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Senhor Diretor:

Tenho a satisfagao de passar as maos de V.Excia, o
relatorio a respeito das atividades tecnicas que exerci nos Es-
tados Unidos, durante o periodo compreendido entre 1l¢ de  abril
e 26 de julho de 1 959,

No dia 1¢ de abril, juntamente com os colegas Mau-
ricio Mendes Campos e Carlos Rodrigues Pereira,iniciei a viagem,
de aviao, a La Jolla, California, onde cheguei dia 3, A maior
parte do tempo morei no Park Vista Hotel, em apartamento por nos
alugado. Como nao havia transporte publice até o reator, compra-
mos um automovel que seria solugao mais economica que alugar um
carro; sua compra ficou em cérca de 1,000 dolares e foi efetuada
por decisao e responsabilidade do colega Carlos Pereira,que com
a venda do mesmo devera recuperar o dinheiro gasto; o carro ain-
da foi utilizado na viagem até Oak Ridge, no Tennessee, onde tam
bem prestou otimos servicos na nossa condugao até o laboratorio,

Iniciamos, em La Jolla, um treinamento no TRIGA.Pa
ra isto, foi-nos cedida farta e cuidadosamente preparada litera-
tura sobre o mesmo, e dispinhamos também de acesso a uma magnifi
ca biblioteca, Houve uma série de exposigGes orais sobre o rea -
tor, ministradas por engenheiros e cientistas da General Atomic;
canosco havia mais tres pessoas interessadas no treinamento,vin-
das de Omaha, Nebrasca, um tisico e dois medicos ocupados em as-
suntos nucleares,

Desde os primeiros dias iniciei um estudo com vis=-
tas a um exame que deveria prestar perante a Atomic Energy  Com~
mission para a obtengao da licenga de operador do reator, neces-
séria, nos Estados Unidos, a esta c lasse de servigco, Esta fase
foi bastante penosa para mim que,lutando por se adaptar com a
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lingua e a alimentagao dos americanos do norte e desconhecendo as
bases fundamentais para o estudo das materias exigidas no exame,
tive que me desdobrar para em pouco tempo acumular todo aquele co
nhecimento nove que era exigido, Saliento o fato de nao ser versa
do em engenharia nuclear, o que realmente me colocou em situagﬁo
de maior dificuldade comparativamente aos outros colegas, Final-
mente nos nos submetemos aos exames, que constaram de uma prova
escrita, uma prova oral e uma prética.

Na primeira fui bastante feliz e nas outras fiz
exames regulares, Tempos mais tarde apés a corregEo das provaé
escritas, o examinador, de Washington onde ¢ sua sede, comunicou
ao Sr, Jorge Schnlirer, da General Atomic, por telefone, a aprova-
¢3o dos trés brasileiros,

Pude entrar em contato com os detalhes da parte
eletrénica do reator, que era de fato o assunto ligado mais de -
perto & minha especialidade, A Secgao de Eletrdnica esta confiada
3 direc3o do Dr. Haroldo V.Thomas e trabalhei sob orientagao do
engenheiro Jack Cawley, Encontrei um grupo jovem e bem treinado
e creio ter tido magnifico aproveitamento durante a perman%ncia
‘nesta secgﬁo. Dentre outros, devo mencionar aqui Mr,Harold Schick,
pelo interesse demonstrado em me atender em meus problemas, mas
minha simpatia e gratidao se estende a todo o grupo da Eletronica,

Primeiramente procurei me familiarizar com a tec—-
nica dos transistores, usados em cerca de 60% do aparelhamento de
controle do reator, Pude entao estudar os detalhes de varios cir-
cuitos transistorizados, de uso no TRIGA,

Bste reator, no meu entender, possue um contrdle
eletrdnic o muito bem elaborado, no qual os diversos componentes
de um modo geral trabalham em condigaes nuito aquém das maximas
estabelecidas, garantindo um desempenho satisfatorio e exigindo
um minimo de manutengao, O contrdole em seu conjunto, sendo analo-
go aos utilizados em reatores maiores, ocupa, entretanto, uma pe-
guena frag%o do volume necessario ao equipamento de controle de
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outros reatores, dade o uso dos transistores, De passagem, e in-
teressante notar que os menores requisitos de poténcia para 0s
circuitos transistorizados, trazem consideravel economia no pro-
jeto das fontes de alimentagao e na operagao do conjunto,

