvido por Jaschik e Seifritz . Nesse modelo, são 

consideradas as interações no detetor devido aos raios gama exte^ 

nos, com a subsequente emissão de elétrons Compton e fotoelétrons. 

0 modelo também introduz um parâmetro no eletrodo central para le_ 

var em conta a variação na distribuição da carga espacial em fim 

ção do número atômico Z do emissor. 



3 

D.S. Hall fez uso de UM programa computacional utilixan 

do a técnica de Honte-Carlo, para simular os processos físicos 

que ocorrem no interior de um detetor do tipo SPND, e conseqüente 

•ente estimar a resposta deste tipo de detetor quando submetido a 

um campo de radiação (neutrons e gamas). 

N.P. Goldstein ' ^ , também se utiliza de um programa com 

putacional,uti1izando a técnica de Honte-Carlo,para estimar a sen 

sibilidade a neutrons térmicos de detetores SPND com fio emissor 

de Platina,Rõdio ou Cobalto. A precisão do método computacional 

foi verificada através de valores experimentais obtidos para este 

tipo de detetor. Na tabela 1.1, são apresentados os valores calcu^ 

lados e experimentais para a sensibilidade a neutrons térmicos ob 

tidos para os diversos detetores. 

Tabela 1.1 - Sensibilidade ã neutrons térmicos para os detetores 

do tipo SPND de Platina, Cobalto e Rõdio. 

Emi ssor 

Pt 

Co 

Rh 

Oiimet ro 
(cm) 

0,05 

0,05 

0,0508 

Sensibilidade A/n.cin"'.s" 

Valor Calculado 

6,2 x 10 ** 

1,2 x 10 ** 

15,1 x 10 2 Z 

Valor Experimental 

9,7 x 10 

1,6 x 10 l* 

12,0 x IO"22 

Com relação aos trabalhos experimentais, é citado o trat>£ 

lho de R.B. Shields , que realizou vários testes com detetores 

do tipo SPND utilizando como emissores, fios de Platina. 

/5/ 
Testes realizados por H. Boech e M. Suleiman com detet£ 

res do tipo SPND, ut í 1 izando materiais ffsseis como emissor, indj_ 

caram que os detetores que utilizam Urânio enriquecido como r_a 

terial emissor, apresentam sensibilidades maiores do que aquelas 

apresentadas por detetores que utilizam o decaimento radioativo 

como princípio de funcionamento. Os cálculos e os resultados expe_ 

ri mentais obtidos mostraram que a sensibilidade para este tipo de 

detetor irá depender basicamente do enriquecimento e espessura 

do Urânio usado como emissor. 
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C.J. Allan e sua equipe * desenvolveram um tipo de arranjo 

para detetores de neutrons do tipo SPND«para serem usados em rea 

tores CAKDU. Nesse arranjo,(tubo guia de Zircaloy) foram utiliza 

dos vários detetores de Vanâdio, Cobalto e Platina. As sensibili 

dades, por unidade de comprimento, dos diversos detetores foram 

determinadas irradiando-se os mesmos no reator de testes ZED-2 em 

CNRL (Chalk River, Canadá). Foi determinado que as sensibilidades 

dos detetores dependem basicamente do diâmetro do fio emissor, e 

que as variações observadas nas sensibilidades podem ser ajusta 

das através de leis de potência. Como exemplo, são apresentadas as 

sensibilidades de detetores de Platina e Vanádic : 

SPlatina " 3 * 7 3 x , 0" 2 5 * D 1 ' 3 1 A-«n"1/<n'm"2 • s"1) 

S ^ . , . - 2,05 x IO"2* . D 1 , 2 1 A.nTVín.m"2 . s'1) 
vanaú 10 

onde D é o diâmetro do fio emissor em mm. 

P.H. French, J.C. Kroon e R.B. Shields realizaram expe 

riências no reator de ZED-2 (Chalk River), para avaliar o compo^ 

tamento de detetores do tipo SPND com emissores de Platina, para 

serem utilizados em sistemas de proteção e controle nos reatores 

da Companhia Geradora de Eletricidade Ontario Hydro. Aproximada 

mente 60 detetores do tipo SPND.com fio emissor de Platina, foram 

distribuídos uniformemente no núcleo do reator para medidas do 

fluxo neutrônico. Os valores obtidos foram comparados com a medj_ 

da do fluxo de neutrons através da ativação de folhas de Cobre,co 

locadas no interior dos elementos combustíveis. Os valores obtj_ 

dos com os detetores SPND de Platina concordam com os obtidos atr£ 

vês da ativação das folhas de Cobre, sendo que os detetores SPND> 

fornecem um sinal contínuo e proporcional ao fluxo de neutrons ao 

qual são submetidos. 

/29/ 
No trabalho realizado por W. Seifritz e P. Gebureck ,os 

detetores do tipo SPND de resposta pronta, isto é, detetores com 

fios emissores de Érbio, Platina, são utilizados tanto para medj^ 

da da distribuição de potência ,quanto para medidas de ruído em 

reatores do tipo BWR. Esses detetores, por apresentarem um tempo 

de respost? rápida, conseguem medir flutuações do fluxo de neu 

trons quando o reator se encontra em estado estacionário. 

http://SPND.com
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Portanto, a utilização de detetores SPND ê de grande impor 

tãncia, pois além de fornecer a distribuição do fluxo de neutrons 

en várias posições do núcleo do reator,os mesmos fornecem um s^ 

nal contínuo e proporcional ao fluxo de neutrons ao qual são sub 

metidos. Estes detetores ,por fornecerem um sinal contínuo e pro 

porcional ao fluxo de neutrons,são largamente utilizados para o 

mapeamento e controle do fluxo de neutrons em reatores nucleares. 

A seguir, será apresentado uma revisão sobre os métodos uti 

lizados para a determinação do fluxo de neutrons,nos vários pon 

tos do núcleo de um reator nuclear.com os diversos detetores de 

neutrons existentes, e entre eles, o detetor SPND. 

1.2 MÉTODOS UTILIZADOS PARA A DETERMINAÇÃO DO FLUXO DE NEUTRONS 

Basicamente,existem dois métodos empregados para medidas da 

distribuição do fluxo de neutrons no interior do núcleo de reato 
- /25/ "" 

res. O primeiro método .denominado técnica de ativação , consijj 

te em se colocar em diversos pontos do reator,pequenos discos,fios, 

fitas de metais ou pastilhas de põ comprimido ou sínterizados que, 

quando expostos a um fluxo de neutrons por um certo período de 

tempo, sofrem ativação, produzindo radioisõtopos que decaem con 

meia-vída que pode variar entre minutos e anos. Apôs a irradiação, 

o material é retirado e a atividade dos radioísótopos formados é 

determinada utilizando-se um sistema de deteção. A atividade med_i_ 

da é então correlacionada com o fluxo e posteriormente com a di^ 

tribuíção de potência. O segundo método, denomi nado método direto, 

consiste em se fazer uma varredura de todo o núcleo com o uso de 

detetores móveis,que forneçam um sinal proporcional ao flij 

x o / 6 ' , 8 ' 3 3 / . 

Existem vários tipos de detetores de neutrons que podem ser 

utilizados nos dois métodos acima mencionados para a determinação 

do fluxo de neutrons. Normalmente,os detetores usados são os dete 
- /19/ tores a gas ' , 

gizados ou SPND. 

/1 9/ 
tores a gás , os detetores de ativação e os detetores auto-ene^ 

Os detetores a gás e os detetores do tipo "Seif-Powered" 

são detetores de resposta direta, e são colocados no núcleo do 

http://nuclear.com
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reator através de mecanismos para movimentá-los e posicioná-los , 

acionados por controle remoto *•"' n0 c a s o (|c detetores de at i 

vação, estes são colocados no núcleo do reator antes da irradia 

cão. Esta técnica é muito utilizada em reatores de pesquisas e 

unidades criticas, onde existe a possibilidade de acesso ao nú_ 

cleo do reator. A técnica da varredura,é normalmente utilizada em 

reatores nucleares de potência. 

Para serem colocados dentro do reator, tais detetores deven 

ser resistentes a altas temperaturas, alto fluxo de neutrons, ir̂  

tenso campo de radiação gama e alta pressão. Devem também possuir 

pequenas dimensões * ,P*ra que a perturbação causada pelo 

detetor no fluxo de neutrons seja mínima,e para que não haja pro 

blemas com o espaço existente no núcleo dos reatores, pois geraj^ 

mente o diâmetro dos canais de instrumentação é inferior a l.Ocir. 

Quando estes detetores são usados no mapeamento do fluxo 

neutrônico e no controle da potência de reatores nucleares, é ne_ 

cessario que os mesmos atendam uma série de requisitos. Por exen 

pio, quando usados no mapeamento do fluxo neutrônico, é nccessã_ 

rio que possuam pequenas dimensões para que a perturbação causada 

no fluxo de neutrons seja a menor possível, e que forneçam infor 

mações confiáveis a respeito do fluxo de neutrons. Com relação 

aos detetores que são usados em sistemas de controle, é necessã_ 

rio que os mesmos forneçam um sinal contínuo e proporcional ao 

fluxo de neutrons no reator, t necessário também?que possuam ur 

tempo de resposta pequeno, para acusar imediatamente as mudanças 

ocorridas no fluxo neutrônico, para que assim ações de segurança 

possar? ser tomadas logo a seguir. Os detetores SPND de resposta 

pronta,usados em reatores nucleares, preenchem esses requisitos 

necessários. 0 detetor SPND também apresenta um simples princípio 

de funcionamento, além de apresentar as vantagens de não utilizar 

fonte de alimentação de tensão, ser de pequeno tamanho e apresen^ 

tar baixo custo. 

Tentou-se, nesse trabalho, projetar um protótipo de um dete_ 

tor SPND,para verificar se o mesmo poderia ser usado tanto no m£ 

peamento do fluxo neutrônico,como também no controle da potência 

do reator IEA-R1. Na concepção proposta para a construção do det£ 

tor SPND, o material utilizado como fio emissor é a Platina, o *£ 
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teria) isolante, a alumina sinterizada, e o revestimento, o aço 

inox 30*». Dois protótipos foram construídos» mas nenhum dos dois 

apresentaram resultados satisfatórios. 

No capítulo seguinte, será apresentado uma revisão teórica 

sobre os detetores SPND existentes, e entre eles, aqueles utiliza^ 

dos para a medida da distribuição espacial do fluxo neutronico e 

também para o controle de potência em reatores nucleares. Os pri£ 

cTpios utilizados para a fabricação destes detetores juntamente 

com os materiais usados são apresentados no capítulo 3. No capítjj 

Io 4,são apresentados os resultados obtidos com dois detetores 

SPND de resposta pronta,existentes no Instituto de Pesquisas Ene^ 

géticas e Nucleares IPEN/CNEN-SP. Finalmente, no capítulo 5, s<? 

rio apresentados todos os processos utilizados para a construção 

dos protótipos e também as possíveis causas do não funcionamento 

destes protótipos. 
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C A P Í T U L O I I 

2 . DETETORES SPND DE RESPOSTA ATRASADA E PRONTA 

2.1 INTRODUÇÃO 

Apresenta-se neste capítulo de maneira suscinta, um estudo 

teórico sobre os diversos detetores auto-energizados existentes,e 

entre eles, aqueles utilizados no mapeamento do fluxo neutronico 

e controle de potência de reatores nucleares. 
« 

Na secçio 2.2, é apresentado o princípio de funcionamento 

e todos os mecanismos para a produção de corrente em detetores do 

tipo SPND. Na secção 2.3, é apresentado um resumo teórico sobre o 

princípio de funcionamento e características de resposta para os 

detetores SPND .baseados no decaimento radioativo (beta) ou de re_s 

posta atrasada,como também são conhecidos. A seguir,na secçio l.k, 

apresenta-se de uma maneira suscinta, os processos físicos envoJ_ 

vidos na produção da corrente de detetores SPND de resposta prcm 

ta, juntamente com as equações que expressam a emissão de e1e_ 

trons do material emissor,para um detetor SPND com fio emissor de 

Cobalto. 

2.2 DETETORES DO TIPO "SELF-POWERED NEUTRON DETECTOR" (SPND) 

Os detetores do tipo "Seif-Powered Neutron Detector" (SPND) 

ou detecores auto-energizados,vide esquema na figura 2.1,utilizam 

como princípio de funcionamento a conversão da radiação incidente 

(neutrons e raios gama) no material chamado emissor, em elétrons 

energízados. Esses elétrons penetram no isolante sólido e são c£ 

letados no revestimento, resultando numa corrente que é diretamen^ 

te proporcional a intensidade do fluxo da radiação inciden 

t e/13,15,17,19,33,38/ 



REVESTIMENTO 

yji''_'A*í 

CABO COAXIAL 

FIO CONDUTOR 
ISOLANTC 

I 
J 

^^y 
MEDIDOR DE CORRENTE 

Figura 2.1 - Detetor de neu.rons do tipo SPND 
Z32.33.36/ 

Como é mostrado na figura 2.1, um detetor do tipo "Self-

Powered" consiste de quatro partes: o emissor, o material isolan 

te, o revestimento ou coletor e o fio condutor. 0 emissor é um 

material sensitivo a radiação, e geralmente é formado por um el£ 

mento metálico puro, que emite elétrons energéticos quando subme 

tido a um fluxo de neutrons e/ou raios gama. 0 material isolante 

é um sólido que mantém alta resistência eiétrica,mesmo quando ex 

posto continuamente a intensos campos de radiação. 

0 revestimento e o fio condutor,são materiais condutores 

que produzem poucos elétrons quando colocados em um fluxo de neu 

trons e raios gama,quando comparados com o emissor >»J*'# 

Os detetores do tipo SPND podem ser classificados de acordo 

com os processos físicos,nos quais a radiação incidente é convey 

tida em elétrons energéticos (vide figura 2.2). Os materiais 

utilizados para a construção de tais detetores,dependem basícamen 

te dos processos físicos que ocorrem nos materiais do detetor 

Os processos físicos que dão origem a elétrons energéticos 

<- / M , 13,1*. 17.19,23,30,36,38/. 

1. Captura de neutrons no material emissor seguido do deca_[ 

mento beta (0"). Os elétrons energéticos emitidos pelo 

nuclídeo formado pela ativação do material emissor, são 

responsáveis pela corrente entre os dois eletrodos, ou 

seja, emissor e revestimento, Esta Interação é chamada 

http://Z32.33.36/
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de interação (n,B~). 

2. Captura de neutrons no material emissor acompanhado da 

emissão de raios gama prontos de captura. Estes raios ga_ 

ma de captura .podem interagir com o material emissor,pro 

duzindo elétrons energéticos.através dos efeitos fotoelé 

tricô, Compton e produção de pares. Este tipo de íntera_ 

çao,é referida como interação (n, Y, e"). 

3. Interação dos raios gama do reator (raios gama externos 

ao detetor) com os materiais do detetor, produzindo elé_ 

trons energéticos,através dos efeitos fotoelétrico, Com£ 

ton e produção de pares. Este tipo de interação, é chama_ 

da de interação (Y , e " ) . Em reatores nucleares, estes 

raios gama externos,são resultantes da captura de neu_ 

trons no combustível e materiais estruturais do reator, 

como refletores, barras de controle e também do decaimento 

dos produtos de fissão e ativação. 

k. Interação de neutrons com o emissor através do processo 

de conversão interna, produzindo elétrons de conversão m 

terna. Esta interação,é denominada interação (n ,e. ) 

Os detetores do tipo SPND que utilizam como princípio de 

funcionamento, o processo do decaimento radioativo ($~),são os 

chamados detetores de resposta atrasada. 0 tempo de resposta de£ 

tes detetores é governado pela meia-vida (T.,2) do produto formai 

do pela ativação do material emissor / 1*» 1 9* 3°* 3 6 /. Este 

tipo de interação é o mecanismo dominante para a produção da co_r 

rente em detetores,que utilizam Ródío e Vanãdio como materiais 

emissores. 

