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PREFACIO

Desde a sua inauguracdo em 1958, o reator IEA-R1 tem na pesquisa uma de
suas principais fungoes.

Nos primeiros anos de operag@o, a maioria das pesquisas referia-se a operacao
do reator em si, ja que toda aquela tecnologia ainda era bastante recente. Nesse
sentido, estudava-se métodos de determinagdo de poténcia, niveis de radiagdo
acumulada nos diversos subsistemas, bem como niveis de calor e sua dependéncia
temporal.

A partir dos primeiros anos da década de 1960, no entanto, comecaram 0s
trabalhos empregando a técnica de ativagdo neutronica, que consiste na irradiagdo
de uma amostra com néutrons, medindo-se entdo a radioatividade induzida com
o intuito de determinar a composi¢do quimica da amostra. Alguns dos primeiros
trabalhos nesse sentido objetivavam a determinacao de uranio, torio e terras raras
em minérios de uranio, bem como a determinacao de elementos-traco em cabelos
humanos, visando o uso forense. Nestes anos iniciais, a técnica exigia a separagao
quimica dos elementos de interesse, j4 que a amostra seria analisada em um contador
beta, que ndo ¢ capaz de distinguir a radiag¢do dos diferentes radionuclideos. Em
poucos anos o uso dessa técnica foi se ampliando para outras matrizes e elementos
e, com a chegada de novos detectores cintiladores, que analisavam a radiacao
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gama e permitiam a andlise simultanea de mais de um radionuclideo, tornou-se
uma das linhas de pesquisa mais amplas e prolificas do instituto.

Também nesta época foram feitos muitos estudos no sentido de utilizar-se
nuclideos radioativos como tragadores para medicina, estudos de cinética quimica
e rendimento quimico, entre outros. Dentre esses tragadores, o "*'I foi desenvolvido
no IEA-RI, tendo a primeira dose produzida para distribui¢do em 1959.

Outra linha de pesquisa que surge desde os primeiros anos de operagao do
reator esta ligada a metrologia de radiagdes, tanto na determinagdo dos fluxos
neutrénicos em diversas posi¢oes no reator como, posteriormente, na determinagao
precisa de atividades de radionuclideos. Esta linha, posteriormente, expandiu-se
para a determinagdo de doses de radiagdo incidentes em trabalhadores e, a partir
dos anos 2000, também para a dosimetria de radiagdes em pacientes submetidos
a tratamentos com o uso de radiagao.

Na segunda metade da década de 1960, ficou patente a necessidade de inves-
tir-se no uso dos feixes de néutrons disponibilizados pelo reator. Dessa maneira,
foi inicialmente montado, usando essencialmente pecas recuperadas de outros
equipamentos e material nacional, um espectrometro de um eixo que era utilizado
para determinagao do espectro de néutrons nos beamholes do reator. Além disso,
este equipamento foi amplamente utilizado como monocromador em determinagdes
de seccdo de choque total para terras raras e materiais hidrogenados, medida pela
transmissao de néutrons, na faixa de energias de 0,001 a 1 eV.

No final da década de 60, mais trés grandes equipamentos foram acoplados
aos beamholes do reator: um espectrometro de tempo de voo, um espectrometro
de 3 eixos e um difratdmetro de néutrons.

O espectrometro de tempo de voo contava com um filtro de berilio mantido
a temperatura de nitrogénio liquido, para deixar passar apenas néutrons frios, de
baixissima energia, que entdo incidiam sobre uma amostra de interesse, onde as
colisdes com os atomos do material aumentavam a energia dos néutrons. Os néu-
trons espalhados pela amostra passavam de um chopper para pulsar o feixe, e
sua energia era medida pelo método do tempo de voo, permitindo a analise da
dindmica dos dtomos presentes na amostra. Este mesmo equipamento também
podia ser utilizado em determinagdes de sec¢do de choque total para néutrons
de baixa energia.

O segundo aparato, um espectrometro de trés eixos, tinha como objetivo a
determinagdo de relagdes de dispersdo para as vibragdes de rede em cristais, usando
o espalhamento coerente de um feixe monocromatico de néutrons produzido por
um monocromador de cristal de cobre, enquanto um cristal de grafite pirolitica
era usado como analisador do feixe espalhado.
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J& o difratdmetro de néutrons consistia em um espectrometro de dois eixos,
onde a variacdo angular da difra¢do dos néutrons do feixe por uma amostra era
utilizada para estudar a estrutura cristalina da amostra, bem como para estudar
a estrutura magnética de metais.

Com todas essas linhas operacionais, seguiram-se novos aparatos, para
estudos em fisica nuclear basica e aplicada, utilizando-se os raios gama prontos
produzidos na captura neutronica.

Na primeira destas linhas, usava-se a quantificacdo dos raios gama prontos
para analisar a composi¢do quimica da amostra, numa técnica conhecida como
PGNAA, que ¢ uma variacao realizada in beam do método de analise por ativagao,
ou seja, a medida ¢ feita com a amostra exposta a um feixe de néutrons. Essa
técnica ¢ vantajosa para elementos onde ndo ha a emissao de raios gama pelo
nucleo produzido na captura neutrénica, sendo de certo modo complementar a
analise por ativagcdo convencional.

A outra linha, instalada num canal tangencial ao nucleo do reator, era utili-
zada para estudos de reagdes fotonucleares, em especial por meio de medidas de
seccao de choque de fotofissdo. Nesse canal eram inseridos materiais com sec¢ao
de choque de captura adequada, e usava-se os raios gama prontos gerados como
feixe de irradiagao.

Além dessas linhas, todas instaladas no andar experimental do reator nuclear
IEA-R1, j& no final dos anos 1960 eram feitos também estudos de estrutura nuclear,
estudando-se o decaimento de nucleos radioativos produzidos por irradiacdo com
néutrons.

Logo nos primeiros anos da década de 1970 chegaram os primeiros detectores
gama de alta resolucdo, semicondutores de germanio dopados com litio (substituidos,
ao longo dos anos, por semicondutores de germanio hiperpuro, ainda em operagao)
que permitiam a andlise simultanea de todos os radionuclideos compativeis com
a técnica de ativagdo neutronica sem qualquer tipo de pré-preparo quimico da
amostra. Com estes novos detectores, o laboratério de ativagdo neutronica aumentou
em muito sua produtividade, ao mesmo tempo em que melhorou a precisdo dos
resultados obtidos.

No decorrer da década de 1980, foi adicionado um equipamento dedicado a
neutrongrafia — também conhecida como radiografia com néutrons — técnica que
usa o espalhamento e a absor¢ao de néutrons para produzir imagens fotograficas.
Essa técnica ¢ complementar a radiografia convencional, j4 que enquanto os fotons
sao fortemente absorvidos por materiais de alto nimero atomico, os néutrons sao
fortemente espalhados por material hidrogenado, penetrando facilmente camadas
metalicas. Este primeiro equipamento ficava submerso na piscina do reator, e as
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medidas eram realizadas pelo método de transferéncia, onde uma imagem latente
radioativa ¢ produzida em um alvo, que ¢ entdo colocado em contato com um
filme fotografico para produzir a imagem visual.

Entre o final dos anos 1970 e o comego dos anos 1990, boa parte destas linhas
de pesquisa floresceram e foram atualizadas, aumentando sua capacidade de analise.

No final dos anos 1970, os estudos de estrutura nuclear passaram a incluir
a técnica de correlacdo angular gama-gama, que permite determinar spins e
paridades de niveis excitados, e posteriormente foi adicionado um eletroima que
permitia a determinagdo de fatores giromagnéticos.

Também foi feita uma atualizagao na linha de medidas de reagdes fotonucleares,
montando-se um arranjo completamente novo com o intuito de reduzir-se o ruido
e a incidéncia de n€utrons nos equipamentos externos.

Além disso, iniciou-se uma linha de pesquisas para determinacao de campos
hiperfinos eletromagnéticos, usando amostras irradiadas no reator e técnicas como
correlacdo angular perturbada e espectroscopia de efeito Mossbauer.

O laboratorio de ativagdo neutronica, por sua vez, foi inteiramente reequipado
com detectores gama de alta resolucdo, e novas linhas de pesquisa foram surgindo,
com énfase em medidas relacionadas ao meio-ambiente e a arqueologia. Também
foi feito, em conjunto com o projeto nuclear brasileiro, um grande esfor¢o em
um sistema para detec¢do de néutrons retardados, técnica importante para a
determinagdo de uranio.

No final da década de 1980 foi instalado um novo arranjo para as medidas de
neutrongrafia, agora instalado externamente a piscina, em um dos beamholes do
reator. Essa linha de pesquisa veio rapidamente ao encontro das necessidades da
entdo florescente industria aeroespacial nacional, uma vez que poderia facilmente
determinar, por meio de analises ndo-destrutivas, bolhas nos explosivos utilizados
para separar estagios de foguetes.

Ao longo dos anos 1990, algumas linhas de pesquisa foram desativadas,
por obsolescéncia dos equipamentos — casos dos espectrometros de tempo de
voo, um eixo e trés eixos. Também foi construido um difratdmetro de néutrons
completamente novo, de alta resolucao, cujo potencial o coloca entre os melhores
aparelhos do tipo no mundo — este difratometro, construido inteiramente no Brasil,
foi inaugurado em 2004.

Por outro lado, as pesquisas em analises por ativacao neutronica intensificaram-
-se, com o Laboratério de Ativacao Neutronica compondo um dos mais prolificos
e respeitados grupos de pesquisa na area no mundo. As analises, realizadas nos
mais diversos tipos de matrizes, encontram aplicacdo nas areas de meio-ambiente,
mineralogia, agricultura, satide e arqueologia, entre outras.
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Também as pesquisas em interagdes hiperfinas e correlagdo angular pertur-
bada tiveram um grande impulso, com aplicagdes nas areas de nanotecnologia,
biotecnologia, além de estudos em fisica basica.

Em todos esses anos houve, também, muita pesquisa voltada ao desenvol-
vimento de instrumentagao, no inicio com o intuito de servir de apoio as demais
atividades de pesquisa mas, progressivamente, também como uma linha de pesquisa
com vida propria, com énfase em estudos de detectores e sistemas de aquisicao
e processamento de dados, voltados as necessidades especificas encontradas no
reator nuclear [EA-R1.

Toda essa produgdo cientifica recebeu destaque nacional, com diversos
trabalhos sendo apresentados logo na 1* Reunido Anual da Sociedade Brasileira
de Fisica, em 1966 — fato que se repete até os dias atuais, com diversos trabalhos
sendo apresentados anualmente nas reunides de sociedades cientificas nacionais,
bem como em importantes conferéncias internacionais de fisica e quimica,
além de um consideravel volume de artigos cientificos publicados em periddicos
internacionais importantes.

Nos tltimos anos, uma das primeiras linhas de pesquisas do reator IEA-R1
tem sido retomada, a produgdo de radioisotopos em reatores de pesquisas para
aplicagdes na medicina. Radiois6topos como o 'Lu, ¥’Sc ¢ microesferas de
1%Ho tem sido objetos de desenvolvimento cujo objetivo final ¢ a produgdo para
a fabricacao de radiofarmacos.

Diretamente relacionada com todas as atividades de pesquisa, o reator [EA-R1
teve papel importantissimo na formagao de recursos humanos, adicionalmente
a formagdo de operadores de reator, especializados em técnicas nucleares por
meio de programas de pos-graduagdo — vale ressaltar que a grande maioria dos
pesquisadores que hoje trabalham nos laboratérios associados ao reator IEA-R1
fizeram sua pos-graduacao (tanto mestrado quanto doutorado) no proprio instituto.

Essa sinergia entre produgdo, pesquisa tecnologica e cientifica e formagao de
recursos humanos faz do reator IEA-R1 um dos equipamentos mais importantes e
prolificos na area cientifica no Brasil, com mais de 60 anos de historia ja escrita,
e com muita historia ainda a escrever.

Guilherme Soares Zahn

Frederico Antdnio Genezini
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RESUMO

O reator nuclear IEA-R1, localizado no Instituto de Pesquisas Energéticas e
Nucleares (IPEN), disponibiliza feixes de n€utrons para aplicagdo em técnicas de
caracterizacao de materiais, atualmente contando com experimentos de difragao
de alta resolugdo e tomografia. Com o intuito de expandir os experimentos, aqui
¢ apresentado um estudo prévio visando a implementagdo da técnica de tensao
residual por difra¢do de néutrons. Tal escolha, deve-se a sua grande aplicabilidade
as industrias nuclear e aeronautica, envolvendo estudos de fadiga e corrosao em
ligas de Ni, Ti e acos submetidas a tensdo. Além disso, as medi¢des de tensdo
residual sdo também executadas em materiais ceramicos, compostos intermetalicos
e policristalinos. Este estudo prévio da viabilidade da implementagdo da técnica é
baseado em simula¢des numéricas, em que sao analisados 0os componentes neces-
sarios para a instalagdo de um difratometro de tensao residual nas dependéncias do
IEA-R1. Estudos sobre a geometria e componentes como filtros, monocromador,
detector, fendas foram realizados por meio do método de Monte Carlo com o
software McStas para estimar o posicionamento dos mesmos.

1. INTRODUCAO

O reator de pesquisa IEA-R1, localizado no Instituto de Pesquisas Energéticas
e Nucleares, vem atuando como a mais importante fonte continua de néutrons
do Brasil durante os ultimos sessenta anos. O IEA-R1, que ¢ um reator do tipo
piscina aberta com fluxo no nucleo de cerca de 5 x 10" n/cm?s, opera com uma
poténcia aproximada de 4, 5 MW durante 24 horas por semana. De acordo com o
cenario atual e sua configuracao, ¢ possivel implementar novos instrumentos no
IEA-R1, uma vez que existem beam holes (BH) disponiveis.

Dentre as diversas técnicas que utilizam néutrons na caracterizagao de
materiais, destaca-se a determinacao de tensdo residual por meio da difracdo [1].
A analise da tensao residual em diferentes materiais policristalinos ¢ um tema de
grande importancia para aplicagdes industriais, ciéncia dos materiais e engenharia
[1-3]. Aspectos desta tensdo, que estdo intimamente ligados com o processo de
deformacdo de objetos, possibilitam a determinacdo de caracteristicas como
durabilidade e resisténcia.

Técnicas de determinacdo de tensdo residual por difracdo sdo vantajosas por
se tratarem de métodos ndo destrutivos, em que o processo com néutrons apresenta
um maior grau de penetracdo para o estudo de materiais se comparado ao processo
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com raio-X. A difragdo com néutrons fornece informagdes uteis sobre o estresse
microscopico ou o estresse intergranular por deformagao plastica e fadiga, assim
como pode ser usado para determinar textura e transi¢do de fases no interior dos
materiais [2,3]. Devido ao grande interesse no estudo de materiais na engenharia e
na industria, estudamos a viabilidade de instalacao de um difratdometro de tensao
residual no BH-10 do IEA-R1. Para verificar esta possibilidade de instalacao,
utilizamos o software McStas que simula o transporte de néutrons por componentes
opticos e instrumentos, por meio do método Monte Carlo [4].

Este trabalho consiste na defini¢do dos componentes do difratometro, levando
em consideracdo caracteristicas fisicas do reator e seu feixe de n€utrons. As simu-
lagdes deste projeto basico, permite-nos vincular a geometria dos componentes do
instrumento ao fluxo otimizado de néutrons na posi¢ao da amostra. A analise de
instrumentos “estado da arte” [1, 5-8] permite a determinagdo de requerimentos
minimos para a operag@o e funcionamento de um difratometro de tensao residual
[9]. Por meio desses requerimentos, verificamos quais configuragdes e componentes
permitem a instalagdo de um difratometro de tensdo residual no IEA-RI.

2. DIFRATOMETRIA DE TENSAO RESIDUAL

As tensdes residuais em materiais podem ser determinadas por meio de
métodos lineares e ndo-lineares, de acordo com os mecanismos geradores das
deformagdes [10]. O método da medida de tensao residual por difragdao de néutrons
¢ classificado como linear, ou seja, assumimos que a deformagao interplanar que
ocorre no material obedece a lei de Hooke. A relagao tensao (o) — deformacao (g)
para materiais isotropicos ¢ dada por:

e=Ho, Q)]

onde a matriz H possui, em geral, 36 elementos associados as seis deformagdes
e seis tensdes no ponto de estudo. Tendo em vista a deformagdo da amostra nas
seis direcdes, a lei de Bragg deve ser generalizada, e ¢ dada por:

nh = 2d"™ sen(0M¥), )

onde n ¢ um nimero inteiro, A ¢ o comprimento de onda do néutron incidente
no material, d"™ ¢ a distancia interplanar da rede cristalina, 20" ¢ o angulo de
take-off e hkl sdo os indices de Miller. Frequentemente, o método mais utilizado na
determinagao da tensao residual por difragdo de néutrons ¢ o chamado método da
multipla exposicao [11]. Nesta metodologia, a relagdo entre deformagao e tensao ¢é
escrita em fungdo de um sistema de coordenadas ortonormais que coincidem com
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os eixos principais da amostra. Esta por sua vez, sofre rotagdes azimutais (D) e
polares (y) para cada medicao dos néutrons difratados, permitindo obter a relagao:

Ad—j ~oDsen?(y) 3)

onde (Ad/d ) fornece a variagdo percentual da distancia interplanar de um
grao para um dado par de angulos y e ®@. A principal vantagem deste método esta
no estabelecimento da linearidade de Ad/d, como uma fungéo de sen*(y), a qual
permite-nos a obtengao de 6, (tensdo no plano azimutal). A determinagdo completa
do tensor de deformacao requer medigdes nas 6 direcdes independentes [9,12].
Dentro do arranjo experimental, as edidas em diferentes dire¢des sdo possiveis
por meio do uso de um gonidmetro, que rotaciona e desloca o objeto estudado na
mesa de amostra. Nao obstante, as medidas desses angulos de rotagdo e de Ad/
dO viabilizam a determinag¢ao da matriz H.

3. SIMULACOES

Atualmente o BH-10 abriga uma estrutura remanescente de um espectrometro
de trés eixos desativado. Deste, grande parte de seus componentes e estrutura
seguem preservados e aptos para a implementagdo de um difratdmetro de tensdo
residual. Detectores de posigdo, fluxo e divergéncia sdo alocados no local do mono-
cromador, no local da amostra (ap06s a fenda primaria e antes da fenda secundaria)
e no detector final. Ndo obstante, testa-se a sensibilidade dos resultados frente
a variacao das dimensdes das fendas, que definem o volume de gauge nominal
[12], e suas distancias a amostra. Os casos investigados consistem em diferentes
aberturas de s/its primarias e secundarias, assim como suas distancias ao centro
da amostra (e gonidmetro).

3.1. Arranjo experimental

A Figura 1 apresenta um desenho esquematico do caminho percorrido pelo
feixe de néutrons desde o core do reator, pelos componentes do instrumento, até o
detector final apds a amostra. A Tabela 1 apresenta os parametros dos componentes
do difratometro utilizados nas simulagoes [11].
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Tabela 1 — Parametros dos componentes do difratdmetro utilizados nas simula¢des

Componentes Caracteristicas
1 . 2
Colimador Primario (segundo estagio) Tipo: Segao t.ransve‘rsal. 4,445 x 4, 12.75 Cr? .
Soller Comprimento: 80 cm (25 cm) Divergéncia
horizontal: 27’ (divergéncia vertical: 1°27")
Monocromador PG(002) d = 3, 354A
Secdo transversal: 4, 445 x 4, 1275 cm?
Colimador Secundario Tipo: Soller Comprimento: 80 cm Divergéncia horizontal:
27
Amostra Volume: 45 cm?® (5 cm x 3 cm X 3 cm)
Secdo transversal: 4, 445 x 4, 1275 cm?
Colimador terciario Tipo: Soller Comprimento: 45 cm Divergéncia horizontal:
48’
Detector Area: 30 x 30 cm?

Apesar do estudo apenas considerar os componentes ja existentes no IEA-RI,
testa-se também quais componentes poderiam ser alterados a fim de garantir
melhores resultados (maior fluxo no local da amostra e menor divergéncia).
O feixe de néutrons utilizados nas simulagdes sdo inseridos no McStas por meio
do componente “Virtual mcnp_input()”, que 1€ um arquivo gerado previamente
pelo c6digo MCNP do nucleo do reator IEA-RI.

