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RESUMO

Este trabalho apresenta a medida dos parametros integrais, também conhecidos como Razdes
Espectrais, **p,”8 ¢ C* no niicleo do Reator IPEN/MB-01. As medidas aqui apresentadas foram
obtidas a partir da Técnica de Varredura Gama em varetas combustiveis irradiadas na posi¢io
central ao niicleo retangular, composto de um arranjo de 28x26 varetas combustiveis, distanciadas
centro a centro (“Pitch”) 1,5 cm, correspondendo a uma razio Vwarer/Vrver = 2,64 . Os resultados
obtidos, além de permitirem estimar a incerteza de cdlculos normalmente realizadas pelo IPEN-
CNEN-SP em seus projetos de reatores, disponibilizam a comunidade nacional e internacional,
carentes de resultados mais precisos e atuais, mais um conjunto de dados experimentais para

reatores térmicos.

I. INTRODUCAO

Parmetros integrais ou diferenciais, obtidos em
experimentos efetuados nos chamados Reatores de Poténcia
Zero (Unidades Criticas), sempre foram considerados de
interesse fundamental para o estabelecimento de margens
de incerteza de metodologias de cdlculo empregadas em
projetos ¢ seguranga de reatores nucleares, principalmente
no que tange aos métodos computacionais € na biblioteca
de dados nucleares.

Algumas das Unidades Criticas sdo consideradas
pelo grupo americano de trabalho de avaliagdo de se¢bes de
choque (CSEWG), como padrdes térmicos, no que tange a
parametros integrais, como as Criticas TRX ¢ MIT. No
entanto, tais medidas foram realizadas nas décadas dos
anos 60 ¢ 70, com técnicas experimentais e critérios de
avaliacdo de incertezas compativeis com a época.

Com o desenvolvimento moderno dos computadores
¢ dos métodos computacionais, a maior parte da imprecisio
nos calculos de reatores, passou a recair sobre os dados
nucleares, razdo pela qual os pardmetros integrais a serem
hoje em dia obtidos, devem sé-lo dentro de incertezas
muito menores aquelas obtidas no passado, compativeis
com as incertezas obtidas por métodos computacionais
poderosos como o de Monte Carlo.

Dentro desse espirito de se obter pardmetros
integrais mais precisos e especificos para o nucleo do
Reator IPEN/MB-01, foram realizadas as medidas dos
parametros **p, 3 ¢ C*, respectivamente definidos como, a

razdo entre as taxas de reagio de captura epitérmicas para
térmicas no “*U (*p), razdio entre as taxas de fissdo
epitérmicas e térmicas no >°U (*°3) e a razdo de conversdo
modificada (C*), esta ultima uma razio entre as taxas de
captura no ~*U e as taxas de fissdo no >°U [1].

Os resultados obtidos poderdo ser utilizados para
estimar as margens de incerteza dos calculos normalmente
realizados pela Divisio de Fisica de Reatores do
IPEN/CNEN-SP ¢ CTMSP (Centro Tecnologico da
Marinha em Sdo Paulo) em seus projetos de reatores, bem
como modifica-los, se necessdrio, para adequa-los ainda
mais a realidade fenomenologica. Além disso, tais calculos
fornecem um novo conjunto de dados de medidas de
Razbdes Espectrais, realizadas em Critica Térmica, a
comunidade nacional e internacional, carente de dados
mais atuais, obtidos dentro de metodologias experimentais
e de andlise de dados, mais modernas do que aquelas
obtidas no passado.

IL. DESCRICAO DO NUCLEO DO REATOR

O primeiro nicleo do Reator IPEN/MB-01 possui a
forma de paralelepipedo com dimensbes ativas de
39x42x54,6 cm, sendo constituido de um arranjo de 28x26
varetas combustiveis € 48 tubos guias, destinados a
inser¢do das varetas de controle/seguranga, responsaveis
pelo controle da reagdo em cadeia ¢ desligamento do
reator. Nesta primeira configuragio, dita retangular, temos
um total de 680 varetas, distanciadas entre si, centro a
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centro de 1,5 cm (“Pitch”). Tal configuragio possui um
excesso de reatividade de aproximadamente 2400 pcm.