Os detetores que utilizam a interação dos raios gama de 

captura,resultantes da absorção de neutrons no material emissor, 

para produzirem elétrons Compton e fotoelétrons,são os chamados 

detetores de resposta pronta ou rápida. Este tipo de detetor pro 

duz um sinal de saída imediatamente apôs a captura de neutrons no 

material emissor, como é o caso de detetores com emissores de Pl£ 

tina, Cobalto ou írbio. 
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COLETOR 

{*- ISOLANTE 

^ \ \ \ v \ \ W W N ^ ^ V Màiàà >V>tW> 

® © © 

Figura 2.2 Processos representativos que ocorrem em detetores 
/iq/ 

do tipo SPND . Eventos 1 e 2 .decaimento beta dev_[ 

do a captura de neutrons. Evento 3* interação de um 

raio gama de captura, dando origem a elétrons ene_r 

géticos. Eventos k e 5,interação de raios gama exte_r 

nos .produzindo elétrons energéticos. Evento 6, pro 

cesso de conversão interna. 

2.5 DETETORES DO TIPO SPND BASEADOS NO DECAIMENTO BETA 

0 princípio de funcionamento dos detetores do tipo SPND b£ 

seados no decaimento beta, ou de resposta atrasada é bastante sim 

pies. Baseia-se em medir diretamente a corrente gerada pelo decaj_ 

mento beta, que segue a captura de neutrons no material emissor . 

Essa corrente é proporcional ã taxa de absorção de neutrons no ma_ 

terial emissor. Como a corrente produzida se deve ao movimento 

das partículas beta, não é necessário a aplicação de uma fonte ex 

terna de tensão para produzir o sinal de saída, ou seja, o sinal 

medido é a corrente que vai do material emissor para o revê timen^ 

to externo do detetor. 

Na figura 2.3,é mostrado o corte longitudinal de um detetor 

do tipo SPND de resposta atrasada, que utiliza como emissor um 

fio de Ródio. 0 material isolante é o oxido de Alumínio (AljO.) e 

o revestimento metálico ou coletor,ê o |nconel,com um diâmetro 
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externo de 1,57mm. 0 cabo coaxial possui como fio condutor, o In 

conet, como isolante, o oxido de Magnésio (MgO) e o revest intento 

metálico ê de lnconel.com um diimetro externo de 1,0mm. 

/ 

OXIDO DE ALUMÍNIO 
A , 2 ° 3 

E 
E| 

OXIDO DE MA&NESC 

/ 
-?}>>>>> r >>>}>>}>> Ji>t> t III 11 

/ \ 

. • / . : • ' • r i 

?£=== 
>}> >J } fi >>>)>)}> >l*I>t t> >>><!/ J J 

77* \ l M l . < . < K l l K l L 
V / ; / ; i > ^ k , t " m n M . I 

"-F.C EM'SSOR DE fio'DiO / \ 
/ ^REVESTIMENTO DE INCOMEL 

•̂FIO CONDUTOR DE INCONEL 

Figura 2,3 - Corte longitudinal de um detetor do tipo SPND de res 

porte atrasada, utilizando fio de Rõdio como emis 
sor/33/. 

Devido ao princípio de funcionamento dos detetores SPND ba 

seados no decaimento beta, o material emissor deve ter alta sec 

ção de choque de ativação para neutrons térmicos. Depois de ativa 

do, o material deve decair por meio de emissão de partículas beta, 

com energia suficiente para atravessar o material isolante e se 

rem coletadas no revestimento metálico do detetor ' ' " '* . 

0 material isolante é um sólido que deve manter alta resis 

tência elétrica na temperatura do núcleo do reator e no ambiente 

de radiação do reator nuclear. Teoricamente,não deve emitir parti 

cuias beta ou elétrons resultantes da ativação por neutrons. 

0 revestimento metálico e o fio condutor ,também devem emj_ 

tír poucas partículas beta, ou elétrons quando comparados com o 

material emissor,para que não haja alteração da corrente produzj^ 

da no material emissor. 

A seguir, na secçlo 2.3.a,são apresentados os mecanismos de 

http://lnconel.com
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resposta de detetores do tipo SPND baseados no decaimento beta, 

que utilizam como emissores,, fios de Vanâdio e Rôdio. 0 primeiro 

apresenta um esquema de decaimento simples para a produção da 

partícula beta, enquanto que o segundo apresenta um esquema de 

decaimento duplo. As diferensas de comportamento são ilustradas a 

segu i r. 

2.3.a EQUAÇÕES QUE EXPRESSAM A CORRENTE DE DETETORES SPND 

DE RESPOSTA ATRASADA. 

Quando um detetor do tipo SPND de resposta atrasada 

é submetido a um fluxo de neutrons, e ê aterrado com o revesti 

mento através de um medidor de corrente, algumas das partículas 

beta produzidas pela ativação do material sio coletadas no revés 

timento, criando uma corrente detetável no medidor, sendo essa 

corrente proporcional ao escape de partículas beta ' "'"'. j e 

o detetor permanece no fluxo de neutrons até que o equilíbrio de 

emissio beta seja atingido, essa corrente passa a ser proporcio 

nal ao fluxo de neutrons incidentes. 

Portanto, se o detetor ê submetido a um fluxo de 

neutrons, e o material emissor é constituído por um radionuclídeo 

com uma única meia-vida (T. / 2), a corrente do detetor num instan_ 

te t, levando-se em conta a carga emitida pelo emissor, mate 

riais utilizados e geometria do detetor, é dada por ^ ' : 

Kt) 

onde: 

' Q * °act ' ••Vt>-[l " e 2 t] (2,1) 

K * constante adimensional determinada pela geometria e mate_ 

riais utilizados no detetor. 

Q « carga emitida pelo emissor por neutron absorvido, em Coii 

lombs. 

o t« secção de choque de ativação do material emissor num ins 

tante t, cm2. 

4 « fluxo de neutrons, n/cm2 . s 



1* 

I. • número de «tomos do material emissor, * âtomos/cn3. 

2 » constante de decaimento do radionuclídeo formado no 

rial emissor, s~ . 

mate 

Quando o tempo de exposição do detetor ê muito maior que a 

meia vida (T.,,) **° r«d ionucl ídeo formado, sto ê, quando o 

0, atinge-se o regime saturação, no qual a cor 
/33/ 

-x2t I im c 
t*-
rente passa a ser expressa por 

sat 
K . Q . o a c t . e.M| (t) P/ t >>> t 1/2 (2.2) 

Portanto, a resposta dinâmica de um detetor do tipo SPND , 

tendo como princípio de funcionamento o decaimento radioativo, es 

tã diretamente relacionada com o esquema de decaimento do radionu 

clídeo formado pela ativação do material emissor/6,15.33.36,38/ 

A figura 2.4,mostra o esquema de ativação e decaimento para um de 

tetor do tipo SPND.que usa como material emissor, o Vanâdio. Na 

tabela 2.1, encontram-se as constantes nucleares usadas para o 

Vanâ'* io. 

,51 
re Toda a absorção de neutrons no material emissor, 7,V 

52 ~ 

sulta no aparecimento do 2 7
V » 4 u e decai por emissão beta para 

quatro estados excitados do Crorno. Estes quatro estados excitados 

decaem imediatamente para o estado fundamental do Cromo, através 

da emissão de raios gama. 

Tabela 2.1 - Constantes nucleares utilizadas para o elemento Vanâ 

d io . 

>N*'N(s^Const antes 

Elemento ^""""-v^^ 

23v5i 

°act 
(barns) 

*,9 

T1/2 
(*) 

226 

(s-1) 

3,07 x IO"3 

(s) 

326 

Devido ao simples processo de decaimento do radionuclídeo 

formado pela ativação do material emissor, a resposta de um dete 
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K SrSmbt:T i/a 

F igura 2.4 - Esquema de decaimento do Vanadio /33/ 

tor SPND.que usa como fio emissor o Vanadio, para uma variação em 

degrau no fluxo de neutrons térmicos,de um valor zero para um va_ 

lor * ,é dada por'33': 

«(t) - K . Q . N.(t). 0 ^ . . *.(1 - e" t / 3 2 6) (2.3) 

chamando 

lQ » K . Q . N, (t) . o a c t . * (2.4) 
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tem-se que: 

K t ) - lB (1 - e' t / 3 2 6) (2.5) 

onde 

|(t) - corrente do detetor 

I. * corrente em regime de saturação ou estacionãrio 

52 
326 é a vida média do 2 i

v e m segundos. 

No caso de uma variação no fluxo de neutrons.de um valor c 

para um valor zero, tem-se que o número de átomos de Vanãdio nes_ 

te instante,ê dado por: 

dN (t) 
— - - -*N (t) (2.6) 

dt v 

pois não existe mais a produção, somente o decaimento do radionu 
52 -~ 

clídeo formado, ou seja, 2-,V . Portanto, a solução da equação 
(2.6) é dada por: 

Ny(t) - Ny(0) • e "
U (2.7) 

Mas como a corrente do d e t e t o r é de maior i n t e r e s s e , tem-se 

que ; 

* N y ( t ) - * N y ( 0 ) . e " U ( 2 . 8 ) 

ou 

l ( t ) - l 0 . e * 1 / 3 2 6 t ( 2 . 9 ) 

A figura 2.5,ilustra a resposta do detetor de Vanãdio em 

função do tempo, quando submetido as perturbações analisadas. 

No caso de um detetor do tipo SPND,que utiliza um fio de 

Ródio LrRh *) como material emissor (vide esquema de ativação e 

decaimento na figura 2.6), a ativação de neutrons pelo i.ĉ n 

101* 
cria o radioisotopo rr^n e m dois estados, um fundamental 

(92,7%) e outro metaestável (7,3*) ' . Na tabela 2.2, encon 

http://neutrons.de
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1 Db 1 0 4 
t ram-se as constantes nucleares usadas para o . -Rh e , ç Rh m 
respect ivãmente. 

DETETOR SPND DE VANADIO 

DCGRAU POSITIVO 

DEGRAU NEGATIVO 

Ttmpo (min) 

Figura 2.5 - Resposta dinâmica de detetores SPND utilizando como 

emissor o Vanádio 

0 estado metaestável decai por emissão gama para o 

estado fundamental,com uma meía-vida característica de k.k min 
/? i / 

(-264s)' . 0 estado fundamental do 
45' 

1 0*) 
• Rh por sua vez, 
' 1 0 4 

por emissão beta para o estado fundamental do ncPà ,com 

meia-vida de k2$/2U. 

deca i 

utr>a 

Neste processo final de decaimento beta, 98% das par 
/21 3 3/ — 

tículas beta emitidas tem uma energia de 2.*»Mev ' . 
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/2 11 
Tabela 2.2 - Constantes Nucleares usadas para o Rõdio , 

hv^Constante 

E 1 emen to^*"**»^ 

R h 1 0 1 * 
45 R h 

i.5Rh 

°ac t 
(barns) 

139 

11 

T l / 2 
(s) 

kl 

264 

( . * ' > 

0 ,0165 

0,00263 

t ( s ) 

61 

381 

Devido a duplicidade de estados do Rõdio formado, a 

resposta de um detetor,que utiliza o Rõdio como material emissor, 

envolve duas exponenciais " » ^ ' # 

(0,28) S? m R h - \ 

V 42*8 : T|/2 

46P" 

iCtm inL /33/ 
Figura 2-6 - Esquema de decaimento do j,çRn e Lc"n 
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Quando o fluxo de neutrons varia de um valor zero 

para um valor 4 , tem-se que: 

d N ^ t ) 

dt 

d W A ( t ) 

dt 

o a C tA+B" • • M t > (2.10) 

- -AA N A ( t ) • k ^ c c t ^ . è M ^ t ) ( 2 . 1 1 ) 

dNB 
— - ( t ) « -AB- N B ( t ) + XA N A ( t ) + kB -o a c t A + B - * N ^ t ) 

dt 

onde 

( 2 . 1 2 ) 

N. (t) • número de átomos do emissor antes de sofrer a ativação. 

N.(t) = número de átomos do radioisõtopo rçRh formado no es 

tado metaestáve1 . 

Ng(t) « número de átomos do radioisõtopo ,.Rh ^ formado no es 

tado fundamenta 1. 

k. e kR representam as porcentagens dos radioisotopes do 
103 

..Rh criados no estado metaestáve] e fundamental , 

respect ivãmente. 

0 primeiro termo da direita da equação (2.11), repr£ 

senta o decaimento do radioisõtopo /.çRh , enquanto que o se 

gundo termo.representa a formação deste radioisõtopo. Na equação 

(2.12),o primeiro termo representa o decaimento do radioisõtopo 
1 hk j-Rh , enquanto que o segundo e o terceiro representam a for_ 

mação do radioisõtopo em questão. 

Assumindo Nj(t) constante e N.(0) - 0 e Ng(0) - 0 , 

pode-se resolver as equações (2.11) e (2.12), obtendo-se assim a 

corrente do detetor, que é dada por: 
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•CO- Iml I - frl - 0.073 *81 V g " t / 6 1 • 

( 0,073 38T Ve""38T 

\ 381 - 6 1 / (2.13) 

onde 

I. ê a corrente em estado estacionârio ou em regime dc saturação, 

61(» 42/0.693) e 381 (« 264/0.693) são as vidas médias cm segundos 
. -.IO* ..104m 
do Lr*h e i,qRn > respectivamente. 

De maneira análoga, quando o fluxo de neutrons varia 

de um valor 4 para um valor zero. tem-se que: 

K t ) « I 17 , - 0.073 - ^ l - ) ^ ' " 
I V 381 - 61 / 

\ 381 - 61 / 
(2.14) 

onde 

|Q - cact-í-N^O) (2.15) 

A resposta do detetor com fio emissor de Ródio. para 

as perturbações consideradas ê mostrada na figura 2.7. 
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DETETOR SPND DE ROOIO 

100 0C6RAU POSITIVO 

DC6RAU NEGATIVO 

F igu ra 2.7 - Resposta d inâmica de d e t e t o r e s SPND , u t i 1 i z a n d o como 

e m i s s o r , o Rõdio . 

2.4 DETETORES DO TIPO SPND DE RESPOSTA PRONTA 

Os detetores do tipo SPND de resposta instan tinea ,apresentan 

um mecanismo de funeionamento ,1igeiramente diferente dos deteto 
/1 3/ 

res do tipo SPND baseados no decaimento beta . Esses detetores 

apresentam o mesmo tipo de construção, dimensões e formato que os 

anteriores, sendo diferentes no tipo de material emissor empreg£ 

do em sua construção. Esses detetores, também chamados de deteto 

res de resposta pronta, utilizam como princípio de funcionamento 

os elétrons provenientes das interações dos raios gama de captura 

com o material emissor, ou seja, utilizam como mecanismo dominan 
- - /2 t̂ 6 9 12"~ 

te para a produção de corrente, a interação (n , -y ,e) ' ' ' ' ' 
13,17,18,19,30,31,38/ 
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Neste tipo de detetor, a captura de um neutron térmico por 

um núcleo do fio emissor, faz com que o núcleo fique num estado 

excitado, cuja energia de excitação ê igual a energia de ligação 

do neutron absorvido. 0 núcleo excitado irá então, decair para o 

estado fundamental através da emissão de raios gama, também chama 

dos raios gama de c a p t u r a / 1 , U ' 1 2 ' 1 3 ' * * * 3 2 , 3 8 / . Estes raios gama 

de captura,que tem origem no fio emissor, tendem a escapar do 

emissor e outros materiais do detetor. Ao passar através destes 

materiais, dependendo de suas energias, eles sofrem interações por 

meio de efeito fotoelétrico, espalhamento Compton ou produção de 

pares, produzindo assim elétrons energéticos. Estes elétrons, po 

dem atingir o revestimento metálico do detetor, gerando assim a 

corrente do detetor de resposta pronta. 

