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ESTUDO, UTILIZANDO SIMULACAO EM MONTE CARLO, PARA
TRANSFORMACAO DA PILHA SUBCRITICA DO CENTRO TECNOLOGICO DO
EXERCITO EM UM REATOR MULTIPROPOSITO MODERADO A GRAFITE E
REFRIGERADO A AR
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Janeiro/2015

Orientador: Ademir Xavier da Silva
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O Centro Tecnolégico do Exército (CTEX), Rio de Janeiro, RJ, possui dentro de
suas instalacdes, uma unidade subcritica denominada Pilha ARGUS (Arranjo Grafite
Uranio Subcritico). Essa pilha foi construida com o objetivo de permitir medi¢des

experimentais voltadas para a determinagdo de parametros nucleares de determinados

1

materiais. A pilha possui um fluxo méximo de néutrons variando de 1,0x10° n/em? s! a

1,0x10" n/em? s!, adequado para os experimentos aos quais ela foi originalmente
destinada, porém, considerado insuficiente para outros experimentos, como andlise por
ativacdo de néutrons e neutrongrafia. Visando ampliar a capacidade de pesquisa do
CTEx na realizacdo de experimentos neutrdnicos, e aproveitando os materiais
empregados na pilha existente, iniciou-se um estudo, utilizando o cédigo MCNPX, com
o objetivo de modificar a pilha ARGUS, transformando-a em um reator nuclear. Esse
estudo evoluiu para o desenvolvimento de um anteprojeto bdsico de um reator
moderado a grafite, refrigerado a ar e utilizando como combustivel UO, enriquecido.
Com a modelagem simples utilizada, chegou-se a um reator com um fluxo total de
néutrons de 8,44. 10'* n/cm? s e um canal de irradiacdo com fluxos que variam de
5,0)(106 n/em’ s a 3,5)(108 n/cm’ s'l, sendo valores apropriados para a maioria das

aplicacdes com néutrons conhecidas e realizadas atualmente.
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A STUDY, BASED ON MONTE CARLO SIMULATIONS, ON THE CONVERSION
OF THE SUBCRITICAL PILE AT THE BRAZILIAN ARMY TECHNOLOGY
CENTER INTO A MULTIPURPOSE GRAPHITE-MODERATED AIR-COOLED
REACTOR

Avelino dos Santos

January/2015

Advisor: Ademir Xavier da Silva

Department: Nuclear Engineering

The Army Technology Center (CTEX), Rio de Janeiro, Brazil, has within its
facilities, a subcritical unit called ARGUS Pile (Subcritical Uranium-Graphite
Arrangement). This pile was constructed to allow experimental measurements for the

determination of nuclear parameters of certain materials. The pile has an average

neutron flux ranging from 1.0x10° n/cm2 s_1 to 1.0x10" n/cm2 s_l, adequate for the
experiments for which it was built, although considered insufficient for other
experiments such as neutron activation and neutron radiography.

Aiming at increasing CTEXx’s research capacity for neutron experiments and
making use of the materials of the existing pile, a study, using the MCNPX code, was
performed to investigate the conversion of the ARGUS subcritical pile into a nuclear
reactor. This study gave rise to the development of a preliminary design of a graphite-
moderated reactor, air-cooled, using enriched UO; as fuel. The calculations yielded a
reactor with a total neutron flux of 8.44x10'* n/cm? s™ and an irradiation channel with
flux ranging from 5,0)(106 n/cm’ s and 3,5)(108 n/ cm? s'l, high enough\a for most

applications.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Atualmente, os processos que envolvem o uso de radiacdes sdo extremamente
diversificados e sua utilizacdo vem crescendo muito rapidamente. Um segmento
importante e crescente da utilizagdo dessas fontes radioativas é o uso de fontes de
néutrons para aplicagdes nas mais diversas dreas. Os néutrons podem ser utilizados na
determina¢cdo da composicdo de materiais, em radioterapias, na obtencdo de imagens
mais detalhadas que as obtidas com técnicas convencionais, dentre outros.

Neste contexto, busca-se a criacdo de um canal de irradiacio com um fluxo
definido, na unidade subcritica do CTEx. Isso serd realizado pela sua modelagem e
simulacdo de operagdo utilizando o cédigo computacional MCNPX [X-5 Monte Carlo
Team, 2003], inicialmente mantendo suas caracteristicas, podendo ter suas
configuragdes alteradas.

De posse de valores do fluxo de néutrons calculados nas simulacdes da Pilha,
caso sejam considerados insuficientes, deverd se considerar a elaboracdo de um projeto
simplificado de um reator da linha Gas-Grafite, utilizando a estrutura e os materiais da
Pilha. Caso a alternativa de criagdo de um reator seja mais viavel, devem ser observados

elementos de protecdo radioldgica, transferéncia de calor, controle e seguranga, etc.

1.1. Objetivo

Neste trabalho, propde-se em uma primeira etapa, realizar um estudo, utilizando
simulacdo computacional com o cédigo MCNPX, visando o uso da Pilha ARGUS
(Arranjo Gés Uranio Subcritico) do Centro Tecnolégico do Exército (CTEx), em sua
configuracdo original e com adaptagdes dessa estrutura, através da criacdo de um canal
que forneca um fluxo de néutrons a ser utilizado em diversas aplicagdes, como
neutrongrafia, andlise de diversos materiais por ativacdo, aplicacoes em radioterapia,
dentre outras.

Ap6s o célculo do fluxo de néutrons deve-se optar pela concep¢do ou ndo de
mudancas nas caracteristicas da Pilha, podendo ainda, caso o fluxo de néutrons seja
muito baixo, partir para o projeto, mesmo que simplificado, de um reator da linha Gas-

Grafite.



1.2. Motivacao

Contribuir no aumento da disponibilidade de sistemas utilizados como fonte de
néutrons, através de um projeto simplificado de uma pilha subcritica ou reator da linha

Gés-Grafite, aproveitando a estrutura da Pilha ARGUS, existente no CTEXx.

1.3. Relevancia

Em um quadro de aumento crescente da demanda por produtos que envolvem a
transformacgao pelo uso de fontes de néutrons, sdo apresentados varios relatos sobre

aplicacdes e dados importantes sobre a utilizacao dessas fontes.

a) A Anélise por Ativacdo de Néutrons (AAN) € aplicavel em quase todo campo
de interesse cientifico ou técnico. Para muitos elementos e aplicacdes, a AAN
geralmente oferece sensibilidade superior aos outros métodos. E capaz de determinar
concentracdes na ordem de partes por bilhdo (ppb) ou melhor. Além do mais, devido a
sua precisdo e confiabilidade, a AAN € reconhecida como um método de drbitro quando
estdo sendo desenvolvidos procedimentos novos ou quando outros métodos fornecem
resultados suspeitos. Estima-se que a aplicacdo mundial de AAN é de aproximadamente
100.000 andlises por ano. (Fonte:http://www.fcf.usp.br/Ensino/Graduagdo/Disciplinas/
LinkAula/My-Files/AAN.htm).

b) O Brasil possui atualmente quatro reatores de pesquisa em funcionamento. A
producdo de radioisétopos ocorre principalmente no reator IEA-RI, instalado no
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN). Esse reator, porém, nio atende a
demanda brasileira dos radioisétopos utilizados na produgdo de radiofdrmacos, que em
2011, propiciaram a realizagdo 1,5 milhdo de procedimentos de medicina nuclear.

(Fonte: http://www.nuclep.gov.br/).

¢) Um sistema digital para tomografia com néutrons, permite visualizar em duas
e trés dimensodes a estrutura interna de materiais ricos em hidrogénio, mesmo quando
envoltos por espessas camadas de alguns metais, como aluminio, ferro, aco e chumbo,

enquanto técnicas convencionais de radiografia, como de raios-X e radiagdo gama
2



apresentam algumas limita¢des que impossibilitam visualizar esses materiais com maior

nivel de detalhe. (Fonte: http://agencia.fapesp.br/15891).

d) A industria € uma das maiores usudrias das técnicas nucleares no Brasil,
respondendo por cerca de 30% das licengas para utilizacdo de fontes radioativas. Na
exploracdo de petrdleo, fontes de néutrons sdo utilizadas em processos para determinar
o perfil do solo, enquanto outras podem auxiliar a distinguir, nesse processo, a
quantidade de 4dgua, gés e 6leo existentes no material extraido, facilitando o processo de
exploracdo. (Fonte: http://www.biodieselbr.com/energia/nuclear/energia-nuclear-

industria.htm).

e) A penetracdo de néutrons em materiais € tutil em instrumentos de detec¢do,
tais como em radiografia de néutrons de componentes de aeronaves e de armamentos,
para detectar corrosdo, soldas ruins, rachaduras e umidade presa; em detectores de
metais portateis; em medidores de umidade para encontrar dgua e as camadas de
petréleo em pogos de petrdleo; como fonte de néutrons portatil para prospeccdo de ouro
e prata para andlise local. (Fonte: http:// pelicano.

ipen.br/PosG30/TextoCompleto/Ruy%20Barros %20de%20Lima_M.pdf).

f) “Reator Multipropésito Brasileiro (RMB) comeca a ser construido em Iperd,
SP” - “Do novo complexo, saird a producdo de insumos cruciais para a drea da saudde,
materiais usados em tratamentos complexos, como o de cancer, e que garantirdo a
autossuficiéncia do Brasil em um setor dependente de importacdo e que hoje gera uma
demanda superior a dois milhdes de procedimentos por ano no pais. Suas aplicacdes vao
desde tecnologias usadas para a localizacdo de microfissuras em asas de avido, até a
verificacdo da quantidade de agrotéxicos encontrada em alimentos, atribui¢des que vao
alimentar pesquisas e conhecimento nacionais”. (Fonte: Site Plano Brasil: Defesa,
Inovacdo, Tecnologias, Geopolitica - http://www.planobrazil.com/brasil-reator-
multiproposito-brasileiro-rmb-comeca-a-ser-construido-em-ipero-sp/, em 02 de marco

de 2014).

g) “Trata-se de um reator nuclear de pesquisa multipropdsito que tem como uma
de suas finalidades a produc¢ao de radiois6topos, que sdao a base para os radiofarmacos

utilizados na Medicina Nuclear e para producdo de fontes radioativas usadas em



aplicacdes na industria, na agricultura e no meio ambiente” (Site: DefesaNet (http: //
www.defesanet.com.br/ tecnologia / noticia / 10775 / Reator-Multiproposito-Brasileiro

07 de Maio de 2013).

h) “A CNEN importa atualmente todo o molibdénio 99. Em 2009, com a
paralisacdo do reator canadense que € o principal fornecedor do Brasil, juntamente com
a interrup¢do de funcionamento de reatores na Bélgica e na Holanda, houve uma crise
mundial no fornecimento deste radioisétopo. O Brasil buscou alternativas de importagcao
na Argentina e na Africa do Sul, mas a drea de Medicina Nuclear nacional precisou
adaptar-se a uma situacdo de crise no abastecimento” (Fonte: Site DefesaNet (http: //
www.defesanet.com.br/ tecnologia / noticia / 10775 / Reator-Multiproposito-Brasileiro

07 de Maio de 2013).

1) “Em funcdo de seu cardter estratégico, os beneficios advindos da energia
nuclear disparam em relacdo as demais fontes de energia. Entre os aspectos positivos do
uso da energia nuclear para fins pacificos se encontram: as dguas dos oceanos podem
ser dessalinizadas e transformadas em &gua potdvel, alimentos e embalagens sdo
desinfectados, o controle de micrébios em peixes, camardes e frangos pode ser realizado
e pode-se aumentar a validade de algumas especiarias. Por meio do processo de
irradiacdo, a energia nuclear contribui com o processo de degradacdo dos poluentes e
controle de pragas. E possivel diagnosticar e tratar diversos tipos de doencas, em
especial, o cancer. Em termos de engenharia, a energia nuclear estd apta a realizar a
medicdo de lencdis fredticos, controlar o bombeamento de petréleo, aumentar a
resisténcia de fios e cabos elétricos. E Além de tudo isso, a energia nuclear, apesar de
ser uma matriz energética complementar, € responsavel por 17% da produgdo de energia

elétrica mundial”.

j) “Além da aplicacdo na medicina, que salva milhares de vidas anualmente, o
fluxo de néutrons de alta intensidade advindo do funcionamento do novo reator
multipropdsito servird para o teste de combustiveis e outros materiais utilizados na
producdo de energia e de propulsdo, na tentativa de oferecer maior seguranca eficiéncia
para projetos como o complexo nuclear de Angra e o submarino nuclear brasileiro”
(Fonte:  http://www.ifsc.usp.br/index.php?option=comcontent&view=article&id=857:
entenda-o-projeto-do-grande-reator-multiproposito-brasileiro  catid=7:noticias&lte mi

d=224, 07 de Marco de 2012).



1) “O RMB terd uma grande aplicacdo social para o pais. O seu fluxo de néutrons
de grande intensidade ird testar combustiveis e materiais usados nos reatores de geracao
de energia e de propulsdo, dando seguranca a esses projetos e garantindo a continuidade
no desenvolvimento do conhecimento nuclear do pais. Por fim, ele abrigard um
laboratério de uso de feixe de n€utrons em pesquisas de materiais usados em diversos
setores da economia em complemento ao Laboratério Nacional de Luz Sincroton. Por
iss0, a decisdo de implementar o projeto do RMB se reveste da maior relevancia para o
Pais, demonstrando uma vontade politica que precisa, urgentemente, ser estendida a
outras areas cientificas e tecnoldgicas” (Alerta em rede - http://www.alerta.inf.br/sinal-

verde-para-reator-nuclear-multiproposito/).

Pelo teor dos itens e seus dados apresentados, fica claro que o mercado para a
utilizacdo de fontes de néutrons estd em franca expansiao no Brasil € no mundo. Assim
sendo, o fornecimento de mais uma alternativa para a execucdo de algumas dessas

atividades € de extrema importancia para o desenvolvimento da nagao brasileira.



CAPITULO 2

FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. O Néutron

A primeira evidéncia da existéncia do néutron foi sugerida por Rutheford, sendo
uma particula que teria aproximadamente a mesma massa, nimero quantico de spin que
o préton, mas carga zero; essa sugestao se deu para solucionar o problema de hipéteses
anteriores onde existiam diferencas entre o peso atdmico e carga nuclear dos elementos
quimicos. Alguns anos mais tarde, em 1932, esta particula foi descoberta, sendo
chamada de néutron. Vérios experimentos foram feitos para tentar provar a existéncia
do néutron, destacando-se, porém, o experimento de Walther Bothe, em 1930, onde um
alvo de Berilio (Be) foi bombardeado por uma particula alfa, gerando um nicleo de

carbono e uma particula de nimero atdmico 1 e carga 0, conforme a equagado a seguir:

9 4 12 1 (2.1-1)
yBet He— C+n

1
n A
onde, 9" representa o néutron.

2.2.1. O Fotonéutron

Os fotonéutrons sao produzidos devido a interacao de fotons de alta energia com
nucleos-alvo de elementos leves ou pesados. Essa producdo € regida pelo fendmeno de
ressonancia de dipolo gigante (BALDWIN e KLAIBER, 1947 e 1948), que ocorre
quando a energia dos f6tons incidentes € proxima a energia de ligagdo dos nucleons
(5-15 MeV). Na interacdo féton-nicleo ocorre a fotoabsor¢io que leva a um
deslocamento relativo dos prétons e néutrons mais intensamente ligados no interior do
nicleo. Segundo o modelo da gota liquida (WAY, 1939), este deslocamento gera uma
vibrag¢do do fluido de prétons contra o fluido de néutrons, levando o niicleo a um estado
energético mais elevado. Neste estado o nucleo fica altamente instavel, o que leva a uma

provavel liberacdo de energia sob a forma de emissdao de néutrons ou de prétons. No
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caso da emissao de néutrons, estes recebem o nome de fotonéutrons. Para nucleos
pesados, a emissdo de prétons € muito improvdvel, pois hd uma intensa barreira
colombiana impedindo que tais prétons sejam ejetados. Em contrapartida, o decaimento
por ressonancia de dipolo gigante em nucleos leves ocorre com igual probabilidade,
tanto para prétons (y,p), quanto para néutrons (y,n), predominando a emissao de um

anico nucleon.

2.2 Classificacao dos Néutrons

(€N

A divisdao dos néutrons em grupos de energia, utilizada neste trabalho,
apresentada na Tabela 2.2-1, onde a energia do néutron € representada por “E”.

Tabela 2.2-1 Classificagdo dos néutrons por faixa de energia

Tipo Energia do néutron
Néutrons Lentos 0<E<10*(eV)
Néutrons Frios E < 0,01 (eV)
Néutrons Térmicos 0,01 <E<0,3(eV)
Néutrons Epitérmicos 0,3<E<10*(eV)
Néutrons Rapidos 10" (eV) <E <20 (MeV)
Relativistico E > 20 (MeV)

Os néutrons situados na faixa térmica possuem elevada se¢do de choque para as
reacoes onde o néutron € absorvido. Os néutrons térmicos estdo em equilibrio térmico
com o meio a temperatura ambiente. Isto ocorre quando o néutron, ao atravessar a
matéria, sofre colisdes, perdendo energia até atingir uma distribuicdo de energia em
equilibrio com a dos dtomos e moléculas do meio. No equilibrio, os néutrons térmicos
apresentam uma distribuicdo de velocidade do tipo maxwelliana e a energia mais

provével tem o valor de 0,025 eV a 20 °C.

2.3 A Interacao de Néutrons com a Matéria

Por ndo possuirem carga, os néutrons interagem diretamente com os nucleos dos
atomos e nao com seus campos eletrostaticos, de maneira distinta das particulas

carregadas. Dois processos principais regem essas interagdes:



a) espalhamento eldstico (n,n) - A estrutura nuclear ndo sofre alteragdes e a
interagdo € uma simples transferéncia de energia cinética e de quantidade de
movimento, podendo ser descrita como o choque elastico de duas esferas rigidas. Nesse
processo, o néutron incidente tem sua velocidade e direcdo alteradas e o niucleo alvo

permanece no estado fundamental;

b) absor¢do - O néutron € capturado pelo nicleo, modificando-o. A energia
cinética ndo € conservada, uma fracdo dessa energia excita o novo nicleo formado, que
depois pode voltar a seu estado fundamental. A partir do estado excitado do ntcleo,

varios fendmenos podem ocorrer:

i) espalhamento ineldstico (n,n’) - o néutron incidente deve possuir energia
superior a um certo limiar; um outro néutron € emitido pelo nicleo composto, que

atinge o seu estado fundamental emitindo, na maioria das vezes, raios gama;

ii) captura radioativa - o nucleo composto, formado num estado excitado
energeticamente, atinge a estabilidade pela emissdo de um ou mais fétons ou particulas.

Podem ocorrer reacdes do tipo (n,p), (n,2n), (n, y) ou (n,a); €

iii) fiss@o nuclear - nesse caso o nicleo composto de um atomo pesado é
separado em dois ou mais fragmentos e, em geral, sdo produzidos dois ou trés novos

néutrons.

2.4 Parametros de Fisica de Reatores

2.4.1. Secao de choque

A probabilidade de ocorrer uma reac@o nuclear € quantificada em termos das
secoes de choque. A secdo de choque microscépica, o, representa a drea alvo oferecida
pelo nicleo para um néutron incidente, determinando a probabilidade de ocorréncia de
uma reacdo nuclear envolvendo um tunico néutron. A unidade de secdo de choque
microscopica € o barn (b), medida em dimensdes de drea, 1 b = 102 cm® A secdo de
choque microscépica total, oy, € igual a soma das se¢des de choque microscépica de

absor¢do, o,, € da secdo de choque microscépica de espalhamento, o, isto é:



O = O, + Ce (2.3-1)

A se¢do de choque de absorcdo, por sua vez, pode ser dividida em varias componentes,
ou seja,

Oy = Oijn + O + Of + ... (2.3-2)

onde:
oin — secdo de choque microscépica de espalhamento ineléstico;
o — secdo de choque microscopica para captura radioativa, e;

of — se¢do de choque microscopica de fissao.

A secdo de choque é dependente da energia do néutron incidente e algumas das
reacdes ocorrem somente a partir de uma determinada energia. Cada modo de interacao
compete com os outros. Logo, a fracdo de colisdes que resulta numa dada reagdo
particular dependerd da sec@o de choque relativa para a reacdo em questdao. No entanto,
em certas energias, algumas das interagdes ndo ocorrem ou sao despreziveis, nao

colaborando na secdo de choque total.

A sec@o de choque macroscépica € normalmente representada por X e definida

pela relagao:

2=N.o (2.3-3)

onde N € o nimero de dtomos por centimetro cubico no volume alvo. Esta relacdo
expressa a se¢ao de choque por centimetro e pode ser interpretada como a probabilidade
de um néutron ser espalhado ou absorvido em uma dada trajetéria. Apesar de
normalmente X ser denominado como “se¢do de choque”, £ ndo representa uma drea,
sendo expresso em unidades de cm-1 e pode, portanto, ser interpretado como um
coeficiente de atenuagdo de néutrons.

O inverso da secdo de choque macroscépica € definido como o livre caminho

médio (L) percorrido por um néutron na amostra alvo.

A=1/X=1/No (2.3-4)
Se um néutron se move com velocidade constante v, o tempo médio entre duas colisdes
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consecutivas €:

T=A/V (2.3-5)

Entdo, o nimero de colisdes por segundo pode ser escrito como:

1/t=v/A=v. X (2.3-6)

A taxa de reagdo R de um determinado tipo € dada pelo produto do fluxo de néutrons

pela se¢do de choque macroscépica para o fendmeno correspondente:

R=0().X [reag;()es/cm3 8] (2.3-7)

2.4.2. Fator de multiplicacao

O fator de multiplica¢do (K) de um meio € a relagdo entre o nimero de néutrons
de uma geracgao e o da geracdo anterior.

O fator de multiplicacdo infinito (K.) € atribuido a um meio com a mesma
composi¢do e suposto como infinito, assim ndo hé fugas de néutrons do meio. O fator
de multiplicacdo efetivo (K¢r) € atribuido a meios finitos. Assim, pode-se escrever

[Duderstadt e Hamilton, 1942]:

n? de néutrons na N:isimageragio (2.6.3-1)

n® de néutrons na (n-1)i;imagerago

Para constituir um sistema de reacdo em cadeia operando em um estado auto-
sustentado, € necessario que K seja igual a unidade. Se K € menor que a unidade, nao
pode haver reagdo em cadeia. Se K € maior que a unidade, o nimero de néutrons e
fissOes aumenta a cada geracdo, e a reagdo em cadeia € chamada divergente. O tamanho
critico para um sistema de reacdo em cadeia é o tamanho para o qual K € igual a
unidade. Para K < 1, o sistema é denominado subcritico. Para K > 1, o sistema €

denominado supercritico.

O fator de multiplicagdo pode ser ainda escrito como [Duderstadt e Hamilton,
1942]:

10



Kee=nmepf -l (1-1) (2.6.3-2)

onde:
n = Ndmero de néutrons produzidos por fissdo por néutron térmico
absorvido no combustivel;
¢ = Fator de fissdo rapida;
p = Probabilidade de escape da ressonancia;
f = Fator de utilizagao térmica;
(1-1¢) = Probabilidade de nao-fuga rapida;

(1-1;) = Probabilidade de nao-fuga térmica.

A expressao € conhecida como formula dos seis fatores para o valor de K.

Ja o fator de multiplicacdo infinito (Keo) pode ser obtido pela resolu¢cdo da
férmula dos quatro fatores, onde nao ha escape de néutrons de tal sistema e as grandezas

I e I; sdo ambas iguais a zero. Assim o fator de multiplica¢do é dado por [Duderstadt e
Hamilton, 1942]:

Keo=mepf (2.6.3-3)

2.4.3. Reatividade

A reatividade (p) € uma grandeza que descreve o desvio relativo da criticalidade

que um reator apresenta, sendo definida como [Duderstadt e Hamilton, 1942]:

K, —1 (2.6.4-1)

onde:

K ¢ o fator de multiplicagdo. Assim, um reator esta critico quando K = 1
e, consequentemente, p = 0, quando K=1 tem-se p = 0 e reator é dito

supercritico e quando K=1 tem-se p < 0 reator € subcritico.

2.4.3.1. Coeficiente de reatividade com a variacao de temperatura

O coeficiente de reatividade da temperatura pode ser definido como [Duderstadt
11



e Hamilton, 1942]:

(2.6.4.1-1)

|:|..|n..
= | =

_ o1
dT 2 dr T K

Basicamente ar mede a mudanca fracional em K por unidade de mudanga na
temperatura. E deve ser preferencialmente negativo, a fim de obter um nucleo estdvel
[GLASSTONE e EDLUND, 1952].