As varetas combustiveis sdo constituidas de tubos de
aco inox AISI-304, contendo em seu interior um total de
52 pastihas combustiveis de UO, enriquecidas a 4,3 %. A
altura ativa da coluna de pastilhas é de 54,6 cm, sendo que
cada pastilha possui uma altura de 1,05 cm e didmetro de
0,849 cm . As extremidades ndo ativas das varetas sdo
preenchidas com pastilhas de Al,O;. Os 48 tubos guias
para as varctas absorvedoras de néutrons (Barras de
Controle e Seguranca) estdo dispostos em 4 grupos,
contendo cada um deles 12 varetas absorvedoras, sendo
dois grupos de barras de seguranga e 2 grupos de controle,
dispostos cada um deles em um quadrante do nucleo do
reator. Cada conjunto de 12 varetas absorvedoras sdo
unidas através de um corpo central, denominado aranha, o
qual € ligado a uma haste de acionamento, que por sua vez
¢ conectada a mecanismos acionados por magnetos
energizados.

A reatividade integral de cada barra de
controle/seguranca ¢ suficiente para desligar o reator, ou
seja € de aproximadamente 3200 pcm. As barras de
seguran¢a  apresentam as mesmas  caracteristicas
geométricas das barras de controle, diferenciando das
mesmas pelo material absorvedor de néutrons utilizado, no
caso B4C e pelo fato de que durante a operagdo normal do
reator, serem mantidas totalmente retiradas do nucleo ativo
do mesmo, com o objetivo de desligd-lo com grande
margem de seguranca. As barras de controle, sdo as
responsaveis, por manterem constantes a populagio de
néutrons , quando o mesmo atinge um certo nivel fixo de
poténcia . Mantidas inseridas no nucleo, mantém o nivel
de populacdo neutrbnica, através da absor¢do dos mesmos
em seu material estrutural composto de uma liga de Ag-In-
Cd, encapsulada num revestimento de aco inox austenitico.

Todo o nicleo do reator, bem como os mecanismos
de acionamento de barras, as guias para as aranhas e o
amortecedor ‘de queda de barras, ¢ apoiado por uma
estrutura suporte, fixada na parte superior por uma
plataforma metdlica, ¢ na parte inferior mantida suspensa
no interior do tanque moderador, o qual contém 4gua
tratada e desmineralizada, utilizada como elemento
moderador da energia dos néutrons.

Além das barras de controle e seguranga, o sistema
de controle de reatividade inclui um sistema de
esvaziamento rapido do tanque moderador que provoca o
desligamento do reator por perda do fluido moderador. No
desligamento por barras, dito de primeiro nivel, as 4 barras
caem por gravidade no nicleo , a partir do sinal de corte de
energia dos magnetos enquanto no desligamento de
segundo nivel, além de todas as 4 barras cairem , sdo
abertas duas valvulas tipo borboletas de abertura rapida de
50,8 cm de didmetro, situadas na parte inferior do tanque
moderador, causando a retirada de toda agua num tempo
aproximado de 4 segundos.

Na figura 1, podemos observar o niicleo do Reator
IPEN/MB-01 em sua configuracio retangular. Na figura 2,
podemos observar a vareta combustivel utilizada .
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Figura 1- Nucleo do Reator IPEN/MB-01.
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Figura 2- Vareta Combustivel do Reator IPEN/MB-01.



III. DESCRICAO DOS EXPERIMENTOS

As varetas combustiveis 058, 251 e 231 utilizadas
na medida experimentai dos paridmetros citados, sdo
varetas absolutamente idénticas as demais varetas
combustiveis, mas tem a particularidade de sO serem
utilizadas em experimentos. As mesmas, foram
posicionadas ao longo das diversas irradiacdes, sempre na
posicdo central da configuracdo retangular do nucleo,
posicdo esta identificada como sendo a M14.

A irradiagdo consistiu de 1 hora de operagdo do
reator a poténcia de 100 watts, com as duas barras de
controle do reator igualmente retiradas do nacleo em 59% .
A rampa de subida de poténcia, foi cronometrada para
possibilitar estimar a contribuicio da mesma na produgio
dos produtos de fissdo e captura . Valores tipicos de 1 a 2%
dessa contribui¢do sdo descontados nos valores das taxas
de reacio da vareta combustivel, a partir de periodos de
supercriticalidade de 40 a 60 segundos.