Portanto,a captura de neutrons no emissor,resu1ta na emis 

são de raios gama de captura. A interação destes fótons com os 

materiais do detetor ,resu1ta na geração de elétrons de recuo con 

alta energia. Estes elétrons que se originam no emissor e que con 

seguem atingir o revestimento metálico provocam a corrente do dje 

tetor. Consequentemente, devido a conversão de raios gama em e1é_ 

trons no material emissor, este tipo de detetor responde tambén 

aos raios gama externos, ou seja, os raios gama provenientes da 

interação de neutrons com os materiais estruturais do reator, de_ 

caimento dos produtos de fissão, etc.. Todos os detetores de rejs 

posta pronta são sensitivos tanto a neutrons,como também aos 

ra ios gama. 

A seguir, na secção l.k.a, será apresentado o mecanismo de 

resposta de detetores SPND, que utilizam a interação (n , "í ,e) co 

mo mecanismo dominante para a produção de corrente do detetor. Se_ 

rão apresentadas as equações para detetores SPND com fios emiss£ 

res de Cobalto. As equações para detetores SPND de resposta prori 

ta,que se utilizam de outros tipos de emissores, são semelhantes e 

«. A t - • /*, 18,24,36,38/ 
podem ser encontradas nas referencias » » » » * , 
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2.4.a EQUAÇÕES QUE EXPRESSAM A CORRENTE DE DETETORES SPND 

DE RESPOSTA PRONTA. 

Os processos de interação que ocorrem em um detetor 

SPND de resposta pronta, citados na secção 2.4,podem ser descritos 

por equações gerais que expressam a corrente do detetor em Ampe_ 

res. 

Na figura 2.8,ê mostrado a representação esquemâtica 

dos eventos que contribuem para a corrente de um detetor SPND de 

resposta pronta. Neste esquema, a produção de pares não é conside_ 

rada pois, as contribuições médias de elétrons e positrons produ^ 

zidos por esse processo para a corrente do detetor são iguais mas 

de sinais opostos; portanto,as contribuições se cancelam ' ' 

Para detetores SPND que utilizam como emissor o Co 

balto, tem-se que inicialmente a corrente do detetor é dominada 

pela interação (n, y, e ) , causada pela captura de neutrons no 

Co . No entanto, o produto de ativação 27^° ^ T i / ? = 5.26 

anos) ' emite partículas beta e raios gama que alteram o si 
60 

nal do detetor. Alem disso, a captura de neutrons no ~ 7Co , pro 
61 . T 

duz um segundo produto de ativação , 7Co ( T 1 / 9 • 99 min) que emj_ 
'/21 32/ 

te uma partícula beta de 1.20 Mev ' . A corrente atribuj_ 
da ao «..Co pode ser considerada constante devido a longa-meia-

' /21 32/ 

vida deste nuclídeo, isto é, 5.26 anos' 'J ', mas a corrente 

atribuída ao ? 7 C o ê proporcional ao fluxo de neutrons. Assim, 

com a irradiação, a componente (n, y, e) decresce a medida que o 

Co é consumi do .enquanto a componente atrasada devida ao 
60 61 

..Co e 2 7 C o aumenta. 
59 A absorção de neutrons pelo Co e o subsequente dç_ 

caimento do Co é mostrado esquemat icamente na figura 2.9. Na fj_ 
„ 60 . . 

gura 2. 10 ,e mostrado a absorção de neutrons no 2 7
C o e ° decaj^ 

mento do 27^° 

Para um detetor SPND que usa como fio emissor o Co 
59 balto, a taxa de variação do número de átomos do 7 7Co ' quando 

/32/ 
exposto a um fluxo de neutrons»e dada por : 
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Emi ssor 

Isolante 

Revés t imento 

Neutrons 

| 

Captura de neutrons pelo emissor incluindo 

correções para autob I indagem e depressão 

do fluxo. 

Cascata de raios gama de captura 

Produção de elétrons Compton e fotoelétrons 

pela interação de raios gama de captura com 

o material emissor. 

Elétrons Compton e fotoelétrons 

1 
Perda de energia devido a colisões inelá± 

ticas e bremsstrahlung. 

Escape de elétrons na região do isolante 

Absorção de elétrons Compton e fotoelé 

trons no isolante. 

Elétrons que atravessam o pico de potencial 
do campo elétrico na região do isolante. 

Elétrons que contribuem efetivamente para a 

corrente do detetor. 

Corrente mensurável do detetor 

Figura 2.8 - Representação esquemática das sucessivas interações 

que ocorrem no interior de um detetor SPND de res 
/36/ ~ 

posta pronta 
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ESTÁVEL 

NÚCLEO COMPOSTO 

RAIOS T DE CAPTURA 

ESTÁVEL 

1.352 

6 0 
NI 

2è 

Figura 2 .9 - Esquema de decaimento do 2-C< .59 
732 / 

dN 
59 ( t ) 

dt 

onde: 

N 5 9 ( t ) . 

N 5 9 ( t ) . o 5 9 . $ ( 2 .16 ) 

- 59 
concentração do numero de átomos de «-Co , num instain 
te t , em * átomos/cm* 

°59 
secçao de choque de absorção para neutrons térmicos en 

cm2. 

$ • fluxo de neutrons em n/cm2.s 
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A s o l u ç ã o da equação ( 2 . 1 6 ) , p a r a um f l u x o de neu^ 

t r o n s c o n s t a n t e , ê dada p o r : 

M 5 9 ( t ) - N 5 9 ( 0 ) ' e 
- « 5 9 - * - t 

( 2 . 1 7 ) 

onde 

59 N- . (O) = c o n c e n t r a ç ã o i n i c i a l de átomos de 2 7 ^ ° » * átomos/cm3 , 

' 1/2 
5 26 o 

(2 BARNS) 

CO 
6 0 

27 

T 1/2 «99* 

NÚCLEO COMPOSTO 

RAIOS t DC CAPTURA 

(12 2 ) - EMAX 

ESTAVIL 
I 0 0 6 7 4 

NI 
• I 

20 

F i g u r a 2 .10 - Esquema de deca imen to do 2 7 ^ ° 
60 / 3 2 / 
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A variação do número de átomos do ? 7Co com o pas 

sar do tempo,s dada por 

d N 60 
— ( t ) " N 5 9 ( t ) ° 5 9 * " X60 • M 6 0 ( t ) * N 6 0 ( t ) t J 6 0 ' • d t 

( 2 .18 ) 

onde 

NrQ(t) « concentração do número de átomos do 2 7Co , num instar^ 

te t, em d átomos/cm3. 

X,. » constante de decaimento para o . ?Co , em s~ . 

'60 « secçaõ de choque de absorção, em cm2. 

0 primeiro termo ã direita da equação (2.18), repre 

senta a produção do . 7Co devido a captura de neutrons no 77Co , 

o segundo termo representa a perda devido ao decaimento beta, en 

quanto que o terceiro,representa a perda devido a captura de neu 

trons com a formação do 27^° 

Resolvendo a equação (2.18) com o auxílio da equação 

(2.17), obtem-se : 

"Wo + c 6 0 * ) t 

N 6 0 ( t ) - N 6 0 ( 0 ) ' e 

N59(0) -Oçg'* 

°59'* " (A60 + ° 6 0 * ) 

/ -(>60 + °éo'*)t
 m e"

f f59'*' t\ 

(2.19) 

onde 

N6ü(0) • concentração inicial do número de átomos do 27^° * * 

átomos/cm3. 
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A concentração do número de «tomos de ,,Co ê dada 

por: 

dN6l(t) 

dt 
N*n(t> • *,„.• * >c*"ci (t) '60 60 6r"6l 

(2.20) 

onde 

H61 (t) - - 6i 
concentração do numero de átomos de 27Co , num in£ 
tante t, em 4 átomos/cm3. 

61 constante de decaimento do ?7Co , em s 

0 primeiro termo â direita da equação (2.20) , repre 

senta a produção de ...Co , causada pela absorção de neutrons no 
.60 27' 

2?Co , e o segundo termo representa a perda devido ao decaimento 

beta. 

Substituindo a equação (2.19) na equação (2.20), a 

solução para N^.(t),e dada por: 

H 6 l ( t ) - H 6 , ( 0 ) . e 

X"'\ ..[ - x 6 r * ~ (*6o + ° 6 o - í ) * 
e e ] 

+ w 
- A 6 1 1 - < x 6 o + " e o - ^ t 

e e 

- A 6 l . t - c « - t 
- e 

*60 + ° 6 0 ' * 161 ° 5 9 * ' *61 

( 2 .21 ) 

onde 

N 6 , ( 0 ) concentração inicial do número de átomos de 27^° » ̂ 1 

tomos/cm3. 
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N60(0) * °60 *• 
(2.22) 

(>60 * °6D'* " A * l } 

N59(0) * °59 " * 
**KVI — (2.23) 

° 5 9 * " U 6 0 + °6tfi} 

A corrente de um detetor SPND.que utiliza como emi^ 

o Cobalto, e dada pelas seguintes componentes : 

'p.tot + '60 * '61 A m P / c m (2-2i,) 

* corrente total do detetor 

„ . « I + 1 * componente pronta da corrente do detetor 
tot y n 

do 

» corrente causada pelo campo de raios Y existentes no nú 

cleo do reator. 

* corrente devido a captura de neutrons pelo emissor de 

27Co . 

• corrente atribuída ao decaimento 6* do 27Co 

• corrente atribuída ao decaimento 8~ do 97^° 

A corrente atribuída aos raios y externos ao dete 

,é dada por' ,s : 

* SY ' • (2.25) 
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onde 

S « sensibilidade a raios y do detetor,em Ampere por unidade 

de fluxo de neutrons. 

i • fluxo de neutrons, n/cm2 . s. 

A corrente produzida pela absorção de neutrons no 
59 -27C0 e dominada pela interação (n, y, e), ou seja, após a ca£ 

tura de neutrons no 27^° .ocorre a formação do 2 7Co , que emj_ 

te raios y de captura. Estes raios gama,irão interagir com o ma 

terial emissort1iberando elétrons Compton e fotoelétrons . A com 
/32/ ponente da corrente I ,e dada por : 

n r 

'n ' C59 • *-°59 • N59(t) (2'26) 

ou 

'n ' C59 * • °59 • N59(0) * e °SS (2'27) 

onde C.Q ê a sensibilidade de captura,em Ampere por unidade de 

fluxo de neutrons. 

2.4.b RESPOSTA PE UM SPWD NÃO IRRADIADO EM UM TRANSI ENTE 

DO REATOR 

Durante um transiente em um reator,o fluxo de nei£ 

trons varia em função do tempo. 0 detetor de resposta pronta deve 

ter capacidade de gerar um sinal proporcional ao fluxo de neutrons 

durante o transiente.Nessa secção ,veremos esses aspectos para um 

detetor SPND ,com fio emissor de Co,ainda não irradiado. 

A corrente pronta do detetor SPND de Co ,é* dada por: 

•prontaít) - C59 ' °59 ' *' N59 ( t ) 

C59 • *59 ' N 5 9 ( 0 ) ' e 

(2.28) 
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Analisando a resposta para transientes da ordem de 

minutos, e portanto de tempos bem menores que l/o C Q . i (para um 
12 fluxo de neutrons de 10 n/ c m 2 . s ) , pode-se considerar que N. q 

não varia. Portanto: 

•prontaít) * C59 ' °59 • •• N
5 9

( 0 ) ( 2' 2 9 ) 

A corrente atribuída ao decaimento de 2 7 C o * m'Jt 

ta, e contem uma contribuição devido as partículas 6~ (com 

E - « 0,319Mev) e aos raios -y de captura emitidos pela absor 
m a x 60 6TT 

ção de neutrons no 9 7Co . Como a captura de neutrons pelo 7 7 C o 
59 ê desprezível frente a captura de neutrons pelo - 7 C o
? , isto é, a 

- •» 60 - /2l 32/ 
secção de choque de absorção do 9 7 C o ê de 2 barns ' , ou se_ 

- 59 

ja, 5»^^ da secçao de choque de absorção do 2 7 C o , a contribuj_ 

ção dos raios -y de captura para a componente pronta da corrente 

do detetor, pode ser desprezada. 

Portanto, a corrente atribuída ao decaimento do 

2 7Co , ê devido somente ao decaimento 8* do 2 7Co ,sendo dada por: 

'60 - C60 ' X60 • N 6 0 ( t ) ( 2' 3 0 ) 

onde C / Q , ê uma constante determinada pela geometria do detetor , 

carga emitida e probabilidade de escape de partículas S>~ emitidas 

pe 1 o em i ssor. 

X,. ê a constante de decaimento do ? 7 C o , s 

mas 

N 6 0 ( t ) - N60(0) ' e 

'•60,t) 

^O' 1 N59(0) ' °59 ' • * ° " e 

660 
(2.3D 

onde 

e60 * °60 ' * + A60 ( 2' 3 2 ) 

Para fluxos de neutrons da ordem de 10 n/cm 2.s 
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'60 60 e para t << — , isto è", 1,66 x IO8 s, a 

60 
nente da corrente atribuída ao decaimento B do 2 7Co 

aproximadamente por: 

60 

compo 

ê dada 

'60 " C60 * A60 '59 o 5 9.*.t (2.33) 

onde assumiu-se que N C Q(t) não varia durante o transíente. De fa 
"59 60 to,isto ocorre devido a longa meia vida do 2 7Co , aprox imadamen^ 

te 5.2 anos. Seria necessário um tempo de exposição contínuo mu_|_ 

to grande, da ordem de 5,2 anos (T-/? do 2 7Co ) para que os isõ 

topos de NXQ entrassem em equilíbrio no emissor. 

A corrente atribuída ao 9 7Co e devido somente as 
r - - /21/ 

partículas 8 emitidas com uma energia maxima de 1,22Mev ,sen_ 

do dada por: 

61 '61 61 • N 6 l ( t ) (2.3*0 

onde C/. é uma constante que leva em conta a geometria do det£ 

tor, densidade do material emissor e probabilidade de escape das 

part ícuIas &~. 

61 -1 
X, e a constante de decaimento do 2 7 ^

0 * s 

N^.(t) pode ser obtido para tempos bem menores que l/**/» como: 

N 6 l ( t ) ' °60 • °59 ' N59 * *2 * t 2 
(2.35) 

61 C61 ' X61 ' °59 ' °59 * N59 • •* • t 2 
(2.36) 

por 

Portanto a corrente total atrasada do detetor,! dada 

'atrasada(t) " C60'X60 * N59 ' °59 ' *'1 

* C61 ' A61 * N59 ' °59 ' °60 ' * 2' t 2 

(2.37) 
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A corrente total sera 

I • I + 1 . . ou 
to t pronta atrasada ' 

t o t * pronta * + 

C60 * X60 ' l 

59 

C 6 l • X 6 r ° 6 0 • • * t \ 
+ ) 

C59 

( 2 . 3 8 ) 

Considerando que C 
59 " C60 '61 tem-se que: 

tot pronta 60 61 60 (2.39) 

Através da equação (2.39),nota-se que a contribuj_ 

ção da componente atrasada da corrente para detetores SPND, com 

fio emissor de Co,só será significativa apôs um longo tempo de 
• 9 - 1 operação, pois, X,Q e 6,03 x 10 s e O , Q . <f> . \ , . e da ordem 

de 10~ , o que torna suas contribuições desprezíveis no início 

de i rrad i ação. 