O combustivel nuclear reage imediatamente as mudangas no nivel de poténcia,
sendo assim, seu comportamento conduzird a resposta primaria do reator a alteragdes no
sistema. Assim, deve-se garantir que o coeficiente de temperatura do combustivel seja
negativo. Em muitos reatores isso é devidamente efetivado pelo denominado Efeito
Doppler, representado pela Figura 2.6.4.1-1 [LAMARSH, 1966]; onde ocorre um
acréscimo na absorcdo ressonante para o ~°U do sistema devido a um correspondente
acréscimo na temperatura do nicleo.

Logo, a situacdo mais favoravel é aquela na qual orr possui um valor negativo,
causando um decréscimo na reatividade (p) com um aumento na temperatura, levando a

um decréscimo na poténcia, estabilizando, desta forma, o nivel de poténcia do reator.
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Figura 2.4.3.1-1 Efeito Doppler

2.4.4. Fluxo de néutrons

Fluxo de néutrons é a quantidade de néutrons que atravessa uma unidade de area
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em um segundo, independentemente de dire¢do ou sentido.

mimero de néutrons R ) (2.6.5-1)
o= (néutrons / cm”~ ™)

dA dt

2.4.5. Poténcia

A Poténcia de um reator nuclear € diretamente proporcional a populacdo de
néutrons em seu nucleo. A densidade de poténcia P dissipada no nicleo de um reator ou
em um dado volume V de seu nicleo é dada pela equacdo 2.6.6-1 [ZAMBONI, 2007],
sendo G a energia revertida por fissdo, Ny o nimero de dtomos fisseis no volume
considerado (dtomos/cm’), of a se¢do de choque dos dtomos fisseis em todo o espectro

de energia dos néutrons e @ o fluxo diferencial de néutrons entre E ¢ E+dE. Assim:

P=G N¢ JvJg o¢(r,E) @ (,E) dV dE (2.6.6-1)

Se considerarmos que a queima de combustivel seja desprezivel em funcdo da
pequena magnitude do fluxo de néutrons no nicleo de um reator, N¢ serd independente
da posi¢do (r) e consequentemente do volume considerado do reator.

Se forem atribuidos os valores médios dos parametros o e @, integradas ao
longo do volume considerado do reator e do espectro de energia dos néutrons, entao
pode-se reescrever a eq 2.6.6-1, de tal forma a obter-se a eq 2.6.6-2 [ZAMBONI, 2007],

considerando agora toda a poténcia dissipada no volume V do nucleo do reator:

P=GN;tt® V=GX: OV (2.6.6-2)

2.5 Algumas utilizacoes das fontes de neutrons

2.5.1 Neutrongrafia (NR)

A Neutrongrafia (NR) usa os néutrons como particulas de prova e estes por suas
especificidades quanto a auséncia de carga e interacdo com a matéria, muito diferente

dos outros tipos de radiacdo, apresentam algumas vantagens na inspecao de materiais
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em Ensaios Nao-Destrutivos (END). A NR amplia e complementa dados das
radiografias mais comuns (raios X € gama), aumentando o campo de atuacio dos testes
de END e criando contrastes em filmes radiograficos diferentes dos outros tipos de
radiografias. Abaixo sdo citados alguns exemplos onde a NR pode atuar melhorando a
qualidade radiogréfica.

* Diferenciag@o de materiais com nimeros atdbmicos proximos.

* Localizacdo de materiais leves dentro de materiais pesados.

* Inspecao de elementos e placas combustiveis.

* Determinagdo da distribui¢ao do combustivel nuclear.

* Verificagdo de juntas em pecas irradiadas.

2.5.2 Tomografia com néutrons

As técnicas convencionais de radiografia, utilizando fontes como de raios-X e
radiacdo gama, apresentam algumas limitagdes que impossibilitam visualizar com maior
nivel de detalhes a estrutura interna de materiais como agua, sangue, 6leo, borracha e
explosivos.

Um sistema digital para tomografia com néutrons, permite visualizar em duas e
trés dimensdes a estrutura interna destes materiais ricos em hidrogénio, mesmo quando
envoltos por espessas camadas de alguns metais, como aluminio, ferro, aco e chumbo.

O sistema também possibilita inspecionar materiais radioativos, como elementos
de reatores nucleares. E pode ter aplicacdes para o estudo da estrutura interna de
materiais de diversas dreas, tais como da aeroespacial, arqueoldgica, médica, bioldgica e
automotiva.

O sistema ja ¢ utilizado para realizacdo de ensaios nao-destrutivos de materiais
de diversas areas, como componentes pirotécnicos de engenharia aeroespacial, pas de
turbinas de avides, prototipo de coragdo artificial e objetivos arqueoldgicos. E deve ser
aprimorado de modo a também permitir inspecionar células de combustivel para
geragdo de energia elétrica.

A inspecdo da estrutura interna de materiais utilizando essa técnica € realizada
irradiando a amostra do material em um feixe uniforme de néutrons. Um conversor,
composto por elementos quimicos com elevada capacidade para absorver néutrons,
como gadolinio, disprésio, boro e litio, transforma a intensidade de luz transmitida pela
amostra em outra radiacdo, como de elétrons, alfas, prétons e fétons, capaz de

sensibilizar um filme convencional para raios X, de modo a formar a imagem da
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estrutura interna do material.

Ao utilizar um conversor cintilador, a luz emitida pela amostra pode ser
capturada por um sensor de uma camera de video, que possibilita obter e visualizar
projecoes em duas dimensdes da estrutura interna do material analisado em tempo real.
Para obter imagens da estrutura interna do material inspecionado em trés dimensoes €
usado um sistema similar ao em tempo real que captura imagens individuais (tomos) da
amostra sob diferentes angulos, que sdo armazenadas em um computador e

reconstruidas por um software.

2.5.3 Analise por ativacao com néutrons (AAN)

Andlise por Ativagdo com Neéutrons (AAN) consiste no bombardeamento de um
dado material seguido da medida da radioatividade induzida. Em geral, a irradiacdo €
feita com néutrons térmicos e a radioatividade resultante é medida usando-se a
espectrometria dos raios gama emitidos por cada radioisétopo. Uma vez que cada
is6topo produzido no processo de ativacdo possui caracteristicas de emissdo préoprias
(meia vida e energia das particulas ou radiagdo gama emitidas) € possivel efetuar
determinagdes quantitativas da concentracdo por comparacao com padroes. A AAN ¢é
um método de andlise ndo destrutivo que permite, em alguns casos, determinar as
concentracoes de 20 a 40 elementos numa tnica amostra.

E aplicdvel em quase todo campo de interesse cientifico ou técnico. Para muitos
elementos e aplicacOes, a AAN geralmente oferece sensibilidade superior aos outros
métodos. E capaz de determinar concentracdes na ordem de partes por bilhdo (ppb) ou
melhor. Além do mais, devido a sua precisdo e confiabilidade, a AAN € reconhecida
como um método de drbitro quando estdo sendo desenvolvidos procedimentos novos ou
quando outros métodos fornecem resultados suspeitos. Estima-se que a aplicacdo
mundial de AAN € de aproximadamente 100.000 andlises por ano.

Os requisitos bésicos para realizar uma andlise por AAN sdo: fonte de néutrons
(reator nuclear, por exemplo), uma instrumentacdo para medir a radioatividade gama
(Detector de Ge hiperpuro ou Ge-Li, acoplado a um sistema de andlise) e conhecimento
das reacdes induzidas por néutrons ao interagem com os nucleos dos dtomos da
amostra.

A captura de néutrons ou a reacao nuclear tipo X (n, gama) Y € a sucessdo de
eventos que utiliza a AAN, conforme € ilustrado na Figura 2.4.3-1. Quando um néutron

€ capturado por um nuicleo numa colisao nao-eldstica, o nuc’lideo transmuta para um
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isétopo em estado excitado. A energia de excitacdo do nuicleo formado provém da
energia de ligacdo do néutron incidente com o nucleo do elemento alvo. O ntcleo
formado poderd liberar instantaneamente a energia de excitacdo, alcancando uma
configuragdo mais estdvel quando emite fétons, chamados aqui, gama-prontos. A
energia desses raios gama sao caracteristicas de cada elemento. Alternativamente, em
muitos casos, o ndcleo transmutado ¢ um radioisétopo que vai se desexcitar (ou decair)
pela emissao de particula beta acompanhada de um ou mais raios gama. Nesse caso, por
serem emitidos apds a interrupcao da irradiacdo, sdo aqui denominados de fétons gama
"atrasados". As energias e o tempo de atraso (TY2) desses fétons gama "atrasados" s@o
caracteristicas de cada radiois6topo formado na reacdo X(n,g)Y. Dependendo do

elemento radioativo, o Ty, pode variar de fracdes de segundos até varios anos.

GAMA PRONTO o PARTICULA BETA
ISOTOPO
ALYR NUCLEO
Paz=h RADIOATIVO
”d”,/fd.' qiij \‘\”\\‘ﬁ.~
bt 3% q{
prictlises '8.’" : ELEMENTO

INCIDENTE FINAL

NUCLEO
COMPOSTO

GAMA ATRASADO
(+1n)

Figura 2.5.3-1 Reacao nuclear verificada no processo de andlise por ativacao

Como exemplos de dreas em que o método de andlise por ativacdo € utilizado

rotineiramente, pode-se citar, dentre outras, as seguintes:

* Arqueologia.

® Bioquimica: Estudo de enzimas e proteinas usando Selénio.

e Uso de tracadores estdveis no diagndstico médico, p.ex.., absor¢do de
gordura em fibrose cistica e teste de estatorrea generalizada.

¢ Mecanismos da acao do hormonio tireoidiano.

¢ Epidemiologia nutricional — Estudo da relacdo entre dieta, marcadores
moleculares e risco de cancer: Estudo de dieta, estilo de vida e saidde.

e Epidemiologia nutricional — Estudo sobre cancer na tiredide e
melanomas.

e Estudos do solo.
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2.5.4. Uso em terapia com néutrons

A técnica mais comum de utilizagdo de feixe de néutrons em tratamentos
médicos € a chamada Terapia por Captura de Néutrons em Boro (BNCT), onde se busca
o tratamento seletivo de tumores cancerigenos, como por exemplo, de tumores
cerebrais, cujo tratamento ndo pode ser feito por técnicas convencionais como a cirurgia
ou a quimioterapia. Para se obter sucesso com esta modalidade de tratamento de cancer
€ necessdrio irradiar o tumor com um feixe de néutrons térmicos ou epitérmicos de alta
intensidade e com o minimo de contaminantes como néutrons rapidos e radiacdo gama.

A caracteristica do feixe de néutrons para uso em BNCT deve ser de tal forma
que a dose no tecido sadio seja a menor possivel e, dependendo do caso, a penetracao
dos néutrons seja maximizada para permitir o tratamento de tumores nao superficiais.

A menor dose no tecido sadio € alcangada com um composto bem seletivo e com
a irradiagdo com um fluxo de néutrons térmicos com energia na regiao de 0,025 eV. Mas
devido a baixa penetracdo destes néutrons, para tratar casos como gliobastoma
multiforme, que € um tumor cancerigeno no cérebro, € necessdrio uma intervencao
ciriirgica chamada craniotomia, procedimento cirirgico que consiste em abrir 0 cranio
do paciente para expor a regido onde estd o tumor diretamente ao fluxo de néutrons
térmicos.

Para que seja evitada a craniotomia, pode-se utilizar um feixe de néutrons
epitérmicos com energia na faixa de 0,5 eV a 40 keV. Este feixe de néutrons possui um
poder de penetracdio de alguns centimetros no tecido, sendo por reacdes de
espalhamento gradualmente desacelerado (moderado) até chegar ao tumor, onde ocorre
a reacao nuclear com o Boro-10 pela captura do néutron que foi termalizado pelo tecido
cerebral, e os produtos dessa reagdo depositam localmente sua energia no interior da
célula tumoral. Os néutrons epitérmicos termalizam-se em aproximadamente 2,5 cm de
tecido cerebral, e proporcionam um fluxo de néutrons térmicos no tumor com um
minimo de dano ao tecido normal. Dessa forma, é possivel fracionar a dose em
exposi¢des menores, 0 que € absolutamente invidvel quando o paciente tem seu cranio
aberto cirurgicamente.

Qualquer componente do feixe que tenha efeito bioldgico, como os raios gama e
os néutrons rapidos (altamente energéticos), é indesejavel, pois estes possuem um alto
poder de penetracdo e assim ndo depositam sua energia no interior da célula cancerosa
e, portanto prejudicam principalmente o tecido sadio e, por este motivo, devem ser

evitadas ao maximo. Devido a isto é necessdrio o uso de um conjunto de elementos
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como moderadores, refletores, filtros e blindagens.

Este conjunto de elementos é necessdrio para diminuir perdas de néutrons do
feixe, ajustar o feixe de néutrons em energia, alinhar e colimar o feixe de néutrons e
barrar a radiagdo gama.

Para se ter sucesso em uma irradiacdo para tratamento por BNCT € recomendado
que a fluéncia de néutrons térmicos deva ser de aproximadamente 4x10" n/cm? com
uma concentracdo de 30 pug de B por grama de tecido tumoral. Deve-se salientar ainda
que esta fluéncia deve ser conseguida em uma irradiacao de poucas horas com um fluxo

de néutrons térmicos de aproximadamente 1,0)(109 n/cm? s

2.5.5. Fluxo de néutrons necessario para algumas das aplicacoes

apresentadas

A Tabela 2.5.5-1 apresenta um resumo dos fluxos de néutrons térmicos

necessarios para as aplicagdes em BNCT, Neutrongrafia e AAN.

Tabela 2.5.5-1 Fluxos de néutrons térmicos necessarios para diversas aplicagoes

APLICACAO FLUXO (n/cm”s™) OBSERVACOES
BNCT 1,0x10° Térmicos/epitérmicos
1,0)(103 a 1,0)(106 Resolu¢do— razoavel/boa
Neutrongrafia . .
1,0x10” a 1,0x10 Resolucgdo - excelente
Andlise por Ativagdo 1,0)(103 a 1,0)(109 Quanto maior for o fluxo de
com Néutrons (AAN) néutrons maior sera a
sensibilidade dos resultados

2.5.6. Fontes de Néutrons

Destacam-se como principais fontes de néutrons: os reatores nucleares, os
aceleradores de particulas e as fontes radioisotopicas. No emprego de cada uma delas,
as caracteristicas mais importantes, que devem ser levadas em consideracdo, sdo: a
intensidade da fonte e o espectro de energia dos néutrons.

Por exemplo, no caso da neutrongrafia, essas caracteristicas influenciam no
tempo de exposicdo e na formacdo da imagem. Os reatores nucleares apresentam alta
intensidade de néutrons na entrada do colimador, de 1014 10" n/cm2.s'1, possibilitando

um feixe bem colimado, de 10" a 10° n/cm”.s™ no plano da imagem. Isso, além de exigir
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um tempo de exposicdo da amostra bem menor, gera imagens neutrongraficas de alta
resolugdo. Porém, deve-se mencionar outros fatores relevantes que se referem ao uso
desse tipo de fonte: sua operacdo ndo € simples; sua constru¢cdo requer alto custo; e
necessita ainda de cdlculos complexos de blindagens. Os aceleradores de particulas
emitem néutrons rdpidos, a partir do bombardeamento de nicleos por particulas
aceleradas. Essas particulas energéticas, que podem ser préton, alfa, deutério ou fétons
gama, colidem com nucleos leves, tais como: berilio, litio, tritio ou deutério
[Yoshikawa, 2005]. Essa interac¢do resulta num nicleo composto e excitado. Assim, se a
energia total de excitacdo for maior do que a energia de ligacdo do ultimo néutron do
nicleo composto, existe uma alta probabilidade de ocorrer uma pronta emissao de um
néutron. Assim como o0s reatores, os aceleradores de particulas ndo sdo portiteis e
exigem uma blindagem muito maior, que viabilizem o uso dessa fonte. O emprego de
fontes radioisotépicas justifica-se por serem de fécil operacdo e mais compactas,
possibilitando maior facilidade no transporte. Entretanto, esse tipo de fonte fornece uma
intensidade de néutrons menor que os aceleradores de particulas e reatores nucleares, o

que exige maior tempo de exposicao em cada inspegao.
A Tabela 2.5.6-1 compara as principais fontes de néutrons utilizadas em

Neutrongrafia, em termos de vantagens e desvantagens de cada uma.

Tabela 2.5.6-1 Tipos de fontes de néutrons utilizadas em neutrongrafia [DE
OLIVEIRA, 2011]

TIPO DE DENSIDADE | RESOLUCAO | TEMPO DE | CARACTERIS-
FONTE DE RADIOGRA- | EXPOSICAO TICAS
FLUXO FICA
TIPICO
(n/cm2 .s'l)

Radioisétopos | 10" a 10 Pobre > 3h Operagao
constante, custo
médio, uso
portatil

Acelerador de | 10° a 10° Razodvel ~3h Operagao

particulas pulsada,
Custo,
transportavel.

Unidades 10*a 10° Boa ~2h Operagao

subcriticas constante, custo
alto, ndo portatil

Reator Nuclear | 10° a 10° Excelente < 1h Operagao
constante, custo
alto, ndo portatil
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2.6. A Fissao Nuclear

2.6.1. Liberacao de energia na fissao

Uma das propriedades mais impressionantes do fendmeno da fissdo é a
magnitude da energia liberada por ele, que é cerca de 200 MeV, comparada com alguns
MeV para outras reacdes nucleares e alguns eV para as reacdes quimicas. A Tabela
2.6.1-1 [Terremoto, 2004] mostra o somatério de energia liberada em uma fissdo de um

. 2 A o
nicleo de *°U por néutrons térmicos.

Tabela 2.6.1-1 Energia total liberada na fissio de um nicleo de U por néutrons
térmicos

Energia cinética dos fragmentos de fissdo 167 MeV
Energia cinética dos néutrons da fissdo 5 MeV
Energia dos raios-gama prontos 7 MeV
Energia do decaimento beta 5 MeV
Energia do decaimento gama 5 MeV
Energia dos anti-neutrinos 11 MeV
ENERGIA TOTAL DA FISSAO 200 MeV

2.6.1. 1. Emissao de raios-gama na fissao

Pesquisas revelaram que dois tipos diferentes de raios-gama sdo emitidos como
decorréncia direta do processo de fissao [Terremoto, 2004].

O primeiro tipo € constituido por raios-gama de decaimento, assim denominados
porque acompanham o decaimento beta negativo da maioria dos produtos de fissdo
radioativos e, portanto, sdo emitidos ao longo de um determinado periodo de tempo. O
espectro de energia correspondente aos raios-gama de decaimento € discreto.

O segundo tipo abrange os chamados raios-gama prontos, 0s quais sdo emitidos
pelos fragmentos de fissdo diretos durante as respectivas transi¢cdes para o estado
fundamental. Medidas mostraram que, em média, aproximadamente 7 MeV de energia
sao liberados sob a forma de raios-gama prontos em cada fissdo, sendo que a ocorréncia
mais comum consiste na emissao de cerca de 8 fétons com energia média em torno de 1
MeV cada. No caso dos raios-gama prontos, o espectro da radiagdo emitida € continuo e
apresenta intensidade decrescente com o aumento da energia do féton, cujo valor

maximo perfaz aproximadamente 7 MeV. Uma estimativa do tempo de emissdo dos
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raios-gama prontos indicou que, para a maioria deles, o mesmo ndo excede alguns

poucos nanosegundos apos a fissao.

2.6.2. Reatores nucleares

A realizacdo de uma reacdo em cadeia auto-sustentada com uranio depende de
um balanco favordvel entre quatro processos competitivos [ Terremoto, 2004]:

1. fissdo de nucleos de urianio, com o nimero de néutrons emitidos sendo maior
que o nimero de néutrons capturados;

2. captura de néutrons pelo uranio sem ocorréncia de fissao;
captura de néutrons por outros materiais, sem que ocorra fissao;
4. escape de néutrons do nicleo do reator.

Se a perda de néutrons como consequéncia dos trés Ultimos processos € menor
ou igual ao excesso produzido pelo primeiro, a reacdo em cadeia auto-sustentada ocorre.
Caso contrario, nao ocorre.

Existe um certo tamanho do sistema, denominado tamanho critico, para o qual a
producdo de néutrons pela fissdo € exatamente igual a sua perda por captura sem fissao
e escape, tornando possivel uma reacdo em cadeia auto-sustentada. Se o tamanho do
sistema € menor que o tamanho critico, uma reacdo em cadeia nao pode ser sustentada.
A existéncia de um tamanho critico abaixo do qual uma rea¢do em cadeia nio se
estabelece contrasta fortemente com sistemas baseados em reacdes quimicas, nos quais
a possibilidade de ocorréncia de uma reacdo independe do tamanho do sistema.

A taxa com que as fissdes ocorrem num reator determina o nimero de néutrons
produzidos por unidade de tempo e também a taxa com que o calor é produzido,
relacionada com o nivel de poténcia. Para que um reator opere num nivel de poténcia
constante, a energia liberada na fissdo deve ser removida do conjunto. A energia da
fissdo, originalmente na forma de energia cinética dos fragmentos de fissdo, néutrons,
particulas beta e raios-gama, € convertida em calor quando estas particulas sao barradas
nos materiais do reator. O calor é removido, fazendo circular um refrigerante através do
reator. Podem ser usados como refrigerante a dgua, um géas ou um metal liquido. A
escolha do refrigerante depende da finalidade a que se destina o reator, sendo limitada
por consideragdes nucleares e de engenharia.

Os reatores nucleares podem ser classificados de acordo com as caracteristicas

do sistema de reagdo em cadeia que os constitui. A classificagdo pode ser efetuada,
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dentre outros, de acordo com os seguintes critérios [Terremoto, 2004]:

» Energia dos néutrons em que ocorre a maior parte das fissdes:

® energias altas;
® energias intermedidrias;

® energias baixas.

» Material fissil presente no combustivel nuclear:
® uranio natural;
® uranio enriquecido em Urénio 235;

e Plutdnio 239.

» Configuragdo do conjunto combustivel / moderador:
¢ homogéneo;

® heterogéneo.

» Moderador:
e orafite;

® 4gua;

® jgua pesada;

e Dberilio ou 6xido de berilio.

» Refrigerante:

e gis (ar, CO; ou He);
* dgua;

® jgua pesada;

e metal liquido.

» Finalidade a que se destina:
® pesquisa cientifica;

e producio de radioisétopos;
e producdo de material fissil;

e geracdo de energia elétrica.



2.7. Breve historico dos reatores nucleares de pesquisa

Os reatores nucleares de pesquisa servem como fontes de néutrons para
propositos experimentais diversos. A poténcia térmica deste tipo de reator nuclear
geralmente perfaz entre kW e alguns poucos MW. Quando utilizados para a producao de
radiois6topos, a poténcia térmica destes reatores nucleares pode atingir até 25 MW.

A denominacdo dada aos reatores nucleares de pesquisa varia de acordo com o
proposito a que se destina o fluxo de néutrons deles proveniente. Os reatores para teste
de materiais fornecem um fluxo alto de néutrons rdpidos, permitindo estudar o
comportamento sob irradiacdo apresentado por materiais utilizados em reatores
nucleares. Os reatores para producdo de radioisétopos destinam-se a produgdo de
is6topos radioativos utilizados em atividades industriais, medicinais e agricolas. Os
reatores de poténcia zero, também chamados conjuntos criticos ou unidades criticas, sdo
utilizados principalmente para estudar as propriedades neutronicas de um arranjo fissil a
baixa poténcia (P < 1 kW). Os reatores protdtipo sdo reatores de poténcia baixa que
servem como protétipo para reatores de poténcia elevada.

O primeiro reator nuclear do mundo, um conjunto critico, atingiu a criticalidade
no dia 02 de dezembro de 1942. O Chicago Pile 1 (CP-1), como foi denominado, era
constituido por blocos de grafite empilhados (9 m de largura, 9,5 m de comprimento,
6 m de altura, totalizando 1350 toneladas de grafite), com uranio natural metdlico sob a
forma de barras inserido internamente (52 toneladas) e controlado por folhas de cidmio
metélico.

A grande maioria dos reatores de pesquisa iniciou suas operagdes em fins da
década de 50 e inicio da década de 60. A India foi o primeiro pais em desenvolvimento a
construir um reator de pesquisa, no ano de 1956 (INOOO1, APSARA) tipo piscina de 1
MW de poténcia. Em abril de 2004, havia no mundo 272 reatores de pesquisa em
operacdo em 56 paises, conforme dados da Agéncia Internacional de Energia Atdmica
(AIEA) [Terremoto, 2004].