Fiquei cérca de duas semanas com essa ocupagao e fin- -
do esse tempo aproveitei a oportunidade para estudar algo rela-
cionado com meu campo de atividade e de interésse do I,P.R. Pas-
sei assim cérca de uma semana com o grupo encarregado da manuten-
¢%0 e operagao de um analisador eletronico de pulsos, com 256 ca-
nais, O uso deste aparelho poupa uma quantidade ponderével de tra
balko humano e permite a obtengao de resultados mais acurados, em
tempo muito curto, Iniciei esta parte procurando adquirir uma no-
gao de conjunto do aparelhamento e depois pude ver alguns deta-
lhes do mesmo, Como nesse tempo houve um desarranjo no analisador,
tive o enséjo de participar dos trabalhos do grupo que o reparou,
apos uma série de medidas prelimirares, muita hipatese e experi -
mentagao como exige naturalmente um conjunto tao complexo, Final-
menté, uma simples falha de uma valvula osciladora, era a respon-
savel por tudo: com a amplitude das oscilagoes reduzidas,perdiam-
se muitos ciclos do sinal entao insuficiente para excitar correta
mente um contador de tempo ...

Ainda na General Atomic pude conhecer o acelerador 1i
near, sem entretanto entrar nos detalhes do mesmo; aproveitei des
sa forma o tempo ainda disponfvel em La Jolla,

Juntamente com o colega Mauricio Mendes Campos estu =
dei em um nmod@lo em tamanho natural, a parte mecanica e eletric,
do controle das barras do reator TRIGA e aqui também tive a cola-
boragao valiosa de um membro do grupo da Eletronica, da General
Atomic, o Eng? George Swan,

Nessa época ja haviamos, atraves de iniciativa do co-
lega Carlos Rodrigues Pereira, solicitade uma visita aos reatores
de Oak Ridge e recehbendo de Washington, da AEC a autorizagao, de-
liberamos empreender a viagem ate o estado do Tennessee, que foi
feita de carro e como no dia 18 de maio deveriamos estar em Oak
Ridge, a viagem deveria ser feita em 6 dias, pois partimos de La
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Jolla no dia 12, Atravessamos os estados de Arizona, Novo Mexico '
Texas, ArKansas, chegando no Tennessee, C percursc foi longo e,com
primido no tempo, nao nos proporcionou oportunidade de conhecer
muitos pontos de interésse; mesmo assim pudemos apreciar o belo es
petéaculo proporcionado pelo Grand Canyon, do Colorado, onde a his=-
toria milenar da terra esta toda descrita nas varias formagSes geo
logicas; vimos uma floresta petrificada, atestado eloguente de uma
vegetagao exuberante ha muitos milhares de séculos extinta. Tambeém
sentimos o clima e o ambiente do deserto, quando nos  aproximamos
da grande represa de Norris Dam, monumental obra de engenharia hi-
droelétrica' que nos impressionou vivamente, Foi uma viagem cansa-
tiva que entretanto nos permitiu, se bem que ligeiramente,nos ilus
trar sdbre os varios tipos individuais, habitos de vida, costumes
e tradigﬁes do povo da regiao sul dos Estados Unidos; de qualquer
forma sao informagoes adquiridas que se somam ao conhecimento ge-
ral que deve existir ao lado do conhecimento necessario em qualquer
especializagao,
: Em Oak Ridge nos hospedamos inicialmente no Ale-
xander Hotel, ponto obrigatério de estadia de todo estrangeiro re-
cém chegado e onde se vém os tipos individuais de varios pontos do
globo, interessados em energia nuclear, que aportam a esta cidade
"sui generis", de cientistas e tecnicos,

O ambiente intelectual de Oak Ridge ¢ magnifico
¢ observa-se imediatamente, ao primeiro contato com o povo,sua cul
tura media em gréu bastante elevado e a dificuldade de entendé-lo
com o sotaque bem diferente daquele dos americanos da California,

Na primeira semana apés a chegada alugamos uma ca
sa relativamente proxima ao centro da cidade, na rua Wade Lane e
onde fixamos nossa residencia durante os dois meses que permanece~
mos nessa cidade,

O Oak Ridge National Laboratory se situa a cérca
de meia hora de automovel de "down town" e me impressionou inicial
mente pela grandiosidade das varias instalagaes; é realmente um
grande centro de pesquisas e um dos maiores fornecedores de radio-
isétOpos do mundo,
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Foi-nos proporcionada uma visita a varios reatores
e um guia nos mostrou as caracteristicas mais importantes de cada
um deles,