Em reatores CANDU, foi observado que depois de 3 

anos de operação contínua, os detetores SPND com fios emissores 
Ik 32/ 

de Cobalto apresentavam o seguinte : 57% do sina) total do 

detetor foi considerado pronto, 19% devido ao decaimento do 

27C0 e 23% atribuído ao decaimento do 97^° 

Portanto, durante trans ientes ,as componentes atra_ 

sadas não acompanham o fluxo de neutrons. Permanecem no nível que 

se encontram. Esse fato permite uma fácil utilização desses de 

tetores durante longos tempos de irradiação. Conhecendo-se o 

histórico de fluxo ao qual o detetor é submetido dentro do re£ 

tor,pode-se determinar a contribuição das componentes pronta e 

atrasada à sua corrente. Durante transientes da ordem de minutos, 

a componente atrasada produz um nível constante de corrente que 

pode ser subtraída do sinal total do detetor. 0 resultado dessa 

diferença é proporcional ao fluxo de neutrons na posição do d£ 

tetor. 
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C A P Í T U L O H i 

3. PRINCÍPIOS DE CONSTRUÇÃO DE DETETORES SPND 

3.1 INTRODUÇÃO 

Para os detetores que utilizara o decaimento radioativo 6* 

como princípio de funcionamento.os fatores que devera ser consid£ 

rados para a seleção do material emissor são: secção de choque 

de ativação para neutrons térmicos, energia da partícula beta 

resultante do decaimento e a meia-vida do produto resultante da 
- /19/ ativação . A secçao de choque nao deve ser muito alta, porque 

irá resultar em uma taxa de queima muito rápida do material emi£ 

sor, quando exposto a um alto fluxo de neutrons. Emissores com 

secçao de choque de absorção baixa, irão produzir um sinal de sa_í 

da muito baixo. As partículas beta produzidas devem ter suficien 

te energia,para que a auto-absorção no material emissor seja evj_ 

tada e também para que estas partículas possam atravessar o iso 

lante e serem coletadas no revestimento metálico. Com relação a 

meia-vida (T..,) do produto formado pela ativação do emissor, e£ 

ta deve ser curta para que o detetor responda rapidamente »s mi* 
danças no fluxo de neutrons. 

A tabela 3.1»mostra vários materiais que emitem partículas 

beta quando ativados por neutrons, e que podem ser utilizados co 

mo emissores em detetores do tipo SPND. 

Baseados nos critérios citados, os materiais que tem sido 

usados em aplicações comerciais e que apresentam as característj^ 

ncionadas são o Vanádío (»,V51) e o Rôdio (tr*h
 3 ) , sendo cas me 23" ' " w nv* X|»5 

que cada um dos outros tem sido rejeitados por apresentar uma 

ou mais características indesejáveis. Como exemplo, ê citado o 

Manganês (»-Wn ) que apresenta uma meia-vida (T,/2) de 2.576 no 

ras ' , resultando em um tempo de resposta muito longo para 

„„ d e t e t o r " - " ' 3 " . 



Tabela 3.1 - Possíveis elementos a serem usados como emissores em detetores SPNO baseado no de_ 

caimento radioativo, juntamente com su*s propriedades »•>•>»•? ' < 

Elementos 
Emi ssores 

A l 2 7 

13 

V 5 1 

23 v 

M n55 
25 M n 

R h 1 0 3 

A 1 07 
i*7A9 

« 109 
i,7Ag 

I n 1 1 5 

Abundânc i a 
i sotõp i ca 

100 

99,75 

100 

100 

51.35 

48,65 

95,77 

Secção de choque 
de at i vação 

(barns) 

0,235 

4,9 

13,3 

139 (Rh1014) 

11 ( R h 1 ° S 

35 

89 (Ag110) 

3 (Ag1,0m) 

45 O n " 6 ) 

15*» (ln1l6m) 

Me i a v i oa 

(T./2> 

2,31 min 

3,75 min 

2,576 hrs 

42 seg 

4,4 min 

2,42 min 

24, 4 seg 

13,4 seg 

54 min 

Energia máxima I 
da part ícu1 a 1 
beta emi t i da 

(MeV) 

2,85 

2,47 

2,85 

2,44 

1.64 

2,87 

3,3 

1,0 
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Para os detetores do tipo SPND de resposta pronta, os requi 

sitos que devem ser considerados na seleção do material ei.tissor 

incluem: secção de choque de absorção relativamente alta, pelas 

mesmas razões citadas anteriormente; resposta tanto a neutrons 

quanto a raios gama, devido ao seu princípio de funcionamento . 

Teoricamente, o material emissor não deve produzir nenhum produto 

que emita partículas beta,para não haver deterioração do sinal de 

saída do detetor com o passar do tempo de irradiação ' , isto 

ê, para que a componente pronta do sinal do detetor não se altere 

com o tempo,devido a contribuição atrasada da componente Ê~. 

Na tabela 3.2,encontram-se os materiais possíveis de serem 

utilizados como fio emissor em detetores auto energizados de res 

posta pronta. 

No caso desses detetores de resposta pronta, os materiais 

que tem sido usados como emissor em aplicações comerciais são a 
/1 11 29 32/ Platina e o Cobalto ' ' ' . Os outros materiais nao tem sido 

utilizados por apresentarem características indesejáveis. 0 Cêrio, 

por exemplo, apresenta uma alta taxa de resposta devido aos raios 

gama , mas este metal é difícil de se obter e de se trabalhar. 

3,2 CARACTERÍSTICAS GERAIS DE UM DETETOR SPND 

0 detetor SPND, devido a concepção diferente de funcionamen 

to em relação a outros detetores, apresentam características prçj 

prias. A seguir,são discutidas as principais características con£ 

trutivas de cada componente de um detetor SPND. 

3.2.a CARACTERÍSTICAS DOS EMISSORES 

Geralmente, os detetores do tipo SPND utilizam em'i£ 

sores com diâmetros que podem variar entre 0,5 a 2,0mm e cor.ipri 

mentos que variam entre 30 e 3 0 0 0 m m
/ 6 ' T ' ' ! 7' ,9' 2k ' 29' 3 ' ' 33 ' 36 • 38~, 

sendo que o diâmetro e o comprimento do fio emissor ê limitado por 

considerações práticas. 



Tabela 3*2 - Possíveis materiais a serem utilizados como emissores em deteto 
I11 24 31/ 

res SPNO de resposta pronta e suas propriedades ' * . 

Elementos 
Emissores 

r o59 
2 7Co 

it8Cd 

Ce 1* 0 

58 C e 

r 168 
68 E r 

Er 1 7 0 

68 E r 

T 181 
7 3Ta 

76 0 s 

« 192 
76 0 s 

Pt 1 9 6 

78 P t 

Pt 1 9 8 

78 P t 

Abundânci a 
isotõpica {%) 

100 

28,86 

88,48 

27.07 

14,88 

99,98 

26,4 

41 

25,2 

7.19 

Secçao de choque 
de captura (barns) 

19 (CO60) 

18 (Co 6 0 m) 

2 (Co61) 

1,1 (Cd 1 1 5) 

0,l4(Cd115m) 

0,6 

2 

9 

21 (Ta 1 8 2) 

0,07 (Ta l 8 2 m) 

3,9 (Os 1 9 1) 

8,6 (0s 1 9 1 m) 

1,6 

0,9 (Pt 1 9 7) 

0,05 (Pt 1 9 7 m) 

4 (Pt 1 9 9) 

0,03 (Pt'99fT>) 

T 1/2 do produto 
formado 

5,26 anos 

10,47 min 

99 min 

53,5 horas 

43,0 dias 

32,5 dias 

9,6 dias 

7,52 horas 

151,1 dias 

16,5 dias 

15 dias 

13 horas 

31,5 horas 

18 horas 

78 min 

31 min 

14,1 seg 
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3.2.b CARACTERÍSTICAS DO ISOLANTE 

Como os detetores do tipo SPND são dispositivos con 

alta impedancia de entrada, para que a corrente medida não seja 

afetada por ruídos externos, os materiais utilizados como isolan 

te devem ter alta resistividade elétrica e boa estabilidade quan 

do expostos a um alto campo de radiação . 0 material isolante 

não deve emitir partículas beta ou elétrons resultantes da inte 

ração com neutrons ou raios gama, para não interferir no sinal 

de s a í d a / , 5 ' 1 9 ' 3 3 / . 

Os materiais que podem ser usados como isolante, err; 

detetores do tipo SPND,são o polietileno, o teflon, o oxido de 

alumínio (A1 20 3) e o oxido de hagnésio ( M g O ) / 6 , 1 5 , 2 2 ' 3 3 / . Os n»£ 

teriais mais utilizados são o oxido de alumínio e o oxido de Maç[ 

nésio. Estes materiais apresentam baixo custo, alta resistivid£ 
/7 22 30/ 

de e baixo potencial de ruído * ' . Quanto aos outros mate 

riais citados, não existem dados disponíveis sobre seus desemp£ 

nhos quando são usados em detetores SPND. 

0 isolante é construído geralmente na forma de um 

tubo fino,com espessura de parede entre 0,25 e 0,5 mm. Esta es 

pessura é, entre outras coisas, função da sensibilidade desejada 

e da tecnologia de fabricação. 

3.2.c CARACTERÍSTICAS DO REVESTIMENTO 

Para materiais de revestimento, os que tem sido co 

mumente usados são,o aço inox 304 e o Inconel 600 (liga de 76,51 

de Níquel, 15,5% de Cromo e 8% de Ferro)' . Eles são compatj_ 

veís com os materiais estruturais do núcleo do reator, aprese^ 

tam uma baixa secção de choque de absorção para neutrons térmj^ 

cos e boa estabilidade em alto campo de radiação' »1>,19,30,33 , 

38/ 

. 0 aço inox apresenta uma desvantagem em relação ao Inconel, 

ou seja, ele apresenta uma porcentagem de 21 de Manganês'^ , 

que quando ativado, emite partículas beta, contribuindo assim 

com sinais espúrios. 0 Inconel, além de apresentar todas as c£ 

racter íst í cas citadas anter iormente, também apresenta uma excel eri 

te resistência â corrosão e suporta altas temperaturas. 
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Nos detetores do tipo SPND, o diâmetro externo do re 

vestimento varia de 1,5 • 4,0 mm e geralmente a espessura da pare 

de, de 0,25 a 0,5 mm /6.15.18.19,22.33,36.38/ 

3.2.d CARACTERÍSTICAS DOS CABOS CONECTORES 

Os cabos utilizados para a transmissão do sinal pro 

veniente do detetor, são cabos coaxiais com isolação mineral. Ge 

ralmente o isolante ê o oxido de Hagnésio, o fio condutor, é o In 

conel e o revestimento, o aço i nox 30*» ou inconel * * 2 2 » ^ 3 / Q 

diâmetro externo varia de 1,0 a 1,5 mm. Este tipo de cabo é utili 

zado por apresentar alta isolação e boa resistência ã radiação. 

3.3 TIPOS DE CONSTRUÇÃO DE DETETORES SPND 

Existem dois tipos básicos de construção de detetores SPND, 

diferentes principalmente na parte do material isolante. A figura 

3.1, mostra o tipo de construção comumente utilizada para um dete 

tor SPND. Num dos processos de construção, o material sensitivo a 

neutrons é soldado no fio condutor antes do isolante ser instala 

do. 0 material isolante é colocado em volta do emissor e do fio 

condutor,que são colocados dentro do revestimento metálico. 0 con 

junto final é, então, comprimido até que o diâmetro externo do re 
/33/ ~ 

vestimento seja da ordem de 2 mm J . 

• ISOLANTE COMPACTADO 
E 
m 

; • \ á „K 
• . " . • /'.".7^V:.^•^^^.'•^•^•:'.^^ • • . ' • ' . • . • : ' "•', 

•FlO EMISSOR IMENTO 

FIO CONDUTOR 

Figura 3.1 - Detetor de neutrons do tipo SPND com isolante compac 

t ado . 
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A figura 3*2 mostra um detetor construído através de um ou 

tro processo. Neste caso, a isolação entre o fio emissor e o re 

vestimento ê feita por um tubo fino de oxido, geralmente oxido de 

alumínio (alumina), nuclearmente puro. Qualquer espaço restante ê 

preenchido com pó de oxido de magnêsio,apõs o conjunto todo ter 

sido soldado ao cabo com isolação mineral. Todos os materiais de 

construção do detetor.passam por um processo de pré-aquecimento 
/22/ 

que chega a atingir 10009C antes de se fornecer o conjunto fi 

na 1, sendo que o aquecimento das partes metálicas ê feito a vácuo 

e os materiais cerâmicos, a ar. 

0 fio emissor ê ligado ao fio condutor do cabo coaxial,atra 

vês de solda a ponto, que ê um processo que requer uma compreen 

são mútua entre as partes a unir, acompanhada ou não de fusão par 

ciai localizada, sendo apropriada para a soldagem de peças de pe 

quenas dimensões. 

0 revestimento externo do detetor é soldado ao revestimento 

do cabo com isolação mineral para formar um conjunto contínuo. 0 

conjunto final deve apresentar uma resistência de isolação entre 
12 111 I 

o condutor central e o revestimento da ordem de 10 ohms 

IÍCLAKf£S Df i.Jf\l 

C » Í : cot«i*. 
a * is:.. « ; l : 

or o* oc DE 
'HkSsíSH E FiOS 

fcONWTORÍS PE WSJtL 

Figura 3.2 - Detetor de neutrons do tipo SPND ,uti1izando um tubo 

de alumina como isolante 
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C A P Í T U L O IV 

H. MEDIDAS NO REATOR IEA-R1 

1.1 INTRODUÇÃO 

Os objetivos das medidas realizadas com os detetores SPND 

no reator IEA-R1 foram, além de se observar o comportamento des 

ses detetores em resposta a variação de potência do reator, a ve_ 

rificação da sua possível utilização num canal de instrumentação 

do reator IEA-R1 para monitoração do nível de potência e o levan^ 

tamento da distribuição axial do fluxo de neutrons térmicos do 

reator IEA-R1. 

A monitoração do nível de potência é imprescindível para se 

operar um reator. 0 conhecimento da distribuição do fluxo de ne£ 

trons em um reator nuclear é de extrema importância, tanto para 

a interpretação de resultados experimentais, quanto para a opera_ 

ção correta do reator. 

Neste capítulo, são apresentados os resultados obtidos cor 

dois detetores do tipo SPND de resposta pronta, com fios emiss£ 

res de Crbio e Cobalto, utilizados na monitoração do nível de p£ 

tência e no mapeamento do fluxo neutrõnico do reator I EA-Ri­

para a utilização de detetores SPND como monitores do nj[ 

vel de potência, é necessário que estes forneçam informações cem 

tínuas sobre as variações ocorridas no fluxo de neutrons, quer dû  

rante a operação normal do reator, quer durante transientes. Po£ 

tanto, o sinal de saída dos detetores deve ser proporcional ao 

fluxo de neutrons, e o tempo de resposta de tais detetores deve 

ser pequeno para que possam acusar imediatamente as mudanças oco^ 

ridas no fluxo de neutrons. 

Para verificar se os detetores SPND atendem aos requisitos 

acima mencionados, vários testes foram feitos no que diz respeito 

a linearidade do sinal do detetor em função da potência do reator 
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e também, com relação a resposta dinâmica dos detetores. Os resul 

tados obtidos foram comparados com os resultados da câmara de io 

nização compensada do canal linear do reator IEA-R1. 

Para que os detetores possam ser usados para o levantamento 

do perfil do fluxo de neutrons, ê necessário que atendam uma sé 

rie de requisitos: é necessário que forneçam informações confia 

veis a respeito do fluxo de neutrons; que apresentem pequenas di 

mensões para que possam ser inseridos dentro do núcleo do reator 

e que a perturbação causada pela presença do detetor no fluxo de 

neutrons não seja significante. 

Os resultados de mapeamento de fluxo obtidos com dois SPND's 

foram comparados com os resultados obtidos com uma câmara miniatu 

ra de fissão WL-23292. Essa câmara é normalmente utilizada para 

o levantamento do perfil do fluxo de neutrons térmicos do reator 

IEA-R1. 

