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ANALISE DO ELEMENTO DE IRRADIACAO DE BERILIO NO

REATOR IEA-R1Im

WALTER RICCI FILHO

RESUMO

No intuito de aumentar a produc@o de radiois6topos no Reator IEA-R1m,
com énfase ao Mo, decidiu-se adquirir um Elemento de Irradiagfio de Berilio e
estudar os fatores que influenciam seu comportamento comparando com outros
elementos de irradiacéo.

Com os resultados obtidos verifica-se algumas vantagens do Elemento de
Irradiacdo de Berilio em relagdo aos outros elementos de irradiagdo para a
produgio de *Mo: fluxo de néutrons epitérmicos no Elemento de Irradiacio de
Berilio 17% superior que no Elemento de Irradiagio de Grafita e aproximadamente
12% superior que no Elemento de Irradiagdo de Agua; taxa de reagfio de néutrons
em fios de Molibdénio dentro de uma cédpsula de irradiacdo contendo 6xido de
molibdénio no elemento de irradiagdo de berilio aproximadamente 5 % superior
que no elemento de irradiacdo de dgua. O Elemento de Irradiacdo de Berilio
apresenta, em relacdo aos outros elementos de irradiagdo, uma menor insergio de
reatividade negativa no micleo do reator promovendo, conseqiientemente, um
menor consumo de combustivel: -1636 pcm para o Elemento de Irradiagdo de
Berilio, -2977 pcm para o Elemento de Irradiacio de Agua e -2568 pcm para o
Elemento de Irradiagdo de Grafita.

Conclui-se que, para a produgio de Mo, o Elemento de Irradiacio de
Berilio apresenta um ganho em atividade produzida de aproximadamente 12 %,
resultando menor quantidade de combustivel para a operacdo do reator, em relagédo
aos elementos de irradiacdo j4 existentes no reator IEA-R1m.
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ANALYSIS IRRADIATION BERYLLIUM ELEMENT ANALYSIS IN THE
IEA-R1m REACTOR

WALTER RICCI FILHO

ABSTRACT

The IEA-R1 reactor at IPEN-S&o Paulo has undergone a moderization to
increase its operating power to 5 MW, in order to allow a more efficient production
of the *Mo radioisotope. An irradiation element made of Be was acquired for the
reactor and studies have been carried out to determine its performance when
compared to other irradiators available in the reactor namely, the water and
graphite irradiation elements.

The results obtained showed some advantages of the Beryllium irradiation
element for producing *Mo: the epithermal neutron flux in the Be irradiation
element is approximately 17% greater than that in the graphite irradiation element
and 12% greater than that of the water irradiation element; the neutron reaction rate
in molybdenum wires inside na irradiation capsule filled with MoQO; 5 % greater
them that in the water irradiation element in the same conditions; the negative
reactivity introduced in the reactor by the Be irradiation element is substantially
smaller than the those introduced by the other elements: -1636 pcm for the Be
irradiator, -2977 for the water irradiator and -2568 pcm for the graphite irradiator.

It is possible to conclude that the production of the Mo radioisotope with
the Be irradiation element can be increased by 12 % in the IEA-R1m reactor. It
also requires less fuel for the reactor operation due to the smaller negative
reactivity introduced in the reactor core.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Os néutrons podem ativar is6topos estdveis para produzir isétopos
instdveis cujos decaimentos emitem radiagGes que tem aplicagdes diversas na
medicina, agricultura e inddstria. Existem diferentes tipos de fontes de
néutrons sendo uma delas reatores nucleares de pesquisa.

Este trabalho faz parte de um programa de pesquisa e desenvolvimento
para obtengdo de novos materiais ainda ndo disponiveis no pafs e procurados
pela comunidade médica; para a nacionalizacdo total da produgdo de
radiois6topos, radiofdrmacos e outros insumos visando suprir as necessidades
de hospitais, clinicas e centros de pesquisa. Dentro deste programa o Reator
IEA-R1m passou por reformas buscando atender as esses propésitos, teve sua
poténcia de operagdo aumentada de 2 para S MW e adquiriu-se um irradiador
de Berilio. A Figura 1.1 mostra a importincia do reator na produgio de
radiois6topos e o nimero de amostras irradiadas nos dltimos anos.

Uma das vérias utilizacGes propostas para o reator é a produgido de
%Mo em um irradiador de Berilio, de procedéncia francesa - CERCA, a partir
da irradiacdo de 6xido de molibdénio. O irradiador de Be, ocupa o espago de
um elemento combustivel e consiste de um paralelepipedo com dois orificios
de 3,3 cm alinhados em diagonal constituindo as posi¢des de irradiacio. Este
trabalho visa estudar a produgio de Mo [YAMAGUCHI, MENDONCA,
SANTOS, OSSO JUNIOR, 1997] no irradiador de Be comparando-o com outros
elementos de irradiagdo existentes no reator IEA-R1, quais sejam: Elemento
de Irradiagdio de Agua e Elemento de Irradiagfio de Grafita.

Na medicina os is6topos utilizados, denominados radiois6topos, podem
ser usados de duas maneiras: como tragadores na diagnose ou como fonte de
energia na terapia. Os radioisétopos sdo usados como tragadores ou
marcadores devido a duas importantes propriedades: possuem comportamento
quimico idéntico ao de istopos estdveis do mesmo elemento e apresentam
emissdo espontinea de radia¢do que pode ser detectada indicando assim sua
localizac@o e quantificacfio. Os radioisétopos encontram variadas aplicacGes
por serem detectdveis apls absorcdo ou espalhamento pela matéria, por
quebrarem moléculas, ionizarem atomos ou moléculas formando ions e
iniciando assim rea¢des quimicas ou bioldgicas. Sao portanto, utilizados para
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radiologia diagndéstica consiste na utilizagdo de um feixe de raios X para
producdo de imagens em chapas fotogrificas ou em telas fluoroscépicas. Por
fim, a medicina nuclear utiliza materiais radioativos e técnicas de fisica
nuclear na diagnose, no tratamento e no estudo de doengas [OKUMO, CALDAS,
CHOW, 1982].

A principal diferenga entre o uso do raios X e o de radiois6topos na
diagnose est4 no tipo de informagdo obtida. No primeiro caso, a informagio
estd relacionada com a anatomia e no segundo, a informagdo fornecida pelos
radiois6topos, estd relacionada mais com o metabolismo e a fisiologia do que
com a prépria anatomia.

A principal diferencga entre radioterapia e a terapia na medicina nuclear
refere-se ao tipo de fontes radioativas usadas. Na radioterapia usam-se fontes
seladas nas quais o material radioativo ndo entra em contato direto com o
paciente ou com as pessoas que as manuseiam. Na terapia, materiais
radioativos ndo selados sdo ingeridos ou injetados a fim de serem
incorporados as regides do corpo humano a serem tratadas.

O objetivo deste trabalho € estudar a producio de um importante
radiois6topo utilizado na medicina, o *Mo, no Reator IEA-RIm
[YAMAGUCHI, MENDONCA, 1997], que de decai (66 horas) por transi¢io
isomérica para o ®™Tc. Estes geradores, *Mo — *™TC, sdo utilizados no
tratamento da funcdo renal, avaliagdo do fluxo sanguineo cerebral, pulmio,
figado, coragdo, etc..

O que se pretende € avaliar o impacto que o Elemento de Irradiagio de
Berilio causa no micleo do reator em termos de reatividade negativa e buscar

estabelecer %uais posi¢Ges de irradiagdo favorece, em termos de fluxo, a
producio do *’Mo.

A avali¢do do Elemento de Irradiagdo de Berilio foi feita através da
técnica de irradiagdo de folhas de ouro e fios de molibdénio. Com isso, pode-
se levantar o perfil axial da taxa de reacdo ao longo dos elementos de
irradiac@o, identificando as posi¢cGes de maior taxa de reagdo, e avaliar o
gradiente de taxa de reacdo dentro das cédpsulas de irradiagdo. Desta forma
pretende-se determinar a melhor maneira de se irradiar uma determinada
amostra.

Com esses dados pretende-se indicar condi¢bes melhores de irradiagdo
no que diz respeito a tempo, geometria, posi¢cdo € tamanho da amostra ja que
em termos de poténcia o reator chegou ao seu limite méximo de projeto, que €
de 5 MW. Esses resultados podem contribuir com informagdes para outras
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dreas visando obter, melhor detalhamento e aperfeicoamento de modelos

matemadticos, que tem por finalidade, simular e planejar as irradiacGes no
Reator IEA-R1m.

A abordagem do texto € feita por capitulos. O capitulo 2 descreve os
elementos de irradiacdo do reator IEA-R1m. O capitulo 3 apresenta a
metodologia de andlise utilizada envolvendo cédlculo e medida de fluxo de
néutrons e reatividade no reator IEA-R1m. No capitulo 4 encontra-se descrito
o procedimento experimental adotado e os resultados obtidos. O capitulo 5
apresenta as conclusdes e algumas consideracdes finais.

As expressOes mateméticas bem como as figuras e tabelas sdo
numeradas para cada capitulo precedendo o niimero de ordem. As referéncias
bibliograficas sdo apresentadas de acordo com a ordem alfabética e se
encontram apoés os apéndices.



CAPITULO 2

O REATOR IEA-R1m E SEUS DISPOSITIVOS DE
IRRADIACAO

O Reator IEA-R1m possui vérios tubos de irradiagdo para coleta de
feixes de néutrons e de radiagdo gama. Para experimentos "on-line", possui
posi¢des com acesso via tubos pneumdticos para irradiacdes rdpidas e possui
posicOes em elementos especiais para irradiacOes longas. Estes elementos
especiais sd3o denominados elementos de irradiacdo.

A seguir sdo descritos de forma sucinta, o Reator IEA-R1m, seus

principais elementos de irradiacdo e dentre estes o elemento de irradiacdo de
berilio.

2.1 Descricao do Reator IEA-R1m

O reator IEA-R1m ¢ um reator do tipo piscina aberta tendo seu niicleo
sustentado por uma treliga e possui vérios dispositivos de irradiagdo. A Figura
2.1 mostra esquematicamente a piscina do reator, a blindagem, a trelica de
suporte do micleo e os vérios tubos de radiagdo "beam holes". O reator foi
construido e projetado pela firma Babcox & Wilcox dentro do programa
americano "Atomos para a Paz", tendo sua primeira criticalidade em 16
setembro de 1957. Desde entdio, como parte de suas atividades, estio a
producdo de radioisétopos, andlise por ativagdo radioquimica, treinamento de
operadores e experimentos de fisica nuclear. Apesar de projetado para operar
a 5 MW, raramente operou a esta poténcia: de 1957 a agosto de 1995 o reator
operou numa rotina de 8 horas didrias a 2 MW; em seguida passou para um
regime de 64 horas continuas por semana, visando o projeto de produgdo do
composto fosfanato, conhecido pelas iniciais EDTMP, marcado com Samério-
153 e utilizado no tratamento de met4stases Osseas, visando também, otimizar

todos os trabalhos de pesquisa e a partir de 1997 iniciou-se operagdo em 5
MW.

Os 30 elementos combustiveis (EC) do tipo MTR ("Material Testing
Reactor") estdo sobre uma placa matriz de 82,86 x 63,97 x 11,43 cm com 80
furos num arranjo 8 x 10, conforme mostra a Figura 2.2.
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Os elementos combustiveis sdo formados por 18 placas de combustivel
de espessura média de 1,52 mm dispostas numa estrutura de aluminio com
secdo horizontal de 7,61 x 8,00 cm. O nicleo, na sua configuragio 190,
contem 6 elementos combustiveis de alto enriquecimento (~ 93% de 2°U)
fabricados pela "United Nuclear Corporation" (EUA) e 24 elementos
fabricados pela Diretoria M do IPEN-CNEN/SP (19,75 % de *°U) sendo: 4
elementos de controle, 2 elementos de densidade 2,3 g/cm’ e 18 elementos de
densidade 1,9 g/cm’. Externamente os EC's de alto e baixo enriquecimento
apresentam as mesmas dimensdes, sendo diferentes apenas em relagio ao
ceme do combustivel. O EC de alto enriquecimento possui um cerne de
combustivel de 0,635 mm e um encamisamento de 0,505 mm de espessura,
enquanto o de baixo enriquecimento possui um cerne de 0,760 mm
diminuindo o encamisamento para 0,380 mm de espessura, visando manter a
mesma massa de 2°U com menor enriquecimento. A distincia externa entre
as placas de combustivel é de 2,89 mm. A Figura 2.3 mostra
esquematicamente um elemento combustivel do reator IEA-R1m.

O elemento combustivel de controle é composto de 16 placas, sendo 12
placas de combustivel e 4 de aluminio, reservando-se o espago destinados as
segunda e peniltima placas ao percurso da barra absorvedora. A barra
absorvedora tem um formato em "garfo" para poder penetrar no elemento
combustivel de controle e é composta de prata (~ 80%), indio (~ 15%) e
caddmio (~ 5%).

Os elementos refletores com as mesmas dimensdes dos demais, sdo
constituidos internamente por grafita e externamente por aluminio. A

disposi¢do de todos estes elementos constituintes do miicleo do reator podem
ser vistos na Figura 2.2.

A refrigeracdo do nucleo do reator se faz através de circulac¢do forgada
de dgua de cima para baixo, entre os canais de refrigeracdo dos EC's, em um
circuito denominado de primério. A dgua do circuito primario além de retirar
calor serve também como moderador, termalizando os néutrons de fissdo, e
blindagem contra as radiagbes geradas. A 2 MW de poténcia a vazdo do
refrigerante € de 2600 GPM e a 5 MW ¢é de 3000 GPM com variagdes de
temperatura do refrigerante, através do nicleo do reator, de 3°C e 6,2°C,
respectivamente. A troca de calor é feita sem contato fisico com o circuito
secunddrio em trocadores de calor. O calor contido no refrigerante do circuito
secunddrio € dissipado nas torres de refrigerac@o.



2.2 Descricao dos dispositivos de irradiacio do Reator IEA-R1m

Os dispositivos de irradiagio de amostras no reator IEA-R1m sdo
apropriados para cdpsulas seladas, que s3o posicionadas em alturas
predeterminadas e entram em contato com a dgua da piscina do reator que
serve como refrigerante das amostras. Os dispositivos existentes,
denominados elemento de irradiagg@o, sdo apresentados, rapidamente, a seguir.

2.2.1 Elemento de Irradiacao de Grafita - EIGRA

Este elemento € utilizado para irradiacio de amostras em
cépsulas padrdo de alumfnio, de 20 mm de didmetro e 70 mm de altura, para
irradiacbes mais longas que uma semana. Tem capacidade para irradiar 24
cdpsulas na posicdo horizontal. A Figura 2.4 apresenta esquematicamente o
EIGRA [MANUAL DE OPERACAO DO REATOR IEA-R1m, 1990].

2.2.2 Elemento de Irradiacio de Agy_a - EIA

Este dispositivo é composto de duas partes principais: a caixa de
dgua, que tem as mesmas dimensdes de um elemento combustivel, e os
Elementos de Irradiagio Refrigerados a Agua, EIRA que sdo dispositivos para
posicionamento de cdpsulas dentro do elemento de irradiagdo. O Elemento de
Irradiagio de Agua tem capacidade de receber até dois EIRA’s. Cada EIRA
tem capacidade para 8 cipsulas na posi¢do vertical e a capacidade total do
elemento de irradiacdo de dgua é, portanto, de 16 cdpsulas. A Figura 2.5

mostra esquematicamente este dispositivo [MANUAL DE OPERACAO DO
REATOR IEA-R1m, 1989].

2.2.3 Dispositivos especiais

Sdo dispositivos especialmente projetados para irradiagio de
amostras, que ndo se enquadram nos sistemas acima descritos, como por
exemplo o : EIS (Elemento de Irradiacdo de Silicio), EIX (Elemento de
Irradiacdo de Xenénio) e EIF (Elemento de Irradiacio de Fios), sistema
pneumético de irradiacdo e tubos de irradiacgdo.

O sistema pneumdtico € composto por duas estagGes remotas
localizadas nos laboratérios da Divisdo de Radioquimica, em prédio anexo ao
reator. Os terminais destas estacoes ficam pr6ximos ao micleo do reator. As



amostras que sfio enviadas ficam submetidas a um fluxo predominante da
ordem de 10''n/cm’s para uma poténcia de operagdo de 2 MW. Este sistema ¢
muito utilizado para anélise por ativacdo onde o material alvo é colocado em
cépsulas de polietileno, o tempo limite para irradiagio € de 30 minutos € o
limite de massa é de 100 gramas.

Os tubos de irradiacdo (beam holes — BH) sdo tubos que sdo
mantidos secos, que ligam a periferia do reator até a sala de experimentos no
primeiro andar do prédio do reator. A Figura 2.1 mostra a localizagio dos
tubos radiais e o tubo tangencial existente no reator IEA-RIm. Sdo 8 tubos
radiais de irradiacdo, com foco centrado no mnicleo do reator, que se
prolongam até a face externa da parede da piscina do reator, com a seguinte
distribui¢do: 2 tubos de 202,2 mm de didmetro e 6 tubos de 152,4 mm de
didmetro. O tubo tangencial, que atravessa diametralmente a piscina, tem
acesso pelas duas extremidades e de didmetro de 152,4 mm. Existem também
2 tubos de 152,4 mm de didmetro colocados em frente a coluna térmica, que

podem ser utilizados nas situagGes em que o nicleo do reator seja transferido
para esta posi¢ao .

Estes tubos s3o, na sua maioria, utilizados pela Divisdo de Fisica
Nuclear, onde vérios arranjos experimentais estdo montados para a realizagéo
de: neutrongrafia - radiografia com néutrons, espectrdmetro de filtro de
berilio - tempo de vodo, difratbmetro de néutrons - para estudo de rede
cristalina de materiais, espectrdmetro de cristal de 3 eixos, etc.

2.2.4 Irradiador de berilio - EIBe

O irradiador de berilio (EIBe) foi adquirido como parte do
projeto de modernizacdo do reator IEA-RIm para a produgdo de
radioisétopos, com &nfase no *’Mo via captura no **Mo irradiado sob forma
de 6xido de molibdénio (MoO3) natural. A Figura 2.6 mostra o ElBe.

Para maximizar a produgio do **Mo por este processo, o espectro
energético do néutrons, conforme Figura 2.7 e Tabela 2.1, ndo deve ser tdo
térmico como na 4gua, pois a segdo de choque (n,y) do Mo possui
ressondncias entre 10 eV e 10 keV. Assim, um elemento irradiador de Berilio
apresenta algumas vantagens como: possuir peso atdmico relativamente baixo
(igual a 9,0122), mas maior do que o hidrogénio e, portanto, produzir um
espectro energético mais duro do que o da dgua; o berflio metédlico ser um
material altamente denso (concentracdo ou densidade atdmica igual a 1,236 x
10" 4tomos/barn.cm); possuir baixa se¢io e choque de absor¢do; e possuir
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reagdo (n,2n), fazendo com que aumente o fator de multiplicacdo efetivo do
reator em relacdo ao outros elementos de irradiacdo, ou seja, EIA e EIGRA.

O elemento de irradiagdo de berilio € constituido de um bloco de berilio
metalico de alta pureza, revestido de aluminio, com dimensdes 872 x 79,76 x
76,1 mm. O bloco de berilio possui, em diagonal, duas cavidades em toda sua
extensdo, com didmetros de 25,0 mm, onde sdo inseridas as amostras a serem
irradiadas.

A Figura 2.7 mostra a variagdio da secdo de choque de captura
radioativa (n,y) do %Mo extraida da biblioteca de dados nucleares JENDL-3
[SHIBATA, 1990] através do programa NJOY-91.38. [MACFARLANE, MUIR,
1992]. Essa sec¢do de choque foi condensada em 4 grupos de energia através do
programa ANISN [ENGLE, 1979], de acordo com a estrutura de grupos do
programa HAMMER-TECHNION [BARHEN, RHOTENSTEIN, 1978], mostrada
na Tabela 2.1. Nesta tabela estdo mostradas também as se¢Ges de choque de
captura condensadas do *®*Mo. No grupo 4 (térmico) as se¢des de choque tem
comportamento 1/v. No grupo 3, de maior secdo de choque efetiva,
concentram-se as ressondncias [YAMAGUCHI, MENDONCA, SANTOS, 0SSO
JUNIOR, 1997]. Estes valores de se¢des de choque de grupo sdo adequados
para cédlculos de ativacdo utilizando fluxos de néutrons calculados com o
sistema de cdlculo HAMMER/CITATION ou LEOPARD/2DB [LITTLE,
HARDIE, 1969], [FOWLER, VONDY, CUNNINGHAM, 1972].
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Figura 2.7 - Se¢do de choque de captura do **Mo.
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Tabela 2.1 - Se¢des de choque do Mo para os 4 grupos de energia

considerados.
Limite Oy
Grupo de Energia Superior de Energia (barns)
(eV)

1 10 x 10° 0,018913

2 0,825 x 10° 0,073775

3 5,53x 10° 0,61281

4 0,625 0,12262




CAPITULO 3

METODOLOGIA DE ANALISE UTILIZADA

Um elemento de irradiagdo ideal deve apresentar as seguintes
caracteristicas: 1) apresentar um grande nimero de posi¢oes de irradiagdo, 2)
apresentar posi¢des de irradiacdo com grandes volumes, 3) apresentar fluxo
de néutrons elevados nas posi¢gdes de irradiacdo, 4) o fluxo de néutrons
apresentar pequeno gradiente nas posi¢es de irradiacdo e S) introduzir uma
baixa reatividade negativa no nicleo. As caracteristicas ‘1 e 2 sdo
conseqiiéncias da geometria e espagos disponiveis no micleo do reator. As
caracteristicas 3, 4 e S estdo relacionadas 2 interagdo neutrOnica entre o
elemento de irradiagio e o niicleo do reator. A metodologia de andlise dos
elementos de irradiacdo de grafita, de 4gua e de berilio baseia-se em medir as
caracteristicas neutrdnica (taxa de reacdo e reatividade) dos 3 elementos e
comparé-las. O elemento de irradiagdo que possuir a maior taxa de reacéo,
menor gradiente e menor reatividade negativa € o melhor uma vez que as
limitagSes de espaco € a mesma para todos.

Na Secgdo 3.1 sdo feitas algumas consideracdo sobre o conhecimento do
fluxo de néutrons em um reator, na Secdo 3.2 € apresentada a metodologia
adotada para se medir o fluxo de néutrons e o seu gradiente nos elementos de
irradiag@o e na Sec@o 3.3, a metodologia adotada para medida de reatividade
negativa dos elementos de irradiacdo. Na Secdo 3.4 descreve-se os
experimentos realizados visando obter estes pardmetros.

3.1 ConsideracOes gerais a respeito _do fluxo de néutrons
produzidos por um reator nuclear

O conhecimento da distribuicdo do fluxo de néutrons em um reator é o
primeiro passo para a determinagdo de outros pardmetros da fisica de reator,
tais como: massa critica, distribui¢do da densidade de poténcia, da
temperatura ¢ da queima de combustivel, bem como é essencial para a
otimizacdo de projeto e utilizagao dos reatores.
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3.1.1 Medida do fluxo de néutrons

O comportamento do fluxo de néutrons num reator nuclear, que
envolve trés varidveis espaciais, duas varidveis angulares, uma varidvel
energética e uma varidvel temporal, é descrito pela chamada equagdo de
transporte de néutrons que dé o balan¢o do miimero médio de néutrons em um
elemento de volume do meio material em que consiste o reator [BERCKURTZ,
WIRTZ, 1964].

A solucdo exata desta equacgfo, s6 é possivel em problemas
idealizados e na pritica procede-se a vérias simplificagdes para se obter
solucbes aproximadas. As simplificacdes basicamente sdo: considerar os
casos estaciondrios (eliminacdo da dependéncia temporal); a dependéncia
angular € representada por séries infinitas nas quais sao retidos apenas alguns
termos ou € dividida discretamente; a dependéncia energética é dividida
discretamente em grupos, onde se impde que em cada intervalo de energia o
fluxo € independente da mesma; na dependéncia espacial o ndmero de
varidveis € diminuido e/ou o espaco dividido em intervalos discretos.

Devido as simplificagbes e a complexidade provocada pela
heterogeneidade do reator e a pouca precisdo dos dados nucleares,

principalmente se¢Oes de choque estes célculos acarretam um erro
considerdvel.

Para aumentar a confiabilidade desses célculos, procede-se as
medidas experimentais, que servem tanto para validar os cdlculos como
também de fontes de novos dados para seu aprimoramento.

Na literatura, pode-se encontrar trabalhos de medida da
distribuicdo espacial do fluxo de néutrons, com a finalidade de medir a
distribuigdo de poténcia [MULLER, 1968], medir pardmetro de rede
[CARTWRIGHT, MCcNIGHT, PICKERING, 1967], medir razoes de fissdo
[COLLINSON, HIGHAM, ROWBOTHAM, 1967], medir o “buckling” material e
raio extrapolado [PROGRESS REPORT, 1967/1968], calibrar sensores de
poténcia [FOREMAN, HUBBARD, 1967], para confirmagéo de célculos teéricos
[COPPERSMITH, MEEM, 1966], [FLEISHER, PRICE, WALKER, 1965], [MULLER,
1968] ,| NAKAJIMA, TOJO, KONDO, 1968], [SRIVASTAVA, SAMPATHKUMAR,
CHAUDHURYI, IYER, 1974], [TARABELLA, 1968], [VAN HOWE, BROWN, 1968],

[VERDANT, 1973] e inclusive testes pré-operacionais de reatores [INITIAL,
1967].
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3.2 Medidas de fluxo de néutrons nos elementos de irradiacio

A detecdo de néutrons estd intimamente ligada a detecdo de particulas
ionizantes. Como ndo é possivel detetar néutrons diretamente, porque estes
ndo possuem carga elétrica, € necessério primeiramente provocar uma reagio
nuclear com os mesmos que resulta na emissdo de particulas ionizantes, e
estas por fim, sdo detetadas. '

Para a experiéncia desenvolvida utilizando os néutrons do reator, torna-
se necessdrio o conhecimento do fluxo integrado de néutrons em
determinados intervalos de energia.

Para a producdo de radioisétopos por reacdo (m,Yy) € necessdrio o
conhecimento do fluxo de néutrons térmicos e intermedidrios enquanto que
para estudos de danos por irradiagdo € mais importante o fluxo de néutrons
mais energéticos, os chamados néutrons rdpidos.

Com essas consideracOes, para a determinag@o de fluxo nos intervalos
parciais de energia, deve-se conhecer a distribui¢@o espectral dos néutrons em
cada intervalo e também selecionar os tipos de detetores que sejam sensiveis
aos néutrons com energias compreendidas na regido de interesse.

A escolha do material a ser utilizado em certa regido de energia
(térmica, epitérmica e rdpida) estd baseado no comportamento da secdo de
choque do material em func@o da energia, que deve favorecer a ativacio
induzida especificamente por néutrons dessa regido de energia.

Para facilitar a manipulagfo das expressoes de distribuigéo espectral, os
néutrons s3o comumente classificados em fun¢fo da energia, da seguinte
maneira:

Néutrons térmicos : os reatores nucleares sdo as mais importantes fontes, nos
quais esses néutrons sdo aqueles que, apds perder energia durante a
moderagdo, atingem o equilibrio térmico com os nicleos do meio.
Apresentam uma distribui¢do de velocidades préxima a uma maxwelliana
[BERCKURTZ, 1975], [HUGHES, 1953], [INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY
AGENCY, 1970], abrangendo um intervalo de energia de 10*eV a1 eV.
Néutrons intermedidrios: sdo os néutrons que ainda se encontram no processo
de moderacdo; estdo nessa categoria os néutrons com energias compreendidas
no intervalo de 1 eV até 100 ke V.

Neéutrons rdpidos: sdo os néutrons recém produzidos na fiss@o e que ainda néo
comecaram o processo de moderagdo. Néutrons rdpidos sdo os néutrons com
energias entre 100 keV a 10 MeV.
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As sec¢Oes de choque dos materiais utilizados nas medidas do fluxo de
néutrons, em cada uma das trés regides de energia mencionadas devem além
de favorecer a ativacdo induzida por néutrons, especificamente de cada regido
de energia como mencionado, também, ter as seguintes caracteristicas: na
regido térmica a se¢do de choque de captura deve ser grande e com
comportamento predominantemente proporcional ao inverso da velocidade do
néutron (1/v); na regido intermedidria a secdo de choque de captura deve
apresentar um pico de ressondncia predominante € na regido de néutrons
rapidos sdo empregados materiais que apresentam reagdes de limiar.

Os detetores de ativag@o, técnica adotada no presente estudo [PROFIO,
1976], consistem de pequenos discos, fios ou fitas de metais ou pastilhas de p6
comprimido ou sinterizado que ao sofrerem reagdes nucleares com néutrons
produzem radioisétopos, de meia vida compreendida entre minutos e anos,
podendo ser utilizado um grande nimero de elementos quimicos. A atividade
dos radioisétopos formados, que decaem emitindo radiagGes ionizantes
(principalmente P e ) € determinada utilizando-se detetores de radiag3o, tais
como: detetores a gds, cintiladores, semicondutores, etc. A medida da
atividade esta diretamente relacionada com o nimero de reaglGes que
ocorreram com o0s néutrons e pode ser determinada ap6s a irradiacdo no

campo de néutrons, em um equipamento isolado do mesmo [BERCKURTZ,
1975], [PRICE, 1964].