Cada um de nos entao iniciou seu estégio no campo
de seu interesse, Estivemos, inicialmente, com o engenheiro F,P,
Green, encarregado do computador analﬁgico, o ORACLE; ¢ uma méqui
na bastante grande e que presta um trabalho constante as varias
secgoes do laboratorio, Procurei estudar a parte tecnica da mesma
e um pouco da sua operagao, Enquanto isso, estudava também os cir
cuitos de contrdle dos diversos reatores de Oak Ridge, na litera-
tura que o Eng? John Gundlack gentilmente me cedeu;%ste senhor foi
um dos projetistas dessa aparelhagem e me prestou muitos esclare-
cimentos com relagao aos circuitos utilizados; tambem por seus
préstimos, pude depois efetuar um treinamento no controle de rea-
tores, realizado em um simulador, visto que os reatores reais opge
ram continuamente, O simulador, se bem que orce em cérca de 10%
do custo do reator, e um 6timo auxiliar no ensino, No caso do
TRIGA adguirido pelo I,P,R,, enguanto naoc estiver em funcionamen-
to continuo, o treinamento na sua operagao podera ser feito n o
reator real; alem dos dispositivos normais de protegao ressalte-
se aqhi seu combustivel com um coeficiente negativo de temperatu-
ra; para o futuro, um simulador talvez fosse util,

Em cérca de 3 semanas me desincumbi desta parte do
estagio e passei para o grupo de projeto e desenvolvimento da ing
trumentagao; este grupo atualmente esta muito interessado na tran
sistorizagao de grande parte do aparelhamento e no desenvolvimen-
to de novos aparelhos, Voltei entao a me dedicar ac assunto dos
transistores e encontrei uma colaboragao muito valiosa por parte
dos varios engenheires do grupo; saliento, entretanto, em desta -
que, neste particular, o Sr, James Lovvorn, engenheifo muito com-
petente e com grande tirocinio na tecnica eletrdnica,

Seja-me permitido também mencionar o nome do chefe
da divisao de contrdle e instrumentagao, o Eng? Borkowsky pelo in
terésse constantemente demonstrado em saber de meu aproveitamento;
também o Dr, Mann, chefe do grupo de eletronica com que eu estava
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se mostrou muito accessivel e prestimoso, inclusive varias vezes
deixando prejudicar-se em suas horas de atividades para comentar
assuntos nao diretamente de interésse no laboratorio,como a trang
missao radioelétrica com uma unica banda lateral e com portadora
suprimida, assunto que me despertou um interésse na epoca, em vir
tude da literatura que casualmente encontrei sobre o mesmo na bi-
bliote¢a do laboratorio, Fiquei com éste grupo mais de um més e
esta foi a parte do estégio que mais me agradou, :

0 final de minha permanéncia em Oak Ridge foi apro
veitado observando o trabalho que um outro grupo efetuava, tambem
relativo a instrumentagao., Pude ainda consultar uma vasta biblio-
grafia disponivel, inteirando-me de muito assunto novo na tecnica.
Fiz muitas anotagoes e apreciei muito certas publicagoes canaden-
ses, de Chalk River, relativas ao uso dos transistores em instru-
_ mentag‘io nuclear,

Apos cérca de 4 meses nos Estados Unidos,iniciamos,
eu ¢ o colega Mauricio Mendes Campos, a viagem de volta, conhecen
do, numa permaneéncia de 3 dias, a cidade de Washington ¢ num pe-
riodo de 4 dias, a de Nova Yorgue,

Voltamos entao ao Brasil, diretamente para Belo Ho
rizonte onde chegamos a 28 de julho, O colega Carlos Pereira ain-
da permaneceu mais tempo nos Estados Unidos,

Minha impressao sobre o adiantamento técnico  dos
americanos foi magnifica. Ha uma serie enorme de recursos e am= -
biente favoravel a ésse resultado o que explica, em parte,o fato,
A organizagﬁo e a capacidade de trabalho também sao dignos de no-
ta,