Como as medidas foram feitas visando a aplicação dos detet£ 

res SPND no reator IEA-R1, é apresentado na secção k.2, uma de^ 

criçio suscinta do mesmo. Na secção 4.3,é apresentado uma descri 

ção dos detetores SPND utilizados, de todo o procedimento expeM 

mental para a verificação da possível utilização desses detetores 

como um canal de potência e análise dos resultados. Na secção 

k,k,é apresentado todo o procedimento experimental para • obter^ 

ção da distribuição axial do fluxo neutrõníco do reator IEA-R1 

com os detetores SPND e com a câmara miniatura de fissão VL 23292 

juntamente com a análise dos resultados. Finalmente na secção k. 5» 

as conclusões são resumidas. 

4.2 DESCRIÇÃO DO REATOR IEA-Rl / 2 8 / 

0 reator I EA-R1 é um reator de pesquisas do tipo piscina 

aberta e sua potência nominal de operação é de 2Mw, 0 ciclo de 

funcionamento é de 5 dias/semana, 8 horas/dia. 0 elemento combu^ 

tfvel do reator I EA-R1 é do tipo hTR (Material Testing Reactor) , 

e é composto de 18 placas planas paralelas. As placas são fabric.8 

das em forma de sandufche, tendo na região central, uma liga de 

Urinio-Alumínio de espessura 0,51mm possuindo kS% em peso de Ur£ 
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nio enriquecido a 93* ou 19,51 em U-235. A figura 4.1 nostra urn 

elemento combustível do reator IEA-R1. 

0 núcleo do reator IEA-R1 consiste em um arranjo cúbico de 

elementos combustíveis e blocos de grafita (refletores) revesti 

dos por alumínio,posicionados numa placa matriz retangular. As di 

mensões da parte ativa do núcleo são de 60 x 40 x 38cm. 

Além dos elementos de combustível e dos elementos refleto 

res,existem os elementos de irradiação que são utilizados na pro 

dução de radioisõtopos. A placa matriz é sustentada por uma estru 

tura de Alumínio, e contêm 8 x 10 furos, dentro dos quais os ele 

mentos combustíveis, refletores e de irradiação podem ser encaixa^ 

dos para formar os diversos arranjos críticos possíveis. Na fig^ 

ra 4.2,é mostrado o arranjo crítico do reator IEA-R1 durante a 

realização deste trabalho, que corresponde a configuração n? 150. 

Na figura 4.3, apresenta-se esquematicamente o núcleo do reator 

IEA-R1, juntamente com o esboço da estrutura de sustentação e d£ 

mais dispositivos. 

Para a remoção da energia térmica gerada no núcleo do re| 

tor pelas fissões nucleares nos elementos combustíveis,uti1iza-se 

a circulação forçada da água da piscina, que também atua como mo 

derador. 

0 controle do reator é feito através de três barras de segû  

rança (B.C + Cd revestidos de alumínio) e uma barra de controle 

(B.C + Cd revestido de aço inoxidável). 0 controle do reator é 

feito ajustando-se automaticamente ou manualmente, o fluxo de neu 

trons a um nível que corresponde ã potência desejada. 

As principais informações para que o operador possa ligar 

o reator, levá-lo ao nível de potência desejado e mantê-lo funcío 

nando nesse nível manual ou automaticamente,são fornecidos pelos 

canais de medidas nucleares. Esses cana i s,garantem também o in_í 

cio automático de uma ação de segurança, quando uma situação ir_ 

regular é detetada. 

Os canais que fornecem o nível do fluxo de neutrons para a 

operação do reator são: 
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a) canal de partida; 

b) canal 1inear; 

c) canal logarítmico e de período. 

A parte de instrumentação nuclear destinada a segurança ê 

composta por três canais: 

a) canal de segurança n° 1; 

b) canal de segurança n° 2; 

c) canal logarítmico e de período. 

0 canal logarítmico e de período tem função dupla, isto ê, opera 

cional e de segurança. 

Alem dos canais de medidas nucleares, existem os canais de 

medidas auxiliares, que são utilizados para medida de temperatura, 

medida de vazão, medida de posição das barras de controle e de se 

gurança, etc. 

4.3 UTILIZAÇÃO DOS DETETORES SPND COMO UM CANAL DE POTÊNCIA DO 

REATOR IEA-Rl. 

0 principal objetivo das medidas realizadas com os deteto 

res SPND de írbio e Cobalto, foi verificar a possível utilização 

dos mesmos como um canal de potência do reator IEA-Rl. 

Para verificar se os detetores SPND atendem aos requisitos 

necessários para que possam ser usados como um canal de potência, 

vários testes foram feitos no que diz respeito a linearidade e 

resposta dinâmica dos detetores. A linearidade dos detetores SPND 

foi verificada,medindo-se a variação do sinal dos detetores SPND 

em função da potência do reator. A resposta dinâmica dos deteto 

res foi verificada,medindo-se o sinal do decaimento dos detetores 

seguido do desligamento do reator (SCRAM), diminuindo assim a po 

tência que estava em 2Hw para aproximadamente 200kw. Também, para 

verificar a resposta dinâmica dos detetores, fez-se inserções e re_ 

tiradas rápidas dos detetores do núcleo do reator, fazendo com 

que eles sentissem a mudança na intensidade do fluxo de neutrons 

bruscamente. 
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Serão mostrados nas secções seguintes, os procedimentos utj^ 

Iizados para a verificação da linearidade e resposta dinimica dos 

detetores, bem como a analise dos resultados obtidos. 

4.3.a VERIFICAÇÃO DA LINEARIDADE DOS DETETORES SPND. 

Os detetores SPND utilizados na obtenção dos resulta 

dos, e mostrados esquemat icamente na figura 4. 4, possuem como matç_ 

rial sensível a neutrons, ou seja, o fio emissor, o Crbio (dete_ 

tor n9 1) e o Cobalto (detetor nÇ 2 ) . 

Os materiais utilizados para a construção dos deteto 

res SPND juntamente com as suas dimensões, encontram-se nas tab£ 

Ias 4.1 e 4.2. 

j 

A 

f 
c 

• 1 

Figura 4.4 - Detetores SPND utilizados (dimensões em mm) 

As sensibilidades dos detetores SPND n°I e nÇ 2, tam 

bem são fornecidas,e estão indicadas nas tabelas 4.3 e 4,4. 



Tabela '•.I - Características do detetor SPND n? 1 - Érbio 

N. Mater ia i s 

Dimensões >^ 

D iâmetro 
1nte rno 

(mm) 

Diâmetro 
Exte rno 

(mm) 

Compr intento 

(mm) 

Em i ssor 

Erb io 

-

2 

150 

Revest imento 

Inconel 600 

3,0 

*,o 

175 

1 sol ante 

Alumina 
S inter izada 

2,0 

3,0 

-

Cabo Coaxial 

Inconel 600 (Revés 
timentos e fios) 
1 so 1açio - Al 2 03 

-

1,5 

- 12500 

\í 



Tabela ^.2 - Características do detetor SPND n? 2 - Cobalto ' 

N. Mater ia i s 

DimensõesN. 

D iâmetro 
1nterno 

(mm) 

Diâmetro 
Exte rno 

(mm) 

Comprimento 

(mm) 

Emissor 

Coba1 to 

-

2,0 

150 

Revest imento 

Inconel 600 

3.1 

3,6 

175 

1 sol ante 

Alumi na 
S1nte r i zada 

2,0 

3,0 

-

Cabo Coaxial 

Inconel 600 (Reves_ 
timentos e fios) ~~ 
1 sol ação - Al2O3 

-

1.5 

- 12500 
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Tabela 4.3 - Sensibilidades do detetor nÇ 1 

Neutrons Térmicos 

(A/(n/cm2. s)) 

1.3 x IO" 2 0 

Sens ib i1 idades 

Neutrons Rápidos 

(AAn/cm*. s)) 

2.1» x IO" 2 1 

Rai os Gama 

(A/(R/h)) 

1,0 x IO" 1 6 

Tabela k.k - Sensibilidades do detetor nÇ 2 

Neutrons Térmicos 

(A/(n/cm2.s)) 

-21 
3,3 x 10 

Sens i b i1i dades 

Neutrons Rápidos 

(A/(n/cm2. s ) 

-22 
3,7 x 10 t£ 

Raios Gama 

(A/(R/h)) 

-5,0 x IO" 1 7 

A linearidade dos detetores SPND foi verificada cor. 

parando o aumento do nível de potência do reator I EA-RI, com o sj_ 

nal de saída dos detetores. Na realização das medidas, os detet£ 

res SPND de Erbio e Cobalto foram posicionados no elemento de \r_ 

radiação n? 26, que está numa posição oposta a câmara de ioniz£ 

ção compensada do canal linear do reator I EA-R1 (vide esquema na 

figura k.5). Para o posicionamento dos detetores SPND no e l c e n t o 

de irradiação, foram utilizados dois tubos de alumínio com diime_ 

tros externos de 2,5cm e comprimentos de 9,0m. Estes tubos fora-

colocados no elemento de irradiação, e os detetores SPND desloc£ 

ram-se pelo interior dos tubos através do cabo coaxial dos mesmos, 

que tem 12,5m de comprimento. 

0 nível de potência inicial do reator I EA-R1 foi fj_ 

xado em lOkw. A seguir, foram realizadas medidas em duas posições 

do elemento de irradiação n° 26. A primeira posição no elemento 

de irradiação encontrava-se aproximadamente 20cm acima da base do 

núcleo, sendo denotada por posição Pj . A segunda posição foi e£ 

colhida aproximadamente 10cm acima do topo do núcleo, e foi deno 



tada por posição P.. Em P.,o fluxo de neutrons térmicos era maior 

que em P_ . 

A corrente gerada pelos detetores SPND foi medida 

com o auxTlio de um eletrômetro marca keithley, modelo 610C, que 

foi operado com a chave de intervalos (RANGE SWITCH) em 10~' A, a 

chave mu 11ipiicadora (MULTIPLIER SWITCH) em 1, chave de realime^ 

tação (FEEDBACK SWITCH) em FAST, chave "ZERO CHECK" em UNLOCK e a 

chave de medida (METER SWITCH) em +. 

A seguir, a potência do reator IEA-R1 foi aumentada 

até atingir 40kw e lOOkw, e novas medidas foram feitas. 

A partir de lOOkw, a potência do reator foi aumenta 

da em degraus de 200kw, medindo-se em cada degrau,a corrente ge r a_ 

da pelos detetore SPND, até se atingir a potência máxima de opera_ 

ção do reator IEA-R1, que é" de 2Mw. Os valores obtidos para a co£ 

rente dos detetores SPND de Erbio e Cobalto em função da potê£ 

cia do reator, são mostrados nas tabelas 4.5 e 4.6, respectivamen 

te. 

Nas figuras 4.6 e 4.7» encontram-se as curvas de 1_[ 

nearidade obtidas com o detetor SPND de Erbio, nas posições P. e 

P. . Nas figuras 4.8 e 4.9» são mostradas as curvas obtidas com o 

detetor SPND com fio emissor de Cobalto nas duas posições onde f£ 

ram feitas as medidas, isto é, P. e P, . 
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Tabela 4.5 - Corrente do detetor SPND de Erbio em função da pote 

cia do reator. 

Potênel* 4o Reator 

UM) 

10 

to 

100 

200 

too 
600 

800 

1000 

1200 

U O O 

1(00 

1800 

2000 

Corrente do Detetor 

(a 10 Ampere») 

Posição P, 

0.15 

0.23 

0.465 

0.S1 

1.9 

2.8 

3.7 

*.5 

5.* 

'.2 

7.1 

8,0 

8.8 

Policio P. 

0,0» 

0.11 

0.17 

0.275 

0.5$ 

0.72 

0.55 

1.2 

I.* 

I.í 

1.8 

2.0 

2.3 

Tabela k.t> - Corrente do detetor SPND de Cobalto em função da p£ 

tência do reator. 

Potent la do Reitor 

(k«) 

10 

to 
100 

200 

too 
(00 

800 

1000 

1200 

UOO 

1600 

1800 

2000 

Corrente do Detetor 

(» 10 Acperes) 

Policio P, 

0,10 

o.it 

0,27 

0,5*5 

1.1 

1.6 

2.1 

2.S 

3,0 

3,5 
3,85 

t,t 
*,85 

Posição f. 

0,085 

0.097 

0,15 

0,26 

0.5 

0.75 

1.0 

1,1 

1.35 

1,55 

1,7 

2.0 

2,15 
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Figura *t . 7. Linearidade do sinal do detetor n'.' 1 - Posição P. 
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Figura ^.9. Linearidade do Sinai do Detetor n? 2 - Posiç ao P. 
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A.3.b VERIFICAÇÃO DO TEMPO DE RESPOSTA DOS DETETORES SPND. 

A resposta dinâmica dos detetores SPND,foi verifica^ 

da através da variação do fluxo de neutrons,no qual os detetores 

ficaram expostos. A variação do fluxo de neutrons nos detetores^ 

foi obtida retirando ou inserindo os detetores no núcleo do rea 

tor e também com o desligamento do reator IEA-R1, por meio da que 

da das barras de controle e segurança. Os detetores SPND de Érbio 

e Cobalto foram colocados no elemento de irradiação n? 26, mostra 

do na figura 4.5, através do sistema de guias descrito na secção 

4.3.a. A posição fixada para a colocação dos detetores foi a po 

sição P., onde o fluxo de neutrons térmicos é maior. 

Mediu-se a variação da corrente gerada pelos deteto 

res SPND, com o auxílio de um eletrõmetro operado nas condições 

citadas na secção 4.3. a. A corrente gerada pela C.I.C. foi med_i_ 

da com o auxílio de um picoamperímetro, marca Keithley, modelo 

414, que foi operado com a chave de intervalos (RANGE FULL SCALE) 

em 0,03mA e com a chave de medida (METER SWITCH) em "+". 

Para registrar a variação do sinal dos detetores 

(SPND e C IC), ut i 1 i zou-se o sinal de saída do eletrõmetro e do pj_ 

coamperímetro (sinal de saída em tensio de 0 - 3V e 0 - IV), como 

sinal de entrada para um registrador gráfico, marca Hewlet Packard 

7100BM, modelo 17501A (vide esquema na figura 4.10). Este regi^ 

trador gráfico HP, possui dois canais para a entrada do sinal, se_n 

do que cada canal possui faixas de medição de ImV a 100V, com ve_ 

locidades de arraste do papel de 2,5cm/h a 5cm/s e largura do rç_ 

gistro de 2£cm. 

Nas figuras 4.11 e 4.12, encontram-se os resultados 

obtidos com os detetores SPND de Érbio e Cobalto no caso de retj^ 

rada e inserção no núcleo do reator. Nas figuras 4.13 e 4.14, en_ 

contran-se os resultados dos detetores SPND e a CIC do canal lj_ 

near, acompanhando o desligamento do reator, provocado pela queda 

das barras de controle e segurança do reator I EA-RI. 
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1. Detetores SPND nÇ 1 e 2. 

2. Eletrômetro Keithley 610C. 

3. Registrador Gráfico HP 7100BM, modelo 1750 IA. 

U. Câmara de ionizaçao compensada do canal linear. 

5. Picoamperímetro Keithley k\k 

Figura *». 10 - Esquema dos detetores utilizados e equipamento a£ 

soe iado. 
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Figura k.\3 - Tempo de resposta do detetor SPND n9 1 e a CIC 
após o desligamento do reator. 
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Figura A.1Í* - Tempo de resposta do detetor n9 2 e a CIC após o 
desligamento do reator. 



it.3.c ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS 

Nesta secção, é apresentada a análise dos resulta-

dos obtidos com os detetores SPND.com fios emissores de Erbio e 

Cobalto, no que diz respeito a linearidade e o tempo de resposta 

destes detetores. 

Observa-se nas figuras 4.6 a 4.9, a linearidade dos 

detetores SPND em função da potência do reator I EA-RI, para as 

posições P) e P2, Nota-se que, quando os detetores são colocados 

na posição PI, a linearidade é excelente ã medida que a potência 

do reator é aumentada. Ta) fato é observado através dos dados 

obtidos, que foram ajustados por uma reta, utilizando o método 

dos mínimos quadrados. 