O método utilizado, neste trabalho, para a medida de fluxo de néutrons
consiste na exposi¢do de folhas de material estdvel (Au, In e Mo) a um fluxo
de néutrons durante certo tempo. Freqiientemente as transmutag¢des induzidas
por néutrons levam a produtos radioativos, cuja atividade absoluta pode ser
utilizada para a medida de fluxo de néutrons que induziu a radioatividade.

Ap6s a irradiacdio, mede-se a atividade absoluta da folha e calcula-se o fluxo
de néutrons.

O método de detetores de ativagdo permite escolher materiais diferentes
para a irradiagdo, tornando possivel realizar medidas de fluxo neutrénico em
varias energias, possibilita a utilizagfo de folhas de metal, pastilhas e fios de
pequeno tamanho, evitando problemas de absor¢do de néutrons no préprio
detetor, e apresenta facilidades experimentais.

Sejam ¢(r,E,t) o fluxo de néutrons, dependente da posi¢do no reator, (r),
energia (E) e do tempo (t) e Z(r,E,t) a secdo de choque macroscépica para
uma determinada reac@o nuclear de uma amostra de volume V,, localizada em

algum ponto do reator e dependente da energia e tempo. A taxa de reagdo R(t)
no instante t entre os néutrons e a amostra € dada por:
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R(t)= ]° jdE dr3(r,E,t) ¢(r,E,t) 3.1)
oV,

Se a amostra a ser irradiada for folha ou fio de Au, In ou Mo, a reacio
de interesse € a de captura neutronica. Como cada néutron absorvido resulta
na producio de um nicleo radioativo, a taxa de captura de néutrons € igual a
taxa de formagdo dos nicleos radioativos. Entretanto, se este niicleo formado
for inst4vel ele decai, transformando-se em outro nuclideo. Seja A a constante
de desintegracdo do nicleo formado, entdo a taxa de variagdo de populagdo
N(t) de nicleos radioativos formados na amostra € dada por:

dN(t)
dt

=R(t)-AN(t) 3.2)

A Eq. (3.2) governa o comportamento da populagdo de 4tomos
formados na amostra por ativagdo por néutrons. Normalmente a amostra é
irradiada no reator por um determinado periodo t;. A irradiagdo € composta de
duas fases distintas. Na primeira fase a amostra é colocada no reator estando
este desligado ou com fluxo neutrénico desprezivel. Para se chegar ao nivel
de fluxo neutrénico devido deve-se elevar a poténcia do reator até que se
tenha o valor desejado nas posi¢des de irradiag@o. Nesta fase, pode-se assumir
que o comportamento de ¢ (I,E,t) seja linear com o tempo do instante inicial
até t,, tempo final de subida do fluxo neutrénico, ou seja:

t
o, E,t) = ¢ (. E) T (3.3)

s
onde ¢s; (r, E) € o fluxo neutrdnico no instante t; .

Na segunda fase a amostra é submetida a um nivel de fluxo neutrénico
elevado e constante ao longo do tempo, até sua finalizagfo t;.

Assim, a populagdo de micleos formados ao fim das duas etapas de
irradiagdo, até o instante t;, pode ser dada por:



t
N(t,) = [dt e R()
0
ou
. . (3.4)
N(t,) = [dt e R(t)+ [de e R(1)
0 t,

A primeira integral na equagdo (3.4), correspondente ao periodo de
elevagdo de poténcia, considerando a Eq. (3.3) e apenas termos de 2 ordem, é
dada por:

Rt (3.5)
N(t,)=—%
(t,) 5
onde :
R, =R(t,) = [dE [dr Z(r,E) ¢4 (F.E) (3.6)
0 Vv,

Isto € plenamente aceitdvel porque a magnitude da populacdo de
micleos alvos é muito grande, e para os tempos de irradiagdo considerados,
que sdo pequenos, a variagdo desta € desprezivel.

Na equagdo (3.4), a segunda integral, correspondente ao periodo de
irradiagdo em poténcia constante entre t; e t;, pode ser obtida considerando-se
R(t) constante e de valor R, assumindo-se que Z(r, E, t) seja independente do
tempo. Portanto, a populag@o de niicleos formados na amostra, no instante t; ,
¢ dada por;

N(ti) = N(ts )C—Mtrt’) +Bf-(1—e’ut‘—t‘)) (3.7

Se t; >> t, tem-se que a populacdo de dtomos formados atinge um valor
maximo assintético denominado, N(ee) :

JOMISSES RALIGUAL B Ehpnig s HUCLEAR Jop & -



23

. R
lim N(t) = T = N(e0) (3.8)

t—po0

Nestas condi¢des a taxa de producgdo de dtomos formados por ativacdo
na amostra, R;, iguala a taxa de desaparecimento dos 4tomos formados por
decaimento radioativo, A N(eo), ou atividade da amostra.

As Equacdes (3.8) e (3.1) permitem que se determine o fluxo de
néutrons que estd ativando a amostra na segunda fase. A Eq. (3.1) pode ser

escrita em termos do fluxo médio na amostra, ¢, isto é :

3

R, = j dE f drX(r,E) ¢4, (r.E)=V, X 6 (3.9)
onde
jdrjdE g (. E) jdrjdE o, (r,E)
Os = Id’ - V., (3.10)

é o fluxo médio na amostra e,

oo

far[dEZ(r,E) 05, (r,E)

0

o (3.11)
dr [ dE ¢ (r,E)
V, 0
¢ a secdo de choque de ativacgdo efetiva da amostra.
Utilizando as Equacdes (3.8) e (3.9) chega-se que:
— A N(ee
by = .____._(____2 (3.12)

V. X
onde AN(e0) é a atividade da amostra irradiada que pode ser medida apés a
irradiagdo. Na prdtica, utilizam-se as Equagdes (3.7) e (3.9) para se obter o
fluxo de néutrons, uma vez que ndo se possa ter um tempo suficientemente
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longo de irradiacdo, para desprezar o tempo de elevagio de poténcia do reator
e atingir atividade assintética.

Os detalhes deste resultado e dos seguintes encontram-se no Apéndice
A.

Para se obter taxas de reacd@o nas faixas de energia t€rmica e epitérmica
utilizou-se a técnica da cobertura de cddmio [BERCKURTZ,WIRTZ, 1964],
[AXTON, 1963], [MESTNIK, 1979]. O cddmio tem uma seg¢do de choque de
absorcdo muito elevada para a faixa térmica € quase desprezivel para a faixa
epitérmica. Na prética utiliza-se o cddmio com o filtro porque sua segdo de
choque de absor¢@o possui ressonincia na energia préxima a 0,5 eV [STHEN,
GOLDBERG, MAGURNO, WIENERCHASMAN, 1964], [BERCKURTZWIRTZ,
1964]. Este fato faz com que o cddmio seja um eficiente absorvedor de
néutrons térmicos e relativamente transparente a néutrons epitérmicos. Supde-
se que o cddmio atue como um filtro ideal, ou seja, sua se¢do de choque de
absorgao seja infinita para E < Ecq € zero para E 2 E¢y , onde. Ec4 € chamada
de energia de corte do cddmio e depende das caracteristicas fisicas e nucleares
do detetor de ativagdo, bem como da espessura da cobertura de cddmio
[BROWN, CONNOLY, 1966], [BERCKURTZ,WIRTZ, 1964].

Assim temos que na irradiacio de uma amostra sem cobertura de
ciddmio hé reacOes com né€utrons térmicos e epitérmicos, isto €:

R:'ua = RTérmico + Repitérmico (3 13)

onde R.. € a taxa de reagdo de néutrons total na folha nua (sem cédmio),

Riémico € a taxa de reagio de néutrons térmicos e Repimico € a taxa de reagiio
de néutrons epitérmicos.

Colocando-se cobertura de cddmio sobre a amostra esta absorve os

néutrons térmicos deixando somente que néutrons epitérmicos atinjam a
amostra. Assim;

Cd
RTotal = Repitérmico (3. 14)
onde R::m € a taxa de reagdo de néutrons total com cobertura de cddmio.

Desta forma pode-se utilizar as Equagdes (3.13) e (3.14) para obter a
taxa de reacdo de néutrons térmicos:
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R ureice = Rt~ R (3.15)

As medidas de ativacdo de néutrons realizadas neste trabalho buscam
fornecer uma avaliacdo comparativa entre trés tipos de elementos de
irradiacdo. Neste caso ndo € necessdrio se ter uma determinagéo absoluta do

fluxo médio de néutrons, @, ou da taxa de reagdo, R, no detetor de ativagio
mas, apenas, um valor relativo destas grandezas para fins de comparag@o. Os
resultados das contagens dos detetores de ativac@o, proporcionais as taxas de

reacdo nestes detetores, sdo utilizados nas andlises comparativas do Capitulo
4.

3.2.1 Detetores de ativacdo

Os materiais empregados na medida de fluxo de néutrons pelo
método de ativagdo devem apresentar certas caracteristicas, a saber
[CHARBONNEL, 1962}, [LEME, 1970}: comportamento da se¢ao de choque para
néutrons em funcdo da energia adequado para uma determinada regido de
interesse; formagdo do radionuclideo com esquema de desintegracdo simples
de modo a facilitar a determinacdo da atividade induzida; o material deve ser
de facil manuseio de modo a possibilitar a obten¢do de folhas finas, para
minimizar as possiveis perturba¢des que causam erros na medida do fluxo.

O tipo de detetor de ativagcdio a ser escolhido depende
basicamente da regifdo do espectro de energia em que se deseja medir o fluxo
de néutrons, bem como das caracteristicas da irradiag@o (poténcia, tempo e
localizagdo) [LOOSEMORES, 1967], [INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY,
1974], [INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY, 1978], [SHIBATA, 1990].

A escolha do ouro como detetor de ativac@o na regido térmica do
espectro se deve ao fato deste ser considerado um nuclideo padrdo, e se
conhecer muito bem os pardmetros envolvidos na determinagdo absoluta do
fluxo de néutrons térmicos. J4, pela técnica da razio de cddmio pode-se
determinar o fluxo de néutrons epitérmicos.

A escolha do Indio se deve ao fato dele, entre os detetores da
faixa rédpida do espectro, apresentar menor energia limiar e dados nucleares
conhecidos. Apresenta a inconveniéncia de apresentar reagcbes com néutrons
térmicos, que pode ser compensado cobrindo a folha com cddmio, ou pela
diferenca dos tempos de decaimento entre o ''°In (54 minutos), formado pela



26

interagio com os néutrons térmicos e o '“In (4,5 horas), formado pela
interacdo com os néutrons rapidos.

As escolha de fios de Molibdénio é mais obvia pois o 6xido de
molibdénio é o material alvo na produgio de *Mo. As Tabelas 3.1 ¢ 3.2
apresentam algumas caracteristicas dos detetores de ativagdo utilizados neste
trabaltho.

As medidas de fluxo e de espectro de energia dos néutrons por
‘ativagfio se fazem através da contagem da atividade induzida nos detetores de
ativacdo. As medidas de atividade neste trabalho sdo realizadas utilizando-se
detetores do tipo cintilacdo Nal(T1l), e semicondutores de alta pureza, HPGe.

Os detetores de Nal apresentam uma eficiéncia global de

contagem superior aos HPGe, o que os tornam indicados para a
espectrometria gama.

Tabela 3.1 - Caracteristicas fisicas dos materiais utilizados como detetor
de ativaciio no Reator IEA-R1m.

Material Didmetro | Tempo de
Folha / (mm) Irradiacéo
Cobertura (min)
Au 7,80 30
Au/Cd 8,30 30
In/Cd 12,95 30
Mo (fio) 0,50 30
Mo / Cd (fio) 0,50 30
MoOs(p6) | ----- 1440
Al dopado ¢/ Au 11,0 60

Tabela 3.2 - Caracteristicas nucleares dos materiais utilizados como
detetor de ativacdo no Reator IEA-R1m.

Elemento Abundincia Se¢do de choque | Isétopo Meia vida Energia
isotépica de ativacio Tz (keV)
(%) térmica
{Barns)
Indio "PTn (95,7) 0,160 +.2 Hompy [ 4,5hs 850
Molibdénio | °Mo (99,945) | 0,130 £ 0,006 Mo | 66,0 hs 141
Ouro 7 Au (100) 98,5+ 0,4 TBAu | 64,68 hs 411,80

Fonte: Néutrons Fluence Measurements-Techinical Report Séries n. 107 - Olga Y. Mafra
[INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY,1976],| KOMPANEK, TARNUZZER, 1962]
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Neste trabalho a maioria das medidas foram realizadas na
bancada de Nal(Tl), localizada no Reator IPEN/MB-01, devido esta
apresentar uma maior eficiéncia global, uma caracteristica mais adequada
para medidas integrais de ativagdo de amostras puras.

3.2.2 Dispositivos especiais para as medidas de taxa de
reaciio nos irradiadores

Para possibilitar a irradiagdo de folhas de ativagido no miicleo do
Reator IEA-R1, foi preciso confeccionar suportes de aluminio que pudessem
ser colocados dentro das cdpsulas padrido, de modo que as folhas ficassem
fixas durante a irradiagdo. A Figura 3.1 mostra uma cépsula padrio utilizada
para irradiacdo no Reator IEA-R1m. Trata-se de um cilindro de aluminio de
0,5 mm de espessura, 22 mm de didmetro e 70 mm de altura, com tampa tipo
rolha que penetra 5 mm dentro do cilindro.

Dois suportes de aluminio cilindricos de didmetros diferentes
foram confeccionados para possibilitar a fixagdo das folhas de ativagdo. A
figura 3.2 mostra, esquematicamente, a geometria utilizada nestas irradiagdes.
O cilindro interno tem didmetro de 5 mm e o cilindro intermedidrio tem
didmetro de 11 mm. A Figura 3.2 indica as posi¢des radiais em que foram
fixadas as folhas de ativacdo. Foram utilizadas 3 folhas de ativagdo sendo que
cada folha tem didmetro de 13 mm e foram fixadas da seguinte forma: a folha
identificada por A foi posicionada do lado externo da cépsula padrdo com fita
adesiva e as folhas identificadas por B e J foram fixadas nos cilindros
internos. Posteriormente, a cédpsula foi preenchida com MoO; (pé) e em
seguida soldada e testada quanto a sua estanqueidade, [MANUAL DE
OPERACAO DO REATOR IEA-R1m, 1995].

Para a irradiagio dos fios de molibdénio, Figura 3.3, o
procedimento foi da seguinte forma: foram cortados 4 pedagos de
aproximadamente 1 cm de fio de molibdénio, o fio identificado como 1 na
Figura 3.3, foi fixado do lado externo da cdpsula padrdo com fita adesiva, o
fio 4 posicionado no centro da amostra e os fios 2 e 3 espacados igualmente.
Os fios internos foram colocados dentro de tubos de plésticos para garantir

sua localizacio geométrica e possibilitar melhor identificacio quanto a sua
posigao.

Para proceder a irradiagdo do fio de Molibdénio (60 cm), foi
preciso confeccionar uma chapa de lucite de 4 cm largura, Figura 3.4, com um
pequeno chanfro (= 3 mm) ao longo do seu comprimento, de maneira que o
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fio de molibdénio e o fio de molibdénio com cddmio ficassem fixados de
maneira segura. Em seguida, o arranjo foi colocado dentro de um EIRA e
posicionado no niicleo do reator dentro do elemento de irradiagdo de berilio.

Na Figura 3.5 € apresentado um esquema de como as folhas de
ouro, indio e ouro com cddmio foram fixadas no suporte de aluminio de 70
mm de altura por 0,5 mm de espessura. Neste suporte foi feito uma cavidade
de aproximadamente 9 mm de didmetro na regido central onde foram fixadas
as folhas. Neste caso as cédpsulas sdo colocadas nos EIRA’s, sem tampa, e
depois para os elementos de irradiacdo no nicleo do reator.

Todos os dispositivos construidos para este experimento foram
utilizados em medidas com nivel de poténcia de 20 kW, tempo de irradiagéo
ndo superior a 60 minutos e com o circuito primdrio de refrigeracdo
desligado. A temperatura da dgua da piscina durante as operagdes foi mantida
em torno de 28 °C, [RELATORIO DE ANALISE DE SEGURANCA, 1991].

3.23 Procedimento _experimental adotado para as
contagens das folhas/fios

O procedimento adotado para medida de ativagio das folhas/

fios, concluida a irradiacdo, é:

¢ Monitoragdo, realizada pela equipe de Protecdo Radiol6gica do reator,
para liberag@o do material ativado (folhas);

¢ Transporte do material ativado para o laboratério, instalado nas
dependéncias do reator IPEN/MB-01, onde sdo realizadas as medidas;

o Selagem, em envelopes plasticos, do material ativado, previamente
identificado;

¢ Acondicionamento do material, j4 selado, dentro de tubos de ensaios para
evitar contaminacg@o do sistema de contagem; e

e Montagem e calibracio em energia do arranjo eletrdnico.

Cumprindo-se todos esses itens, inicia-se as contagens
sistemdticas das folhas/fios, realizando-se andlises de espectrometria gama
num microcomputador IBM-PC, através de um programa fornecido pela
ORTEC. A contagem liquida integrada ao longo do tempo deve ser superior a
10.000 contagens, a fim de se obter uma boa estatistica.

A Figura 3.6 apresenta o diagrama de blocos do arranjo
experimental utilizado para medida de ativag@o via captura. Na Figura 3.7 é
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possivel visualizar como estdo dispostos estes equipamentos, no laboratério
de contagem do reator IPEN/MB-01.

S mmy

Figura 3.1 - Capsula padrio de aluminio.
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Fio de nylon
guia

Tuabo de

cadmio com
Mo - (1 m)

Fio de Mo
(1m)

Placa de
lucite para
fixacao do
fio de Mo
(1m)

Figura 3.4 — Dispositivo de lucite para irradiaciao de fios de molibdénio
(unidade em metro — m).
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3.3 Medida de reatividade dos elementos de irradiacao

A colocagdo de um elemento de irradiagdo no nicleo do reator, produz
um decréscimo no seu excesso de reatividade. Esse decréscimo de reatividade
implica que o ciclo de operagdo da configuracdo serd reduzida. Quanto a
capacidade de desligamento do reator, deve-se garantir que a alteragdo
promovida no nicleo ndo altere o valor de reatividade das barras de
controle/seguranga de forma a impedir o desligamento do reator com
seguranca. Quanto ao controle do reator deve-se garantir que nio haja
alteracdo na reatividade diferencial das barras de forma a inserir reatividade
em taxas inadequadas.

Para verificar esses pardmetros € necessdrio conhecer os valores de
reatividade diferencial e integral das barras de controle nas novas
configuragdes do reator. Os valores de reatividade de barra s3o dependente da
configuragio do reator, pois varia com a quantidade de combustivel no reator,
nivel de queima, materiais absorvedores, temperatura, etc. As alteracGes
promovidas pela colocagdo de um elemento de irradiacdo sdo na quantidade
de combustivel e materiais absorvedores.

Os efeitos de reatividade introduzidos no reator devido inser¢do de um
elemento de irradiacio s@o determinados utilizando-se a técnica de
compensagdo de reatividade. Fixa-se uma configuragio de referéncia na qual
o elemento de irradiacio estd ausente. Uma segunda configuragdo ¢é
estabelecida com o elemento de irradiacdo presente numa posicdo
determinada, substituindo um elemento combustivel ou elemento refletor.
Devido a diferenga de reatividade entre o elemento de irradiacio e o elemento
de combustivel ou refletor, a criticalidade do reator € obtida com as barras
absorvedoras de controle em uma posi¢cdo diferente, normalmente mais
retirada e a reatividade introduzida pela substituicio dos elementos ¢é
compensada pela retirada das barras absorvedoras no nicleo. Vale salientar
que quando as barras absorvedoras estdo totalmente inseridas no niicleo do
reator considera-se este desligado, ou seja, poténcia zero.

As medidas de reatividade no reator, sdo feitas utilizando-se a equagdo
de Inhour [DUDERSTADT, HAMILTON, 1972}, comentadas na Se¢do 3.3.1. Na

Secdo 3.3.2 fala-se das medidas de reatividade diferencial e integral de barras
de controle/seguranga.
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3.3.1 Medida de reatividade pela técnica do periodo estdvel

A medida de reatividade inserida no reator devido a uma
movimenta¢io da barra de controle, ou qualquer outra perturbag@o, pode ser
feita por meio da solu¢do da equagdo de cinética inversa [DUDERSTADT,
HAMILTON, 1972], que pode ser escrita como;

Adnt) 1 &0 o b ot g
t)=Pf+ - AR, I n(tHe™dt i
PO =B+ =g n(t)é ,Bii (t) (3.16)

onde
pt) - ¢ a reatividade em funcéo do tempo;
A - € o tempo de geracdo dos néutrons prontos (s);
B - ¢ a fracdo efetiva de néutrons atrasados do i-ésimo grupo;

6
B= Z B - ¢ a frag@o efetiva de n€utrons atrasados total;

1
n(t) - € a populacgdo neutr6nica do reator

Para se medir a reatividade, toma-se n(t) (como funcdo de "excitacdo"
na Eq. 3.16). A resposta de um detetor que esteja monitorando esta varidvel
no reator € proporcional a n(t) e pode ser utilizada na Eq. 3.16. Um sistema
que realize a aquisi¢@o de sinal do detetor neutronico e resolva a Eq. 3.16 em
tempo real constitui-se um medidor de reatividade ou reatimetro
[DUDERSTADT, HAMILTON, 1972], [YAMAGUCHI, SANTOS, 1995].

A técnica de medida de reatividade por perfodo estdvel consiste em se
esperar um tempo suficientemente longo apds cessar a perturbagdo no reator.
Uma vez que a perturbagfo no reator, isto €, a movimentacio da barra, cessa,
a reatividade introduzida no reator estabiliza-se no valor correspondente 2
perturbagdo. Ap6s, este tempo suficientemente longo, as exponenciais mais
rdpidas que compdem a solugdo da equagdo de cinética pontual decaem
permanecendo apenas a mais longa, de cerca de 60 s,

n(t) =a,e”" (3.17)

onde @y € chamado de inverso do periodo estdvel da poténcia do reator.
Substituindo a Eq. 3.17 na Eq. 3.18 e resolvendo a integral obtém-se;
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(0,) = AW, +i-—-———-——Bim"
PLO, o < (00+7ui (3.18)

que fornece a reatividade em fung@o de . Esta equacgio € conhecida como
"Inhour" [DUDERSTADT, HAMILTON, 1972], pois para o inverso do periodo
estivel (ay) era medido em unidade de inverso de hora (h!). O inverso do
periodo estdvel é obtido para cada movimentagdo de barra de controle,
monitorando-se a poténcia do reator em fungio do tempo com uma cimara de
ionizagdo. Apds esperar cerca de 2 minutos, depois de cessar a
movimentag@o, para se atingir a condicao de periodo estdvel, anota-se o valor
da corrente da cdmara de ionizacdo denominado valor inicial. Quando a
corrente, que monitora a poténcia, atinge um valor duas vezes o valor inicial
(valor de corrente correspondente & poténcia de trabalho normalmente 100W),

anota-se novamente o tempo e determina-se o chamado tempo de dobramento
da poténcia do reator, (ty).

O inverso do periodo estdvel € determinado a partir de,

_n2

0, (3.19)
td

3.3.2 Medida de reatividade integral e diferencial das barras
de controle

A técnica para obter as reatividades diferencial e integral das
barras de controle consiste em provocar pequenos transientes de poténcia,
movimentando-se a barra de controle. Anota-se o tempo de dobramento do
nivel de poténcia e, utilizando-se a equacg@o de Inhour, obtém-se a reatividade,
Ap, inserida no reator devido ao deslocamento Az na posi¢do da barra.

A razio Ap/Az é tomada como a reatividade diferencial da barra
no seu ponto médio de deslocamento. A soma das reatividades Ap para cada

movimenta¢ao de barra até o ponto z é tomada como a reatividade integral da
barra no ponto z.
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Com as curvas de calibragdo de barra [MANUAL DE OPERACAO
DO REATOR IEA-R1m, 1990] para cada mudanga de configuragéo realizada, em
cada uma das trés etapas, podemos determinar o excesso de reatividade do
niicleo e consequentemente o impacto que os elementos de irradiagdo causam
quando s@o colocados em determinadas posi¢Ges da placa matriz.

3.4 Descricao dos experimentos realizados

A Tabela 3.3, resume as trés etapas experimentais e seus respectivos
prop6sitos. Os experimentos tipo A levantaram a distribuigdo de taxa de
reacdo axial ao longo dos irradiadores e os experimentos tipo R levantaram a
taxa de reacdo e o gradiente de taxa de reagdo dentro das cépsulas de
irradiacdio para os diversos irradiadores. Duas posi¢des de irradiag@o no reator
foram consideradas: a posi¢ao 45 da Placa Matriz, indicada na Figura 3.8, e a
posicdo 65 da Placa Matriz indicada na Figura 3.9. A posi¢@o 65 € central e
corresponde ao maior nivel de fluxo neutrdnico. Todos os experimentos
foram realizados a poténcia de 20 kW. Nesta poténcia, ndo h4 necessidade do
sistema de resfriamento do niicleo (a qual facilita a colocacéo das amostras no
nicleo com seguranga), ndo hd producdo de xendnio a niveis que perturbem
as medidas e posicionamento das barras absorvedoras, nio h4 grandes
variagOes de temperatura no ndcleo e ndo hd uma ativagdo excessiva das
amostras colocadas no nicleo.

As Figuras 3.8 a 3.11 mostram a situagdo do micleo do reator, quando
as experi€éncias foram realizadas, e o posicionamento dos elementos de
irradiagdo de berilio, grafita e 4gua durante as medidas.

Nos mapeamentos de fluxo nos elementos de irradiagdo, adotou-se os
seguinte cuidados experimentais: para garantir as mesmas condigdes de
irradiag@o procurou-se inserir no niicleo a mesma massa de ouro, cddmio e
molibdénio, de tal forma que, a reatividade negativa inserida fosse
compensada pela retirada de um mesmo comprimento de barra de controle em
todas operagdes de irradiacdo; a monitoracdo da poténcia do reator foi feita
através da medida do sinal de corrente da cdmara de ionizagdo compensada
(CIC) do canal linear. A corrente obtida para as 3 etapas foi de 0,55 x 10° A
que corresponde a 20 kW.

As 3 etapas correspondem a 3 mudangas de configuragio do reator.

O experimento constou de 4 fases distintas: 1) carregamento do niicleo
do reator para atingir o excesso de reatividade de no méximo 4800 pcm, 2)
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calibragdo digital das barras de controle e seguranga, 3) medida do valor das
barras de controle e seguranga e excesso de reatividade e 4) operagdo do
reator em 20 KW, para irradiacéo das folhas e fios de ativag@o nos diferentes
elementos de irradiagio [MANUAL DE OPERAGCAO DO REATOR IEA-Rlm,
1989].

3.4.1 Primeira Etapa

Na primeira etapa o ElBe, foi colocado na posi¢do 45 da
placa matriz, na configuragdo 184, com mostra a Figura 3.8.

Na etapa denominada de Al, foram irradiadas 8 folhas de
ouro no canal A e 8 folhas de ouro no canal B, sem cddmio, para a
determinacdo da taxa de reacdo total. Na etapa denominada de A2, irradiou-se
8 folhas de ouro cobertas cddmio no canal A e 8 folhas de ouro cobertas
cddmio no canal B, para a determinagdo da taxa de reacdo epitérmica. Para a
determinacio da taxa de reacdo devido aos néutrons ripidos, etapa
denominada de A3, irradiou-se 8 folhas de indio cobertas com cddmio no
canal A e 8 folhas de indio cobertas com cddmio no canal B. As folhas foram
colocadas, conforme Figura 3.5, para determinac@o da taxa de reacfio axial ao
longo do elemento de irradiagfio de berilio (Figura 2.6) e montadas sobre um
suporte de aluminio retangular (70 x 4 mm) com uma cavidade central para
alojamento das folhas e colocadas dentro da capsula padrao sem tampa, num
total de 32 folhas irradiadas.

No experimento, denominado de R1, fez-se medidas da taxa
de reagcdo dentro da cédpsula de irradiacfio utilizando-se folhas de aluminio
dopadas com ouro, denominadas A, B e J, conforme a Figura 3.2, fixadas de
maneira a manter sua posicdo e geometria. A folha A foi fixada do lado
externo da cdpsula padrdo, a folha B a aproximadamente 5 mm da parede da
cépsula padrao e a folha C foi colocada pr6xima ao centro da cépsula padrao.
Entre os cilindros concéntricos foram colocados aproximadamente 30 g de
MoO; (pd) e irradiado por. 60 minutos na prateleira 6 do Elemento de
Irradiacdo Refrigerado a Agua (EIRA), Figura 2.5. Esta medlda visa
determinar a depressao que o fluxo sofre na amostra.
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34.2 Segunda Etapa

Na segunda etapa colocou-se o EIBe na posi¢éo 65, posi¢do
central. A Figura 3.9, mostra a configuragdo 186 do reator com o EIBe entre
as 4 barras de controle.

Na etapa denominada de A4, irradiou-se 8 folhas de ouro no
canal A e 8 folhas de ouro cobertas com cddmio no canal A, com a finalidade
de obter-se a taxa de reacdo total e epitérmica. As folhas foram colocadas,
conforme Figura 3.5, para determinacdo do fluxo axial ao longo do ElBe e
montadas sobre um suporte de aluminio retangular (70 x 4 mm), com uma
cavidade central para alojamento das folhas, e colocadas dentro da capsula
padrdo sem tampa, num total de 16 folhas.