4. RESULTADOS

Dentro da configuracao basica do difratdmetro, observa-se que a escolha
do monocromador ¢ fundamental, uma vez que o angulo de fake-off (20°) ¢ fixo,
conforme descrito na Figura 1. Deste modo, faz-se necessario a utilizacao de um
monocromador que favorega a difracdo dos néutrons mais abundantes do espectro
do feixe inicial. De acordo com o detector virtual alocado antes do monocroma-
dor, verifica-se que o pico da distribui¢do de néutrons térmicos corresponde ao
comprimento de onda de 1, 15A. Apesar do monocromador utilizado difratar
preferencialmente em A = 2, 29A, detecta-se o pico mencionado de 1, 15A por
meio de difracdes de segunda ordem. A difracdo deste e de outros picos gera um
efeito indesejado de feixe ndo-monocromadtico incidindo sobre a amostra. Por
sua vez, as simulacdes também indicam que existe um excedente de néutrons
epitérmicos (A < 0, 5A), que ocasiona valores superestimados de fluxo em cerca
de 84% na Tabela 2. De acordo com a literatura [9], o valor minimo de fluxo no
local da amostra deve ser 5 X 10*n/cm?s ¢ a FWHM (maxima largura meia-altura)
maxima de 0,8° (para um angulo de espalhamento de 90°).
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Figura 1 — Esquema do layout basico do difratometro de néutrons para medidas de tensdo
residual do IEA-R1. Distancias Fonte—Monocromador, Monocromador—Amostra € Amostra—
Detector sdo dadas, respectivamente, por 3,25 m, 1,65 m e 1,00 m.

E """-\-\.._‘_‘_' &

Segundo a Tabela 2, ¢ possivel verificar que todos os casos com slits, cujas
areas sao maiores que 25 cm?, atendem a exigéncia minima de fluxo (ja consi-
derando os valores superestimados em 84%). Em todos os casos apresentados, a
area do detector virtual utilizado para medir o fluxo no local da amostra possui 15
cm?. Somado a este fato, verifica-se que de modo geral, aproximadamente todos
os néutrons que passam pela slit primaria passam posteriormente pelo local da
amostra. Deste modo, os valores de fluxo com areas de slitsmenores que 25 cm?
podem ter seus valores melhorados, quando sdo considerados volumesde gauge
menores. Isto ¢, pode-se diminuir a area do detector e aumentar o fluxo no local
da amostra. Por outro lado, o sistema de colimadores e monocromador geram,
de acordo com Caglioti [14], uma FWHM teodrica de 1,66°. Nestas condi¢des,
verifica-se a necessidade de utilizar colimadores com menor divergéncia (maior
numero de placas paralelas) para diminuir o valor da FWHM.
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Tabela 2 — — Resultados das simulagdes de Monte Carlo para o fluxo de néutrons

Area daslit1 |Distancia slit primaria- | Fluxo (n/ cm®s) na slit| Fluxo (n/cm?s) na

(mm X mm) amostra (cm) primaria amostra
2x1 5 6,3 x10° 8,3 x10°
2x1 10 6,7 x 10° 8,9 x10°
2x1 20 3,2 x107 2,0 x 10
2x1 30 3,0 x 107 2,0 x 10
5x2,5 5 1,1 x108 9,0 x 10°
5x2,5 10 7,1 x 107 6,0 x 10°
5x2,5 20 4,0 x 108 3,3 x10°
5x2,5 30 5,4 x 107 4,5 x10°
10 x5 5 1,2 x 108 4,1x%10°
10 x5 10 1,1 x108 3,7 x10°
10 x5 20 6,2 x 10’ 2,1x10¢
10 x5 30 6,7 x 107 2,2 % 10¢
50 x 25 5 4,3 x 107 3,6 x 107
50 x 25 10 4,2 %107 3,5 %107
50 x 25 20 4,3 %107 3,6 x 107
50 x 25 30 4,5 %107 3,6 x 107

5. CONCLUSOES

Por meio deste estudo prévio, concluimos que a instalagdo de um difratometro
de tensdo residual no IEA-R1, utilizando somente os componentes disponiveis,
¢ inviavel. De acordo com os resultados podemos verificar que, para algumas
configuragdes especificas, os valores de fluxos obtidos atendem as exigéncias
minimas para o correto funcionamento do difratdmetro de tensao residual, segundo
a literatura [9]. Entretanto, testes prévios da FWHM demonstram que o sistema deve
possuir uma menor divergéncia. Também verificamos a necessidade de utilizacao
de um filtro (a ser estudado) para diminuir o background de néutrons epitérmicos,
assim como eliminar os picos de outras ordens. A alteragdo do monocromador
PG (002) para PG (004) também pode contribuir para evitar esta interferéncia.
Futuramente, pretendemos simular estes casos para otimizar o sistema estudado
e garantir as exigéncias de fluxo para menores dimensdes de fendas, assim como
garantir uma maxima divergéncia de 0,8°.
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RESUMO

Os niveis excessivos de vibracao e ruido associados as bombas industriais sao
uma preocupagado cada vez maior — tanto por razdes de desempenho quanto pela
conformidade com a legislacdo existente. Frequentemente, as causas raizes dos
niveis excessivos de vibracao e ruido estao relacionadas ao alinhamento deficiente
dos eixos (Figura 1), lubrifica ¢ao inadequada, procedimento de montagem incorreto
e arranjos de rolamentos inadequados ou arrefecimento ineficiente. Seja qual for
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a causa, altos niveis de vibragdo aumentam o atrito, o consumo de energia e o
desgaste de componentes, muitas vezes levando a manutengdo com custos elevados,
paradas nao programadas e falhas prematuras [1]. De acordo com Piotrowski [2],
o principal objetivo do alinhamento € aumentar o tempo de vida operacional das
maquinas rotativas. Para atingir esse objetivo, os componentes de maquinas com
maior probabilidade de falha devem operar bem dentro de seus limites de projeto.
Como as pegas com maior probabilidade de falhar sdo os rolamentos, vedagdes,
acoplamentos e eixos, a maquina alinhada reduzira as forcas axiais e radiais
excessivas nos mancais para garantir maior vida util e estabilidade do rotor sob
condicdes operacionais dindmicas. O alinhamento reduzira a possibilidade de
falha do eixo devido a fadiga ciclica, minimizara a quantidade de desgaste nos
componentes do acoplamento, aliviard a quantidade de flexdo do eixo e mantera
as folgas internas adequadas do rotor [2].

Figura 1 — Comparativo do conjunto desalinhado e alinhado.

X N

Desalinhamenan
+ parakelo [ou
~ dedocaments)

Fonte: [1]

1. INTRODUCAQ

A fung@o do circuito primario ¢ manter o nicleo do reator refrigerado (Figura
2), portanto o bom funcionamento do sistema de refrigeracdo, em especial das
bombas do circuito primdario evita acidentes graves. O funcionamento adequado
das bombas e de todos os seus componentes ¢ fundamental para que o circuito
primario desempenhe com eficiéncia e seguranga a sua funcgao de refrigeracao.
A bomba de refrigeracdo e seus componentes, por serem vitais para o funcionamento
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do processo, requerem uma atenc¢ao especial na manutengao para formar dados
suficientes durante as tomadas de decisdes precisas nas intervengoes da equipe
de manuteng¢do, por isso a proposta do trabalho ¢ analisar o comportamento
dos conjuntos motobomba A e B, do circuito primario do reator IEA-R1, com o
auxilio da andlise de vibrag¢do de nivel global, alinhamento de eixos por laser e
histérico de manutencao corretiva e preditiva para avaliar o seu funcionamento
e identificar seus pontos criticos.

Figura 2 — Fluxograma simplificado do sistema primario IEA-R1.
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2. COLETA DE DADOS DE VIBRACAO

O conjunto motobomba do reator ¢ monitorado por meio de seis sensores de
vibragao fixados nos pontos vitais do equipamento com as identificacdes de Al
a A6 (Figura 3).

Figura 3 — Pontos vitais dos sensores de vibracao.
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Fonte: [4]
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2.1 Primeira Etapa: Andlise de dados de vibragéo das bombas do
circuito primdrio

Os dados de vibragao dos seis sensores identificados de Al a A6 foram
tabulados e plotados em graficos representando a tendéncia do funcionamento de
cada ponto monitorado. Com estes indicadores foi possivel identificar os pontos
mais criticos do sistema e as tendéncias de falhas para futuras tomadas de decisoes
das bombas A e B. Os mancais do volante de inércia e os da bomba, foram os
mais prejudicados [5].

2.2 Segunda Etapa: Andlise de dados dos Indicadores de
manutencdo

« MTBF

De acordo com o resultado das coletas, em 2015, a Bomba A apresentou
o melhor rendimento com falhas que aconteciam a cada 1.069 horas, que
¢ aproximadamente uma falha por ano, e em 2016 o pior rendimento com
falhas a cada 122 horas, que ¢ aproximadamente 1 falha por més.

A Bomba B teve seu melhor rendimento em 2019 com falhas a cada 619
horas, que ¢ aproximadamente duas falhas por ano, e o pior rendimento
em 2015, com falhas a cada 67 horas, que ¢ aproximadamente uma falha
a cada trés semanas [5].

« MTTR

De acordo com o resultado das coletas, em 2012 a Bomba A nio teve
manutengao corretiva, em 2014 o tempo médio de reparo foi 45 minutos,
que representa o melhor rendimento da equipe de manutengao, € em 2018
foi a fase mais critica com tempo médio de reparo de dezesseis horas.

A Bomba B nao teve manutencdo corretiva em 2018, em 2013, 2015 e
2017 o tempo médio de reparo foi de duas horas, que representa o melhor
rendimento da equipe de manutencdo, e 2012 foi o ano mais critico da
Bomba B, com tempo médio de reparo de 21 horas [5].

« DISPONIBILIDADE

As bombas estavam em todos os anos acima de 90% do tempo disponiveis
para uso; apenas em 2012 a bomba B obteve disponibilidade abaixo de 90%.
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A bomba A, em 2012, e a bomba B, em 2018, ndo apresentaram falhas,
portanto, obtiveram 100% de disponibilidade.

Todas os anos as bombas conseguiram alcangar o indicador de classe
mundial WCM (Word Class Maintenance) que hoje ¢ considerado acima
de 90%, com excecao da bomba B, em 2012 [5].

* CONFIABILIDADE

Mesmo com as bombas disponiveis para uso nao significa que esta confiavel
para o funcionamento do processo. A confiabilidade calculada foi consi-
derada como a probabilidade de operacao da bomba para o més seguinte,
equivalente a 96 horas de funcionamento levando em consideragdo o seu
historico de manutencao corretiva.

As melhores probabilidades de operagdes das bombas para o més seguinte
foram em 2012 para a bomba A, com aproximadamente 95% e 2014 e 2019
para a bomba B, com aproximadamente 86%.

As piores probabilidades de operagdes foram em 2015 para a bomba B, com
aproximadamente 24%, e 2016 para a bomba A, com aproximadamente 46%.

Apenas em 2012 que a bomba A conseguiu ficar proximo do indicador de
classe mundial WCM (Word Class Maintenance), que hoje € considerado
acima de 95% [5].

 PRODUTIVIDADE

A produtividade individual de cada bomba,em que as piores condigdes de
trabalho ocorreram em 2012 e 2015 foram a da bomba A, respectivamente,
com 117% e 131%, e em 2016 e 2019 da bomba B, respectivamente, com
172% ¢ 108%.

As piores produtividades foram em 2013, 2014, 2016 e 2019 da bomba A,
respectivamente, com 56%, 33%, 44% e 60% e em 2012, 2013, 2014, 2015
com a bomba B, respectivamente, com 23%, 32%, 40% e 8%.

As melhores produtividades foram em 2012, 2015, 2017 e 2018 da bomba
A, respectivamente, com 117%, 131%, 86% e 99% e em 2016, 2017, 2018
e 2019 com a bomba B, respectivamente, com 172%, 97%, 92% e 108%

Nos anos de 2012, 2015, 2017 e 2018 a produtividade da bomba A e nos
anos de 2016, 2017, 2018 e 2019 a produtividade da Bomba B conseguiram
atingir o indicador de classe mundial WCM (Word Class Maintenance) que
hoje € considerado acima de 72% [5].
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2.3 Terceira Etapa: Andlise de dados de corrente elétrica

Com os dados coletados foram calculados os consumos em kWh por ano para
o funcionamento da refrigeragdo do circuito primario. De 2016 a 2018 foram os
anos que representaram os consumos mais elevados durante as operagdes chegando
a 381.000. kWh/Ano [5].

2.4 Quarta Etapa: Andlise do Alinhamento por laser

Na utiliza¢ao do alinhador a laser foi realizado uma verificacao utilizando
a funcdo de trem de méquinas proporcionando realizar o alinhamento de trés
maquinas conectadas (motor, volante e bomba).

Foi constatado um desalinhamento, mas devido a deficiéncia do sistema de
movimentagao resolvemos realizar a verificagdo individual considerando bomba
com volante de inércia e volante de inércia com motor elétrico [5].

3. CONCLUSOES

Por meio da andlise de vibragdo foram identificadas falhas pontuais nos
equipamentos analisados: em um dos anos analisados os niveis de vibragao obti-
veram um aumento de mais de 50% comparado com outro ano, € uma tendéncia
de falha, ao longo de oito anos de funcionamento, indicando que aqueles pontos
especificos de medigdes ndo estavam em condi¢des normais de funcionamento.
Na coleta de vibragdo em agosto de 2019 a bomba B apresentou 7,75 mm/s de
vibragdo no mancal 6 e foi retirada de operagao.

O desalinhamento encontrado no conjunto motobomba indicou que esse
equipamento estd realizando um funcionamento inadequado dos pontos A3 a
A5 e, inclusive, foi um dos causadores das manutengdes corretivas realizadas.
Estes pontos desalinhados s3o os causadores de vibragdes mecanicas, aumento
de temperatura e vazamentos de lubrificantes dos mancais.

Durante o alinhamento de eixos foi constatado uma falha do projeto, pois
instalaram uma parede de chumbo, ao lado do motor elétrico, impedindo a realizacao
do alinhamento por falta de espago para encaixe das ferramentas de trabalho.

Um ponto importante analisado, € que também contribui para as falhas geradas
nestes equipamentos, foi a falta do balanceamento de produtividade das bombas,
que de alguma forma acaba sobrecarregando um equipamento mais que o outro.
Por ser uma area com acesso controlado, o ndo balanceamento compromete a
interven¢do antecipada para fazer a manutengao.
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Por ser um equipamento com acesso restrito, necessita de uma gestao de
ativos de acordo com a Norma ABNT NBR ISO 55000 para que consiga alcangar
os indicadores de classe mundial WCM (Word Class Maintenance), garantindo a
confiabilidade do sistema. Os resultados esperados na gestao de ativos somente
serao alcancados se houver medigao sistematica, monitoramento, analise ¢ avaliagao
dos ativos utilizando os indicadores de manutencao.

Outro ponto que se destacou foi o consumo de energia que pode gerar uma
economia estimada em mais de 10% realizando o alinhamento de eixos. Conforme
valores encontrados no alinhamento, o conjunto motobomba esta operando
sobrecarregado e, consequentemente, isso gera um aumento de corrente elétrica.

4. TRABALHOS FUTUROS

* Inteligéncia artificial: Analise do comportamento do equipamento para
tomada de decisdo estimando o momento de parada conforme o uso do
equipamento € ndo apenas realizar a manutencao preventiva independente
do uso.

* Monitoramento remoto das bombas e motores com diagnostico por meio
de relatorios abrangentes disponiveis por smartphone, tablet ou notebook
utilizando sensor triaxial que oferece o monitoramento continuo de vibragao
¢ temperatura.

» Me¢étodo para predicao de confiabilidade (LCC — Life Cycle Cost), ou seja,
por ser um equipamento utilizado em areas de riscos com contatos limitados
pode-se calcular a vida 1til programando somente uma troca. Sdo projetos
de equipamentos que funcionam em um periodo livre de manutengao.

» Medicao de espessura da voluta bomba com ultrassom para acompanhamento
do desgaste. Como a bomba transporta um produto contaminado, nio
existe nenhum controle da condi¢do do equipamento referente a corrosao
no seu interior.

» Analise de temperatura para verificar os pontos criticos do equipamento.
A andlise de temperatura da maquina fixa e maquina mével ¢ muito im-
portante, pois caso tenha diferencas de temperatura necessita fazer uma
compensag¢ao térmica no alinhamento do conjunto.

» Troca do sistema de vedagdo de gaxeta por selo mecanico. No sistema atual
a vedacdo ¢ gaxeta e existe um gotejamento de produto que fica exposto ao
ambiente e, por ser um produto contaminado, a recomendacdo seria selo
mecanico.
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RESUMO

O reator IEA-R1 ¢ do tipo piscina aberta, construido nos anos 1950. Nos
ultimos anos, ele opera a 4,5MW por oito horas as segundas, tergas e quartas.
Em todo dia de operagao, duas amostras da dgua do reator sao retiradas, uma
antes de o reator ser ligado pela manha e outra em torno das 16h, proximo ao
final as operagdo. Essas amostras sdo contadas em um detector HPGe por 1500 s
para verificar possiveis problemas com os elementos combustiveis, entre outros.
Neste trabalho, os resultados obtidos nessas analises ao longo de alguns meses
de 2019 sao discutidos em termos dos radionuclideos encontrados, bem como da
dependéncia da sua atividade com o tempo.
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1. INTRODUCAQ

IEA-RI ¢ o reator mais antigo em operacdao no Brasil, e também o maior
reator de pesquisa do pais. E um reator tipo piscina aberta construido no final dos
anos 1950, com uma poténcia nominal de SMW; nos ultimos anos, no entanto,
ele opera 8,5h por dia (das 7h30 as 16h, principalmente), trés dias por semana (de
segunda a quarta), a 4,5MW.

A 4gua da piscina do reator nuclear ¢ um elemento essencial na operagao
segura do reator [1] e, como esta entra em contato préximo com o nucleo, onde o
fluxo neutrénico ¢ mais alto, ela deve ser altamente desmineralizada para reduzir
a formacao de radionuclideos por irradiagdo com néutrons. Além disso, a agua
da piscina ¢ um excelente indicador de problemas nos elementos combustiveis,
j& que qualquer vazamento ira inevitavelmente introduzir produtos de fissao na
agua da piscina.

Como parte do processo de garantia da qualidade do reator IEA-R1, a dgua
da sua piscina ¢ analisada duas vezes por dia para verificar a presenca de radio-
nuclideos que possam indicar problemas, seja nos elementos combustiveis ou no
processo de purificacao da agua. Para tal, 100 mL da agua da piscina sdo coletados
duas vezes por dia de operacdao, uma as 7h, antes do reator ser ligado, e outra
as 15h, préximo ao final da operacao diaria. A radiagdo gama emitida por essa
agua ¢ entdo analisada em um detector HPGe, e no espectro resultante checa-se
a presenca de picos gama espurios. A coleta da 4gua propriamente dita ¢ feita
utilizando-se uma pequena bomba conectada a uma torneira, e a 4gua ¢ coletada
diretamente sobre o nucleo, a 1 m de profundidade (ou seja, a aproximadamente
5 m do topo do nicleo) em um recipiente pléstico.

Neste trabalho, as amostras de 4gua do reator foram contadas em um detector
HPGe caracterizado para identificar e quantificar os radionuclideos mais relevantes
encontrados; as medidas foram feitas ao longo de dois meses, para permitir uma
discussdo sobre a dependéncia das atividades com o tempo.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Apos as amostras de agua serem coletadas pelos operadores do reator e ana-
lisada da maneira usual (ou seja, num detector HPGe convencional), como exigido
pela garantia de qualidade do reator, as mesmas amostras foram contadas uma
segunda vez, num detector HPGe caracterizado, de modo a obter-se valores precisos
para as atividades dos radionuclideos presentes na amostra; como consequéncia
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deste procedimento, as amostras de d4gua foram contadas entre trinta e quarenta
minutos apos a coleta.

O detector utilizado foi um HPGe marca Canberra, tipo Extended Range,
com 40% de eficiéncia nominal e janela de composito de carbono; o detector foi
caracterizado na fabrica, de modo que sua eficiéncia pode ser calculada precisa-
mente usando-se o software LabSOCS, também da Canberra [2].