As equações obtidas através do método dos mínimos 

quad'ados feitas entre a corrente do detetor e a potência do rea 

tor, constituem a calíbração dos detetores utilizados. 

Para o detetor de Erbio colocado na posição PI, 

obteve-se a seguinte equação: 

C E R(A) * 0,0976 + 0,00*4 . P r e a t o r < K w ) e r=0,9998 

onde 

C__ -: corrente do detetor de Erbio, Ampere 

P t o r - potência do reator, Kw 

r= coeficiente de correlação (grau com que os dados se ajustam a 

uma reta. 0 coeficiente de correlação pode variar de r = +1 e 

r « - 1 ) . 

Para o detetor de Cobalto, colocado na posição PI, 



foi obtida a seguinte equaçio: 

C C o(A)« 0,093*. • 0.02*0.P r e a t o r ( K w ) e r s 0.9995 

onde: 

C„ * corrente do detetor de Cobalto, Ampere 
Co 

P = potência do reator, Kw 
reator 

r= coeficiente de correlação 

Quando os detetores SPND sio colocados na região 0£ 

de o fluxo de neutrons é menor, isto ê, posição P2, obtém-se as 

seguintes equações: 

- detetor de Êrbio 

C E R(A)= 0,07'»'» + 0,0011 . P r e a t o r(Kw) e r*0,999í» 

onde: 

C-R(A)= corrente do detetor, Ampere 

P „ s potência do reator, Kw 
reator r 

r= coeficiente de correlação 

- detetor de Cobalto 

C C 0 ( A ) . 0,07*9 • 0,0010 . P r e a t 0 f ( K w ) e r = 0 f 9 9 8 6 

onde: 

C„ (A)= corrente do detetor, Ampere 
to 

P potência do reator, Kw 
reator r 

rs coeficiente de correlação 
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Na posição P2, região onde o fluxo de neutrons ê 

menor, a linearidade piora um pouco, e ê notada através dos coe­

ficientes de correlação. 

Por essa razão, esses detetores terão maior preci­

são, se posicionados em regiões onde o fluxo de neutrons ê maior. 

Nas figuras k.11 e 4.12, encontram-se os resulta­

dos obtidos com os detetores SPND números 1 e 2, quando os mes­

mos são retirados e inseridos no núcleo do reator IEA-R1. Obser 

va-se que através dessas figuras, que os detetores respondem 

prontamente as mudanças ocorridas no fluxo de neutrons térmicos. 

Após a retirada dos detetores do núcleo, o sinal 

dos mesnos leva aproximadamente 1 segundo para cair praticamente 

a zero. 

Quando os detetores estão sendo inseridos no nú­

cleo do reator, observa-se que o tempo de resposta dos detetores 

SPND, para acusar a variação do fluxo de neutrons térmicos é 

maior que o tempo de resposta quando os detetores são retirados 

do interior do núcleo. 

Isto é explicado devido a flexibilidade apresenta­

da pelos cabos dos detetores SPND, que faz com que a introdução 

dos detetores no interior do núcleo, através do tubo guia, seja 

uma operação mais demorada do que a operação de retirada. A retj_ 

rada dos detetores do núcleo é feita através de um rápido puxão. 

Fica portanto evidenciado, que a corrente dos det£ 

tores é devido somente a componente pronta como mostrado no cap_T 

tulo ?, «ecção 2.k .a. Como os detetores foram pouco utilizados, 

a contribuição da componente atrasada não é considerada. Nesse 

caso, a corrente destes detetores é proveniente dos elétrons pr£ 

duzidos pelos raios gama emitidos apôs a captura de neutrons no 

emissor, em outras palavras, a corrente do detetor é proporcío-
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nal ao fluxo de neutrons. 

A resposta dinâmica dos detetores SPND e também da 

cimara de ionizaçao compensada foi medida pelo decaimento do si­

nal dos d«vtetor*»e seguindo o rápido desligamento do reator IEA-

Rl através da qu?da das barras de controle e segurança. 

Considerando que a CIC seja boa, compara-se o si­

nal produzido pelos detetores SPNO com o sinal da C.I.C. A CIC 

é considerada como o padrão de comparação. 

Nota-se que nas figuras 4.13 e 4.14, os detetores 

SPND e a CIC apresentam o mesmo comportamento dinâmico com a re­

dução da potência do reator, isto é, ambos respondem prontamente 

às mudanças ocorridas na intensidade do fluxo neutrõnico, devido 

a queda das barras de controle e segurança. Em aproximadamente 

0,6s, o sinal proveniente dos detetores cai para o nível de 12% 

de seu valor inicial de operação. 

Verifica-se que nas figuras 4.13 e 4.14, tanto a 

CIC como os detetores SPND estão iniciando no mesmo tempo ini­

cial. Isto foi feito, normalizando-se as curvas para o mesmo va­

lor do tempo inicial. 

Após o desligamento do reator, o sinal dos deteto­

res SPND é causado pela interação dos raios gama externos aos d£ 

tetores e também aos neutrons atrasados emitidos pelos produtos 

de fi ssão. 

A CIC, posicionada na periferia do núcleo, a um me_ 

tro do topo do núcleo, fornece um sinal proporcional a média do 

fluxo de neutrons na parte ativa do núcleo do reator. 
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k.k UTILIZAÇÃO DE DETETORES SPND PARA O MAPEAMENTO DO 

FLUXO DE NEUTRONS NO REATOR IEA-RI. 

Os detetores SPND são bastante utilizados para o 

mapeamento de fluxo neutrônico em reatores nucleares. 

Os resultados obtidos de medidas realizadas no rea 

tor IEA-R1 com os detetores SPND foram comparados com os resulta 

dos de uma câmara de fissão miniatura WL-23292, normalmente uti 

lizada para o mapeamento de neutrons térmicos no reator I EA-RI. 

Devido a relativamente grande dimensão, para fins de mapeamento 

de fluxo, dos detetores SPND disponíveis no Instituto, houve di­

ficuldades na comparação dos resultados obtidos com os da câmara 

de fissão miniatura. 

Apresenta-se a seguir, na secção k.k.a, o arranjo 

experimental utilizado para se medir a distribuição do fluxo de 

neutrons térmicos no reator IEA-R). Na secção k.k.b ê apresentado 

todo o arranjo utilizado para o posicionamento dos detetores , 

juntamente com os resultados obtidos. A anal ide dos resultados 

é apresentada na secção k.k.z. 

k.k.a DETETORES UTILIZADOS E DISPOSITIVOS ASSOCIADOS. 

Para se medir o perfil do fluxo de neutrons térmi­

cos do reator I EA-RI, utilizou-se uma câmara de fissão miniatu­

ra, marca Westinghouse „ modelo WL-23292 e dois detetores de neu­

trons do tipo SPND, com fios emissores de Erbio e Cobalto. A câ­

mara de fissão miniatura WL-2392, vista na figura 4.15, é um d£ 

tetor utilizado para o mapeamento do fluxo de neutrons térmicos 
6 11 2 num intervalo de 10 a 10 n/cm .s, com uma sensibilidade a nejj 

- 5 2 / 2 7 / 

trons térmicos de 1.5 . 10 * CPS / (n/cm .5) . 0 material se^ 

sível a neutrons consiste de oxido de urânio (U.Og) altamente en 
riquecido em U-235 ( 30%) r sendo o gás que preenche a câmara 

Ar-N». Os eletrodos e as paredes da câmara são de aço inox, e a 



- • /27/ 
isolação ê de oxido de alumínio . 

0 sistema eletrônico associado ã câmara de fissão 

miniatura encontra-se na figura 4.16, e constitui de uma fonte 

de alimentação, um prê-amplificador, um amplificador, um anali 

sador monocanal, um registrador de tempo e um registrador de 

pulsos. Os diversos componentes foram operados nas condições ei 

tadas na figura 4.1$. 

o, 

eu 

H 
r " 

5-CONECTOR B^: 

Q 1,5?»*"* 

a 2.3rciT 

Figura 4.15 - Câmara de fissão miniatura WL 23292 /27/ 



1. câmara de fissão miniatura, modelo WL-23292 

2. Fonte de alimentação ORTEC A56, em 100 volts 

3. Prê-amplificador ORTEC 109 PC 

ganho 1 

polaridade positiva 

4. Amplificador ORTEC 

5. Analisador Monocanal 550 SCA 

6. Registrador de tempo ORTEC 719» em 4 segundos 

7. Registrador de pulsos ORTEC 722 

Figura 4.16 - Esquema do detetor utilizado e equipamento eletrô­
nico associado. 

0 sistema eletrônico associado aos detetores SPND 

foi o mesmo descrito na secção 4.3.a. 

Para a introdução da câmara de fissão miniatura no 

elemento combustível a ser mapeado, utilizou-se um sistema de 

guias que permite varrer o elemento axialmente em 26 posições dj^ 

ferentes . 0 procedimento para levantar a distribuição de 

fluxo encontra-se descrito na referência . 

Para o posicionamento dos detetores SPND no elemen 



to de irradiação foi utilizado o sistema de guias descrito na sec 

ção 4.3- A movimentação dos detetores SPNO ao longo do elemento 

de irradiação ê feita por meio do cabo coaxial destes, que tem 

12,5 m de comprimento. Os detetores SPND cobriram 8 posições dife 

rentes ao longo do elemento de irradiação, espaçadas de 7,5 cm. 

A.ii.b CONDIÇÕES EXPERIMENTAIS E RESULTADOS DAS MEDIDAS DE 

MAPEAMENTO DE FLUXO 

Para o levantamento da distribuição axial do fluxo 

de neutrons térmicos, escolheu-se o elemento combustível n? 85 e 

o elemento de irradiação n? 26 mostrados na figura k.2. Devido ao 

pequeno espaçamento entre as placas de combustível dos elementos 

de combustível do reator I EA-RI, não é possível inserir neles 

os detetores SPND disponíveis. Optou-se assim, a mapear o elemen­

to de irradiação de número 26 por estar na posição mais próxima 

do elemento combustível n? 85, mapeado com a câmara de fissão mi­

niatura. 

Para as medidas de fluxo no elemento de combustível 

n? 85 com a câmara miniatura de fissão, o reator IEA-R1 estava 

sendo operado na configuração n? 150, mostrada na figura 4.2, a 

um nível de 1 Kw de potência. A câmara de fissão miniatura obs­

trui o canal de refrigeração do elemento de combustível. Devido 

a isso, a máxima potência de operação do reator IEA-R1 com a cirna 

ra de fissão miniatura é 1 Kw. 

Para o reator IEA-R1 operando em 1 Kw, as barras de 

segurança e controle estavam nas seguintes posições: 

f lUCUiL U fcNtRGli N U U H * , ^ . ,p,.> 



BS1 

BS2 

BS3 

BC 

posições no 

most rador 

803 

800 

800 

820 

inserção da barra 

no núcleo 

11,82 cm 

12,00 cm 

12,00 cm 

20,80 cm 

0 procedimento para o levantamento da distribuição do 

elemento de irradiação, com os detetores SPND, consistiu em se 

colocar os detetores SPND nas oito posições de medida e anotar, a 

seguir, a corrente gerada pelos detetores. 

Na figura 4.17» pode-se ver o perfil do fluxo de ne^ 

trons térmicos do elemento combustível n? 85, que está na perife -

ria do núcleo do reator, obtido com a câmara miniatura de fissão. 

0 tempo de acumulação de contagem para cada ponto me_ 

dido foi de 4 segundos, proporcionando altas contagens. Esse alto 

número de contagens permitiu uma boa estatística com erros de II 

indicando que as incertezas são devidas a variação de potência,que 

é controlada automaticamente e também as variações ocorridas no 

sistema de medição. A medida do "background" da radiação gama com 

o detetor miniatura foi feita a 0,5 m acima do núcleo, pois a essa 

distância do núcleo, o fluxo de neutrons já ê bastante atenuado e 

a câmara detecta quase que somente radiação gama. Para evitar a 

contaminação dos sinais medidos pela radiação gama existente no 

reator, o monocanal foi operado discriminando pulsos de amplitudes 

baixas, característico da radiação gama. 

Os perfis do fluxo de neutrons térmicos no elemento 

de irradiação n? 26 faceando o elemento combustível n? 85, levant£ 

dos com os detetores SPND encontram-se na figura 4,18. 

Devido as dimensões apresentadas pelos detectores,ou 

seja, aproximadamente 1/4 do comprimento ativo do núcleo do reator, 



a distribuição axial do fluxo de neutrons térmicos nao é detalha­

da. Com a cimara miniatura, pode-se dizer que a medida feita ê 

quase puntual devido as dimensões da cimara de fissão, enquanto 

que os valores obtidos com os detetores SPND são valores propor -

cionais â média do fluxo de neutrons ao longo do comprimento ati­

vo do detetor que ê de 15 cm. 

Na figura 4.19 é apresentada a diferença entre o 

perfil do fluxo de neutrons obtido com a câmara miniatura e os de_ 

tetores SPND. 0 perfil do fluxo de neutrons obtido com a câmara 

miniatura refererse ao perfil do elemento combustível n? 85, en­

quanto que àquele obtido com os detetores SPND refere-se ao ele -

mento de irradiação n? 26. 

As curvas apresentadas nas figuras 4.18 e 4.19 são 

curvas normalizadas para que a média de todas seja igual a 1. 
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de irradiação n? 26 obtida com os detetores SPND 
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k.k.c ANALISE DOS RESULTADOS 

Na figura 4.17, pode-se ver o perfil do fluxo de 

neutrons térmicos do elemento combustível n? 85, que esta na peri 

feria do núcleo do reator, obtido com a cimara miniatura de fis­

são. Nota-se que as barras de controle, inseridas a aproximadameji 

te }/k na parte superior do núcleo do reator, fazem com que o f 1_u 

xo de neutrons térmicos seja maior na parte inferior do núcleo,de_ 

vido a grande absorção de neutrons térmicos pelas barras de segu­

rança e controle. Também pode ser visto, o pico no refletor cara£ 

terístico do fluxo neutrônico na parte superior do elemento com­

bustível . 

Na figura A. 18, são apresentados os perfis do fluxo 

de neutrons do elemento de irradiação n? 26 obtido com os deteto­

res SPND de Érbio e Cobalto. Mesmo com as dimensões grandes dos 

detetores SPND em relação ao comprimento ativo do núcleo do rea -

tor, fica evidenciado as características físicas do reator IEA-R1, 

ou seja, o fluxo de neutrons na parte inferior do elemento é 

maior devido ao efeito de absorção de neutrons térmicos pelas ba_r 

ras de segurança inseridas na parte superior do núcleo. 

Na figura 4.19» é apresentado o perfil do fluxo de 

neutrons do elemento combustível n? 85 obtido com a câmara minia­

tura e os perfis do fluxo de neutrons obtidos com os detetores 

SPND, evidenciando a diferença obtida com a cimara miniatura e os 

detetores SPND. 

Nota-se que os resultados obtidos com os detetores 

SPND não estão satisfatórios, quando comparados com os resultados 

obtidos com a câmara miniatura de fissão. Isto ocorre devido a 

grande dimensão apresentada pelos detetores SPND frente às dimen­

sões da câmara miniatura, que tem um comprimento de 6,6 mm e diâ­

metro de 2,3 mm. Outro fator a ser citado, e que contribuiu para 

a obtenção desses resutlados foi com relação ao sistema de guias 
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utilizado para o posicionamento dos detetores. Os detetores SPNO 

foram posicionados no núcleo do reator através de tubos de alum? 

nio de 9 m de comprimento, sendo que a movimentação dos deteto -

res ao longo do comprimento do tubo foi feita através do cabo 

coaxial destes, o que pode ocasionar o posicionamento irregular 

dos detetores no núcleo do reator, causando resultados impreci -

sos, ou seja dados defasados em relação aos obtidos com a câma­

ra m i n i at u ra. 
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4.5. CONCLUSÕES E SUGESTÕES 

Buscou-se verificar s possibilidade de utilização 

de detetores SPNO tanto no sistema de instrumentação e controle 

do Reator IEA-RI, como também no mapeamento do fluxo neutronico. 

