
INSTITUTO D E PESQUISAS RADIOATIVAS - UPMG/CNEN 

MEDIDA D E LAPLACIANO MATERIAL 

NA SUBCRITICA URANIE 

Jose Lucio Terra 

Tese a ser submetida 

ao Corpo Docente 

do Curso de Ciências e Técnicas Nucleares da UPMG/CNEN 

como parte dos requisitos necessários para a obtenção 

do grau de Mestre em Ciência (M.Sc.) 

Fevereiro - 1972 



A Vanessa 

V 



AGRADECIMENTOS 

Agradeço ao colega Fernando A. Nogueira Carneiro pela o ri 

entaçao decisiva na execução deste trabalho. 

Agradeço ao colega Omar Campos Ferreira, pela colaboração 

e incentivo. 

Agradeço ao colega Roberto A. Corrieri Moreira, responsá­

vel pela programação de computador; ao estagiário Lucio C M. Pinto, 

pela inestimável colaboração nas medidas; ao desenhista Alvaro Sa — 

martano, a Yeda Maria Rodrigues, pelo trabalho de datilografia, e a 

Francisco Freitas de Souza pela execução das copias e encadernamen-

to deste trabalho. 



_X~N -a .I C E 

Pág. 

1 . INTRODUÇÃO 1 

2 . EXPERIÊNCIA EXPONENCIAL 3 

2 . 1 . Introdução 3 

2 . 2 . Distribuição Assintótica do Fluxo de Neutròns Térmi­

cos em um Reticulado Cilindrico 5 

2 . 3 . Influencia do Refletor 8 

2 . 4 . Transitorios de Espaço Devido a Fonte 9 

-3. MÉTODOS DE CÁLCULO DO LAPLACIANO 12 

3 - 1 . Introdução 12 

3 . 2 . 0 Método dos Momentos 1 3 

3 . 2 . 1 . Laplaciano axial 1 3 
\ 

3 . 2 . 2 . Laplaciano radial - Método iterativo dos mo­

mentos 24 

3 . 3 . 0 Método de Ajuste por Mínimos Quadrados 28 

3 . 3 - 1 . Ajuste axial 28 

3 . 3 . 2 . Ajuste radial 32 

4. APíffiSWTkÇlO M SUBCTlÍTICk 35 

4 . 1 . Descrição da Uranie • 35 



Pâg. 

4 . 2 . Características 35 

4 . 3 . Canais de Medida ; 36 

4 .4 . Reticulado Equivalente 36 

5 . TÉCNICAS EXPERIMENTAIS 38 

5 . 1 . Introdução 38 

5 . 2 . Escolha dos Detetores para Mapeamento de Fluxo 38 

5 - 3 . Precisão das Medidas 39 

5-4- Resultados Experimentais 43 

5 . 5 . Discussão dos Resultados Experimentais 44 

6. RESULTADOS EXPERIMENTAIS 47 

6 . 1 . Introdução 47 

6 .2 . Laplaciano Radial 47 

6 . 3 . ' Laplaciano Axial ... 49 

6.4. Laplaciano Material 51 

7. CONCLUSÕES : 5 2 

BIBLIOGRAFIA 54 



1 . INTRODUÇÃO 

1 . 1 . O Instituto de Pesquisas Radioativas vem desenvolvendo, atra 

ves da Divisão de Reatores, um programa de estudos de reato 

res, visando a avaliação das possibilidades dos diversos ciclos de com 

bustivel e, em particular, do ciclo do torio, no programa nuclear bra 

sileiro. 

Uma premissa fundamental do programa era a formação de uma 

equipe de engenheiros capaz de realizar e interpretar estudos, proje­

tos e experiencias relacionadas com a tecnologia de reatores. 

0 programa experimental previa o projeto e a*construção de 

um conjunto subcritico a uranio natural-agua pesada (CAPITU) que per­

mitisse verificar e ajustar os formularios de calculo adotados no pro_ 

jeto de um reator sobre o qual se desenvolveriam os estudos do ciclo 

de combustível (Projeto INSTINTO). 