Cada vareta foi irradiada duas vezes, uma delas com
uma luva de Cadmio, situada a cota axial de 220 mm da
placa suporte inferior das varetas combustivel, ou seja, na
posicdo onde os calculos neutrénicos indicavam uma maior
magnitude no valor do fluxo neutrénico ¢ dentro da
chamada regido assintética do fluxo de néutrons, medida
anteriormente nas medigdes de Buckling /2/. A outra
irradiagdo, foi com a vareta dita nua, ou seja sem cobertura
de cadmio. Foram utilizadas luvas de Cadmio de 0,5 mm
de espessura € de comprimentos de 2, 3, 4 ¢ 5 cm, com
didmetros internos pouco maiores ao didmetro externo da
vareta combustivel, ou seja , um pouco maiores a 9,80 mm,
para facilitar a inser¢do da mesma através da luva. A luva
¢ fixada num suporte de acrilico, através de fitas especiais
adesivas, na cota anteriormente citada. A placa de lucite é
inserido no nucleo, posicionando-a tangencialmente ao
canal de varetas imediatamente anterior, de tal forma que a
luva coincida sua posi¢do com a coluna de varetas centrais,
mais propriamente com a vareta central do ucleo (Posigcdo
M14). Evidentemente que na operagdo de insergio da
placa, deve-se proceder a retirada das varetas combustiveis
centrais iniciais (até o centro), para permitir a passagem da
luva presa a placa, sendo posteriormente repostas as
mesmas, quando do posicionamento final para a operagio
do reator.

Uma vez irradiada, a vareta ¢ levada a contagem,
apo6s um tempo de espera de 48 horas, tempo este suficiente
para que haja o decaimento de intimeros produtos de fissdo
de meia-vida mais curta, acarretando numa diminuicdo dos
tempos mortos de contagem a valores aceitaveis (2%).

O sistema de contagem ¢ composto de um detetor
semicondutor de Gernanio Hiper-Puro (HPGe) e eletronica
associada (amplificador, , fonte de alta tensdo Multicanal e
microcomputador). O detetor fica imével, dentro de um
castelo de chumbo, que contém um pequeno rasgo, pelo
qual corre uma régua de acrilico, suporte da vareta
combustivel, que tem a sua taxa de reacdo medida, através
da espectrometria gama dos radionuclideos citados, a partir
do deslocamento milimétrico da mesma, controlado por um
motor de passo de alta precisdo. O colimador utilizado é

composto basicamente de quatro discos de espessura 4 cm,
sendo o primeiro , terceiro e quarto (este ultimo encostado
ao detetor) apresentando uma abertura de 10 mm,
enquanto o segundo uma abertura de 35 mm, garantindo
assim que a regido medida na vareta corresponda apenas a
fotons gama emitidos ao longo do comprimento de 10 mm
da vareta combustivel. Isto pode ser visualizado na Fig. 3
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Figura. 3 — Desenho esquemadtico do sistema de contagem.

A contagem citada, se refere a contagem diferencial
gama dos fotopicos do **Np ¢ '*“’Ce, de meia-vida de 2,335
dias e 33 horas e energia de 277,6 KeV e 2933 KeV,
respectivamente. O fotopico do *’Np aparece das reagdes



de captura radioativa (absor¢io) no **U, enquanto o '*Ce
¢ um produto de fissdo decorrente das fissGes que ocorrem
nos atomos de Uranio, presentes no combustivel do Reator
IPEN/MB-01 (enriquecimento de 4,3%).

A aquisicdio de dados se deu a partir do
acompanhamento do decaimento dos produtos de captura e
fissdo, junto a cota 220 mm, durante 100 horas ‘seguidas,
dividido em intervalos de 1 hora de aquisi¢do de dados.

IV. ANALISE DOS RESULTADOS

Os parametros **p ¢ *°5 sdo obtidos a partir da
medida das razdes de Cadmio, respectivamente para os
dtomos de **U e **° U, presentes no combustivel do nucleo
do reator. Esta medida foi obtida, a partir do
acompanhamento das contagens dos fotopicos do “**Np e
SCe, referentes a cota 220 mm da vareta combustivel,
posicionada no centro do nucleo em sua configuragio
retangular (Posicdo M14). Podemos visualizar isto através
das Figuras 4 e 5.
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Figura 4- Curva de decaimento do *’Np para a Vareta
058-Cota 220 mm.