O primeiro reator de pesquisa brasileiro, denominado IEA-RI1, foi instalado no
antigo Instituto de Energia Atomica (IEA), hoje Instituto de Pesquisas Energéticas e
Nucleares (IPEN/CNEN-SP), situado no Municipio de Sao Paulo. Este reator foi
projetado e construido pela empresa norte-americana Babcock & Wilcox Co., de acordo
com as especificacOes fornecidas pela Comissdo de Energia Atomica dos EUA. A
criticalidade inicial, a primeira do hemisfério sul, foi atingida no dia 16 de setembro de

1957. Este reator € do tipo piscina e na época da inauguragdo era previsto que 0 mesmo
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viesse a operar na poténcia de 5 MW. Entretanto, até setembro de 1997 o reator operou
quase sempre apenas a 2 MW, quando foram concluidas diversas reformas que o
capacitaram para efetivamente operar a 5 MW.

Ap6s o IEA-R1, o segundo reator de pesquisa brasileiro foi um reator tipo
TRIGA (IPR-R1) de 100 kW, construido pela empresa norte-americana General
Atomics para o Instituto de Pesquisas Radioativas (IPR), hoje denominado Centro de
Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN/CNEN-MG) situado no Municipio de
Belo Horizonte. Este reator iniciou sua operacdo no dia 11 de outubro de 1960.

O terceiro reator de pesquisa brasileiro foi instalado no Instituto de Engenharia
Nuclear (IEN/CNEN-RJ), situado no Municipio do Rio de Janeiro. O reator
ARGONAUTA foi construido por técnicos brasileiros que modificaram e adaptaram o
projeto original, tendo atingido a criticalidade pela primeira vez no dia 20 de fevereiro
de 1965.

No dia 09 de novembro de 1988 atingiu pela primeira vez criticalidade o quarto
reator de pesquisa brasileiro, um reator de poténcia zero denominado IPEN/MB-01,
projetado e construido inteiramente com tecnologia nacional (inclusive os combustiveis)
pelo IPEN/CNEN-SP em conjunto com a Marinha do Brasil (através do Centro
Tecnoldgico da Marinha em Sao Paulo - CTMSP). O IPEN/MB-01 constitui, portanto, o
segundo reator de pesquisa instalado no IPEN/CNEN-SP.

2.8. Tipos mais comuns de reatores nucleares de pesquisa

2.8.1. Reatores tipo piscina

Este tipo de reator de pesquisa é o mais utilizado em todo mundo, sendo
frequentemente denominado reator tipo MTR (sigla para “Materials Testing Reactor”).
Apresenta como caracteristica principal o fato do nicleo do reator estar imerso em uma
piscina ou tanque contendo dgua. Trata-se de um reator heterogéneo, pois o combustivel
nuclear e o moderador estdo separados fisicamente. O combustivel nuclear é formado
por placas agrupadas em elementos combustiveis, sendo o revestimento de cada placa
feito de aluminio. No cerne de cada placa estd localizado o material combustivel
propriamente dito, constituido por uma liga metélica de uranio e aluminio (U-Al) ou por
um composto de uranio (geralmente UsOg ou UsSiy) disperso em aluminio. O reator

IEA-R1 se enquadra neste grupo de reatores e serd descrito a parte [ Terremoto, 2004].
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2.8.2. Reatores a grafite

O primeiro reator nuclear construido no mundo, o CP-1 (Chicago Pile 1), foi um
reator deste tipo, e as primeiras instalacdes destinadas a produgdo de plutonio também
utilizaram este tipo de reator. Estes reatores se caracterizam principalmente pelo grande
tamanho quando utilizam uranio natural, apresentando baixa densidade de poténcia.
Possui a vantagem de possibilitar a realizacdo simultanea de varios experimentos,
devido ao seu grande tamanho. A estrutura do reator é constituida por blocos de grafite
sobrepostos, que formam um cubo com aproximadamente 6 m de aresta, sem incluir
blindagem. A regido central desta estrutura € preenchida com barras de uranio natural
metélico para formar o nucleo do reator. Para atingir a massa critica, este tipo de arranjo
requer o uso de aproximadamente 30 toneladas de uranio natural metalico. O reator é
refrigerado a gds, empregando-se CO, ou ar atmosférico como refrigerante. A
blindagem bioldgica deste tipo de reator € formada por grandes volumes de concreto

com massa especifica elevada [Terremoto, 2004].

2.8.3. Reatores TRIGA

Triga € uma sigla utilizada para designar “Training, Research, Isotopes, General
Atomics”. Este tipo de reator foi desenvolvido pela empresa norte-americana General
Atomics, tendo entrado em operacio pela primeira vez em 1958. E hoje um dos mais
utilizados em todo mundo. H4 trés modelos disponiveis (Mark I, II e III). A
caracteristica principal deste tipo de reator € o fato do nucleo estar imerso em um tanque
de aluminio, cheio de 4gua desmineralizada, com 2 m de diametro, localizado abaixo do
nivel do solo a 7 m de profundidade. No que se refere as instalagdes experimentais, 0s
dispositivos de irradiacio anexos a este tipo de reator incluem um tubo central
experimental, preenchido com dgua, que permite a irradiacdo de amostras sob um fluxo

de néutrons térmicos que perfaz aproximadamente 5,0x10'> n/cm?.s™ [Terremoto, 2004].

2.8.4. Reatores ARGONAUTA

O reator tipo Argonauta, sigla para “Argonne Nuclear Assembly for University

Training”, entrou em operagdo pela primeira vez em 1957 no Laboratério Nacional de
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Argonne (EUA), para ser um reator de baixo custo e servir principalmente para
treinamento e experimentos em universidades. O Argonauta foi originalmente projetado
para operar a poténcias de até 10 kW. Posteriormente, vérios reatores deste tipo tiveram
a poténcia de operacdo maxima aumentada para 100 kW. Para descrever as
caracteristicas principais do reator Argonauta, serd tomado como base o reator existente
no Instituto de Engenharia Nuclear (IEN/CNEN-RJ). O reator é constituido por dois
cilindros de aluminio instalados concentricamente, de modo a formar um anel
cilindrico. O cilindro de menor didmetro é preenchido com grafite, sendo denominado
coluna térmica interna. O anel formado entre os dois cilindros se encontra imerso em
dgua desmineralizada e nele estdo localizados os elementos combustiveis. O fluxo
médio de néutrons e a massa critica variam bastante com a distribui¢cdo adotada. Apesar
da poténcia maxima nominal de projeto do reator ser 5 kW, o mesmo opera a baixa
poténcia, usualmente 170 W ou 340 W, sendo a poténcia méxima licenciada para uma
operacdo continua igual a 500 W. O fluxo maximo de néutrons térmicos no nucleo

perfaz 1,0)(109 n/cm>.s™ [Terremoto, 2004].

2.8.5. Reatores de poténcia zero

Este tipo de reator constitui um laboratério para a montagem segura e eficiente
de conjuntos criticos com baixa poté€ncia (da ordem de Watts), enfatizando-se a
flexibilidade em se realizar mudancas experimentais. A funcdo principal destas
instalagdes € permitir estudos das caracteristicas neutrOnicas para diferentes
composi¢des e configuragdes de nucleos de reatores de poténcia, mediante simulacdes
em escala de poténcia zero. Pelo fato de operarem a temperatura ambiente e poténcia
bastante baixa, estes reatores ndo necessitam de sistemas de refrigeracdo. H4 dois tipos
de reatores de poténcia zero: os secos € os tipo tanque. Os reatores de poténcia zero
secos sdo empregados no estudo de reatores refrigerados a gds, sendo construidos em
forma de mesa partida, ou seja, o arranjo critico € dividido em duas partes que se tornam
criticas quando juntas. Os reatores de poténcia zero tipo tanque tém sido utilizados
como simulador neutrdonico de reatores de poténcia moderados e refrigerados a dgua
leve ou pesada. Neste caso, o nucleo a ser estudado € montado dentro de um tanque na
configuragdo pretendida, sendo este tanque posteriormente completado com o
moderador (d4gua ou dgua pesada). O controle de reatividade neste tipo de reator é
geralmente efetuado por meio de barras de controle e por drenagem do fluido

moderador.
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No Brasil, o tnico reator de poténcia zero tipo tanque € a unidade critica
IPEN/MB-01, com poténcia mdxima de 100 W, localizado nas dependéncias do
IPEN/CNEN-SP. O moderador utilizado neste reator é 4gua desmineralizada. O projeto
do reator IPEN/MB-01 teve como objetivo construir e testar um nucleo tipico para uso
em propulsdo naval de submarinos, ou seja, no qual o controle de reatividade fosse
efetuado a partir da insercdo ou retirada de barras de controle, contrariando o modelo de
muitas unidades criticas em que o controle se d4 pelo nivel de fluido moderador no
tanque. O controle de reatividade através do uso de barras de controle € tipico de
reatores navais, projetados para proporcionar rapidas variacdoes de poténcia, afim de

empreenderem manobras de fuga ou de perseguicdo [Terremoto, 2004].

2.8.6. Reatores de alto fluxo

Este tipo de reator € destinado a pesquisa do desempenho de materiais sob
irradiacdo, utilizando para tanto um fluxo de néutrons elevado (geralmente maior que
10" n/cmz.s'l). Exemplos sdo os reatores Osiris (Franca), High Flux Beam Reactor
(EUA), High Flux Isotope Reactor (EUA) e BR-2 (Bélgica) e o IEA-R1 (Brasil).
Quando o reator IEA-R1 se encontra em operagao a poténcia de 5 MW, o fluxo médio
de néutrons térmicos (energia cinética menor ou igual a 0,625 eV) no nicleo ativo
totaliza 3,45x10" n/cm’s”, enquanto o fluxo médio de néutrons rdpidos (energia

cinética maior que 0,625 eV) totaliza 9,45)(1013 n/cm>.s™ [Terremoto, 2004].

2.9. Reatores de Pesquisa moderados a grafite

Neste item € apresentada uma descri¢do sucinta de diversos reatores moderados

a grafite que poderdo servir de parametro para este estudo.

2.9.1. Chicago Pile

Chicago Pile-1 (CP-1) foi o primeiro reator nuclear artificial, sendo que a
primeira reagdo nuclear artificial auto-sustentada foi iniciada em 2 de dezembro de
1942.

O reator era um empilhamento de blocos de uranio e grafite, construido sob a
supervisdo do renomado fisico italiano Enrico Fermi. Continha uma massa critica de

material fissil e grafite e foi construido como parte do Projeto Manhattan. A forma da
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pilha tinha sido projetada para ser esférica, mas durante a constru¢do Fermi calculou
que a massa critica poderia ser obtida sem que se terminasse toda a estrutura.

Uma greve de trabalhadores impediu a constru¢do da pilha no Laboratério
Nacional de Argonne, entdo Fermi e seus associados decidiram construi-lo em uma sala
de jogos sob o estddio de futebol americano abandonado na Universidade de Chicago, o
que mais tarde foi considerado como um risco enorme ji que a reagdo poderia ter fugido
ao controle.

A pilha consistia de barras de uranio como produtoras de néutrons, separados por
blocos de grafite como moderador de néutrons Os controles consistiam de cilindros de
cadmio como absorvedor de néutrons. Retirando esses cilindros aumentava-se a
atividade de néutrons na pilha, levando a uma reacdo em cadeia auto sustentada.
Reinserindo os cilindros a reacdo era extinta.

Ao contrdrio da maioria dos reatores construidos depois, este primeiro nao tinha
escudo contra radiacdo e nenhum sistema de refrigeracao.

A Figura 2.9.1-1 € uma ilustracdo desse reator e a Tabela 2.9.1-1 apresenta dados

de vérios dos seus sistemas [IAEA - Diretory of Nuclear Reactors, 1959].

Figura 2.9.1-1 Ilustracdo que representa o reator Chicago Pile-1
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Tabela 2.9.1-1 Dados da constitui¢do do reator Chicago Pile-1

Dados Gerais

Tipo de reator

Uranio natural, moderador e refletor de grafite, sem
refrigerac@o e sem blindagem

Poténcia nominal

Max 200W térmicos

Finalidade Experimental: 1* reacdo auto-sustentada controlada,
reacdo em cadeia nuclear
Localizagao West Stands, Chicago, USA

Fisica de reatores

Energia dos néutrons

térmicos

Parametros nucleares

K= 1,0006

Fluxo de néutrons

Fluxo térmico médio = 4,0)(106 n/cm? s’

Nucleo

Forma e dimensdes

Elipséide achatada, 309 cm altura por 388 cm
diametro

Numero de canais e assembles

Sem canais, mas 22000 buracos nos blocos de grafite
com 3,25 in de didmetro

Lattice

Cubica com pitch de 8,25 in

Massa critica

264 kg de U

Poténcia média especifica do
combustivel

5,3 x 10° kW/kg Upa

Densidade de poténcia média
do ntcleo

1,07x10° kWil

Burnup

Nao

Moderador

385500 kg incluindo o refletor

Elemento Combustivel

Forma e composicao

2.060 cilindros de U metalico, 2,25 in de diAmetro,

2,25 in de altura, cada com 6,0 1b

Cladding

Nao
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2.9.2. ORNL X-10

O reator X-10, projetado e construido em dez meses, entrou em operacdo em 04
de novembro de 1943 no Oak Ridge National Laboratory. O reator era constituido de
um enorme bloco de grafite, cercado por varios metros de concreto de alta densidade,
como blindagem para radiacdo. O bloco é perfurado por 1.248 canais sendo a circulagcao
de ar através dos canais de combustivel.

O X-10 forneceu ao Laboratério de Los Alamos as primeiras quantidades
significativas de plutonio. A planta do reator e a de separagdo quimica forneceram
experiéncia inestimdvel para engenheiros, técnicos e operadores de reatores. Apds o fim
da 2* Guerra Mundial, o reator de grafite se tornou a primeira instalagdo do mundo a
produzir isétopos radioativos para uso em tempo de paz. Em 2 de agosto de 1946, o
diretor do ORNL, Eugene Wigner, apresentou um pequeno recipiente de carbono-14
para o diretor do Hospital do Cancer, para uso médico. Remessas posteriores de
radioisétopos, principalmente iodo-131, fésforo-32 e carbono-14, foram destinados para
utilizacOes cientificas, médicas, industriais e agricolas. O reator X-10 foi fechado em
1963, ap6s 20 anos de uso.

Uma foto do nidcleo do reator é apresentada na Figura 2.9.2-1, uma
representacdo de todo o reator na Figura 2.9.2-2 e a Tabela 2.9.2-1 apresenta dados

representativos do reator X-10 [IAEA - Diretory of Nuclear Reactors, 1959].

Figura 2.9.2-1 Foto do nicleo do reator X-10
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Tabela 2.9.2-1 Dados da constitui¢do do reator X-10

Dados Gerais

Tipo de reator

Uranio natural, moderador a grafite e refrigerado a 4gua

Poténcia nominal

3,5 MW térmicos

Finalidade Producao de is6topos, experimentos com feixe de
néutrons, formacao de pessoal

Localizacdo Oak Ridge, Tennessee, USA

Status Inicio da construgdo: 1943; Reator critico: Nov 1943

Fisica de Reatores

Energia dos néutrons

0,03 eV

Parametros nucleares

Ke=1,021; Ki:=1,063

Fluxo de néutrons

Fluxo térmico médio = 5 ,0)(1011 n/cm? s’
Fluxo térmico maximo = 1,1)(1012 n/cm’ s™
Fluxo rdpido médio = 5,0x10"" n/cm?s™
Fluxo rdpido méaximo = 1,0X1012 n/cm’ s™

Nucleo

Forma e dimensdes

Cubo de aproximadamente 18 ft

Numero de canais e

1.248 canais de combustivel, 1,75 x 1,75 in

assembles 830 na regido central

Lattice Quadrada com pitch de 8,0 in
Massa critica 27.400 kg de U natural
Poténcia média especificado | 7,3 x 10 kW/kg Uy
combustivel

Densidade de poténcia média 2,07)(10"2 kw/l

do nucleo

Burnup Menos de 0,1% ao ano
Moderador 612.500 kg incluindo o refletor

Elemento Combustivel

Forma e composicao

Cilindros de U natural, 1,1 in de didmetro,
4.0 in de altura, cada com 2,6 1b de U,

Cladding

0,035 in de Al
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Tabela 2.9.2-1 Dados da constitui¢do do reator X-10 (continuacao)

Transferéncia de calor no nucleo

Area de transferéncia de 370 m?

calor

Fluxo de calor Meédia - 1,05 W/cm?
Méxima - 2,35 W/cm®

Temperatura do elemento 270 °C

combustivel

Coeficiente de transferéncia 1,7)(10"2W/cm2 °C

de calor
Area de escoamento do 1,1 m>
refrigerante e velocidade 100,0 ft/s

Temperatura de entrada e 56 Fe 171°F
saida do refrigerante

Elementos de Controle

Barras de controle e 03 barras de seguranga de Cd com 0,06 in e 8ft de altura,
seguranga inseridas verticalmente no nucleo;

4 Barras de 1,75 x 1,75 in de ago com 1,5% de boro, 19 ft
de comprimento, inseridas horizontalmente no nucleo.

Refletor e Blindagem
Refletor Grafite com espessura minima de 2,0 ft
Blindagem 7,0 ft de concreto

2.9.3. BRITISH EXPERIMENTAL PILE

O reator conhecido como BRITISH EXPERIMENTAL PILE “0” (BEPO) foi o
segundo reator Reino Unido, utilizava moderador de grafite e urdnio natural como
combustivel, sendo ainda refrigerado por um sistema que utilizava ar como refrigerante.
Foi utilizado principalmente para a produgcdo de radioisétopos, experimentos de
engenharia e quimica e como fonte de néutrons para medi¢des nucleares. O BEPO foi o
primeiro grande reator da Europa, o primeiro fora dos EUA, teve sua constru¢do entre
1946 e 1948. O BEPO era a contrapartida britanica a pilha montada em Oak Ridge,

Tennessee, comecou a operar em 1948 e foi desativado em 1968. A Tabela 2.9.3-1
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mostra dados importantes sobre o reator BEPO [IAEA - Diretory of Nuclear Reactors,

1959].

Tabela 2.9.3-1 Dados da constituicdo do reator BEPO

Dados Gerais

Tipo de reator

Uranio natural, moderador e refletor de grafite e
refrigerado a ar

Poténcia nominal

6,5 MW térmicos

Finalidade Producdo de isétopos, experimentos de irradiagdo
Localizacao AERE, Harwell, Berkshire, England
Status Reator critico: Jan 1949

Fisica de reatores

Energia dos néutrons

Térmicos

Parametros nucleares

Ker= 1,026 / k,=1,0587

Fluxo de néutrons

Fluxo térmico médio = 5,6)(1011 n/cm? s’
Fluxo térmico méax = 1,5)(1012 n/cm? s’
Fluxo rédpido max = 9,Ox1010 n/cm’ s™!

Nucleo

Forma e dimensdes

Cilindro horizontal de 20 ft de didmetro e 20 ft de
comprimento.

Numero de canais e assembles

1806 canais no grafite, sendo 888 no ntcleo.

Lattice

Quadrada com pitch de 7,25 in

Massa critica

28.450 kg de U natural

Poténcia média especifica do
combustivel

1,6 x 10" kW/kg Uy

Densidade de poténcia média 3,6xlO'2 kW/1

do nicleo

Burnup 600 MWd/t

Moderador 863.000 kg com temperatura méaxima de 120°C

Elemento Combustivel

Forma e composicao

Cilindros de 0,9 in de didmetro e 12 in de altura, cada
com 2,3 Kg por barra

Cladding

0,025 in de Al
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Tabela 2.9.3-1 Dados da constitui¢do do reator BEPO (continuacio)

Transferéncia de calor no ntcleo

Area de transferéncia de calor 186 m?

Fluxo de calor Média - 3,5 W/cm?

Temperatura do combustivel 250 °C centro e 235 °C no cladding
Area de escoamento do 22.6 cm? por canal

refrigerante e velocidade 8,5 m/s

Temperatura de entrada e saida | Atmosférico e 95 °C
do refrigerante

Elementos de Controle

Barras de controle e seguranca | 12 barras de seguranca de B4C com 3,125 in de
diametro 7,0 ft de comprimento, inseridas
verticalmente no nucleo;

barras de seguranga de B4C com 2,0 in de diametro e
17,0 ft de comprimento, inseridas horizontalmente no

nucleo.
Refletor e Blindagem
Refletor Grafite com espessura minima de 3,0 ft
Blindagem Lateral: 6,0 in de chapas de ago e 6,5 ft de concreto

Topo: 7,5 ft de concreto

2.94. Reator de Pesquisa de BROOKHAVEN (BGRR)

O reator BGRR foi o primeiro reator do mundo construido exclusivamente para
realizar pesquisas cientificas sobre a utilizagdo pacifica do atomo. Teve inicio de
operacdes em 1950, este reator foi usado para a pesquisa em Medicina, Biologia,
Quimica, Fisica e Engenharia Nuclear. Durante seus anos de funcionamento, foi um dos
principais reatores de pesquisa nos EUA. O BGRR era um reator moderado a grafite e
refrigerado a ar. O reator possuia uma blindagem bioldgica feita de concreto de alta
densidade contendo sucata de ferro e limonita.

Uma das realizacdes mais significativas desta instalacdo foi o desenvolvimento
de Tecnécio-99m, um radiofarmaco amplamente utilizado em radiodiagndsticos em
qualquer 6rgao do corpo. O reator de grafite foi desativado em 1969. A Tabela 2.9.4-1
mostra dados relevantes da constituicio do BGRR [IAEA - Diretory of Nuclear

Reactors, 1959].
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Tabela 2.9.4-1 Dados relevantes da constitui¢do do BGRR

Dados Gerais

Tipo de reator

Uranio enriquecido a 93%, moderador e refletor de
grafite e refrigerado a ar

Poténcia nominal

16,0 MW térmicos

Finalidade Producgdo de is6topos, medicina, experimentos de
irradiacdo, formacao de pessoal

Localizagdo BROOKHAVEN, Upton, New York, USA

Status Reator critico: Ago 1951

Fisica de reatores

Energia dos néutrons

Térmicos

Parametros nucleares

k.=1,373

Fluxo de néutrons

Fluxo térmico médio axial= 1,4)(1013 n/cm?s’!
Fluxo térmico médio radial = 1,2)(1013 n/cm? s’

Nucleo

Forma e dimensdes

Prisma retangularde 11 ft4inx 17 ft4inx 16 ft 7 in
de comprimento.

Numero de canais e assembles

390 canais de combustivel

Lattice

Quadrada com pitch de 8,0 in

Massa critica

22,2 kg de U™

Poténcia média especifica do
combustivel

3,3 x 10> kW/kg

Densidade de poténcia média
do nicleo

1,74x10" kW1

Moderador

200.000 kg com temperatura maxima de 250 °C

Elemento Combustivel

Forma e composicao

Matriz plana com 0,06 x 3,125 x 24,125 in

Cladding

0,020 in de Al
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Tabela 2.9.4-1 Dados relevantes da constituicio do BGRR (continuacao)

Transferéncia de calor no nucleo

Area de transferéncia de calor 1440000 in?

Fluxo de calor Média — 3,46 W/cm?

Maixima — 4,45 W/cm®
Temperatura do combustivel 370 °C centro e 350 °C no cladding
Area de escoamento do 26010 cm?

refrigerante e velocidade
58,5 m/s

Temperatura de entrada e saida | Ambiente e 140°C
do refrigerante

Elementos de Controle

Barras de controle e seguranca | 14 barras de seguranca de aco contendo 1,75% de
boro 2,0 in x 2,0 e 25,5 ft de comprimento;
2 barras de seguranga com a mesma composi¢ao e

dimensdes.
Refletor e Blindagem
Refletor Grafite com espessura minima de 3,0 ft
Blindagem Lateral: 6,0 in de chapas de ago e 4,25 ft de concreto

de alta densidade
Topo: 7,5 ft de concreto

2.9.5. Reator BR-1 (Bélgica)

O reator BR1 estd em operacdo desde 1956 até hoje e foi o primeiro reator de
pesquisa na Bélgica. Este reator que utiliza uranio natural, grafite como moderador, é
refrigerado a ar sendo extremamente flexivel. Exemplos de uso freqiiente sdo a
calibracdo de instrumentos de medi¢ao, experimentos de fisica de néutrons, testes de
radiagdo em materiais e formacdo de recursos humanos na area nuclear.

Uma foto do nucleo do reator é apresentada na Figura 2.9.5-1, e a Tabela 2.9.5-1
apresenta dados representativos do reator BR-1[IAEA - Diretory of Nuclear Reactors,

1959].
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Figura 2.9.5-1 Foto do ntcleo do reator BR-1
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Tabela 2.9.5-1 Dados representativos do reator BR-1

Dados Gerais

Tipo de reator

Uranio natural, moderador e refletor de grafite e
refrigerado a ar

Poténcia nominal

4,0 MW térmicos

Finalidade Pesquisa em Fisica de Reatores, Fisica do estado
s6lido, Producdo de isétopos, quimica, biologia,
testes de engenharia e formacdo de RH.