Para isto, vários testes foram feitos com os detetores SPND e os 

sinais produzidos pelos detetores foram comparados com os sinais 

produzidos pela câmara de íonização compensada do canal linear e 

a câmara miniatura de fissão, utilizadas no controle e mapeamen­

to do fluxo neutronico do reator IEA-RI, respectivamente. Os re­

sultados obtidos demonstram a viabilidade da aplicação destes de_ 

tetores no reator IEA-RI. 

Os resultados obtidos com os detetores SPND não se 

mostraram satisfatórios em mapeamento do fluxo neutronico do re£ 

tor IEA-RI, devido suas dimensões grandes frente â parte ativa 

do núcleo do reator. 

Para se obter uma distribuição do fluxo de neu­

trons "in-core" detalhada e com grande precisão, torna-se neces­

sário a utilização de métodos que combinam o conjunto de dados 

obtidos experimentalmente com aqueles obtidos teoricamente, stra 

vés da teoria de difusão de neutrons. 

Este método utilizado é chamado de mapeamento ra­

cional (Rational Mapping-RAM) e foi elaborado para que os sinais 

incorretos obtidos experimentalmente sejam reconhecidos e elimi­

nados do conjunto de dados. Isto é obtido através da expansão n£ 

dal da diferença entre os fluxos teóricos e experimentais nas p£ 

sições ocupadas pelos detetores. 

Estudos da sensibilidade provaram que o método RAM 

é estável e que os resultados obtidos no mapeamento do fluxo são 

três vezes menores do que aqueles obtidos pela interpolação dire 

ta dos resultados experimentais. 
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Com relação aos resultados obtidos com os detetores 

SPND para a utilização dos mesmos no sistema de instrumentação e 

controle do reator IEA-R1, estes mostraram-se satisfatórios quan­

do comparados com os resultados fornecidos pela câmara de ioniza-

çao compensada do canal linear. Vários testes foram feitos em re­

lação a linearidade e tempo de resposta destes detetores e atra_ 

vês dos resultados obtidos, verifica-se que estes detetores podem 

ser utilizados no sistema de instrumentação e controle. Utiliza­

dos juntamente com a C.I.C do canal linear, estes poderão forne­

cer informaçoões contínuas a respeito do fluxo neutrônico e tarn 

bem das mudanças ocorridas no fluxo de neutrons no núcleo do rea­

tor. 

Através dos resultados obtidos, nota-se que estes 

detetores obtém seus melhores desempenhos quando operam em potên­

cias superiores a 100 Kw, devido a baixa sensibilidade a neutrons 

térmicos apresentadas por estes detetores. 

As vantagens apresentadas por estes detetores com 

relação âs apresentadas pela CIC do canal linear, residem no fato 

de que os mesmos não necessitam de uma fonte de alimentação exter 

na para que possam operar. Os detetores SPND também não necessi­

tam de blindagens especiais para a sua colocação no interior do 

núcleo do reator, isto é, podem ser imersos diretamente no refri­

gerante, sendo necessário somente um sistema de guias para que 

possam ser colocados na posição desejada. 

Os detetores que são usados em sistemas de proteção 

e controle de reatores nucleares não devem apresentar problemas 

com relação a instalação no núcleo do reator e devem sempre forne_ 

cer informações confiáveis a respeito das mudanças ocorridas no 

fluxo de neutrons. 0 tempo de resposta destes detetores deve ser 

pequeno para que possam acusar essas informações rapidamente. 

Com relação a componente atrasada da corrente des-



62 

tes detetores, ficou evidenciado através do capítulo 2, que somen 

te apôs um longo período de operação, ou seja, aproximadamente 

cinco anos, que esta componente irá alterar o sinal de saída dos 

detetores, isto ê, a componente pronta da corrente. 

No caso do reator IEA-R1, que opera com uma potên­

cia nominal de 2H , com um ciclo de funcionamento de 5 dias/sema-
w 

na, 8 horas/dia, o prazo para que a componente atrasada da corren 

te do detetor seja significativa é maior ainda. 

Portanto, se os detetores SPND vierem a ser usados 

no sistema de instrumentação e controle do reator IEA-RI, o con­

trole do fluxo de neutrons ficará assegurado através da redundân­

cia, aumentando assim a confiabilidade do sistema. 



C A P Í T U L O V 

5. TENTATIVA DE CONSTRUÇÃO DO PROTÕTIPO DE UM DETETOR 
NEUTRONS DO TIPO SPND 

5.1 INTRODUÇÃO 

Devido a possibilidade de utilização de detetores SPND no 

reator IEA-R1 e em outros projetos no Instituto de Pesquisas £ 

nergêticas e Nucleares (IPEN), decidiu-se projetar e construir 

um protótipo de um detetor auto-energizado ou detetor SPND. Os 

objetivos do projeto, eram o de produzir um detetor de pequenas 

dimensões, para que o mesmo pudesse ser colocado em canais cor. 

pequenos diâmetros ou até mesmo entre as placas dos elementos 

combustíveis do reator IEA-R1; que o mesmo fosse de simples op£ 

raçio e sem a necessidade de uma eletrônica associada sofistica^ 

da; de grande resistência para que pudesse ser inserido no iijS 

cleo do reator sem a necessidade de precauções especiais. Tambér. 

era de interesse,que o detetor SPND tivesse um tempo de vida 

útil superior a 12 meses, mesmo quando exposto continuamente a 

uma intensidade de fluxo de neutrons da ordem de 10 n/cm 2.s. 0 

detetor com essas características forneceria informações confiá_ 

veís tanto para a realização de experimentos em melhores cond_i_ 

ções, quanto para a medida da distribuição do fluxo de neutrons. 

Em princípio, tentou-se construir UTI protótipo de um detç_ 

tor SPND baseado no decaimento beta, chamado de detetor de re£ 

posta atrasada,e que seria utilizado para o mapeamento do fluxo 

de neutrons térmicos no reator I EA-RI. 

De acordo com as referênc ias / /'' 6' 1 5 , 2 1 * 2 2 ' 3 ° ' 3 3 / , os mate 

riais comumente usados como fio emissor,para este tipo de dete_ 

tor,são o Ródío e o Vanádio.com diâmetros externos variando de 

0,5 a 2,0 mm. No entanto, todo material que emite partículas b_e 

ta após a ativação do fio emissor e que apresente uma meia-vída 

da ordem de segundos, é candidato potencial para ser usado como 

fio emissor em um detetor do tipo SPND baseado no decaimento be 

83 
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Tentou-se encontrar no mercado nacional fios de Rõdio, Vaná 

dio e outros materiais que pudessem ser utilizados como fio emis 

sor em um detetor SPND. Como esses materiais inexistem no mercado 

nacional, tentou-se adaptar a construção do protótipo SPND aos 

materiais existentes. Dos materiais citados no capítulo 3,tabelas 

3*1 e 3.2, que são utilizados como fio emissor, somente a Platina 

ê que foi encontrada no mercado nacional com as dimensões deseja 

das, isto ê, fios com diâmetros entre 0,5 a 2,0 mm. Assim sendo , 

um detetor SPND foi projetado com um fio emissor de Platina. 

Nas secções seguintes, serão discutidos todos os detalhes 

referentes ao projeto e construção dos protótipos dos detetores 

SPND, juntamente com os testes realizados no reator IEA-R1. 

5.2 DETETOR SPND - 19 PROTÓTIPO 

Devido a dificuldade em se obter no mercado nacional um tu 

bo de alumina sinterizada de pequenas dimensões, que seria ut i 1J_ 

zado como material isolante, o primeiro protótipo do detetor CPND 

teve que ser adaptado ao tubo de alumina com a menor espessura de 

parede existente no mercado. 0 tubo encontrado mais adequado con 

sistíu de um tubo com quatro furos, sendo o diâmetro de cada furo 

de 1,2mm, diâmetro externo do tubo de 5,5 mm e comprimento de 

100 mm. 

Para a construção do primeiro protótipo, era necessário um 

tubo de aço inox 30*» ou Inconel para revestimento do detetor. As 

dimensões deveriam ser tais que,o tubo de alumina sinterizada p£ 

desse ser colocado dentro deste tubo de Inconel, com uma folga eji 

tre os dois não superior a 0,5mm. 

Tentou-se conseguir um tubo de aço inox 30k ou Inconel, com 

um diâmetro interno de 6,0 mm e diâmetro e x t e r n o de 6,5 mm. 0 únj_ 

co e n c o n t r a d o no m e r c a d o , foi uma amostra com um d i â m e t r o interno 

de 8,0 mm, diâmetro e x t e r n o de 10mm e c o m p r i m e n t o de 150mm.Assim, 

o p r i m e i r o protótipo foi construído com os m a t e r i a i s encontrados 

no m e r c a d o n a c i o n a l . 

Na tabela 5.1, sao apresentados os m a t e r i a i s usados na cons 
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truçic do protótipo, juntamente com as suas dimensões. 

Tabela 5.1 - Materiais utilizados na construção do protótipo do 

detetor SPND. 

Hater iai s 
Usados 

Plat ina 

Cabo coaxial RG62A/U 

Tubo de aço 

Cabo coaxial 

Fio condutor do 
cabo coaxial 

Tubo de A1 20 3 

s inter izada 

Junção aço inox 

Oxido de A1 20 3 

em pó 

Diâmetro 
Interno (mm) 

-

-

8.0 

-

-

1.2 
(cada furo) 

10 

-

Diâmet ro 
Externo (mm) 

1,0 

6,0 

10 

1.5 

0.2 

5,5 

14 

-

Comprimento 
(mm) 

100 e 110 

1000 

120 

7000 

7000 

100 

30 

-

5.3 DESCRIÇÃO DA CONSTRUÇÃO DO 19 PROTÓTIPO DO DETETOR SPND. 

Para a construção do protõtipo,foram utilizados quatro fios 

de platina (fio emissor) com diâmetros externos de l,0mm.Três de^ 

tes fios,apresentaram um comprimento de 10Qmm e o quarto um com 

primento de 110mm,para que pudessem ser soldados no fio condutor 

do cabo com isolaçao mineral. 

0 cabo com isolaçao mineral, utilizado na construção do pr_[ 

meiro protõtipo,nos foi fcrnecido pela Divisão de Física Nuclear, 

que o utilizava em um detetor do tipo SPND com fio emissor de Ró 

dio. A resistência de isolaçao deste cabo foi medida e o valor en 

contrado foi de 10 ohms. 

Para a montagem do detetor, os fios de Platina foram coloca^ 

dos nos furos existentes no tubo de alumina sínterizada, e após 

a colocação foram soldados no fio condutor do cabo com isolaçao 

mineral. Após a soldagem, o tubo de alumina sínterizada foi colo 

cado dentro do revestimento metálico. Em seguida,foi feita a bra 
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sagem da junção de aço inox entre o revestimento do cabo com iso 

lação mineral e o revestimento do detetor; o espaço restante foi 

preenchido com oxido de alumínio em pô. A outra extremidade do 

detetor, foi fechada através de uma peça usinada,que depois foi 

soldada ao detetor pelo processo de solda p a t a , a 601 de prata. 

Um dos problemas encontrados durante a construção do pri 

meiro protótipo foi com relação a solda dos fios de Platina com 

O fio condutor do cabo com isolação mineral. 0 diâmetro externo 

do fio condutor é de 0,2mm, enquanto que o diâmetro de cada fio 

de platina ê de 1,0mm. 

Para se fazer a solda do fio condutor com os quatro fios 

de Platina, foi utilizado o processo de soldagem micro-pi asma de 

arco transferido, com gás do arco piloto Argõnio ultrapuro, e 

gás de proteção do poço de fusão Argõnio S (solda). Este proces_ 

so de soldagem foi escolhido porque permite a soldagem de peças 

em pequenas dimensões, pois a concentração de calor alcançada na 

coluna do arco chega a atingir 20.0009C. Como a velocidade de fu 

são é bastante rápida, evita-se assim que uma grande zona seja 

termicamente afetada. 

Para a soldagem da junção de aço inox entre o revestimento 

do cabo com isolação mineral e o revestimento do detetor não 

houve problema. 0 processo de soldagem utilizado foi solda Prata, 

a 60% de Prata, atingindo uma temperatura de 7009C. 

Na extremidade livre do cabo com isolação mineral, tê t 

tou-se adaptar um conector BNC, para que a corrente gerada no de_ 

tetor pudesse ser conectada nos terminais de entrada do eietrôme^ 

tro; e a leitura da mesma pudesse ser feita. Devido as dimensões 

do fio condutor, isto não foi possível. Para se resolver tal pro 

blema, fez-se a solda do fio condutor do cabo com isolação minjf 

ral com o fio condutor de um cabo coaxial do tipo RG 62A/U. 0 

fio condutor deste cabo é de cobre, dielétrico de políetíleno e 
/1 9/ 

uma trança de fios de cobre como blindagem , com um diâmetro 

rxterno de 6,0mm. A trança de fios de cobre do o b o coaxial foi 

soldada com o revestimento do cabo com isolação mineral. Na OJJ 

tra extremidade do cabo coaxial RG 62A/U foi adaptado um cone£ 

tor BNC. 
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Na figura 5.1» ê apresentado o esquema para a construção do 

primeiro protótipo do detetor SPND. Observa-se o corte longitudi 

nal do detetor de neutrons do tipo SPND, onde são apresentadas as 

secções transversais do detetor, juntamente com os materiais uti 

Iizados para a sua construção. 0 corte A-A , é a secção transver 

sal da parte ativa do detetor, isto ê, os quatro fios emissores 

de Platina, o tubo de alumina sinterizada com quatro furos e o tu 

bo de aço. 0 corte B-B,é uma secção transversal do cabo com iso 

lação minera), onde pode ser visto o fio condutor de diâmetro 

0,2mm, o isolante compactado, que é o oxido de Magnésio e a bai 

nha protetora que é de Inconel. No corte longitudinal do detetor 

SPND, na figura 5.1, pode ser vista a peça usinada ou junção de 

aço inox, feita para unir o revestÍmentodo detetor ao revestimen 

to do cabo com isolaçao mineral, e também a peça que foi utiliza 

da para fechar a extremidade do detetor. 

Pode ser vista na figura 5.1, a posição onde foi feita a 

soIdagem micro-plasma dos fios de Platina com o fio condutor do 

cabo com isolaçao mineral denotada por SI, A soldagem da junção 

de aço inox com o revestimento metálico do detetor e com o reve£ 

timento do cabo com isolaçao mineral, também está indicada na fí 

gura 5.1, sendo denotada por S2. 0 ponto S3, indica a posição onde 

foi feita a solda do fio conuutor do cabo coaxial RG62 A/U com o 

fio condutor do cabo com isolaçao mineral. 

5.4 TESTES FEITOS COM 0 PRIMEIRO PROTÓTIPO 

Para a realização dos testes com o primeiro protótipo do d£ 

tetor SPND,uti1izou-se o reator IEA-R1, operando a um nível de po 

tência de 2Mw. 