Figura 5 — Curva de decaimento do 'Ce para a vareta
058-Cota 220 mm.

Através da utilizacdo do coédigo RFIT [3], foram
ajustadas por minimos quadrados as fungdes exponenciais
f(x)= A;.Exp(-A,t) , onde Al representa a contagem
imediatamente ao término da irradiacdo ¢ A2 a constante
de decaimento do radionuclideo considerado. Desta forma,.
obtemos as respectivas razdes de Cadmio *Red e Red das
razdes ajustadas dos parametros Al da vareta nua em
relagio a vareta coberta pela luva de cadmio. Assim,

25R0d=£‘1‘75; (1)
1

€
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As razdes espectrais *p e *°8 sdo entdo obtidas a
partir das expressdes dadas a seguir / /.

®p :(zchd = 1>_1 3)

»6 =(25Rcd - 1)7] 4)

O parametro razdo de conversdo modificada C* ¢
obtido a partir de medidas realizadas apenas nas varetas
combustiveis nuas, ou seja , irradiadas sem cobertura de
cddmio(Luva). Da razio, entre as taxas de captura (C8) e
taxas de fissdo (F) realizadas a cota fixa de 220 mm, ¢
possivel obter a citada Razdo Espectral, para cada tempo
decorrido apds o término da irradiacdo , acompanhando o
decaimento da vareta combustivel na cota citada, conforme
podemos ver na Figura 6. As expressdes utilizadas na
determinacdo dos valores de C8 e F podem ser obtidas do
trabalho de Nakajima [4].
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Figura 6 - Valores de C* obtidos para a Vareta 058 - Cota
220 mm.



V. FATORES DE CORRECAO.

A Iuva de Cadmio, provoca uma perturbagdo no
campo neutrdnice, principalmente devido a alta secdo de
choque de absor¢io deste elemento para néutrons térmicos.
Consequentemente, os valores experimentais de taxas de
reagdo obtidos com a utilizagdo da luva de Cadmio, devem
ser corrigidos, para a obtencdo correta das respectivas
Razdes de Cadmio ndo perturbada, utilizada , conforme
podemos observar através das equagdes (3) ¢ (4) na
determinacao das respectivas razdes espectrais.

No caso das medidas efetuadas por varredura gama,
existem dois grandes fendmenos fisicos envolvidos com a
utilizagio do Cadmio. O primeiro deles se deve a mudanga
do espectro neutrdnico que ocorre a partir da alta secio de
choque de absor¢io de néutrons térmicos do Cadmio,
somada ao fato da luva ocupar, externamente a vareta
combustivel, um volume normalmente ocupado pelo
elemento moderador 4gua. Como conseqiiéncia, teremos no
interior da vareta combustivel um espectro mais “duro” ,
ou seja mais energético. Outro fendmeno fisico a ser
considerado, consiste no fato da luva de Cd ndo ser um
filtro ideal, ou seja, além de absorver néutrons térmicos,
absorve uma pequena fragido de néutrons epitérmicos.

Para quantificar-se essas perturbagdes e corrigir-se
os valores experimentais, estio sendo calculadas, pelo
Meétodo de Monte Carlo, os fatores de correcdo ,através da
utilizagdo do codigo MCNP [5], para cada geometria
utilizada nas medidas (Luvas de 3, 4 ¢ 5 cm de
comprimento). Podemos visualizar tais geometrias, a partir

.da Figura 7. O tempo de processamento ¢ elevado, pois
necessitam-se gerar milhdes de historias, afim obter-se um
nivel de precisdo que ndo venha a comprometer a propria
precisdo obtida na medida.

Até o término deste trabalho, haviam-se calculados
os fatores de corregdo, a serem aplicados sobre as
contagens dos produtos, resultantes das reagdes de captura
¢ fissdo, obtidas nas medidas com varetas irradiadas
cobertas com as luvas de cidmio de 5 cm de comprimento,
bem como para as nuas.
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Figura 7 — Modelagem utilizada no MCNP para calculo
dos fatores de perturbagio devido as luvas de Caddmio.