Localizacao Mol, Bélgica

Status Reator critico: Maio 1956

Fisica de reatores

Energia dos néutrons

Térmicos

Parametros nucleares

Ke=1,00 k,=1,082

Fluxo de néutrons

Fluxo térmico médio = 1,0)(1012 n/cm? s’
Fluxo térmico maximo = 2,1)(1012 n/cm? s’
Fluxo rédpido maximo = 1,2)(1012 n/cm? s
Fluxo rédpido maximo = 2,5)(1012 n/cm? s’

Nucleo

Forma e dimensodes

Cilindro horizontal de 480 cm de diametro e 666 cm
de comprimento.

Numero de canais e assembles

829 canais de 5 x 5 cm.

Lattice Quadrada com pitch de 18,0 in
Massa critica 15200 kg de U natural
Poténcia média especifica do 24 kW/kg U™

combustivel

Densidade de poténcia média 0,05 kW/l

do nucleo

Moderador

492.000 kg com temperatura méxima de 1200C

Elemento Combustivel

Forma e composicao

Cilindros de 2,54 cm de didmetro, 20,4 cm de
comprimento

Cladding

1,0 cm de Al
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Tabela 2.9.5-1 Dados representativos do reator BR-1 (continuagdo)

Transferéncia de calor no ntcleo

Area de transferéncia de calor 2 x 10° cm?

Fluxo de calor Médio — 0,63 W/cm?2

Maximo — 4,0 W/cm?2
Temperatura do elemento 260 °C centro e 250 °C no cladding
combustivel
Area de escoamento do 17.000 cm?2
refrigerante e velocidade média - 50,0 m/s

maxima — 100 m/s

Temperatura de entrada e saida | 15 °C na entrada e 75 °C na saida.
do refrigerante

Elementos de Controle

Barras de controle e seguranca | 18 barras de segurancga/controle de 6,2 cm de
didmetro e 170 cm de comprimento.

Refletor e Blindagem

Refletor Blocos de Grafite com 18x18x72 cm

Blindagem Lados e topo: 2,10m de concreto de alta densidade
Topo: 7,5 ft de concreto

2.9.6. Resumo de alguns parametros dos reatores de pesquisa
moderados grafite

Na tabela 2.9.6-1 € apresentado um resumo de alguns parametros dos reatores de
pesquisa moderados a grafite, que poderdo ser utilizados como valores iniciais no

desenvolvimento do presente trabalho.
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Tabela 2.9.6-1 Resumo de alguns parametros dos reatores de pesquisa moderados a
grafite mostrados na Sec¢do 2.9

Fluxo Espessura | Espessura Velog:)dade
Reator 2 -1 do refletor | Blindagem .
(n/cm”s™) (cm) (cm) refrigerante
(m/s)
Chicago Pile-1 Térmico médio - 4,0x10° - - )
Térmico maximo - 1,1)(1012
X-10 Répido maximo - 1,0x10" 60 200 50,5
BRITISH (o Lo 12
EXPERIMENTAL Tlffn.’ilco faximo '91 E)S Xllo(lo 91 228 8,5
PILE apido maximo - 9,0x
Térmico médio axial - 1,4x10"
BGRR Térmico médio radial - 1,2x10" ol 228 58,3
. 1 . 12
BR-1 (Bélgica) Térmico médio axial - 2,5x10 79 210 50.0

Térmico médio radial — 2,1x10"?

2.10. Grandezas Dosimétricas e Unidades de Radiacao Ionizante

Ao longo dos anos, foi desenvolvido um conjunto de relacdes entre as grandezas

de protecao radioldgica para fins de monitoracdo de radiagdo externa.

A organizacdo e a padronizacdo dessas grandezas tém sido feitas pela Comissao

Internacional de Unidades e Medidas de Radiacdo (ICRU - International Commission

on Radiological Units and Measuraments) e pela Comissao Internacional de Protecao

Radiolégica (ICRP — International Commission on Radiological Protection).

Dois tipos de grandezas sdo especificamente definidos para uso em protecdo

radioldgica: as grandezas limitantes, definidas pela ICRP e que sdo usadas para indicar

o risco a saide humana devido a radiagcdo ionizante; e as grandezas operacionais, as

quais sdo definidas pela ICRU e levam em consideracao as atividades de radioprotecdo.

2.10.1. Grandezas Basicas e Algumas Definicoes

2.10.1.1 Fluéncia, ®

A fluéncia, @, é o quociente de dN por da, onde dN é o nimero de particulas

incidentes sobre uma esfera de sec¢do de drea da [ICRP 103, 2007], ou seja:
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oI (2.10.1.1-1)

A fluéncia é expressa em particulas/m”, no Sistema Internacional de Unidades.

2.10.1.2 Kerma, K

O Kerma, K, é o quociente de dE; por dm, onde dE; é a soma das energias
cinéticas iniciais de todas as particulas carregadas liberadas por particulas ionizantes

ndo carregadas no elemento de material de massa dm [ICRP 103, 2007], ou seja:

= 9B« (2.10.1.2-1)

dm

O Kerma é expresso em J/kg, no Sistema Internacional de Unidades.

2.10.1.3. Dose Absorvida, D

A grandeza fisica bdsica usada em protecdo radioldgica é a dose absorvida, D.

Ela é definida como o quociente entre a energia média, de€  absorvida por um elemento

de volume do material e a massa, dm, desse volume [ICRP 103, 2007], ou seja:

_de

D =
dm

(2.10.1.3-1)

A dose absorvida é expressa em J/kg no Sistema Internacional de Unidades e o

nome especial para esta unidade € o gray (Gy).

2.10.1.4. A Esfera ICRU

A ICRU, em 1980, na publicag¢ao 33 [ICRU 33, 1980] prop6s uma esfera de 30
cm de didmetro, composta de um material de tecido equivalente e de densidade de
Ig/cm3, como simulador do tronco humano, baseado no fato de que quase todos os
orgaos sensiveis a radiacdo poderiam ser nela englobados. Sua composi¢do quimica, em
massa, € de 76,2% de oxigénio, 11,1% de carbono, 10,1% de hidrogénio e 2,6% de
nitrogénio. Desta forma, os valores utilizados como referéncia na prote¢ao radioldgica
para a dose efetiva sdo comparados com o equivalente de dose ambiente em medi¢des
existentes na pratica, com a esfera da ICRU. Isto significa que um valor obtido através

de medi¢ao na esfera ICRU deve ser considerado como se tivesse sido medido no corpo
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humano.

2.10.1.5. Campo Expandido

Campo expandido ¢ um campo de radiacdo homogéneo, no qual a esfera da
ICRU fica exposta, com fluéncia, distribuicdo de energia e distribui¢cdo direcional igual

ao do ponto de referéncia, P, de um campo de radiagao real (Figura 2.10.1.5-1).

;Et_-:éi-»%»
3
e

Figura 2.10.1.5-1 Geometria de irradia¢do da esfera da ICRU e ponto P na esfera, no
qual o equivalente de dose € determinado no campo de radia¢dao expandido

2.10.1.6. Campo Expandido e Alinhado

No campo expandido e alinhado a fluéncia e a distribuicdo de energia sdo iguais
as do campo expandido, mas a distribuicao angular da fluéncia é unidirecional. Nesse
campo, o valor do equivalente de dose em um ponto da esfera ICRU independe da

distribuicao direcional da radiagdo de um campo real (Figura 2.10.1.6-1).
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Figura 2.10.1.6-1 Geometria de irradiacdo da esfera da ICRU e ponto P na esfera, no
qual o equivalente de dose € determinado no campo de radiag¢do alinhado e expandido

2.10.2. Grandezas Operacionais para Monitoracao de Area

As grandezas operacionais sdo mensurdveis, baseadas no valor do equivalente de
dose ambiente, H*(d), em um ponto da esfera ICRU para irradiacdes com feixes
expandidos e alinhados. Esta grandeza estd vinculada a grandeza dose efetiva. J4 o
equivalente de dose direcional, H’(d,Q2), estd relacionado com a irradiacdo externa do
equivalente de dose na pele e lente dos olhos. A finalidade dessas grandezas

operacionais € a monitoragdo de area.

2.10.2.1. Equivalente de dose Ambiente, H*(d)

O Equivalente de Dose Ambiente, H*(d), em um campo de radiacdo, é o valor
do equivalente de dose que seria produzido pelo correspondente campo expandido e
alinhado na esfera ICRU na profundidade d, no raio que se opde ao campo alinhado. A
profundidade recomendada é de 10 mm, para radiacdes fortemente penetrantes. A

unidade utilizada é o J/Kg, denominada sievert (Sv).

2.10.3. Grandezas de Protecao Radioldgica

As grandezas de protecdo radiolégica ou de limitagdo de risco da ICRP
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[ICRP 60, 1991] sao importantes e usadas para indicar o risco a saide humana devido a
radiacdo ionizante; levam em consideracdo as atividades de radioprotecdo. As trés
principais grandezas de protecdo radiolégica recomendadas pela ICRP na publicacao
n°103 [ICRP 103, 2007] sdo: a Dose Absorvida Média em um 6rgao ou tecido (Dr), a

Dose Equivalente em um 6rgao ou tecido (Ht) e a Dose Efetiva (E).

2.10.3.1. Dose Absorvida Média num Tecido ou Orggio T, Dy

Como foi descrito na secdo 2.10.1.3, a grandeza dose absorvida € definida para o
cdlculo em um determinado ponto da matéria. Entretanto, em aplicagdes praticas as

doses absorvidas sdo calculadas em média para certo volume de tecido ou 6rgdo. Entdo,

a dose absorvida média, D,

expressao 2.10.3.1-1 [ICRP 103, 2007].

, no volume de um tecido ou 6rgdo, T € definida pela

D(x,y,2).p(x,y,2).dV
T

D_

r =

(2.10.3.1-1)
Jp(x, v,2).dV
T

Onde V € o volume da regido do tecido T, D € a dose absorvida no ponto (x,y,z)

nesta regido e p € a densidade de massa nesse ponto. Na pratica, a dose média absorvida

em um 6rgao ou tecido T, D, , € usualmente escrita como Dr.

2.10.3.2. Dose Equivalente (Hy)

Como os efeitos da radiacdo podem variar com a qualidade (tipo e energia) da
radiagcdo, para uma mesma dose absorvida, foi necessario criar um conceito com o qual
fosse possivel comparar os efeitos devido as diferentes qualidades de radiagdo. Assim,
alguns tipos de radiacdo sdo mais efetivos do que outros quando se trata de efeitos
estocdsticos. Para quantificar esse fato e permitir que a comparagdo seja passivel, foi
introduzida a grandeza dose equivalente, Hy, que é o somatério das doses médias
absorvidas em um 6rgdao ou tecido, (Dtr), ponderadas por um fator de peso
adimensional da radia¢do, wg, (secdo 2.10.4.1) relativo ao tipo e energia da radiacdo

incidente R [ICRP 103, 2007], ou seja:

H, :zRDT.R‘WR (2.10.3.2-1)
Onde Dt € a Dt proveniente de um tnico tipo de radiacdo. A dose equivalente é
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expressa em J/kg no Sistema Internacional de Unidades. Para ndo haver confusdo com a
dose absorvida, a unidade para a dose equivalente recebe o nome especial de

sievert (Sv).

2.10.3.3. Dose Efetiva (E)

A dose efetiva, E, € a soma ponderada das doses equivalentes em todos os

tecidos e 6rgdos do corpo, expressa por:
E= ), wp.H, (2.10.3.3-1)

Onde wr € o fator de peso do tecido T (secdo 2.10.4.2), Hy € a dose equivalente a

ele atribuida e o ZWT =1 , [ICRP 103, 2007]. No Sistema Internacional de Unidades, a
dose efetiva é expressa em J/kg, mas recebe o nome especial de sievert (Sv).

Porém, para os propdsitos da protecdo radiolégica, € muito util a aplicagdo de
um valor tnico de dose efetiva para ambos os sexos. Os fatores de pondera¢do wr para
todos os 6rgaos e tecidos (incluindo a mama masculina e feminina, os testiculos e os
ovdrios), correspondem a valores médios considerando o sexo e a idade. A utilizacdo
destes valores médios implica na aplicacdo restrita da determinacdo da dose efetiva,
sendo apenas favordvel do ponto de vista da protecdo radioldgica, ndo podendo ser
usado na avaliacdo de risco individual.

Portanto, a dose efetiva deve ser computada a partir da avaliacio da dose
equivalente para um 6rgdo ou tecido do homem padrdao, HMT e da mulher referéncia,

HFT, conforme mostra a equagdo 2.10.3.3-2 [ICRP 110, 2009].

HY + HY
E = Z""’T [%] (2.10.3.3-2)

2.10.4. Fatores de Ponderacao

A dose absorvida ¢ insuficiente, por si sO, para avaliar o detrimento causado pela
exposicdo as radiacdes ionizantes. A fim de estabelecer uma correlacio entre grandezas
de dose usadas na protecdo radioldgica e os efeitos estocdsticos (como cancer radio
induzido e doencas hereditarias), dois tipos de fatores de ponderagdo foram

introduzidos, um fator de ponderacdo da radiacdo, wgr, € um fator de ponderacdo do
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tecido, wr.

Os fatores de peso consideram diferentes tipos de radiacdo e os efeitos
estocésticos em diferentes 6rgdos e tecidos do corpo humano. Eles sdo, portanto,
baseados em uma vasta quantidade de dados experimentais e estudos epidemioldgicos
que sdo dependentes da idade ou sexo. Porém, para os fins da protecdo radiolégica de
rotina, a ICRP recomenda avaliar doses equivalentes para uma ‘“pessoa referencial”
(independente de sexo e idade), e por isso os fatores de ponderacdo do tecido wr € dado
pelos valores médios sobre todas as idades e os dois sexos.

Na Publicacdo da ICRP de nimero 60 [ICRP 60, 1991], a Comissdo selecionou
um conjunto de fatores de ponderacdo que foram considerados adequados para as

necessidades de protecdo radioldgica. Este procedimento € mantido na recente

publica¢do de namero 103 [ICRP 103, 2007].

2.10.4.1. Fatores de Peso da Radiacao, wg

O método de utilizagdo de ponderacdo da radiacdo para a definicdo das
grandezas de prote¢do radioldgica tem sido utilizado desde o inicio dos anos 1960. Até
o inicio da década de 90, tal objetivo era atingido quando se aplicava o conceito de fator
de qualidade, usando uma func¢do especifica Q(L) [ICRP 26, 1977].

Na Publicacdo 60 [ICRP 60, 1991], o fator de peso da radiacdo foi definido de
maneira diferente para as grandezas limitantes e operacionais, empregadas em protecio
radioldgica. Valores numéricos de wr sdo especificados em termos de tipo de radiagdes
e de energia, quer incidentes sobre o corpo humano ou emitidos por radionuclideos.

Os mesmos valores de wg sdo aplicados a todos os tecidos e 6rgaos do corpo,
independentemente do fato do campo de radiacdo variar devido a atenuacdo e a
degradacdo da radiagdo primdria e a produgdo de radia¢des secunddrias, de diferentes
qualidades de radiac¢do. O valor de wR pode ser visto como um fator representativo da
qualidade da radiagdo, calculados sobre os diferentes tecidos e 6rgaos do corpo [ICRP
60, 1991].

Na publicagdao 103 [ICRP 103, 2007], é sugerida uma modificagdo para os

valores de wg, e estes estdo apresentados na Tabela 2.10.4.1-1.
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Tabela 2.10.4.1-1 Valores dos fatores de peso da radiacao, wg [ICRP 103, 2007]

Tipos e intervalos de energia Fator de peso da radiacio, wg

Fétons, todas as energias 1

Elétrons e muions, todas as energias 1

Prétons e pions carregados o)

Particulas alfa, fragmento de fissdo e ions pesados 20

Néutrons Curva continua em funcao da
energia do néutron
(Figura 2.10.4.1-1)

Fatores de Peso da Radiacao para Néutrons

2

1 N Sy Y

Wr

RP 103

0 T T T T T T T T 1
1,00E-06 1,00E-05 1,00E-04 1,00E-03 1,00E-02 1,00E-01 1,00E+00 1,00E+01 1,00E+02 1,00E+03

Energia do Néutron (MeV)

Figura 2.10.4.1-1 Fator de peso da radia¢do para néutrons, wg, em funcio da energia

2.10.4.2. Fatores de Peso do Tecido, wt

A definicdo da dose efetiva considera a diferenca de radiosensibilidade relativa
entre varios 6rgaos e tecidos no corpo humano com relagdo a radiacdo em detrimento
aos efeitos estocdsticos. Com esta finalidade, fatores de ponderacdo, wr, foram
introduzidos na Publicagdo 26 [ICRP 26, 1977] para seis tecidos identificados e para um
grupo de tecidos restantes. Na Publicacdo 60 [ICRP 60, 1991], fatores de peso para o

tecido foram especificados para doze tecidos e 6rgdos e para o grupo de tecidos
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restantes. Os fatores de peso do tecido sdo valores relativos, e a sua soma € igual a 1,
para que uma distribuicdo de dose uniforme no corpo todo resulte numa dose efetiva
numericamente igual a dose equivalente em cada 6rgao e tecido do corpo.

Os fatores de ponderacdo determinados pela ICRP na publicacdao n° 103 [ICRP
103, 2007], sdo baseados em coeficientes relacionados e ajustados de acordo com os
riscos devido ao detrimento causado pelos efeitos estocdsticos. Os coeficientes de risco
nominal e ndo ajustados sdo calculados pela estimativa média do risco radiolégico de
incidéncia de cancer durante o tempo de vida para uma populagdo composta igualmente
de homens e mulheres. O detrimento é modelado como uma funcdo de perda de vida,
letalidade e redugdo da qualidade de vida. Com algumas excecdes, 0s parametros nos
modelos de riscos sdo estimados usando dados de incidéncia de cancer dos estudos nos
sobreviventes Japoneses da bomba atomica.

Os fatores de peso para os 6rgdos e tecidos recomendados pela ICRP 103 [ICRP
103, 2007] sao apresentados na Tabela 2.10.4.2-1.

Tabela 2.10.4.2-1 Fatores de peso para 6rgdos e tecidos especificos para o cdlculo de
dose efetiva [ICRP 103, 2007]

Tecido ou Orgio Fator de peso do tecido ou 6rgao (wr)
GoOnadas 0,08
Medula 6ssea 0,12
Colon 0,12
Pulmao 0,12
Estdmago 0,12
Bexiga 0,04
Mamas 0,12
Figado 0,04
Esofago 0,04
Tir6ide 0,04
Pele 0,01
Glandulas Salivares 0,01
Cérebro 0,01
Superficie 6ssea 0,01
Restante* 0,12

* Os Orgdos restantes sdo compostos por: adrenais, tecido extratordcico, vesicula,
coragdo, rins, intestino delgado, nodos linfaticos, mucosa oral, misculo, pancreas, bago,

timo e utero/prostata.

Os fatores de peso do tecido, wr, consideram uma média de resultados entre o
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homem e a mulher, e sdo usados para a avaliacio da dose efetiva, tanto de
trabalhadores, como individuos do publico, inclusive criangas.

No caso das diferencas especificas de sexos, o detrimento relativo foi baseado na
incidéncia de cancer dos ovdrios, o wr calculado de 0,08 adotado para as godnadas
(devido ao cancer mais efeitos hereditdrios) ¢ semelhante aquele dos ovdrios femininos
(0,036), somado aos efeitos hereditarios (0,039). Deste modo o ovario feminino é
julgado como suficientemente protegido.

Atualmente, é recomendado que as doses equivalentes para os 6rgdos e tecidos
especificados no grupo restante sejam somadas e nao haja ponderagdo em massa. Isto
significa que o fator de ponderacdo atribuido individualmente a cada um dos tecidos
restantes € menor do que o valor minimo de ponderagdo atribuida a qualquer um dos
demais 6rgdos ou tecidos tabelados (no caso, 0,01). Para o tecidos restantes, o valor

adotado de wt € 0,12.

2.10.5. Limites de dose individual

De acordo com a Norma CNEN-NN-3.01 - Diretrizes Bdasicas de Protecdo
Radiol6gica, no seu item 5.4.2.1: “a exposicdo normal dos individuos deve ser
restringida de tal modo que nem a dose efetiva nem a dose equivalente nos 6rgaos ou
tecidos de interesse, causadas pela possivel combinacdo de exposi¢des originadas de
praticas autorizadas, exceda o limite de dose especificado na Tabela 2.10-3, salvo em
circunstancias especiais, autorizadas pela CNEN. Esses limites de dose ndo se aplicam
as exposicoes médicas.” Esses limites de dose sdo apresentados na Tabela 2.10-5-1

[CNEN-NN-3.01 — 2014].
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Tabela 2.10.5-1 Limites de Dose Anuais

Limites de Dose Anuais
Individuo
Grandeza Orgao Ocupacionalmente Individuo do publico
Exposto
Dose . "
efetiva Corpo inteiro 20 mSv (*) 1 mSv
D Cristalino 20 mSv 15 mSv
. uiv(;siZn N Pele 500 mSv 50 mSv
q Mios e pés 500 mSv ;

(*) Além disso, de acordo com a Norma apresentada, o valor de 20 mSv deve ser a
média aritmética da dose a que sdao submetidos os Individuos Ocupacionalmente

Expostos, em 5 anos consecutivos, desde que ndo exceda 50 mSv em qualquer ano.

2.11. O Método de Monte Carlo

O método de Monte Carlo baseia-se em técnicas estatisticas e ensaios aleatdrios
repetitivos que simulam problemas fisicos e matematicos. A modelagem do fend6meno a
ser simulado é representada por uma fun¢do de distribui¢do de probabilidade, onde sdo
identificados os eventos desse modelo. Dessa forma, sdo estimadas as grandezas de
interesse, sendo que as respostas satisfatorias sdo calculadas através de médias
estatisticas. Na tarefa de obten¢do de dados que representem e substituam oS ensaios
aleatorios, pode-se criar um extenso banco de dados contendo informagdes
experimentais. Entretanto, para minimizar os custos computacionais relacionados a
elevada capacidade de memoria necessdria para armazenar esse banco de dados, os
nimeros dos ensaios aleatdrios sdo determinados por um algoritmo computacional. Esse
algoritmo gera dados que satisfazem a aleatoriedade, pois € fundamentado em foérmulas
de recorréncia. A grande vantagem desse método estd no fato de que ele simula cada
evento separadamente. Em seguida, agrupa esses eventos para formar a resposta mais
ampla de um determinado fen6meno. Dessa maneira, permite que processos mais
complexos sejam simulados, a partir de um conjunto de eventos simples.

O cddigo de transporte de radiagio MCNPX [X-5 Monte Carlo Team, 2003],
baseado no método de Monte Carlo, desenvolvido em Los Alamos National Laboratory

(EUA), € atualmente um dos c6digos computacionais mais utilizados mundialmente na
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area de transporte de radiacdo envolvendo néutrons, fétons, elétrons e particulas
carregadas tais como protons, deutérios, particulas alfa, etc. A capacidade de tratamento
de geometrias complexas em 3 dimensdes e a variedade de op¢des de dados de entrada
faz desse codigo, uma ferramenta muito conveniente e poderosa no campo da fisica
médica, protecdo radioldgica, modelagem de instalacdes nucleares, detectores e
blindagem da radiagao.

Podem ser modelados os transportes de elétrons e fotons, entre 1 keV e 100 GeV,
e de néutrons, entre 10" MeV e 20 MeV. Foi desenvolvido no laboratério de Los
Alamos, durante o projeto de Manhatann e estd escrito nas linguagens Fortran 77 e C.
Devido ao seu desempenho, o cdédigo MCNP tem sido utilizado por um crescente
nimero de pesquisadores. Os cdlculos desenvolvidos pelo MCNP recorrem a uma
biblioteca de secdes de choque, seguidos de um arranjo de forma pontual (energia
continua), discreta ou de multigrupo; além disso, possui diversas técnicas de redugdo de
variancia. O arquivo de entrada do MCNP (INP) permite ao usudrio especificar: tipo de
fonte, de detector, configuracdo geométrica e condicdes gerais do sistema desejado,
como tamanho, forma, espectro de energia, composi¢ao da fonte de radiagdo bem como

do meio que a radiagdo ird interagir e definicdo da geometria do detector desejado.

2.11.1. Estrutura do Programa MCNPX

No cédigo MCNPX toda a informacdo referente a simulacdo pretendida é
inserida em um tnico documento chamado de arquivo de entrada. O usudrio fornece no
arquivo de entrada as informagdes inerentes ao problema: escolhe a geometria;
especifica os materiais; seleciona as bibliotecas de secao de choque; indica a localiza¢ao
e as caracteristicas da fonte radioativa e aponta quais respostas desejadas. Esses dados
sdo fornecidos ao MCNPX através de 3 bloco de dados, os “CELL Cards”, os
"SURFACE Cards” e os “DATA Cards”, seguindo esta ordem.