0 objetivo principal dos testes realizados era a verificação 

do funcionamento do protótipo do detetor SPND. A verificação S£ 

ria feita através da medida da corrente gerada no detetor, quando 

o mesmo estivesse sujeito a um fluxo de neutrons e gamas. Devido 

as dimensões do protótipo construído, escolheu-se o elemento de 

irradiação n°37 (mostrado na figura 5.2) para a colocação do det£ 

tor. 0 posicionamento do detetor no núcleo do reator, foi feito 

através do sistema de guias descrito na secção k."}.a do capítulo K 
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OXIDO OE MAONESIO 

CABO COAXIAL RO 62 A / U 

FIO CONDUTOR OE INCONEL 6 0 0 

OXIDO OE ALUMÍNIO EM *>0 

FIO EMISSOR OE PLATINA 

TUBO OE ALUMINA SINTERIZAOA 

TUBO OC INCONEL 6 0 0 

JUNÇÃO OE AÇO INOK 

PEÇA USINAOA OE AÇO INOX 

TUBO DE AÇO 

D«»criç«o Q9 

ao 

Figura 5.1 - Primeiro protótipo do detetor SPND construído, 
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Figura 5.2 - Posição ocupada pelo protótipo durante a realização 

dos testes no reator I EA-Ri -
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Para a realização dos testes, o detetor foi colocado no ele 

mento de irradiação n° 37, * a potência do reator foi aumentada de 

0 a 2Kw. A monitoração da corrente gerada no detetor,foi feita du 

rartte todo o tempo de permanência destes, no núcleo do reator, 

que foi de vários dias. 

Os testes realizados com esse protótipo.mostraram que o mes 

mo não possuía a sensibilidade necessária para fornecer uma indi 

cação de corrente.no instrumento de medida utilizado. A corrente 

permaneceu nula durante todas as variações de potência do reator. 

0 instrumento de medida utilizado foi um eletrometro marca Keith 

ley, modelo 610C, que foi operado nas mesmas condições citadas na 

secção A.3.a do capítulo k. 

Vários fatores podem ser citados como causas do não funcio 

namento do protótipo do detetor SPND: a grande espessura da pare 

de do tubo de alumina e do tubo de aço; o ponto de soidagem dos 

quatro fios de Platina com o fio condutor do cabo com isolação mi 

neral; a soidagem do fio condutor do cabo com isolação mineral 

com o fio condutor do cabo coaxial RG 62A/U. 

0 primeiro fator pode ter impedido que os elétrons fossem 

coletados no revestimento para dar origem a corrente gerada no de 

tetor. Devido a grande diferença existente entre o diimrtro do 

fio condutor ($ « 0,2mm >com os quatro fios de Platina $ - Imm c£ 

da fio), a solda neste ponto torna-se muito frágil,e com o man_u 

seio do detetor, esta pode romper-se facilmente sem que isso seja 

notado, apesar de que cuidados especiais para a soidagem neste pon 

to terem sido tomados. No momento em que o detetor SPND foi retj^ 

rado do núcleo do reator, notou-se que a solda entre o fio condjj 

tor do cabo com isolação minera) e o fio condutor do cabo RG62A/U 

estava rompida (posição S» indicada na figura 5-1). 

Uma análise mais detalhada,para se tentar descobrir as po± 

síveís causas do não funcionamento do detetor,não pode ser feita 

devido a alta taxa de dose no detetor (> 2000 y S ) e no cabo com 

isolação mineral (> 1000wS), qtr? irçoedia o manuseio de ambos. 

Decidiu-se então, que um novo protótipo fosse construído , 

tentando eliminar os problemas que foram encontrados durante a 

http://corrente.no
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construção do primeiro protótipo. Desta vez, utilizaria-se apenas 

um fio de Platina (fio emissor),com diâmetro externo de 1,0mm, re 

duzindo o problema da soidagem com o fio condutor do cabo com iso 

lacão mineral. 

Como material isolante, seria utilizado uma fita de Teflon 

enrolada ao redor do fio emissor, atenuando assim o problema da 

espessura da parede do material isolante. Não se dispõe de dados 

a respeito do Teflon quando usado em detetores do tipo SPND, mas 

de acordo com as referências * , este tipo de material po 

de vir a ser usado em detetores SPND, razão pela qual optou-se por 

este material. 

5.4 DETETOR SPND - 29 PROTÓTIPO 

Na construção do segundo protótipo do detetor SPND, utili 

zou-se como fio emissor,a Platina,com um diâmetro de 1,0mm e com 

primento 120mm; como material isolante uma fita de Teflon que 

foi enrolada ao redor do fio de Platina; como revestimento, um 

tubo de aço inox 304 com diâmetro interno de 1,8mm, diâmetro ex 

terno de 2,39mm e comprimento de I50mm e o cabo com isolação mine 

ral utilizado na construção do primeiro protótipo. Não se dispu 

nha de verbas para a compra de um outro cabo com isolação mineral. 

Para a utilização desse cabo, foi necessário a espera de vários 

dias,para que a dose apresentada pelo cabo diminuísse para um va 

lor tal que pudesse ser manuseado. 

5.5 DESCRIÇÃO DA CONSTRUÇÃO DO 29 PROTÓTIPO DO DETETOR SPND 

Os procedimentos para a construção do segundo protótipo fo 

ram os mesmos utilizados para a construção do primeiro protótipo. 

0 fio de platina foi sotdado no fio condutor do cabo com isolação 

mineral ,através do processo de soidagem micro-plasma. Em seguida, 

a fita de Teflon foi passada ao redor do fio emissor e esse co£ 

junto foi inserido no tubo de aço inox 304. A seguir, foi feita a 

brasagem da junção de aço inox 304 com o revestimento do detetor 

e com o revestimento do cabo com isolação mineral. Na extremidade 

livre do cabo com isolação mineral, foi feita a soidagem do fio 
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condutor com o fio condutor de um cabo coaxial do tipo RG 17VU 

(diâmetro externo do cabo ê de 2,6mm). A trança de fios de cobre 

foi soldada no revestimento do cabo com isolaçao mineral. A outra 

extremidade do detetor foi fechada por um simples ponto de solda. 

Na figura 5>3,ê apresentado o esquema do 2? protótipo de de 

tetor SPND construído e os materiais utilizados na sua const rî  

çio. 

t mostrado na figura 5.3,o corte A-A, que ê a secção trans_ 

versai da parte ativa do detetor, ou seja, aquela que contêm o m£ 

terial emissor, que neste caso ê um fio de Platina de diâmetro 

1,0mm. Observa-se também no corte A-A, o material isolante (fita 

de Teflon enrolada ao redor do fio emissor) e o revestimento m£ 

tálico do detetor. 0 corte B-6>ê a secçio transversal do cabo cor 

i solação mi nera1. 

Os pontos de união por solda do fio de Platina com o fio 

condutor do cabo com isolaçao mineral,e da junção de aço inox cor 

o revestimento do detetor e o cabo com isolaçio mineral,estão Í£ 

dicados por S. e S,, respectivamente. 

A extremidade livre do detetor, que foi fechada por um s i£ 

pies ponto de solda, está indicada por S,. A posição S. indica a 

soldagem do fio condutor do cabo com isolaçao mineral com o condu^ 

tor do cabo coaxial RG 17VU. 

Na tabela 5.2 estão indicados os materiais utilizados na 

construção e suas respectivas dimensões. 
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Tabela 5.2 - Materiais utilizados na construção do segundo protô 

t ipo. 

Hater iais 
Usados 

Platina 

Tubo de Aço 

Cabo coaxial com 
isolação mineral 

Fio condutor dó 
cabo coaxial 

Fita de Teflon 

Junção de aço inox 

Cabo coaxial RG174/U 

Diâmetro 
Interno (mm) 

-

1.8 

-

— 

-

2,39 

Diâmetro 
Externo (mm) 

1.0 

2.39 

1.0 

0.2 

-

4.39 

2.6 

Compr imento 
(mm) 

120 

150 

6500 

6500 

-

30 

400 

5.6 TESTES REALIZADOS COM O SECUNDO PROTÓTIPO 

0s testes com o segundo protótipo construído foram rea1iza_ 

dos no reator IEA-R1, operando em uma potência de 2Mw. 

0 objetivo, como anteriormente, seria medir a corrente gera 

da no detetor em função da variação do fluxo de neutrons e gamas 

no núcleo do reator. 0 detetor foi colocado no elemento de irr£ 

diação n° 37 (vide figura 5.2), num local onde a intensidade do 

fluxo de neutrons é da ordem de 10 n/cm2 s . Novamente, os 

testes mostraram que o segundo protótipo não fornecia nenhuma 

indicação de corrente no eletrômetro, ou seja,a corrente perman£ 

ceu nula com a variação do fluxo de neutrons e gamas. 

Vários fatores podem ser citados para explicar o porque do 

seu não funcionamento, e entre eles, a resistência de isolação e£ 

tre o condutor central e o revestimento do cabo com isolação mine 

raf. De acordo com as referências > a redução da resiste^ 

cia de isolamento é causada pela presença de água absorvida pelo 

oxido de magnésio, causando a corrosão no cabo quando é usado por 

um longo tempo, isso resulta na transmissão do sinal do detetor 

até o instrumento de medida de uma maneira não confiável, podendo 

contribuir para o não funcionamento do segundo protótipo. 



95 

Outro fator a ser citado ,ê a utilização da fita de Teflon co 

mo material isolante, que esteve exposto a um fluxo integrado de 

- 10 n/cm2. De acordo com a referência * ***'' t 0 Teflon quan 

do exposto continuamente a altos campos de radiação, sofre danos 

de radiação e perde suas características de material isolante. 

5.7 SUGESTÕES PARA A CONSTRUÇÃO DE UM DETETOR DO TIPO SPND 

Durante a fase de desenvolvimento e construção dos protôti 

pos dos detetores SPND, vários problemas foram constatados, e er» 

tre eles, a falta no mercado nacional de alguns materiais que 

sao utilizados na construção de detetores SPND. E o caso de fios 

de Ródio e Vanádio, conectores apropriados para cabos com isola 

ção mineral, micro tubos de Inconel e aço inox 304 com diferentes 

diâmetros e espessuras de parede,e também tubos de alumina sinte 

rizada de pequenas dimensões. Devido a inexistência desses mate 

riais, a construção do primeiro protótipo do detetor SPND 

foi adaptada àqueles materiais existentes no mercado nacional. 

Além disso, outro problema encontrado foi com relação a mon 

tagem do primeiro protótipo do detetor SPND. 0 processo de sold£ 

gem dos fios de Platina com o fio condutor d> cabo com isolação 

mineral .apresentou problema devido a grande diferença de diâmetro 

existente entre os fios soldados (quatro fios de Platina com dií_ 

metro de l,0mm cada, com o fio condutor com um diâmetro de 0,2mm). 

Vários processos de soldagem foram testados, e o escolhido 

entre eles, foi o processo por soldagem micro-plasma devido as 

vantagens apresentadas por este processo em relação aos demais.Es^ 

te problema foi minimizado na construção do segundo protótipo , 

pois ao invés da utilização de quatro fios de Platina.utiIizou-se 

apenas um com um diâmetro externo de 1,0mm e comprimento de I20mm> 

Outro problema encontrado,foi com relação a falta de rttur_ 

sos para a aquisição de materiais necessários para a construção 

dos detetores SPND. Por essa razão, cabos com isolação mineral e 

conectores não apropriados foram utilizados na construção dos 

dois protótipos; usou-se cabos coaxíals RG62 A/U e RG 17*»/U para 

que um conector BNC pudesse ser adaptado para a leitura da corren^ 
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te gerada no detetor. 

Baseados na experiência obtida na construção dos dois protõ 

tipo, e na dificuldade de se conseguir os materiais apropriados no 

•terçado naciona),propõe-se então que a construção de um detetor 

de neutrons do tipo SPND siga o esquema mostrado na figura 5-*. 

Observa-se na figura 5.4, o corte longitudinal do detetor 

SPND, onde são apresentados os materiais selecionados para a sua 

construção. Ha figura 5.4 são também mostrados os cortes A-A,B-B, 

-_je representam as secções transversais da parte ativa do detetor 

do cabo com isolação mineral, respectivamente. 
> 

» 

Nesta concepção, esquematizada na figura 5.4, propõe-se a • 

L. - ilização de um fio de Platina como fio emissor, com diâmetro de 

I Omm e comprimento ativo de 120mm; um tubo de alumina sinteriza 
— o 

dé com diâmetro interno de l,2mm, diâmetro externo de 1.7mm e com ** 

o 
-o 

u-

c 
o 
o 

pr mento de 120mm e um tubo de aço inox 304 com diâmetro interno «-

< -.xterno de 1,8 e 2,33mm respectivamente, com comprimento de 

15. fin. Oesta maneira, eliminam-se os problemas encontrados na oons 

tf, -ão do primeiro e segundo protótipos com relação a soldagem 

iot fios de platina com o condutor do cabo coaxial pois, utili Z 

>a- . t apenas um fio como emissor. 
« 
a 

Nesta concepção,sugere-se que a espessura do material iso ^ 
» " " o 

inr - seja de 0,25mm, possibilitando assim,que os elétrons origi w 
— o. 

ido: no emissor atravessem o ísolante e sejam coletados no revés 0 

mer .o,para dar origem a corrente do detetor. Com relação a es t> 

ssu * do revestimento ou coletor, propõe-se, devido as mesmas * 

tõe . que esta seja de - 0,3mm. o 

i 

- o r t e n t o , para a construção de um protótipo de um detetor -

icu rons do tipo SPND de resposta pronta, será preciso a »quj_ ' 

io r.os materiais especificados na tabela 5.3. 

C..: nvém salientar, que seria necessário também, a aquisição 

>ne tores apropriados para cabos com isolação m i n e r a ) . 

A *. ítulo de informação, no Apêndice A estão <-•*--' 
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fabricação do detetor proposto. 

Tabela 5.3 * Hateriais necessários para a construção do detetor 

SPND. 

Hater ia is 

Platina 

Tubo de aço 
inox 304 

Tubo de alumina 
sinter izada 

Cabo com isolação 
mineral 

Fio condutor do 
cabo coaxial 

Diâmetro 
Interno (mm) 

-

1.8 

1.2 

w 

«h 

Diâmetro 
Externo (mm) 

1.0 

2.39 

1.7 

1.5 

0.2 

Compr imento 
(«O 

120 

150 

120 

10.000 

10,000 

Assim, com a selação apropriada dos materiais empregados co 

mo emissor, ísolante, revestimento e também do cabo para a trans 

missão do sinal gerado no emissor, as possibilidades para o ptr_ 

feito funcionamento do detetor são maiores. Isto facilitaria a 

obtenção de resultados precisos, quando estes detetores fossem Ĵ 

sados para a determinação da distribuição do fluxo de neutrons ter 

micos e também quando usados em sistemas de controle e proteção 

de reatores nucleares. 
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APÊNDICE A - RELAÇÃO DAS EMPRESAS NACIONAIS QUE FORNECEM OS MA 

TERIAIS PARA A CONSTRUÇÃO DE DETETORES SPND. 

Os fios de Platina nuclearmente pura ,ut il izados como matç_ 

rial emissor,sio fornecidos pela Degussa S.A. - Divisão Metal 

São Paulo, com diâmetros a partir de 0,Smm. 

Os tubos de alumina sinterízada, utilizados como isolante, 

podem ser adquiridos na cidade de São Carlos - SP, na empresa Ce_ 

tebra (Cerâmica Técnica Brasileira Ltda), que a partir de abril 

de 1985 passou a produzir tubos de alumina sinterízada em pequ£ 

nas dimensões. 

Os micro tubos de Inconel 600 .não são encontrados no merca 

do nacional, sendo que para a sua utilização ê necessário a sua 

importação. 0 mercado nacional dispõe de micro-tubos de aço inox 

304, que podem perfeitamente serem usados como revestimento de 

um detetor SPND. Esses tubos podem ser encontrados na Açomed - Iji 

düstria e Comércio de Aços S.J.T. - São Paulo - SP e A.M. Comé> 

cio de Aços Metais Indústria Ltda * São Paulo -SP. 

0 cabo com isolaçao mineral também é encontrado no mercado 

nacional, sendo fornecido pela ECIL S.A. - Produtos e Sistemas de 

Medição e Controle em São Paulo (SP). 0 fio condutor é de aço 

inox, a isolaçao de oxido de Magnésio e a bainha protetora de aço 

inox, chegando a atingir um diâmetro externo de l,0mm. 
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