Na etapa AS, visando determinar a taxa de reacdo do Mo ao
longo do elemento de irradiag@o, foram irradiados, 2 fios de molibdénio com
didmetro igual a 0,05 cm e aproximadamente 1 m de comprimento, da
seguinte forma: um fio foi colocado no canal A do EIBe fixado num suporte
de lucite (Figura 3.4), e dentro da parte externa do EIRA e um segundo fio, da
mesma forma, foi colocado no canal B. O EIRA € uma estrutura cilindrica de
aluminio composta de um tubo externo e um tubo interno, onde sdo alojadas
as cépsulas padrao com 8 prateleiras, ver Figura 2.5, nesta figura o EIRA esta
colocado dentro do EIA e o EIRA aparece em corte.

Na etapa A6, foram feitas irradiagGes semelhantes, com os
fios de Mo cobertos com Cd colocados nos canais A e B.

Para medida do fluxo neutrdnico dentro da cépsula, etapa
R2, utilizou-se folhas de aluminio dopadas com ouro, denominadas A, B e J,
conforme a Figura 3.2, fixadas da seguinte forma: a folha A foi fixada do lado
externo da cédpsula padrio, a folha B a aproximadamente 5 mm da parede da
cdpsula padrdo, e a folha C foi posicionada préxima a centro da cépsula
padrdo. Entre os cilindros concéntricos foram colocados aproximadamente 30
g de MoOj; (p6). A irradiag@o durou 60 minutos na posi¢do 6 do Elemento de
Irradiagiio Refrigerado a Agua (EIRA).

3.4.3 Terceira Etapa

Na terceira e dltima etapa os elementos de irradiacfo, Figura
24, 2.5 e 2.6, foram colocados na posicdo central, 65 da placa matriz,
configuracdo 190, Figura 3.9, 3.10 e 3.11.



41

Na etapa A7, o EIBe foi colocado na posic@o 65 e realizou-
se as seguintes irradiagGes: 8 folhas de ouro no canal A e 8 folhas de ouro
cobertas com cd4dmio no canal A. Na etapa A8, o EIA foi colocado na posi¢do
65 e realizou-se as seguintes irradiacdes: 8 folhas de ouro no canal A e 8
folhas de ouro cobertas com cddmio no canal A. Na etapa A9, o EIGRA foi
colocado na posicio 65 e realizou-se as seguintes irradiacoes: 8 folhas de ouro
no canal A e 8 folhas de ouro cobertas com cddmio no canal A, nesta etapa, as
cépsulas sdo irradiadas na posic¢io horizontal.

Para a determinac@o da depressdo da taxa de reagdo dentro
da cépsula, Figura 3.3, etapas denominadas de R3, R4 e RS, respectivamente
ElBe, EIA e EIGRA, irradiou-se fios de Mo, de aproximadamente 1 cm. Nove
cépsulas padrdo com aproximadamente 30g de MoQ; cada, foram preparadas.
Em cada cdpsula introduziu-se 4 fios de Mo sendo um fio na parte externa da

capsula padrdo e os outros trés na parte de dentro com um na posi¢ao central
da cdpsula.



Tabela 3.3 - Sintese dos experimentos realizados

irradiaciao do Reator IEA-R1Im
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nos trés elementos de

NOME

LOCAL

DESCRICAO

PROPOSITO

Irradiagio de 8 folhas de Au no canal A.

ElIBe na .
Al posi¢do 45 : Levantamento da taxa de reagio total.
Irradiagdo de 8 folhas de Au no canal B.
EIBe na Irradiagdo de 8 folhas de Au cobertas com Cd no i
A2 posicio 45 | canal A. Levantamento da taxa de reagfo
Irradiagdo de 8 folhas de Au cobertas com Cd no | epitérmica.
canal B.
EIBe na Irradiagdo de 8 folhas de In cobertas com Cd no .
A3 posicdio 45 | canal A. Levantamento da taxa de reagdo répida.
Irradiagdo de 8 folhas de In cobertas com Cd no
canal B.
EiBe na Levantamento da depressio de fluxo
R1 posicdo 45 | Irradiaggo de folhas de Al dopadas com Au. dentro da cédpsula de irradiagio padrio

contendo MoO 3

EIBe na Irradiagdo de 8 folhas de Au no canal A. Levantamento da taxa de reacdo total e
Ad posigdio 65 | Irradiagdo de 8 folhas de Au cobertas com Cd no | epitérmica no canal A do EIBe em posigdo
canal A. no centro do reator
AS ElBe na Irradiag@o do fio de Mo no canal A.
posi¢do 65 Levantamento da taxa de reacdo no Mo ao
Irradiagdo do fio de Mo no canal B. longo do EIBe.
EIBena Irradiagdo do fio de Mo coberto com Cd no
A6 posigdo 65 | canal A. Levantamento da taxa de reagfo
Irradiagdo do fio de Mo coberto com Cd no | epitérmica no Mo ao longo do EIBe.
canal B,
EIBe na Irradiagdo de folhas de Al dopadas com Au em | Levantamento da taxa de reagdo dentro da
R2 posicdo 65 | cdpsula padrdo. cpsula de irradiagio padrio contendo
MoOy

ElBe na Irradiagéio de 8 folhas de Au no canal A. Levantamento da taxa de reagdo total e
A7 posigdo 65 . | Irradiagfio de 8 folhas de Au cobertas com Cd no | epitérmica na posigao central do reator.
canal A.
ElAna Irradiagfio de 8 folhas de Au no canal A Levantamento da taxa de reagdo total e
A8 posiciio 65 | Irradiacdo de 8 folhas de Au cobertas com Cd no | epitérmica na posigio central do reator.
canal A.
EIGRA na | Irradiag@o de 8 folhas de Au no canal A Levantamento da taxa de reagdo total e
A9 posigdio 65 | Irradiagdo de 8 folhas de Au cobertas com Cd no | epitérmica na posigao central do reator.
canal A.
EIBe na Irradiagdio de fios de Mo em cépsula padrio —~ | Levantamento da depressio de fluxo
R3 posigdo 65 | prateleiras 5,6¢e 7. dentro da cépsula de irradiagdo padrio
contendo MoOy'
ElAna  |Irradiagdo de fios de Mo em cépsula padrdo — | Levantamento da depressio de fluxo
R4 posi¢do 65 | prateleiras 5,6¢ 7. dentro da cdpsula de irradiagdo padrio
contendo MoOjy
EIGRA na |Irradiagdo de fios de Mo em cépsula padrio — | Levantamento da depressio de fluxo
RS posicdio 65 | prateleiras 5,6¢ 7. dentro da cépsula de irradiagio padrdo
contendo MoOjy’
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3.4.4 Verificacio de seguranca

Os experimentos de avaliagio dos elementos de irradiagdo foram
realizados no Reator IEA-R1m, por meio de trés mudangas de configuracao
do nicleo. Qualquer experimento em reatores nucleares requer uma anélise de
seguranga para mostrar que o excesso de reatividade do micleo est4 dentro dos
limites, que é mantida uma margem de desligamento alta e segura, e que a
reatividade inserida pelas amostras, neste caso cdpsula de irradiacdo e folhas
de ativagdo estdo abaixo do limite permitido. Uma rotina experimental foi
redigida e submetida para andlise ao Comité de Revisdo e Seguranca, e
encontra-se no Apéndice D.

A metodologia de cédlculo neutrénico utilizada para se fazer as
avaliacbes de seguranca do Reator IEA-Rlm baseia-se no programa
LEOPARD de cdlculo de célula unitdria, para geracao de se¢Ges de choque do
combustivel [FANARO, MAIORINO, 1989], no programa HAMMER-
TECHNION [BARHEN, RHOTENSTEIN, TAVIV, 1991] de cdlculo de célula
unitdria unidimensional, para regides sem combustivel, o programa 2DB
[LITTLE, HARDIE, 1969] para célculo do niicleo e queima de combustivel em 2
dimensdes e no programa CITATION [FOWLER, VONDY, CUNNINGHAM, 1972],
para célculo do niicleo em 3 dimensdes.

A gerac@o de secdes de choque do combustivel € feita com o
programa LEOPARD, utilizando o modelo da célula unitdria (combustivel,
revestimento, moderador e regido extra) para homogeneizar o elemento
combustivel.

Para as regibes ndo combustiveis, utiliza-se o programa
HAMMER-TECHNION, pois o LEOPARD permite apenas a modelagem da
célula padrdo com regido extra. As seces de choque macroscépicas dessas
regides sdo fornecidas ao programa 2DB. O hist6rico de operagio do reator é
simulado com o programa 2DB em 2 dimensGes sem barras de controle. Os
resultados do programa sdo: o fator multiplicacdo efetivo, a queima do
combustivel em percentagem de material fissil, fluxos de néutrons,
densidades de poténcia médias e se¢des de choque macroscépicas.

Nas mudangas de configuragdo, o ganho de reatividade ¢é
calculado com o programa CITATION, em 2 dimensGes, sem barras de
controle, com as se¢des de choque gravadas pelo 2DB. Essas secOes de
choque sdo fornecidas ao programa CITATION juntamente com os dados do
ndcleo. Em 3 dimensdes, sdo calculados os fatores de multiplicacéo efetivos

GOMISERG REOONEL UF ERENGI. BUGLEAR/SP  oee
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sem barra de controle para determinacio do excesso de reatividade; com as
barras na posi¢ao critica determina-se as distribuicdes de fluxos de néutrons e

de densidade de poténcia, que depois de formatados convenientemente, sdo
utilizados para andlise termo-hidrdulica do nicleo.

Para a gerac@o de se¢des de choque com o LEOPARD, foram
consideradas as temperaturas médias de operagéo a 2 MW, a saber: 42°C para
o combustivel, 41°C para o revestimento e 32°C para o refrigerante. Para
determinacdo do excesso de reatividade a frio (20°C), adiciona-se o defeito de
poténcia ao valor do excesso de reatividade calculado nesta temperatura. Para

o célculo da reatividade das barras de seguranca e de controle define-se a
reatividade como:

_Kz"kx 5
PERK, D em (20

onde K, € o fator de multiplicagio efetivo com a barra na posi¢do inicial e K,
na posicdo final.



CAPITULO 4

RESULTADOS DE MEDIDAS DE REATIVIDADE E TAXAS DE
REACAO PARA OS ELEMENTOS DE IRRADIACAO

Do ponto de vista neutrbnico, deve-se observar as seguintes
caracteristicas para verificar a eficiéncia de um elemento de irradiagdo de
amostras: reatividade introduzida pelo elemento de irradiag¢@o no niicleo, nivel
de fluxo nas posicOes de irradiacdo e gradiente de fluxo na posicdo de
irradiag@o. Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos para estes
pardmetros neutronicos para os trés elementos de irradiagao analisados.

4.1 Medida de reatividade introduzida no nicleo do reator pelos
elementos de irradiacio

A reatividade negativa introduzida no miicleo do reator pelos elementos
de irradiagdo foi determinada por meio das curvas de barra de
controle/seguranga do reator, conforme descrito na Secdo 3.3. A Tabela 4.1
apresenta os resultados obtidos onde se observa que o EIBe introduz uma

reatividade negativa no nicleo consideravelmente menor que os elementos
EIGRA e EIA.

A reatividade negativa menor, inserida no nicleo pelo EIBe, mostra

que sob este aspecto, este elemento de irradiagdo € superior aos elementos
EIA e EIGRA.

Tabela 4.1 - Reatividade negativa inserida no micleo pelos elementos de
irradiacio na posicio 65 das placa matriz, 3° Etapa
(07/07/1997) das medidas experimentais, configuracdo 189.

Elemento de Irradiaciao Reatividade medida (pcm)
ElBe -1636 £ 150
EIGRA -2568 + 150
EIA -2977 £ 150
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4.2 Medidas de taxas de reaciio axial nos elementos de irradiacdo

As medidas das taxas de reac@o axial nos elementos de irradiacio
foram realizadas nas posicOes 45 e 65 da placa matriz, identificadas como
experimentos Al até A9 (Tabela 3.3). Os experimentos foram realizados
nestas posicOes para se quantificar as diferencas de taxa de reagdo e
determinar a posi¢do mais adequada para a produgdo de **Mo. Na primeira e
segunda etapa, das irradiagdes, colocou-se o EIBe nas posicoes 45 e 65 PM.
Na terceira etapa colocou-se os elementos de irradiacdo EIBe, EIA e EIGRA
na posicao 65 PM.

Os dados obtidos como contagem, tempo de espera, massa dos
detetores e processamentos realizados pelo multicanal (Figuras 3.6, 3.7 e
Secdo 3.2), encontram-se no Apéndice C. Nesta secdo sdo apresentados os
resultados finais, ja trabalhados, apropriados para se fazer uma andlise dos
elementos de irradiagdo.

4.2.1 Medidas de taxas de reacio axial no EIBe nas posicoes
45 da PM e 65 da PM com detetores de Au e Aw/Cd

As Figuras 4.1, 4.2 e 4.3 mostram nas suas ordenadas a variacdo
da taxa de reagfio em cada prateleira de irradiac@io. O perfil axial mostra que
as prateleiras 4, 5 e 6 apresentam a maior taxa de reacdo, tanto no detetor de
germénio como no detetor de iodeto de sédio. As prateleiras 1, 2 e 8 como as
prateleiras de menor taxa de reacfo e as prateleiras 3 e 7 com um valor de
taxa de reacdo intermedidrio. Observando-se o perfil dessas figuras podemos
notar que o canal A apresenta uma taxa de reacdo superior ao canal B em
ambos os detetores, Nal e HPGe. A mesma observagio também se verifica
nas Figuras 4.2 e 4.3, para as folhas cobertas com cddmio.

As figuras 4.4 e 4.5 mostram o perfil de taxa de reagdo obtido
com as folhas de {ndio cobertas com cddmio. Nos dois sistemas de contagem,
Nal e HPGe, observamos que a taxa de reac@o para néutrons rapidos mantém-
se com as mesmas caracteristicas das figuras anteriores, ou seja, as prateleiras
4, 5 e 6 apresentam maior taxa de reagfio para este espectro de energia. Até
este ponto, como ja comentado, trabalhamos com dois sistemas de contagens,
onde procuramos avaliar; eficiéncia, flexibilidade, tempo e confiabilidade
para este tipo de trabalho. Durante esta verificacdo as medidas das folhas de
ouro nuas, no detetor HPGe, foram descartadas por apresentarem uma grande
diferenca de taxa de reagdo entres os canais A e B, em torno de 40%. Isto se
deve ao fato de nesta primeira séric de medidas estar se fazendo ajustes nas
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A Tabela 4.3 e as Figuras 4.1, 4.3, 4.6 e 4.7 mostram que a
posicdo 65 PM apresenta um ganho significativo em relagéo a posi¢do 45 PM.
Verifica-se que a relagio entre a taxa de reagdo média nas prateleiras 4, 5¢ 6
e a taxa de reacio na prateleira 1 € de 1 para 5 e, para as prateleiras restantes,
é de aproximadamente 1 para 2.

4.2.2 Medida de taxas de reacio axial no EIBe na posicio 65
PM utilizando fios de molibdénio

As Figuras 4.8, 4.9, 4.10 e 4.11 mostram o perfil da taxa de
reacdo nos fios de molibdénio com cddmio e sem cddmio. Procurou-se nesta
irradiagfo analisar mais detalhadamente o EIBe na posi¢@o de maior fluxo (65
PM) utilizando o préprio material de interesse na forma metélica.

Irradiou-se 4 fios de molibdénio (60 cm de comprimento) sobre
um suporte de lucite, sendo 2 fios com cobertura de cddmio e 2 fios sem
cddmio (Figura 3.4) experimentos AS e A6 (Figuras 4.8, 4.9, 4.10 e 4.11),
Tabelas C.8, C.9, C.10 e C.11 (Apéndice C). Apoés a irradiagdo os fios foram
cortados em partes de aproximadamente 1 cm para que pudessem ser contadas
na bancada de Nal de maneira adequada [KOMPANEK, 1962].

Os graficos nas suas ordenadas, apresentam o perfil axial da taxa
de reagdo total e epitérmica em trechos de 5 cm (5 partes de 1 cm), desta
forma procurou-se detalhar ainda mais cada uma das 8 prateleiras dentro do
EIBe. Podemos observar no gréifico que a regiio correspondente ao intervalo
de 25 a 50 cm apresenta a maior taxa de reacdo. Este intervalo equivale as
prateleiras 4, 5 e 6 do EIRA como pode ser observado na etapa anterior.

A Tabela 4.4 apresenta de forma quantitativa as diferencgas entre
as taxas de reac@o total e epitérmica nos canais A e B. Nota-se que o canal B
devido ao seu posicionamento em relacdo as barras de controle/seguranga,
apresenta um ganho consideravelmente maior. Este fato ratifica a conclusdo
da etapa anterior onde devemos a cada mudanca de configuracdo avaliarmos
qual dos canais apresenta-se com a maior taxa de reacdo. Os resultados
obtidos na Tabela 4.4 poderd se alterar devido principalmente a reatividade
das barras e a porcentagem de queima dos elementos combustiveis préximos
a regido central do nticleo do reator.

A Tabela 4.4 resume as taxas de reagdo total e epitérmica ao
longo do EIBe considerando trechos de 10 cm.
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4.3 Medida de taxas de reacdo radial dentro das cipsulas nas

posicoes 45 PM e 65 PM nos elementos de irradiacio EIBe,
EIA e EIGRA

Neste item € apresentado a depressdo que o fluxo de néutrons sofre
dentro das cédpsulas padrdo durante a irradiacdo. Estes resultados sdo um
indicativo sobre o gradiente radial de fluxo neutrbnico que as cépsulas de
irradiacdo ficam submetidas dentro dos elementos de irradiacdio. Todas as
cdpsulas foram irradiadas com 6xido de molibdénio (M0QOs) e, no seu interior
foram colocadas folhas de aluminio dopada com ouro e fios de molibdénio.
As Figuras 3.2 e 3.3 mostram como foram montados estes arranjos.

4.3.1 Diferenca entre as taxas de reacéo obtidas nos canais A
e B nas posicoes 45 PM e 65 PM.

A Tabela 4.7 € semelhante a Tabela 4.2, ou seja, apresenta, a taxa
de reacdo radial, entre os canais A e B, na mesma posicdo da placa matriz,
tomando-se como referéncia as trés prateleiras de maior taxa de reacfio, ou
seja, 4, 5 e 6. Calculou-se o valor médio da taxa de reacdo nestas trés

prateleiras, em cada canal e em cada posi¢cdo utilizada na placa matriz, ou
seja, 45 PM e 65 PM.

O EIBe apresenta uma disténcia entre os canais A e B de 35 mm,
tomada centro a centro (observar Figura 2.6). Nesta medida infere-se, o
gradiente de fluxo nestas duas posi¢tes da placa matriz por meio da diferenca
percentual entre a taxas de reago que encontra-se na Tabela 4.7.

Para a posicdo 45 PM a taxa de reacdo total foi determinada
através das folhas de ouro nuas (Figura 4.1, Tabela C.1). A taxa de reagdo
epitérmica foi determinada através das folhas de ouro cobertas com cddmio
(Figura 4.3, Tabela C.3). Para a posi¢do 65 da PM , foram utilizados os dados
da Tabela C.6 e C.7 (Figuras 4.6 e 4.7), do Apéndice C, ou seja, folhas de
ouro nuas e folhas de ouro cobertas com cddmio.

A determinac@o da taxa de reacdio térmica faz-se através da
diferenca: entre as taxas de reacio total e epitérmica.
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4.3.3 Medidas de taxas de reacio radial dentro das cdpsulas
de irradiacfo utilizando fios molibdénio

Nesta etapa, os trés elementos de irradiagdo foram colocados na
posicdo central, 65 da PM, e em cada um mediu-se o decréscimo que a taxa
de reacdo sofre ao passar do meio exterior para o interior da cdpsula padrio
com MoOQ;. Isto foi feito colocando-se fios de molibdénio. A Figura 3.3
esquematiza exatamente a disposi¢io dos fios e sua identificagdo. As Tabelas
C.20 até C.27, no Apéndice C, apresentam as contagens obtidas, onde cada
fio foi contado duas vezes.

A Figura 4.20, apresenta as taxas de reagdo dentro das cdpsulas
posicionadas nas prateleiras 5, 6 e 7 do EIRA dentro do EIBe. Os resultados
mostram que a depressdo que o fluxo sofre é de aproximadamente 16% ao
passar de fora para dentro da cipsula . Esta medida obteve-se entre o fio
1(fora da cdpsula) e a média entre os fios 2, 3 e 4 (dentro da cépsula), no
ElBe. Dentro da cépsula a depressdo devido ao préprio material, MoQ;, é
muito pequena. No caso da figura a seguir as medidas realizadas nas
prateleira 5 e 6 apresentam, nos fios 2, 3 e 4, um aumento nas suas contagens,
resultado este que descartou-se pois a taxa de reagdo epitérmica no sentido de
fora para o centro da cdpsula decresce devido a secdo de choque do
molibdénio para néutrons com esse espectro de energia. O que pode ter
acontecido € que devido a soldagem das cédpsulas, testes de estanqueidade e
colocacdo dentro dos elementos de irradiagdo tenha ocorrido um
deslocamento dos fios de sua posig¢do original. J4 nos fios da prateleira 7
observa-se um decréscimo da taxa de reagdo em direg@o ao centro da cépsula,
resultado esperado, pois o volume que se apresenta ao fluxo de néutrons em
direcdo ao centro € cada vez menor. Nas prateleiras 5 e 6, observa-se que a
depress@o que a taxa de reag@o sofre entre o fio 1 (fora da cépsula) e o fio 2
(dentro da cdpsula) € da ordem de 22% e para a prateleira 7 esta mesma
relacdo € da ordem de 10%, valor esperado, sendo assim, descartou-se os
dados obtidos para as prateleiras 5 e 6, pois estes dados divergem dos dados
obtidos nas etapas anteriores e das medidas que apresentam-se a seguir.
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44 Melhorias na irradiacio de cdpsula dentro dos elementos
de irradiacio

Com estas observagdes este trabalho propée um novo projeto para o
irradiador de berilio onde as amostras sejam irradiadas na posi¢do horizontal,
como no EIGRA, conforme mostra a Figura 4.23, com as seguintes
vantagens: maior quantidade de material a ser irradiado na regiio de maior
fluxo e menor gradiente de fluxo ou taxa de reagdo. '

Como projeto futuro no processo de irradiagdo de amostras no Reator
IEA-R1m, sugere-se a instalacdo de duas ciAmaras de fissdo miniatura méveis
[HILBORN, 1964] para se fazer mapeamentos de fluxo neutrénico ao longo dos
elementos de irradiacdo de maneira precisa e rdpida, sem a necessidade da
irradiagdo de folhas ou fios que demandam grande tempo para anélise. Todo o
projeto para a instalacdo do sistema j& esta pronto necessitando apenas
confeccionar a estrutura de aluminio necessdria para servir de guia e
alojamento das mini cidmaras de fissdo. Esperamos com esse sistema obter
informagles sobre taxas de reagdo mais rdpida, auxiliando a equipe de
irradiag@o de materiais a garantir uma melhor utilizagdo do reator. A proposta
deste trabalho € que este sistema faca parte da rotina de mudanca de
configurag@o, onde pode-se avaliar com grande precisdo as melhores posicdes
de irradiag@o, para a nova configuracio, garantindo economia de combustivel
e tempo de irradiacéo.
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Figura 4.23 - Proposta de um novo irradiador de berilio onde as
cépsulas de irradiagdo ficam na posicdo horizontal de

maior fluxo de néutrons.



CAPITULO 5§

CONCLUSOES

Este trabalho visa estudar o irradiador de berilio (EIBe) comparando-o
com outros elementos de irradiacdo existentes no Reator IEA-R1m; quais
sejam Elemento de Irradiagio de Agua (EIA) e Elemento de irradiagio de
Grafita (EIGRA). Avaliou-se os elementos de irradiacdo nos seguintes
aspectos: apresentar posi¢Oes de irradiagfio com volumes razodveis para poder
se colocar diferentes tipos de materiais em formas e tamanhos variados;
possuir fluxo de néutrons elevados nas posi¢cdes de irradiacdo e introduzir
menor perda de reatividade possivel, para minimizar custos de ciclo de
combustivel

Este trabalho faz parte de um programa de pesquisa e desenvolvimento
para obtencao de novos radioisétopos ainda ndo disponiveis no pais e
procurados pela comunidade médica, para a nacionaliza¢@o total da produgao
de radioisétopos, radiofdrmacos e outros insumos visando suprir as
necessidades de hospitais, clinicas e centros de pesquisa.. Hoje o IPEN atende
a aproximadamente um milh@o de pacientes por ano no diagndstico e terapia
de diversas enfermidades. Dentro deste programa o Reator IEA-R1m passou
por reformas buscando atender a esses propdsitos, teve seu regime e operacio
alterado para continuo (60 hs) e sua poténcia de operagdo aumentada de 2
para 5 MW e adquiriu um irradiador de berilio.

Uma das vérias utilizacGes propostas para o reator é produgio de **Mo
em um irradiador de berilio, adquirido a CERCA firma francesa, com
irradiagdo de triéxido de molibdénio.

O método de produgio do **Mo escolhido no IPEN & o da captura de
néutrons no *°Mo, irradiado sob forma de triéxido de molibdénio (MoOs5)
natural [Yamaguchi, Mendonca, Santos, Osso, 1997] .

Os resultados obtidos mostram as vantagens do Elemento de Irradiacdo
de Berilio em relagdo aos outros elementos de irradiagio para a produgio de
**Mo no reator IEA-RIm. Salienta-se um fluxo epitérmico no Elemento de
Irradiacdo de Berilio de até 22 % superior que no Elemento de Irradiacio de

JOMISSEO NACIONLL OF ENIRE'L NUGLEAR/ZF  fp:
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Grafita e aproximadamente até 12% superior que no Elemento de Irradiagio
de Agua. Isto significa que o EIBe permite uma produgdo de %Mo com uma
atividade de cerca de 11 % superior que os elementos de irradiac@o
atualmente disponiveis no reator. Chega-se a esse valor comparando-se os
valores do EIBe com os valores do EIA, isto porque, nesses dois elementos as
condi¢Oes geométricas sdo semelhantes 0 que ndo acontece com o EIGRA
onde as cipsulas estdo posicionadas horizontalmente.

A depressdo que a taxa de reagdo sofre na amostra contendo fios de
molibdénio e 6xido de molibdénio mostrou-se aproximadamente 5 % superior
no EIBe que no EIA. Este valor obteve-se comparando-se os valores obtidos
entre as amostras irradiadas no EIBe e no EIA, onde as condicdes de

irradiacdo assemelham-se. Este resultado ratifica os resultados do pardgrafo
anterior.

As posicoes 4, 5 e 6 sdo aquelas de maior fluxo e que,
consequentemente, podem proporcionar maior produgio de ’Mo. H4
diferenca de niveis de fluxo neutrénico entre os canais A e B do ElBe,
posic¢do 65 PM, de aproximadamente 9 %, para a faixa epitérmica.

Em termos de reatividade o elemento de irradiagdo de Be (EIBe),
apresenta, em relag@o aos outros elementos de irradiag@o, a menor insergio de
reatividade negativa no nicleo do reator, ou seja, 82% em relagdo ao EIA e
57% em relagdo ao EIGRA.

Este trabalho permite determinar-se as melhores condigdes de
irradia¢@o, no caso o molibdénio. Nas posigdes 4, 5 e 6 o ideal seria que as
cdpsulas estivessem na horizontal o que favoreceria uma maior quantidade de
material irradiado com menor gradiente de fluxo. Estas condi¢Ges favorecem
uma menor quantidade de combustivel para a operacdo, em relagdo aos
elementos de irradiagdo jd existentes no reator IEA-R1m.

Outra conclusdo deste trabalho esta relacionado as posiches de
irradiagdo no micleo do Reator. Quanto a posicio devemos levar em
considerac@o que o posicionamento, no caso do EIBe, em relacdo as barras de
controle do reator altera significativamente os valores de taxa de reacdo em
aproximadamente 9 % para faixa epitérmica (faixa de interesse). Este valor
pode variar dependendo da configuragdo do reator.

Um outro detalhe est4 relacionado com as prateleiras de irradiacio onde
pode-se verificar que as posi¢des de maior fluxo sfo as de nimero 4, 5e 6 e
que as demais, principalmente a 1, 2 e 8 apresentam uma baixa taxa de
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reacdo. Neste tipo de elemento, EIBe e EIA, as cédpsulas s6 podem ser
irradiadas na posicéo vertical e portanto, podem ser irradiadas 3 cépsulas nas
posi¢des de maior fluxo neutrdnico. J4, no EIGRA as cédpsulas sdo irradiadas
na posicido horizontal propiciando uma maior quantidade de material
irradiado, 1,5 vezes maior, sendo que para cada cédpsula na vertical (EIBe e
EIA) irradia-se 3 na horizontal (EIGRA), ou seja pode-se irradiar as 8
capsulas colocadas na vertical na regido de maior fluxo na horizontal com um
gradiente minimo de fluxo de néutrons, condi¢@o ideal. Esta mesma proposta

pode ser aplicada para o EIA, pelos mesmos motivos ji4 expostos
anteriormente.

Com estas observagdes este trabalho propGe:

um novo projeto para o irradiador de berilio onde as amostras sejam
irradiadas na posi¢do horizontal, como no EIGRA, conforme mostra a
Figura 4.23, com as seguintes vantagens: maior quantidade de material a
ser irradiado na regido de maior fluxo e menor gradiente de fluxo ou taxa
de reagdo

a implantagdo do sistema de mapeamento de fluxo neutrdnico nos

elementos de irradiag@o, através de mini cAmaras de fissdo, onde, a cada

mudanga de configuragdo se possa saber, com mais precisdo e rapidez,
qual as melhores condig¢des de irradiagdo.