As amostras foram contadas por 1500 s (tempo vivo) e os espectros foram
analisados usando o software Genie-2000, também da Canberra. O primeiro passo na
identificagdo dos nuclideos foi feito usando-se a rotina NID (Nuclide IDentification,
ou identificagdo de nuclideos) do Genie-2000 com uma biblioteca de nuclideos
especialmente preparada que inclui os produtos de fissdo mais comuns, além de
uma série de produtos de ativacdo neutronica que poderiam ser encontrados na
piscina. Como o software falhou em identificar nuclideos que estavam claramente
presentes, um segundo passo foi entdo incluido no procedimento, localizando-se
as transigdes gama mais intensas que nao foram associadas automaticamente a
nenhum nuclideo e associando-as manualmente aos nuclideos correspondentes.
As eficiéncias de detecgao utilizadas no calculo das atividades foi a obtida no
software LabSOCS, as intensidades gama foram obtidas de [3]. Usando estes
dados, a atividade de cada radionuclideo foi determinada pela Equacao 1, em
que A4 ¢ a atividade total na amostra de 100 mL, cps ¢ o nimero de contagens por
segundo de uma transicao especifica, €(E) ¢ a eficiéncia para esta energiae Ig ¢ a
intensidade da transi¢ao. Quando mais de uma transi¢ao foi associada ao mesmo
radionuclideo, uma média ponderada pelo inverso do quadrado das incertezas foi
empregada para chegar-se ao resultado final. E importante ressaltar que no foi
feita nenhuma correcao para o decaimento da amostra desde a sua coleta.

cps (1)

A=aB) 1

3. RESULTADOS E DISCUSSAQ

Os principais nuclideos identificados nas amostras de 4gua sao mostrados na
Tabela 1, junto com suas meias-vidas e as transigdes gama usadas na sua identifi-
cacdo e quantificagdo. Deve- se ressaltar que, como as analises foram feitas entre
30 e 40 minutos ap0s a agua ser coletada da piscina, nuclideos de meia-vida curta
que se espera encontrar na agua da piscina do reator, como N e Al, por exemplo
[1], ndo puderam ser observados. Além disso, o pico de 511keV da aniquilagdo
elétron-positron foi observado mas ndo pode ser associado unicamente a qualquer
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nuclideo especifico, ja que pode advir de qualquer nuclideo emissor de * e, numa
propor¢ao menor, também de qualquer nuclideo que emita radiacao gama de alta
energia que possa gerar positrons pelo processo de producao de pares.

A Figura 1 mostra a variacao das atividades dos nuclideos identificados, a
figura do lado esquerdo refere-se as amostras matinais enquanto a do lado direito
mostra os resultados obtidos com as amostras da tarde.

Tabela 1 — — Dados basicos sobre os radionuclideos identificados — os dados nucleares foram

extraidos de [3]

Radionuclideo Energia da transicdo gama (keV) Meia-vida
24Na 1368,6! 14,96 horas
27Mg 843,7; 1014,4 9,46 minutos
38Cl 1642,7; 21674 37,2 minutos
41Ar 1293,6 109,3 minutos
54Mn 834,8 312,3 dias
56Mn 846,8; 1810,8; 2113,1 2,58 horas
58Co 810,8 70,86 dias
60Co 1173,2; 1332,5 5,27 anos
65Zn 1115,5 2443 dias
110mAg 657,8; 706,7;, 763,9; 884,7; 937,5; 1384,3; 1505,0 | 249,8 dias
Aniquilagdo 511 Indefinido®

A transi¢do gama extremamente intensa de 2754,0 keV estava acima da faixa
de operacao do detector e ndo pdde ser observada; os picos de escape simples e
duplo referentes a ela foram observados, mas nao foram utilizados na quantificagao.

A emissdo de 511 keV ¢é consequéncia de qualquer processo de aniquilagio
elétron-podsitron, de modo que nao pode ser unicamente associada a qualquer
nuclideo — ela pode, no entanto, ser um bom indicador da presenca de nuclideos
emissores 3"
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Figura 1 — Variagao das atividades dos nuclideos com a data de amostragem; a esquerda
estdo os resultados referentes as amostras coletadas logo antes da partida do reator, e a direita,
as amostras coletadas com o reator em operagdo, proximo a hora da parada.
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De maneira geral, como o reator fica desligado por mais de quinze horas
toda noite, as amostras colhidas antes da partida (manhd) apresentam basica-
mente isotopos de meia-vida longa, enquanto alguns de meia-vida mais curta
podem ser observados nas amostras da tarde; além disso, como o reator opera de
segunda-feira a quarta-feira e fica desligado da tarde de quarta-feira até a manha
da segunda-feira seguinte, pode-se observar uma variagdo semanal — esta ¢
mais perceptivel nas atividades de **Na das amostras matinais. Também pode-se
observar que a atividade dos nuclideos de meia-vida mais longa tendem a crescer
com o tempo — isso pode ser facilmente percebido nas atividades do **Co e “°Co.

Observando-se os radionuclideos identificados, alguns trabalhos na literatura
[4-6] indicam que **Na e *"Mg sdo produzidos em reatores a partir das reagdes
YAl(n, a)**Na e ’Al(n,p)*’Mg, uma vez que o Al é o principal componente do
encapsulamento dos elementos combustiveis — o nuclideo 2*Al, produzido dire-
tamente a partir da ativacdo neutrénica direta do Al, tem meia-vida curta (2,2
minutos) e desse modo ndo seria observado nessas medidas. **Cl e * Ar também
sao comumente encontrados na agua de reatores nucleares, originando-se na ati-
vagdo neutronica de Cl e Ar, respectivamente. Os isotopos de magnésio, cobalto e
zinco originam-se na ativacao de componentes do ago usado na superficie interna
da piscina e na tubulagdo do circuito primario de refrigeragao, e '"""Ag vem da
ativacao da prata usada nas barras de controle.

Alguns radionuclideos com atividade muito baixa foram identificados em
um namero pequeno de amostras, mas ndo foram incluidos na presente analise
€ mereceriam uma inspe¢do mais cuidadosa, possivelmente com um tempo de

43



Contribuigdes do Reator IEA-RI para a Pesquisa Nuclear: WARP2 - II Workshop Anual do Reator de Pesquisas

contagem bastante superior aos 1500s usados neste trabalho. Entre estes estdo *Fe,
da ativagao do ago, e também alguns is6topos de indio, das barras de controle.

Um resultado muito importante ¢ que nenhum nuclideo ligado diretamente
a irradiag@o de uranio (*°Np, **Pu, '¥’Cs, entre outros) foi encontrado, indicando
que a integridade dos elementos combustiveis estd preservada.

4. CONCLUSOES

Neste trabalho a 4gua da piscina do reator [EA-R1 foi analisada e os radionu-
clideos mais ativos nela presentes foram identificados. Estes nuclideos puderam ser
associados com a ativagado de elementos atmosféricos, bem como com a ativagao
neutronica de componentes do reator — principalmente do aluminio dos elementos
combustiveis, do aco da superficie interna da piscina e da tubulagao do circuito
primario, ¢ da prata das barras de controle. Por outro lado, nenhum nuclideo
associado com a ativagdo do uranio ou com a fissdo foi encontrado, indicando
que a integridade dos elementos combustiveis esta preservada.
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RESUMO

A avaliacao dos parametros técnicos na operagao do Reator de Pesquisas IEA-R],
em particular as caracteristicas fisico-quimicos da agua da piscina do IEA-RI, ¢
parte integrante das atividades coordenadas pelo CRPq (Centro do Reator de
Pesquisas) do IPEN. O Servico de Gestdo de Radiometria Ambiental realiza
desde meados de 2003 a andlise rotineira por espectrometria gama em amostras
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da 4gua da piscina do IEA-R1. Os radionuclideos usualmente detectados sao:
Ag-110m, Co-58, Co-60, Cr-51, I-131, Mn-54, Na-24, Np-239, Te- 132, W-187
e Zn-65. Alguns nuclideos sdo detectados raramente, como Cs-137, Ba-140/
La-140 e Ru-103. O radionuclideo que apresenta regularmente a maior atividade ¢
Na-24, com concentragdes na faixa de 100 a 150 kBq/L, corrigida para o horario
de desligamento do IEA-R1. Outros apresentam radioatividade da ordem de
10? a 10° Bq/L (Ag-110m, Co-58, Co-60, Cr-51 ¢ W-187) e os restantes, poucos
Bg/L. A principal conclusao, ao longo do tempo, ¢ que o tempo de espera apos o
desligamento e coleta das amostras ¢ o fator fundamental na definicdo de quais
radionuclideos sdo e quais nao sdo passiveis de quantificacdo radiométrica.
As medidas realizadas entre cinco e sete dias apos o desligamento do reator
fornecem um compromisso 6timo na detec¢ao de nuclideos de meia-vida inferior
a um dia e limites de deteccdo aceitdveis para nuclideos de meia-vida superior a
dez dias.

1. INTRODUCAO

O CRPq, como parte de seu programa de Garantia da Qualidade, coordena a
avalia¢do dos parametros técnicos na operagao do Reator de Pesquisas IEA-R1, e
particularmente a determinagao regular e rotineira de diversos parametros fisico-
-quimicos da agua da piscina do IEA-R1. Nesse programa, o SEGRA (Servigo
de Gestao de Radiometria Ambiental), como prestagdo de servigos internos ao
IPEN realiza desde meados dos anos 1990 a analise rotineira por espectrometria
gama em amostras de agua da piscina do IEA-RI, coletadas e encaminhadas
regularmente pelo CRPq.

Neste trabalho, sdo apresentados os resultados agregados das analise no
periodo de 2003 a 2019 e ¢ feita uma avaliagdo qualitativa das particularidades
na deteccao de radionuclideos especificos.

2. METODOS

As amostras de dgua sdo semanalmente recebidas pelo Laboratério de
Radiometria Ambiental (LRA/SEGRA/CMR) desde meados dos anos 1990, que
realiza inicialmente o registro e guarda das amostras até o0 momento da medida.
A preparacdo da amostra para a medida ¢ feita pela homogeneizagdo manual e
transferéncia de um volume de 850 mL para um frasco de polietileno de sec¢do
retangular, que € uma geometria padronizada no laboratoério.

O sistema de medida ¢ composto de um detector de germéanio de alta pureza
(HPGe) marca Intertechnique de configuracao horizontal, com eficiéncia relativa
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nominal de 15% na energia de 1,33 MeV. O frasco ¢ colocado a uma distancia de
1 cm da face frontal do encapsulamento do detector.

Figura 1 — Espectro de radiagdo gama da dgua da piscina do IEA-R1 obtido em 02/07/2019 e
analisado por meio do Genie 2k.

IO 110

O espectro gama resultante ¢ adquirido com o uso do aplicativo Maestro
e analisado com o uso do Genie 2k [1]. A Figura 1 apresenta um espectro de
radiag@o gama tipico da 4gua da piscina do Reator IEA-R1, medido seis dias apos
o desligamento do mesmo e por um tempo util de 50.000 segundos.

3. CONCENTRACOES DOS RADIONUCLIDEOS

Nas condi¢Oes descritas, os radionuclideos usualmente detectados sao:
Ag-110m, Co-58, Co-60, Cr-51, 1-131, Mn-54, Na-24, Np-239, Te-132, W-187 e
Zn-65. Alguns nuclideos sao detectados raramente, como Cs-137, Ba-140/La-140
e Ru-103.

A Figura 2 apresenta os dados agregados na forma de diagrama de caixa.
Para cada radionuclideo, sdo mostrados a mediana e o primeiro e terceiro quartis
das concentragoes de atividade em Bq/L na agua da piscina do IEA-R1, de agosto
de 2003 a julho de 2019.

O radionuclideo que apresenta regularmente a maior atividade é Na-24, com
concentragdes na faixa de 100 a 150 kBq/L, corrigida para o horario de desliga-

mento do Reator. Outros apresentam radioatividade da ordem de 10* a 10° Bq/L
(Ag-110m, Co-58, Co-60, Cr-51 e W-187) e os restantes, poucos Bg/L.

49



Contribuigdes do Reator IEA-RI para a Pesquisa Nuclear: WARP2 - II Workshop Anual do Reator de Pesquisas

Figura 2 — Diagramas de caixa das concentrag¢des dos radionuclideos em Bg/L, entre 2003 e
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4. DISCUSSAQ

Em virtude dos radionuclideos gerados possuirem ampla faixa de meias-vidas
e de concentragdes tipicas na agua, medidas apds dezenas de minutos da coleta
mostram o predominio da atividade de gases nobres radioativos, especialmente
Ar-41, Kr-87, Kr-88 e Xe-133. Porém, devido a subida da linha base do espectro,
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a consequente elevagdo dos limites de detec¢do dos outros nuclideos presentes
pode inviabilizar a quantificacdao destes ultimos.

Por sua vez, tempos de medida superiores a oito dias j4 comprometem a
determinagdo de radionuclideos com meia-vida inferior a um dia, como Na-24
e W-187.

Na época em que essa rotina foi estabelecida um estudo preliminar permitiu
definir o tempo 6timo de medida da amostra, considerando a eficiéncia geral do
sistema de medida, a geometria da amostra preparada para medida e as concen-
tragdes experimentais dos varios radionuclideos detectados. Assim, o tempo de
medida util (live time) foi estabelecido em 50.000 segundos.

5. CONCLUSOES

A principal conclusdo, ao longo do tempo, € que o tempo de espera apos o
desligamento e coleta das amostras ¢ o fator fundamental na defini¢do de quais
radionuclideos sdo e quais ndo sdo passiveis de quantificagdo radiométrica.

As andlises rotineiras mostraram, ao longo dos anos, que as medidas realizadas
entre cinco e sete dias apds o desligamento do Reator fornecem um compromisso
otimo na deteccao de nuclideos de meia-vida inferior a um dia e limites de detecg¢ao
aceitaveis para nuclideos de meia-vida superior a dez dias. Assim, na atualidade
as analises sdo realizadas preferencialmente neste intervalo de tempo de espera.
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RESUMO

O elemento dummy instumentado DMPV-01 foi usado para medir a vazdo em
algumas posi¢des do nucleo do reator IEA-R1 ocupadas por elementos combustiveis
(EC). A vazao foi medida nas posi¢des dos EC n° 152, 153, 169 e 170 referentes
a configuragao n° 210a de operagao do reator. Com base nas medidas efetuadas
pode-se concluir que uma parcela consideravel de vazao ndo passa através dos EC
e, portanto, ndo contribui para o seu resfriamento. Os valores de vazao medidos
foram muito menores que os valores médios tedricos estimados, os quais estavam
sendo usados como dados de entrada nas andlises termo-hidraulicas do nucleo. Isso
significa que pode estar havendo um desvio de vazao do nucleo muito maior do que
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o esperado e desejado ou, que a vazao medida no circuito primdrio esteja incor-
reta. Também foram realizados testes para verificar a influéncia dos irradiadores
presentes na configuracdo 210a, ou seja, o EIS (Elemento de Irradiacdo de Silicio),
os EIRA (Elemento de Irradiagio Resfriado a Agua) e a GI (Guia de Irradiagio),
na distribuicdo de vazdo. Foi verificada também a influéncia da presenga dos
tubos porta-amostra nos orificios do EIBE (Elemento de Irradiagdao de Berilio).

1. INTRODUCAO

Reatores de pesquisa do tipo piscina aberta, como o IEA-RI1, geralmente
utilizam elementos combustiveis do tipo placa plana conhecidos como MTR
(Materials Testing Reactors). A seguranga desses reatores estd relacionada com a
capacidade de resfriamento desses elementos combustiveis em qualquer estado de
operagao do reator. O sistema de resfriamento primario ¢ projetado para fornecer
vazao suficiente para manter a temperatura das placas combustiveis e do fluido
de resfriamento abaixo de limites previamente estabelecidos.

O IEA-R1 é um reator de pesquisas projetado para operar a 5 MW e € usado
principalmente para pesquisas e producao de radioisétopos. Durante muitos anos,
o IEA-RI operou em 2 MW e com um nucleo formado por trinta elementos com-
bustiveis. Para essas condi¢des, as margens de seguranca eram bastante grandes.
Para possibilitar uma maior capacidade de pesquisas e producao, foi decidido em
meados dos anos 1990 pelo aumento da poténcia de operacao para 5 MW e um
nucleo de 24 elementos combustiveis com um irradiador central de berilio. Analises
termo-hidraulicas foram realizadas para essas novas condigdes e indicaram que
as margens de seguranga foram muito diminuidas. Por isso, ¢ muito importante
conhecer a vazao de resfriamento através dos elementos combustiveis.

2. DESCRICAO DO ELEMENTO DMPV-01

O elemento dummy DMPV-01 foi desenvolvido para permitir a medida de
vazao individual nos elementos combustiveis dentro do nucleo do reator, [1-2].
Ele tem as mesmas dimensdes e quantidade de placas de um elemento combustivel
padrao utilizado no IEA-R1, exceto as placas combustiveis, que foram substituidas
por placas de aluminio. Ele ¢ instrumentado com tomadas de pressdo estatica
(P1 e P2) e dinamica (P3), que sdao usadas para medir a vazao que atravessa o
elemento combustivel, conforme mostra a Figura 1. Para medir as diferencas de
pressao (P1-P2) e (P3-P2) foram usados dois transmissores de pressao diferencial
(TPD1 e TPD2). Foi desenvolvido um dispositivo (recipiente) para abrigar estes
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instrumentos. Este dispositivo tem a fun¢do de manter os instrumentos (TPDI e
TPD2) numa posi¢ao abaixo do nivel da agua da piscina, possibilitando com isso,
que as linhas de pressdo fiquem sempre cheias com agua. O dispositivo possui
ainda um sistema que permite o enchimento das linhas de pressao com agua
desmineralizada proveniente do sistema de tratamento de 4gua do IEA-R1 e a
expulsdo das bolhas de ar dessas linhas. Com isso, evita-se a contaminagao dos
transmissores de pressdo com a agua da piscina.

Figura 1 — Desenho simplificado do elemento instrumentado DMPV-01.
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2.1. Curva de Calibragdo do DMPV-01

O DMPV-01 foi instrumentado com tomadas de pressao estatica (P1 e P2)
e dinamica (P3) que permitem, por meio de uma curva de calibra¢ao, medir a
vazao que atravessa o mesmo. Os experimentos para a obtencao de dados para a
construcao da curva de calibracao foram realizados na Bancada de Afericao de
Vazao (BAV), conforme ilustra a Figura 2. A Figura 3 mostra a curva de calibragdo
do DMPV-01 em termos de vazao volumétrica (m*/h) ¢ DP (mBar). A medida
da vazao no circuito foi realizada por uma placa de orificio € um transmissor de
pressao diferencial, e um termopar do tipo K de 1,5 mm de didametro foi usado
para medir a temperatura da dgua durante os experimentos. Maiores detalhes
com relagdo ao experimento de calibragdo do DMPV-01 podem ser vistos em [2].

(9]
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Figura 2 — BAV adaptada para calibragdo do DMPV-01.
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Figura 3 — Curva de calibragdo do DMPV-01.
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2.2. Medida da distribuicéo de vazéo no nicleo

A medida de distribui¢do de vazao no nucleo foi realizada na configuragao
210a de operagao com o reator desligado, conforme ilustra a Figura 4. As medidas
de vazdes correspondem as posigdes 152, 153, 169 e 170 da configuragdo 210a
e foram realizados dez testes com o reator desligado. A Figura 5 apresenta os
resultados.

A vazao tedrica por elemento combustivel, sem considerar as vazdes entre
elementos combustiveis e vazdes atraves dos irradiadores, seria igual a vazao do
sistema total dividida pela quantidade de elementos combustiveis (N = 24), ou seja,

Q - Qtotal / N (1)

Para uma vazdo de operagdo de 3000 gpm (681,3 m?/h), a vazdo média
tedrica por elemento combustivel seria Q = 28,24 m3/h. Observando a Figura 5,
nota-se que as maximas vazoes medidas foram da ordem de 16,80 m*/h (testes 6,
7 e 8). Isso indica que uma parcela consideravel da vazao estd passando por fora
do nucleo e ndo esta sendo eficiente em seu resfriamento, diminuindo assim as

w1
AN



Contribuigdes do Reator IEA-RI para a Pesquisa Nuclear: WARP2 - II Workshop Anual do Reator de Pesquisas

margens de seguranga. Estudos, testes e agcdes foram realizados para identificar,
corrigir ¢ diminuir essa vazao de desvio.