Considerou-se que a exploração da subcritica "CAPITU" exigi_ 

ria uma equipe ja versada nas medidas fundamentais, entre elas a do ]a 

placiano material, devendo o treinamento dessa equipe ser realizado 

com o equipamento disponivel. Para esse efeito, a subcritica "URANIE", 

a uranio natural-agua leve, apresenta particularidades interessantes: 

as dimensões sao modestas (R = 48 cm, H - 100 cm) e o combustível e 



ce urânio natural metálico. Dispõe de uma fonte neutrons Am-Be (0. = 4-8 x 

6 -1, 

x 10 n.s ) insuficientemente moderados por um pedestal de grafita efe 

20 cm de altura. 0 fator de multiplicação efetivo, medido estatica­

mente, e de cerca de 0,86. 

Assim, quase todos os problemas que dificultam a medida do 

laplaciano material devem aparecer na Uranie, fato ja verificado e re 

latado I3I. 

Os resultados das medidas efetuadas em uma Uranie na França 

mostraram uma incerteza de 200% sobre o laplaciano material, quando os 

dados foram tratados pelo método de ajuste de curvas. 

Recentemente, H.S.Cheng [4[ propôs um novo método de trata­

mento de dados, o método dos momentos, que contorna a maior parte das 

dificuldades de medidas em. suberiticas de. pequenas dimensões. Este me_ 

todo se aplica inclusive a montagens miniaturizadas a D^Oi para as 

quais o método de ajuste de curvas sofre de graves inconvenientes. 

/ 

0 desenvolvimento do programa experimental do IPR poderá, 

-pois, se beneficiar de um bom conhecimento do método dos momentos. 

Assim, colocou-se como objetivo principal do presente traba 

lho a aplicação do método dos momentos ao conjunto sübcritico Urarie". 
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2. EXPERIÊNCIA EXPONENCIAL 

2.1. INTRODUÇÃO 

A teoria exponencial e ja bastante conhecida. Nos nos limi­

taremos, neste capitulo, a assinalar os pontos que nos interessam em 

nosso caso particular. 

Nos limitaremos a distribuição do fluxo longe da fonte e das 

fronteiras. Esta distribuição, própria do núcleo, e utilizável na mai£ 

ria das aplicações praticas da técnica exponencial, particularmente 

na determinação do laplaciano material |5Í» 

Uma hipótese fundamental e que, para um reator nu, critico, 

a distribuição do fluxo de neutrons f ( t e ) e separável em espaço e 

energia. A distribuição em espaço e a solução fundamental da equação 

da onda de Helmholtz: 

V z M VLP^) — o (2.i) 

Esta hipótese so e aplicável a um reticulado subcritico com 

a condição deste estar suficientemente próximo da criticalidade. 

V 

0 menor valor característico 'da equação (2.1), que e tal que 
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a distribuição de fluxo é positiva em todos os pontosenula nas fron-

teiras extrapoladas do reticulado, e definido como laplaciano geométrico. 

A distribuição assintotica do fluxo de neutrons térmicos sa 

tisfaz a equação do reticulado J 5 | î 

r V c k O - ifiïi * V - j K ^ > r ) cí í í"\ c' V r' = o ( 2 > 2 ) 

onde k ,K(r, r') representa o numero de neutrons térmicos produzidos 
OD 

no volume unitário em r pela absorção de um neutron térmico em r'. Se 

K(r, r 1) e um kernel de deslocamento isotropico (istoe, K(r, r') 

= K((r, r1!) depende somente da distancia | (r - r ! ) | e C'A) satisfaz a equa 

çao de onda : então 

Se a hipótese precedente e valida, a equação ( 2 . 2 ) , combina­

da com (2.l), conduz a equação caracteristica do reticulado: 

- ( L ' S 7 - , i) + k » K(G)-Z o ( 2 .3 ) 

onde K ( B ) é a transformada de Fourier do "kernel" de moderação | 3 | . 

~ , . , 2 
A menor solução da equação (2 .3)~e o laplaciano material B 

do reticulado. • 

Esta constante, considerando-se os dois primeiros termos da 

probabilidade antifuga K(Bm), se exprime: 

B 2 = )kz~~í-~~~ (2 .4) 

Se o reticulado esta suficientemente próximo da criticaiida-

de, a distribuição do fluxo de neutrons térmicos, longe das fontes e 
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, . 2 2 
das fronteiras, satisfaz a equação da onda (.2.1) com B = 

m 

2 . 2 . DISTRIBUIÇÃO ASSINTOTICA DO FLUXO DE NEUTRONS TÉRMICOS EM UM RE 

TICULADO CILÍNDRICO 

A equação da onda se exprime em coordenadas cilindricas: 

*• L 3 . SL*iS2 * B;L (t»c« - o (2 .5 ) 

o n d e : <Pti') - P'-l.r) 