APENDICE A

DESENVOLVIMENTO MATEMATICO DA
EQUACAO 3.2

A Equacgdo (3.1) governa o comportamento da populag@io de 4tomos
formados na amostra por ativagdo por néutrons. Normalmente a amostra é
irradiada no reator por um determinado periodo t; . A populac@o de dtomos
formados na amostra por ativa¢io neutrdnica apés o periodo t; de irradiagdo €
dado pela integragdo da equagao (3.2) reproduzida abaixo:

S HND=RO) A

Resolvendo-se por fator integrante, chega-se

Idt-%[e“N(t)]:Idt eMR(t)

e N(t,)-e**N(0) = j dt e*R(t)

(A.2)
N(t,)=N(0)e™ + [dt e™ VR(t)
0
ou,
t
N(t,)= [dt e™“IR(1) A3
0

pois a populac@o de nicleos formados no instante t = O s € nula pois ainda nio
houve irradiagdo da amostra.

O processo de irradiagio é composto de duas fases distintas. Na
primeira fase a amostra é colocada no reator estando este desligado ou com
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fluxo neutrénico desprezivel. Para se chegar ao nivel de fluxo desejado para a
irradiagio deve-se elevar a poténcia do reator até se que produza o valor de
fluxo neutrdnico desejado nas posi¢cdes de irradiacdo. Pode-se assumir nesta

fase que o comportamento de ¢ (r,E,t) com o tempo seja uma rampa temporal
linear,

o(r,E,t)= w(r,E)-tE- (A4)

onde t; € o instante em que termina a rampa de subida de fluxo neutrénico.

Assim, a populagdo de nicleos ativados ao fim do periodo de subida, t;,
¢ aproximadamente dado por;

R@O)=--[4E [arZ(mE.0) wrE)=-R,
sV,

3

t, .
N(ts )= jdt.e"u""t) .I_:_Lt - B_S_e—lt. j'e”tdt
0

s s 0

Integrando por partes a integral a direita do sinal de igualdade,
obtém - se;

(A5
R .|t 1 =A.t :l
N(t, )= —+| -+ ——(1—e™"
(s) ts[x ;\'2( € )
x* x3
e =1+ Xx+—+—+........
2 6
2 .2
e ™ =1-At, + At + oo
R.[t 1 At? R [t t ¢
N(t,)=—| *+-=| 1-1+At, —— ||=—+| 22— 4=
0= ﬁ( - ]] bt L]

ou,

R | t? t.R
Nt )=—-] = | =22 (A.6)



APENDICE B

AVALIACAO DE SEGURANCA REALIZADAS PARA
O EXPERIMENTO NO REATOR IEA-R1m

Neste Apéndice sdo apresentados os critérios de seguranca que
envolvem experimentos realizados no mnicleo do Reator IEA-R1m. Os
pardmetros de seguranca que s@o utilizados para estas verificagOes estdo
relacionados abaixo, bem como, seus respectivos limites, estabelecidos pelo
Relatério de Anélise de Seguranga.

1 Excesso de reatividade do nicleo

Os excessos de reatividade em cada uma das trés etapas de mudanca de
configuracdo, deve estar abaixo do valor determinado pela especificagdo
técnica [RELATORIO DE ANALISE DE SEGURANCA DO REATOR IEA-Rim,
1996] que é de 4800 pcm. O irradiador de berilio insere reatividade negativa
no micleo como mostra a Tabela 1, entretanto o excesso de reatividade é
suficiente para a operagdo continua a 2 MW durante 64 horas. Nota-se que os
valores sdo inferiores a 4800 pcm, o limite, ao limite imposto [RELATORIO DE
ANALISE DE SEGURANCA DO REATOR IEA-R1m, 1996].

2 Desligamento seguro do reator

Para o desligamento seguro do Reator, foram seguidos os critérios
estabelecidos na referéncia [RELATORIO DE ANALISE DE SEGURANCA DO
REATOR IEA-R1m, 1996] sobre dimensionamento de barras de controle e
seguranga, requeridos a seguir:

a. o reator deve manter-se subcritico quando a barra mais reativa é retirada

completamente do micleo e as outras estdo completamente inseridas no
nucleo (critério da barra presa).

b. a reatividade das barras de controle e de seguranga deve ser capaz de
absorver em torno de duas vezes o excesso de reatividade mdximo do
ndcleo. Este critério busca garantir uma margem de seguranca de
desligamento, no caso 100% sobre o excesso de reatividade;



83

3 Critérios para ganho de reatividade em mudancas de
configuracio

A Tabela 1 apresenta as reatividades das barras de controle e seguranca
para as trés configuracdes do niicleo utilizada no experimento. Em relagdo a
primeira etapa, para atender o critério g, item 2, tem-se que o excesso de
reatividade do nicleo ndo pode ser superior as reatividade das barras BS# 1,
BS# 2 e BC, isto é, 10550 pcm. Também € apresentado na tabela o valor de
reatividade total das barras, o valor de reatividade total excetuando a barra
mais reativa e a correspondente margem de desligamento em relacdo a um
excesso de reatividade do miicleo de 4800 pcm.

Para atender o critério b tem-se que o excesso de reatividade do nicleo
ndo pode ser superior a 7471 pcm (14943 +2). Para atender ambos os critérios

tem-se que o maximo excesso de reatividade do nicleo deve ser menor que
aproximadamente 7400 pcm.

O excesso de reatividade para o experimento néo ultrapassa 4800 pcm.
Este excesso de reatividade pode ser absorvido pelas barras de controle com
margem de desligamento maior que 10143 pcm ( 14943 - 4800 ). Portanto, as
barras de controle e seguranca do Reator absorvem o excesso de reatividade
proposto para o micleo do experimento em andlise, satisfazendo os critérios

de desligamento seguro com muita folga, com margem de mais de 10000
pcem.

Em relagdo & segunda etapa, para atender o critério a, tem-se que o
excesso de reatividade do micleo ndo pode ser superior as reatividade das
barras BS1, BS2 e BC, isto é, 9824 pcm. Para atender o critério b tem-se que
o excesso de reatividade do nucleo ndo pode ser superior a 7115 pcm (14230
+2). Para atender ambos os critérios tem-se que 0 maximo excesso de
reatividade do nicleo deve ser menor que aproximadamente 7400 pcm.

O excesso de reatividade para o experimento ndo ultrapassa 4800 pcm.
Este excesso de reatividade pode ser absorvido pelas barras de controle com
margem de desligamento maior que 9430 pcm ( 14230 - 4800 ). Portanto, as
barras de controle e seguranca do Reator absorvem o excesso de reatividade
proposto para o micleo do experimento em andlise, satisfazendo os critérios
de desligamento seguro com muita folga, com margem de mais de 9400 pcm.

Em relagdo a terceira etapa, para atender o critério a, tem-se que o
excesso de reatividade do micleo ndo pode ser superior as reatividade das
barras BS1, BS2 e BC, isto é, 9082 pcm. Para atender o critério b tem-se que
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o excesso de reatividade do nicleo ndo pode ser superior a 6760 pcm (13520
+2). Para atender ambos os critérios tem-se que o médximo excesso de
reatividade do micleo deve ser menor que aproximadamente 6600 pcm.

O excesso de reatividade para o experimento ndo ultrapassa 4800 pcm.
Este excesso de reatividade pode ser absorvido pelas barras de controle com
margem de desligamento maior que 8720 pcm ( 13520 - 4800 ). Portanto, as
barras de controle e seguranga do Reator absorvem o excesso de reatividade
proposto para o ndcleo do experimento em andlise, satisfazendo os critérios
de desligamento seguro com muita folga, com margem de mais de 8700 pcm.

Tabela B.1 — Valores de reatividade de barra e margem de desligamento
para as 3 configuracdes do experimento.

Valor Integral na | Valor Integral | Valor Integral
Barra de Controle ou Seguranca 1. Etapa na 2. Etapa na 3. Etapa
(pcm) (pem) (pcm)
BS1 3077 2722 2505
BS2 3125 2964 2536
BS3 *4393 4138 *4438
BC 4348 *4406 4040

Valor com a barra mais reativa presa 10550 9824 9082
Margem de desligamento para 10143 9430 8720
excesso de 4800 pcm

* Barra mais reativa

4 Reatividade inserida pelas amostras de MoO,

O irradiador de berilio, utilizado para irradiar as amostras de MoOs;,
tem as mesmas dimensdes de um elemento combustivel e deve ser manuseado
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com o mesmo cuidado, ou seja, a sua colocagéo e retirada do nicleo dever ser
com o reator desligado com todas as barras inseridas. O irradiador comporta
dois elementos de irradiacdo (EIRA) com 16 amostras experimentais. Cada
EIRA insere uma reatividade negativa de aproximadamente 170 pcm e,
portanto, abaixo do limite estabelecido nas especifica¢6es técnicas (500 pcm)
[RELATORIO DE ANALISE DE SEGURANCA DO REATOR IEA-R1m, 1996],
mesmo considerando os dois EIRA’s juntos. Portanto, dentro dos critérios de
seguranca estabelecidos.

5 Avaliacio de seguranca realizadas para o experimento
no Reator IEA-R1m.

Nas mudancgas de configurag@o o excesso de reatividade, previamente
calculado com o nicleo sem barras, valor inferido através das curvas de
barras medidas experimentalmente utilizando a técnica do periodo estdvel. A
diferenca entre os valores, medido e calculado, ndo deve ultrapassar 300 pcm.

Nas trocas de configuracGes, o ganho de reatividade € calculado com o
programa CITATION [FLOWER, VONDY, CUNNINGHAM, 1972] em 2
dimensOes sem barras de controle e seguranga, com as se¢des de choque
macroscOpicas gravadas pelo 2DB [LITTLE, HARDIE, 1969]. Em 3 dimensdes,
sdo calculados os fatores de multiplica¢@o efetivos sem barras de controle e
seguranca, para determinagdo do excesso de reatividade, e com barras na
posi¢ao critica, para célculo de fluxos de néutrons, distribuicio de densidade
de poténcia e fator de pico. Para a geracdo de se¢Ges de choque com o
LEOPARD [FANARO, MAIORINO, 1991], [MARAGNI, MAIORINO, 1991,] sdo
consideradas as temperaturas médias de operagdo a 2 MW, 42 °C para o
combustivel, 41 °C para o revestimento e 32 °C para o refrigerante. Para
determinagdo do excesso de reatividade a frio (20 °C), adiciona-se o defeito
de poténcia (reatividade introduzida pela variagdo de temperaturas) ao valor
do excesso de reatividade calculado &s temperaturas de operagao.

A Tabela B.2, apresenta a comparagdo entre os resultados de excesso de
reatividade medidos e calculados para as vdrias configuracdes do reator
utilizados nos experimentos. Nota-se que a diferenga ndo ultrapassa 300 pcm,

e portanto, dentro da margem segura aceita para realizacdo do experimento e
operacdo do reator.



86

Tabela B.2 - Comparacao entre os excessos de reatividade previstos por
cilculo e medidos para as varias configuracoes do nidcleo

utilizados no experimento.

Configuraciio Reatividade Reatividade Diferenca
calculada medida pcm
pcm pcm

183/184

1. Etapa 1330 1282 48
45 PM

185/186

2. Etapa 1365 1080 285
65 PM

189/190

3. Etapa 3493 3600 107
65 PM




APENDICE C

DADOS OBTIDOS NOS EXPERIMENTOS

Neste Apéndice estdo relacionadas todas as tabelas relativas as
contagens de fios e folhas realizadas durante os experimentos Al, A2, A3,
R1, A4, A5, A6, A7, A8, A9, R2, R3 e R4. O significado das legendas
apresentadas nas colunas das tabelas, encontram-se relacionadas abaixo:

¢ "ARQ" representa a identificacdo das folhas e consequentemente a
identificagcdo dos arquivos de dados armazenados pelo sistema de
contagem.

e "MASSA" representa a massa das folhas e fios utilizados ao longo
do experimento em gramas.

e "HORA" representa a hora em que se iniciou a contagem das
folhas/fios no laboratério da UCRI.

e "LT - live time e RT - real time" o primeiro (LT) representa o
tempo de contagem de cada folha irradiada, sem computar o tempo

morto ¢ o segundo (RT) representa o tempo de contagem com o
tempo morto do sistema.

e "NET" representa a contagem liquida do sistema e o erro da
contagem

¢ "GROSS" representa a contagem total, soma de todos os canais
selecionados no multicanal.

e "C" representa a contagem liquida divido pelo tempo de contagem
(RT), ou seja: C = NET/RT.

e "ERRO" representa o erro determinado na contagem, vC.

e "Te" representa o tempo de espera desde a hora em que a amostra

saiu do nidcleo do reator até a sua contagem no detetor Nal, em
segundos.

P SR ot LIS
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e "Co ¢ ERRO" representam a contagem logo apds o término da
irradiac@o e seu respectivo erro, isto €,.
C,=Ce®e  ERRO=,C,.

e "CONT/s.g e ERRO" representam a contagem por segundo por

grama e seu respectivo erro, ou seja Cp (CONT/s)/MASSA(g),
[ATALLA, 1978].

1. Anadlise de incertezas dos dados experimentais

Para andlise das incertezas utilizou-se os métodos convencionais
de propagacdo de erros, admitindo-se que as medidas sejam eventos
independentes, ndo estando correlacionadas com a queima do material fissil
do reator. A contagem de fundo foi descontada das medidas, apés serem
ambas corrigidas pelo préprio multicanal, do respectivo tempo morto.

Na obtenc¢ao dos dados experimentais trabalhamos com o tempo
suficiente para acumular 10.000 contagens.

A anélise estatistica dos dados experimentais obteve-se por até
quatro medidas independentes.

Para obteng@o do valor médio de contagem nas folhas e fios
utilizou-se a expressdo (1), que calcula a média aritmética entre as quatro
medidas, descontando as contagens de fundo.

X, __.(w_c_)_@

4 0y
Xm - valor médio das medidas
Xa Xp € X, - primeira, segunda e terceira medida.
CF - contagem de fundo.

A varianca dessa expressio € determinada pela equacéo:

- {%} o, +( s ] (ox, ¥ +[%§—-) o )+ S ] ) @
onde,

ox.=,/3(—,_ GX.,=‘\/-)_(—b- Gx,"\/i_c. e Oc =vCF

3)
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oy __\/(Gx,)z+(°x.,)2+(cxc)+(cxa)z

= : @

As possiveis fontes de incertezas dos dados experimentais nesses dados

sao:;

o >

erro na determinagdo da 4rea do fotopico, esse erro € estatistico e é
determinado segundo a expresséo,

)
- érea sob o foto pico
- contagem da radiag@o de fundo (“background")

erro causado pela incerteza na tempo de irradiag@o. Essa incerteza provém
da dificuldade na cronometragem durante a operagdo, demorada e
cuidadosa, para se colocar e retirar o material detetor da posicio de
irradiagdo junto ao nicleo do reator. Essa incerteza que inclui o tempo de
transito da folha durante o percurso na subida, € da ordem de 2 minuto.

erro causado pela incerteza na meia vida. Esse erro foi calculado por meio
dos erros encontrados na literatura [MARTIN, BLICHERT-TOFT, 1970],
[RENNER, DIAS, ORTEGA, 1976].

erro causado pela incerteza na determinag@o da massa da folha. Esse erro é
dado pelo erro da balanga utilizada (0,00005 g).

As contagens realizadas foram corrigidas no préprio multicanal, devido

ao tempo morto do sistema de medidas.

Foi aplicado um teste de Qui-quadrado aos resultados de contagem

fornecidos por esse sistema de medida para verificar sua confiabilidade.
Constatou-se por este teste que os resultados obedecem uma distribuicio de
Poisson [Vuolo, 1996], possibilitando a associacdo do desvio padrdo como
sendo a raiz quadrada da medida.
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Tabela C.1 —~ Taxa de reacgdo total nas folhas de ouro no EIBe, canal A e B,
detetor Nal, experimento Al e A2, posicdo 45 PM Figura 4.1.

Irradiacdio 12/11/96 - Contagem 09/12/96 - Detetor / Nal - Canal A do ElBe

ARQ. | massa| Homra | LT|AT| NET | NET|GROSS| C |ERROI  Te Co_ | ERRO| CONT/s.g | ERRO
1A 0,01208] 10:14:000 59| 60| 49581] 230] 53431] s26] 29| 2308480] 844957 o919 69946742] 8363
2A 0,01310] 10:17:30] 50| 60} 100451] 341) 108213 1674] 41] 232B690) 1713121) 1309} 130772606] 11436
3A 0,01200] 10:21:30{ 68| 60| 144631] 409] 155800] 2411] 49| 2328030| 2468097] 1571} 205674727 14341
4A 0,01245) 10:25:00] 58| 60] 211761] 494] 227724] 3529] 59| 2329140| 3615915] 1902} 200434931] 17042
5A 0,01306] 10:06:00] 58] 60{ 245261] 483| 263233] 4088] 64| 2308000) 4173757 2043} 3tesesew| 17877
6A 0,01228] 10:28:30] 58] 60} 220947] 516| 247975) 3832]  62] 2329350] 3928904] 1982} 319943313] 17887)
7A 0,01258] 10:31:30] 58] 60 100639] 470| 205811]3177] 56| 2309530 3259028] 1805| 259064214] 16095
8A 001332 10:34:30] 59| 60] 125634| 382| 135681) 2094] 46| 2329710] 2148900| 1466] 161a28812] 12702

Irradiacéo 12/11/96 - Contagem 09/12/96 - Detetor / Nal - Canal B do ElBe

ARQ. | Massa| HorA | LT|RT| Ner | Ner[aross| c |ERROl  Te Co |ERRO| CONT/s.g | ERRO
1BW | 0,01225] 10:44:00] 59] 60| 49714 244] 54584] 820] 20l 2a30080] 851774 o923l eps32580] 8339
28W | 001322] 1047:30] 59| eo] 92857] 330 100762f 1548] 39| 2330490] 1591959] 1262} 120420480] 10974
3BW | 001200 10:50:00] 58] 60] 136182| 398| 147453[ 2270] 48| 2330640] 2335774] 1528) 194647802] 13952
48W | o0,01280] 10:52:30] 58] 60] 199151] 483] 216363 3319] 58] 2330700 3417334] 1849] 266970211] 16339]
58w | 001218] 10:55:00] 58] 60| 220161] 507| 238776] 3669 61| 2330940| 3779542] 1944} 310307239] 17516
6BW | 001240 10:57:30] 58| 60| 211888} 501] 231268] 3531] 59| 2331090] 3639142] 1908] 203470226| 17131
78W | 001222] 11:00:00] 58] 60| 167312 444] 182433| 2780 s3] 2331240| 2874840| 1606| 235256946] 15338
8BW | 0,01220] 11:02:30{ 59 60| 108917 358] 118581] 1815] 43] 2331390] 1872303] 1368} 153467456 12388

Figura C.2

~ Taxa de reagdo

nas folhas de ouro cobertas

com cédmio no
ElBe, canal A e B, detetor HPGe, experimento Al e A2,
posicdo 45 PM, Figura 4.2.

Irradiacdo 12/11/96 - Conta 26/11/96 - Datetor / HPGa - Canat A do ElBe
ARQ. | MASSA| HORA | LT|RT| NET | NET|GROSS| € |ERRO| Te Co__| ERRO| CONT/s.g | ERRO
1ACd | 001060 11:17:00] 206i300] 14100] 120f 14214] 47] 7 1206720 1v0s] 41| teome2| 401
2ACd | 0,01035] 11:09:00] 290) 300] 35424} 191] 35764] 118] 11| 1206240] 4279] 65} .. 413388] 643
aACd | 0,01045] 11:01:00| 283} 300] 57413 244 58057] 191] 14| 1205760] eg2s] 83} | 662835 814
AACd | 0,01085] 10:45:00] 277|300} 77891) 286] 78952 260{ 16| 1204800] e368] 97 ss7ERt] 942
5ACd | 0,01048{ 10:31:00] 274} 300] &7773] 303| 88944 2931 17| 1203960 10530] 103} . 1004740] 1002
6ACd. | 0010100 10:17:00] 275] 300] B83602] 296] 84764 2790 17| 1203120] 10004] 100 eo0s21] 995
7ACd | 001026 10:04:00] 279{300] 68795| 268] 69737] 220] 15| 1202340{ 8213 91} . 800515 895,
BACd | 0,01085] 09:08:00] 288{300] 39141] 202| agssg] 130] 11| 1198980]  4626] e8] 44m01] 669
Irradiacéio 12/11/96 - Contagem 20/11/96 - Detetor / HPGe - Canal B do ElBe
ARQ. | MasSA| HORA | LT RT| NET INET|GROSS] € |ERRO) Te Co _|ERRO| CONT/s.g | ERRO
1BCd | 0,01000] 08:16:00] 595{600] 14414] 121] 14502] 24| 5| 1452960 1814 430 124897] 418
28Cd | 0,01035] 08:50:00] 205|300] 17173} 133] 17131} 571 8] 1455000] 4349] e8] . 420185] 648
3BCd | 0,01068] 09:05:34 292{300] 27271] 167] 27404] 91l 10| 1455834] eo2s{ 83l - 648443] 805
48Cd | 0,01025] 09:15:08] 200{300] asiss| 191] a3s517) 117] 11| 1456508]  ses0] 95 . e73208] 934
s8Cd | 0,01048] 09:24:00| 288/ 300] 40078| 205] 40606| 134] 12| 1457040 10211] 101}  9r43s3| 967
68Cd | 0,01088] 09:33:45] 289} 300 38847] 200] 39192] 129] 11 1457625] @915] 100| 955188 977
78Cd | 0,01070] 09:42:07 202|300] 26536] 165| 26748{ B8] 9| 1458127 6783} 2] 6339m] 796
8BCd | 0,01069} 09:49:23] 294|300} 17854] 135 17970] 60] 8] 1458563] 4570] e8] - 427483] 654
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Tabela C.3 - Taxa de reac@o nas folhas de ouro coberta com cddmio no ElBe,
canal A e B, detetor Nal, experimento Al e A2, posi¢ao 45 PM

Figura 4.3.

Ivaciacio 12/11/96 - Contagem 09/12/96 - Detetor Nai - Canal A do EIBe
ARQ. | massa| HORA | LT|RT| NET | NET|GROSS| C [ERRD  Te Co | ERRO| CONTisg | ERRO
1Acaw | 001060 11:06:30] 50 60l 9es1| 112] 11083 161 13{ 2300000 1esse| 407 1 3950
2acdw | 001035 11:03:00{ 59| €0} 25000 175 418] 20| 2320440 428806 55| 41430512 6437
3ACdW | 0,01045] 11:1200] 59| 60| 41549] 224] 45000) 26| 200620) 710482 843| 67988730] 8246
4ACAW | 0,01085] 11:14:00{ 59} 60) 59029 266] 64792 31| 2329740] 1009748] 1005 95710749 9783
5ACaw | 001048 11:16:00] 59} 60| 67049] 283 73500] 1117 2320660] 1147348] 1071} 109479770] 10463
6ACAW | 0,01010] 11:18:00] 59 62934 6a850] 1049 32| 2a29080| 1077316 1038 106664996] 10a28|
7ACaW | 0,01006] 11:20:00] 59} 60] 51006] 2460 S5760] 8s50] 29f 2330100] 8737es| gas| es164231] 9228
8ACAW | 001005] 11:2200] 5o 60| 27200] 181] aoo7e| 4ss| 21] 2330020 d67644] ese] 45182048 6722

Iadiagio 12/11/96 - Contagem 06/12/96 - Detetor / Nal - Canal B do EBe
ARQ. | massa| Homa | LT|RT| NET | NeT|GRoss| ¢ Te Co_|ERRO| CONTisg | ERRO
18caw | 0,01009] 11:24:000 59| 60| 10801] 115] 11754] 172] 13| 2330340] 1 4200 16989765 4122
28CdwW | 001035 11:26:00] 50| 60l 24900] 173 27atd 417] 20| 2330460] 42mees| ess| 4t3o0ess] e4adl
38Ccdw | 0,01068] 11:28:00] 59| 60| 40462 221 674] 26 2330580 633874 833] 64969609] 8060
4BCow | 001a25] 11:30:00] 59} 60| 52486] 251 57662 875| 30| 2330700| soossa] 940} e7eszn2] ge72
5804w | 001048 11:3200] 59 60 270, 66699] 1009 32| 2300800{ 1039170 1019] ‘99157428 9958
eBCdw | 0,01088] 11:34.00] 59| eof 57710 260 ea04d] oeof 31] 2330040 990718] 995| 95444856 9770)
78CaW | 0,01070] 11:36:00] 50] 60| 42354] 224 4e030] 706] 7| 2331000] 7273s8| 8s3] everTIMOE] w245
88Cdw | 001069 11:38:00] 59| 60| 26212 179] 20144] 437] 21| 2331180] 450007 671] 42124181 640
Tabela C.4 - Taxa de reacdo nas folhas de indio cobertas com cddmio no

ElBe, canal A e B, detetor Nal, experimento A3, posicdo 45

PM, Figura 4.4.
#2A folhas de IVOd canel A do EiBe - Iradiacio 12/11/96 - 1a Contagem 1311/96
AR | massa| Hora | LT | mr| ner |ermol GRoss| © jerrd Te Co | ERRO | CONTrag | BRRO
{EAIAIN | 017606 09:04:00{ 29| a0 10moe0| a8 118737 60] 65200] 4,0847E+09)  639712] 230BAEH0l 151965
IEAZAIn | 017653 02:06:00 28 30| 2AgeRt 315205 9651 98] 65400] 1,1132EA10 105509 6I0GIEAD 251120
IEA3AIN | 017715 00:08:000 26| 30} 455045 796 409064] 15108] 123] 65520] 1,7986E+10]  134112] 1,0153E+1] 318638
IEAMAIN | 0,17540] 09:10:00] 25 20| 580880] 842 649100% 19663 1400 65640] 2,3874E+10]  154511| 1,3611E+11] 368030}
IEASAIn | 017886 09:1200( 24| 30) 669149| 850| 740069] 22305| 149] 65760| 27784E+10{ 166685 1,5626E+11] 394081
IEABAIN | 0,1 09:14:000 25] 30| 654083 891 724182{ 21802] 148] 65680| 2,7062E+10] 166919 1,5579€+11( 394706
EA7AIN | 01 09:16:00] 26| 30| 541023] 605 1 134] 66000] 2,3645E+10 1 1, 3404411 966114]
NEABAIN | 017710 091800y 27] 30f 315784] 609 343540] 10506] 103] 66120] 1415964100 118991} 7,9949E+100 282750
In28 folhas de I'Cd canal B do ElBe - Iradiaciio 12/11/96 -1a Contagem 13/11/96

AL | massa| HORA | LT RT] NeT |0l GRoss] € |BARd Te & | B0 | coNtisg | ERRO
IEA1BIn | 0,17700] 09:3400f 29f 30{ 11231 361| 121430 3744 61| 67080| 6,1819E+09] { 34926E+10] 186885,
iEARIN | 0,17530] 00:36:00| 28 20| 2B06R5| 573 3047250 9357)  97) 67200f 1,S848E+10f  125800] 6,0139E+1 300231
IEABIN | 017575 09:39.00{ 26{ 30 463192] 14128 119] 67330] 24868E+10 157607} 14150E+11] 76162
IEMBIn | 0,177200 0o:42000 25] 0] 543065 810| 589717] 18131] 135 67560 33164E+100 182100] 1,8715E411] 4061
{EASEIn | 017700) 0345000 25| 30| 591779 847] e54xa8! 10726] 140f 67740 A7494E+100 1906331 2.11B3EH1] 460249
IEABBIN | 0,174%2) 09.47:000 25| 20| B50e00) 826 621142 18674] 137] 67860{ 3.6416E¢10] 1 2,08186+11]

JEATRIN | 017554] 00:40:00 26 80| 461242] 74a) 508575| 15375 124] 67960 3,07650E+10|  175383] 1,7823E411]  418600)
1EABEIN | 0,17470] oo:51:000 28] 30] 259150 283315 8638 98] 68100] 1,7730E+10]  133156] 1,01406411] 31
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Tabela C.5 - Taxa de reagdo nas folhas de indio cobertas com cddmio no
ElBe, canal A e B, detetor Nal, experimento A3, posicdo 45

PM, Figura 4.5.