Figura 4 — Configuracdo 210a de operacdo do nticleo do reator IEA-RI.
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Figura 5 — Medidas de Vazao Volumétrica no Nucleo do Reator IEA-R1.
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3. CONCLUSOES

O elemento dummy instrumentado DMPV-01 foi usado para medir a distri-
buicdo de vazdo no nucleo do reator IEA-R1. As medidas foram realizadas com
o reator desligado para a configuragao 210a do nucleo. Uma comparagao entre os
valores de vazao média tedrica calculada por EC e os valores maximos medidos
pelo DMPV-01 mostrou uma grande diferenca entre os valores, indicando que uma
parcela consideravel de vazao ndo esta passando pelo nicleo e, portanto, ndo esta
contribuindo para o seu resfriamento. Estudos e a¢des posteriores foram realizados
visando o aumento da vazio através dos elementos combustiveis.
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RESUMO

Este trabalho apresenta os estudos experimentais e medidas realizadas no reator
IEA-R1, e as providéncias tomadas visando aumentar a vazao através do nicleo
ativo do reator. A diminui¢do da vazao de desvio foi conseguida melhorando-se
o posicionamento dos tampdes e refletores de grafite e, também, pela colocacdo
de uma peca, especialmente projetada e construida, na base do EIS obstruindo
locais que permitiam a passagem de d4gua. Uma camera subaquatica foi utilizada
na investigacao do problema. A corre¢ao da curva de vazao versus AP do bocal de
vazao em aproximadamente 13% teve influéncia direta na vazao pelo nicleo. As
medidas de vazao pelo nucleo ativo foram feitas utilizando-se o elemento DMPV-
01. Com as providéncias tomadas, obteve-se um aumento na vazao média pelo
nucleo ativo da ordem de 26% (de 15,5 m*/h/elemento para 19,5 m*/h/elemento).
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Com o aumento da vazado pelo nicleo também houve um aumento da queda de
pressao e o transmissor de pressao teve que ser calibrado numa faixa de pressao
mais ampla (0 — 1000 mmH,0), o dobro daquela que até entdo era usada (0 — 500
mmH,0O). Por isso foi necessario alterar o set-point de desligamento por baixa
vazao para 3,5 V.

1. INTRODUCAQ

Medidas preliminares de distribuigdo de vazao no nucleo do reator IEA-R1
[1-2] mostraram que uma parcela consideravel de vazao nao estava passando pelo
nucleo ativo do reator, portanto, ndo sendo efetiva no resfriamento do mesmo,
diminuindo assim as margens de seguranga do reator. Um estudo foi realizado
com objetivo de diminuir a vazdo de desvio e consequentemente aumentar a
vazao nos elementos combustiveis. Para isso, foi usada uma camera subaquatica
resistente a radiag@o, com a qual foi possivel identificar e corrigir varios pontos de
desvio de vazao. Havia uma desconfianga, que neste estudo foi confirmada, sobre
a medida de vazao do circuito primario de resfriamento. Esse ponto também fo1
verificado e constatou-se que no calculo do coeficiente de descarga do bocal usado
para medir vazao foi considerado um valor incorreto de . O valor correto de 3
foi implementado ao sistema de medida de vazao e com isso houve um aumento
de aproximadamente 13% na vazdo. A seguir, sio apresentados alguns problemas
observados durante a verificagao.

2. ESTUDO PARA AUMENTO DA VAZAO NO NUCLEO DO IEA-RT

Medidas de distribui¢@o de vazao realizadas anteriormente com o elemento
DMPV-01 [1-2] e relatadas em [3], mostraram que a distribui¢cdo de vazao pelos
elementos combustiveis do nicleo do IEA-R1 ¢ praticamente uniforme e que o
valor médio (15,5 m?/h/elemento) estava muito abaixo do valor estimado (19,86
m?’/h/elemento) em [4]. Para operagdes a 2 MW nao existem problemas em operar
com 15,5 m*/h/elemento, pois os fluxos de calor sdo baixos e compativeis com essa
vazdo, conforme demonstra a analise termo-hidraulica apresentada em [5], ndo
violando as margens de seguranga do reator. Contudo, para operacdes a 5 MW,
essa vazao ¢ muito baixa e a analise termo-hidraulica [6] mostra que a temperatura
nas placas atinge valores acima do recomendado.
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2.1. Verificagéo do sistema de medida de vazéo do circuito primdrio

Foi realizado um estudo sobre o sistema formado pelo bocal de vazio e
transmissor de pressao diferencial. Esse estudo teve por base o relatério [7] de
1993 que trata da calibragdo de poténcia do reator IEA-R1 por balango térmico.
Foi detectado que, nos calculos do coeficiente de descarga do bocal de vazao foi
usado uma relagdo = 0,6752 incorreta, enquanto a relagdo correta ¢ § = 0,6424,
conforme folha de dados do instrumento (observacao: B € a relagdo entre o dia-
metro da garganta do bocal de vazdo e o diametro interno da tubulagdo onde ele
esté instalado). O uso da relagdo incorreta acarreta numa diferenga para menos,
da ordem de 13% na vazao, ou seja, para uma leitura de vazao no painel de 3000
gpm ("681,3 m*h), corresponderia a uma vazao real circulando no primario igual
2650 gpm (601,82 m*/h). Maiores detalhes podem ser vistos em [8]. Os calculos
da curva de vazao versus AP do bocal usando B = 0,6424 foram realizados por
dois métodos distintos e os resultados praticamente coincidem. No primeiro, foi
usado o método recomendado por Delmeé [9] sobre medidas de vazao, o mesmo
que foi usado em [7], enquanto no segundo utilizou-se o método recomendado
pela ASME [10]. A Figura 1 mostra as curvas obtidas e a curva que até entdo
vinha sendo usada.

Figura 1 — Curva de AP versus Vazao do bocal de vazao do circuito primario do IEA-R1.
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Tendo em vista o exposto acima, sugerimos adotar para o sistema de medida
do circuito primario, a curva teorica de vazao versus AP calculada usando § =
0,6424. A equacao corrigida que foi implementada ao sistema de medida de vazao ¢

Q= (V-1)">x 2000 D

onde, Q (gpm) — vazao no circuito primario, V (volts) — sinal (1 — 5 V) do
transmissor de pressao diferencial associado ao bocal de vazao.

2.2. Tampodes

Foram inspecionados os tampodes (plugues) simples e duplos que estdo no
nucleo e observou-se que alguns ndo estavam bem encaixados nos furos da placa
matriz, causando desvios de vazao (Figura 2a). Observou-se também que alguns
tampdes do furo secundario ndo estavam encaixados no furo secundario e sim
apoiados na placa matriz. Esses tampdes foram retirados e recolocados na placa
matriz até que se conseguisse o melhor encaixe possivel. Essa operacao foi acom-
panhada com o auxilio do sistema de inspec¢do visual com camera subaquatica.

2.3. Refletores de grafite

Os refletores de grafite posicionados na periferia do nicleo ativo foram
observados e notou-se também que alguns ndo estavam bem encaixados na placa
matriz, conforme mostra a Figura 2b. Eles também foram retirados e recolocados
até conseguirmos um posicionamento um pouco melhor na placa matriz, no
entanto, alguns refletores encontram-se deformados de forma que a tnica solucao
¢ a substitui¢ao dos mesmos. A deformagdo desses componentes nao compromete
a seguranca do reator.

2.4. Elemento de Irradiacéo de Silicio (EIS)

O EIS foi observado e verificou-se que os seus dois bocais em diagonal nao
se encaixavam na placa matriz, uma vez que as recomendagdes apresentadas
na referéncia [12] ndo foram atendidas, porque a parte inferior da caixa ficava
assentada sobre os pinos guia da placa matriz, deixando um caminho livre para a
passagem de dgua através dos dois outros furos da placa matriz, conforme mostra
a Figura 2c.

Para solucionar esse problema foi projetada e construida uma placa de aluminio
com apenas dois furos em diagonal para encaixe dos bocais do EIS e com os furos
para encaixe dos pinos guia da placa matriz [13]. Essa placa foi colocada entre a
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placa matriz e a parte inferior do EIS, tapando os dois outros furos que permitiam
a passagem de dgua, conforme mostra a Figura 2d.

2.5. Acoplamento da valvula de convecgdo (HEADER)

Foram feitas observacoes do acoplamento da valvula de convecg¢do (header)
com a flange inferior do cone de reducdo. Notou-se que o acoplamento da vélvula
ndo ¢ perfeito pois existe um leve desalinhamento entre essas duas pecas, conforme
mostra a Figura 2e. Isso ja havia sido observado anteriormente e foram feitas
tentativas de alinhamento, sem, contudo, ter se obtido sucesso, conforme descrito
em [3]. A Figura 2e mostra ainda que a borda do anel de vedagao do header esta
visivelmente deformada, contribuindo para o acoplamento inadequado e desvio
de vazao.

O nucleo foi afastado para permitir observacdes mais detalhadas das pecas
envolvidas no acoplamento. Notamos que o sensor que aciona o sistema de indicacao
de acoplamento (Figura 2f) ndo recolhe totalmente mesmo quando acionado por
esfor¢o mecanico da haste (acionamento manual). Isso indica que as duas pegas
ndo ficam face com face ap6s o acoplamento e, portanto, existe um vao por onde
ocorre a passagem de agua. Testes feitos anteriormente [8], usando uma fita de
tecido, acusaram vazao através do acoplamento sem, contudo, ser possivel sua
quantificacao, mas que deve ser consideravel, e portanto deve ser corrigida.

Aproveitou-se a oportunidade do nucleo estar afastado para a remogao do
header. A peca foi colocada no sagudo da piscina e entdo foi providenciado, na
medida do possivel, o reparo da regido deformada do anel de vedagdo (Figura
2e). Ap0s isso, ela foi recolocada em seu lugar e o nicleo reposicionado em seu
local de operagdo. Contudo, devido ao desalinhamento observado, o anel perdeu
a sua fung¢ao de vedacao.

2.6. Medidas com DMPVO01

Para cada uma das providéncias tomadas foi realizada a medida de vazao
com o DMPV-01. Entre as principais providéncias estdo: a) correcdo da curva de
vazao do bocal do circuito primario; b) fabricacdo de uma placa de aluminio para
colocacdo sob o EIS; ¢) operagdo do reator com o EIBE e seus tubos de irradiacao;
e d) outras (substitui¢do e reposicionamento de tampdes, reposicionamento de
refletores de grafite e melhoria no acoplamento do header com o flange do cone
de redugao). Com essas modificagdes, foi obtido um aumento de vazao no ntcleo
ativo da ordem de 26,5%. A Tabela 1 ilustra a contribuicao de cada uma dessas
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providéncias tomadas. A corre¢@o da curva do bocal teve uma parcela significativa
no aumento da vazao.

Tabela 1 — — Parcela de contribui¢do para aumento da vazao

Providéncia Contribuicao (%)
Corregdo da curva do Bocal 12,7
Placa sob o EIS 2,8
Operagdo com tubos no EIBE 2,2
Outras (tampoes, refletores, header) 8,8
Total 26,5

Figura 2a — Tampdes mal posicionados

FLACA MATRIZ
00 NUCLED

Figura 2c¢ — Elemento de Irradiacdo Silicio sobre pinos
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Figura 2e — Acoplamento do HEADER
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O estudo mostra também que ¢ importante o acompanhamento do com-
portamento da queda de pressdao no nucleo do reator IEA-R1, pois ele da uma
indicagcdo muito boa da vazdo através dos EC e da vazdo no circuito primdrio,
conforme mostrou a comparagao com as medidas obtidas com o DMPV-01. Para
isso, € necessario que o sistema de medida de AP do nucleo esteja funcionando
convenientemente. Uma das providéncias para que isso ocorra, € a necessidade de
equalizacdo das pressdes nas linhas do transmissor de pressdo antes do inicio das
operagdes, ou seja, para a vazao no primario Q = 0 gpm o sinal correspondente
no painel de controle deve ser V = 1V ou muito préximo a este.

3. CONCLUSOES

Este trabalho apresenta os estudos, as acdes e os resultados de uma série
de medidas experimentais realizadas para verificar o efeito de agdes corretivas
tomadas no sentido de obter uma vazao maior através do ntcleo ativo do reator
IEA-R1. Com as modifica¢des realizadas, foi obtido um aumento de vazao no
nucleo ativo da ordem de 26,5%.
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RESUMO

Este trabalho apresenta os resultados de medidas experimentais de queda de
pressao realizadas no reator IEA-R1 com o elemento instrumentado DMPV-01
[1-2]. Essas medidas foram comparadas com as medidas obtidas pelo dispositivo
de medida de queda de pressdao no nacleo. Desta comparagao, concluiu-se que €
possivel utilizar as medidas do dispositivo de queda de pressdo no nucleo para
indiretamente estimar a vazao média através dos elementos combustiveis (EC)
sem precisar usar o DMPV-01 cada vez que se deseje conhecer a vazao nos EC.
A diferenca entre as quedas de pressdo foi da ordem de 6%, que resulta numa
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diferenga de —3,3% na vazdo estimada. Portanto, a queda de pressdo no nucleo
pode ser uma boa medida para estimar a vazao média nos elementos combustiveis.

1. INTRODUCAO

Medidas de vazao através dos EC do reator IEA-R1 sdo muito importantes
para a seguranca do reator. As margens de seguranca dependem da capacidade de
resfriamento dos EC, que estdo diretamente relacionadas com a vazao. Por isso, ¢
importante conhecer a vazao que passa através dos EC. Para medir individualmente
essa vazao utiliza-se o elemento instrumentado DMPV-01, o qual necessita de
varios outros componentes e equipamentos. Medidas anteriores com o DMPV-
01 mostraram que a distribui¢do de vazdo no nticleo ¢ praticamente uniforme,
diferindo aproximadamente 4% entre a maior € menor vazao medida [3]. A ideia
¢ comparar as medidas fornecidas pelo dispositivo de medida de queda de pressao
do IEA-R1 (DP . . ) com as medidas de queda de presséo feitas com o DMPV-01
(DP,pv.op) € Vverificar se as medidas feitas com o dispositivo (DP_ ) podem ser
usadas para indiretamente estimar a vazao média nos EC.

nucleo

2. EXPERIMENTO

Foi realizado um experimento de medida de vazao no nucleo do reator
IEA-RI1 para verificagao da vazao que passa através dos EC em fungdo da vazao
total no circuito primario do reator. O elemento instrumentado DMPV-01 foi
posicionado entre dois elementos combustiveis de controle, na posicdo 64 da
configuracdo n® 226 do nucleo do reator e o dispositivo de medida de queda
de pressdao no nucleo fica instalado na posi¢ao 01, conforme mostra a Figura 1.
As medidas foram realizadas apenas na posi¢ao 64 devido ao fato constatado em
medidas anteriores com o DMPV-01 de que a distribui¢do de vazdo no nucleo
ser praticamente uniforme [3]. Foram realizadas dez medidas em condigdes de
estado estacionario, com o circuito primario operando com vazdes entre 2700
gpm (613 m*/h) e 3600 gpm (818 m?/h), e incrementos de 100 gpm (22,7 m3/h)
entre cada medida. Para cada uma das medidas foram registrados cinco valores.
Um transmissor de pressao diferencial (TPD) Fisher foi utilizado para a medida de
queda de pressdo, juntamente com um multimetro digital HP 3457A com recursos
estatisticos, além de uma fonte de 24 V, conforme Figura 2. Paralelamente, foram
também registrados os valores de tensao do painel de controle do reator referentes
ao TDP que mede a DP_ . Estes valores sdo utilizados para compara¢do com
aqueles obtidos com o0 DMPV-01.
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Figura 1 — Configuracdo 226 do nucleo do IEA-R1 — DMPV-01 na posicdo 64
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Figura 2 — Esquema de ligacao dos TDP.
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As quedas de pressdo DP ., € DP . eavazdo Q.. através do DMPV-

01 sdo obtidas de forma indireta usando o sinal de tensdo V (Volts) dos respectivos
TPD associados a cada medida. A Figura 2 mostra um desenho esquematico da
ligagdo elétrica dos TPD. As Equagdes 1 a 3 sdo utilizadas na conversao dos valores
de tensao em DP (Equagdes 1 e 2) e DP (Equagdo 3) em vazao Q. A Equagao 3 ¢
a curva de calibracdo do DMPV-01 obtida experimentalmente em uma bancada
de aferi¢do de vazao. Os resultados das medidas s3o apresentados na Tabela 2.

=(V_ . —1)x 10004, DP__ (mmH20) e V (Volts) 1)

nucleo nucleo nucleo

DP =(V

DMPV-01

~ 1) x 1600/4, DP

DMPV-01

(mmH20) e V (Volts) )

DMPV-01
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= (DP._ . /3,374)0547 DP (mmH20) e Q m¥h) ()

QDMPV—OI DMPV-01 DMPV-01 DMPV-01 (

3. RESULTADOS

A Figura 3 mostra os resultados das medidas de queda de pressdo pelo
DMPV-01 ¢ pelo dispositivo. As Figuras 4 € 5 mostram a diferenca (mmH,O) € a
diferenca (%) entre as medidas. Essa diferenca muito provavelmente ¢ decorrente do
posicionamento do dispositivo no nucleo (posic¢ao 01), desfavoravel na distribuicao
de vazao no ntcleo. Entretanto, mesmo com essa posi¢do desfavoravel, pode-se
observar da Figura 6 que a diferenga percentual nao ¢ tao grande. Considerando
que a relagdo entre DP .. . € vazdo Q.. ,, € aproximadamente quadratica
(Equag@o 3), a diferenga entre a vazdo calculada usando DP .. = € da ordem
de 3,3% maior (valor médio) quando comparada com o valor calculado usando
DP_. .., conforme mostrado na Figura 6. A Figura 7 apresenta a curva ajustada

aos dados de vazao calculados considerando as quedas de pressdao medidas com
DP e DP

DMPV-01 nucleo”

Figura 3 — Queda de pressao DP DP_, ., versus vazdo no primério do IEA-RI.
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Figura 4 — Diferenca entre o DP e DP
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Figura 6 — Diferenca percentual entre vazdes com DP
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4. CONCLUSOES

A medida de queda de pressao no niicleo DPnticleo pode ser utilizada para se
estimar a vazao média que estd passando pelos elementos combustiveis do niicleo
do IEA-R1. A vazdo calculada utilizando a Equagao 3 e o valor de DPnucleo ¢ 3,3%
menor que a vazao que seria medida com o elemento instrumentado DMPV-01.
Sabendo que existe essa diferenga, o valor de vazao pode ser corrigido em +3.3%
para se obter uma vazdo média pelos elementos combustiveis mais proxima do
valor real.
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RESUMO

Um elemento de combustivel “dummy’ instrumentado (DMPV-01) com as
mesmas caracteristicas geométricas de um elemento de combustivel MTR foi
projetado e construido para experimentos de medi¢do de distribuicdo de vazao
no nucleo do reator IEA-R1. Esse elemento instrumentado também foi usado
para medir a distribui¢do de vazao entre os canais retangulares formados pelas
placas do elemento combustivel. Duas sondas com tomadas de pressdo foram
construidas e montadas dentro dos canais de escoamento para medir a queda de
pressdo, enquanto a velocidade de escoamento foi calculada usando uma equagao
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de queda de pressdo para canais fechados. Este trabalho apresenta o procedimento
experimental e os resultados da medicao da distribuicao de vazao entre os canais
de escoamento. Os resultados mostram que a vazao nos canais periféricos ¢ de
10% a 15% menor que a vazio média. E importante conhecer a vazio nos canais
periféricos devido a incertezas nos valores da vazao no canal aberto formado
entre dois elementos combustiveis adjacentes. Essas vazdes sao responsaveis pelo
resfriamento de placas externas do elemento combustivel.

1. INTRODUCAQ

O IEA-RI ¢ um reator de pesquisa do tipo piscina de 5 MW que utiliza
elementos combustiveis tipo MTR (Materials Testing Reactor) no nticleo. Cada
elemento combustivel possui dezoito placas de combustivel montadas em duas
placas de suporte laterais, formando dezessete canais de escoamento internos
independentes. O ntcleo ativo do reator, em um arranjo 5x5, possui vinte elementos
combustiveis padrdo, quatro elementos combustiveis de controle e um irradiador
central de Berilio, montados em uma placa matriz quadrada 10x8. A operagao
segura do reator ¢ garantida, mantendo-se margens de seguranca adequadas em
quaisquer condigdes operacionais. Essas margens de seguranga (DNBR, ONB,
CHF e temperatura maxima da superficie das placas combustiveis) sdo verificadas
na analise termo-hidraulica (ATH) do nucleo. Para realizar a ATH ¢ necessario
conhecer alguns pardmetros, como: distribui¢dao do fluxo de calor, caracteristicas
geométricas, propriedades dos materiais e as vazdes através dos elementos com-
bustiveis. As incertezas desses parametros também sdo necessarias para a ATH.