VL RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A razdo de conversio modificada C* € o unico
pardmetro que ndo necessita ser corrigido quanto aos
efeitos de perturbagdo do Cadmio, pois € obtido a partir das
contagens dos fotopicos resultantes das reagdes de captura
radioativa (*°Np) e fissdo ('*’Ce) numa vareta combustivel
nua. O valor obtido experimentalmente € um valor ajustado
de uma fungio linear (reta constante) obtida por minimos
quadrados pelo codigo RFIT, conforme podemos visualizar
na figura 6. O resultado apresentado abaixo ¢ uma média
ponderada sobre os valores obtidos para as varetas 058,
231 €252.

C*=0,3216% 0,0019

Da Tabela 1 abaixo, sdo apresentados os valores
experimentais, obtidos diretamente das contagens das
varetas combustiveis . No caso do **p, contagens devido as
reagdes de captura (“’Np) e no caso do *°5, contagens
devido a reagdes de fissdo (‘*Ce) a partir das medidas
realizadas nas varetas combustiveis 058, 251 ¢ 231, na cota
axial 220 mm.

Tabela 1 - Razdes Espectrais medidas na Posicido central
do nucleo de configuragio retangular — cota 220 mm.
a - Valores ndo corrigidos.

Luva de Cd (cm) B 255*
2 3,15140,013 0,450+0,001
3 2,320+0,002 0,203+0,001
4 2,266+0,003 0,182+0,004
5 2,15540,001 0,16820,001

Os valores experimentais da Tabela 1, devem ser
corrigidos, além dos fatores de corregio ja citados, também
quanto ao efeito da diminuigio da taxa de fissio no “°U,
devido ao endurecimento do espectro néutronico, causado
pela Luva de 5 cm de Cd, que diminui de 96,49% na vareta
nua para 80,07% na vareta com Cd, segundo calculos do
MCNP. Assim, corrigidos as contagens, na espectrometria
gama das varetas combustiveis, temos abaixo 0s
pardmetros integrais, obtidos para a luva de Cd de 5 cm.

85 =2,4133 + 0,034

255 = 0,1254 + 0,0025

VIL COMPARAC{&O COM OS VALORES
CALCULADOS

Os célculos das Razdes Espectrais **p, 5 e C*
foram obtidos com o cédigo HAMMER-TECHNION [6],
para a célula representativa do nicleo do reator por
Ferreira [7] em 4 grupos de energia, usando-se as secoes de
choque obtidas por Santos ¢ Yamaguchi [8].



Os resultados obtidos pode ser visto na Tabela 2,
bem como a razio dos valores calculados e experimentais
(C/E), para as duas metodologias de calculo empregadas na
regido térmica, Standard Thermos (1) e Carlvik,(2) opcdes
de calculo do programa citado.

Tabela 2- Valores Calculados das Razdes Espedtrais para o
Nucleo Retangular do Reator IPEN/MB-01

. HAMMER | HAMMER-
Ig:‘;zgtr 1 | TECHNION | TECHNION f{f %])5
€Y 2)
2y 2,4387 2,4261 1,011 | 1,005
=5 0,1257 0,1252 1,002 | 0,998
C* 0,3285 0,3278 1,021 | 1,019

VII. CONCLUSAO

Os resultados experimentais das Razdes Espectrais
*p,75 e C* | foram obtidos a partir de metodologias

modernas /1,3,9/ e que poderdo servir como novos padroes -

de comparagio, colocados a disposi¢io da comunidade
internacional.

Além  disso, permitiram verificar que as
metodologias de calculos utilizadas pelo IPEN-CNEN/SP,
no calculo de taxas de reagdo, do nucleo do Reator
IPEN/MB-01, se mostraram precisas, com discrepancias
menores que 2%, o que constitui-se num resultado
excelente .

Novos célculos estdo se processande com o MCNP,
para corregdo das demais medidas (Tabela 1), de tal forma
que em breve teremos novos resultados experimentais, a
serem adicionados aos atuais, para as luvas de 2, 3 ¢ 4 cm.
Todavia, espera-se que os resultados experimentais obtidos,
ndo sofram grandes altera¢des em relagdo aqueles medidos,
utilizando-se as luvas de cadmio de comprimento 5 cm.
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ABSTRACT

This work presents the measurements of spectral
ratios **p,”8 e C* in the IPEN/MB-01 reactor core
(Vwater/ Vil = 2,64 and pitch = 1,5 cm). The experimental
uncertainties are suitable for a benchmark problem. These
experimental parameters were compared with spectral
ratios calculated by Hammer-Technion code. The
calculated values are in a very good agreement (< 1%).