I8 foihas de In'Cd canal A do B1Be - 3a.Contagem
ARQ | Massa| HORA | LTI AT| NET Gss| ¢ Te | ©o | ERRO | coNTag| ERRO
TEATAI2|  0,47605] 09:28.00 120] 119] 10299 169 19671 o{153120] 1,3082E+16] 1,165+06] 7,5628E416] 275005046
EAZANG|  0.17653] 00:36:00| 120] 119] 28000, 272 S0861) 236, 15153600] 4,0585E+16] 2,01E+08} 2.2006E+17] 479545308
IEASArG|  0.17715] 02:40:00| 120] 118] 445790 51| 64026 S71|  191153840| 6,7547E+16] 2.60E+08] 38130E17] 617420845
EMANG] 0175400 024400, 120] 118] 62125 413 116341 518 23|154080] 8,9080E+16 3,155+08] 5,64806+17] 751506084
[EASAIR2|  0,17805] 00:49:00 120] 117} 72321 137337]  600] 251154380 1,2297E+17] 3.51E+08] 68716E+17
IEABAIR2| 0,1 0252000 120] 117 441| 131625 241154560 1,2184E+17] 3, 6,8120E+17] 825408441
EA7ArR2| 01 005600 120} 118] 55308, 367] 0e51| 461]  21)154740] 1,0150E+17) 31 8, 7S00EA17]
EABANZ| 017710 02:58000 120 119] 29446| 287] 55798 245] 16)154020] 5,6183E+16] 2,37E+08] A17ME7] 563241450
I3 - folhes de n/Cd canal B do EIBe - 33 Contagem
AR | massa| Homra | LT | RT] NeT |ermOl GROSS| € jERd Te o | 590 | conmsg| EARO
EAIBr2| 0177000 10:06:00 120} 119] 10295 173, 20177) 86  9]156100 2,0412E+16] 1,436+08] 1,1532E417] 339683615
Eacine| o17ss2] 101000 120] 119] oeesd] 2ol aceval 22|  15|155340] §.5623E+16] 2,366+408] 3163TEHTT] 562464170
[EASBI2| 017575 109400 120] 118] 41460, 342] 79023 045]  19]155560] 9,1051E+16] 3,006+08] 5,1807E+17] 7197650646
EAE2 | 0.17720] 1020000 1200 118] 54744] 400[ 107421 456| 21|156940] 1,2086E417] 366+06) 7,3282E+17] 866051311
[EAGS] 0,17700] 10:24:00, 120] 118] 61687] 422 119710 514] 20{166180] 1,5402E+17] IQE+08| B,7015E+17] 932817230
[EAGEIr2| 017452 10.3%00] 120] 118] 56244] 407, 110919 469] 221156720) 1,5758E+17) 3,97E+06] O,0087E+17] 949142504
IEATBIR2| 01 10.37:00] 120] 118] 44750, 361| 67545 373 10{156060 1,3197E+17] 2,63E408, 7,5178E417] 8670507
IEABE2| 0,174701 1041:00] 120) 190] 20642] 264) 46638 197) 141157200] 7,33B4E+16] 2.71E406] A.2006E+17] 648118880|

Tabela C.18 - Taxa de reacdo radial total nas folhas de Aluminio dopado com
ouro dentro da cédpsula padrdo com amostra de MoO; no ElBe,
canal A, detetor Nal, experimento R1, posicdo 45 PM, Figura

4,18.
Folhas de Al dopada com Au
ARQ| MASSA] DATA | HORA | LT |ERRO|] NET |ERRO| GROSS [CONT/s| ERRO] Te | Co | ERRO] CONT/eg] ERRO
IEAA | 004507] 181156 opos00l 114 120) 1325469 1208] 13889740 11046 1080 98540 4870s]  221] 1080656 100
IEA8 | 006050] 187154 0900000 14l 1200 1300129 12400 1463709] 11584 108] 49850} 51136 1 1006
iEAl | o048l 18mp8 0216l 118l 1000 12779090 1isel 13019l 105400 108] s 47oesl  217] 1008307  1004]
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Tabela C.6 - Taxa de reagéo total nas folhas de ouro no EIBe, canal A e B,
detetor Nal, experimento A4, posi¢ao 65 PM, Figura 4.6.

Folhas de Au - Irradiacao 06/05/97 - Conta 02/06/97 - Canal A
ara| massal hms | LT| RT | NEY |ERRd Gross | C | To Co |ERRO| CONT/s.g | ERRO
1AW | 0,01288] 08:14:22] 297] 300| 303820 588] 325038| 1013] 32| 2309902] e7ee34] eeof 7eo7aOTT| 8722
2aW | 0.01042] 08:53:400 295] 300 481175] 739 513414] 1604] 40f 2312060] 1562741| 1250} 149075167] 12246
3AW | 0,01000] 09:00:00] 23] 300] B17589] 960{ 869810| 2725] 52| 2312640| 2658338 1630} 263462653] 16232]
4AW | 0,01222] 02:06:20] 288] 300] 1352061] 1235] 1439584] 4510]  67] 2313029] 4404162 2099} ! 18984
sAW | 0,01318] co:12:51] 2850 300] 1630587] 1357 1735492] 5435] 74| 2313411] 6313920| 2305} 403181231] 20079
8AW | 0,01198] 00:20:00] 287] 300] 1431765| 1260 1521323] 4773]  69f 2313840] 4671948 2161} 389078052] 19748
7AW | 0,01277] 09:26:34] 289] 300] 1223173] 1974] 1301247] 4077] 64| 2314234] 3005081] 1999} 312919406] 17630
8AwW | 0,01212] 09:33:13] 203] 300] 756599] 922| 803s7O| 2522 50| 2314633] 2474668] 1573| 204180554] 14289}
Folhas de Au - Irradiacéio 06/05/87 - Contagem 02/06/97 - Canal B
Ana] massa] hms | LY | RT | NET [ERR] GROSS | ¢ [ERRQ  Te Co |ERRO| ConT/s.g | ERRO
1BW | 0,01220] 09:39:57] 297] 300] 287602| 574] 308356] 959] 31| 2314797] e41142] o70] ‘77142780] 8783
28W | 0,01238] 00:46:07] 205| a00] 551460] 788 586025| 1838  43) 2315167| 1806602] 1344] 14582010] 12080
38w | 0,01206] 00:52:21] 202] 300] 9a32818] 1024 go0858| 3100] 56| 2315541] 3059208( 1749] 253673136] 15927
4BW | 0,01230] 10:04:00] 288] 300] 1362577] 1239] 1449007] 4542 67| 2316240] 4478055 2116} 364069502] 19081
58w | 0,01308] 10:10:18] 286] 300] 1611989] 1344| 1715208 5373| 73| 2316618] 5303701| 2303} 406102663 20152
6ewW | 0,01200] 10:16:39] 287] 300] 1457260] 1283] 1551003] 48580 70| 2316999] 4800058] 2191} 400004787] 20000
78W | 001228] 10:22:48] 289 300] 1214245] 1170 1291958 4047 64| 2317368] 4003887 2001| 326057585] 18057
88w | 001222} 10:20.07] 293 300] 772749] 33| s21777] 2576 51| 2317747 2551025| 1597] 208758166] 14448

Tabela C.7 - Taxa de reagdo nas folhas de ouro cobertas com cddmio no EIBe,
canal A e B, detetor Nal, experimento A4, posicio 65 PM,

Figura 4.7.
Folhas de Au cobertas com Cd - Iiradiacéio 06/05/97 - Contagem 27/05/97 - Canal A
ARQ| MAsSA|] hms | LT| AT | NET |ERRd GROsS | € [ERROl  Te Co |ERRO| CONT/s.g | ERRO
1ACd | 0,01327] 09:02:31] 292] 300] 379847] es6| 40s783| 1266] 36| 1791811] 262113] 512 .1975535[ 4444]
2ACd| 0,01263] 02:10:00] 202| 300{ 876295| 994] 930599 2021]  54] 1792260] 605494] 778} 47940028] 6924
3ACd | 0,01124] 09:23:22] 288| 300| 1375553] 1246 1463489] 4585] e8| 1793062] 952738] 976] e47eass2] 9207|
4ACd| 0,01178] 09:30:27] 284] 300| 1820304] 1435] 1939104 6068] 78| 1793487] 1262378] 1124} 107162708] 10352
5ACd| 0,01078] 09:37:10] 282| 300} 1997758} 1501| 2125774] 6659 62| 1793890] 1387105| 1178] 128673889] 11343
6ACd | 0,01147] 09:46:22] 283| 300] 1939444] 1408] 2065348 6465] 80| 1794442] 1348820! 1161} 117506290] 10844
7ACd| 0,01092] 09:53:00] 286] 300| 1540132f 1319 1639924 5134] 72| 1794840] 1072389] 1036| 96204081] 9910
8ACd| 0,01085] 09:59:40f 292 300{ 855690 980| 908394| 2852] 53] 1795240 596524 77| 54979143] 7415
Folhas de Au cobertas com Cd - Irradiacao 06/05/97 - Contagem 27/05/97 - Canal B
ARQ| mMassA] hms ] LT | RT | NET |ERRd Gross | ¢ |ERROl  Te Co |ERRO| CONT/s.g | ERRO
1BCd| 0,01180f 10:07:01]  296] 300 391905f 667] 418161] 1306 36| 1795441 273371] 523(: 231670(%[ 4813
2BCd| 0,01064] 10:13:43] 292 300] 897890] 1004] 953234| 2093] 55| 1795843] 627067 792| 58934847 7677
38Cd | 0,00971] 10:20:37] 288] 300| 1304581] 1210| 1384933 4349] 66| 1706257] 912214 955| 9asds847] 9693
4BCd| 0,01004] 10:27:18] 283[ 300] 1863168| 1452] 1985232] 6211] 79| 1796658] 1304356] 1142] 119228141] 10919
IsBCd| 0,01065] 10:33:42| 282 300| 2086449] 1522| 2176897| 6783] 82| 1797042] 1427296] 1195} 134018375| 11577
6BCd | 0,01091] 10:40:26} 281] 300| 2064892 1533] 2207068] 6883] 83| 1797446] 1448972] 1204} 132811352 11524
78Cd | 0,01006{ 10:47:04] 286] 300{ 1605157| 1347] 1700653 5351] 73| 1797844] 1127708! 1062{ 112007568] 10588
8BCd | 0,01082] 10:54:24] 201] 300| 988137] 1057] 1052841] 3294| 57| 1798284] ee5125{ 834] 64244457] 8015
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Tabela C.8 - Taxa de reagdo total no fio de molibdénio no EIBe, canal A,
detetor Nal, experimento AS, posi¢do 65 PM, Figura 4.8.

Poténcia = 20 kW - Tempo de Imadiacfio = 30 min. - Canal A - ImadiacBo 06/05/97 - Contagem 13/05/57
POS| MASSA [(h,m,s)| LT| RT | NET| E |GROSS| C 1 E| Te Co | E cont/s.g | ERROI média/emo
1| o002200] 07:09:09] 119] 120] 2680] s2| 2680 22| 5| seatoe| 123} 11] - 857Z| 75| 4945 70
2| 002328 o7:12:07] 119] 120] 2554] 58] 3011] 21] 5| sedes7| 17 11)  -soes| 71
3| 002283 07:15:05] 119] 120] 1997 €9] 3368] 17] ‘4] 584465] 92| 10} " 4009] 63
4 o002116| o7:1g:11) 118] 120] 1725| 73] 3553| 14| 4] 584851] 79) Of . 3738 61
5] 002124} 07:21:51] 118] 120] 2852) 69] 3866 25| 6| 584871) 135 80
6] 002216 ] 07:24:48] 118] 120] 1104) 87| 4303] 9| 3| 585048 51 48] 6080 76
7] 0020211 07:27:57| 118] 120| 1638} 84| 4380 14] 4] 585237 75 61
8] 0022091 07:32:35] 118] 120{ 3747] 81| 5118] 31} 6] 585515 172} 13} ~ 7798] 88
gl o002165| 07:35:43] 118] 120| 3865] 87| 5693] 32{ 6] 585703] 178} 13| ' ~8212) 91
10| 002249 07:38:55| 117] 120] 4096] 93] 6381] 34] 6] 585835 189| 14} ~ 8362} 92
1] 002260 07:41:490 117| 120| 4601] 96| 6886] 38{ 6] 586069( 212| 15{ = 6374} 97) 11565 107
12| 002421 ] 07:44:44] 117| 120] 6444] 96| 7815 54| 7| 586244| 297] 17} * 12262 111
13| 0,02341 | 07:47.44] 117] 1201 6324 100 8152{ 53| 7| 586424| 291| 17} 124821 112
14| _002422] o7:50:56] 117] 120] 5856] 111]  0s5| o] 7| seee1s| 27o 16} 11151 106
15] 002154 o7:53:83] 117] 120] se74| 111] o073] 49| 7| sesve3| 27| 1ef 12584 112
16] 002143 | 07:56:50] 116] 120| 6007] 115 9663| 50| 7) 586970] 277{ 17} = 12041 114] 15804 125
17| 0,02343| 07:59:41] 116] 120 68891 123| 11002| 57| 8] 587141} 318} 18} . 13581 117
18] 002250 | o08:02:39 116] 120 094] 117| 11378 76| 9| se731s| 420] 21]  1ee7e| 137
19] 0,02013) 08:05:39] 116] 120] 6917] 119] 10573| 58] 8j 587489; 320{ 18} . 15888| 126
20] 002213| 08:08:35| 115| 120| 8576| 126] 12232| 71| 8| severs| 397 20f  17e28] 134
21] 002258 | os:12:08] 115) 120] 89e1| 131) 18074| 75| 9| se7ess| 415| 20}  18371] 136 20407 143
22| 002398 ) 08:15:12] 115] 120] 9992] 167| 15018] 83] 9 688072] 463 22 . 19298] 139
23] 0,02206) 06:18:30{ 115 120 107611 134{ 14417| 90| 9| 588270] 499] 22f . -22608] 150
24) 002380 08:21:26| 114] 120] 9577] 153] 16432| 80| 9| 588446| 444] 21] 18587 136
25| 0026001 08:24:30] 114] 120) 12885) 152] 18012) 108) 10{ 5886301 €02| 25|  23169| 152
26] 0,02365] 08:27.23] 114] 120] 11923) 151] 17407 ©9] 10| 588803] 553] 24} = 23400] 153 25551 160
271 002435 08:30:15] 114] 120| 13440| 153] 18467} 112 11| seao7s| e2a| 25| 25632 160
28] 002335] 08:34:28] 113] 1201 12423] 156] 18364| 104] 10| 589228) 577 24}  24T25| 157
29| 002428 | 08:37:38] 113| 120{ 14612 157\ 19639 122] 11| 589418 679! 26| 27983 167
30| 002351 08:46:15] 114] 120] 13134} 161] 19532} 109) 10| 689335 €12 25] - 26016] 161
31] 002116 08:49:12] 114] 120] 13012] 152 180a9| 108] 10| 590112| 606| 25| 28651] 169| 28151 168
32| 0022511 08:52:08] 114] 1201 12751] 163{ 19606 106| 10; 590288] 694} 24|  26406; 163
331 001994 | 08:55:04] 114] 120] 11473] 156] 17871 96| 10| §90464| 535] 23{ -26836| 164
34| 002151 08:57:00] 114] 120f 14525| 154| 19095| 121} 11| 590580| 678{ 26 31505| 177
35| 0019311 0g:00:52] 114] 120 11315] 155 17713] 94| 10| s90s12| 528| 23] 27358| 165
36| 002149| 09:03:51) 114] 120 14811] 155| 19381] 123| 11| 500091] e€92| 26| = 32194] 179{ 30185 174
37] 002307 | 09:06:57) 113] 120f 14353] 168] 21208| 120] 11| 691177| 671 26} 29078 171
38] 002453 | 09:09:55| 113| 120| 15909] 169 22307| 133| 12| 591355] 744| 27| . 30328] 174
39| 002354 | 09:12:47] 113 120| 13868] 171] 21637] 116] 11| 591527 649] 25| 27445] 166
40| 0025711 0811540} 112] 120| 17509] 169] 22993f 146] 12| 591700| 820| 29| 31878] 179
41| 002217 | 08:18:39] 113| 120| 13807| 163 20205} 115] 11] 591879 647{ 25| 29167] 171 26778 170
42| 0,02250) 09:21:40] 113] 120} 12915) 166] 20227) 108] 10| 592060] 605] 25} 26897j 164
43] 0,02228 | 00:24:37] 113] 120{ 14584] 160] 20068| 122] 11| £92237] €84] 26} ~ 30688] 175
44| 002053 09:27:.35] 114] 120] 12638| 155| 18422| 108] 10| 592415] 607 25} 29561} 172
45] 0,02570| 09:30:23] 113} 120] 15102] 170] 21957 126) 11| 592583) 709 27}. .27577] 166
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Tabela C.8 cont. - Taxa de reacdo total no fio de molibdénio no EIBe, canal
A, detetor Nal, experimento AS, posicdo 65 PM, Figura

4.8.
46] 002257 | 09:33:19) 114] 120{ 13951] 158{ 19475} 117] 11| 592759 26 29106] 171| 25706 160
47 002082} 00:36:09] 114] 120f 11504 165| 19363 7] 10| 592920] 545 23] = 23867] 154
48| 002277] 09:39:08] 114} 120{ 12253| 158] 18651| 102] 10| 598103] 5761 24| 252921 159
49{ 0,02246| 09:41:55] 114] 120] 11204] 158] 18069| 03| 10| 593275] &27) 23| = 23458) 153
50| 002067 | 08:44:49] 114] 120 12916| 152] 17943 108} 10| 533449] 608} 25 . 26805] 164
511 000284 ] 00:47:38] 114] 1201 10777] 154] 17175| 90] 9| 598618 607| 23} 22211] 149 19912 141
s2f 000299 09:59:47] 114 1201 9743| 153] 16598] 81| ©f 594347| 460| 218 19991 141
53] 002384 | 10:02:41] 114] 120]| 10537] 153] 16935] 88| 9| 594521| 497| 22f 20060 144
54| 0023181 10:05:27] 1151 120f §712] 147 15653| 81§ O 594687 459 21} ~19784] 141
55| 002338 | 10:08:10] 115] 120| €273| 148] 15128 60| 8| so4asol 391] 20 167M6] 129
56| 002273 | 10:10:53] 115 120{ 10768} 131} 13967] 90| 9| 595013] 500{ 23] 22390] 150{ 17697 133
57] 0,02321 10:13:38] 115| 120] 7e81] 140| 13622| e4] 8] 595178] 363| 19| 15649] 125
58] 0,02333| 10:16:43; 116] 1208 91391 128] 12795| 76] O] 595363] 432) 21} - 18533] 136
591 0,02425| 10:19:4B] 116] 120] B338[ 125| 11994| 69| 8| 595548] 3951 20|  16276] 128
60| 002169| 10:25:08] 116] 120] 7158 116] 10a57] eo] 8| sos8es| 339| 18} 1s5636] 125
61 0024291 10:27:55| 116{ 120f 7223| 117] 10422] 60f 8| 596035 342{ 19} ' 14096] 119 11021 104
62] 0,02400] 10:31:22] 117 120] 7005] 108 9290| 58| 8| 596242| 332| 18] | 13845] 118
63| 0,023881 10:34:43] 117] 120f 5996| 103 8281] 50| 7| 596443| 285 17} 11917] 109
64 002259 | 10:37:40{ 117 120] 4392] 99 7134] 37| 6| 506620 208| 14] . 9232 96
65] 002094 | 10:40:40] 118] 120] 3379] 84 5207 28| 5 596800] 161] 13| - 7667 8B
66] 002167 ] 10:43:49] 118} 120 4270 89 6098] 36| 6] 596969] 203] 14 . 8367] 97
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Tabela C.9 - Taxa de reacgdo total no fio de molibdénio no EIBe, canal B,
detetor Nal, experimento A4, posi¢cdo 65 PM, Figura 4.9.

Poténcla = 20 kW - Tempo de Irradiacéo = 30 min. - Canal B - Irradiac8o 06/05/97 - 12/05/97
POS] MASSA | (h, m,s)] LT | AT | NET |ERRO| GROSS] C [ERRQ Te ccisnngcoum ERRO| médialerto
1| ooz123] 12:36:05] 119] 120] 2212] 4] 3126] 18] 4] s17025] 3] o]  3023] 63| 4518 &7
2| o002300] 12:39:25] 118] 120 2780] e8] 3s94] 23] 5| 517225] 108] 10] 4s35] 67
3| o02580] 12:43:05] 118] 120] 2705] 8ol 4s33| 23] 5| 51744s| 102] 10}  39s2] 63l
4| o002446] 12:46:13] 118] 120 3216] B3] s044] 271 5| 517e33[ 121] 11]  4ese] 7o
s| o02416] 12:49:32] 118] 120] 3344] 89| se20] 28] 5| 517832] 126] 19 5223 72
6| 0023471 12:52:45] 118] 120] 3908] 92| 6193] 33| 6| 518025| 148] 12} 6287} 79| 7804 ss
71 0,02215] 12:55:40] 117] 120] 3450] 99| e649] 29] 5| 518209] 130] 11|  sasa] 77
8] 002003] 12:58:33] 117] 120| 5038] 98] 7323] 42] 6| 518373] 190] 14]  8643] o3
o| 002033] 13:01:16] 117] 120] 5164] 103| 7906] 43] 7| 518536| 195] 14}  s74s] 94
10| 0,02314] 13:04:07] 117} 120] 6083 111] o232] s1] 7] s18707] 2291 15|  ee13] 100
11| o0,02260] 13:07:00] 117} 120] 6159] 116] o81s| 51] 7| 518880] 233] 15}  10315] 102]12823 113
12| 002230 13:09:51] 116] 120] 73s3] 117] 10552 1] sl s1%051| 278] 17} 12487 112
13| 0,02212] 13:12:42] 116] 120] s628] 126] 11198] 55| 7| S19222] 251] 16}  113s3] 107
14] 0,02240] 13:1533] 116] 120] o618] 123] 12360| so| of 519393 aes| 19| 16212] 127
15] 0,02201] 13:18:43] 115] 120 8305 135| 13332] €9 8| s519583) 315] 18]  1avsol 117
16| 0,02191] 13:21:30] 115] 120] B601] 137] 13628] 72] 8] 519750| 326] 18] 14897] 122 16634 129
17] 0022471 13:24:22] 115| 120] 8756] 144] 14697] 73] o} s19022] 332] 18] 14785 122
18] 0,02204] 13:27:12] 115| 120l 10773] 141] 15343] 90] 9| s20092] 409] 20| 18567 136
19] 0,02279] 13:20:58] 114} 120] 9540] 155| 1e852] so] o} s20258] 363] 19]  1s908] 126
20] 002311 13:32:48] 114] 120] 11732] 157] 18130] s8] 10| 520429] 446] 21|  1ss03] 139
21| 0022900 13:35:42] 114] 120] 14248] 153 18818| 119] 11} sooe02| s42] 23] 23ee0] 154] 22061 151
22| 0,02309] 13:38:26] 113] 120] 12248] 167 20017] 102] 10| 5207e6| 466] 22| 20189 142
23| 0024790 13:41:18] 113] 120 15977] 170| 2237|133 12 s20938] 608] 25| 24542 157
24] 0,02307] 13:44:06] 113} 120] 13554| 173] 21780] 113] 11| 521106 516] 23] 22383 150
25] 002312] 13:47:01] 112] 120] 14560] 181] 23700] 121] 11] 521281 s55] 24] 24020] 1ss
26] 0,02465] 13:50:18] 112} 120] 17227 181] 24906 144] 12| 521478] 657] 26| 26655] 1e3| 27876 167
27] 002206 13:53:27] 112} 120] 15551] 181 24234| 130] 11| s21667] 593] 24| 26001] 164
28| 002220] 13:56:32] 112} 120] 16599] 182| 24825| 138] 12| s21852] €34] 25] 28548] 169
29| 0,02235] 13:59:22| 112) 120| 18566 180] 25421| 155 12| s22022] 700] 271  317R3] 178
30| 0,02422] 14:02:19] 111 120] 18186] 200] 280es| 135] 12| s22199) €19] 25) 28542 160
31] 002202 14:05:09] 112| 120] 15242] 193] 26210] 127] 11| 522369] s83] 24| 26460] 1e3]30059 173
32| 0022120 14:08:08] 111] 120] 18580{ 187| 25806| 158] 12| s22s4s| 11| 27|  a32136] 179
33| 002230 14:10:57] 111] 120} 18095] 191] 27235| 151 12| 522717] 6e3] 26| 31060] 176
34| 002200 14:13:47] 111] 120] 18642| 190 27325| 155] 12| s22887] 714l 27|  32451] 180
35| 0,02207] 14:16:35] 111] 120] 16231] 195| 27199] 135] 12| s23055| 622] 25| 28178] 168
36| 0,02307] 14:19:25] 111| 120] 18757| 197 28811| 156] 13| 523205] 719] 27|  3t168} 177[ 20784 173]
a7] 0,02194] 14:22:18] 111] 120] 16067] 197] 27932] 141] 12| s23308| 651] 26] 20661 172
38| 0,02470] 14:25:34] 111] 120] 20019] 196] 29150] 167] 13| 523504] 7e8] 28] 31103 176
39 0,02362] 14:32:03] 111] 120] 17430} 203| 20321) 145] 12| 523983| 670] 26] 28366] 168
40| 002465 14:34:56] 111] 120| 18356] 198] 28867] 153] 12| 524156| 706] 27|  28e24| 169]
41] 0,02558] 14:38:00] 111] 120] 17481] 203] 29363} 148} 12] s24340] 672] 26| 26283 12| 27554 166
42| 0,02497] 14:41:01] 111] 120] 17516] 199] 28484] 148] 12| 524521] 674] 26| " 26993] 164
43| 0,02455] 14:44:071 111] 120} 18616 194] 28213] 155] 12| s2a707| 17| 27|  29188] 171
44| 002443] 14:47:06] 111] 120] 18657] 190] 27340] 185] 12| s24886] 718} 27| 20418] 172
45| 0,02507] 14:50:25| 111 120] 16834] 195| 27345 140] 12| 525085f 649] 25| 25881 161
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- Taxa de reagao total no fio de molibdénio no EIBe, canal
B, detetor Nal, experimento A4, posi¢cdo 65 PM, Figura

4.9,

46| 000513 14:53:21] 112] 120] 16854] 190] 26451] 140] 12| 525061 250 25863] 161]25738 160
a7] ooedat] 14:56:19 112) 120] 17092] 186] 2577s| 142] 12| 525430f es0| 26| . 26474 163
48] 000484] 14:59:12] 112] 120{ 16207] 183} 24800[ 135] 12| 525612] 626] 25| 25188 159
49| 000514] 15::02:11) 112} 120] 17003] 175] 24301) 149] 12} 525791 691] 26} . 27504] 166
g0| 002500 15:05:10] 112] 120{ 15300] 178] 23535) 128] 11] sos070] s92] 24} 29663] 154
51] oaeso4] 15:07:53] 113 120f 12453} 175] 20080 104] 10} soe13af d81] 22} ve22r] 139l 17889 134
52| o0ea71] 15:10:500 113] 120] 12325] 172{ 21008] 03] 10] 526310 4771 22| 18294] 139
53| 002752| 15:13:40] 114 120{ 13080 1s8] 1oc21| 100] 10| 5o6480| 506] 22| 18394 136
54] 002447] 15:1641] 114] 120 10815] 159] 18127] 0| o} 526661| 419] 201  17113] 131
550 002528] 15:20:15) 114] 1200 10060] 157] 17372] 84| 9| so6875| 390 - 15418] 124
56| 000348] 15:23:45( 115] 1200 9953] 145] 15437} 83| 9| 527085] 386] 20 16434 12812622 112
571 0024350 15:26:34] 115 1201 7745] 146| 146000 65 527254] 300] 17} 1 11
58| 000335| 15:29:200 116] 120] 7999] 131] 12509] 67] &f sevazol 310] 18} 1 115
59| 00e248] 15:38:050 116 120} 6341] 128] 11388 53] 7] 5o7945! 246) 18] 10e63] 105
60{ 002284] 15:40:55] 116 120f 5921] 119) 10004] 49| 7| so8115] 20| 15 10089] 100
61] 002361] 15:44:07] 117] 120] 5004] 115] ooo7] 42| 7| 508307 198] 14l s34l 92| 7020 o9
62| oapag7 15:47:16] 117] 120] 4280 112] 8303 36| 6] sonaoe| 167] 13| es73| o2

001669 15:50:10f 118} 120{ 3725] 86| 5553] 31] 6] sos670] 145) 12]  eess] o3
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Tabela C.10 - Taxa de reagdo no fio de molibdénio coberto com cddmio no
ElBe, canal A, detetor Nal, experimento A6, posicdo 65 PM,

Figura 4.10.
IRRADIACAO 06/05/97 - CONTAGEM 08/05/87-POSICAO 65 DA PM

pos] massa| h,m,s)l LT| AT | NET [ERROIGROSS| € [ERROD] Te | Co [E CONT/s.g |ERRO] médiaerro
1] 0,02115] 12:20:00] 118} 120] 2781] 71| =034] 23] 5| 174420] 39| 6] 1822] 43| 2148 45
2| 0,02415] 12:23:00] 118] 120] 2799| 86| 5106| 23] 5| 174600] 39| &l 40|

3| 0,024771 12:27:40| 117] 120 4478] 91| e400] 37| 6| 174840] 62| 8} 2509] 50

4] 0,02227] 12:30:42| 117] 120 avos] o9l 6784] 31] 6| 175062] 81 2 43

5| 0,02128] 12:33:42] 117] 120] 3815] 107] 7ee0| 32| 6| 175242] 53| 50

6| 0,02328] 12:37:44] 116] 120 6483] 112] o9ss9| s4] 7| 175484] 90 62| 4861 69|
7] 0,02384] 12:40:00] 116] 120 6912} 124] 11141] s8] 8| 175620] 96 64

8l 0,02379] 12:44:00] 115] 120} 7327] 135] 12710] 61] 8| 175860] 102 65

9] 0,02356] 12:47:10] 115] 120] o725 138] 14339] 81] 9| 176050] 135 76

10] 0,02170] 12:50:10] 115] 120] o9861] 141] 14850 82| o] 176230] 137 80

11} 0,02242] 12:53:04] 114] 120} 10667] 149] 16434] 89| 9| 176404] 149 gi|l 7508 &7
12] 0,02370] 12:56:10] 113} 120] 10105] 167] 18948l 84] o] 176500] 141 77

13} 0,02227] 12:59:30] 113} 120] 12345] 164] 19651|108| 10| 176790] 172 ; 88

14] 0,02376] 13:02:40] 112| 120] 15375] 171] 22206]128] 11| 176080] 215] . 90%| 95

15} 0,02315] 13:05:35| 112] 120f 14315] 179] 23158]119] 11| 177155 200 9639] 93

16] 0,02371] 13:09:05] 111] 120} 16040] 186] 25068}134] 12| 177365] 224 : 97| 10714 103
17} 0,02498] 13:12:18] 110] 120] 18462 184] 28074]154] 12| 177558] 2s8| : 102

18] 0,02285] 13:15:25| 110] 120{ 18126] 193] 27738} 151] 12| 177745] 254] 16| 0 11102] 105

19} 0,02380] 13:18:20] 110| 120{ 19474] 202] 30240}162] 13| 177020 273| 17} - 11as7] 107

20} 0,02356] 13:21:25] 109] 120} 18858 210{ 31547|157] 13| 178105 264] 16}  11214] 106

21} 0,02416] 13:24:40| 108] 120} 20377] 217] 33834} 170| 13| 178300 286] 17} ' 11823] 109] 13374 115
22| 0,02363] 13:27:00| 108] 120} 20184] 221] 34410]168] 13| 178440] 283] 17} . t1978] 109

23} 0,02319] 13:31:05] 108] 120] 21638] 222 3s5480|180] 13| 178685 304] 171 . 13084] 114

24 0,02300] 13:34:08] 108] 120} 25028] 219] 36563]208] 14| 17s868| 351] 19} 1s219] 123

25] 0,02090] 13:37:20 108} 120| 21953] 218 34841|183] 14| 170060| 308] 18} 14786] 121

26] 0,02237] 16:15:35] 107] 120] 24395| 223| 36690l 203| 14| 188558] 352] 19l 15751] 126] 15835 126
27] 0,02285] 16:18:40| 107} 120] 23968| 220| 38194[200] 14| 188740] 346] 19| 15158] 123]

28 0.02224] 16:21:40( 106| 120] 21834 233| 3s0a3|1s2| 13} 1ssg20] 316] 18]  14185] 119}

29| 0,02324] 16:30:00] 106] 120| 27378] 230] 40006]228] 15| 189420] 396] 20{:  17088] 131

30| 0,02287] 16:33:24] 106] 120| 26857| 230| 3930|224 15| 189624] 3se] 20l  17014] 130

31] 0,02250] 16:36:47| 106] 120| 22867] 240 4o1e0f191] 14| 189827] 339] 18] 4evs| 121] 16451 128
32| 0,02319] 16:39:50] 106] 120} 26223] 240 41987|219| 15| 190010] 380] 20} - 18402] 128

33| 0,02319] 16:42:45] 106] 120} 26705] 240 4208s|223| 15| 190185] 3as] 20f  veri2] 129

34] 0,02363] 16:45:50] 105] 120} 25775] 238} 43232|248] 16} 190370] 432] 21 18206 135

35| 0,02346] 16:49:45] 105] 120} 26112] 245! 43030|218| 15| 190605} a7e] 19| 1e172] 127

36| 0,02497] 16:53:00] 104 120} 28992] 248! 45141242 16| 190800] 421] 21|  1ess0] 130 16735 129
7] 0,02507] 16:56:30] 104] 120} 28351] 252 4s0as|238| 15| 191010] 412] 20f o 1e451] 128

38| 0,02483] 16:59:45] 104] 120| 28973 251 45891241 16| 191205 422] 21 . 1e984] 130

39| 0,02297| 17:02:50] 105]| 120 28248 240 42850|235| 15| 191390 411] 20l 17e08] 134

40| 0,02301] 17:05:50] 105] 120| 24398 246| 42469]203] 14| 191570] 355] 19} 18450] 124

41] 0,02301] 17:08:52] 105] 120] 27125 241| 42s05|226] 15| 191752 3es] 200 - 17186] 131] 16827 130
42| 0,022871 17:11:00] 106] 120] 25689 241 41818|214] 15| 191880] 374] 19]  1e3s9| 128

43 0,02259] 17:15:10] 106] 120] 26380] 236| 40891]220] 15| 192130] 385] 20} 17043] 131

44 0,02271] 17:18:20] 106] 120] 26471] 234] 40e97|221] 15| 192320] 387] 20| 17021] 130

451 0,02206] 17:21:22} 106} 120] 25957] 233

| 4otsa|216] 15| 192502] 379} 19|  16518] 129
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Tabela C.10 cont. - Taxa de reacéo total no fio de molibdénio coberto com
cddmio no ElIBe, canal A, detetor Nal, experimento A6,
posicdo 65 PM, Figura 4.10.