A vazdo através dos elementos combustiveis ¢ um parametro muito impor-
tante e ¢ de dificil de determinagao devido a complexidade geométrica do nucleo.
A AIEA (Agéncia Internacional de Energia Atomica) TECDOC 233 [1] sugere
que o calculo da vazao através dos elementos combustiveis seja feito dividindo a
vazao total do circuito primario do reator pelo numero de elementos combustiveis.
O valor de vazao obtido neste calculo mostrou nao ser uma boa aproximacgao para
a ATH porque o nucleo possui elementos de combustiveis e outros componentes,
como: refletores, irradiadores, plugues e ainda orificios secundarios, folgas
e acoplamentos que desviam vazdo. Um elemento de combustivel “dummy”
(DMPV-01) [2] foi projetado e construido para medir a distribuicdo da vazao entre
os elementos de combustivel do nucleo do reator IEA-R1. Ele ¢ construido em
aluminio com as mesmas dimensodes de um elemento combustivel padrdo e possui
tomadas de pressao estatica na regido de entrada e saida e possui uma tomada de
pressao dindmica no bocal de saida. Os valores medidos co DMPV-01 mostram
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que a distribuicdo de vazdo no nucleo ¢ aproximadamente uniforme (diferenga
de 4% entre os valores maximos e minimos) e que a vazdo de resfriamento
através dos elementos de combustiveis ¢ menor que os valores calculado com
base no TECDOC 233, indicando vazao de desvio por caminhos secundarios [3].
A vazio primaria total do IEA-R1 ¢ de 681,3 m*/h (3000 gpm) ¢ a vazao individual
calculada do combustivel, com base no TECDOC 233, ¢ de 28,4 m*/h (125 gpm),
enquanto a vazdo média medida com o DMPV-01 ¢ 19,8 m*h, uma diferenga
aproximada de 43%.

Normalmente, a THA considera uma vazao uniforme através dos elementos
combustiveis do nicleo do reator e, também, uma vazao distribuida uniformemente
entre os canais de escoamento do elemento combustivel. Isso ndo ¢ completa-
mente verdade, por exemplo, ha uma distribuicdo de escoamento nos dois casos.
No primeiro caso, foi observada uma pequena diferenga experimental (4%) entre
os elementos combustiveis do IEA-R1. No segundo caso, também foi realizado
um experimento e o procedimento e os resultados sdo objetos deste trabalho.

2. EXPERIMENTO

O elemento combustivel DMPV-01 foi utilizado para realizar um experi-
mento para medir a distribui¢do de vazao entre os canais de escoamento (Figura
1). Ele foi montado no circuito experimental (Figura 2) que possui uma placa
de orificio calibrada e um transmissor de pressao diferencial calibrado (DPT1)
para medir a vazdo total através do DMPV-01. Um termopar do tipo K foi
usado para medir a temperatura do fluido durante o experimento e corre¢des de
propriedades.

Duas sondas foram construidas com tubo de 2,5 mm de diametro em ago
inoxidavel com duas tomadas de pressdo separadas a 475 mm de distancia. Essas
sondas foram montadas dentro dos canais de escoamento do DMPV-01, na regido
central do canal para medir a queda de pressao com dois transdutores de pressao
diferencial calibrados (DPT2 e DPT3). A Figura 3 mostra uma sec¢do reta de
dois elementos combustiveis adjacentes e detalhes dimensionais dos canais de
escoamento de um elemento combustivel padrao do IEA-RI1. Os experimentos
foram realizados em trés vazdes: 21,9 m*h, 18,7 m’/h e 14,4 m*/h. A velocidade
de escoamento e as vazdes no canal foram calculadas usando a equacao de queda
de pressdo para canais fechados.
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Figura 1 — Elemento instrumentado DMPV-01.
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Figura 3 — Secéo reta de dois elementos combustiveis adjacentes.
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3. RESULTADOS

A velocidade de escoamento nos canais (V) foi calculada usando a equagao de
queda de pressao para canais fechados (Equacao 1), e os coeficientes de atrito para
tubo liso (f) foi calculado usando as Equagdes 2 e 3 para regime de escoamento
turbulento. A vazao no canal foi calculada com a Equacao 4. Foram consideradas
as seguintes condi¢des nos calculos: a) a geometria do canal ¢ a mesma para todos
os canais e b) a influéncia da sonda na area de escoamento do canal ¢ insignificante.

DP = 0.5. f. (L/Dh). p. V2 1)
f=0.03164. Re*** (tubo liso) @)
Re=p. V.Dh/p €))
Q=V.A @)

Para as Equagoes 1 a 4, DP ¢ a queda de pressdo medida pela sonda (N/m?),
L ¢ a distancia entre as tomadas de pressao da sonda (0,475 m), Dh ¢ o diametro
hidraulico do canal (5,541 x 10 m), p ¢ o fluido densidade (kg/m?), V ¢ a veloci-
dade de escoamento média fluxo (m/s), f € o coeficiente de atrito, Re é o nimero
de Reynolds, p ¢ a viscosidade dinamica do fluido (kg/m.s), Q € a vazao do canal
(m¥/s) e A é a area de escoamento do canal (1,94 x 10 m?). A area de escoamento
total (A, ) na regido do canal ¢ de 0,0033 m?.

total
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A Figura 4 mostra a queda de pressdo do canal em funcdo da vazao volumétrica
total no elemento dummy. Observa-se que a queda de pressao nos canais externos
(1 e 17) € menor que nos outros, indicando uma vazao menor nesses canais quando
comparados aos canais internos. A Figura 5 mostra a distribuicao de vazao entre
os canais de escoamento.

Na Figura 5 pode ser observado uma certa simetria na distribuicao de vazao,
como esperado. Observa-se também, em ambos os lados, que a vazao nos dois
canais proximos das placas laterais apresenta valores de vazao de 10% a 15%
menores que a vazao média. Essa diferenca pode ser decorrente de efeitos de
entrada e saida da regido das placas. Essa informagdo de distribui¢ao de vazao ¢
muito relevante, pois a vazao nos canais periféricos € responsavel pelo resfriamento
das placas externas dos elementos combustiveis. Isso deve ser considerado na
analise termo-hidraulica.

Figura 4 — Queda de pressdo nos canais x vazao no DMPV-01.

6000 [ [ | [T I 1 [ I I

—8— 1 CANAL LATERAL

1T —— 2

5000 —

2)

4000 —

3000 —

QUEDA DE PRESSAO NO CANAL (N/m

2000 —

1000 T T T T | T T T T [ T T T T
10 15 20 25
VAZAO VOLUMETRICA DMPV-01 {m37h)

84



Distribuicdo de vazdo entre os canais de resfriamento do elemento combustivel do IEA-R1

Figura 5 — Distribuicdo de vazdo/velocidade entre os canais de escoamento.
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4. CONCLUSOES

Foram realizados experimentos para a medida de distribui¢ao de vazao entre
os canais internos de um elemento combustivel do IEA-R1. A distribui¢do de vazio
foi calculada usando os dados de queda de pressao medidos experimentalmente e
a equacao de queda de pressdo para canais fechados. Os resultados mostram que
a vazdo nos canais periféricos € 10% a 15% menor que os centrais. Essa diferenca
pode ser decorrente dos efeitos de entrada e saida de escoamento. O resfriamento
das placas de combustivel externas ¢ realizado pela vazao no canal interno e pela
vazao no canal aberto formada por dois elementos combustiveis adjacentes. Esse
ultimo ¢ um parametro de dificil determinagao por tratar-se de um canal aberto.
Geralmente um valor estimado ¢ usado. Portanto, a vazao no canal interno ¢ um
importante parametro de entrada na analise termo-hidraulica do ntcleo do IEA-R1.
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RESUMO

Este trabalho apresenta o projeto do Sistema de Resfriamento de Emergéncia
(SRE) do reator IEA-R1. Este sistema, com caracteristicas passivas, utiliza
bicos aspersores instalados em um distribuidor instalado acima do nucleo.
Os bicos aspersores aspergem dgua sobre o niicleo em caso de ocorréncia de um
acidente de perda de refrigerante (LOCA) com esvaziamento da piscina. Também
¢ apresentado o programa experimental executado para definir os parametros do
sistema e demonstrar as autoridades de licenciamento (CNEN) que os limites de
temperatura nos elementos combustiveis ndo sdo excedidos caso esse acidente
ocorra. Experimentos de distribui¢do de vazao sobre os elementos combustiveis
foram realizados usando um modelo de nticleo em escala 1x1, para definir as espe-
cificagdes da geometria do distribuidor e o posicionamento, quantidade e tipo de
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bicos aspersores, bem como a vazao total necessaria para o sistema. Experimentos,
com placas aquecidas eletricamente simulando fluxos de calor correspondentes
a curva de calor de decaimento do nucleo apos operagdo com poténcia total de 5
MW, foram realizados para medir a distribuicao de temperatura de um elemento
combustivel na posi¢do mais critica do niicleo. Em todas as condigdes testadas,
as temperaturas medidas ficaram abaixo do valor limite.

1. INTRODUCAO

O reator de pesquisa do tipo piscina IEA-R1 de 5 MW usa elementos de
combustiveis MTR (Materials Testing Reactor) e foi projetado pela Babcok &
Wilcox. O IEA-R1 ¢ usado para varias pesquisas basicas, treinamento, aplicagdes
industriais e principalmente para producao de radioisotopos para uso na medicina.
Durante muito tempo ele operou em 2 MW com um nficleo de trinta elementos
combustiveis. Para aumentar sua capacidade de produgdo, um programa de adap-
tacdo e melhorias foi feito e implementado durante 1996/1997 para possibilitar a
sua opera¢ao em 5 MW com um nticleo reduzido de 24 elementos combustiveis.
Novas andlises de seguranga foram realizadas e exigéncias foram feitas para a
nova condigao.

De acordo com Williams [1] e Gehre [2], varios reatores de pesquisa em todo o
mundo passaram por programas de adaptagao e melhorias com aumento de poténcia
e por isso, suas condi¢des de seguranga foram reavaliadas porque novos requisitos
regulamentares foram introduzidos ou por novos desenvolvimentos tecnologicos.
Particularmente, o acidente de perda de refrigerante (LOCA) com a necessidade de
remover o calor de decaimento do nicleo mereceu atengdo especial. Webster [3],
com base em dados experimentais, concluiu que os reatores de pesquisa do tipo
piscina que utilizam elementos combustiveis do tipo MTR operando com niveis
de poténcia de até 3 MW nao requerem sistemas de resfriamento de emergéncia,
uma vez que o fluxo maximo de calor de decaimento radioativo pode ser dissipado
pelo resfriamento pelo ar por convecc¢ao natural sem atingir temperaturas inseguras
nos combustiveis. No entanto, para poténcias acima de 3 MW, s3o necessarias
medidas de seguranca adicionais para garantir a integridade do nicleo se ocor-
rer um acidente de perda de refrigerante (LOCA — Loss of Coolant Accident).
Os sistemas de resfriamento por aspersao de agua instalados acima do nucleo
estdo entre os mais usados para esses casos.

Para projetar esse sistema, sdo necessarios os seguintes parametros basicos
de projeto: a) a vazdo total do sistema necessaria para remover efetivamente o
calor residual usando aspersores; b) distribui¢do da vazao de aspersao no nucleo,
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a fim de garantir que todos os elementos combustiveis, incluindo os elementos
combustiveis de controle, sejam adequadamente resfriados; ¢) o tempo de operacao
minimo do sistema de aspersdo necessario para remover o calor residual durante
o periodo inicial do acidente até que o fluxo de calor seja suficientemente baixo
para que o nuicleo possa ser resfriado por ar em conveccao de natural. Esses dados
sao usados para dimensionar a capacidade dos tanques de armazenamento de
agua de emergéncia. Os parametros acima foram determinados ou verificados
experimentalmente.

2. EXPERIMENTOS

Para validar os parametros de projeto escolhidos e, também, demonstrar as
caracteristicas de seguranca do sistema as autoridades de licenciamento para obter
a licenca de operacdo a poténcia de 5 MW, foram realizadas duas experiéncias,
a saber: Experimento de Distribuicdo de Vazao de Aspersao e Experimento com
Placas Aquecidas.

2.1. Experimento de distribuicéo de vazéo de asperséo

Este experimento foi realizado para definir o tipo, a quantidade e a posi¢ao dos
bicos aspersores de um distribuidor a ser posicionado acima do nucleo do reator
IEA-RI. O objetivo deste experimento foi medir do volume de 4gua recebido por
cada um dos componentes do niicleo durante um intervalo de tempo. Com este
experimento, foi possivel verificar e reduzir o efeito de sombreamento causado pelos
elementos combustiveis de controle, que sdo mais altos que os elementos combus-
tiveis normais e que dificultam que a 4gua atinja alguns elementos combustiveis.

O arranjo experimental ¢ composto por uma sec¢ao de testes que representou
a regido central do reator. Além disso, um distribuidor em forma de U foi montado
acima dessa secdo de testes, o que permitiu testes com diferentes alturas, quan-
tidade, tipos e posi¢cao dos bicos de aspersao. A quantidade de dgua recebida por
cada um dos elementos combustiveis foi medida por um quadro de mangueiras
transparentes. O arranjo experimental € ilustrado pela Figura 1.

A secdo de testes € composta por 72 elementos ficticios dispostos em uma
configuragdo de matriz 9x8, simulando em escala natural os elementos com-
bustiveis, elementos de controle, elementos refletores e elementos de irradiagao.
Além dos componentes principais, também foram incluidas partes da estrutura
de suporte do nicleo e os tubos de suporte dos detectores de néutrons no nucleo.
O nucleo ativo € representado na secao de teste por 25 elementos de combustivel
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em uma configuracdo de matriz 5x5, sendo 21 elementos combustiveis padrao e
quatro elementos combustiveis de controle. Os elementos combustiveis simulados
foram fabricados com estruturas de aluminio quadradas de 3x3 pol (76,2x76,2
mm), que sdo as dimensdes externas aproximadas dos elementos combustiveis.
As alturas relativas de cada componente simulado foram mantidas em seu valor
original. A extremidade superior dos elementos combustiveis simulados ¢ aberta e
a extremidade inferior ¢ fechada com um conector para uma tubulagdo de plastico
transparente de 6 mm de didmetro usada para monitorar o nivel da agua em cada
elemento. Os elementos combustiveis de controle simulados tém a extremidade
superior fechada. A agua de resfriamento entra por duas janelas retangulares
laterais existentes, localizadas 5 mm abaixo da extremidade superior. As Figuras
6 ¢ 7 mostram esquematicamente a secao de teste, a identificacdo dos elementos
combustiveis no nucleo e as posi¢cdes dos bicos de pulverizagio.

Figura 1 — Desenho do circuito experimental e segdo de testes.
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Figura 2 — Desenho esquematico da segdo de testes do nicleo do IEA-RI.
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2.2. Experimento com placas aquecidas

O objetivo deste experimento ¢ demonstrar a eficacia do sistema de aspersao
no resfriamento dos elementos combustiveis apds a ocorréncia de um acidente
de perda total de 4gua na piscina do reator. Para realizar o experimento de placas
aquecidas sob a condi¢do de nucleo descoberto, foi projetada uma secao de testes
mostrada na Figura 4. A regido aquecida ¢ simulada por quatro placas conectadas
em série e aquecidas eletricamente para simular as placas de combustivel e os
canais de resfriamento entre elas. As placas (625x59x1,4 mm) sdo feitas de uma
liga de 80% Ni e 20% Cr com dez termopares ndo aterrados do tipo K e 0,5 mm de
diametro revestidos em ago inoxidavel. A posi¢ao e identificacdo dos termopares
nas placas 2 e 3 podem ser vistas na Figura 4. As placas foram montadas no
centro de uma estrutura de aluminio de 3x3 pol. com secdo transversal quadrada
e isoladas eletricamente com Celeron. Para simular completamente uma geometria
de combustivel do tipo MTR, também foram montadas doze placas de aluminio
com 1,58 mm de espessura sem aquecimento nos dois lados das placas aquecidas.
A alimentacdo elétrica ¢ realizada por um retificador de corrente continua com
capacidade de 24 kW (12 V_; 2000 A), que permite ajustes de energia em degraus.
Um computador equipado com uma placa da National Instruments e o software
LabView foram utilizados para aquisi¢ao de dados. Essa se¢ao de testes aquecida
foi colocada no circuito experimental mostrado na Figura 1.

Dois experimentos foram conduzidos, ambos durante um periodo de uma hora,
denominados TESTES3 e TESTESS. O fluxo de calor imposto as placas aquecidas
correspondeu ao fluxo de calor médio no canal no nicleo com a maxima energia
integrada e ndo no fluxo de calor local maximo. Devido a geometria das placas
e ao aquecimento elétrico direto, nenhum perfil axial do fluxo de calor pode ser
simulado. Entdo, foi utilizado um fluxo de calor uniforme equivalente. O TESTES5
¢ considerado mais conservador, pois representa um canal de combustivel com
40% mais energia do que a condi¢do média do nicleo. A area em destaque na
Figura 5a representa esse adicional de energia.

As Figuras 6a a 6d mostram o comportamento da temperatura das placas
aquecidas durante os testes. Observa-se que o limite de temperatura de 450°C para
as placas nao foi atingido. O TESTESS, o mais critico, considera uma condi¢ao
muito extrema, com uma geracao de calor 40% maior que o pior caso (canal quente)
do reator. Os testes com as placas aquecidas foram acompanhados por técnicos
da CNEN responsaveis pelo licenciamento para operacao do IEA-R1 a SMW.
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3. SISTEMA DE RESFRIAMENTO DE EMERGENCIA DO IEA-RT

Com base nos resultados experimentais de distribuicdo de vazao de
aspersdo e nas temperaturas das placas aquecidas quando sujeitas a uma vazao
de aspersdo de 3,5 m’/h, o Sistema de Resfriamento de Emergéncia do reator
IEA-R1 foi projetado. A Figura 7 mostra um desenho esquematico deste sistema,
que consiste de dois reservatorios elevados com 75 m? cada, capazes de fornecer a
vazao de aspersdo de 3,5 m*/h durante um periodo aproximado de 42 horas (sem que
haja reposi¢ao), um distribuidor com sete bicos aspersores, tubulacdes e valvulas.
Vélvulas solenoides se abrem quando o nivel da piscina diminuir abaixo de um
certo valor. Existe também um conjunto de valvulas manuais do tipo esfera que
podem ser acionadas da Sala de Emergéncia, caso as valvulas solenoides falhem
por algum motivo. Um distribuidor adicional existe para a realizacdo de testes
periddicos e verificacdo da vazao de aspersdo do sistema.

Figura 4 — Secido de Testes Aquecida.
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Posigao axial (cm)

Figura 5 — Condigdes de fluxo de calor nos experimentos TESTES3 e TESTESS.
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Figura 7 — Desenho esquematico do Sistema de Resfriamento de Emergéncia do IEA-R1.
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4. CONCLUSOES

Um programa experimental foi realizado para dar suporte ao projeto de um
Sistema de Resfriamento de Emergéncia para o reator IEA-R1. Testes de distri-
bui¢do de vazdo de aspersdo sobre uma se¢do de testes que simulou o nucleo do
reator foram realizados. Destes testes foram definidos: o tipo, a quantidade ¢ a
disposi¢do geométrica, além da vazdo de aspersdo. Testes com placas aquecidas
também foram realizados para verificar o comportamento da temperatura das
placas com a vazdo de aspersao, e o limite de 450°C nao foi atingido mesmo em
condi¢des muito desfavoraveis testadas. Com base nos resultados experimentais,
foi projetado e construido um Sistema de Resfriamento de Emergéncia para o
reator I[EA-R.
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RESUMO

As técnicas de coincidéncia y—y consistem no uso de mais de um detector
para registrar a radiagdo proveniente de alguma amostra, registrando-se apenas os
eventosem que fotons foram registrados em mais de um detector. Essa técnica foi
trazida ao Laboratério de Fisica Nuclear Aplicada (LFNA-CRPq) em decorréncia
da experiéncia em trabalhos anteriores em estrutura nuclear, e permite uma re-
ducdo significativa no BG dos espectros, bem como nas interferéncias espectrais
encontradas. Neste trabalho serd apresentada uma pequena introdugdo ao uso da
técnica, bem como o estado atual de sua implementagdo no LFNA-CRPq, possiveis
aplicacdes e perspectivas futuras.
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1. INTRODUCAQ

Medidas de radiagdo em coincidéncia sdo uma ferramenta extremamente
util no arcaboucgo dos estudos de fisica nuclear [1,2]. Neste tipo de medida, um
evento s € registrado caso um segundo evento seja registrado em outro detector,
0 que permite aumentar a compreensao do decaimento radioativo ou entdo reduzir
significativamente o niumero de eventos registrados, em especial os eventos que
ndo estejam associados ao decaimento radioativo da fonte em estudo.