No bloco de superficies (SURFACE Cards) sdao selecionadas as formas
geométricas pré-definidas, como planos, esferas, elipsdides, dentre outras, a serem
utilizadas na representacao do problema. Para isso, sdo usados caracteres indicando o
tipo de superficie e, em seguida, os coeficientes que caracterizam a superficie
selecionada.

Na descri¢do das células (CELL Cards) representa-se a geometria do problema

como um todo. As regides sdo combinadas, utilizando operadores, tais como intersecoes
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e unides, sendo também discriminados os materiais que irdo compor a geometria do
problema e a importancia da radiacdo a ser transportada.

Para a representacdo dos dados fisicos (DATA Cards) estipula-se a configuracao
fisica do problema pelos seguintes itens:

- Tipo de radiacdo: seleciona o tipo de radiacdo (ou radiacdes) a ser
transportada. Para fétons, o simbolo é P, para néutrons N, etc. O Cédigo MCNPX,
utilizado neste projeto, tem a capacidade de transportar 34 particulas diferentes.

- Especificacdo da fonte: define algumas caracteristicas da fonte, como
posicao, espectro de energia e tipo de radiacdo gerada.

- Tipo de Grandeza a ser calculada na simulacdo (Tally) que especifica a
informagdo que se pretende extrair da simulacdo efetuada. Na Tabela 2.11.1-1 sdo
descritos os tipos de Tally que podem ser utilizados pelo c6digo MCNPX e o tipo de

resultado que se pode obter em cada um deles.

Tabela 2.11.1-1 Tally disponiveis no cédigo MCNPX

Tipo Descrigcdo (TALLY) Particula | Unidades Fn Unidades *Fn
F1 Corrente passando por uma N,PeE particulas MeV
superficie

Fluxo médio sobre uma 5 2
F2 superficie N.PeE | particulas/cm MeV/em
F4 Fluxo med/lo sobre uma N,PeE partl’culas/cm2 MeV/cm?

célula

F5 Fluxo em um ponto NeP particulas/cm” MeV /cm”

Energia depositada em uma

F6 célula

NeP MeV /g erg/g

Deposicao da energia média

i N erg/
de fissao em uma célula MeV /g g/g

Distribui¢do de pulsos de

F8 .
energia gerados no detector

PeE Pulso MeV
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

3.1. Introducao

A pilha ARGUS (Arranjo Grafite-Urdnio Subcritico) é uma ferramenta
experimental, que viabiliza a obtencdo de parametros neutrOnicos relevantes,
necessarios ao projeto de reatores da linha “High Temperature Reactor” (HTR). Os
experimentos t€m por principal finalidade a investigacdo do fluxo de néutrons, seja
direta ou indiretamente.

O Arranjo Subcritico do Centro Tecnolégico do Exército (CTEx) € formado por
blocos de grafite com pureza nuclear colocados na posi¢ao vertical, tendo como fungao
a moderacdo dos néutrons. Os blocos de grafite sdo dispostos em uma forma hexagonal,
sobre um pedestal de concreto, mantidos agrupados por perfis de aluminio. Os blocos de
grafite centrais sdo vazados no centro, por onde sdo introduzidas as barras de
combustivel e a instrumentagdo, sendo que os blocos periféricos sao macigos. As barras
de combustivel sdo compostas de um involucro de aluminio, preenchidas com uranio
natural na forma metdlica. A pilha possui ainda uma fonte externa de néutrons,
constituida de Am-Be que, quando introduzida, é responsavel por fornecer um fluxo de
néutrons suficiente para manter as reagdes de fissdo em cadeia e quando retirada,
cessam as reacOes. Essa fonte externa € introduzida até o centro da pilha subcritica por
meio de um mecanismo pneumatico controlado por uma mesa de controle. Quando nao
estd introduzida na Pilha, a fonte externa fica alojada em uma blindagem de parafina

borada. A Pilha Subcritica do CTEx é mostrada na Figuras 3.1-1 e 3.1-2.
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Figura 3.1-2 Vista Superior da Pilha
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3.2. Modelagem da Pilha Argus

Os elementos combustiveis da Pilha ARGUS sdao de forma quadrada, medindo
20 cm de lado e 238,0 cm de altura. Sao formados de um bloco de grafite com um furo
central de 1,5 cm de raio. Dentro desse furo central tem-se a vareta de combustivel e
uma folga preenchida com ar. Assim, tem-se um cilindro de 0,8 cm de raio de uranio,
com um revestimento de aluminio de 0,1 cm, formando um conjunto de 0,9 cm de raio.
Para simplificacdo do problema € suposto que sé existem dois isétopos de uranio
presentes no combustivel, Bye UL A diferenca entre o grafite e o revestimento de
aluminio € preenchida com ar. As Figuras 3.2-1 e 3.2-2 mostram, esquematicamente, o
elemento combustivel utilizado nas simula¢des da Pilha ARGUS. Nas figuras, o grafite
estd representado pelo quadrado de cor azul, o vazio € representado pelo anel de cor
rosa, o revestimento pelo anel de cor amarela e o combustivel pelo circulo de cor
laranja. Todas as figuras esquemadticas que representam as diversas modelagens
apresentadas foram obtidas pelo programa de computador VISED. A Pilha é formada
por 64 elementos combustiveis iguais, em uma grade de 8 X 8. O desenho esquemaético
do nucleo da Pilha é mostrado nas Figuras 3.2-3 e 3.2-4.

Tem-se ainda, a fonte externa de néutrons composta por Américo-Berilio,
formada por trés cilindros de 0,76 cm de raio e 5,05 cm de altura, tendo uma atividade
de 2,747 Ci (7,13)(106 n/s). A fonte externa estd contida em um invélucro de aco inox
com 1,0 cm de raio e 6,0 cm de altura.

A fonte externa estd envolvida em um bloco de grafite de 20 cm x 30 cm de lado
e 46 cm de profundidade, que funciona como elemento estrutural e moderador. No
centro da grafite, tem-se furo de 6,0 cm de didmetro que contem um trilho, por onde

ocorre o deslocamento pneumadtico da fonte até o centro da pilha.
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Figura 3.2-1 Corte Transversal do elemento combustivel

Figura 3.2-2 Corte Longitudinal do elemento combustivel
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Figura 3.2-3 Corte Transversal do conjunto de elementos combustiveis

Figura 3.2-4 Corte Longitudinal do conjunto de elementos combustiveis
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O bloco de grafite é envolvido por uma blindagem de parafina borada, com
composi¢do de 50% de parafina comercial (CysHsy) e 50% de 4cido bérico (H3;BO3) e
com 30 cm de espessura. A blindagem € revestida externamente por uma folha de
compensado (madeira) de 2,0 cm para dar forma e estruturar o conjunto. A blindagem

da fonte externa é mostrada na Figura 3.2-5.

Figura 3.2-5 Blindagem da fonte externa de néutrons

A Pilha possui ainda blocos macicos de grafite, que envolvem o conjunto de
elementos combustiveis e funcionam como refletores de néutrons. Esses blocos tém
espessura de 40,0 cm e a mesma altura da Pilha. O conjunto estd apoiado em um
pedestal de concreto e mantido agrupado por perfis de aluminio. A Figura 3.2-6 mostra
em detalhes, a posicio da fonte externa inserida entre os elementos combustiveis
centrais da Pilha. As Figuras 3.2-7 e 3.2-8 mostram o desenho esquematico dos cortes

transversal e longitudinal de toda a Pilha.
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Figura 3.2-6 Fonte externa inserida nos elementos centrais da Pilha

Figura 3.2-7 Modelagem da Pilha (corte transversal)
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Figura 3.2-8 Modelagem da Pilha (corte longitudinal)

3.3. Calculo do K, com a composicao e geometria atual

Para a criacdo do arquivo de entrada do MCNPX (INP) da modelagem,
primeiramente foram definidos os cartdes de superficies utilizando-se, quase que
exclusivamente, as op¢des de macrocorpos. Tal opcao visou a diminui¢do das linhas de
comando requeridas. Essa redu¢do pode ser exemplificada na modelagem de um cubo,
onde pode-se utilizar uma unica linha de comando se for usada a estrutura de
macrocorpos ou seis linhas de comando, representando os seis planos que cortam tal
cubo, se for utilizada a modelagem tradicional. @A modelagem comecou pelo
dimensionamento da fonte externa, seguida do invélucro da fonte, e o bloco de grafite
onde esta fonte estd introduzida. O detalhamento da modelagem pode ser observado na
Figura 3.2-7 (corte transversal) e na Figura 3.2-8 (corte longitudinal).

O préximo passo foi a caracterizacdo dos dois blocos de grafite adjacentes a
fonte externa. Nesses blocos adjacentes a fonte foram introduzidos quatro furos
contendo o conjunto combustivel, composto do combustivel propriamente dito (uranio)
na parte central, revestido de um tubo de aluminio e um canal de ar na regido mais
externa desse conjunto. Em seguida, partiu-se para a modelagem dos demais cubos de

grafite com furacdo central para a introdu¢do do conjunto combustivel (uranio,
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revestimento de aluminio e canal de ar), onde sé € necesséria a definicdo de um unico
elemento, visto que sdo idénticos. Em uma etapa posterior eles serdo replicados.
Continuando a defini¢cdo dos cartdes de superficie, sdo definidos os oito blocos de
grafite maci¢os mais externos e a blindagem da fonte externa, composta internamente
de um bloco de grafite, envolvida em uma camada de parafina borada e recoberta
externamente por madeira. Finalizando, definiu-se o pedestal de concreto e a caixa de ar
englobando toda a estrutura.

Terminada a definicdo dos cartdes de superficie, foram definidos os cartdes de
célula, seguindo basicamente a mesma ordem apresentada anteriormente. Deve-se notar
que para a confeccdo desses cartdes, € necessario definir um niimero para cada material
a ser utilizado, a densidade desse material e a importincia relativa das particulas ou
radiacdes que devem ser acompanhadas nas simulacdes. E nesse bloco do arquivo de
entrada (INP) que sao replicadas as estruturas idénticas, onde através de uma tnica linha
de comando, pode-se copiar estruturas complexas, apenas pela variagdo da posi¢ao
dessas estruturas. Isto é possivel gracas a uma estrutura do MCNP chamada de
Universo. Para a utilizacdo do Universo é necessdria a definicao prévia das superficies
que serao ocupadas pelas regides a serem replicadas.

Encerrando o arquivo de entrada (INP) € apresentado o bloco de dados da
simulagdo, que inclui a definicdo de todos os materiais utilizados, com suas respectivas
composi¢des em massa dos elementos quimicos constituintes. Nesse bloco sao definidas
ainda quais as particulas ou radiacdes de interesse. Sao introduzidos ainda, dados
geométricos e energéticos da fonte externa. O célculo de K¢ propriamente dito €
executado pelo comando KCODE, onde sdo definidos quantos néutrons por ciclo, uma
estimativa inicial do valor de K¢, nimero de ciclos iniciais que serdo desconsiderados e
numero total de ciclos estudados na simulagao.

Na primeira simulacdo realizada foram mantidas todas as caracteristicas
originais da Pilha ARGUS, ou seja, o combustivel constituido de urinio natural

metalico, com 0,7% do radioisétopo By,

3.4. Calculo do K. com a manutencao da geometria e variacao da
composicao do elemento combustivel

Foram ainda simuladas outras concentracdes de uranio metdlico variando-se a

~ 235 . .
propor¢do de ““U no combustivel, sendo observado que o valor de K¢ Foram ainda
estudados K¢f para combustivel diéxido de uranio, UO,, visto que essa substancia pode

ser mais facilmente produzida que o uranio metdlico, principalmente em concentracdes
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maiores que a natural.

3.5. Calculo do fluxo de néutrons da pilha descarregada

Nessa simulag@o a pilha funciona como um irradiador de néutrons, visto que a
fonte externa de Am-Be € a tnica fonte de produgdo desses néutrons.

Foi utilizado o INP obtido anteriormente, com a retirada o combustivel da pilha,
pela modificacdo do material que preenchia os canais da Pilha. Onde existia
originalmente uranio e aluminio, foi substituido por ar. Foram distribuidos detectores do
tipo pontual (Tally F5) ao longo do eixo Z (variag¢do longitudinal) e ao longo do eixo Y
(variagdo transversal).

As Figuras 3.5-1 e 3.5-2 mostram o desenho esquematico dos cortes transversal
e longitudinal de toda a Pilha, bem como a distribuicdo dos detectores pontuais,

representados por pequenos retangulos amarelos.

Figura 3.5-1 Corte transversal da Pilha descarregada
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Figura 3.5-2 Corte longitudinal da Pilha descarregada

3.6. Calculo do fluxo de néutrons da pilha carregada com a presenca
da fonte externa

Neste caso foi utilizado o mesmo INP da simulacdo de fluxo para a Pilha
descarregada, recolocando o material combustivel nas suas devidas posi¢des,
adicionando-se os detectores para a determinacdo de fluxo. Foram utilizados dois
sistemas para comparagdo, o primeiro utilizando Urinio natural e outro com uma
concentracdo de combustivel de 3,4% de 25y (onde K¢ tinha um valor bem préximo de
1). Foram mantidos os detectores do tipo pontual (tally F5) ao longo do eixo Z (variagao

longitudinal) e ao longo do eixo Y (variacdo transversal).

3.7. Calculo do fluxo de néutrons da pilha carregada sem a presenca
da fonte externa

Da mesma forma que a secdo anterior, foi utilizado o INP completo da Pilha,
substituindo o material da fonte externa. Neste caso, porém, sendo preenchida com
grafite, visto que a fonte externa estd inserida em um bloco de grafite. Da mesma forma,
foram distribuidos detectores do tipo pontual (tally F5) ao longo do eixo Z (variagdo

longitudinal) e ao longo do eixo Y (variagao transversal).
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Como o fluxo maximo obtido em todos os calculos foi da ordem de
9,Ox105 n/cm? s'l, a idéia de utilizacdo da Pilha existente no CTEx foi descartada e
partiu-se para a modelagem de um reator moderado a grafite, com a utilizacdo,

preferencialmente, do material da Pilha.

3.8. Modelagem do reator sem refletor

Como o fluxo maximo obtido para a Pilha ficou abaixo do fluxo necessdrio para
qualquer das aplicagdes desejadas, partir-se para a modelagem de um reator que pudesse
oferecer um fluxo maior. Em uma primeira modelagem foi utilizado um reator sem
nenhum refletor. Deve-se notar que sdo mantidos, em um primeiro momento, as
configuracdes e os materiais utilizados para especificar os elementos combustiveis na

Pilha ARGUS. Essa modelagem é mostrada nas Figuras 3.8-1 e 3.8-2, a seguir:

Figura 3.8-1 Corte transversal do reator sem refletor
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Figura 3.8-2 Corte longitudinal do reator sem refletor

2 . . . 2
Apd6s a modelagem, foi calculado o valor de enriquecimento em PU para

manter o reator permanecer critico e comparado com o valor obtido para a pilha.

3.9. Modelagem do reator com refletor

Como a perda de néutrons por fuga era imensa, foi proposta a criacdo de uma
camada de refletor de 60 cm de grafite em todo o reator. Esse valor foi obtido através
dos parametros de difusdo [Duderstadt e Hamilton, 1942]. Esse valor € ainda
compativel com a espessura utilizada em outros reatores de pesquisa apresentados na
Tabela 2.9.6. As Figuras 3.9-1 e 3.9-2 mostram, de forma esquemitica, o reator proposto

com a adicdo de uma camada de grafite utilizada como refletor.
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Figura 3.9-1 Corte transversal do reator com refletor

Figura 3.9-2 Corte longitudinal do reator com refletor

3.10. Modelagem do reator com refletor e blindagem biologica

Para atender a requisitos de seguranca, tanto fisica como de prote¢dao
radioldgica, incluiu-se em todo o reator uma camada de concreto de 2,0 m.

Isso foi implementado, adicionando-se uma camada de concreto em toda a
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lateral do reator, bem como em sua cobertura. Foi utilizado concreto com uma
composi¢do de 26,1 % de carbono, 45,97 % de oxigénio, 10,6% de hidrogénio, 0,23 %
de magnésio; 14,1 % de célcio, 2,1 % de silicio; 0,2 % de ferro e 0,7 % de aluminio. O

detalhamento da modelagem pode ser observado nas Figuras 3.10-1 e 3.10-2.

Figura 3.10-1 Corte transversal do reator com blindagem

Figura 3.10-2 Corte longitudinal do reator com blindagem
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3.11. Inclusao de barras de controle e barras de seguranca

Para a operacdo de um reator nuclear, tem-se a necessidade da inclusdao no
projeto de barras de controle e barras de seguranca. As barras de seguranca sdo
responsaveis pelo desligamento do reator em virtude de algum problema na sua
operacdo. As barras de controle sdo responsdveis pelo ajuste fino no K¢ do reator,
podendo ser retiradas ou introduzidas para manter o reator critico, aumentar ou diminuir
a poténcia do reator, etc.

As barras de seguranga e as de controle sdo cilindros idénticos aos que contém o
combustivel nuclear do reator, sendo preenchidos com material absorvedor. Na presente
modelagem, as barras foram preenchidas com 80% de Prata, 15% de Indio e 5% de
Cadmio.

Sendo a parte central do reator, onde estd contido o combustivel, modelado pelo
comando do MCNP “Lattice”, foram criados vérios “Universos” diferentes para
simular a presenca das barras de controle e de seguranca. Assim se a barra estd 100%
inserida, ela é descrita num determinado Universo. Se estiver 100% retirada, a barra é

representada por outro Universo, e assim por diante.

3.11.1. Inclusao das barras de seguranca

Das 64 posi¢cdes de combustivel presentes até entdo, quatro foram substituidas
por barras de seguranca. Foram escolhidas posi¢cdes simétricas e centrais no reator, de
modo a garantir que o mesmo seja “apagado” pela introducdo total dessas barras que sao

acionadas pela acdo da gravidade.

3.11.2. Inclusao das barras de controle

Outras quatro posi¢des no nucleo do reator foram ocupadas pelas barras de
controle. Foram distribuidas em posi¢des centrais do nuicleo, formando um quadrado
entre elas e uma diagonal com o centro do nucleo. Sdo posicionadas internamente as
barras de seguranca.

A presencga das barras de controle e barras de seguranca sido evidenciadas nas
Figuras 3.11.2-1 e 3.11.2-2. A Figura 3.11.2-1 representa um quadrante do reator. Deve-

se notar que existe uma posi¢do onde a circunferéncia estd totalmente preenchida de
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amarelo. Essa é a representacdo da barra de seguranca totalmente retirada. Na sua
diagonal acima, encontra-se outra circunferéncia preenchida internamente com a cor
rosa claro, representando a presenca da barra de controle inserida. As demais sdo
representacdes das barras de combustivel. A Figura 3.11.2-2 representa o nicleo do
reator inteiro, onde pode-se notar a presenca das barras de controle inseridas e das

barras de controle retiradas do nucleo.

Figura 3.11.2-1 Corte transversal de um quadrante do nticleo do reator
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barras de seguranca

barras de controle

barras de controle

barras de seguranga

Figura 3.11.2-2 Corte transversal do ndcleo com o posicionamento das barras de
seguranca e de controle

3.12. Calculo do fluxo de néutrons total

Com a determinacdo da composicdo do nicleo e sua geometria, partiu-se para a
simulag¢@o do reator em diversas poténcias. Como a variacdo do fluxo € linear com a
poténcia, busca-se trabalhar com o valor mdximo de poténcia para obter-se um valor
expressivo de fluxo.

Utilizando-se cartdes especificos no arquivo de entrada do MCNP, pode-se
atribuir um valor a poténcia ao reator e obter-se um valor de fluxo de néutrons total

naquela determinada condicao.

3.13. Calculo dos Fluxos em cada célula do reator

Foram realizados célculos de fluxo utilizando-se detectores do tipo tally F4, ou
seja, fluxo médio através de uma célula [X-5 Monte Carlo Team, 2003]. Foram

calculados os fluxos para cada célula envolvida no sistema, ou seja, nas células do
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combustivel, do revestimento, do “gap”, do moderador, do refletor e da blindagem de
concreto. Com os dados de fluxo de todas as células envolvidas, realizou-se o somatorio
de todos os valores de fluxo, obtendo-se um valor proximo de um. Assim, admitiu-se
que o fluxo médio em uma célula € o fluxo total multiplicado pela contribuicdao dessa

célula.

3.14. Calculo simplificado da transferéncia de calor e a poténcia
maxima que pode ser atribuida ao reator sem a necessidade de um
sistema de remocao de calor

Até esse ponto do trabalho, era arbitrado um valor de poténcia para o cdlculo do
fluxo de néutrons total presente no sistema. Partindo-se para um cdlculo mais realista,
deve-se determinar a poténcia de operacdo do reator para manter sua integridade fisica.
Optou-se inicialmente pela determinacdo da poténcia maxima para que ndo fosse
necessdria a presenca de um sistema de remocao de calor.

Para o cdlculo requerido, utilizou-se uma modelagem que pode ser melhor
compreendida observando-se a Figura 3.14-1. Como todos os materiais que compdem o
nicleo tém pontos de fusdo elevados, utilizou-se a temperatura maxima do nicleo como
aquela onde o grafite comecga a reagir com o ar. Assim, tomando como limitante a
temperatura do nucleo (Thgceo) cOmo sendo que a temperatura de grafite comecga a reagir
com o ar, que é de 450°C, causando perda de resisténcia mecanica, e a temperatura
ambiente do ar (T,;), como sendo 25°C, pode-se estimar a quantidade de calor que serd

removida naturalmente, através da equagao 3.14-1 (HOLMAN,1976):

_ 2w L (T nicleo - Tar )
= ((In (Rreflt [ Rntcleo) (1) Eveflt ) + (In (Rblind [ Rrefley (1f Kblindy + 1/ 2w L Rblind har )

Para a obtencdo dos valores de Q descrito na equagdo 3.14-1, utilizou-se os
dados de constantes de condutividade térmica (K), o coeficiente de transferéncia
térmica (h) e as temperaturas de fusdo dos materiais envolvidos no estudo apresentados
na Tabela 3.14-1 [Holman — 1976]. Os raios equivalentes das regides da Figura 3.14-1

sdo apresentados na Tabela 3.14-2.
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REFLETOR

Figura 3.14-1 Modelagem da transferéncia de calor no reator

T wicLEO

Tabela 3.14-1 Constantes utilizadas no calculo da transferéncia de calor [Holman, 1976]

K Uuo2 K Al K ar K grafite K concreto h ar T fusdo T fusdo Al T fusdo
(W/mK) | (W/mK) | (W/mK) | (W/mK) | (W/mK) |(W/m*>K) | UO,(K) (K) grafite (K)
4,0 237,0 | 0,026 129,0 0,70 5,00 3140 | 933,47 | 3800,15

Tabela 3.14-2 Dimensodes utilizadas nos calculos da transferéncia de calor

Rnﬁcleo (m)

Rreﬂt (IIl)

Rbiling (m)

L (m)

0,9

1,296

3,495

4,98

onde: R € o raio de regido e L é o comprimento do reator
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3.15. Calculo do Fluxo total e do Fluxo em cada célula do Reator
para a poténcia maxima calculada

Ap6s o cdlculo da poténcia mixima deve-se partir para o calculo do fluxo total
no reator com a verificagdo do patamar de K, para manter o reator critico. Em seguida,

pode-se calcular os fluxos relativos em cada tipo de célula do reator.

3.16. Calculos de transferéncia de calor para elevar a poténcia de
trabalho (adocao de um sistema de remocao de calor - convecc¢ao
forcada), utilizando-se ar como refrigerante

Sabendo-se que o fluxo de néutrons € funcao da poténcia gerada no reator, pode-
se elevar a poténcia de operacao do reator ao limite da manuten¢ao de sua integridade. A
manutencdo da integridade das caracteristicas fisicas do reator deve ser realizada
operando-se em um limite de poténcia que permita a manutencao das temperaturas do
nucleo. Para operar um reator sem um sistema de remocdo de calor, tem-se um limite de
poténcia de operacdo. Se for necessdria a elevagdo da poténcia de operagdo, serd
obrigatoria a introduc@o de um sistema de refrigeracao.

Para o reator em estudo, foi introduzido um sistema de refrigeracdo simples,
onde a troca de calor é realizada pela passagem forcada de ar através dos canais
formados entre o revestimento dos combustiveis e os blocos de grafite, chamado “gap”.
Para uma maior eficiéncia de troca de calor, o material do revestimento foi substituido
por Zircaloy-4, com 98,12% de zirconio, 1,45% de estanho, 0,21% de ferro, 0,1% de
cromo e 0,12% de oxigénio.

A representacdo da modelagem simplificada da transferéncia forcada de calor é
mostrada na Figura 3.16-1, onde o fluxo de ar atravessa o anel representado em
amarelo.