45| 0,02259] 17:24:20{ 107] 120] 22665] 234] 38814] 189] 14] 192680 33| 18] 14467] 121] 15182 123]
47| 0,02263] 17:27:23] 107| 120| 24128] 229 38354]201] 14| 192863] a3sa] 19} ' 15504 125
48| 0,02275] 17:30:20] 107| 120] 24376] 226 a7eas|20a] 14] 183040] 3s7] 19 15679 125
49| 0,02257| 17:32:67) 108] 120| 22427] 224] 36260]187] 14| 183197] 328 18]  14547] 121
50 0,02221] 17:35:46] 108] 120{23387] 214] 34537|195] 14| 193366 343| 19| 15423] 124
51] 0,02430| 17:38:48] 108] 120| 21421] 223] 35647f179] 13| 193548| 314 18] - 12919] 114 12921 114
52| 0,02340 07:25:08] 110] 120] 19920 194] 28772|166{ 13| 243126] 338 18] 14423 120
53] 0,02271] 07:28:09] 111] 120f 17246] 191] 26858| 144] 12} 243308] 202l 17} 12882 113
54 0,02304| 07:31:19] 111] 120} 16509 187| 2se27]138] 12} 243408] 281] 17} - 12214 111
55| 0,02267] 07:34:34] 111} 120} 16278 178] 230969|136] 12| 243694] 276] 17} = 12181] 110
56} 0,02272] 07:37:35] 112] 120{ 13808] 175] 22262| 115] 11] 243875 234] 15} 10311] 102] ss86 92
57} 0,02478] 07:40:53| 112] 120} 13405] 178} 22633l112] 11} 244073] 28] 15  ¢w87] 96
58| 0,02514] 07:44:04] 113] 120} 12264] 163] 20416|102] 10| 244264] 208] 14 8289 o1
59| 0,02485] 07:47:15] 113] 120} 12351] 157} 18508|108] 10| 244485 210] 14 8450] 92
60| 0,02637] 07:50:33| 114] 120] 10376] 153] 16912| 88| o 244653] 177] 13|  esea] &2
61| 0,02363] 07:53:30] 115} 120] 7558] 138] 13325| 63] 8| 244830] 129] 11} sada] 74| ac95 71
62| 0,02484] 07:56:20| 115] 120] 8371 124] 11831 70] 8] 245000 143] 12} sy Ve
63| 0,02218] o7:59:38] 116] 120} 6142] 111] 9218| 51 245198] 105] 1ol - 47n8] 69
64| 0,02414] 08:02:38] 117] 120] 5776| 102| 8083| 48] 7] 245378] o8] 0] . ao79] 64
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Tabela C.11 - Taxa de reagdo no fio de molibdénio coberto com c4dmio no
ElIBe, canal B, detetor Nal, experimento A6, posicdo 65 PM,

Figura 4.11.

i Mo/Cd - Poténcia = 20 kW - Tempo de Irradiaciio = 30 min. - Detetor Nal

[POS] MASSAT (h,m,s)| LT | RT | NET |ERRO|GROSS] C |[ERRQ Te | Co CONT/s.g [ERRQl médiserr
1] 0,02277] os:08:19] 119 120] 1380] 57] 2204] 12] 3| soast9] sOf A o 47| 3144 55
2| 0,02238] os:11:25] 119] 120] 1517] s8] =2431] 13| 4| sost05] 85| 7] 2485] s
3] 0,02364] 08:18:45] 118] 120] 1128] 69| 2956] o 3] 505545 a1] 6 17371 42
4] 0,02251] os:21:46] 119] 120 2825{ 1] 3882 24f 5| s05726] 103] 10} 4s72| es
5| 0,02282] 08:24:35] 118] 120] 2970] 69| 3884] 25| 5| 505895| 108] 10} - 4743 69
6] 002337] o8:27:38] 118] 120] 2026] &1 4311] 17] 4] soeors] 74l o}  3tet] 6| s448 79
7} 002250 o8:30:28] 118| 120] 2978] 1] 4sos| 25| 5| soe24s] 109] ol 4s29] e
8] 0,02280] o8:33:25] 118] 120] 2817] 91| ss559] 23] 5| s0ea2s] 103} 10} . 4s10] &7
o] 0,02218] os:36:20] 118] 120] a7at| 91| 6016l 31 6| s0ee00] 136] 12 6143] 78
10} 0,02303) 08:30:00] 117] 120] 5420] 90} 67e1] 45} 7| s06760] 198] 14} @s99] o3
11} 0022200 o08:a1:58] 117] 120] 4800} 97] 7oes| 40l 6 so0e938] 175} 13|  7004] 89| 9626 98
12} 002233 08:44:53] 117] 120| s5749] 102| s034] 48] 7| so7113] 2160 15 g416] o7
13} 0,02263] os:a7.49] 117} 120] s348] 108] es47] 45] 7] 507289 198] 14 8648] o0
14] 0,02259] 08:50:30] 117] 120 7370] 105| 9198] 61] 8| so7as9| 270f 16l t194s] +10e
15{ 0,02248] 08:53:40] 116] 120] 6271] 117] eo27| s2| 7] soveao| 230] 15} - 10219 101
16| 0,02260] 08:56:40] 116] 120 7031] 120 10687| 59| 8] sova20] 258{ 16| 11402 107{ 13580 116
17| 002241 08:59:38] 116] 120} 7708] 123 11454] 65| 8| 507098} 286] 17|  +127e0] 113
18] 0.02168] 09:02:32] 116] 120] 7546] 126 11659 €3] 8] s08172f 277} 17l s27°M0{ 113
19} 0,02208] 09:05:28] 116] 120] o252] 125 12451] 771 o s08348] 340l 18]  15381] 124
20| 0,02267 o09:08:27] 11s] 120] 9623] 1a30] 13279] 80] of soss27| 3s3] 18] 18880] 125
21] 0,02200] 09:11:12| 115| 120] 9434] 133] 13547{ 79l ol s0s692| 347] 18]  157s6] 126] 17570 132
22| 0,02348] 09:13:57] 115] 120] 11126] 139] 15239] 93| 10| s08857] 408] 20l  t7ar9] 132
23| 0,02282] 09:16:48] 115] 120] 11167] 139] 1s280] 93] 10| sosoos] 411] 200  17ess| 134
24] 0,02200] 09:19:43] 115] 120] 10577] 144] 15604 88| 9| s09203] 3s8] 20f  17ee2| 133
25| 0,02268] 09:22:34] 114] 120] 11696] 147] 16723] 97] 10| sosa74| 431] 21  1asses| 138
26| 0,02261] 09:25:25] 114] 120] 11650] 147] 16677] o7] 10| 509545| 429] 21 18980] 138| 18879 137
27] 0,02200] 09:28:13] 114} 120f 11054] 151] 16905] o2| 10| soo71a| a07] 20|  tes17| 136
28] 0,02259] 0g:31:08] 114] 120] 12281] 152| 17765] 102] 10| s09888] 453] 21  20045] 142
29| 0,02239) 09:33:57] 114} 120] 11238] 158] 18093] 94| 10| 510057] 415] 20|  18516] 136
30] 0,02239] 09:36:51] 114] 120] 11125] 160] 18437] 93] 10| s10231) 411] 20|  1m3se] 435
31) 0,02180] 09:39:43] 114] 120{ 12000] 157] 18401] 100] 10| 510403 a43] 211  20327] 143] 22501 150
32} 0,02233] 09:42:40] 114 120f 12771] 160] 19169] 108] 10| s10s80f a72] 22}  21131] 148
33| 0,02179] 09:45:21] 114] 120] 14800| 152] 18922] 123] 11| s10740] s47] 23] 25121 1s8
34| 0,02148] 09:48:13} 114] 120] 14418] 153] 18988] 120] 11| 510013] 533] 23] = 24824] 1s8
35| 0,02263] 09:51:09] 114] 120{ 13182] 158] 19123| 110] 10| 511089] 488] 22| 21883 147
36| 0,02264] 09:54:03] 113] 120] 14155] 161] 20096] 118] 11| 511263| 524] 23] 23146] 152| 22227 149
37] 0,02241] o9:56:01] 113] 120 14018] 161] 109s9| 117] 11] s11381] s18] 23]  231es] 52
38] 0,02341) 09:53:50f 113 120] 118%0] 171] 20573] e9] 10| 511610 441] 21 18822] 137
39] 0,02387] 10:02:40] 113] 120] 14118 167] 20973] 118] 11| s511780] 523] 23]  21920] 148
40| 0,02398] 10:05:450 113 120] 15563] 166| 21504] 130] 11| s11965| 577] 24| = 24078] 155
41] 0,02189] 10:08:35] 113 120] 12060] 160] 19358] 108] 10| 512135 481] 23] 21974] 148] 22958 151
42| 0,02359] 10:11:30{ 113] 120| 16226] 150] 20796] 135] 12] s12310] 603| 25|  28542] 160
43 0,02314] 10:14:30] 113] 120] 14527] 163] 20468] 121] 11| 512490) s540] 23]  23324] 153]
44| 0,02364] 10:17:23] 113] 120] 14551] 163| 204g2] 121] 11| s12683] 841] 23|  22880] 1s1
45| 0,02341] 10:20:08] 113] 120] 13263] 164] 20118] 111] 11| 512828] 483] 22|  21070] 145

SAINSSIG NADIONLL T8 T NIRGI MUTET AT R
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Tabela C.11 cont. - Taxa de reacdo total no fio de molibdénio coberto com

cddmio no EIBe, canal B, experimento A6, posicdo 65
PM, Figura 4.11.

46] 0,02315] 10:22:57| 114| 120] 13863] 158| 19347| 116] 11} 512997 516] 23 22281] 149] 20266 142
47| 0,02378] 10:25:40f 114] 120] 11898] 163 19210] 99} 10§ 513160] 443] 21 18625 136
48] 0,02273] 10:28:34] 114] 120f 11685] 159] 185401 97] 10| 513334| 435] 21 19147] 138
49] 0,02310] 10:31:35| 114| 120| 14024] 149| 18137} 117} 11] 513515| 523 23 226231 150
50| 0,02396f 10:34:35] 114] 120] 11988] 157| 18386| 100] 10§ 513695 447] 21 1&54' 137|
51| 0,02366] 10:37:30f 114] 120] 10429] 155] 17284| 87 9| 513870| 389] 20 16443] 128| 18545 136
52| 0,02273] 10:40:05] 115] 120} 11820] 145| 16390] 99| 10| 514025| 441 21 1 139
53| 0,02212] 10:43:15] 115] 120 11580 137} 15236] 97| 10| 514215] 432] 21 19548| 140
54] 0,02252] 10:46:03] 115 120| 11358 133] 14557| 95| 10j 514383| 424] 21 18842| 137
55| 0,02266] 10:48:55( 115 120] 11206] 133] 14405| 93] 10| 514555 419] 20 18484] 136
56| 0,02183| 10:51:40] 116{ 120] 9191] 132| 13304| 77| 9] 514720] 344] 19 15744| 125| 12935 113
57| 0,02100] 10:54:38§ 116| 120] 7987) 127] 12100] 67 8] 514898} 299| 17 14230| 119
58| 0,02214] 10:57:27] 116] 120] 8108] 125 11864| 68 8| 515067 304 17 13709 117,
59] 0,02409( 11:00:12] 116] 120| 6716] 129] 11743| 56 7] 515232| 252) 16 10441 102
60{ 0,02243] 11:03:20] 116] 120| 6315} 117} 9971| 53 7] 515420 2371 15 10550| 103
61] 0,02228] 11:06:05] 117| 120] 7012] 108| 9297| 58 8] 515685 263 16| 11799 109| 7934 88
62| 0,02248] 11:08:55] 117] 120 5249 108} 8448| 44 7| 515755{ 197] 14 8758 94
63] 0,02272] 11:11:36} 117} 120] 5492 96| 7320 46 7] 515016 206] 14 9071 95
64| 0,02315] 11:14:15] 118| 120 4484 95| 6769 37 6| 516075 168] 13 7272] 85
65| 0,02329] 11:17.05f 118} 120] 3529 90| 5817 29 5] 516245] 133] 12 5692| 75
66] 0,02667] 11:19:50] 118 120] 3556 85| 5384] 30 5] 516410 134[ 12 5011 71

Tabela C.19 - Taxa de reacdo radial nas folhas de aluminio dopadas com ouro
dentro da cdpsula padrio com MoQO; no EIBe, canal A, detetor
Nal, experimento R2, posi¢ao 65 PM, Figura 4.19.

Folhas de Al dopada com Au - Fluxo Radial - 1a. e 2a. conta

MASSA| DATA | hms | LT|RT| NET | E |[GROSS| C | E| Te Co | E |cONT/ls.g] E
A | 0,04507] 19/05/97| 10:00:38} 294] 300] 618282{ 840{ 662124| 2061| 45] 1108669) 55856 236| 1239324 1113
B | 0,05050] 19/05/97| 10:19:50} 294 300| 632583| 850 677242| 2109] 46| 1109821| 57345| 239| 1135536] 1066
J ] 0,04668| 19/05/97] 10:37:04] 294] 300| 579631| 813] 620030f 1932 44| 1110855 52706] 230] 1129099| 1063

0,04507] 19/05/97| 10:07:31| 294 300| 617222| 841| 662129} 2057} 45| 1109082| 55829| 236} 1113

0,05050| 19/05/97| 10:28:20| 294 300 628917| 848| 673931| 2096 46| 1110331| 57099| 239 1063

0,04668| 19/05/97| 10:43:00] 294] 300| 581790 812( 620840| 1939| 44| 1111211] 52959| 230 1065
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Tabela C.12 ~ Taxa de reacdo total de folhas de ouro no ElBe, canal A,
detetor Nal, experimento A7, posi¢do 65 PM, Figura 4.12.

1. Contagem - irradiagéo 07/07/97 - contagem 01/08/97
ARQ.JMASSA] HORA [LT{RT] NET | EJGROSS] C [ E| Te Co € [ conmz E
E11 [0,01221]08:57:39 |59 [60 |95110 |326 |100774 | 1585] 40f 2153079] 961681| 981} 78761790{ 8875
E21 |0,01048]08:59:31 |58 |60 |162211 425 1171533 | 2704] 52| 2153191] 1640704 1281} 156555686 12512
E31 10,01123)09:01:18 |57 |60 |256882 534 |271278 | 4281] 65| 2153298 2590083 1612] 231441933 15213
E41 [0,01212]09:03:18 |57 60 [337012 |613 J356364 | 5617] 75| 2153418] 3411054] 1847} 281440100] 16776
E51 |0,01163J09:05:08 |57 |60 |350836 |628 |372002 | 5847] 76| 2153528] 3552136] 1885} 3054287068] 17477
E61 10,01019|09:06:89 |57 60 ]297623 |s576 |314851 | 4960] 70| 2153639) 3014362} 1736] 205815683} 17199}
£71°|0,01184 [09:00:08 |57 |60 |264897 |544 |280473 | 4415] 66} 2151848] 2668646] 1634} 225392403] 15013
£81 [0,01081]09:11:26 |58 |60 [157074 [420 [161233 | 2618 51| 2153006] 1592129] 1262 147282005] 12136
2. Contagem - irradiagéo 07/07/97 - contagem 04/08/37
ARQ.{MASSA] HORA | LT RT}| NET | E|GROSS| € | E| Te Co E | CoNvs. E
E12 |0,01221]09:21:36 |59 [60 [43735 |226 |47511 | 720| 27| 2413716] 960550 980} 78669097| 8870
£22 10,01048 {09:23:21 {59 {60 {75602 (201 |80204 | 1260] 35| 2413821] 1660962| 1289] 158488741] 12589
E32 [0,01113]09:25:14 {58 |60 [121484 |367 [127974 { 2025] 45| 2413934] 2669879] 1634] 239881298] 15488
E42 [0,01212]09:27:21 |58 |60 1159913 [424 {169943 [ 2665] 52| 2414061| 3516770( 1875} 200079993] 17032
E52 ]0,01163]09:29:10 |58 |60 {166899 |432 {176929 | 2782} 53] 2414170| 3670551| 1916] 315610565] 17765
E62 ]0,01019]09:31:20 |58 |60 1140373 |396 |148633 | 2340 48] 2414300{ 3088368{ 1757| 303078369| 17409
£72°10,01184 §09:33:10 |58 |60 }126001 371 |133081 | 2100] 46| 2412490} 2757275| 1661| 232877925] 15260
E82 |0,01081}09:35:03 |59 |60 [73718 ]287 {78084 | 1229] 35| 2414523 1622958] 1274} 150134891] 12253
3. Contagem - Irradiagéo 07/07/97 - contagem 04/08/97
ARQ.{MAssA| HORA | LT| RT| NET ERR{GROSS| ¢ ERRd  Te Co |ERRA CONT/s.g | ERRO
E13 [0,01221[14:11:22 |50 |60 42416 |218 |45012 | 707| 27] 2431102] ©81053] 990 80348351] 80964
E23 [0,01048}14:13:10 |59 |60 |71511 |285 [76349 | 1192] 35| 2431210| 1654533| 1286} 1578752631 12565
E33 {0,01113[14:15:06 {59 {60 [114293 [as8 |121255 | 1905 44| 2431326 2645283| 1626} 237671388] 15417
E43 10,01212]14:16:57 |58 |60 [153113 [410 |160665 | 2552| 51| 2431437| 3544933] 1883] 202486195 17102
E53 |0,01163{14:18:50 |58 [60 {159454 [422 |168776 | 2658] 52| 2431550 3692984] 1922| 317639449 17820
E63 {0,01019{14:20:53 |58 (60 (133075 [387 |141335 | 2218| 47| 2431673] 3083170{ 1756| 302568184] 17394
E73°10,01184 |14:22:48 |59 (60 |[118997 |366 {126313 { 1983] 45| 2420868| 2742230] 1656] 231607292| 15219
E83 ]0,01081{14:24:44 |59 |60 69619 281 [74221 | 1160] 34| 2431904 1614088 1270] 149314379] 12219}
4. Contagem - Irradiacéio 07/07/97 - contagem 06/08/97
ARQ.JMASSA) HORA | LT | RT| NET ERR4GROSS] ¢ ERRd Te Co |ERRQ CONT/s.g| ERRO
E14 ]0,01221[09:20:26 [119 |120 |52107 249 |57063 | 434] 21 2586446] 956794] 978] 78361509] 8852
E24 10,01048 |09:23:27 |119 |120 |o0018 [322 |oese2 | 750] 27} 2586627] 1653810) 1286} 157806328] 12562
E34 [0,01113|09:26:24 |118 {120 [146497 [406 155583 | 1221] 35| 2586804 2692860| 1641} 241846132] 15555
E44 10,01212|09:29:15 [118 [120 [194702 |467 |206384 | 1623] 40| 2586975| asso771| 1892| 295443157] 17188
E54 ]0,01163 |09:32:14 [118 |120 {208214 |476 |215014 | 1693] 41| 2587154] 3739307| 1934} 321522536 17931
E64 [0,01019{09:35:21 |118 |120 |169486 [436 |179752 | 1412] 38| 2587341] 3120420 1766] 306223743] 17499
E74 *10,01184 |09:38:16 [118 {120 [151268 [412 {160590 | 1261] 36| 2412706| 1656604| 1287| 139915851] 11829
EB4 10,01081]09:41:03 {119 {120 {87654 [317 {94144 | 730| 27| 2587683| 1615448] 1271] 140440156 12225
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Tabela C.13 - Taxa de reagdo total de folhas de ouro cobertas com c4dmio no
ElBe, canal A, detetor Nal, experimento A7, posi¢do 65 PM,

Figura 4.13.

1. Contagem - irradiacéo 07/07/97 - contagem 25/07/97
ARQ. |MAssal HORA | LT| RT| NET ERRJGROSS| ¢ ERRQ  Te Co_|ERRD CONT/s.g | ERRO
ECdi1 [0,01081]11:50:52 [s9 6o |109235 355 |117535 | 1821] 43] 1556752] 187235| 433! 17320408 4162
ECd21 [0,01046|11:53:06 |57 |60 [282616 |571 304316 | 4710] 69| 1556886] 484612 608] 46330022] 6807
ECd31 |0,01155]11:56:23 |56 |60 [456756 |730 |494656 | 7618] 87| 1557023] 783536| 885 67638588  8236)
ECd41 [0,01132]11:58:24 |55 |60 |547704 [804 |596704 | 9128] 96| 1557204] 940057 o970| 83043043] 9113
ECdS1 10,01174[12:00:18 |54 le0 1588574 [837 [644574 | 9810 69} 1557318] 1010548 1005 86077333 9278
ECd61 [0,01145 |12:03:04 |55 [60 |557000 |816 |611600 | 9283| 06| 1557484] 956810] 78| 83864168 9141
ECd710,01159 |12:04:59 55 |60 [431083 |722 |476293 | 7185| 85| 1559519] 745026] 863] 64281834]  sots
ECda1 J0,01169]12:07:08 |57 |60 258254 [sso Jossas4 | 4304] 66 1557720] 443950 666) 37976000]  6163)

2. Contagem - irradiacéo 07/07/97 - contagem 28/07/97
ARQ. |MAssA] HORA | LT | RT| NET ERR4GROSS| ¢ ERRQ Te Co _|ERRC CONT/s.g | ERRO
ECd12 0,01081]15:30:34 {119 |120 [100181 {337 |106918 | 835] 20| 1829134] 193128| 439| 17865720 4227
ECd22 [0.01046[16:15:34 {117 |120 |260726 |541 |276893 | 2173] 47| 1831834] s06682] 712} 4s4aget7] 6960
ECd32 |0,01155 |15:36:12 [116 120 432834 |697 |459204 | 3607] 60| 1829472| 838255| 914] 72316453] 8504
ECd42 [0,01132[15:40:00 [115 [120 [528129 |772 |562306 | 4401] 66| 1825700 1019841] 1010] ‘ 90091957] 9492
ECd52 |0,01174|15:42:51 |115 120 [574732 |804 |610379 | 4780] 69} 1820871] 1110388 1054] 94882489 9725
ECd62 [0,01145|15:45:50 {115 |120 542233 {779 |574818 | 4519] 67| 1830050] 1048168| 1024] ‘915430301 9568
ECd72 10,0159 |15:48:36 116 |120 [432165 695 |457890 | 3601] 60i 1818719] 8o7697| Bo0| 69689144 8348
ECd82 |0,0116915:51:38 {117 120 |245367 |526 |260802 | 2045 45| 1830398] 474800] 89| 40615918]  6ar3

3. Contagem - irradiacéo 07/07/97 - contagem 29/07/97
ARQ. |MASSA| HORA | LT| RT| NET ERRJGROSS| C ERRQ  Te Co |ERRC CONT/s.g | ERRO
ECd13 0,01081]10:04:00 {119 [120 82880 [306 |883s2 | e91] 26| 1895040 194922 441] 18031623| 4245
ECd23 [0,01046 [10:06:52 118 [120 |215208 [494 |229663 | 1793| 42| 1896112] S06397| 712| 48412786] 958
ECd33 [0,01155]10:09:42 116 |120 |360533 |635 |381848 | 3004| 55| 1896282] 848785| 921| 73487002] 573
ECd43 10,0132 ]10:12:31 |16 |120 438656 {702 |465973 | 3655| 60| 1896451 1033226 1016 91274382] 9554
ECds3 [0,01174 |10:15:26 {115 |120 477581 |734 |s08451 | 3080] 63{ 1896626 1125497 1061] @s868602] 9781
ECd63 0,01145 [10:18:42 |116 {120 |449145 [712 |a77810 | 3743| 61 1896822 1059101] 1029| - 92497900] 9618
ECd73 10,0159 [10:21:36 |117 |120 |356385 636 |380395 | 2970 54| 1943747 966324] o83] e3375711] 9131
ECd83 10,0169 ]10:24:28 {118 120 202863 477 |215358 | 1691] 41| 1897168] 478852] 692f 40962490 6400

4. Contagem - irradiagéo 07/07/97 - contagem 30/07/97
ARQ. |MASSA| HORA | LT | RT| NET ERRJGROSS| C ERRQ Te Co_ |ERRC CONT/s.g | ERRO
ECd14 |0,0108109:56:04 [119 |120 |64202 |270 |es702 | 536] 23| 1981864 195267| 442| 18063539 4250
ECd24 {0,01046 |09:59:09 {118 [120 |167889 [436 |179159 | 1300] 37] 1982049] 510191] 714] 48775448] 6984
ECd34 |0,01155{10:01:55 |117 120 279320 |563 |298462 | 2328] 48| 1982215| 848234| 922 73s26742] 8575
ECdd44 |0,01132]10:04:41 [117 [120 |343950 [623 |366122 | 2866| 54| 1982381] 1046249] 1023} 92424844] 9614
ECd54 [0,01174]10:07:36 {116 |120 |372812 |648 |396332 | 3107] 56| 1982556] 1134634 1065| 96646876] 9631
ECd64 10,0145 |10:10:45 |117 |120 |354351 629 |374931 | 2953] 54} 1982745| 1079056| 1039| ' 84240700  9708]
ECd74 10,0159 [10:13:47 117 |120 277623 |560 |295508 | 2314] 48| 1984847| e50712{ 022 73400542] 8567
ECds4 0,01169]10:16:44 [118 |120 158850 [423 |168772 | 1324] 36| 1983104] 484241] 696l 41423525] 6436
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Tabela C.14 - Taxa de reagdo das folhas de ouro no EIA, canal A, detetor Nal,
experimento A8, posicdo 65 PM, Figura 4.14.