Entre os diversos tipos de medidas em coincidéncia, a coincidéncia y—y
caracteriza-se pelo uso de mais de um detector de fotons, sem o emprego de
detectores de particulas. Este tipo especifico de medida idealmente restringe-se
a registrar decaimentosem que haja a emissdao de mais de um féton, reduzindo
muito a quantidade de decaimentos que serdo registrados, bem como suprimindo
fortemente a presenga de fotons de bremsstrahlung na medida.

Além destas caracteristicas, a coincidéncia y—y permite estudar a estrutura
nuclear do nuclideo analisado, uma vez que a existéncia de uma coincidéncia
exige que os fotons emitidos pertencam a uma mesma cascata de decaimento [3],
sendo ferramenta fundamental neste tipo de estudo.

2. ATECNICA DE COINCIDENCIA GAMA-GAMA

Quando um nucleo radioativo decai, ele gera um nucleo-filho que, na maioria
das vezes, esta em estado excitado, emitindo uma ou mais radiagdes gama para
decair até o estado fundamental [1]. Na Figura 1 temos um exemplo de decaimento
radioativo, no caso do ®°Co para o °“Ni; como se vé, neste caso ha multiplas
possibilidades de combinagdo de emissoes:

B~ seguida de um y (de 2506 ou 1332 keV, dependendo da energia do f3)
ou B~ seguida de multiplas emissdes y (1173+1332 keV, 347+2159 keV ou ainda
347+826+1332 keV). Analisando as possibilidades, a emissdo de 2506 keV jamais
sera emitida junto com outra radiacdo gama, a de 1173 keV sempre serd emitida
juntamente com a de 1332 keV (mas nunca com nenhuma outra), entre outras
combinacgdes possiveis. Isto significa que, quando este decaimento for analisando
usando-se a técnica de coincidéncia y—y, a emissao de 2506 keV ndo sera vista,
enquanto as demais serdo vistas sempre em pares (ou multiplicidades superiores),
acompanhadas daquelas emissdes que estejam na mesma cascata. Pode-se perceber,
deste modo, que a técnica de coincidéncia gama-gama ¢ fundamental no estudo
da estrutura nuclear, uma vez que permite, pelo estudo dos pares de emissdes
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registrados em conjunto, determinar quais as cascatas possiveis e, a partir desta
informacao, inferir os estados excitados presentes na estrutura daquele nicleo’.

Para além da sua utilidade em estudos de estrutura nuclear, a técnica de
coincidéncia y—y pode ser utilizada para distinguir entre emissdes gama de
energias muito proximas — por exemplo, uma emissao de aproximadamente 136
keV pode acontecer tanto no decaimento do *Se como do '8'Hf; uma de 264 keV
pode ocorrer tanto no decaimento do ’Se quanto do '®*Ta, entre diversas outras
interferéncias espectrais possiveis, de modo que o estudo das emissdes detectadas
coincidentemente permite diferenciar entre as possiveis origens. Além disso, a
técnica de coincidéncia y—y também reduz massivamente o continuo sob os picos
e a influéncia dos raios-x de bremsstrahlung no espectro.

Figura 1 — Esquema de decaimento do ®°Co, mostrando as emissdes beta possiveis (setas

diagonais a esquerda), os niveis excitados do *“Ni que podem ser povoados, bem como as
emissdes gama possiveis (setas verticais).

OO 92528414 R
Q- =282282 ghﬁ =100 .-E‘&‘E
A = A
60 .
275033 SFFe o
w S "
Ty &8
s
Py &5
FEy &F
LT A e 505,748 33ps10
|
i gl oo 21568612
@
5
\,, §
2 1332.508 09ps3
o 0.0 stable
Bl
2aNi 5

Fonte: Extraido de [4].

2.1 Experiéncias anteriores do LFNA com coincidéncia gama-gama

A equipe do LFNA ¢ composta, essencialmente, por pesquisadores que
desenvolveram seus primeiros trabalhos na area de estrutura nuclear, onde
travaram contato com sistemas de coincidéncia de diversos tipos. Em especial,
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os pesquisadores Frederico Genezini e Guilherme Zahn trabalharam durante sua
formacdo com sistemas de coincidéncia y—y aplicados ao estudo da estrutura de
diversos nucleos, tanto em experimentos em aceleradores de particulas [5] como
em experimentos off-beam empregando radionuclideos produzidos por irradiagao
com néutrons [6-8].

Ao longo dos anos, a experiéncia adquirida com sistemas de aquisi¢cao para
coincidéncia y—y, muito mais complexos que os sistemas de aquisi¢do unipa-
ramétricos empregados em espectroscopia gama simples, serviu de apoio para o
desenvolvimento de diversas aplicacdes de sistemas de coincidéncia para medidas
em fisica aplicada [9,10].

2.2. Alguns resultados relevantes obtidos com o sistema de
coincidéncia gama-gama e perspectivas futuras

No trabalho de Ribeiro Jr. [11], verificou-se que o uso da técnica de Analise
por Ativagao Neutronica (NAA) com medidas em coincidéncia permitiu determinar
com boa precisao e exatiddo concentragoes de Sc, Co, Cs, Se, As, La, Sb e Sm,
mesmo em matrizes altamente complexas — ao custo de tempos de aquisi¢do bem
mais longos, ¢ importante que se diga.

Uma possibilidade que est4 sendo estudada atualmente ¢ a de medir elementos-
-trago em matrizes ricas em Na, Cl e P, nas quais geralmente o continuo gerado
por bremsstrahlung e Compton impede as analises. Outras potencialidades a serem
exploradas s3o o uso do sistema de coincidéncia gama-gama para determinagao
direta do grau de enriquecimento de uranio, que dispensa consideragdes sobre o
equilibrio da cascata, e a determinacdo de atividades extremamente baixas.

3. CONCLUSOES

O desenvolvimento de um sistema de detec¢do gama-gama em coincidéncia
no LFNA apresentou diversas dificuldades ao longo do percurso, mas foi concluido
satisfatoriamente. O uso do sistema mostrou-se positivo para a analise de diversos
elementos por NAA, entregando resultados superiores ao da NAA convencional.

Os proximos desafios a serem enfrentados no uso desse sistema incluem a
determinacdo de fontes extremamente fracas, em que a reducao da contribuigdo da
radiacao de fundo obtida pela técnica pode ser extremamente valiosa, e também a
determinagdo de elementos-tragco em matrizes em que a contribui¢do dos efeitos
Compton e bremsstrahlung impede a analise tradicional.
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RESUMO

Este trabalho teve o intuito de contribuir para a melhoria na qualidade dos
valores de k, e O, para as reagdes "“Se(n,y)”Se, '“In(n,y)""*"In, **W(n,y)"*"W
e "r(n,y)?*Ir. As medi¢des das amostras irradiadas no reator IEA-R1 e das
fontes padrdo da Agéncia Internacional de Energia Atdmica (IAEA, do inglés
International Atomic Energy Agency) foram realizadas por espectrometria gama
de alta resolucdo em detector de HPGe. A fim de investigar melhor as eficiéncias
nos intervalos de energia em que ndo havia pontos experimentais, foi aplicado o
Meétodo de Monte Carlo. As contribui¢des originais deste trabalho foram: a analise
de covariancia associada ao Método dos Minimos Quadrados, que foi utilizada para
o tratamento adequado das incertezas para as reagdes “Se(n,y)”*Se, *In(n,y)""*"In,
BOW(n,y)'’W e “'Ir(n,y)"*’Ir estudadas neste trabalho, em que todas as incertezas
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parciais envolvidas no processo foram utilizadas; a determinag@o experimental dos
fatores de autoblindagem para néutrons térmicos (G, ) € epitérmicos (G ) utilizados
nas determinagdes de k, ¢ O, para a reagdo '“In(n,y)"*"In e na determinagdo
experimental do fator de autoblindagem para néutrons epitérmicos (G ) utilizado
na determinagdo de ke O, para a reagdo "**W(n,y)"*’W, que ndo foram observadas
na literatura, além da determinacdo de k, obtida para a reagdo "**W(n,y)'"*’W
na energia de 625,51 keV, que também ndo existe na literatura recomendada.
Os valores de k, e O, obtidos para todas as reagdes foram comparados aos valores
encontrados na literatura.

1. INTRODUCAQ

A Andlise por Ativagao Neutronica (AAN) tornou-se uma técnica analitica de
alta sensibilidade, excelente precisao e exatiddo, adequada para andlises quantitativas
multielementares dos elementos que podem estar presentes em concentragoes alta,
média ou até como elemento-trago, em amostras provenientes dos mais variados
campos de aplicag¢do, sem a necessidade de separacao radioquimica [1].

O Método k, de AAN € uma alternativa ao Método Comparativo de Analise
por Ativagdo com Néutrons Instrumental, e elimina algumas desvantagens, como
o uso de padroes. Este método faz uso de uma parametrizagao de conjuntos de
dados nucleares experimentais ou tedricos em uma Unica grandeza que, por sua
vez, pode ser determinada. A concentragdo dos elementos ¢ calculada em relagdo a
um elemento comparador, geralmente ouro, eliminando a necessidade de padrdes.
A técnica de analise por ativagdo com néutrons no Método k pode ser considerada
“quase absoluta”, em razao da sua excelente exatidao [2].

Pesquisadores de todo o mundo tem se empenhado em recalcular os pardmetros
k, € O, [3-11] no intuito de refinar a base de dados destas constantes nucleares,
principalmente no que se diz respeito a dados anteriores obtidos por De Corte
[12-16].

O objetivo do presente trabalho foi determinar os parametros k, ¢ O,
empregando-se o Método dos Minimos Quadrados e a Metodologia da Matriz
de Covaridncia [17] para o calculo de incertezas, para as reagdes "*Se(n,y) Se,
BIn(n,y) ™mIn, W(n,y) "W e “Ir(n;y) *°Ir, casos de interesse por parte dos
usuarios de k [18].

Maiores detalhes deste trabalho estdo na tese da autora L. F. Barros [19] e no
artigo publicado intitulado “Determination of k, and Q, for *Se, '"In, "**W and
P targets applying covariance analysis” [20].

106



Determinagdo de KO e QO para as reagoes 74Se(n,y) 75Se, 113In(n,y) 114mlIn, 186 W (n,y) 187W e 191Ir(n,y) 192Ir

2. METODOLOGIA

O parametro k, de um isétopo analisado, com referéncia ao comparador, €
definido por [12]:

*k ) = M (1)
0,Au’ a %@ o yAu

Au~ 0,Au

onde: M_ € a massa atomica do elemento, ©_ € a abundancia isotopica, 6, € a
sec¢do de choque para n€utrons termicos, y, € a probabilidade de emissdo gama por
desintegracgdo para a transi¢ao considerada. Os subscritos “a” e “4u” correspondem
a amostra (elemento de interesse) € ao ouro (comparador), respectivamente.

O parametro & foi determinado pela média ponderada com covariéncia dos
valores de k obtidos pela Técnica da subtragdo cadmica pela Equagdo 2 € pela
técnica que utiliza as amostras sem cobertura de cadmio pela Equagao 3, para cada
energia da radiacdo gama de cada reacdo estudada neste trabalho: Se(n,y)”Se,
113In(n’,Y)114mIn’ 186Q(V,’Y)187W e IQIIr(n;Y)WZIr.

A . (Asp,i) Ccd
. ! E cdi . Gth,Au . €, au %)
0i A .) G, €.
spAu’ Cd thi pii
s FCa',Au

k _ Asp,i . Gth,Au f+ Ge,Au ) QO,Au(a) . 8p,Au
01 Asp,Au Gth,i f+ Ge,i ) QO,i(a) gp,i

onde o subscrito i corresponde ao elemento de interesse na energia de transi¢do
considerada e Au corresponde ao ouro (comparador), respectivamente. A taxa de
contagem especifica A, =N /t .S.D.C.W). N ¢adrea do pico de absorcao total da
linha gama considerada geralmente obtida por espectrometria gama com detector
de HPGe (corrigida para tempo morto, fator geométrico, soma em cascata etc.); ¢
¢ o tempo de medida; S € o fator de saturagdo: § =/—exp(-At._), com ¢_: tempo de
irradiagdo; D € o fator de decaimento: D= exp(-=it,) com ¢,: tempo de decaimento;
C ¢ o fator de contagem: C=/1—exp(—Ait_)J/At_, com ¢ _: tempo de medida, A € a
constante de decaimento radioativo e W € a massa. F, € o fator de cadmio, G,
¢ o fator de correcdo para autoblindagem para néutrons térmicos, G € o fator de
correcdo para autoblindagem para néutrons epitérmicos e g ¢a eficiéncia de pico.

€)

0,; (@) ¢ o parametro Q. foram calculados a partir das Equagdes 4 ¢ 5 [12]:
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F R -1 G,. G
Cd Au = ~Cd Au th,i e, Au
0,(0)=— ’ ==l O (7)) @)
o F cdi RCd,i -1 Gth,Au Ge,i o4
Q(),i -0,429 0,429
9, ()= E) Qa+1)055 ©)

onde a € o parametro relacionado com a distribui¢ao de fluxo de néutrons
epitérmicos, aproximadamente dada por I/E'"* [12]. O subscrito i corresponde
ao elemento de interesse na energia de transi¢do considerada e Au corresponde ao
ouro (comparador), respectivamente.

A metodologia da matriz de covariancia utilizada neste trabalho emprega
para o calculo de incertezas o uso da Matriz de Covariancia [17,19,20], que ¢
essencial para uma descri¢ao completa das incertezas parciais envolvidas. Essa
matriz contém a variancia de cada um dos parametros e a covariancia entre cada
par de parametros.

3. PARTE EXPERIMENTAL

Foram realizados cinco grupos de irradiacdes, cada grupo com um par
de coelhos, um com amostras sem cobertura de cadmio, outro com amostras
com cobertura de cddmio ¢ uma irradiacdo com o coelho com amostras de W com
cobertura de cddmio, na posicao de irradiagdo 24 A, prateleira 5 do reator IEA-R1
do IPEN/CNEN-SP, irradiando-se cada coelho por 1 hora. Os fluxos de néutrons
térmico, epitérmico e rapido, na poténcia de 4,5 MW, sdo de aproximadamente
3,6 x 10%; 7,2 10" e 3,0 x10'> n cm™ s™!, respectivamente. A abertura dos coelhos
das blindagens ocorreu no dia seguinte as irradiacdes [19].

Fontes pontuais padrao da IAEA de ®Co, '#*Ba, '*’Cs e '**Eu foram utilizadas
para construir a curva de eficiéncia do detector de Germanio Hiperpuro (HPGe)
CANBERRA, modelo GR1520, geometria coaxial fechada de eletrodo reverso
com eficiéncia relativa de 15% e resolucdo 2,0 keV para a energia de 1332,5 keV
do *°Co, utilizado no processo de medida das amostras. As eficiéncias também
foram avaliadas pelo Método de Monte Carlo.

Os alvos selecionados para as irradiagdes foram materiais de referéncia
certificada (fios, folhas metalicas e solugdes padrao) do IRMM (Institute for

Reference Materials and Measurements), do RE (Reactor Experiments), do Aldrich
Chemical Company, da SPEX e da VHG Labs [19].

108



Determinagio de KO e QO para as reagées 74Se(n,y) 75Se, 113In(n,y) 114miIn, 186 W(n,y) 187W e 1911Ir(n,y) 192Ir

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados de k, para as reagdes “Se(n,y)”Se, '“In(n,y)""*"In,"**W(n,y)"*’W e
Pr(n,y)"**Ir obtidos sdo mostrados nas Tabelas 1, 2, 3 e 4, respectivamente [19]. Nas
tabelas, o numero entre parénteses correspondem a incerteza nos ultimos digitos.

Tabela 1 — Resultados finais do pardmetro k obtidos para a reagdo "Se(n,y) “Se em suas
respectivas energias em comparagao com os valores recomendados da literatura

. Diferenca | Diferenca
Diferenca . .
Relativa Relativa Relativa
. k k k de k do de k do
Energia 0 0 L0 de k de 0 0
(keV) Presente De Corte et | Jaéimovié Jac’ingovié Presente | Presente
trabalho al., 200305 | et al., 201021 trabalho e | trabalho e
e De Corte . . x
%) De Corte | Ja¢imovic
(%) (%)
121,12 | 2,15(5)x107 | 1,94(1)x1073 | 2,19(3)x1073 12,9 10,8 -1,8
136,00 |7,55 (24)x107*| 6,76(7) x107 | 7,14(14) x10~3 5,6 11,7 5,7
264,66 | 7,65(11)x1073 | 7,11(5) x107 | 7,57(14) x10-3 6,5 7,6 1,1
279,54 | 3,31(5)x1073 | 3,00(4) x10- | 3,19(12) x1073 6,3 10,3 3,8

Os resultados finais de &, obtidos neste trabalho para a reagdo ™Se(n,y)*Se
nas energias 121,12; 136,0; 264,66 e 279,54 keV concordam dentro das incertezas
com o valor de Ja¢imovi¢ e colegas [21].

Tabela 2 — Resultados finais do parametro & obtidos para a reagdo '“In(n,y)"*"In em suas
respectivas energias em comparagdo com os valores recomendados da literatura

Diferenca Diferenca
Diferenca . 2| Relativa
. Relativa
Relativa de k
. k k k de k do 0
Energia 0 0 0 de k de 0 do
(keV) Presente De Corte et | Arbocco et Arbogc(‘) e Presente Presente
trabalho al.,2003[15] | al., 2014 [7] De Corte trib];lleho trabalho
(%) o/ | € Arbocco
Corte (%) %)
190,3 1,019(12)x107 | 1,06(1) x10-3 | 1,02(1)x10°* -3,8 -39 -0,1
558,4 | 2,724(35)x10~* | 2,86(2) x10~* | 2,70(3) x10~* -5,6 —4.8 0,9
725,2 | 2,721(35)x10~* | 2,90(2) x10~* | 2,70(3) x10~* -6,9 —6,2 0,8

Os resultados finais de & para a reacdo 'In(n,y)""*"In nas energias de 190,3;
5584 e 725,2 keV estdo de acordo com os valores da literatura de Arbocco e
colegas [7] considerando-se as incertezas.
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Tabela 3 — Resultados finais do pardmetro & obtidos para a reagdo "**W(n,y)'W em suas
respectivas energias em comparac¢ao com os valores recomendados da literatura

. Diferenca Relativa de k

Energia ky ky do Presente trabalho e DOe
(keV) Presente trabalho | De Corte et al., 2003[15] Corte (%)

479,53 3,22(7) x 102 2,97(3) x 102 8,4

551,53 7,32(15) x 1073 6,91(3) x 1073 5,9

618,77 9,16(19) x 1073 8,65(4) x 103 5,9

625,51 1,583(34) x 107 n.r. -

685,77 3,98(8) x 102 3,71(2) x 102 7,2

772,89 5,99(12) x 103 5,61(4) x 1073 6,7

n.r.: ndo reportado na literatura

Os resultados finais de k, obtidos para a reagdo "**W(n,y)"*’W nas energias de
479,53; 551,53;618,77; 685,77 € 772,89 keV nio concordam dentro das incertezas
com os valores da literatura de De Corte e colegas [15]. O resultado final de k
obtido para a reagdo "*W(n,y)'"®’W na energia de 625,51 keV determinado neste
trabalho ndo existe na literatura recomendada, portanto ¢ uma contribuigao
original do presente trabalho.
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O resultado final de Q, para a reagdo ™Se(n,y)”Se concorda com os va-
lores da literatura apresentada de De Corte e colegas [15] e Mughabghab [22]

considerando-se as incertezas e discorda dentro das incertezas do valor de O, de
Ja¢imovi¢ e colegas [21].

Tabela 6 — Resultado final do parametro Q, obtido para a reagdo '*In(n,y)"*"In em
comparag@o com os valores recomendados da literatura

Qo0 leere.n 2 leere‘n a Diferenca Diferenca .
De 00 00 Relativa | Relativa Relativa Relativa Diferenca
00 | do do Relativa de
Corte | Arbocco | Mughabghab do Presente de
Presente Presente | Presente R Mughabghab
etal., etal., etal.,2003 trabalhoe | Arbocco e
trabalho trabalho e | trabalho e De Corte
2003 2014[7] 22] . | Mughabghab | De Corte o
[15] De Corte | e Arbocco (%) (%) (%)
(%) (%) ° >
247(7) | 24,2(4) | 23,7(5) 27,15(330) 2,1 34,2 -9,0 -2,1 12,19

O resultado final de O, para a reagdo '“In(n,y)""*"In concorda com a literatura

apresentada de De Corte e colegas [15], Mughabghab [22] e Arbocco e colegas
[7] considerando-se as incertezas.