Na modelagem do problema foram realizadas vérias simplificacdes. Foi
admitida uma temperatura tinica do combustivel e seu revestimento, estimada em 450
°C (temperatura no interior do combustivel) e representada na Figura 3.16-1 como T,. A
temperatura do grafite é fixada em 90 °C e representada por T;. As temperaturas de
entrada e saida do ar adotadas sdo respectivamente 30 °C e 150 °C, sendo a temperatura
média de 90 °C (T;) para efeito de cédlculo. Com base em outros reatores de pesquisa
que utilizam ar como refrigerante, foi utilizado um fluxo de ar com uma velocidade de

33 m/s [IAEA - Diretory of Nuclear Reactors, 1959].
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Grafite

4!.1:(0 de Ar

Figura 3.16-1 Modelagem do canal de refrigeracao do reator

Os dados do refrigerante, ar a 90 °C, sdo apresentados na Tabela 3.16-1.

Tabela 3.16-1 Propriedades do refrigerante a 90 °C [Holman, 1976]

Coeficiente de Densidade (p) Condutividade Calor Numero de
viscosidade (u) térmica (k) especifico (cp) Prandtl
(Kg/ms™) (Kg/m?) (KJ/ Kg °C)
(W/m °C) (Pr)
2,027x10” 9,980x10™ 3,003x10 1,001 7,020x10™

Para realizag¢ao dos cdlculos de transferéncia de calor, e por se tratar de uma area

anular, é necessdria a determinacdo de um diametro equivalente de troca térmica,

através da equacao:

Dhequiv (m) = ((2R2)2_ (2R1)2)1/2

(3.16-1)
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onde R,=0,015 me Ry=0,01m.

De posse dos dados apresentados, pode-se obter o valor da quantidade de calor a
ser removido em cada elemento combustivel. Multiplicando-se pelo ndmero de
elementos combustiveis presentes pode-se, consequentemente, estimar a poténcia de
trabalho do reator. Para isso, sdao calculados os valores dos nimeros de Reynolds e
Nusselt, mostrados nas equacdes 3.16-2 e 3.16-3, pode-se calcular o coeficiente de
transferéncia térmica (h), conforme equacao 3.16-4. Finalmente, utilizando-se a equacao

3.16-5, pode-se calcular o valor da quantidade de calor total a ser removida.

Re = pvDh (3.16-2):;
1]
Nu = 0,023 Re’® pr (3.16-3);
5 kNu
h(W/m~C) =
Nh (3.16-4);
Q(W)=hAAT (3.16-5)

3.17. Estudo da variacao do fluxo de néutrons com a variacao da
geometria do reator

Com dados da quantidade de calor que deve ser retirada em cada elemento
combustivel, pode-se propor novas modelagens com variacdes de geometria do reator
inicial, calcular a poténcia de operacdo em cada nova configuracdo e obter o fluxo
maximo de néutrons desse novo reator, verificando se é vidvel a ado¢do de uma nova
configuragdo que proporcione um ganho significativo no fluxo maximo de néutrons.

Assim, foram comparadas cinco configuragdes diferentes, mantendo-se os
materiais utilizados nas modelagens anteriores.

A Figura 3.17-1 mostra o reator original estudado até aqui. Esse reator ja foi
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objeto de estudo em duas situagdes, o primeiro sem a adi¢do de um sistema de
refrigeragdo e o segundo com remogdo de calor. Na Figura 3.17-2 € apresentado um
reator com nove varetas em cada elemento combustivel. Nas Figuras 3.17-3 e 3.17-4 sdo
apresentados reatores de maiores dimensdes, com a composi¢do dos elementos
combustiveis idénticas, sendo o primeiro com 256 elementos combustiveis e o segundo

com 1024.

Figura 3.17-1 Reator 8x8 original
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Figura 3.17-2 Reator 8x8 com nove varetas em cada elemento combustivel

Figura 3.17-3 Reator 16x16
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Figura 3.17-4 Reator 32x32

3.18. Criacao de um canal de irradiacao

A criacdo de um canal de irradiacdo € um dos pontos principais deste trabalho,
visto que se deseja que esse canal de irradiacdo seja vidvel para diversas aplicacdes. A
modelagem do canal é apresentada na Figura 3.18-1. Nessa figura, o canal ¢é

representado pelo retangulo horizontal amarelo e estd a 1,20m de altura.
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Figura 3.18-1 Reator original com canal irradiag¢do horizontal (em amarelo)

Ao simular o fluxo em um ponto do canal, préximo ao centro do nicleo, foi
percebido que existia uma fuga significativa no canal neste ponto. Com isso foi
implementada uma camada de refletor no canal, sendo o material escolhido Caddmio. Foi
realizada uma comparacdo entre diversas espessuras desse refletor e sem refletor, e
escolhida a espessura de 0,5 cm como a mais vantajosa, Vvisto que era a que

proporcionava o maior fluxo de néutrons.

Para quantificar o fluxo de néutrons ao longo do canal modelado, foram

distribuidos 18 detectores pontuais tipo tally FS, como representado na Figura 3.18-2.
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Figura 3.18-2 Distribuicao de detectores para estudo do fluxo no canal de irradiacdo no
canal original

Foram realizadas outras duas modelagens na tentativa da melhoria do fluxo no
canal. A primeira teve como inspiracdo o canal J9 do Reator Argonauta do Instituto de
Engenharia Nuclear (IEN), da Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN),
conforme Figura 3.18-3 e na segunda foi substituida a parte de concreto que circunda o
canal por grafite (Figura 3.18-4), sendo o concreto substituido por grafite em um canal

concéntrico de 60 cm de raio.
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Figura 3.18-3 Modelagem do canal de irradiagdo semelhante ao J9 do Argonauta

Figura 3.18-4 Modelagem do canal de irradiagdo envolvido por refletor de grafite

3.19. Criacao de um corredor de acesso ao canal de irradiacao

Como o fluxo minimo admitido é da ordem de 10° n/cm? s™! e tendo sido obtido

no limite entre a regido do grafite refletor e a blindagem de concreto, optou-se em
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trabalhar com um corte de 80 cm na blindagem de concreto, com a criagdo de um
“corredor de trabalho”, para que fosse possivel aproximar a amostra a ser irradiada deste
ponto. Esse corredor € mostrado na Figura 3.19-1, sendo representado pelo retangulo

amarelo.

Figura 3.19-1 Modelagem do corredor de acesso ao canal de irradiacdo

3.20. Estudo das doses associadas a utilizacao do canal de irradiacao

Para utilizar o canal de irradiagdo proposto tem-se que calcular a dose associada
ao fluxo em todo o reator e principalmente no corredor de trabalho.

Como uma primeira providéncia desse fato passou-se a simular adicionalmente
aos néutrons, a presenga fotons e elétrons, até aqui ndo avaliada para a economia de
tempo computacional.

O resultado dessa simulacdo foi o aumento do fluxo total depois que se passou a
acompanhar também fétons e elétrons. Assim teve-se a seguinte alteracdo no valor do
fluxo de néutrons total:

de 8,53x10'? n/cm? s™' para 1,42 x10" n/cm?* s™

Isso se deve, em parte, a contabilizacdo dos néutrons gerados por fétons
conhecidos “fotonéutrons” e a principal reacdo € a do tipo (y,n).

Assim, na saida do canal, ou seja, no limite entre o refletor e a blindagem de
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concreto, no ponto onde foi colocado o detector 11 (vide Figura 3.18-2), o fluxo de
néutrons passou de 4,45x10° n/cm? s™! para 3,14x10’ n/cm’s™.

Calculado o fluxo na saida do canal de irradiacdo, partiu-se para o célculo da
dose neste ponto, para se ter uma estimativa da possibilidade de permanéncia nesse
local de trabalhadores. Utilizando-se as conversdes pertinentes, obteve-se o valor de
taxa de Equivalente de Dose Ambiental H*(10) de 6,04x10> mSv/s na saida do canal
sem nenhum tipo de blindagem. Se for usado o limite de dose definido em Norma e
descrito na Tabela 2.10.3, cujo valor de referéncia é 20 mSv/ano para os IOEs, o
trabalhador poderia permanecer nesse ponto por 330 segundos.

Por outro lado, na face do reator oposta ao canal, e em um ponto afastado de 30
cm externamente da blindagem de concreto foi obtido um valor de taxa de H*(10) de
2,45x10” mSv/s, sendo que para uma permanéncia por um ano, tomando como base
uma jornada de 40 horas por semana e 50 semanas por ano, ou seja 2000 horas anuais, o
trabalhador perceberia uma dose anual de 7,72x107 mSv.

Em uma andlise rdpida dos dados acima pode-se tecer as seguintes
consideragdes:

a) A parte externa da blindagem de concreto do reator a dose é menor do que a
estabelecida na Norma NN 3.01 CNEN para o ptblico, que € de 1 mSv/ano.

b) Na saida do canal a dose apresentou-se alta. Para cumprir a norma (NN 3.01
CNEN) de no méaximo 20 mSv/ano, para o canal de irradiagao sem nenhuma blindagem,
cada trabalhador s6 podera permanecer neste local por cerca de 5 minutos por ano.

¢) Assim, deve-se buscar uma blindagem eficiente para o aumento do tempo de
permanéncia junto a saida do canal de irradiacao.

Com o objetivo de diminuir substancialmente a taxa de dose junto ao canal,
foram modelados varios tipos de blindagens e realizadas varias simulacdes onde foram
utilizados vérios tipos de materiais. O sistema que se demonstrou mais eficiente foi o
que utiliza vdrios tipos de materiais formando um “sanduiche”. O sistema conjugado de
materiais que se mostrou mais eficiente para a blindagem de néutrons e fétons foi o que
utilizou a combinagdo de 5 cm de polietileno borado, 15 cm de chumbo, 5 cm de
cadmio e 2 cm de ferro. A fun¢do principal do Polietileno borado e do Cadmio € servir
como blindagem para néutrons, o chumbo blinda radiagdo gama e o ferro € um material
estrutural que também blinda radiacdio gama e néutrons rdpidos. Essa blindagem
composta ¢ mostrada na Figura 3.20-1, onde o polietileno € representado pelo retangulo
roxo, o chumbo pelo lilds, o cddmio pelo laranja e o ferro pelo retingulo marrom. A taxa

de dose foi calculada para o ponto DI, no final do canal de irradiagdo, também
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representado na Figura 3.20-1.

Figura 3.20-1 Blindagem na saida do canal de irradiacdo e ponto DI, onde a dose é
calculada

Como ainda foi registrado um alto valor de taxa de dose no corredor de acesso
ao canal (final do canal — D1) foi introduzido um novo anteparo para minimiza-la do
lado de fora do canal, com inten¢do de reduzir ainda mais o valor de H*(10) fora do
canal. Esse novo anteparo é mostrado na Figura 3.20-2, onde sdo mostrados ainda oito
detectores que foram distribuidos para estimar o valor de H*(10) nos pontos de

interesse.
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Figura 3.20-2 Posi¢ao de um novo anteparo para minimizacao de dose e pontos de
registro de H*(10)
Buscando-se sempre a reducdo dos valores de H*(10) para os trabalhadores,
foram implementadas duas novas blindagens, conforme Figura 3.20-3. Foram ainda
distribuidos detectores pontuais de acordo com a numeracdo identificada na referida

figura.
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Figura 3.20-3 Posic@o dos anteparos para minimizagao de dose no corredor e pontos de
registro de H*(10)

O préximo passo executado foi o fechamento da drea do corredor de acesso ao
canal de irradiacdo, com a criagdo de um labirinto, conforme mostrado na Figura 3.20-4,
onde mais uma vez foram distribuidos detectores pontuais (1 a 6) representados na

figura.
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Figura 3.20-4 Modelagem de um labirinto para minimizacao de dose no corredor e
pontos de registro de H*(10)

3.21. Adaptacoes no canal de irradiacao e sua blindagem

Embora factivel essa blindagem em forma de labirinto, com esses materiais
mostrou-se muito dificil de ser realizada na préatica. Com isso, foi modelada uma
blindagem mais simples, constituida basicamente de uma parede em concreto em forma
de “L”, com um metro de espessura.

Foi modelado um novo canal de irradiacdo de 20 cm de didmetro, ao invés dos
3 cm atuais, para uma maior comodidade do usudrio e para ser possivel a irradiacdo de
materiais de maiores dimensdes, podendo ainda variar o fluxo a que é submetido o
material pela variacdo da posi¢@o no canal. Alem disso o corredor do canal de irradiagdo
passou a ter um metro ao invés dos oitenta centimetros modelados anteriormente.

A blindagem tipo “sanduiche” foi estendida para todo o comprimento do niicleo
do reator, na face onde encontra-se o canal de irradiacdo. Todas essas modificagdes sdao

mostradas na Figura 3.21-1.
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Figura 3.21-1 Adaptagdes no canal de irradiacdo e sua blindagem

3.22. Calculo do novo fluxo no canal de irradiacao

Com as mudancas propostas na secao 3.21, foi necessario recalcular o fluxo ao
longo do canal de irradiacdo. Para tanto, foram distribuidos 11 detectores ao longo do
canal de irradiacdo, e ainda, no reator até aproximadamente ao seu centro. A distribui¢do
dos detectores pode ser verificada na Figura 3.22-1.

Foram estudados ainda, os valores de fluxos no canal de irradiacao distribuidos
por grandes grupos de energia conforme descrito na Tabela 2.2-1. Para tal, foram

utilizados os arranjos de detectores apresentados na Figura 3.22-2.
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Figura 3.22-1 Distribuicao dos detectores para novo cédlculo de fluxo no canal

L
d

Figura 3.22-2 Distribuicdo dos detectores (1 a 16) no canal para cdlculo de fluxos
distribuidos por grupos de energia

5
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3.23. Estudo de K. com as barras de controle e seguranca 100 %
inseridas

Embora o K¢t nessa posi¢ao das barras de controle e seguranca ja tenha sido
estudado no item 3.11.2, foi refeita a simulacdo, visto que ao longo do trabalho foram
introduzidas inimeras modificacdes. Assim, foi modelado o reator com as barras de
controle e seguranca 100% inseridas para a determinacdo do K neste caso. A posi¢ao

das barras no reator € representada na Figura 3.11.2-2.

3.24. Estudo das doses associadas a utilizacao do novo canal de
irradiacao

Para adequacdo do reator e seu canal de irradiagdo as normas de protecdo
radioldgica, deve ser construido um prédio para a conten¢do do reator, realizando a
separacdo entre o publico e os trabalhadores. Em uma primeira abordagem, o prédio do
reator foi modelado com paredes de concreto com 30 cm de espessura. Na Figura 3.24-1
¢ apresentado o reator com essa conten¢do. Na contencdo pode ser verificada uma porta
de entrada em uma posi¢ao oposta a do canal de irradiac@o. Na figura 3.24-2 tem-se um
corte longitudinal do reator com sua conten¢do. Na mesma figura pode-se notar ainda a
presenca de outra porta, que da acesso ao nucleo do reator pela sua parte superior. Essas
portas sdo modeladas com as mesmas larguras e materiais da blindagem adicional,
colocada na face do reator onde estd o canal de irradiagao.

Quanto as doses permitidas, sdo admitidas fora do prédio do reator taxas de dose
de no maximo 1 mSv/ano — dose mdxima anual para publico; dentro do prédio e fora do
corredor do canal de irradiagdo 20 mSv/ano — dose maxima anual para trabalhadores; e
no corredor do canal de irradiacdo — a menor possivel, visto que, quando o reator estiver
operando, nao deverd haver a presen¢a de nenhum trabalhador dentro do corredor do
canal. Para as simulacOes das doses em varios pontos do reator foram distribuidos 22
detectores em torno do novo arranjo, sendo dezoito com altura de 150 cm mostrados na
Figura 3.24-1 e outros quatro detectores, na Figura 3.24-2.

Como j4 estipulado, o tempo méximo estimado para trabalhadores da érea
nuclear é de 2000 horas anuais, podendo acumular até 20 mSv/ano em média. Para o
publico em geral, esse limite cai substancialmente, sendo admitida até 1 mSv/ano. Isso
equivale a uma taxa de dose de 2,78x10° mSv/s para IOEs e taxa de dose limite para o
publico € de 1,39)(10'7 mSv/s, tomando-se como base as mesmas 2000 horas utilizadas,

somente a titulo de comparagdo com o caso dos IOEs.
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Figura 3.24-1 Corte transversal do reator com a distribuicao de detectores para calculos
de dose

Figura 3.24-2 Corte longitudinal do reator com a distribui¢do de detectores para
calculos de dose
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Calculo do K com a composiciao e geometria atual da Pilha

ARGUS

Os parametros utilizados no comando KCODE nestas primeiras simulagdes
foram: 200 néutrons por ciclo, estimativa inicial do valor de K¢r de 0,4; 10 ciclos iniciais
(que foram desconsiderados) e nimero total de ciclos estudados na simulagdo de 200..

A primeira simulagdo foi realizada com a manutencao de todas as caracteristicas
originais da Pilha. O valor de K¢ para a simulagdo da Pilha subcritica original, ou seja,
com uranio natural metalico com 0,7% de 25U foi de 0,61009 com desvio padrdao de
0,0288. Assim foi atingido o primeiro objetivo do trabalho, a modelagem da Pilha

ARGUS e o célculo do seu K.

4.2. Calculo do K com a manutencio da geometria e variacio da
composicao

O outro objetivo do trabalho é simular o incremento da porcentagem do isétopo
235 . . . . . .
U no combustivel, tornando a pilha mais reativa, sendo mantida as caracteristica de
Kef menor que 1. Para isso utilizou-se em um primeiro momento urinio metalico com

diversas concentracdes de >°U. Estes resultados sdo apresentados na Tabela 4.2-1.

Tabela 4.2-1 Valores de Kef, utilizando uranio metélico para diversos enriquecimentos

235U no combustivel Valor de K¢ Desvio padrao
0,70% 0,61009 0,00288
1,00% 0,73132 0,00275
5,00% 1,15108 0,00473
3,00% 1,04569 0,00441
2,00 % 0,94218 0,00365
2,50% 1,00656 0,00388
2,30% 0,97525 0,00373
2,40 % 0,99416 0,00391

Em uma fase posterior foi substituido o urdnio metalico por diéxido de uranio,

que € uma apresentacdo mais comum para combustivel com uranio enriquecido. Os
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resultados de K¢ sdo apresentados na Tabela 4.2-2.

Tabela 4.2-2 Valores de Ky, utilizando UO, para diversos enriquecimentos

235U no combustivel Valor de K¢ Desvio padrao
0,70% 0,42852 0,00207
5,00% 1,03465 0,00472
3,50 % 0,94226 0,00414
4,00% 0,97819 0,00452
4,20% 0,98553 0,00404
4,30 % 0,99454 0,00410

4.3. Calculo do fluxo de néutrons da pilha descarregada

Foram utilizados os arquivos de entrada, com a configuracdo apresentada
anteriormente, substituindo-se todo o material do combustivel por grafite. Com o
objetivo da obten¢do de valores de fluxo, foram utilizados detectores pontuais, do tipo
tally F5, realizando uma varredura longitudinal (variacdo no eixo Z) e também radial
(variac@o no eixo Y). Os detectores pontuais foram distribuidos no eixo Z a partir da
fonte externa, que estd posicionada a 10 cm da base da Pilha e a variagdo radial foi
realizada fixando-se a altura em 10 cm da base da Pilha (Z=10 cm)

Pode-se observar a variacao longitudinal do fluxo de n€utrons na Tabela 4.3-1 e
a variacao radial na Tabela 4.3-2, onde os valores de fluxo sdo calculados para diversas
posicdes. Como se tratava de um estudo preliminar, nos valores de fluxo listados nas
proximas tabelas foram admitidos erros com valores extremamente altos. O tempo
computacional para reduzir esse erro a niveis razodveis seria muito grande e ndo

compensatorio, visto que o fluxo apresentado € irrisorio.
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Tabela 4.3-1 Varia¢do longitudinal do fluxo de néutrons para pilha descarregada

Posicdo (cm) | Fluxo (n/cm”.s™) Erro (%)
10,85 8,79x10° 0,0336
12,00 2,35x10° 0,0189
30,00 8,16x10° 0,0937
40,00 4,36x10° 0,1490
60,00 9,99x10? 0,2610
80,00 3,11x10 0,4204
100,00 2,57 0,4105
140,00 1,19x107 0,3360
180,00 2,70x10™ 0,3507
200,00 1,16x10* 0,7034
240,00 1,11x10° 0,8145

Tabela 4.3-2 Variacgao radial do fluxo de néutrons para pilha descarregada

Posicao (cm) Fluxo (n/cm2 s'l) Erro (%)
2,80 5,07x10° 0,022
5,00 8,57x10" 0,0299
10,00 2,29x10" 0,0691
20,00 6,86x10° 0,0811
30,00 2,49x10° 0,1615
40,00 1,28x10° 0,239
60,00 2,32x10° 0,5149
80,00 3,29x10' 0,3622

120,00 2,98x10 0,3897




Como os célculos executados para fluxo sdo preliminares e mostraram, desde o
inicio, um valor muito pequeno, mesmo nas regides proximas a fonte externa, admitiu-
se trabalhar com valores de erro muito elevados, para economia de tempo

computacional.

4.4. Calculo do fluxo de néutrons da pilha carregada com a presenca
da fonte externa

Da mesma forma que na secdo anterior, foi utilizado o INP completo da Pilha.
Os detectores foram mantidos nas mesmas posi¢des. Com a pilha carregada, pdde-se
variar as concentracdes de *>°U presentes no combustivel. Foi realizado uma primeira
simulacdo com a utiliza¢do de uranio natural e uma segunda com a utilizacdo de uranio
enriquecido a 4,3%. A Tabela 4.4-1 mostra a varia¢do longitudinal do fluxo de néutrons
da Pilha utilizando uranio natural, e a Tabela 4.4-2 mostra a variagdo radial do fluxo de
néutrons, nas mesmas condi¢des. Da mesma maneira, as Tabelas 4.4-3 e 4.4-4 mostram
as variagdes de fluxo longitudinal e radial, com a unica diferenca da concentracido de

235 , .
U no combustivel, que nesse caso € de 4,3%.