1.contagem - Irradlaciio 07/07/87 - contagem 01/08/97
ARQ.) MASSA | hms | LT RT| NET |[ERROIGROSS| € |ERRO] Te Co__|ERRO| CONT/s.g | ERRO
c11 | 0,02419] 08:22:07] 58| 60| 179981] 450| 191073] 3000{ 55| 2134687 1722897] 1313] 71223502 8439
c21 | 001610 08:24:11] 570 60| 263794] 544l 280022] 43970 66| 2134811] 2526142] 1580] 156903216] 12526
31 | 0,01847] og:26:09] 56| 60| 4655560 723] 494351] 7750] s8] 2134920] 4ass818] 2112{ 241462872] 15539
c41 | 001480] o:28:15| 56| 60| 464706] 723] 493734 7745| 88| 2135085| 4453348] 2110} 300901779] 17347
c51 | 0,01191] 08:31:56] 56] 60] 408325] 677} 433751] 6822] 83| 2135276| 3925208] 1981 329572034] 18154
c61 | 0,01055] 08:33:44] 57| 60| 349011) 626] 370133 5817] 76| 2135384) 3347001] 1830} :317336549] 17814
c71 | 0,01001] 08:35:34] 57| 60] 282553] 561| 208483] 4709] 69| 2135494] 2711287] 1647| 270857873] 16458
c81 | 0,01116] 08:37:21] s8| 60l 188617] 4s58] 199001 3144] 56| 2135601] 1810484] 1346 162229773] 12737]
2.contagem - iradiacéo 07/07/87 - contagem 04/08/97
ARQ.| massa | hms | LT]RT] NET |ERROIGROSS| C |ERRO| Te Co_ |ERRO| CONT/s.g | ERRO
c12 | 002419] 08:46:22] 59) 60| 85451) 310] 90643] 1424] 38| 2395342 1776882] 1333} 7aas520] 8571
c22 | o0,01610] 08:48:08] 58] 60| 124681| 372] 131525 2078] 46| 2395449] 2593463] 1610| 161084642] 12692
c32 | 001847] 08:49:57] 58] 60| 221503 500{ 235753] 3603] 61| 2395557] 4610790] 2147} 249636723] 15800
c42 | 001480] 08:51:57] s8l 60| 222785] s02| 237181] 3713 1] 2395677| 4e37243] 2153) 313327611] 17701
cs2 | 0,01191] o8:53:55] 58] 60| 197561] 467| 207945] 3203] 57| 2395795 4113658] 2028} 345395291] 18585
C62 | 0,01055] 08:55:45| 58] 60| 166228 430] 175668] 2770] 53] 2395005) 3462369] 1861} 328186610] 18116
c72 | 0,01001] 08:57:37] 58] 60] 133061] 387] 141439 2218] 47| 2396017] 2772456| 1665| 276968646] 16642
cs2 | 0,01116] 08:50:19] s9| 60| s7aze| 315 933%0] 1456 38| 2396119] 1821034] 1349] 1631758077] 12774
3.contagem - lrradiacéo 07R7/97 - contagem 04/08/97
ARQ.| MaSSA | hms | LT|RT| NET |ERROIGROSS] C |ERRO] Te Co_ |ERRO| CONT/s.g | ERRO
C13 | 0,02419] 13:54:37| 59| 60| 79484| 303] 85502 1325 36| 2413837] 1746332] 1321] 72182310] 8497
c23 | 0,01610] 13:56:29] 59| 60| 118314] 365| 125748] 1972 44| 2413949| 2600327] 1613| 161511008] 12709
c33 | 0,01847| 13:68:27| 58] 60| 210326] 486| 223306] 3505| 59| 2414067] 4624208| 2150| 250383173] 15823
c43 | 0,01480] 14:00:00] 58| 60l 213864] 488] 225782] 3564] 60| 2414160] 4703296] 2169] 31r7e24s] 17827
cs3 | 001191 14:02:11] s8] 60| 185763 456] 196973] 3096] 56| 2414280 4086758| 2022| 343138682] 18524
C63 | 0,01055] 14:04:48 58] 50] 157009} 421) 166921] 2617] 51] 2414448] 3455002 1859] 327573627] 18099
C73 | 0,01001] 14:06:38] 58! 60| 126175] 375) 133373 2103| 46| 2414558] 2778129 1667| 277535318] 16659
c83 | 0,01116] 14:08:40{ 59| 60| 83632] 307 8s824] 1394| 37| 2414680| 1842083| 1357] 165061201] 12848
4.contagem - irradiagéo 07/07/97 - contagem 06/08/97
ARQ| MASSA | hms | LT|RT| NET |ERROGROSS| € |ERRO| Te Co |ERRO| CONT/s.g | ERRO
C14 | 0,02419] 08:50:05| 119} 1201 100638] 341| 108308] 839] 29| 2568365 1751112] 1323| 72389888 8508
€24 | 0,01610] 08:58:09] 118] 120 150757| 412] 160079 1256] 35| 2568849| 2626968| 1621} 163165785] 12774
©34 | 0,01847| 09:57:00] 117| 120] 268683] 549 284840] 2239] 47| 2572380] 4731312] 2175| 258162002] 16005
C44 | 0,01480{ 09:03:57] 117} 120 271088] 652] 287841| 2250] 48] 2569197] a728602] 2175] 319500108] 17875
c54 | 0,01191] 09:07:05} 118] 120] 237052] s16| 251802] 1975] 44| 2569385| a137270] 2034] 347377831] 18638
CB4 | 0,01055) 09:09:59) 118{ 120] 199046] 475) 212144] 1659 41| 2569559] 3475751| 1864] 329455024] 18151
C74 | 0,01001] 09:13:01} 118] 120 160936| 424] 170494] 1341] 37| 2569741] 2811795] 1677} 280898557 16760
ca4 | 0,01116] 09:15:55] 119] 120] 105884] 346] 112064] 882] 30| 2569915| 1850911] 1360] 165852274] 12878
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Tabela C.15 - Taxa de reac@io nas folhas de ouro cobertas com cddmio no
EIA, canal A, detetor Nal, experimento A8, posi¢do 65 PM,

Figura 4.15.

1.contagem - irradiacéo 07/07/97 - 2510797
ARO.| MassA | hms [ LT|RT] NET |ERRQGROSS| € |ERRO| Te Co_|ERRO| CONT/s.g | ERRO
ccd11] 0,01260] 11:30:27] 59| 60] 105662] 348| 113362] 1761] 42| 1539267] 171927] 415 13844962] 3694
cca21] 0,01617] 11:33:00] 57f eo| 308185] s91| 328585| 5136] 72| 1539429] sot1701] 708| » 31028683] s570
ccaa] 0,01224] 11:35:33] 56| 60 457252] 720 487792] 7622 87| 1539573] 744755] s63] 0845962 7800
ccaat| o,01274] 11:38:50] 54] 60| e00024] 829] 644024 10000] 100] 1539779] se77E10] 989 767EIITE] ever
ccdsi] 0,01251] 11:41:06] 54| e0] 585465] 822] 630465] o758] 99| 1539006| 954445 g77| 7e294s68] 8735
ccds1| 0,01139] 11:43:21] 55| 60| 524923] 780f 566923] 8749] 94| 1540041] 856091 925|  75161681] 8670
ccd71] 0,01249] 11:45:24] 56| 60] 439250] 713| 474050] 7321 86| 1540164] 716645 847] s7aTFIEIY] 7575|
ccds1] 0,01257] 11:47:21] 57| 60| 262791 554] 284791 4380] 66| 1540281] 428888] 6s5|  34120070] 5841

2.contagem - Irradiagso 07/07/97 - contagem 26/07/97
ARQ.| MASSA | hms | LTI RT| NET |[ERRAGROSS| ¢ [ERRO|  Te co |ERRO| CONT/s.g | ERRO
CCd12] 0,01260} 15:00:52} 119} 120] 97469 330| 103104] 812] 28] 1811002] 178077] 422| 14133078 3759|
cca2] 0,01617] 15:04:530 117{ 120] 284254 s66| 302130] 2350] 49| 1811333] st19707] 721} 32140248] sees
ccdaz] 0,01224] 15:10:23] 116] 120| 428783] 694] 455243] 3573] 60| 1811663] 784723| s86| e4111347] 8007
cca42l 0,01274] 16:12:00] 115] 120] 569894 799| 604316] 4749] 69 1815360] 1054512] 1027 s2rrize7l ooss
CCd52] 0,01251] 15:16:37] 115] 120] 562782) 795| 507082| 4690 68] 1812037] 1031104] 1015] 82422368] 9079
ccde?] 0,01139] 15:20:48] 115] 120] 502128] 749 531528] 4184] 65| 1812288] 920664] o060l so0s30882] eos1
ccdr2l  0,01249] 15:23:48} 116] 120] 417672| 683] 442227] 3483] 59| 1812468 766772 76| 61390001] 7835
cCds2l 0,01257| 15:26:41] 117] 120] 246028 526] 261095] 20s0] 45| 1812641] 4s1572] 672] ase24616] 5904

3.contagem - Irradiagic 07/07/87 - contagem 29/07/97
ARQ.| massa| hms [LT|AT| NET [ERRAGROSS| ¢ |ERRO| Te Co |ERRO| CONT/s.g | ERRO
ccd13] 0,01260] 09:40:54] 119} 120]  78576] 301] 84701] 655| 26| 1878294] 175345] 419|. 13016238] 3730
cCd23l 0,01617| 09:43:40] 18] 120] 236828| 516| 251405| 1974l 44l 18784s50| s287s0] 727] 32699421] s718
cCd33 0,01224] 09:46:34] 117} 120] a54479] 630] 375671] 2054] 54| 1878634 791831 aco| - 64692068] 8043
CCd43] 0,01274] 09:49:41] 116} 120] 478387) 730| 505827| 3987] 63| 1878821] 1069210] 1034] 83925432] 9161
0,01251] 09:52:34] 116] 120] 468403] 723| 495598] 3903} 62| 1878994] 1047435] 1023] 837277E8| 9150
0,01139] 09:55:32| 116] 120 414087] 681] 438332 3451| 59| 1879172 926465| 963| 81340184 o010
0,01249] 09:58:16] 117} 120] 346979] 621] 366570] 2891] 54| 1878336] 776698] s81] e218s633] 7sse
CCds3l 0,01257] 10:01:05] 18] 120] 203705] 477] 215832 1698] 41| 1879505] 456215 75| 36293944] 6024

4.contagem - Irradiagéo 07/07/97 - contagem 30/07/97
ARQ.{ MASSA | hms | LT|RT| NET |ERRAGROSS| ¢ |ERRO] Te co__|ERRO| CONT/s.g | ERRO
CCd14{ 0,01260] 09:31:00| 119{ 120 60804| 268] 86194] 507 23| 1964100] 175163] 419] 13001843] a720]
cCd24] 0,01617] 09:33:52{ 118] 120| 183919] 454] 194944] 1533 39| 1964272] s3o102] 728] 32783074] 5726
CCa34] 0,01224] 09:36:46] 117] 120] 275815| 559| 293495) 2208] 48| 1964446] 795382] 802 e4982208] 8061
ccdad 0,01274] 09:39:43] 116] 120] a75596] 646] 397156] 3130] 56| 1964623| 1083687] 1041 e5062534] 9223
CCd54]  0,01251] 09:42:39) 116} 120 364221] eas] 3s6516] 3035] 55| 1964799] 1051427] 1025| Ba046948| o1es
ccded] 0,01139] 09:45:39) 117] 120] 325040] 04| 344762] 2700 52| 1964979] 93ss23] oces| s2425201] 907d|
cCd74] 0,01249] 00:48:23{ 117] 120] 268153] 550| 285058] 2235] 47| 1965143] 774893] 8s0] 62041049] 7877
CCdB4] 0,01257] 09:51:18] 118] 120 157913] 422| 168203 1316| 36] 1965318] 456565] 676] 36321820] e027
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Tabela C.16 - Taxa de reacdo total nas folhas de ouro no EIGRA, canal A,
detetor Nal, experimento A9, posicdo 65 PM, Figura 4.16.

o

8888883854..

ARG, | MASSA| HORA
2G11 | 0,01139] o08:41:40
5G21 | 001250 08:43:33
8G31 | 0,01248] 08:45:23]
11G41] 0,01166] 08:47:25
14G51] 0,01180] 08:49:15
17G61] 0,01037] 08:51:08
20G71] 0,01081] 08:53:08
23G81] 0,01329] 08:54:50!

- lrradiggég_oll_‘()‘lm - contagem 01/08/97
NET ienno GROSS] C EHROi Te Co_|ERRO| CONT/s.g |ERRO
146108] 2288] 48] 2126680] 1282983] 1133] 112641143] 10613
258708{ 4068 2126793] 2282203] 1511} 182576228 13512

384
523 64
637] 384325| 6051] 78| 2126903 3396004] 1843| 272122886] 16496
405191] 673] 429381| €753] 82| 2127025] 3791306| 1947} 325154880{ 18032
693 85
617 75!
567

454797} 7163 2127135] 4022707 2006}340“)7394 18464
359692{ 5639 2127248 3167838| 1780} 305480970] 17478
302762| 4739] . 69] 2127368| 2663371| 1632} 246380327] 15697

236469] 513] 249803} 3941 63| 2127470] 2215534 1488} 166706853] 12912

219]9]8]8]12]218

2contay « lrradi 07/07/97 - contagem 04/08/97
Ly T LI B e T B e I B e R TR L)
2G12 | 001139 o08:29:26] 58] 60| 64313] 271 es7e7| 1072] 33| 2385148 1207363] 1139] 113903857] 10673
5G22 | 0,01250] o08:31:44] 59| 60| 114875| 360| 122073| 1915] 44| 2385284] 2318283] 1523 185462669] 13618)
8G32 | 001248 08:33:33] 58] 60| 172947] 441] 183803 2882] 54| 2385393| 3491362] 1869| 279756592] 16726
11G42} 0,01166] 08:35:22] 58] 60| 195570] 467] 207016] 3260] 57| 2385502] 3949344] 1987] 338708780 18404
14G52| 0,01180] 08:37:09 58] 60| 207375] 4s0| 218930) 3456] 59| 2385609] 4189069| 2047} 355005812] 18842
17G62| 0,01037] 08:39:27} 58] 60| 161582] 425] 170004| 2693] 52| 2385747 3265370] 1807} 314886227] 17745
20G72] 001081 o08:41:10] 58] 60| 135538] 390| 143708| 2259 48| 2385850] 2735893 1655| 253459138{ 15920
23G82| 0,01329] 08:43:14] 50} 60} 111782] as6] 114008] 1863| 43| 2385974] 2260501| 1503 170000378 13042

[ T e ohagem. Inadacko 00T - conagem 040817 ]
ARQ. | MASSA| HORA |LT| RT| NET |ERRO gross C |ERRO| Te Co |ERRO| CONT, Is.g | ERRO
2G13 | 0,01139] 13:37.05] 59] 60f 60501] 264 65103} 1008 32| :2403605] 1289390{ 1136} 113&3689] 10640
5G23 | 0,01250] 13:39:05f 59| 60§ 110124 351] 116732] 1835 43| 2403725] 2347788] 1532} 187823021] 13705
8G33 | 0,01248] 13:41:04] 58] 60] 165684 429 174652| 2761 53| 2403844] 3533550| 1880} 283137019] 16827
11G43] 0,01166] 13:43:.00] 58] 60F 185116] 453] 195028| 3085 56| 2403960] 3949340( 1967] 338708435] 18404
14G53] 0,01180] 13:45:05| 58] 60] 194742] 468] 206896] 3246 57| 2404085] 4156251| 2030} 352224688 18768
17G63] 0,01037| 13:47:15] 8] 60| 154559 413| 162741| 2576 51| 2404215] 3299928| 1817| 318218737, 17839'
20G73] 0,01081] 13:.49:11} 58] 60] 128096] 380 136356] 2135 46] 2404331] 2735872| 1654] 253087103 15909I
23G83| 0,01329] 13:51:27] 59| 60| 105097] 345| 112177] 1752 42| 2404467 2245568 1499 468%6756] 12999|

L . ___Acontagem - liradiagéio 07/07/97 - contagem 06/08/57 — —
ARQ. | MASSA| HORA JLT] RT] NET |ERRO] GROSS] C JERRO| Ve Co  |ERRO] CONT/s.g | ERRO
2G14 | 0,01139] 08:30:29] 119] 120] 7e785] 298] s2773] 40 2558009| 1295000} 113&113697043' 10663
5G24 | 0,01250] 08:33:30| 118} 120] 139630] 395| 148008] 1184 2558190| 2357105 1535] 188568391] 13732
8G34 | 0.01248] 08:36:20] 118} 120] 211873 4as| 223673[ 1766 2558360| 3578455| 1892} 286735149] 16933
11G44| 0,01166] 08:39:13] 118] 120] 234559] 515| 249899} 1955 2558533| 3963653| 1991} 339935926] 18437
14654 0,01180] 08:42:16} 117} 120| 250555] s30| 265541] 2088 2558716] 4236265| 2058] 350005512{ 18947
17G64| 0,01037] 08:45:18] 18] 120] 195384] 467] 206830] 1628 2558800 3305171 1818] 318724313] 17853
20G74] 0,01081] 08:48:22] 118] 120 164679 427] 173647] 1372 2559082| 2787349| 1670| 257849118] 16058
23GB4] 0,01320] o08:51:18} 118] 120] 133715] 391] 143273] 1114 2559258 2264440| 1505| 170386726] 13053
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Tabela C.17 - Taxa de reagdo total de folhas de ouro cobertas com cddmio no
EIGRA, canal A, detetor Nal, experimento A9, posi¢do 65

PM, Figura 4.17.

1contagem - Irradiacio 07/07/57 - contagem 25/07/97 |
ARQ. | massa| Homra | LT] RT] NET GRoss| ¢ Te Co__|ERRO| CONT/a.g | ERRO
26Cd1t | 001167] 11:0010{ 671 6ol 178354] 446] 18a7s4| 2o7a| 55| 1508030] 280661 sS30f 24049613
saCd21 | 0,01185] 11:13:20] 57] 0| 344973 e23] 3e6573| S750{ 76| 1528080] 543260] 737| . 45844748] €771
8GCd3t | 0,01196] 11:15.44] 85| 60| 4s0sse] 737| s11886] Bo06| 89| 1508404 756m32] 870) : 632m0242] 7855
11GCda1} 0,00949] 11:17:53] 56| 60| 476163] 734] 507463] 7936] 89 1528553 750467| 866 8893
14G6Cd51) 0,01657) 11:19.49] 53] 60] 728555] 912] 780155) 12143] 110| 1528669] 1148651] 1072 69321105] 6306
17G6Cd61]| 0,01157] 11:2214] 55| 60| s528212] 777] 566112] Bs04] 94| 1508814] 833146] 913} 72009197 8486
20GCd71| 0,01240] 11:24:23] 56| 60| 457476 723| 490076| 7625 87| 1528943 @W
[23GCaB1] 0,01078] 11:26:22] 57] 60] 275092] 561] 294802| 4685 68 1520062| 434222| 659] 40280311] 6347

2contagem - Irradiacsio 07/07/97 - 28007197
ARG WASSAT FORA T T NeT- [ERHO| GROSS| - ©_ JERRO] Te - | —Co—|ERPO] CONTg &P
26cd12 | o01167f 14:32:120 118] 120] 161856] 427 172146] 13490 37| 1790412) 285600| 534]  24473817] 4047
sGod22 | 0,01185] 14:36:38| 117| 120{ 318782| so8| 338137] 2657] 52| 1790678] 562065 7501 4 6893
8GCda | 001196 14:41:07) 116] 120] 450206] 712 47se46] 3752| 61| 1799947] 795730] 892)  e6532626] 8157
11GO42| 0,00949] 14:44:16] 16| 120] 448639] 707| 474119| 3739 61| 1800136] 793371] so91| - acs007EY| 9143
14GCH52] 0,01657) 14:47:26) 113} 120] 702940] 890} 747530] s858]  77] 1800826) 1243780] 1115] : 75062133] 8664
17GCde2| 0,01157) 14:50:16) 115} 120} 502796] 752] 533911] 4190] 65| 1800406] Bo0006] 943)  7e%B1347 771
20GCd72] 0,01240] 14:53:12] 116] 120] 429664 456736] 3581] 60| 1800672 761020 872| 61373325 7834]
23GCae2| 0,01078] 14:56:30{ 117] 120} 251630{ 636] 269279] 20970 46| 1800870] 445971 668] 41370187 6432

3contagem - Iradiacso 07/07/97 - 20/07/97
T WASSA] TR [T AT | Ao [ERRO| GROSS] G TeRee] - T | Co [EAPO| CONTiag [EFE
2GCd13 | 001167] 0o:17:00} 118] 120 131598] 38| 141275] 1177 34| 18660000 304748] ss2|  261137EEl s110
5GCd23 | 0,01185] 00:19:35[117] 120] 263163 44| 270578 2330 48| 1867020] e03300] 777} s0911388] 7138
8GCd33 | 0,01196] 09:22:27] 116] 120] 371677] 48] 395332 3200 57| 1867227] 854006 925] 71480450 8455
11GCd43| 0,00049 09:25:25) 116] 120| 373399] 43| a93611] a280] 57| 1867405] 8s0345] 922 89604319 9466
14GCds3] 0,01657] 09:28:22] 18] 120 588438] 811] 623105] 513a] 72l 1867582] 1346846] 1161]  s1282197] 9016
17GCa63] 0,01157] 09:31:15] 116] 120 416005 683] 441137] a3676] 61] 1867755 954012] o77] 82458685] 9081
20GCd73] 0,01240] 09:35:11] 117] 120] 356815] 33| 37me20| 3155] 56| 1867991] 819387{ 05| esoresT3| 8129
23GCde3| 0.01078] 09:38:00] 18] 1200 209672| das| 222779] 1856 43| 18esieo| 482368] 95| 44746523 eend

4contagem - Iradiacio 07/07/97 - contagem 30/07/97
/ARQ. | MASSA| HORA [ LT| RT Ngs?"“m'ﬁ%ossc@nm Te Co CONI/s.g | ERRO
2GCd14 | 0,01167] 09:06:47 119 120] 108531] 342| 110001] ss3] 29| 1952687| 288200] 537| 24708500] 4970
5GCd24 | 0,01185| 09:00:51} 118] 120] 204349] aso| 217456] 1708]  41] 1950871 s69337] 755)  48045303] 6931
8GCaa4 | 0,01196| 09:12:44] 117] 120] 201672] 572 309679 2431] 49| 1953044] 813046] 902] 679m0a3s] 8045
11GCd44) 0,00043] 09:15:41) 117} 120 288936] 572 3079p3| 2408] 4o 1953221] s05844] 898l 8491 9215
14GCd54} 0,01657] 09:18:40] 116} 120 457971] 717} 486146] 3816] 62 1953400] 1277064 1130] 7M125146] &782
17GCde4| 0,01157] 09:21:43] 17| 120] 324401] 604| 344736] 2708] 52| 1953583 e05731] 952 782m2TIY] 8848
20GCd74| 0,01240] 09:24:39{ 117{ 120] 27ecas| ss9| 20583s| 2322 48| 195a7s0{ 778490| ss2] e27E2190| 7824
23GCde4| 0,01078] 09:27:38( 118] 120] 163859 430] 174271| 1365] 37| 195303s| 4579m0] 677 42484201] 6518

- o | | ' ‘
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Tabela C.20 - Taxa de reagdo radial nos fios de molibdénio no ElIBe, canal A,
detetor Nal, experimento R3, posicdo 65 PM, Figura 4.20.

1, Contagem - irradiagio 07/07/97 - contagem 11/07/97- posicdio § do EIRA
ARQ] massA] hms [ LT|RT| NET |ERRJGROSS| € |ERRO] Te | Co | ERRO! CON/gss | ERRO
518 0,02123] 00:35:10] 115} 120} 677288] 913] 755036) 5644] 75| as7030] 15084]  123] 710404] 843
E528| 0,02309] 09:40:20] 115} 120[ 568195| 854] 659027 4902] 70| 337340] 13111]  115] . se7eat] 754
538 0,02580] 00:43:45] 115 120] 660408] 904] 738474) 5504] 74| 3o7B4s| 14732l 121} EH007] 76
E548| 0,00445] 00:47:26] 115] 120] 682320] 18] 762433] 5686] 75| 337766] 15228  123] . e22508]  7al
2. - Irradiac3o 07/07/57 - contagem 14/07/87- posicéo 6 do EIRA
aral massal nms | LTI RT| NET |ERRO GROSS] C Te | Co | ERRO| CONT/gs | ERRO
Es1B] 0,00123] 09:14:00] 120 120] 323005] 640| 366173] 2692] 52| 504960 15284]  124]  7ieem2] 848
Es28| 0,02309] 09:18:09] 120} 120} 281816} 597] 318980 2348] 48] s95000] 13327]  115]  s7rise] 760
€538 0,02580] 00:21:32] 120] 120] 318220] 633| 359718] 2652]  51] s95412] 15088]  123| se3e3s]  7e4
E548| 0,02446] 09:24:29] 117] 120] 326113] 643] 369500] 2718] 52| 595589] 15430] 124} e31200] 794

Tabela C.21 — Taxa de reag@o radial nos fios de molibdénio no EIBe, canal A,
detetor Nal, experimento R3, posi¢do 65 PM, Figura 4.20.

1. - Irradiacéio 07/07/97 - contagem 11/07/97- posicdo 6 do EIRA
ARQ.| MasSA| hms | LT| RT| NET [ERRQGROSS| C [ERRO] Te Co | ERRO| CONT/g.s | ERRO
E65B | 0,02416] 09:52:53] 115{ 120§ 679298| 9131 756058 5661 75| 338093| 15176 123 . 628126] 793
E66B |- 0,02347¢ 00:58:32] 116] 120{ 540561] 815{ 602349]| 45051 - 67} 338432 12088 110} ”'51504![ 718
E67B | 0,022151 10:02:00{ 116{ 120} 637704 814{ 599872{ 4481| 67| 338640] 12031 110} . 543183] 737]
EGBB | 0,02203f 10:05:30f 115{ 120] 570006] 843]| 630926|4750] 69| 338850 12762 113] - 579305] 761
2 - Irradiacéio 07/07/97 - contagem 14/07/97- posicio 6 do EIRA
ARQ.| MaSSA{ hms [ LT|RT| NET |ERRQGROSS| C [ERRO| Te Co | ERRO| CONT/gs | ERRO
EGSB | 0,02416{ 09:27.43] 117] 120 324554} 639 366658| 2705] 52| 595783| 15374 124f . 636343] 798
E66B | 0,02347| 09:30:43) 118} 120{ 258768] 570] 291980 2156] 46| 595963] 12264 111).. 5225481 723
E678 [ 0,02215 09:33:52| 18] 120f 255643] 669| 289767} 2130} 46| 596152 12123 110[ - 547304f 740
E688 | - 0,02203] 09:36:51] 117} 120] 2703591 588 307827} 2253| 47| 596331 12827[ 113] . 582266] 763
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Tabela C.22 — Taxa de reag#o radial nos fios de molibdénio no EIBe, canal A,

detetor Nal, experimento R3, posi¢do 65 PM, Figura 4.20.

1. Contagem - irradiag#o 07/07/97 - contagem 11/07/97- posic3o 7 do EIRA
ARQ.| MASSA | hms | LT| RT| NET |ERRCGROSS| C Te_| Co | ERRO| CONT/gs | ERRO
E7o8 | 0,02233] 10:08:49] 116] 120] 516431 759| 5775350 4304] 66| 330040| 11569] 108 . 518108] 720
£7108] 0.02314] 10:12200] 116] 120] 484435] 773! 541283 4037| 64| 330240 10858] 104} ° 460255( 685
E7118] 0,02260] 10:15:04] 116] 120] 447319] 743] 400011| 3728]  61] 339424] 10032] 100| . 443803] 666
e7128] 002230 10:18:10] 116| 120] 435088} 737] 489428| 3626| 60| 330610] o763 ool  43vec2] ee2
zmmrn-immmmm-mgm1wm-posi 7 do EIRA
ARQ.| MASSA | hms | LT| RT| NET GROSS| C |ER Te | Co | ERRO| CONT/gs | ERRO
E7oB | 0,00233] 09:30:49] 118] 120] 244350] 61| 279388 2036| 45| 506509] 11500]  108] . 519455 721
£7108| 002314 09:42:41] 118 120{ 227873| 542| 260553{ 1899] 44| 596681] 10823 1 467701] 684
E7118] 0.02260] 09:45:35] 118] 120] 210000 521| 240029( 1758] 42| soesss| 10022] 100 443451 666
E7128| 0.02230] 09:48:26] 118] 120 203307 516| 234695] 1694] 41| 5o7oos| 9666 o8]  430434] 658

Tabela C.23 — Taxa de reagdo radial nas amostras de MoO; no EIA, canal A,

detetor Nal — 1° Contagem, experimento R4, posicio 65
PM,Figura 4.21.