Tabela 7 — Resultado final do pardmetro Q, obtido para a reagdo "**W(n,y)"”W em comparagdo
com os valores recomendados da literatura

0, Diferenca Diferenca Relativa . .
Q, 2, Mughabghab Relativa do do Presente Diferenca Relativa
Presente | De Corte et al., de Mughabghab e
trabalh 2003 [15] etal.,2003 | Presente trabalho trabalho e De Corte (%)
° [22] e De Corte (%) Mughabghab (%) °
13,0 (6) 13,7(2) 12,6(4) 5,1 32 -8,0

O resultado final de O, para a reacdo "**W(n,y)"*’W concorda com a literatura

apresentada de De Corte e colegas [15] e Mughabghab [22] considerando-se as
incertezas.

Tabela 8 — Resultado final do parametro Q, obtido para a reagdo '*'Ir(n,y)"*’Ir em comparagdo
com os valores recomendados da literatura

0 Diferencga Relativa leexjeng:a Diferenca Relativa
0 o 0 Relativa do o
[0 - 0 Chilian et al., do Presente de Chilian
0 Chilian et al., 2014 o Presente R
Presente (Polytechnique) 2014 (SCKe trabalho e Chilian trabalho e (Polytechnique) e
trabalho otytechnque CEN) (Polytechnique) - Chilian (SCK+ CEN)
[4] 4] (%) Chilian (SCKe (%)
° CEN) (%) °
3,20(10) 3,94(20) 3,47(10) —-18,8 -7,8 13,5

O resultado final de Q, obtido para a reagdo "'Ir(n,;y)"*’Ir esta em desacor-

do com a literatura de Chilian (Polytechnique) [4] e Chilian (SCKeCEN) [4]
considerando-se as incertezas.
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As matrizes de correlagdo obtidas neste trabalho podem ser consultadas na
tese da autora L. F. Barros [19].

5. CONCLUSOES

Neste trabalho foram realizadas as determinagdes experimentais de &k €
O, para as reagdes “Se(n,y) “Se, '"In(nyy) " In, "*W(n,y) "'W e "'Ir(n;y) **Ir.
As incertezas associadas aos parametros k€ O, para estas reagdes foram avaliadas
com analise de covariancia associada ao Método dos Minimos Quadrados; este
foi um dos aspectos inéditos deste trabalho que proporcionou um tratamento
rigoroso das incertezas associadas aos parametros k, € O, para estas reagdes. Por
meio deste método estatistico rigoroso todas as incertezas parciais envolvidas no
processo foram utilizadas.

A maioria dos valores de k, e O, para as reagdes *Se(n,y) "Se, '“In(n,y) "*"In,
BW(n,y) "W e "Ir(n,y) ’Ir determinados neste trabalho teve concordancia com
os valores apresentados da literatura. O objetivo do presente trabalho de contribuir
para a melhoria na qualidade dos valores de ke O, para as reagdes "*Se(n,y) "Se,
BIn(ngy) "mIn, BW(n,y) W e “r(n;y) “*Ir foi atingido.
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RESUMO

O Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN) possui atualmente
o maior reator de pesquisas nacional (IEA-R1), com algumas linhas de feixes
de néutrons disponiveis tanto para a inser¢do de novos instrumentos como para
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utilizacdo desses feixes na caracterizacdo e testes de detectores. Desde 2015
vem sendo desenvolvido, por meio de uma colaboragao entre o IPEN e o Centro
de Instrumentacgao e Fisica de Altas Energias (HEPIC) do Instituto de Fisica da
Universidade de Sao Paulo (IF-USP), um protétipo de detector de néutrons tér-
micos sensivel a posicdo baseado em sistema de microestruturas multiplicadoras
de elétrons em gas (GEM). Os experimentos tém sido realizados utilizando o
feixe monocromatico do difratdmetro de néutrons AURORA instalado no saguio
experimental do reator IEA-RI.

1. INTRODUCAO

Detetores de néutrons com alta resolu¢do em posicao, alta eficiéncia de
deteccdo para néutrons com comprimentos de onda no intervalo de 1A a 10A
(energias da ordem de meV) e baixa sensibilidade para raios gama, sao um dos
principais componentes de instrumentos de espalhamento de néutrons como
difratdmetros e espectrometros. Por varias décadas o gas *He, com alta se¢do de
choque de absor¢do de n€utrons térmicos 6, = 5333 barns, foi amplamente utilizado
em detetores de néutrons de grande area sensiveis a posi¢do (n + *He— *H + 'H
+ 0,764 MeV) [1,2]. Entretanto, a grande demanda mundial, nos ultimos anos
estimada em mais de 4 vezes o suprimento total anual [3, 4], gerou uma escassez
e consequentemente um enorme aumento no preco do *He. A escassez do *He
praticamente estagnou a fabricagdo de novos sistemas detectores para néutrons
térmicos que exigem grandes volumes, sendo que hoje a busca por tecnologias
que substituam o uso deste gas € o principal motivo de estudo nesta area [5,6,7].

Em 2015 uma colaboragdo entre o Instituto de Pesquisas Energéticas e
Nucleares (IPEN) e o Centro de Instrumentagdo e Fisica de Altas Energias do
Instituto Fisica da Universidade de Sdo Paulo (HEPIC-IFUSP) deu inicio ao estudo
de viabilidade e constru¢ao de detectores de né€utrons para técnicas de difragao,
espectroscopia, imagem e monitoramento de feixe. Inicialmente, foram construidos
protétipos de um detector para monitoramento de feixe, utilizando um detector
GEM (Gas Electron Multiplier) [8] e uma espessa camada do isétopo "B (s, =
3835 barns) com area de (10x10) cm? como conversor [9,10] no qual o processo
sera explicado com um pouco mais detalhes adiante. Atualmente ja se encontra
em andamento a implementagdo das medidas de posicao do né€utron incidente
no detector, por meio da carga coletada em diferentes trilhas de cobre no anodo.

Os experimentos foram e continuam sendo realizados no sagudo experimen-
tal localizado no 1° andar do reator de pesquisas (IEA-RI) do IPEN. Um feixe
monocromético com comprimento de onda de 1,4 A, proveniente do difratdmetro
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de néutrons AURORA [11] e devidamente colimado por fendas de caddmio, vem
sendo utilizado nos testes com os prototipos e resultados preliminares sugerem
uma eficiéncia de deteccdo de aproximadamente 0,7%, o que esta dentro do espe-
rado para uma tnica camada de '°’B com 2 umm de espessura. A baixa eficiéncia
também ¢ adequada para o proposito inicial de desenvolvimento de um protétipo
sensivel a posicao para monitoramento de feixe. Apds a implementacao das
medidas de posi¢ao, daremos inicio a construcao de prototipos com camadas de
1B depositadas sobre os GEM, com objetivo de aumentar a eficiéncia de detecgao
para outras aplicagdes em espalhamento de néutrons.

2. PARTE EXPERIMENTAL E RESULTADOS

Nos subitens a seguir, serdo apresentados brevemente um dos protdtipos
construido e utilizado nos primeiros testes e seu principio de funcionamento,
bem como os resultados preliminares para as eficiéncias de deteccdo em duas
configuragdes do protétipo.

2.1. Protétipo de Detector

Na Figura 1 sdo apresentados, a esquerda, um esquema da secdo transversal
do prototipo de detector que tem sido utilizado nos testes realizado no sagudo
experimental do reator IEA-R1 e, a direta, uma simulagdo das linhas de campos
geradas em um dos orificios de um GEM.

Figura 1 — Esquema da secdo transversal do detector (esquerda). Linhas de campo geradas

em um orificio de um GEM (direita).
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Na parte superior da regido J foi depositada uma camada de “B,C que atua
como conversor, sendo que o néutron ¢ detectado de modo indireto, no qual
produtos da reagdo n + ''B — Li

+ “He ionizam o gas na regido K. A camada de Polipropileno (PP) aluminizado
serve como catodo do detector e absorve pequena fracdo da energia dos ions de
“He** e 7Li*". Os elétrons criados pelas ionizagdes na regiao K sdo arrastados em
dire¢do ao readout pelo campo elétrico e sdo multiplicados pelos GEM.

Os GEM utilizados no protoétipo consistem em uma folha dielétrica de 50
umm de espessura, revestida com cobre em ambos os lados com furos de 50 pmm
espacados de 140 pmm (GEM S) ou 280 umm (GEM LP) entre si. A diferenca de
potencial entre os lados condutores produz um campo elétrico intenso de modo
a acelerar os elétrons, gerando novas ionizagdes (isto ¢, multiplicando-os). Tais
cargas sao colhidas no readout, seguindo para a eletronica de aquisicao de dados.

2.2. Eficiéncia de Deteccéo

A Figura 2 mostra dois espectros da energia (ndo calibrados) depositada pelos
nucleos de *He ¢ "Li no prototipo de detector para duas configuragdes, sendo que
na configuracao A foi utilizada uma zona de deriva (regido K da Figura 1) com
espagamento de 22 mm e a na configura¢do B um espagamento de 2 mm na zona
de deriva.

Figura 2 — Espectro da energia depositada (em canais) pelos niicleos de “He e "Li para duas
configuragdes do prototipo de detector.

config. A
5
o 10,
S 10
3
1o,
:101
8100
10 .
0 50 100 150 200 250 300
canais
config. B
4
m103
T 10
=
%10
E 1
g 10
100 A
] 50 100 150 200 250 300

canais

120



Desenvolvimento de detectores de néutrons sensivel a posi¢do

Foi utilizado o feixe de néutrons monocromatico com comprimento de onda
de 1,4 A do difratdmetro Aurora instalado no IEA-R1. O fluxo de néutrons de
6,22(19)x10* n cms™! foi obtido pela irradia¢do de folhas de '"’Au pela reacao
Y7Au(n, v))'*®Au. A partir do fluxo, e das contagens obtidas nos espectros, foi
calculada as eficiéncias de detecgdo para as configuragdes A e B e os resultados
obtidos foram 0,63(4)% e 0,76(5)%, respectivamente.

3. CONCLUSOES

O prototipo mostrou a viabilidade da aplicagdo de '’B,C em detectores a gis
baseados em microestruturas para detec¢ao de néutrons. No estagio atual, devido
a baixa eficiéncia, este protétipo pode ser utilizado como um monitor de fluxo
de néutrons no feixe. Futuramente apos implementacao do sistema de medidas
de posicdo dos néutrons incidentes, serd possivel utiliza-lo também como um
monitor de perfil do feixe.

Com o aumento da eficiéncia, depositando-se novas camadas de ''B,C nas
superficies dos GEM, sera possivel expandir as aplicagdes deste tipo de detector
para uso em diversos instrumentos de espalhamento de néutrons. Neste contexto,
pode ser possivel uma melhoria no proprio difratdmetro AURORA do IEA-RI,
aumentando o intervalo angular das medidas e reduzindo consideravelmente o
tempo total do experimento.

Os resultados obtidos nos experimentos realizados também mostraram que
o feixe de néutrons monocromatico do difratdbmetro AURORA ¢ adequado para
medidas de caracterizagdo de detetores de néutrons sensivel a posicao.
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RESUMO

Neste trabalho, apresentamos uma retrospectiva dos radionuclideos produzidos
no reator IEA-R1, que foram padronizados no Laboratorio de Metrologia Nuclear
(LMN) do CRPq, IPEN-CNEN/SP. Para este propdsito, o laboratorio dispde de
sistemas de calibragdo primdrios, utilizando a técnica de coincidéncia 4nf—y,
aplicando uma metodologia especifica para cada radionuclideo. Neste método, os
elétrons e os raios-X sdo usualmente registrados por um detector 4n consistindo
em um contador proporcional, cintilador plastico ou cintilador liquido. Os raios
gama sdo registrados por meio de detectores semicondutores de HPGe ou de
cristais de Nal(Tl). Neste trabalho sdo apresentados os diagramas eletronicos
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empregados, os métodos de analise de dados e de incertezas implementados por
meio da aplicagao da metodologia de andlise de covariancia, além da aplicagao
de métodos computacionais de simulagdo dos sistemas de medida pela técnica
de Monte Carlo. A padronizagdo de radionuclideos em sistemas absolutos tem
possibilitado a determinagdo de parametros nucleares, como: probabilidade de
emissao gama por decaimento e coeficientes de conversao interna, entre outros,
contribuindo para a melhoria nos dados nucleares, proporcionando a formagao
de recursos humanos de alto nivel, por meio de mestrados, doutorados e pos-
-doutorados, além da participagdo em congressos ¢ publica¢do de artigos em
periodicos internacionais.

1. INTRODUCAO

O Laboratorio de Metrologia Nuclear (LMN) do IPEN, desde a sua fundacao
em 1964, vem desenvolvendo métodos e sistemas de medida primarios para
padronizacao de radionuclideos de uso em medicina nuclear, na pesquisa basica
e aplicada, visando sua capacitagdo no atendimento da demanda de padroes com
boa exatiddo e na determinagao de parametros nucleares de radionuclideos, para a
calibracao de sistemas secundarios como camaras de ionizacao e espectrometros
gama.

Neste trabalho, apresentamos uma retrospectiva dos radionuclideos produzidos
no reator IEA-R1 e padronizados no LMN. Para este propdsito, o laboratorio
dispde de sistemas de calibragdo primarios, utilizando a técnica de coincidéncia
4nf—y, aplicando uma metodologia especifica para cada radionuclideo. Neste
método, os elétrons e os raios-X sdo usualmente registrados por um detector 4n
constituido por um contador proporcional, cintilador plastico ou cintilador liquido.
Os raios gama sao registrados por meio de detectores semicondutores de HPGe
ou de cristais de Nal(T1).

A anélise de dados dos radionuclideos padronizados ¢ feita pelo uso de
programas computacionais elaborados no proprio laboratorio e a anélise das
incertezas ¢ feita pela aplicagdo da metodologia de anélise de covariancias.

A padronizacdo de radionuclideos em sistemas absolutos tem possibilitado a
determinagdo de parametros nucleares, como: probabilidade de emissdo gama por
decaimento e coeficientes de conversdo interna, entre outros, contribuindo para a
melhoria nos dados nucleares, proporcionando a formagao de recursos humanos
de alto nivel, por meio de mestrados e doutorados, e a publicagdo de artigos em
periodicos internacionais.
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2. METODO DE COINCIDENCIAS 4mB—y

O método de medida absoluta de atividade de radionuclideos, referido como
um método primario, ¢ o método de coincidéncias 4nf—y, que ¢ aplicavel na pa-
dronizagdo de radionuclideos que emitem radiagdes distintas e simultaneas, como:
B—y, a—y, RX—y etc., envolvendo para isso o uso de dois detectores diferentes, um
para cada tipo de radiag@o emitida simultaneamente. A determinag¢do de atividade
de uma fonte radioativa utilizando este método pode ser realizada com grande
exatidao, dependendo apenas de grandezas observaveis [1,2].

Usualmente, o sistema de coincidéncias ¢ constituido por um contador
proporcional a gas fluente ou pressurizado, em geometria 4, para a detecgao
de particulas beta, elétrons Auger, raios-X ou particulas alfa, associado a um ou
dois detectores para a detec¢ao da radiagdo gama coincidente, como cristais de
cintilacdo ou detectores semicondutores. Outros detectores podem ser utilizados
no lugar do contador proporcional, como: cintiladores liquidos, em que a geometria
4m ¢ obtida por meio de uma solugdo cintiladora contendo o material radioativo
ou cintiladores plasticos em geometria 4 [3].

O planejamento para a medigado da atividade de um radionuclideo deve levar em
conta o seu esquema de desintegracao e a defini¢cdo dos detectores mais indicados
para esta medi¢do, sendo que em sua maioria os esquemas de desintegracao sao
complexos envolvendo vérios ramos de decaimento, com variados tipos de emissdes
radioativas [4], nestes casos, aplica-se a técnica de extrapolagdo da eficiéncia [5,6],
que consiste na varia¢ao da eficiéncia beta em funcdo das contagens observadas
e extrapolando-se a eficiéncia a 100%, obtém-se o valor da atividade.

A variacdo da eficiéncia beta pode ser feita de duas maneiras distintas: a
primeira ¢ variar a eficiéncia na propria amostra de modo a alterar a auto absor-
¢do, o que pode ser feito pela adicdo de quantidades variadas de carregador ou
adicionando absorvedores externos sobre a fonte; outro método de variagdo ¢ a
variacdo da eficiéncia por discriminagdo eletronica [7].

2.1. Sistemas de coincidéncias 4ap—y

Os sistemas eletronicos empregados pelo LMN, na padronizac¢ao de radionu-
clideos pelo método de coincidéncias 4np—y, foram classificados como: Sistema
eletronico convencional, Sistema TAC (Time Amplitude Converter) e Sistema SCS
(sistema de coincidéncias por software), sendo descritos a seguir.
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2.1.1. Sistema eletrénico convencional

Constituido de trés partes principais que estao destacadas por cores distintas
no diagrama de blocos apresentado na Figura 1.

A primeira parte (em vermelho) ¢ constituida pelos detectores alimentados
pelas fontes de alta tensdo, e conectados aos pré-amplificadores e aos amplificadores.

A segunda parte (em verde) corresponde aos discriminadores para selecdo
dos gamas de interesse na via gama e para e eliminagao do ruido eletronico na
via beta, conectados a mddulos de porta e atraso, que permitem a fixagdo dos
tempos mortos e de resolu¢dao e a um modulo logico para registro das coincidéncias
beta-gama dentro de um tempo de resolucdo pré-fixado.

A terceira parte (em azul) € constituida pelos contadores e pelo crondometro/
temporizador para registro das contagens beta, gama e coincidéncia. A atividade
¢ determinada por meio de um programa de computador denominado DILUL.

Figura 1 — Diagrama de blocos do sistema convencional de coincidéncia.
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2.1.2. Sistema TAC (Time Amplitude Converter)

Com o passar do tempo e em funcao de problemas técnicos com os contadores,
foi necessaria uma modificacdao do procedimento de aquisi¢do de dados surgindo
assim o sistema TAC desenvolvido no LMN [8], que utiliza um mddulo conversor
de tempo em amplitude denominado Time to Amplitude Converter. Na Figura 2 ¢
apresentado o diagrama de blocos que corresponde a este sistema.

No sistema TAC, a parte inicial (em vermelho) que contém os detectores, foi
mantida sem qualquer alteracao.
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A segunda parte (em verde) foi alterada para introdu¢do de médulos de atraso
para permitir o registro das vias beta, gama e coincidéncias, com diferentes atrasos
nos tempos, para serem enviadas ao modulo TAC.

A terceira parte (em azul) foi totalmente modificada com a introdugao do uso
do moédulo Multi Channel Analyzer (MCA) que registra as amplitudes enviadas
pelo TAC, construindo um espectro correspondente as contagens beta, gama e
coincidéncia. A atividade ¢ determinada por meio de um programa de computador
denominado CONTAC, Versiol5.

Figura 2 — Diagrama de blocos do arranjo eletronico do sistema TAC.
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2.1.3. Sistema SCS (Sistema de Coincidéncias por Software)

Com a evolugdo dos microcomputadores surgiu a oportunidade de uma
mudanga radical no registro das medidas do sistema de coincidéncias, por meio
da digitalizagdo dos sinais, dando origem ao sistema SCS [9]. Este diagrama
do sistema de coincidéncias por software SCS, foi desenvolvido no LMN e ¢
apresentado na Figura 3.
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Figura 3 — Diagrama de Blocos do SCS.
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Neste sistema, a parte em vermelho que corresponde aos detectores foi
mantida como tal, no entanto, a parte em verde, que ¢ a mais complexa e mais
trabalhosa para ajustar as condi¢des de medida, foi eliminada e a parte em azul foi
substituida pelo sistema de coincidéncias por software, constituido por uma placa
de aquisi¢ao de dados da National Instruments, modelo PC6132, gerenciada por
um software desenvolvido em LabView 8.5 [10] e instalada em um computador
tipo PC, utilizando plataforma Windows. A atividade ¢ determinada por meio de
um programa de computador denominado SCTAC, Versao 6 [11], e pelo programa
CAT[12], por meio da reconstrucao dos dados apos a digitalizagao dos sinais de
amplitude de pulso e tempo de ocorréncia.

2.2. Sistema de espectrometria gama

O LMN, para complementa¢do de suas padronizacdes possui além dos
sistemas de coincidéncia 4n—y, um espectrometro gama, em geometria definida,
com detector semicondutor de germanio hiperpuro (HPGe), calibrado com fontes
radioativas padroes. A padronizagdo de radionuclideos em sistemas absolutos, em
conjunto com a medida em espectrometros de HPGe possibilitam a determinacao
de parametros nucleares, como: probabilidade de emissao gama por decaimento,
coeficientes de conversdo interna, entre outros, quando determinados com boa
exatiddo, sao de grande importancia e contribuem diretamente para a melhoria
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do conhecimento dos esquemas de desintegragdo e portanto, na qualidade dos
resultados em que estes radionuclideos sao empregados.