Tabela 4.4-1 Variacdo longitudinal do fluxo de néutrons para a pilha completa e com
urdnio natural

Posicdo (cm) Fluxo (n/cm2 s'l) Erro relativo (%)
10,85 8,70x10° 0,0287
12,00 2,39x10° 0,0200
30,00 7,97x10° 0,0893
40,00 3,74x10° 0,1860
60,00 8,25x10° 0,2283
80,00 1,13x10° 0,5576
100,00 2,48x10" 0,5253
140,00 1,18x102 0,5147
180,00 4,80x10™ 0,6765

200,00 1,01x10™ 0,7000
240,00 5,76x10° 0,6940
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Tabela 4.4-2 Variacdo radial do fluxo de néutrons para a pilha completa e com urdnio

natural

Posicdo (cm)

Fluxo (n/crn2 s'l)

Erro relativo (%)

2,80 5,04x10° 0,0215
5,00 8,65x10* 0,0356
10,00 2,63x10* 0,0931
20,00 7,32x10° 0,1111
30,00 2,86x10° 0,1218
40,00 9,85x10° 0,2619
60,00 1,45x10° 0,3441
80,00 1,36x10' 0,6433
120,00 1,05x10™ 0,8563

Tabela 4.4-3 Variacdo longitudinal do fluxo de néutrons para a pilha completa e com
uranio enriquecido a 4,3%

Posicdo (cm)

Fluxo (n/crn2 s'l)

Erro relativo (%)

10,85 8,75x10° 0,0298
12,00 2,40x10° 0,0267
30,00 8,84x10° 0,0852
40,00 4,24x10° 0,1460
60,00 6,93x10? 0,1624
80,00 1,49x107 0,3717
100,00 1,40x10' 0,3914
140,00 2,95x107 0,3423
180,00 4,13x10™ 0,3509
200,00 7,68x107 0,3134
240,00 4,06x10°° 0,3141
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Tabela 4.4-4 Variacdo radial do fluxo de néutrons para a pilha completa e com urdnio
enriquecido a 4,3%

Posicdo (cm) Fluxo (n/crn2 s'l) Erro relativo (%)
2,80 5,13x10° 0,0248
5,00 8,70x10* 0,0307
10,00 2,17x10* 0,0454
20,00 8,98x10° 0,1725
30,00 2,38x10° 0,1146
40,00 1,33x10° 0,3255
60,00 3,02x107 0,4208
80,00 4,07x10" 0,6860

120,00 1,02x10™ 0,6582

4.5. Calculo do fluxo de néutrons da pilha carregada sem a presenca
da fonte externa

Da mesma maneira que o item anterior, os detectores foram mantidos nas
mesmas posi¢des e variou-se as concentracdes de 2y presentes no combustivel onde
foi utilizado, primeiramente, urinio natural e em uma segunda simulagcdo uradnio
enriquecido a 4,3%. A Tabela 4.5-1 mostra a variag¢do longitudinal do fluxo de néutrons
da Pilha, sem a presenca da fonte externa, utilizando-se uranio natural, e a Tabela 4.5-2
mostra a variacdo radial do fluxo de néutrons, nas mesmas condi¢des. Da mesma
maneira, as Tabelas 4.5-3 e 4.5-4 mostram as variacdes de fluxo, com a concentracdo de

235U no combustivel de 4,3%.
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Tabela 4.5-1 Variag@o longitudinal do fluxo de néutrons para a pilha completa sem a
presenca da fonte externa e com uranio natural

Posicdo (cm) Fluxo (n/crn2 s'l) Erro relativo (%)
10,85 8,53x10° 0,0806
12,00 9,23x10° 0,0907
30,00 1,50x10° 0,1141
40,00 2,32x10° 0,1203
60,00 2,34x10° 0,0633
80,00 3,33x10° 0,1084
100,00 2,97x10° 0,1174
140,00 2,89x10° 0,0622
180,00 1,97x10° 0,0754
200,00 1,18x10° 0,0700
240,00 8,11x10' 0,0907

Tabela 4.5-2 Variacao radial do fluxo de néutrons para a pilha completa sem a presenca
da fonte externa e com uranio natural

posicdo (cm) Fluxo (n/crn2 s'l) Erro relativo (%)

2,80 7,66x10 0,0843
5,00 8,95Ex10° 0,1347
10,00 7,45x10° 0,0947
20,00 7,21x10? 0,1100
30,00 7,48x10° 0,1321
40,00 6,91x10? 0,2484
60,00 5,18x10? 0,1484
80,00 6,26x10 0,3937
120,00 6,02 0,2084
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Tabela 4.5-3 Variac@o longitudinal do fluxo de néutrons para a pilha completa sem a
presenca da fonte externa e com uranio enriquecido a 4,3%

posicdo (cm) Fluxo (n/cm2 s'l) Erro relativo (%)
10,85 3,38x107 0,2501
12,00 3,60x10° 0,2072
30,00 8,33x10° 0,1854
40,00 8,81x10° 0,1594
60,00 1,41x10° 0,2020
80,00 1,26x10° 0,1249
100,00 1,52x10° 0,1583
140,00 1,74x10° 0,1885
180,00 7,39x10° 0,1748
200,00 7,04x10° 0,1806
240,00 5,53x10" 0,1997

Tabela 4.5-4 Variagado radial do fluxo de néutrons para a pilha completa sem a presenca
da fonte externa e com uranio enriquecido a 4,3%

posicdo (cm) Fluxo (n/cm2 s'l) Erro relativo (%)

2,80 3,05x10° 0,2196
5,00 3,47x10° 0,2761
10,00 7,34x10° 0,2916
20,00 4,75x107 0,1863
30,00 3,22x107 0,1827
40,00 6,35x10? 0,2808
60,00 2,14x10? 0,2165
80,00 3,39x107 0,6832
120,00 1,42 0,3404
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Como o fluxo maximo obtido em todos os cdlculos é da ordem de
9.0 x10° n/cm? s em um ponto de pouco interesse, colado a fonte externa, sendo que o
fluxo em um canal colocado no centro da pilha seria da ordem de 10% ou 10° n/cm? s, a
utiliza¢do da Pilha existente no CTEx foi descartada e partiu-se para a modelagem de

um reator moderado a grafite.

4.6. Calculo da composicio do combustivel para atingir a

criticalidade do reator sem refletor

Com a decis@o de partir-se para a modelagem de um reator para a obtengdo de
um fluxo de néutrons que pudesse ser aproveitado para aplica¢des industriais, médicas
ou de pesquisa, foi modelado inicialmente um reator sem nenhum refletor. Com essa
modelagem foi possivel o cdlculo da concentragdo de U em que o reator ficaria
critico. Na Tabela 4.6-1 é mostrada a variacdo do valor de fator de multiplicagdao de

néutrons K¢ com a composi¢ao do combustivel.

Tabela 4.6-1 Valores de K¢ para diversos enriquecimentos para reator sem refletor

25U no combustivel Valor de K¢ Desvio padrao
0,70% 0,32600 0,00266
3,50% 0,71951 0,00655
5,00% 0,80198 0,00474
10,0% 0,96284 0,00664
13,0% 0,99237 0,00585

Como pode ser verificado na Tabela 4.6-1, o enriquecimento para tornar critico o

235
U. Confrontando-se com os

reator modelado sem refletor € aproximadamente 13% de
valores obtidos nos cdlculos realizados para a Pilha ARGUS, nota-se nitidamente que a
perda de néutrons € grande. Para a referida Pilha, a criticalidade foi atingida com cerca

235 ,
U no combustivel, conforme demonstrado na Tabela

de 4,3% de enriquecimento em
4.2-1. Assim, fica mais que clara a necessidade de utilizacdo de uma camada de refletor,

para a economia de néutrons do sistema.
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4.7. Calculo da composicio do combustivel para atingir a
criticalidade do reator com refletor

Com a implementa¢do de uma camada refletora de grafite de 60 cm em todas as
superficies externas do reator, calculou-se a composi¢do do combustivel para atingir-se
a criticalidade. A Tabela 4.7-1 mostra a variacdo do enriquecimento do combustivel para

atingir-se a criticalidade do reator.

Tabela 4.7-1 Valores de K¢ para diversos enriquecimentos para o reator com refletor

235U no combustivel Valor de K¢ Desvio padrao
3,50% 0,93008 0,00576
4.3% 0,99758 0,00439
4,8% 1,00955 0,00486
5,00% 1,01825 0,00613

4.8. Calculo da composicio do combustivel para atingir a
criticalidade do reator com a inclusao da blindagem biologica de
concreto

Com a implementacdo de uma camada de 2,0 metros de concreto, externa a
camada de refletor, foram recalculados os valores a composicdo do combustivel para
atingir-se a criticalidade na nova condicdo. A Tabela 4.8-1 mostra a variacdo da
composi¢do do combustivel para atingir-se a criticalidade do reator com a adi¢do da

contencao de concreto.

Tabela 4.8-1 Valores de K¢ para diversos enriquecimentos para o reator com refletor

25U no combustivel Valor de K¢ Desvio padrao
3,50% 1,10490 0,00661
2,5% 0,98784 0,00550
3,0% 1,03537 0,00535
2,70% 1,01373 0,00625
2,6 % 1,00185 0,00571
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4.9. Calculo de K com a inclusao de barras de controle e barras de
seguranca

Da mesma maneira que em etapas anteriores, recalculou-se o fator de
criticalidade do nucleo, ou seja, K¢, variando-se a composi¢cdo do combustivel para
manter K préximo a 1. Foram realizados cdlculos com algumas concentracdes de *°U
no combustivel, chegando-se a concentracao de 3,5% de 2By, visto que tem-se um
valor central entre os valores com todas as barras inseridas (K¢ =0,94074) e todas as
barras recolhidas (K¢ =1,04935). Assim, buscou-se um valor para K¢ proximo de 1,
sendo que essa posicao foi obtida com as barras de seguranga 100% retiradas e as barras

de controle 50% inseridas, conforme mostrado na Tabela 4.9-1.

Tabela 4.9-1 Valores de K¢ para diversas posi¢des de barras

Posicao das barras de Posicdo das barras Valor de K¢ Desvio padrao
seguranca de controle
100% inseridas 100% inseridas 0,94074 0,00570
100% retiradas 100% retiradas 1,04935 0,00553
100% retiradas 50% inseridas 0,99449 0,00135

4.10. Calculo do fluxo total e o fluxo em cada célula do reator

Com a determinacdo de uma composi¢cdo do combustivel do nicleo e sua
geometria para tornd-lo critico, partiu-se para a simulacdo do reator para diversas
poténcias. Como o fluxo € linear com a poténcia, busca-se trabalhar com o valor
maximo de poténcia para obter-se um valor expressivo de fluxo.

Foram calculados os fluxos para cada célula envolvida no sistema, ou seja, na
célula do combustivel, no revestimento, no “gap”, no moderador, no refletor e na
blindagem de concreto. Com os dados de fluxo de todas as células envolvidas, realizou-
se o somatorio de todos os valores de fluxo, obtendo-se um valor préximo de um.
Assim, o fluxo médio em uma célula é o fluxo total multiplicado pela contribuicio
dessa célula. A Tabela 4.10-1 mostra os valores de fluxo relativos calculados utilizando-
se detectores do tipo tally F4, ou seja, fluxo médio através de cada célula. Utilizou-se

uma poténcia de 10® MW e obteve-se um fluxo total de néutrons de 8,978)(106 n/em’s™.
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Tabela 4.10-1 Fluxos relativos de néutrons calculados para cada tipo de células do reator

célula Fluxo (n/cm2 s'l) desvio padrao
Combustivel 3,35x10" 0,0012
revestimento 2,69x10! 0,0129
gap 2,61x10™" 0,0128
moderador 2,05x10" 0,0011
refletor 1,16x107 0,0023
concreto 2,08x107"° 0,0351

Fluxo relativo total 1,07

4.11. Calculo da transferéncia de calor e a poténcia maxima que
pode ser atribuida ao reator sem a necessidade de um sistema de

remocao de calor

Como descrito na se¢do 3.14 e pela equacdo 3.14-1, pode-se calcular o valor
total da quantidade de calor a ser retirada do sistema para que ndo haja a necessidade a
retirada de um sistema de remocgdo de calor do reator. Substituindo-se os valores
constantes apresentadas nas Tabelas 3.14-1 e Tabela 3.14-2, obteve-se o valor de

quantidade de calor transferida (Q) de:

Q =9,31x10° MW

4.12. Calculo do fluxo total e do fluxo em cada célula do reator para
a poténcia maxima calculada

Com a determinacao da poténcia mixima (P = 9x10°MW), calculou-se o fluxo
total no reator de 7,995x1010 n/cm?’ s'l, sendo atribuido nesta configuracdo um Ker de
1,00640.

Com a poténcia calculada de 9x10° MW obteve-se os resultados de fluxo

relativos para as células, mostrados na Tabela 4.12-1.
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Tabela 4.12-1 Fluxos relativos de néutrons calculados para cada tipo de células do reator

célula Fluxo (n/cm2 s'l) desvio padrao
combustivel 2,83){10'1 0,0011
revestimento 3,21x1 0! 0,0012
gap 2,75x10"! 0,0012
moderador 2,48x10™ 0,0010
refletor 2,48x107 0,0021
concreto 2,12x107"7 0,0031

Fluxo relativo total 1,128

4.13. Calculo da transferéncia de calor e a poténcia no reator com

sistema de remocao de calor

Da equacdo 3.16-1 obteve-se um valor de Dh = 0,0224 m. Utilizando-se os
dados e equacdes apresentados na secdo 3.16, a quantidade de calor € calculada,
obtendo-se Q igual a 0,944 MW. Assim sendo, retirada essa quantidade de calor do
reator, sua integridade serd mantida.

Com isso, igualando-se a quantidade de calor removido a poténcia de operacao
estimada do reator, tem-se o seguinte fluxo maximo de néutrons (®) igual a

8,44x10"% n/cm?® s\

4.14. Estudo da variacio do fluxo de néutrons com a variacio da
geometria do reator

Com o intuito de verificar a possibilidade do aumento significativo do fluxo de
néutrons foram realizadas simulacdes das modelagens apresentadas na secao 3.17. A

Tabela 4.14-1 mostra dados comparativos dos cinco reatores estudados.
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Tabela 4.14-1 Fluxos de néutrons totais para diferentes geometrias de reator

Reator Poténcia co;/l(l)ol:llgliiel % **U para Fluxo total
MW) (cm’) criticalidade | n(n/cm”s™) Ket
reator original
sem ~9x10° | 2,679x10* 3,5% 7,99x10' | 1,00640
refrigeragcao
reator original
com 0,944 2,679x10* 3,5% 8,44x10" | 1,00038
refrigeragcao
rge?f)?ffﬁft@(iﬁ 8,49 2,760x10° 1,8% 3,18x10"° | 1,01368
reator 16x16 3,77 1.225x10° 1,6% 1,08x10" | 1,00519
reator 32x32 | 15,102 | 4.287x10° 1,3% 1,39x10"° | 1,00218

Como a variagdo do fluxo é pequena comparando com o aumento da poténcia e

tamanho do reator, optou-se por trabalhar com o reator original com refrigeracao.

4.15. Simulacio para obtencao de fluxo de néutrons no canal de
irradiacao modelado

Foi implementada uma camada de refletor no canal, sendo o material escolhido

Cdadmio, visto que foi percebida a existéncia de uma fuga significativa de néutrons. A

Tabela 4.15-1 mostra as vdrias espessuras de refletor e os materiais utilizados, sendo

escolhida a espessura de 0,5 cm como a mais vantajosa, Visto que era a que

proporcionava o maior fluxo de néutrons.
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Tabela 4.15-1 Fluxo de néutrons com a variagdao da espessura de refletor no canal de

irradiagcao

Espessura do refletor

Fluxo total néutrons

(n/cm2 s'l)
ar com Cd 1,0 cm 5,98x10°
ar com Cd 0,3 cm 6,76 x108
ar com Cd 0,6 cm 7,49)(108

com ar 7,65)(108

ar com Cd 0,1 cm 7,79)(108
ar com Cd 0,55 cm 1,02x10°
ar com Cd 0,4 cm 1,28x10’
ar com Cd 0,45 cm 1,42)(109
com grafite 1,57)(109

ar com Cd 0,7 cm 3,19)(109
ar com Cd 0,5 cm 3,56x109

De acordo com a modelagem do canal e dos detectores apresentados na

Figura 3.18-2, foram obtidos valores de fluxo nos pontos mostrados na Tabela 4.15-2.

Deve-se notar que detector identificado com o ndmero 11, posicionado no limite entre o

refletor e a blindagem de concreto € considerado, em um primeiro momento, 0 ponto

preferencial para a utilizagdo do canal.

Tabela 4.15-2 Distribui¢ao de fluxo no canal original

detector Fluxo n (n/cm2 s'l)
1 9,85x10°
2 2,37x10°
3 7,72x10°
4 8,77x10°
5 2,71x10°
6 3,96x10°
7 7,57x107
8 1,79x10’
9 5,52x10°
10 8,39x10°
1 4,45x10°
12 8,93x10"
13 4,48x10"
14 3,39x10"
15 1,03x10"
16 4,74x10°
17 4,22x10°
18 3,56x10°
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Os valores de fluxo no canal semelhante ao J9 do Reator Argonauta, mostrado na

Figura 3.18-3 e do canal circundado por grafite mostrado na Figura 3.18-4, sdo

apresentados nas Tabelas 4.15-3 e 4.15-4, respectivamente. Deve-se notar que a

distribuicao dos detectores é a mesma da que foi mostrada na Figura 3.18-2.

Tabela 4.15-3 Distribuicdo de fluxo no canal semelhante ao J9 do Reator Argonauta

IEN/CNEN
detector Fluxo n (n/cm2 s'l)
1 1,53x10°
2 1,60x10°
3 1,40x10°
4 1,22x10°
5 9,60x10°
6 8,33x10°
7 5,69x10°
8 8,36x10’
9 9,80x10°
10 2,77x10°
11 6,76x10°
12 2,03x10°
13 1,11x10°
14 7,28x10"
15 1,26x10°
16 6,07x10°
17 5,26x10°
18 4,31x10°
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Tabela 4.15-4 Distribui¢do de fluxo no canal circundado de grafite

detector Fluxo n (n/cm2 s'l)
1 1,72x10°
2 1,50x10’
3 9,68x10°
4 1,40x10°
5 5,44x10°
6 5,43x10°
7 1,14x10°
8 2,86x10°
9 1,44x10°
10 8,76x10°
11 3,24x10°
12 1,36x10°
13 9,20x10"
14 7,12x10*
15 2,25x10*
16 1,05x10*
17 9,34x10°
18 7,84x10°

Assim, nas trés opgdes acima, a que fornece maior fluxo no fim da camada de
refletor/concreto € a primeira, onde a configuracdo do canal é a mais simples, sendo

escolhida assim como configuracdo a ser desenvolvida neste trabalho.

4.16. Estudo das doses associadas a utilizacao do canal de irradiacao

Como ja estipulado, o tempo méximo estimado para trabalhadores da area
nuclear é de 2000 horas anuais, podendo acumular até 20 mSv/ano em média. Para o
publico em geral, esse limite cai substancialmente, sendo admitida até 1 mSv/ano. Isso
equivale a uma taxa de dose de 2,78x10° mSv/s (10 uSv/h) para 10Es e taxa de dose
limite para o publico é de 1,39)(10'7 mSv/s (0,5 uSv/h), tomando-se como base as
mesmas 2000 horas utilizadas, somente a titulo de comparag¢do com o caso dos IOEs.
Em uma primeira simulagcdo, sendo considerado um ponto no final do canal
(D1 - Figura 3.20-1) obteve-se um valor de H*(10) de 6,04x10> mSv/s na saida do
canal sem nenhuma blindagem. Assim sendo, o trabalhador poderia permanecer nesse
ponto por cerca de 330 segundos por ano.
Sendo considerado um valor de dose extremamente alto, partiu-se para a

implementacdo de uma blindagem visando a diminui¢do da taxa de dose na saida do
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canal mostrada na Figura 3.20-1. Assim foi obtido o valor de taxa de dose para o ponto

D apresentado na referida figura.

Tabela 4.16-1 Dose no ponto D da blindagem do canal de irradiacao

Taxa de dose

Taxa de dose

Taxa de dose

Eficiéncia da Blindagem

detector néutrons fétons total (dose total menor que
(mSv/s) (mSv/s) (mSv/s) 2,78x107 mSv/s)
D 2,91x107 4,19x107 2,95x107 nio

Analisando a Tabela 4.16-1, deve-se notar que com a introducdo dessa

blindagem foi conseguida uma reducao de cerca de cinco vezes o valor anterior, ou seja,

sem blindagem, mas ndo foi atingida uma reduc¢do que pudesse adequar os valores aos

especificados na Norma NN3.01 da CNEN.

Com a introducdo de um novo anteparo, mostrado na Figura 3.20-2, foram

colocados oito detectores para estimar o valor do Equivalente de Dose Ambiente,

H*(10), nos pontos determinados. Nota-se que, de acordo com a Tabela 4.16-2 esses

valores ainda ndo atendem a referida norma. Deve-se ressaltar que todas essas

simulacdes foram realizadas com o reator operando, e que s6 aconteceria em uma

situac@o de acidente e nao na sua operacdo normal, visto que no cendrio estudado nessa

area ndo seria permitida a entrada com o reator operando.

Tabela 4.16-2 Doses nas vizinhangas do canal de irradiagdo com anteparo

Taxa de dose Taxa de dose Taxa de dose Blinc]faﬁcelrin(ccllisdea total
detector néutron fétons total menorg ue 2.78x10°
(mSv/s) (mSv/s) (mSv/s) que =,
mSv/s)
1 9,55x107 3,99x107 1,35x10™ nio
2 7,92x107 4.42x107 1,23x10™ nio
3 1,61x107 4,59x10°° 2.07x107 nio
4 8,65x10° 1,19x10°° 9,84x10°° nio
5 1,32x107 1,10x10° 1,32x107 nio
6 1,01x10° 1,48x10™ 1,16x10° nio
7 9,72x10™ 1,55x10™ 1,13x10° nio
8 1,55x10° 2,48x10™ 1,80x10° nio

Com a introducdo de outras novas duas blindagens, conforme Figura 3.20-3,

foram obtidos novos valores de tempo méaximo de permanéncia na drea de

110



trabalhadores, conforme a distribuicao de detectores. Isso pode ser observado na Tabela
4.16-3 e deve-se notar que nas posicoes 2 e 3, atendem aos limites de dose da
Norma NN3.01 e a posi¢do 5 estd proxima dessa adequacdo, sendo que os demais

pontos ultrapassam os valores limites de dose.

Tabela 4.16-3 Doses nas vizinhangas do canal de irradiacdo apos a introducao
blindagens adicionais

Taxa de dose | Taxa de dose | Taxa de dose BI]iE rifz:;:;ia(g(?se
detector néutron fétons total total menor que
(mSv/s) (mSv/s) (mSv/s) 2.78x10° mSv/s)

1 4,63x10° 4,09x10™" 4,63x10° nio

2 5,26x107 1,92x10™" 5,26x107 sim

3 2,62x10° 8,74x107"° 2,62x10° sim

4 7,20x10° 1,41x10” 7,20x10° nio

5 2,81x10° 3,25x107" 2,81x10° nio

6 3,39x10° 8,68x10"* 3,39x10° nio

A simulacdo referente a modelagem apresentada na Figura 3.20-4 € representada
pelos dados mostrados na Tabela 4.16-4. Nota-se que todos os pontos apresentam
valores de dose total menores que os valores de referéncia (NN3.01 CNEN), com
excecdo do detector 1 que tem valor proximo ao limite de dose igual a mesma

referéncia, sendo obtido assim um sistema de blindagem eficiente.

Tabela 4.16-4 Doses proximas ao canal de irradiacdo com o labirinto

Taxade dose | Taxadedose| o ., 4 Eficiéncia da Blindagem
detector néutron fétons axa de dose | (doge total menor que
1 2.86x10°° 1,07x10™M 2,86x10°° aprox. sim
2 1,10x10® 4,82x107 1,58x10°® sim
3 8,32x10” 4,73x10”° 1,30x10°® sim
4 1,09x10°® 3,89x10°™" 1,09x10°® sim
5 1,41x10° 4,06x10°% 1,41x10° sim
6 7,01x107 1,51x10® 7.17x107 sim
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4.17. Simulacdo para determinacao de novos valores de fluxo no

novo canal de irradiacao

Com a mudanca do didmetro do canal de irradiagdo foi necessario recalcular o

fluxo no canal proposto. Esses cdlculos foram realizados considerando a distribuicao de

detectores apresentados na Figura 3.22-1 e os respectivos valores calculados sdo

mostrados na Tabela 4.17-1.

Tabela 4.17-1 Valores de fluxo de néutrons para a configuracdo do novo canal de

irradiagcdo
detector Fluxo de néutrons (n/cm”s')
1 1,78x10°
2 3,66x10°
3 1,77x10°
4 8,43x10°
5 3,61x10°
6 2,59x10°
7 1,54x10°
8 1,01x10°
9 2,11x10’
10 4,99x10°
11 1,89x10°

Sao apresentados na Tabela 4.17-2 os valores de fluxos no canal de irradiacao

distribuidos por grupos de energia (Tabela 2.2-1). As posicdes dos detectores (1 a 16)

referentes a Tabela 4.17-2 foram mostrados na Figura 3.22-2.
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Tabela 4.17-2 Valores de fluxos distribuidos por grupos de energia

Fluxo de Fluxo de Fluxo de Fluxo de
Detector néutrpns néutrops néutr.ons néutrons
térmicos Epitérmicos Répidos total

(n/cm2 s'l) (n/cm2 s'l) (n/cm2 s'l) (n/crn2 s'l)
1 1,48x10° 2,46x10° 1,38x10® 1,87x10°
2 4,69x10° 1,49x10° 6,63x10’ 6,84x10°
3 1,05x10° 5,37x10° 1,12x108 1,70x10°
4 5,48x10° 1,96x10° 8,10x10’ 8,25x10°
5 4,62x10° 3,06x10° 1,38x10° 5,06x10°
6 3,35x10° 3,89x10° 7,93x107 8,04x10°
7 1,34x10° 1,26x10° 1,08x108 1,58x10°
8 6,41x10’ 1,41x10° 5,07x107 2,55x10°
9 5,18x10’ 1,66x10° 4,59x10’ 2,64x10°
10 1,92x10’ 9,05x10’ 2,03x10’ 1,30x10°
11 9,27x10° 5,22x107 9,48x10° 7,10x10’
12 3,66x10° 2,06x10’ 2,68x10° 2,69x10’
13 2,39x10° 7,82x10° 1,56x10° 1,18x10’
14 2,00x10° 5,18x10° 1,25x10° 8,44x10°
15 1,30x10° 2,12x10° 7,43x10° 4,16x10°
16 1,10x10° 1,57x10° 6,12x10° 3,28x10°

A Figura 4.17-1 apresenta a representacdo grafica da variagdo do fluxo de

néutrons por energia, sendo plotados valores do fluxo para néutrons térmicos,

epitérmicos, rapidos e o somatdrio destes, através da representacdo do fluxo total, desde

o centro do nucleo do reator, referente ao detector numero 1, até o detector nimero 16,

colocado na saida do canal de irradiagao.
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Fhuxos de Neutrons por Grupos de Energia

Fhxo de
néutrons
(I]_-"c‘];[;l2 5'1) 1,00E+10r

1,00E-+09-

1,00E-+08]

@ Fluxo Total

B Fluxo Epitérmico
# Fluxo Térmico

1.00E+07 Fluxo Rapido

100E+06

100E+03 : : : : : : : )
a 2 4 B 8 10 12 14 16

Detetores distribuidos do centro do micleo
do reator até a saida do canal de irradiacio

Figura 4.17-1 Fluxos de néutrons por energia do centro do reator a saida do canal

4.18. Perfis de fluxo do reator

Ainda foi realizado o estudo da variagdo do fluxo horizontal e vertical no reator.
Para tanto, foram distribuidos 9 detectores tipo fally F5 na posi¢do horizontal e 10
detectores na posi¢do vertical ao longo do reator. Os dados referentes a variagdo
horizontal do fluxo sdo apresentados na Tabela 4.18-1. Para uma melhor visualizacio,

os dados apresentados sao plotados em um grafico e mostrado na Figura 4.18-1.
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Tabela 4.18-1 Variacao do fluxo horizontal ao longo do reator

Posig¢do horizontal Fluxo de néutrons
(cm) ( n/cm? s'l)
20 1,22 x 10°
30 1,60 x 10°
50 2,32 x 10°
60 2,14 x 10°
80 2,30 x 10°
90 2,40 x 10°
100 2,45 x 10°
110 1,59 x 10°
120 1,62 x 10°

Fluxo horizontal de néutrons

Fluxo de 26E+08
éut
::;:":f ;f, 24405 /\
2.2E409 /\
/ \

2.0E+09

1.8E+08 / \

1.6E+03 ‘/ \ A
14E+08

1.2E+09 /

1.0E+08

0 20 40 60 80 100 120 140

Eixo horizontal (cm)

Figura 4.18-1 Variacdo do fluxo horizontal ao longo do reator

Da mesma forma é apresentada a variagdo de fluxo vertical no reator. Os dados
referentes a variacdo vertical do fluxo sdo apresentados na Tabela 4.18-2. Para uma
melhor visualizagdo, os dados foram plotados em um griafico e sdo mostrados na

Figura 4.18-2.
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Tabela 4.18-2 Variacdo do fluxo vertical ao longo do reator

posicdo vertical (cm) fluxo de néutrons ( n/cm? s'l)
20 1,58 x 10°
40 2,59 x 10
60 2,77 x 10°
80 2,70 x 10°
100 2,63 x 10°
120 2,29 x 10°
140 2,31 x 10°
160 2,10 x 10°
180 2,00 x 10°
200 1,25 x 10°

Fluxo vertical de néutrons

Eixo vertical 230

{cm)

200

150

100

> //,/

0
1.00E+09 1.50E+09 2.00E+09 2.50E+09 3.00E+09

Fluxo de néutrons { n/fcm?2s1)

Figura 4.18-2 Variacdo do fluxo vertical ao longo do reator

Analisando a Figura 4.18-1, observa-se um deslocamento da pardbola
caracteristica do perfil de fluxo para a esquerda. Isso ocorre devido a fuga de né€utrons

do sistema pela presenca do canal de irradiacao.