1.Contagem - Irradiagio 07/07/97 - Contagem 11/07/97 —> Paslcdo § do EIRA
ARQ.{ MAsSA| nhms | LT | RT| NET [ERRO|GROSS| C |ERRO] Te | Co |[ERRO ooum.;?.nno
c5138 0,02212] 10:21:18] 115] 120] 661814] 506 741766| 5515 74| 323599] 14173} 119] : 640720] 800
c5148 0,02249] 10:24:30] 115] 120] 614722] 875 €90266| 5123] 72 323760{ 13171| 115| 585622 765
c5158 0,02291] 10:27:34] 115] 120] 609429] B72| €84517| 5079] 71 323940| 13064] 114} 570235] 755
cs168] 0,02191] 10:30:44) 115] 120] 579184] 50| 650548] 4827] 69| 324140 12423] 111] s67000] 753
1.Contagem - Irradiagdo 07/07/97 - Cantagem 11/07/97 —> Posicéo € do EIRA
ARQ.| MAssSA| nms | LT]| RT| NeT |ERRO GROSS| ¢ |ERRO] Te | Co |ERRO]|CONT/s.gl ERRO
C6178 0,02247] 10:34:04| 115| 120 627487] 82| 702955| 5229] 72| 324364| 13468 116| 598369 774
ce1ed 0,02204) 10:37:13) 116] 120] 551591] 830} 620067] 4597] 68| 324553 11845] 100 537450] 733
ce198 0,02279] 10:40:17| 115] 120[ 574646] 846| 645554| 4789] 69| 324737 123470 111] s4v77E| 736
ce209 0,02311] 10:43:20] 115| 120] 572091 84s| 643595| 4775| 69 324520] 12318] 111} 533022] 730
1.Contagem - Irradiagao 07/07/87 - Contagem 11/07/97 —> Posicéio 7 do EIRA
ARQ.| MAsSA| nms | LT| RT| NET |ERROjGROSS| C |ERRO| Te | Co |ERRO|CONT/s.gl ERRO
c7219 0,02290] 10:46:35| 116] 120] 499743] 790| 562139] 4165 65| 325115] 10750] 104] 469413] 685
C7228 0,02309] 10:49:51] 116] 120| 463189] 761 521481] 3860] 62| 325311] 9o69f 100] ' 431744] 657
C7238 0,02479] 10:52:47) 116] 120| 492368| 784| 553624] 4103] 64] 325487 10602| 10| 427690] 654
C7248 0,02307 10:55:49] 116] 120] 455869] 754 S12185| 3799] 62| 325669| ©822] 99| 425734 652
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Tabela C.24 — Taxa de reacdo gadial nas amostras de MoO; no EIA, canal A,
detetor Nal — 2 Contagem, experimento R4, posi¢do 65 PM,

Figura 4.21.

2.Contagem - Iimadiagsio 07/07/97 - Contagem 14/07/97 —> Posiclio 5 do EIRA
AR | MassA] hms | LT| RT| NET |ERRO GROSS| C |ERRO] Te | Co |ERRO|CONT/s.gl ERRO
c5138 | 0,02212] 09:51:26] 117] 120] 313291] 637] a3saage| 2611] 51| ssosso| 14213] 119): e42s58] 802
C514B | 0,02249] 0s:54:28] 117] 120 2g0055] 614] 334007] 2441] 49| s81188] 13299] 115} se1323] 760
c5158 | 002201 09:57:20] 117] 120] 290630 610] 331518 2422] 49| s81360] 132000 115] s7G165] 759
cs1e8 | 002191 1001:27] 117] 120] 272010 s96| 314254] 2274] 48| s81607] 12404 11| se6137] 752

2.Contagem - Imadiagso 07/07/57 - Contagem 14/07/97 —> Posigio 6 do EIRA
ARQ. | MassA] hms | LT | RT| NET [ERRd GROss| € JeErRrO| Te | Co |ERRO|CONT/s.g] ERRO
c6178 | 002247 10:04:24] 117] 120] 206177] e21] 341017] 2468] 50| 581784] 13469 116] Se9400] 774
co188 | 0,02204] 10:07:18] 118] 120[ 261754] s81| 200374| 2181] 47| s81958] 11900 109] s540344] 735
ce198 | 002278] 10:10:13] 117] 120] 271682] 593] 311810 2264] 48| s82133] 12367] 111] 542650 737
ce2oB | 0,02311] 10:1312] 117] 120] 271804] 593] 312008] 2065| 48| s82312] 12379] 111} s3sees| 7

2.Contagem - Iradiagfio 07/07/97 - Contagem 14/07/57 —> Posicéo 7 do EIRA
ARQ. | Massal hms | LT | RT| NET |ERRQ GROSS| C Te | Co |ERRO|CONT/s.gl ERRO
cr218 | o02200] 10:16:59] 118] 120] 235825| s554] 271545| 1965] 44 582539] 10748] 104| 469331] e85
cr28 | 002309 10:19:52] 118] 120] 218030] 533| 250038| 1817] 43| s82712] 9942] 100| 430563 656
C7238 | 002479 10:22:53] 118] 120{ 232185| 550 267525| 19a5| 44| seosea| 105e3] 108] 427298] 654
c724B | 0,02307] 10:25:460 118] 120] 214309] 527] 245153 1786] 42| s83000] 9781] 99| * 423062] 651
Tabela C.25 — Taxa de reacdo radial nas amostras de MoO; no EIGRA, canal

A, detetor Nal — Posi¢do 14 do EIGRA, experimento RS,

posicdo 65 PM, Figura 4.22.

icontagem - 14 EIGRA = (posicBo 5 do BIRA) - Iradiacio 07/07/97 - 1107197
A [massa| hms | LT AT | NerT |emrol GRoss| ¢ |emmol Te | oo |ERmo| contisg| ERRO
G528 | 002484] 10:59:19] 114] 1200 739185] oe8| e3me13] e160] 78| 315408] 154600 124] 622302 | 7m0l
Gs2B | 00465] 11:0254] 114 120] 691735| sl 7e0199| S7ea] 76l 315714 14477 10| ss70e | 766
cszrB | 0.02208] 11:06:53] 115] 120 61 880 51500 72| 315893] 12040{ 114] Se6s61 |  766|
ce2s8 | o00220f 11:08:13] 115] 120 eosoro] 674] es4ses] 5042]  71] a3teosal 12677 113) sTinds | 7s6)

- 14 BGRA.= (posicho § do EIRA) - Irradiacio 07/07/97 - 1407/97

AQ | massal hms | LT | AT | NET ahoss | ¢ |erro| Te Co_|ERRO| CONTrs.g | ERRO
Ge2sB | 0,00484] 1029:04] 117 120| 356191 678 408175] 2068] 54| 57ese4] 15783 126 797
ceosB | 000465 10:3218] 117] 120] 3ogars) areai7] 27as) &2 s7aove] 14e08] 121)  Smeass| 770
caome | ooc208| 10:35:160 117] 1200 209771) 615 zaem| 2 49] 573560 13081] 114l seoves]  7eo)
csB | oozzool 1038270 117] 120] 2avoeo| e614] 3s1768] 20| 49| 5maar] 12nai] 113 smae] 75
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Tabela C.26 — Taxa de reacdo radial nas amostras de MoO; no EIGRA, canal
A, detetor Nal — Posicdo 17 do EIGRA, experimento RS,
posicao 65 PM, Figura 4.22.

1a. contagem- 17 BGRA= (posicio 6 do BRA) - Imadiagio 07/07/97 - Contagem 11/07/97
AR |MSSA] hms | LT AT NET |BRRO GAOSS| C |ERRD| Te Co [Em mgl ERRD
G298 | 002238 111214 11§ 1200 663606 914 7401 5531 74 31627 1311 18

g

B | o 111 15 120 a0l o1 7a5a] ss| 74 sieded 1m0l 11 sTaeed 77

GoiB | 02 111950 115 120 570585 862 648108 4755 sir0l 1977 100 5408

3B | a2} 1t 1158 120 sm15 o6l eeed 4 e 3i1s 1203 110) . 5uied 7
2a contagem- 17 5GRA=(posicio 6 do ERA - 50 07NI7/97 - Contagem 14/07/57

AQ [massAl hms | LT | RT| NET cass| ¢ |ewmo] Te | oo [EWR0| OONTag| ERRD

G2oB | oz 104127] 117 12X 3170 ) 249 51 sme 14117 119631650

GB0B | OR42 1044271 117 1208 31
CE318 | O0eXR 1047471 1171 120 27081
838 | 0 10503 117] 1 paglees

s %1 51| 5707 1 19 . &7
sarsy 2254 47 sra007] 12008 11000 546198 7
31308 2% 48 Sr4179 12088 10 54851 7@

2181812

Tabela C.27 ~ Taxa de reacdo radial nas amostras de MoO; no EIGRA, canal

A, detetor Nal — Posicdo 20 do EIGRA, experimento RS,
posicdo 65 PM, Figura 4.22.

1a. contager - 20 EIGRA =(pasicfio 7 do EIRA) - Imadiagio 07/07/97 - Contagem 11A07/97
A {massal hms | LT RT] NeT crss| ¢ |ewo] Te | o CONTeg| BRRO
38 | o 112608 116 120 S53611] eod el 4l er 31708 11213 109 o
araB | aoend) 113051 116 120 e 7eH  SEE7R) 64 a7 10008 101] 681
7B | o 11:3420] 119 120 468808 77 sa:si04 30 el st7en) eeE  9d admiol
a8 | o 113740 116 120 70 574 A0 at7ad 1034 10}

2a contagem- 20 EIGRA=(posicio 7 do EIRA) - Imadiagio O7A17/57 - Contagem 14/07/97
ARQ | MASSA| hms | LT | RT | NET Goss| ¢ |ER0| Te | oo |ERRO| OONDsgl ERFO
B | o0 105346 18 120 254748 577] 2wy 21 46 57436 11306 108 71
G733 | oo 110354 td 1200 2200 559 om0 1914 574074, 10224, 101] 46478 o2
GrEB | 02w 10714 118 120 219748 541 1831 43 57517 o<
B | ooeaorl 111008 118 12 2aoon| S5 aemst| te17] 5753468 1 101} 4a905d 667




APENDICE D

ROTINA EXPERIMENTAL

Neste Apéndice, encontra-se a rotina experimental, que visa mostrar,
que o experimento continua mantendo o reator com margem de desligamento
alta e segura. Esta rotina, depois de redigida pelo interessado, € avaliada por
um grupo de pesquisadores ou Comité de Revisio e Seguranga, quanto aos
requisitos de seguranga necessdrios e previstos pelo Relatério de Andlise e
Seguranca (RAS). Apds avaliacdo e aprovagdo, as etapas estabelecidas pela
rotina devem ser seguidas passo a passo de modo a manter o reator seguro.



113

CNEN/SP

Ipeﬂ Instituto de Pesquisas

Energéticas e Nucleares

Data de Emissdo; 17 /

' N° do Projeto: PSLROLIEAR1.001
N° do Documento:PRTR.001.R00

/

97

Rubrica:

Péagina: / 22

Assunto: Avaliaggo do fluxo de neutrons nos elementos de irradiagio de amostras.

REGISTRO DE REVISOES

Niameroda |Datada Responsivel
Revisio Revisiio Tipo de Revisdo (Ident.)
Rev ] | | | Rev. | | | T 1 Rev. | 11 |
Pég. Pég. Pég.
01 35 69
02 36 70
03 37 71
04 38 72
05 39 73
06 40 74
07 41 75
08 42 76
09 43 77
10 44 78
11 45 79
12 46 80
13 47 81
14 48 82
15 49 83
16 50 84
17 51 85
18 52 86
19 53 87
20 54 88
21 55 89
22 56 90
23 57 91
24 58 92
25 59 93
26 60 94
27 61 95
28 62 96
29 63 97
30 64 98
31 65 99
32 66 100
a3 67 101
34 68 102




114

-@ N° do Projeto: PSLROLIEAR1.001 Rubrica:
"N°doD : to:PRTR.001.R00 | |
CNEN/SP o Documento; 001.

IPEI inatiuto de Pesgises  § 1yiq de Brmissdio: 17 /_06__/_ 97 | Pégina: /22
nergéticas ¢ Nucleares

Assunto: Avaliagao do fluxo de neutrons nos elementos de irradiagdo de amostras.

fNDICE

1. Objetivo 03
2. DEFINICOES E ABREVIATURAS 03
3. Critérios de Seguranga 03
3.1 Excesso de Reatividade do Niicleo 04

3.2 Critérios de desligamento Seguro para o Reator IEA-R1m 04

3.3 Critérios para Ganho de Reatividade em Mudanca de Configuragio 04

3.4 Margem de Desligamento do Reator 0s

3.5 Reatividade das Amostras Experimentais 05

4. Condig¢oes Iniciais e Precaucdes 06
5. Instrumentos e Equipamentos Especiais 06
6. Procedimento Experimental 07
6.1 Medidas no EIBe 10

6.2 Medidas no Caixa D’Agua 13

6.3 Medidas no EIGRA 16

7. Critérios de Aceitacéo 19
8. Observacdes e Recomendacgdes 19
9. Documentos de Referéncia 19

10. Identificagdo das Rubricas 20



15

N° do Projeto: PSLROLIEAR1.001 Rubrica:
CNEN/SP N° do Documento:PRTR.001.R00

r
lpen Instituto de Pesquisas
Encrgéticas e Nucleares

Datade Emissdo: 17 __/_06 _/__ 97 | Pégina: / 22

Assunto: Avaliagdo do fluxo de neutrons nos elementos de irradiagio de amostras.

1. OBJETIVO

Esta rotina visa levantar o perfil de fluxo axial e radial dos elementos de irradiag@o
“Caixa d’agua”, EIGRA e ElBe para determinagio de qual dos elementos de irradiagio é
mais eficiente na posicéo de teste (posi¢do 65 da placa matriz) a 20 KW, e obter, também,

pardmetros neutrOnicos relativos a estes elementos que permitam estudar a viabilidade de

produgéo de novos radioisétopos.

2. DEFINICOES E ABREVIATURAS

Caixa d’agua Elemento de irradiagfo refrigerado a 4dgua, possux as mesmas
dimensdes de um elemento combustivel.

EC Elemento Combustivel.

PM Placa Matriz.

SPND Self Power Neutron Detector - mini cimara de fisséo.

EIRA - Elemento de Irradiagdo Refrigerado a Agua - dispositivo onde sdo
acondicionadas as amostras a serem irradiadas.

EIGRA Elemento de Irradiagio Grafitado.

pem Partes por cem mil.

ElBe Elemento de Irradiagéo de Berilio

BS Barra de Seguranga

BC Barra de Controle

3, CRITERIOS DE SEGURANCA

Basicamente, o experimento constard da operagdo do Reator IEA-R1 a 20 KW por
algumas horas, conforme descri¢@o detalhada no item 4.

O experimento consta em retirar um elemento combustivel da posigdo central e em seu
lugar colocar os elementos de irradiagio EIBe, Caixa D’ Agua e EIGRA, conforme item 4.

Este procedimento é uma repetigdo, em parte, do experimento realizado em Maio/1997

quando da tltima mudancga de configuragao.



116

N° do Projeto: PSLROLIEAR1.001 Rubrica:
N° do Documento:PRTR.001.R00

Ipeﬂ Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares

Datade Emissao: 17 /_06_ _/__97 | Pagina: / 22

Assunto: Avaliagdo do fluxo de neutrons nos elementos de irradiagéo de amostras.

Estd andlise de seguranga visa mostrar que este experimento continua mantendo o
reator com uma margem de desligamento alta e segura e que as amostras de MoO; e folhas de
ativagdio estdo abaixo do limite permitido. Por se tratar de um experimento a 20 KW , esta
operagao ndo difere das demais operag6es normais.

Durante a troca de configuragdo ou dos elementos de irradiagdo, utilizar o

procedimento padrdo, conforme Rotina 17-OP-011/D.
3.1 Excesso de Reatividade do Nicleo

De acordo com a especificag@o técnica, o excesso de reatividade méximo do niicleo é
de 4800 pcm. As configuragdes na troca de cada elemento de irradiagdo (Caixa D’4igua,

EIGRA e ElIBe) terd um excesso de reatividade abaixo deste valor, observar item 3.5.
3.2 Critério de Desligamento Seguro para o Reator IEA-R1m

Para o desligamento seguro do reator, serdo seguidos os critérios estabelecidos nas

referéncias [1,2,3,4] sobre dimensionamento de barras de controle e seguranca:

a .0 reator deve manter-se subcritico quando a barra mais reativa é retirada completamente do
nicleo e as outras estdo completamente inseridas no nicleo (critério da barra presa) e nio
permitir que os limites de combustivel sejam ultrapassados. Este critério impde consideragdes
quanto a rapidez de atuagdo do sistema de controle de reatividade, atendidas pela velocidade

de movimentagdo das barras de controle e de seguranga;
b . A reatividade das barras de controle e de seguranga deve ser capaz de absorver em torno

de duas vezes o excesso de reatividade méximo do nicleo. Este critério busca garantir uma

margem de seguranca de desligamento, no caso 100% sobre o excesso de reatividade;

JOMiSSAO NACIONAL LE ENERGIA WUGLEAR/SP IPES
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Assunto: Avaliagdo do fluxo de neutrons nos elementos de irradiagio de amostras.

¢ . O sistema de controle de reatividade de barras de controle e de seguranga deve ser capaz de
controlar a reatividade devido ao xendnio, ndo ultrapassando os limites do combustivel. Este
critério busca garantir que transientes de xendnio sejam controlados pelas barras de controle

com seguranga € impde que estas insiram reatividade numa taxa superior a do

envenenamento de xendnio.
3.3 Critérios para Ganho de Reatividade em Mudancas de Configuracdo

O Comité de Revis3o e Seguranga recomenda que em mudanga de configuragio a
diferenga entre o ganho de reatividade estimado via célculo e medido no reator atenda aos
seguintes critérios: diferengas entre 100 pcm e 300 pcm o reator pode operar em condigio de
observagdo; e para discrepancia superior a 300 pcm o reator deve ser desligado até que seja
justificado.

Nesta mudanga de configurag@o ndo haveri troca de elementos combustiveis , saird o

EC 140 e no seu lugar serdo colocados os trés elementos de irradiagdo em etapas distintas.

3.4 Margem de desligamento do Reator

Na configuragdo 189 as reatividade das barras de controle e de seguranca do Reator
IEA-RImsdo:

BS#1 2506 pcm
BS#2 2536 pcm
BS#3 4438 pcm
BC 4040 pcm

Total de reatividade 13520 pcm
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Assunto: Avaliagdo do fluxo de neutrons nos elementos de irradiagdo de amostras.

Para atender o critério 3.2.a, tem-se que o excesso de reatividade do micleo nfio pode
ser superior as reatividades das barras BS#1, BS#2 e BC, isto &, 9082 pcm. Para atender o
critério 3.2.b tem-se que o excesso de reatividade do niicleo ndo pode ser superior a 6760
pem. Para atender ambos os critérios tem-se que o maximo excesso de reatividade do niicleo

deve ser menor que aproximadamente 6600 pcm.

O excesso de reatividade para o experimento ndo ultrapassa 4800 pcm. Este excesso
de reatividade pode ser absorvido pelas barras de controle com margem de desligamento
maior que 8720 pcm ( 13520 - 4800) . Portanto, as barras de controle e seguranga do reator
absorvem o excesso de reatividade proposto para o niicleo do experimento em anélise,

satisfazendo os critérios de desligamento seguro com muita folga, com margem de mais de
8700 pcm.

3.5 Reatividade das Amostras Experimentais

Os irradiadores (Caixa d’Agua, EIGRA e EIBe) tem as mesmas dimensdes de um
elemento combustivel € deve ser manuseado com o mesmo cuidado, ou seja, a sua colocagio
e retirada do nicleo deve ser com o reator desligado com todas as barras inseridas. Cada
irradiador comporta duas amostras experimentais. Cada amostra insere uma reatividade
negativa de aproximadamente 170 pcm e, portanto abaixo
do limite estabelecido nas especificagdes técnicas (500 pcm), mesmo considerando as duas

amostras juntas.

De acordo com a rotina experimental 17-OP-011/F realizada em 05/11/1996 os valores
de reatividade com a retirada do EC 130 posi¢do 45 da PM ¢ a inser¢do da Caixa D’Agua,
EIGRA, e EIBe sdo os seguintes:

Caixa D’Agua = -2699 pcm valor medido
EIGRA = -1800 pcm valor tedrico
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ElBe = -1027 pcm valor medido

=-923pcm valor calculado

De acordo com a rotina experimental 17-OP-011/F realizada em 05/05/97 os valores
de reatividade com a retirada do EC 140 posi¢do 65 da PM e a insercdo do EIBe sdo os
seguintes:

EIBe = - 1710 pcm valor calculado
= - 1500 pcm valor medido

Com os dados obtidos acima espera-se para esses dispositivos, Caixa D’Agua, e
EIGRA valores de reatividade negativa maiores para a posig@o central do nicleo do Reator
IEA-R1m.

4. CONDICOES INICIAIS E PRECAUCOES

a) Tomar todas as precaugdes normalmente consideradas em operagdo normal;

b) Durante a troca dos elementos de irradiagdo utilizar o procedimento padrdo (conforme
rotina 17-OP-011/D);

¢) Monitorar o ganho/perda de reatividade em cada etapa de troca no nicleo para garantir que
haja reatividade de desligamento suficiente de acordo com a segé@o 3.2;

d) Monitorar sistematicamente o posicionamento das barras de controle e seguranga durante a
operagao do reator, em baixa poténcia, de forma a garantir condig@o de desligamento seguro
do reator em qualquer tempo;

e) Monitorar continuamente a temperatura de entrada do niicleo; caso esta temperatura atinja

o valor limite de 38°C, o reator devera ser desligado.
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5. INSTRUMENTOS E EQUIPAMENTOS ESPECIAIS

a) Canal experimental posicionado na face norte;

b) Micro computador para aquisi¢do do tempo de dobramento alimentado pelo canal linear.

¢) Folha de ouro e cddmio.

d¢) Amostras de Molibidénio

6. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O experimento visa determinar para cada irradiador o fluxo axial e radial através da

irradiagdo de folhas na posig@o central do nicleo do reator a poténcia de 20 KW.

a) Acoplar o micro-computador ao canal linear, para aquisi¢io do tempo de dobramento e

determinagéo da reatividade através do programa REATIMED.BAS.

(E) HORA

¢ (0) DATA |

b) Na configuracio 189 (Figura 1), criticalizar o reator em 20 KW (conforme rotina 17-OP-
002/C). A criticalidade deve ser atingida com as barras BS#2, BS#3 e BC posicionadas a
uma mesma altura do niicleo € com a BS#1 realizando o controle de poténcia. Anotar as
posicOes das barras, nivel de poténcia e temperatura da dgua da piscina. Determinar o excesso
de reatividade por meio de curvas de reatividade de barras de controle. Continuar o

experimento se o excesso de reatividade atender os critérios da segfo 2.2.

Poténcia
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| Assunto: Avaliagio do fluxo de neutrons nos elementos de irradiagio de amostras.

Temperatura

Excesso de Reatividade **¥***¥*x%x

E) HORA

O DATA

¢) Desligar o reator seguindo o procedimento de desligamento utilizando a rotina 17-OP-
005/B.

WALTER (E) HORA 9h13m

LOYOLA/ALBERTO (0)) DATA 07/07/97
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| Assunto:Avalia¢io do fluxo de neutrons nos elementos de irradiagdo de amostras.

6.1 MEDIDAS NO ElBe

a) Retirar o EC 140 ¢ colocar o EIBe na posic¢éo 65 da PM, conforme a rotina 17-OP-01 1/D,
(Figura 2).
b) Criticalizar o reator em 20 KW (conforme rotina 17-OP-002/C). A crmcahdade deve ser

atingida com as barras BS#2, BS#3 e BC posicionadas na mesma altura do item 6.b € com a
barra BS#1 realizando o controle da poténcia. Anotar as posi¢oes das barras, nivel de poténcia
e temperatura de saida do nicleo. Manter a temperatura igual a indicada no item b.
Determinar o ganho/perda e o excesso de reatividade.

BS#1 Poténcia

(corrente no eletrometro, ligado ao canal linear)
BS#2

Temperatura

BS#3 “ Excesso de Reatividade ****¥¥k*xx%

BC

¢) Determinar o ganho/perda de reatividade da seguinte forma:

i) levar a BS# 1 42 mesma posi¢do que se encontra no item 6.b de forma que cada
movimento ndo insira mais que 50 pcm em valor absoluto;

ii) anotar o tempo de dobramento;

iii) compensar a criticalidade com a BS# 3;

iv) repetir os itens i e iii tantas vezes até que se posicione a barra BS#1 a posicéo
indicada no item 6.b.
d) Iniciar as irradiagSes da seguinte forma:
1. Colocar o EIRA 1 com as folhas de ouro nuas na posicdo A do EIBe por 30
minutos
BS#1 943

BC

OMIZSLO ‘&icxcixii OF ENERGLE NUCLEAR/SP  Wee
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2. Colocar o EIRA 6 com as folha de ouro coberta com cddmio por 30 minutos na

posicdo A .

BS#1 B43 BS#2 918 BS#3 617 BC

pbvsod

3.Colocar o EIRA § com amostra de Mo para determinagio do fluxo radial por 60

minutos. ,

BS#1 943 BS#2 917 BS#3 617 BC 968
(E) HORA
(0) DATA

e) Desligar o reator seguindo o procedimento de desligamento utilizando a rotina 17-OP-
005/B.

(E) HORA

(0) DATA
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6.2 MEDIDAS COM A CAIXA D’AGUA

a) Realizar a segunda etapa: retirada do EIBe e a colocagdo da Caixa d’agua, conforme a
rotina 17-OP-011/D. (Figura 3)

E) HORA

(0)} DATA

b) Criticalizar reator em 20 KW (conforme rotina 17-OP-002/C). A criticalidade deve ser
atingida com as barras BS#2, BS#3 e BC posicionadas na mesma altura do item 6.b e com a
barra BS#1 realizando o controle da poténcia. Anotar as posigdes das barras, nivel de poténcia
e temperatura de saida do micleo. Manter a temperatura igual a indicada no item 6.b .

Determinar o ganho/perda e o excesso de reatividade.

Poténcia

Temperatura sk ok ok ok K 3

Excesso de Reatividade **%***%¥x*

¢) Determinar o ganho/perda de reatividade da seguinte forma:

i) levar a BS#1 a mesma posi¢cdo que se encontra no item b de forma que cada
movimento ndo insira mais que 50 pcm em valor absoluto;

ii) anotar o tempo de dobramento;

iii) compensar a criticalidade com a BS#3;
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iv) repetir os itens i e iii tantas vezes até que se posicione a barra BS#1 a posi¢io

indicada no item b.
d) Iniciar as irradiagGes da seguinte forma:

1. Colocar o EIRA 8 com as folhas de ouro nuas na posigo A da Caixa d’4gua por 30
minutos .

BS#1 943 BS#2 916 BS#3 929 BC

2. Colocar o EIRA 7 com as folha de ouro coberta com cddmio por 30 minutos na

posigdo A .
BS#1 943 BS#2 916 BS#3 937 BC 968
3. Colocar o EIRA 4 com amostra de Mo para determinagfio do fluxo radial por 30
minutos.
BS#1 943 BS#2 916 BS#3 928 BC 968
(BE) HORA
O DATA

e) Desligar o reator seguindo o procedimento de desligamento utilizando a rotina 17-OP-
005/B.

E) HORA

©O) DATA
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6.3 MEDIDAS COM O EIGRA

a)-Realizar a terceira etapa: retirada da Caixa d’4gua e a colocagio do EIGRA, conforme a
' rotina 17-OP-011/D. (Figura 4) |

(E) HORA

(0)) DATA

b) Criticalizar reator em 20 KW (conforme rotina 17-OP-002/C). A criticalidade deve ser
aﬁngida com as barras BS#2, BS#3 e BC posiéionadas na mesma altura do item 6.b e com a
barra BS#1 realizando o controle da poténcia. Anotar as posi¢des das barras, nivel de poténcia
e temperatura de saida do ndcleo. Manter a temperatura igual a indicada no item 6.b .

Determinar o ganho/perda e o excesso de reatividade.

Poténcia

Temperatura

BS#3

Excesso de Reatividade *****x****

BC

¢) Determinar o ganho/perda de reatividade da seguinte forma:

i) levar a BS#1 2 mesma posicdo que se encontra no item b de forma que cada
movimento ndo insira mais que 50 pecm em valor absoluto;

ii) anotar o tempo de dobramento;

OMISSAD NACIONAL Bt ENERG'A NUCLEAR/SP s
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iii) compensar a criticalidade com a BS#3;
iv) repetir os itens i e iii tantas vezes até que se posicione a barra BS#1 a posiggo
indicada no item 6.b .
d) Iniciar as irradiagGes da seguinte forma:
1. Colocar o EIGRA II com as folhas de ouro nuas noEIGRA por 30 minutos .
BS#1 943 BS#2 916 BS#3 781
2. Colocar o EIGRA II com as folha de ouro coberta com cddmio, no EIGRA, por 30

minutos.
BS#1 943 BS#2 916 BS#3 806 ]
3. Colocar o EIGRA II com amostra de Mo para determinagdo do fluxo radial por 30

minutos.
BS#1 943 BS#2 916 BS#3 812 BC 968

e) Desligar o reator seguindo o procedimento de desligamento utilizando a rotina 17-OP-
005/B.
f) Retirar o EIGRA e colocar o EC 140 na posigfo original (Figura 1 - posi¢iio 65 da PM)
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[6] Rotina Operacional 17-OP-005/B -Desligamento do Reator IEA-R1 em Poténcias
Superiores a 200 KW.

[7] Rotina Operacional 17-OP-002/C - Operagio do Reator IEA-R1 em Poténcias Inferiores a
200 KW,

10. IDENTIFICACAO DAS RUBRICAS

i.

oMESAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR/SP (PEF
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