3. PADRONIZACAO DE RADIONUCLIDEOS PRODUZIDOS NO REATOR IEA-RT

Por meio do sistema de coincidéncias 4nf—y empregando os arranjos eletronicos
descritos, aplicando-se o método de coincidéncias, foi possivel a padronizagao de
inumeros radionuclideos,

Os primeiros radionuclideos padronizados, produzidos no reator IEA-R1,
empregando o sistema convencional foram '*°I (n,y) I, *'Si (n,y)*Si e K (n,y)
2K, tendo sido também determinadas as probabilidades de emissdo gama por
decaimento dos raios gama mais intensos destes radionuclideos, que apresentaram
valores concordantes com a literatura [13-15].

Com a introduc¢ao do sistema TAC, foram padronizados outros radionuclideos,
sendo que estas padronizagdes foram efetuadas nos dois sistemas para validag¢ao
do novo sistema. Entre os quais destacamos os radionuclideos produzidos no
reator IEA-R1 por meio de reagdes de captura: ' Re (n,y) "*°Re, ’Au (n,y) **Au,
'Ga (nyy) *Ga, *Am (n,y) >**Am, *’Cs (n,y) '*Cs, 3’Co (n,y) 3*Co ¢ *Cu (n,y) **Cu
[16-21]. A partir destas padronizagdes, além da determinagdo das probabilidades de
emissdo gama por decaimento foi possivel também a medida de algumas seccdes
de choque de reagdes de captura de néutrons em radionuclideos radioativos [22].

Com a implementacao do sistema SCS varios outros radionuclideos produzi-
dos no reator IEA-R1 foram padronizados, desta vez aplicando-se duas técnicas
distintas de variagao da eficiéncia beta: pela colocagdo de absorvedores externos
as fontes radioativas ou por discriminag¢ao eletronica. Foram eles:'®!Ta (n,y) *°Ta,
1Ho (n,y) '*Ho e '*™Ho (n,y) '’"Ho [23-25].

4. METODOS DE ANALISE DE DADOS

Visando a melhoria dos métodos de padroniza¢ao de radionuclideos, durante
os ultimos anos, a implementagdo dos métodos de analise dados e da determinagao
de incertezas por meio da aplicacdo da metodologia de analise de covariancia. Esta
metodologia ¢ aplicada a incerteza final, considerando todas as incertezas parciais
envolvidas nas medic¢des e levando em conta todas as correlagdes possiveis entre
cada par de incertezas [26,27]. No LMN, esta metodologia tem sido aplicada para a
determinac¢do das incertezas finais, seja da taxa de desintegragao do radionuclideos
em estudo, na determinag@o da curva de eficiéncia gama do espetrometro, bem
como na determinagdo dos parametros nucleares [28].
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5. APLICACAO DA TECNICA DE MONTE CARLO

Tendo em vista a melhoria do planejamento do método de padronizagao de
um radionuclideo, foram desenvolvidos métodos computacionais de simulacdo
dos sistemas de medida pela técnica de Monte Carlo.

Para simular o método de coincidéncia aplicado ao sistema 4nf3—y, o LMN
desenvolveu um cédigo chamado Esquema [29] que aplica a técnica de Monte
Carlo por meio do cédigo MCNP6 [30]. Este programa tem sido aplicado a diversos
radionuclideos utilizando-se os métodos de variagao da eficiéncia beta por meio
de absorvedores colocados na fonte radioativa ou por variagdo nos niveis de
discriminacao eletronica da via beta [31].

Nos ultimos anos, o programa Esquema tem sido aperfeicoado para que
pudesse ser aplicado a uma variedade maior de radionuclideos que possuem um
esquema de desintegracdo com especificidades ndo consideradas nas versoes
anteriores do programa [32].

O método de Monte Carlo ¢ também usado para a determinagao tedrica da
curva de eficiéncia do HPGe aplicada no célculo de corre¢des como: soma em
cascata e auto absorcao na fonte [33].

6. CONCLUSAO

O Reator IEA-R1 tem sido essencial para as pesquisas desenvolvidas pelo
LMN, ampliando o niumero de radionuclideos padronizados pelo método absoluto
e possibilitando a determinagao de diversos parametros nucleares de interesse para
a comunidade cientifica, com destaque para as probabilidade de emissdo gama
por decaimento cujo conhecimento com boa exatiddo ¢ de grande importancia,
uma vez que, implica diretamente na melhoria do conhecimento dos esquemas de
desintegracdo e portanto, na qualidade dos resultados em que os radionuclideos
sdo empregados. As padronizacdes dos radionuclideos produzidos no reator
[EA-RI e a determinag@o dos parametros nucleares deram origem a varios tra-
balhos apresentados em conferéncias ou aceitos para publicagdo em periddicos
internacionais, além de ter contribuido para a formagao de recursos humanos
de alto nivel, por meio da elabora¢do de inimeras dissertagdes de mestrados e
teses de doutorados do programa de Tecnologia Nuclear do IPEN-USP e a varios
p6s-doutorados financiados pelo CNPq (Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnologico).
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RESUMO

O presente trabalho apresenta uma retrospectiva dos diversos parametros
para reagdes nucleares induzidas por néutrons, que foram determinados pelo
Laboratorio de Metrologia Nuclear (LMN) do IPEN, utilizando o reator IEA-R1.
Esses parametros incluem: sec¢des de choque, integrais de ressondncia, além
dos parametros k0 e Q0, que sdo associados ao Método de Ativagao Neutronica
(NAA). Para este proposito, o LMN dispde de sistemas de calibragao primarios e
secunddrios, que sao necessarios para a determinacao da atividade do radionuclideo
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produzido na reagdo com néutron. Os resultados destes estudos possibilitaram a
melhoria da qualidade nos dados nucleares, a publicacdo de diversos trabalhos
em periodicos internacionais, além da orientagdo de Mestrados e Doutorados.

1. INTRODUCAQ

O Laboratério de Metrologia Nuclear (LMN) do IPEN, desde a o inicio da
década de 90, vem determinando experimentalmente diversos parametros para
reagdes nucleares induzidas por néutrons, utilizando o reator IEA-R1. Esses
parametros incluem: sec¢des de choque, integrais de ressonancia, além dos para-
metros k0 e Q0, que sdo associados ao Método de Ativagcao Neutronica (NAA).
Este trabalho apresenta uma retrospectiva dessas medidas. Para este propdsito,
o laboratdrio dispde de um sistema de calibracao secundario que utiliza detector
semicondutor de HPGe. Em alguns casos, torna-se necessaria a utilizacdo de
sistemas de calibracdo primarios, por meio da técnica de coincidéncia 4nf—v,
também disponiveis no LMN. Estes sistemas primarios servem para gerar fontes
padrdes para o sistema secundario ou para determinar diretamente a atividade do
radionuclideo formado pela reacdo nuclear. A seguir sdo apresentadas as diferentes
medidas de parametros efetuadas ao longo dos anos, classificadas pelo tipo de
parametro e reagao nuclear envolvida.

2. SECCOES DE CHOQUE E INTEGRAIS DE RESSONANCIA

No inicio da década de 1990, o LMN iniciou suas pesquisas de medidas de
sec¢ao de choque no estudo das reagdes de limiar para o espectro de néutrons de
fissdo do #*°U, componente do nucleo do reator IEA-R1. Para reduzir a ativagao
produzida por meio de néutrons térmicos e epitérmicos, as amostras sao irradiadas
no interior de um envoltdrio de cddmio, juntamente com um conjunto de amostras
de referéncia, para as quais as sec¢des de choque de limiar na regido rapida sejam
bem conhecidas.

As reagdes inicialmente estudadas foram:3*Ni (n,2n)*’Ni, ?’I (n,2n) '*°I, *Mn
(n,2n)**Mn, “Cu(n,2n)*Cu ¢ *'P(n,p)’'Si. Em seguida, iniciou-se um programa
de mestrado[1] em que foram estudadas as seguintes reagdes: “In(n,n’)""*"In,
Z2Th(n,f)P.E., 44 Ti(n,p) *4748S¢c,>Mn(n,2n)**Mn, >'V(n,a)*Sc, *°Zr(n,2n)*Zr,
Nb(n,2n)*>™"Nb, **Mg(n,p)**Na, *Fe(n,p)**Mn, **Co(n,0)**Mn e **Cu(n,a)*°Co.
Estes estudos, além da dissertacdo de mestrado, deu origem a duas publicacdes
em periddicos internacionais [2, 3].
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Em continuidade, iniciou-se um programa de doutorado [4] versando sobre
a medida da sec¢ao de choque e integral de ressonancia para algumas reacdes de
captura radiativa, em alvos de niicleos radioativos. Neste programa, foram incluidas
as reagoes *’Cs(n,y)'*Cs, Co(n,y)*Co e *' Am(n,y)***Am. Além do doutorado,
estes estudos deram origem a varias publicacdes em periddicos internacionais
[5-8]. Apos estas medidas, o LMN participou de um estudo desenvolvido pelo
Instituto de Fisica da USP, relacionado a determinagdo da sec¢do de choque e
integral de ressondncia para a reagdo “'K(n,y)*’K, dando origem a uma publicagdo
internacional [9].

A partir de 2017, iniciou-se um programa de mestrado[10] com o estudo
da determina¢do da secdo de choque térmica e integral de ressonancia, para a
reagdo '“*"Ho(n,y)'’Ho. Esta medida ¢é particularmente complexa, uma vez que
demanda a determinagdo da atividade por um método primario, com os nucleos
radioativos '*"Ho e %°H, agindo como interferentes. Este estudo ja possibilitou
uma publica¢do em periddico [11].

3. PARAMETROS ASSOCIADOS A ANALISE POR ATIVACAO NEUTRONICA

A partir de 2007, o LMN iniciou suas pesquisas relacionadas a determinagao
de parametros relacionados ao Método k0 de Analise por Ativacdo Neutrdnica,
aplicando a metodologia de Analise por Covaridncias para o tratamento das
incertezas dos dados. Esta iniciativa foi pioneira na literatura e deu ensejo a
determinacdo de diversos parametros relacionados com o Método k0 com andlise
rigorosa das incertezas. Inicialmente, associado a um programa de doutorado[12],
foi determinado com precisdo o parametro a [13], associado a forma do espectro
de néutrons epitérmicos, na posicdo 24A que fica proxima ao nucleo do reator
IEA- R1, conforme mostra a Figura 1. Em seguida, nesta mesma posi¢ao, mediu-se
os parametros k0 e Q0 para os nucleos *Zn e %Zn [14]. Em continuidade, iniciou-se
um novo programa de doutorado[15], resultando na determinagdo de k0 e Q0 para
os nucleos ™Se, 'BIn, ¥W e “'Ir [16]. As posi¢des das amostras para a irradiacdo
de 2015, estdo apresentadas na Figura 2.

4. OUTRAS APLICACOES ESPECIFICAS COM FEIXES DE NEUTRONS

Durante o inicio dos anos 2000, foi desenvolvido no LMN um programa de
doutorado [17] versando sobre a deconvolugdo de espectros de néutrons aplicando
Redes Neurais, utilizando como detectores de néutrons: folhas de ativagao e
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Esferas de Bonner. Além do doutorado, este estudo deu origem a uma publicacdo
em periddico internacional [18].

Durante a década de 1990 e inicio dos anos 2000, o IPEN desenvolveu um
sistema de dopagem de silicio para a produgdo de semicondutores, por meio da
reagao

31Si(n,y)**Si—*P + f—. O

LMN participou deste desenvolvimento, que deu origem a duas publicacdes
em periddicos internacionais [19,20].

No periodo de 2014 a 2015, o LMN participou de uma colaboragdo com o
grupo de imageamento com néutrons do IPEN, por meio da modelagem por Monte

Carlo de um dos canais de irradiacao do reator IEA-R1, utilizando o codigo MCNP.
Este estudo deu origem a trés publicagdes em periddicos internacionais [21-23].

Figura 1 — Configuracdo do reator IEA-R1 de outubro de 2014. A posi¢ao de irradiagdo
utilizada (24 A) ¢ indicada por uma seta.
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Figura 2 — Coelhos preparados para as irradiagdes realizadas no ano de 2015 (a); com
amostras sem cobertura de cddmio (b); com amostras com cobertura de Cd (c); visdo frontal
do coelho.
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5. CONCLUSAO

O reator IEA-R1 tem sido essencial para as pesquisas do LMN, possibilitando
a determinacdo de diversos pardmetros neutronicos de importancia em tecnolo-
gia nuclear e de interesse na comunidade cientifica, conforme verifica-se pelos
trabalhos apresentados em conferéncias ou aceitos para publicagdo em perioddicos
internacionais. Além disso, tem sido muito importante na formagdo de recursos
humanos de alto nivel, contribuindo para os programas de mestrado, doutorado e
p6s-doutorado do IPEN/USP. Para o futuro, estdo previstas as medidas de para-
metros associados ao método k0 e secgdes de choque, para nucleos que requerem
uma melhoria na qualidade dos dados apresentados na literatura.
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RESUMO

O imageamento com néutrons pode ser definido como um conjunto de técnicas
que fazem uso do néutron como radiagdo penetrante para investigar a estrutura
interna de um objeto, e dentre estas estao as de radiografia (2D) e de tomografia
(3D). O texto abaixo traz uma breve sinopse das atividades e dos resultados im-
portantes, referentes a estas técnicas, que foram obtidos pelo grupo de trabalho do
IPEN-CNENY/SP, mediante a utilizacao do Reator Nuclear de Pesquisas IEA-R1,
entre os anos de 1987 e 2019.

1. INTRODUCAO

As atividades referentes a técnica da radiografia com néutrons se iniciaram
na Divisdo de Fisica Nuclear, antiga TFF, do IPEN-CNEN/SP em meados de 1987,
mediante alguns estudos preliminares da viabilidade de se obter imagens em
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polimeros, quando irradiados com néutrons, oriundos do reator nuclear de pesquisa
IEA-R1[1,2]. Estes estudos foram realizados inicialmente utilizando o feixe de
néutrons frios do canal de irradiacdo BHO3, em que operava um espectrometro
tipo filtro de berilio-tempo de voo, obtendo-se os parametros para caracterizacao
da técnica da radiografia com néutrons em detetores de tragos nucleares de estado
solido (SSNTD). A Figural mostra duas das primeiras imagens radiograficas
(neutrongrafias) obtidas, publicadas em 1987[2]. Posteriormente, foram realizados
outros testes de viabilidade utilizando o feixe de néutrons térmicos do BH10,em
que operava um espectrometro trés eixos. Neste canal foram necessarias algumas
adaptacdes, como o emprego de filtros de chumbo para minimizar a intensidade da
radiagdo gama vinda do nucleo do reator [3,4]. Entre 1987 e 1991, foram realizados
varios trabalhos de aprendizagem neste canal de irradiacdo, permtindo estabelecer
as condig¢des experimentais acerca da obten¢do de imagens radiograficas tanto
em SSNTD como em filmes convencionais de emulsdo utilizados normalmente
em radiografias com raios-X [5-8].

Figura 1 — Primeiras neutrongrafias obtidas no BHO3 do reator IEA-R1. Valvula tipo agulha
(a); parafuso de ago (b).

Em 1992, o grupo de trabalho de radiografia com néutrons do IPEN-CNEN/
SP instalou no BHO8 do mesmo reator, um equipamento totalmente projetado e
desenvolvido por seus componentes, € que ficou em operagao até¢ 1997. Em 1998
foi otimizado no sentido de facilitar a manipulacdo e posicionamento preciso de
amostras. Nesta mesma época foram feitos diversos testes de viabilidade para
sua aplicacdo na inspec¢do de airbags, e de microrrachaduras em concreto [9].
A Figura 2 mostra os componentes do grupo de trabalho desta época. Desde entao,
o grupo de Imageamento com Néutrons vem se dedicando ao aprimoramento desta
técnica em um equipamento de exceléncia, tanto para pesquisas quanto para a
formacao de pessoal técnico/cientifico especializado [10-13].
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Figura 2 — Equipamento para radiografia com néutrons instalado no BH08, 1998.

2. TRABALHOS REALIZADOS

Entre 1997 e 2009 o grupo de trabalho desenvolveu diversas atividades, para a
obtencdo de imagens com néutrons no equipamento instalado no BHOS, das quais:

* estabelecer as bases quantitativas para a obtengdo de imagens com néutrons
utilizando SSNTD [13,14,19,24,25];

* implementar as bases para a obtenc¢ao de imagens com néutrons utilizando
filmes de emulsao [9,10,15,18,20,21,23,26];

* imageamento em tempo-real para o estudo de processos dinamicos de
movimento de liquidos mesmo se envoltos por espessas camadas de metais
[16,17];

+ radiografia com particulas alfa induzidas por néutrons para o estudo de
materiais extremamente finos (Figuras 3a e 3b) [22,27,28];

* radiografia com elétrons induzidas por n€utrons para o estudo de materiais
extremamente finos (Figura 3c) [23,26].

Figura 3 — Radiografia induzida por néutrons: colonia de bactérias (a); corte histologico
tecido cerebral de camundongo (b); marca d’agua em nota brasileira (c).
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Em 2009 se iniciou o projeto para construcao e instalacdo de um equipamento
para Tomografia com Néutrons no BHOS e, em meados de 2010, este foi transferido
para o BH14 do mesmo reator, onde estd operacional desde 2011 [29]. A Figura
4 ¢ um diagrama deste equipamento, no qual estao destacados alguns dos seus
componentes. A seguir estdo apresentados exemplos de estudos realizados neste
equipamento.

Figura 4 — Diagrama do equipamento para tomografia com néutrons do IPEN-CNEN/SP.

FATRMA para

 Paleontologia — Estrutura osteologia de peixe fossil (IPEN-IGEo-USP) [30].

Figura 5 — Fossil “Notelops Brama” ¢ imagem 3D evidenciando suas estruturas osteoldgicas.

e ainieg Calcarec

* Geologia — Distribui¢do de Crisocola em minérios (IPEN-IGEo-USP) [31].

Figura 6 — Minério (a); imagem geral 3D (b); fatia tomografica evidenciando a crisocola
(vermelho) (c).
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» Arqueologia — Conservacdo de vaso ceramico indigena (Macuxi) com
Paraloid [32].

Figura 7 — Vaso ceramico indigena.

3. EVOLUCAO DA TECNICA

O grupo de imageamento com néutrons desenvolveu quatro métodos expe-
rimentais para a evolucdo da técnica: 1) determinacdo da divergéncia angular
do feixe de néutrons (penumbra); 2) avaliagdo do consenso de que a técnica de
imageamento com néutrons ¢ ndo destrutiva; 3) verificagdo da viabilidade de
identificacdo de materiais por tomografia; 4) avaliacdo da distribuicao de dgua
em células de combustivel a hidrogénio [33,34].

4. TRABALHOS NO ESTADO DA ARTE

Geologia — Inicio dos estudos para determinagdo qualitativa e quantitativa
da concentragdo de 6leo em rochas reservatorio de petrdleo. A Figura 9 ilustra
duas das imagens obtidas.
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Figura 9 — Imagens 3D: geral (a); distribuig¢@o de 6leo (diversas cores) no interior

do minério (b).

Round Robin — Em 2018, a Agéncia Internacional de Energia Atomica
propds a realiza¢ao de uma atividade internacional entre os institutos que possuem
equipamentos de exceléncia para tomografia com néutrons, visando o estudo
comparativo em um conjunto de amostras padrdes desenvolvidos no Instituto
Paul Scherrer. O IPEN faz parte dos laboratorios selecionados, para participar
deste estudo.
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RESUMO

O conhecimento prévio da meia-vida de um radioisotopo possibilita o pla-
nejamento de experimentos e determinacdo de outras grandezas relacionadas a
este radionuclideo. Para aumentar a confiabilidade e precisdo, foram realizadas
medidas da meia-vida do '**Ho em detector semicondutor do tipo germanio
hiperpuro (HPGe) no Laboratério de Metrologia Nuclear (LMN) do Centro do
Reator de Pesquisas — IPEN (CRPq). O '*®¢Ho foi produzido a partir da reagao
1Ho(n,y)'*¢Ho e as irradia¢des foram realizadas no reator IEA-R1 (IPEN/CNEN).
A média dos valores encontrados para a meia-vida foi de T1/2 = 26,71 £ 0,12 h,
que ¢ compativel com os da