116



O deslocamento para baixo da pardbola na Figura 4.18-2 € devido a fuga de
néutrons do sistema nos canais dos combustiveis e dos canais das barras, localizados na

parte de cima do nucleo do reator.

4.19. Calculo de K. com as barras de controle e seguranca 100%
inseridas

Foi realizada a simulac@o do reator com as barras de controle e seguranca 100%

inseridas para a determinagdo do K.t. Para essa condicao obteve-se um valor de:

K¢t = 0,87974 com um desvio padrao = 0,01736

4.20. Analise da variacao de reatividade e do coeficiente de
reatividade para variacao de temperatura do combustivel do niicleo

Como apresentado no item 2.6.4.1, a reatividade e o coeficiente de reatividade
devem ser negativos para um aumento de temperatura, favorecendo assim a seguranca
de operacdo do reator. Em outras palavras, se houver uma incursdo de temperatura o
reator deve se tornar subcritico.

Na Tabela 4.20-1 € apresentada a variagdo do valor de K¢ com a variagdo da

temperatura do combustivel.

Tabela 4.20-1 Variacao de K¢f com aumento de temperatura do ntcleo

T comb (K) T comb (°C) Ket
T, 600 326,85 1,00002
T, 1200 926,85 0,98744

Pode-se notar um decréscimo de K¢ com o aumento da temperatura. Assim,
com os valores calculados é possivel calcular a variacdo da reatividade do reator pela

equacgdo 2.6.4-1:

K -1 (4.20-1)
Kty
Assim, a reatividade e o coeficiente de reatividade sdo, respectivamente:

p=-0,01256
or=-2,1x10>/°C
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Apesar de uma pequena variacdo no K entre as duas temperaturas, que leva a
um pequeno valor de coeficiente de reatividade, esse fato pode ser explicado pela
limitada quantidade de bibliotecas de se¢do de choque disponiveis para radionuclideos
constituintes do combustivel e do seu revestimento. Assim, tem-se 22 bibliotecas de
secdo de choque com 13 temperaturas diferentes para o 23U e o *U, 10 bibliotecas
com 4 temperaturas para o %0 (combustivel), 8 bibliotecas com 2 temperaturas para o
471, 6 bibliotecas com 2 temperaturas para o “°Fe e 2 bibliotecas com 1 temperatura
para o *’Sn (revestimento). Assim como ndo se tem bibliotecas de se¢do de choque de
todos os materiais na temperatura mais elevada estudada, pode-se explicar a pequena
variacdo de K¢ que seria maior se todas as bibliotecas de secdo de choque nesta

temperatura (1200 K) estivessem disponiveis.
4.21. Doses associadas ao novo canal de irradiaciao

Foram realizados cdlculos dos valores de H*(10) para néutrons e fétons em
varios pontos nas instalacdes do reator, onde foram simulados, com o comando tally F5
do Cdédigo MCNP, 22 detectores puntiformes, sendo os detectores de 1 a 18
posicionados a uma altura de 150 cm do piso (mostrados na Figura 3.24-1) e os
detectores de 19 a 22 posicionados em alturas diversas (mostrados na Figura 3.24-2).
Foram utilizados nos calculos do H*(10) os coeficientes de conversido de fluxo de
néutrons e fétons para H*(10) apresentados pela ICRP nimero 74 [ICRP 74,1996].

Os valores de dose no interior do prédio do reator sdo apresentados na
Tabela 4.21-1 e sdo comparados com valores de taxa de dose para os trabalhadores, isto
é, 2,78)(10'6 mSv/s. Os valores de dose fora do prédio do reator sd@o apresentados na
Tabela 4.21-2 e comparados com os valores de taxas de dose para individuos do
publico, com valor de referéncia de 1,39)(10'7 mSv/s. Os valores omitidos nas tabelas

sdo despreziveis quando comparados com os outros valores, para os mesmos pontos.
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Tabela 4.21-1 Doses em varios pontos de interesse no interior do prédio do reator

Taxa de dose Taxa de dose Taxa de dose BI]iE riicalggrcria(c(il(fse

detector néutrons fétons total total menor que

(mSv/s) (mSv/s) (mSv/s) 2.78x10°° mSv/s)
1 - 3,65x10° 3,65x10° sim
2 5,21x107 1,17x10” 5,22x1077 sim
3 - 431x10” 431x10” sim
4 3,30x10° 2,27x10°° 3,53x10° néo
5 7,99x10™* 8,11x10° 8,08x10™ néo
6 7,27x10™* 6,79x10°° 7,33x10™* néo
7 1,74x10™* 7,74x10°° 1,81x10™ néo
8 1,06x10° 4,37x107 1,50x10° sim
9 3,29x107’ 1,36x107 4,65x107 sim
10 - 2,30x10"" 2,30x10"" sim
11 - 1,53x10™" 1,53x10™" sim
12 - 8,27x107 " 8,27x107 " sim
20 - 1,16x107° 1,16x107° sim
21 - 5,48x107 5,48x107 sim
22 - 1,49x107"° 1,49x107" sim

Tabela 4.21-2 Doses em varios pontos de interesse fora do prédio do reator

Taxa de dose Taxa de dose Taxa de dose Bll;:rilcziegflia(cclic‘:se
detector néutrons fotons total total rr%enor que
(mSv/s) (mSv/s) (mSv/s) 1.39x10” mSv /s)
13 - 4,00x107"° 4,00x107"° sim
14 - 1,35x10™ 1,35x10™ sim
15 - 8,89x10* 8,89x10* sim
16 - 6,19x10" 6,19x10" sim
17 - 5,64x10"" 5,64x10" sim
18 - 1,05x10°"° 1,05x107"° sim
19 - 4,08x10° 4,08x10° sim

Analisando a Tabela 4.21-1 (doses no interior do prédio do reator), observa-se
que os detectores 04, 05, 06 e 07, apresentam taxas de doses acima de 2,78)(10"6 mSv/s.
Deve-se notar que essas dreas estdo situadas na saida do canal de irradiacdo e, em
condi¢des normais de operacdo, nao haveria a presenca de trabalhadores nesses pontos.

Na Tabela 4.21-2 sdao apresentados valores de dose fora do prédio do reator.
Comparando os valores de taxa de dose calculados com o limite de dose para o publico
(1,39)(10'7 mSv/s), verifica-se que todos os pontos estdo abaixo do valor limite, estando

de acordo com o valor estabelecido, comprovando assim a efetividade do sistema de
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blindagem proposto.

4.22. Parametros levantados para o reator proposto neste trabalho

Na Tabela 4.22-1 € apresentado um resumo dos parametros levantados para o

reator proposto da linha Gas-Grafite.

Tabela 4.22-1 Parametros levantados para o reator Gas-Grafite do CTEx

Dados Gerais

Tipo de reator

Uréanio enriquecido a 3,5%, moderado a grafite e refrigerado
aar

Poténcia nominal

0,944 MW

Finalidade Producao de is6topos, experimentos com feixe de néutrons,
formacao de pessoal

Localizagdo CTEx - Rio de Janeiro

Status Projeto basico preliminar em 2015

Fisica de Reatores

Coeficiente de
multiplicacdo
efetivo

K= 1,00884

Fluxo de néutrons

Fluxo maximo = 1,43x10" n/cm? s™

Nucleo

Forma e dimensdes

Cubode 1,6 m X 1,6 m X 2,38 m
(largura x comprimento x altura)

Numero de canais

64 canais, sendo 56 de combustivel, 4 destinados a barras de
controle e 4 destinados a barras de seguranca.

Lattice

Quadrada com pitch de 20 cm

Moderador

3,73x10" kg incluindo o refletor

Elemento Combustivel

Forma e composicao

Cilindros de U a 3,5% de 235U, 1,6 cm de diametro, 238 cm de
altura, 8,659x10° g de *°U, 2,369 x10° g de **U

Cladding

Tubos de 0,2 cm de espessura e 238 cm altura composto de
Zircaloy-4, com 98,12% de zirconio, 1,45% de estanho, 0,21 %
de ferro, 0,1% de cromo e 0,12% de oxigénio
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Tabela 4.22-1 Parametros levantados para o reator G4s-Grafite do CTEx (continuagdo)

Transferéncia de calor no nucleo

Area de transferéncia | 2,24x10° cm?

de calor

Temperatura do 450°C

elemento combustivel

Coeficiente de 1,17x10">W/em? °C
transferéncia de calor

Velocidade de 33 m/s

escoamento do

refrigerante

Temperatura de 30°C e 150°C

entrada e saida do
refrigerante

Elementos de Controle

Barras de controle e
seguranga

04 barras de seguranca de 1,6 cm de didmetro e 238 cm de
altura com 80% de Prata, 15% de Indio e 5% de Cadmio
inseridas verticalmente no niicleo pela aciao da gravidade;

04 barras de controle de 1,6 cm de didmetro e 238 cm de
altura com 80% de Prata, 15% de Indio e 5% de Cadmio,
inseridas verticalmente no nidcleo por meio de um
mecanismo de ajuste

Refletor e Blindagem

Refletor

Grafite com espessura minima de 60 cm

Blindagem

2,0 m de concreto

Canal de Irradiacao

Fluxo de néutrons
maximo e minimo

3,5x10% n/em? 5!
5,0x106 n/em’s!

Dimensodes

20 cm de diametro e 87 cm de profundidade
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

Como primeira etapa do trabalho, a Pilha ARGUS (Arranjo Gd&s Uranio
Subcritico) do Centro Tecnoldgico do Exército (CTEx) foi modelada utilizando-se o
Cédigo MCNPX, com as funcionalidade dos comandos Universo e Laticce, para a
economia de tempo computacional e para evitar possiveis erros, visto que, com esses
comandos conseguiu-se simplificar extremamente a modelagem do cendrio estudado.

Ap6s a modelagem da Pilha, foram realizados cdlculos para a obten¢ao do fluxo
maximo de néutrons. Foram estudadas ainda, modificacdes na Pilha ARGUS,
basicamente nas composi¢Oes de seus materiais constituintes, mantendo-se a geometria
original. Como resultado dessas duas etapas iniciais, foi obtido o fluxo maximo de
néutrons de 8,79x10° n/cm® s™, sendo considerado um valor baixo para as principais
aplicacdes propostas.

Com essa constatacdo, partiu-se para concep¢do e, consequentemente, a
modelagem de um reator moderado a grafite, partindo-se da Pilha ARGUS como base e
incorporando-se de forma gradual as novas “funcionalidades”. Assim foi adicionada
uma camada de refletor, blindagem bioldgica e barras de controle e seguranga.

Com o reator modelado, foi determinada a poténcia mdxima de operacdo sem a
necessidade de refrigeracdo e, em seguida, foram realizados calculos do fluxo total e do
fluxo em cada regido de trabalho.

Em seguida foi modelado um reator com um sistema simples de refrigeragao,
tendo ar como refrigerante. Da mesma forma foi determinada a poténcia de operacdo do
reator para esse caso, adotando-se essa poténcia como de trabalho para todo restante do
projeto. Foi realizado um estudo da variagao de fluxo de néutrons com alguns tipos
diferentes de geometria de reator, na realidade quatro geometrias diferentes.

Como o objetivo principal do trabalho € a utilizagdo de uma fonte de néutrons
em varios tipos de aplicagdes, foi criado um canal de irradiagcdo com caracteristicas
compativeis com outros reatores. Associado a esse canal de irradiacdo foi modelado um
corredor de acesso, com dimensdes compativeis com os servicos de irradiacdo que se
destina o canal.

A preocupacgdo com a protecao radiolégica do reator proposto levou a um estudo
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das doses associadas a utiliza¢do do canal de irradiacdo, seguindo critérios de aceita¢ao
previstos pela CNEN.

Com a utilizagdo dos materiais ja existentes na Pilha para o desenvolvimento de
um reator da linha Gés-Grafite buscou-se transformar uma instalagdo com aplicagdes
limitadas em outra com aplicacdes de maior relevancia, podendo atender a diversos
tipos de usudrios.

O projeto de um reator € algo grandioso, multidisciplinar, que envolve a
participacdo de centenas de profissionais para seu desenvolvimento. Ndo se teve a
pretensdao neste trabalho de fornecer um projeto refinado de um reator que possa ser
aplicado imediatamente, e sim do levantamento conceitual da viabilidade da aplicag¢ao
de um determinado tipo de estrutura, com determinados tipos de materiais e com a
utilizac¢do da ferramenta MCNPX. Foram mantidos, de um modo geral, os materiais e as
geometrias existentes no CTEx. Assim sendo, devem ser realizados novos estudos para
a otimizacdo de parametros como a distancia entre varetas de combustivel, a espessura
do revestimento e o didmetro das varetas de combustivel.

Um diferencial deste trabalho é o uso de um tnico c6édigo computacional, o
MCNPX, para modelar o reator, simular sua operagdo, e ainda fornecer dados quanto a
protecdo radiolégica envolvida em sua operacao.

Com a modelagem simples utilizada, chegou-se a um reator com um fluxo total
de néutrons de 8,44. 10'* n/cm” s e um canal de irradiacdo com fluxos que variam de
5,0)(106 n/cm® s a 3,5)(108 n/cm? s'l, sendo valores aceitdveis para a maioria das
aplicagdes com néutrons conhecidas e realizadas atualmente.

Assim, este trabalho tentou colaborar como um passo inicial para o aumento da
oferta de servicos de irradiacdo com néutrons no Brasil, através das modelagens e

simulacdes computacionais apresentadas para o reator estudado.

123



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALISSON, E. Sistema digital para tomografia com néutrons é instalado no IPEN -
Agéncia FAPESP — (http://agencia.fapesp.br/15891).

AMON, K.A. Estudo de um sistema de imagem para radiografias com néutrons
rapidos. Tese de Doutorado, Universidade Federal do Rio de Janeiro — COPPE — UFRJ,
2011.

BECKURTS, K. H., WIRTZ, K., Neutron Physics, ed. Springer-Verlag, United States of
America, 1964.

BOIA, L. S. Anadlise e processamento digital de imagens neutrongrdficas obtidas no
reator Argonauta IEN/CNEN. Dissertacao de Mestrado, COPPE/UFRIJ, RJ, 2005.

BRIESMEISTER, J. F. A General Monte Carlo N-Particle Transport Code, Version 4B,
Los Alamos National Laboratory, United States of America, 1997.

CAMPOS, T. P. R., Consideracdes sobre a terapia de Néutrons pelo Boro - Revista
Brasileira de Cancerologia, 2000, pg 283-292.

CARTER, L.L. and SCHWARZ , R.A., MCNP Visual Editor Computer Code Manual,.
(www.mcnpvised.com).

CIMBLERIS, BORISAS — Transmissdo de Calor em Reatores Nucleares, Escola de
Engenharia — Universidade de Minas Gerais, 1961.

COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR, “CNEN-NN-3.01 - Diretrizes
Bdsicas de Protecdo Radioléogica”, Mar¢o/2014.

CORDEIRO, T. P. V. Cdlculo dos coeficientes de conversdo para dose efetiva para
néutrons utilizando o simulador antropomorfico de voxels. Dissertacio de Mestrado,
COPPE/UFRIJ, RJ, 2009.

DA SILVA, A. X. at all, Neutrongrafia Aplicada no Controle ao Narcotrdfico e ao
Terrorismo, Revista de Fisica Aplicada e Instrumentacdo, vol. 14, ano 1, 1999.

DE OLIVEIRA, K. A. M. Estudo de imagem para radiografias com néutrons rapidos.
Tese de Doutorado, COPPE/UFRIJ, RJ,2011.

DE OLIVEIRA, K. A. M. Estudo do Espalhamento em Imagens Neutrongrdficas
Bidimensionais Dissertacao de Mestrado, COPPE/UFRIJ, RJ, 2006.

DUDERSTADT, J. J. & HAMILTON, L. J., Nuclear Reactor analysis, ed. John Wiley &
Sons, Inc, United States of America, 1942.

EISBERG, R. M., Fundamentals of Modern Physics, Copyright, John Wiley & Sons,
Inc. 1961.

124



EL-WAKIL, M. M. — Nuclear Heat Transport — International Textbook Company USA,
1971.

FERREIRA, F. J. O. Deteccdo de Explosivos Pldsticos e Narcéticos, aplicando
Neutrongrafia em Tempo Real aliada a Tomografia Computadorizada por
Transmissdo. Tese de Doutorado, COPPE/UFRIJ, RJ, 2008.

GARCIA, V.S. Estudos de Sensibilidade em BNCT usando a Teoria de Perturbagdo
Generalizada, Tese de Doutorado, COPPE/UFRIJ, R1J, 2009.

GLASSTONE ¢ EDLUND, The Elements of Nuclear Reactor Theory, Van Nostrand,
1952.

GOORLEY, t. Criticality Calculations with MCNP5: A Primer - 2nd Edition Los
Alamos National Laboratory, United States of America.

HENDRICKS, J. S., Present and future capabilities of MCNP, L.os Alamos National
Laboratory, United States of America, 2000.

HERNANDES, A. C. Caracterizacdo do Campo de Radiacdo numa instalacdo para
Pesquisa em BNCT utilizando o Método de Monte Carlo - Cédigo MCNP-4B
Dissertacdao de Mestrado, IPEN/USP, SP, 2002.

HOLMAN, J. P. — Heat Transfer, four edition, ed. Mc.GrawHill, United States of
America, 1976.

ICRP 26, Recommendations of the International Commission on Radiological
Protection, ICRP, Pergamon Press, Oxford; 1977.

ICRP 60, 1990 Recommendations of the International Commission on Radiological
Protection, ICRP, Pergamon Press, Oxford; 1991.

ICRP 74, Conversion coefficient for use in radiological protection against external
radiation, ICRP, Pergamon; 1996.

ICRP 103, Recommendations of the International Commission on Radiological
Protection, ICRP, Pergamon Press, Oxford; 2008.

ICRP 110, Adult Reference Computational Phantoms, ICRP, Pergamon Press, Oxford;
20009.

ICRU 33, Radiation Quantities and Units, International Commission on Radiological
Units and Measurements, Bethesda, USA, 1980.

JUNIOR, W. E. R. S. Blindagem para protecdo de pacientes contra néutrons gerados
nos aceleradores lineares utilizados em radioterapia. Tese de Doutorado,
COPPE/UFRIJ, RJ, 2008.

KAPLAN, 1., Fisica Nuclear, Editora Guanabara Dois S.?, 2ed., RJ, 1978.

KNOLL, G F. Radiation Detection and Measurements, John Wiley & Sons, Inc.,3ed,
1999.
125



KREITH, FRANK Principios da Transmissdo de Calor, editora Edgar Blucher, 1977

INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY ATOMIC, Diretory of Nuclear Reactors -
Research, Test and Experimental Reactors, Volume 2, IAEA,1959

LAMARSH, J. R. Introduction to Nuclear Engineering, Addison-Wesley Publishing,
Company Inc, 1975.

LIMA, R. B. - Avaliagdo Experimental do Fluxo de Néutrons de um Irradiador de
AmBe e sua possibilidade de uso em Andlise de Materiais. Dissertacio de Mestrado,
IPEN/USP, SP, 2003.

MARQUES, A. L. F,, Medida do Fluxo de Néutrons Térmicos do reator IPEN/MB-01
com detectores de ativacdo de fios de 197Au. Dissertacio de Mestrado, IPEN/USP, SP,
1995.

MEDEIROS, M. P. C. Simulacdo Computacional do Niucleo do Reator Nuclear
Angra-2 Utilizando o Cédigo MCNPX. Dissertacido de Mestrado, IME, RJ, 2012.

MURRAY, R ; Energia Nuclear - ed Hemus, Brasil, 2004.

NUNES, W. V. Deteccdo de minas terrestres por radiacdo penetrante. Tese de
Doutorado, COPPE/UFRIJ, RJ, 2006.

PELOWITZ, D. B., MCNPX User’s Manual Version 2.6.0, Los Alamos National
Laboratory, United States of America, 2008.

PEREIRA, L. O. Estudo da influéncia do tamanho de campo de um feixe de néutrons
epitérmicos na distribuicao de dose em BNCT. Dissertacdo de Mestrado, COPPE/UFRJ,
RJ, 2009.

PINHEIRO, R. L. N. Neutrongrafia Aplicada ao Dimensionamento de Objetos
Cilindricos, Dissertacao de Mestrado, COPPE/UFRJ, RJ, 1979.

SANTOS, A. at all, Modeling of the CTEx Subcritical Unit using MCNPX Code,
International Nuclear Atlantic Conference - INAC 2011, MG, Brasil, 2011.

SANTOS, R. F. G. Desenvolvimento de um sistema transportdvel de irradiacdo de
néutrons utilizando o método Monte. Dissertacio de Mestrado, Instituto Militar de
Engenharia — Rio de Janeiro, 2013.

S’OUZA, L. R., Desenvolvimento de um Sistema Portdtil para Teste de Monitores de
Area para Néutrons, Dissertacdo de Mestrado, COPPE/UFRJ, RJ, 2011.

TAUHATA, L. at. Radioprotecao e Dosimetria: Fundamentos, Instituto de
Radioprote¢do e Dosimetria, Comissdo Nacional de Energia Nuclear, 3a revisdo, Rio de
Janeiro, 2001.

TERREMOTO, L. A. A. - Fundamentos de Tecnologia Nuclear Reatores -
IPEN/CNEN, SP, 2004.

126



X-5 MONTE CARLO TEAM, A General Monte Carlo N-Particle Transport Code,
Version 5, Vols 1, 2 e 3. Los Alamos National Laboratory, United States of America,
2003.

YOSHIKAWA, K, Research and development of a compact fusion neutron source for
humanitarian landmine detection. In Proceedings of 20th IAEA fusion energy

conference, 2004, pp 3451, Villamoura, Portugal.

ZAMBONI, C. B. Fundamentos da Fisica de Néutrons — Livraria da Fisica Editora, SP,
2007.

ZANGIROLAMI, D. M., Fluxo Neutronico a 100kW nos terminais de Irradiagdo do
Reator TRIGA IPR-R1 - Dissertacao de Mestrado, DEN/UFMG, MG, 2009.

127