Longe de desanimar-me com as condigoes encontradas
no Brasil, pude observar que, apesar de um clima um tanto desfavo
ravel, muito ja se promete fazer em nossa terra, onde em pontos
isolados, como no nosso I,P.R., ja se vai formando o ambiente pro
picio ao cultivo da ciéncia em nivel mais avangado, A industriali
zagao rapida a que assistimos, o inter8sse patente pela fisica e
engenharia, trarao, ¢ certo, uma substancial contribuigao aoc de-
senvolvimento cientifico do Brasil,
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Em virtude da aquisigao do TRIGA, por nosso Institu
to, julgo interessante acrescentar, neste relatorio, um esquema
simplificado do sistema de inétrumentagﬁo e controle utilizado no
mesmo, Para nao me alongar, deixo de considerar seus aspectos tecs
nicos em detalhe, Tenho, entretanto, em meu poder, esquemas e des-
crig3es do mesmo, A General Atomic prometeu, tao logo as publique,
enviar as documentagoes tecnicas da aparelhagem utilizada,

O reator TRIGA possue um sistema de instrumentagao
simplificado; assim, registradores tipo Standard foram convertidos
em micromicroamperimetros simplesmente efetuando uma conversao na
sua impeddncia de entrada; dessa forma foram projetados os regis -
tradores linear e logaritmico, e sao usados um circuito com diodos
solidos com compensagao de temperatura, cobrindo mais de sete décg
das e um novo circuito para medigao do periodo do reator, O canal
referente a taxa de contagem ¢ inteiramente transistorizado,do mes
mo modo que os indicadores das posigoes das barras, Um sistema de
servo-mecanismo leva o reator a uma poteéncia pré estabelecida e
com um periodo também fixado, O sistema possue ainda 4 canais pa-
ra neutrons e gragas-a instrumentagao simplificada, ¢ todo 8le aco
modado em uma mesa de controle de tamanho usual,

A instrumentacao eletronica do TRIGA poude ser um
tanto simplificada, pelo fato de ser éste reator inerentemente se-
guro, no que se refere ao préprio reator e ao pessoal que com ele
lida,

O sistema de instrumentagao esta representado em -
blocos, na fig, 1, onde se vé que ha 4 canais de neutrons,um moni-
tor da atividade da agua, um monitor da temperatura da agua e um
monitor da condutibilidade da agua,

Un servo amplificador que utiliza informagao tanto
do nivel de poténcia quanto do periodo, pode ser usado para levar
a potencia a um valor pré-determinado (dentro de 1%) ou para ele-
var a potencia do reator, num certo periodo pré-fixado.

Ha um dispositivo que so permite o levantamento das
barras "shim" ou "regulating" quando a barra "safety" esta levantg
da,
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As posigoes das duas primeiras barras sao indicadas,den
- - - . '
tro de 0,2% por meio de um servo mecanismo transistorizado, Ha
P . » . :
lampadas que indicam as posigoes extremas das barras, as fontes
de "scrams" e outras informagoes,

Canal de contagem da taxa de desintegragao

£ transistorizado e & utilizade quando a poténcia d o
reator ¢ elevada desde a poténcia da fonte radioativa (10-15 con
tagens por segundo, correspondendo a cérca de 10 miliwatts de po=-
téncia termica), O detetor e uma cdmara de fissac (dois eletrodos
concentricos cobertos com U235; éste e fissionado peles neutrons
térmicos e na atmosfera de argonio e nitrogénio da cdmara produ -
zem-se pulsos de ionizagao, de cérca de 200ivolts e tempo de
crescimento de 0,25 segundo, Um cabo coaxial de 20 pés liga a
camara ao préuamplificador, que exibe baixa impedancia de entrada
que se adapta bem a impedancia de saida da camara (a  impedancia
parece, a primeira vista, elevada) e muito baixo ruidoe, O préprio
cabo que leva a alimentacao (tensao de 3 volts) traz o sinal,

A amplificagac & da ordem de 30 vezes e o sinal é entao
levado ao amplificador, com A-2000, constituido por 4 estagios de
emissor comum, Este amplificador foi projetado de modo a preser-
var a forma do pulso, a proporcionar uma amplificacao constante
e tem uma compensagao com relacao as flutuagGes de temperatura,

Do amplificador os pulsos sao encaminhados a um discrimi
nador do tipo gatilho de Schmitt,no qual um potenciometro permite
selecionar os pulses desejados, com relagﬁo a outros de menor am-
plitude, por exemplo, produzidos por raios gama,

Os pulsos sao agora encaminhados ao circuito de caracte
ristica logaritmica, proporcionada pela impedancia de um diodo de
silicio; este circuito cobre 4 décadas atée 10,000 contagens  por
sequndo, A saida é entao ligada a um voltimetro eletrdnico em vir
tude de sua alta impedancia de entrada,

Do discriminador a que ja me referi, retira-se ainda um
pulso que € entao diferenciado e limitado superiormente; a largu-
ra do pulso obtido pode ser variada manualmente e também sua am-
plitude ¢ ajustada simultaneamente e as medidas podem ser feitas
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num alcance de 6 escalas; para isso, usa-se um integrador, Ainda
existe um circuite de audio ligado 2 um alto falante, A calibra -
¢30 é-feita com as frequencias de 60 c/s, (da rede) e 10Kc/s (os-
cilador transistorizado do tipo Colpitts).

Canal do logar{tmo gg_ﬂ.

Ha uma c3mara compensada de ionizagao alimentando um
circuito logaritmico e um micromicroamperimetre registrador,O cir
cuito logaritmico utiliza varios diodos de silicic em um circuito
divisor de tens3o e um circuito compensador de temperatura,A impe
déncia de entrada do medidor ¢ modificada pelo uso de uma valvula
eletrometrica usada como amplificador de c.a, obtida por um .e...
"chopper"; ainda ha um filtro passa baixas e a impedancia do medi
dor se altera para cérca de 500 megohms, :

A medida do periodo do reator e feita do modo seguin
te: do canal que leva a informagao proporcional ao 1ogar{tmo da
poténcia do reator, obtem-se, por um circuito diferenciador,um si
nal proporcional a derivada do logaritmo da poténcia,

- t
g “'gQ er

e

o e . £ . »~
que entao e inversamente proporcional ao periode e vai atuar so-
. b4 . e
bre um medidor com rele que determina o valor suficiente para um
"scram",

# ¢ .
Monitor do nivel de poténcia

O monitor linear usa uma camara compensada,de ioniza
¢ac e um micromicroamperimetro registrador, O canal cobre 8 déca-
das, desde o nivel da fonte radiocativa até a poténcia méxima, em
15 escalas,

O nivel de scram e feito colocando-se um interruptor
a 10% acima do fundo de escala do registrador;éste sistema pode
introduzir um atrazo no sinal de scram, de até 1 segundo 0 que nao
seria aceitavel nos reatores comuns, mas para o TRIGA &le e intei
ramente satisfatorio, Ha um interruptor na parte inferior da escg
la, que causa scram e impede a operacao em caso de falha nesse mg
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canismo,

Uma cémara nao compensada alimenta um outro canal que
se liga a um medidor com relé e que da uma indicagao da porcenta-
gem do nivel de poténcia desde zero ate 120% de plena poténcia, C
atrazo que existe em todos os relés dos medidores, usados para
scram € pequeno comparado ao tempo de queda da barra, que ¢ de 350
milisegundos,

. mEs £ -~
Servomecanismo ligado ao nivel de potencia

O controle da barra reguladora por meio de servomeca-
nismo & obtido assim: o sinal relativo a demanda, fixado pelo ope
rador, E é comparado com o sinal do nivel de neutrons Epe Obti
do do registrador linear do nivel de poténcia; a diferenga entre
os dois sinais ¢ dividida por E, ~por meio de um potenciametro .
o que converte o sinal de erro e% um erro em porcentagem ¢ compen
sa a caracteristica nao linear do reator, Ha um limitador para -
prevenir a saturacao do amplificador para o servo, devido a um si
nal excessivo de érro, O sinal em corrente continua do medidor de
periodo & convertido em um sinal de 60 c/s e comparado com 0 si-
nal de érro em um chopper,

0 sinal resultante passa em um filtro sintonizado a
60 ¢/s e se torna senoidal; e amplificado e levado ac motor bifa-
sico que movimenta a barra de controle, para um lade ou outro,con
forme as fases relativas das correntes nos enrolamentos,

O circuito de scram para os eletroimas é transistori-
zado € usa um transistor de poténcia funcionando em Classe A, As
fontes de alimentacao usam retificadores secos e estabilizagao -
por diodos Zener, >

Y 22,0/\& OA\M
¢ Haroldo Rocha Vianna
Assistente Tecnico Secgao de Eletronica

Ao Exmo,Snr, Prof,Francisco de Assis Magalhaes Gomes
DD,Diretor do Instituto de Pesquisas Radicativas
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