Utilizando-se o processo de separação de variáveis, seja 

0(r, z) = R(r)Z(z) 

sendo o fluxo sempre positivo e nulo nos limites extrapolados do reti 

culado. Se o fluxo e suposto finito em todos os pontos e nulo na altu 

ra extrapolada do reticulado, a distribuição assintotica do fluxo de 

neutrons térmicos, solução de ( 2 . 5 ) , e: 

<p/*,c)z £ A ^ T Q ^ ^ . f i i M * \*-*) (2 .6) 

ou 

^A,To(^r)è^[±. e-3Mv'2)l (2.7) 
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£X̂ \* e Ou. sao, respectivamente, os laplacianos radial e 

axial correspondentes ao modo n. Os An sao constantes que podem ser 

determinadas pelas condições aos limites no plano z = 0. 0 laplaciano 

2 
material B sera 

m 

2 j x •/ Z 

B = '̂Tv + Ojy\ 
m 

Utilizando a outra condição do fluxo se anular no raio extra­

polado do cilindro temos: 

To M « 0 - 0 

d"v\ s a ° o s zeros sucessivos da função de Bessel. 

A expressão (2.7) do laplaciano material mostra que o compri_ 

mento de relaxação l/ ̂  decresce à medida que cresce a ordem n dos 

harmônicos, ou seja: 

Ti <L Vi - - ' Yvy, 
Os harmônicos de ordem superior desaparecem, espacialmente, 

mais rapidamente que o fundamental segundo a direção z. As medidas p£ 

dem ser feitas, teoricamente, no dominio onde a intensidade dos harmo_ 

nicos superiores e desprezivel em relação aquela do fundamental. Nes­

te domínio, a distribuição assintotica do fluxo de neutrons térmicos, 

a uma distancia suficiente da extremidade superior para que o termo 

c = 1 - exp |-2 ̂ ( H - Z ) | 

nao intervenha, e dado por: 

(2.8) 
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(2.9) 

com 

2 
B 
m 

É a dependência da densidade de neutrons em z que da o nome 

"exponencial" a experiência. 

Sao as equações (2 .8) e (2 .9) a base desta analise. A deter 

minaçao do laplaciano material se limita a determinação do raio extra 

polado R e do inverso do comprimento de relaxação a partir da me 

dida do fluxo de neutrons térmicos no dominio onde o fundamental esta 

isolado. 

A existência deste dominio permite uma boa precisão experi-

mental e um tratamento analitico simples. 

Duas hipóteses fundamentais sao feitas quando a teoria pre­

cedente e aplicada a medidas reais: 

a) A distribuição macroscópica de fluxo e separável da dis 

tribuiçao celular. 

Esta hipótese deriva do fato de ser a teoria anterior estri 

tamente aplicável a um meio homogêneo. Esta teoria se aplica a 

um meio « heterogêneo somente se suas dimensões sao grandes em re 

laçao aquelas de uma célula (caso presente). A despeito da natureza 

fundamental desta hipótese, sua analise na teoria da difusão e uelica 



da I3I. 

b) A distribuição espacial estacionaria e separável da dis_ 

tribuiçao em energia (ja mencionada). 

Esta hipótese, valida para um reator nu, critico, pode ser 

aproximadamente boa para a experiência exponencial próxima da critica 

lidade e em pontos afastados da fonte e dos limites. 

0 espectro de neutrons em energia se afasta do espectro as-

sintotico a medida que se aproxima da fonte. A determinação do nivel 

a partir do qual o espectro de neutrons e o espectro assintotico se 

faz através da medida da razão de cádmio. 

Detetor nu (j? \\ 

cd Detetor com cádmio <p ^ 

Uma região de razão de cádmio constante pode indicar uma re 

giao de separabilidade espaço-energia |4|. 

2 . 3 . INFLUÊNCIA DO REFLETOR 

A teoria precedente nao e valida senão longe da fonte e das 

fronteiras. A distribuição de fluxo em um dominio onde existem transi_ 

tórios de espaço da fonte será tratado proximamente. A influencia ' do 

refletor e evidenciada pelo tratamento a dois grupos que mostra os 

transitórios próximos a interface nucleo-refletor que perturbam\a dis 

tribuiçao assintática. 



A uma distancia suficientemente longe das fontes para que os 

harmônicos de ordem superior sejam negligiveis, a distribuição do flu 

* í í 

xo de neutrons térmicos se exprime |3 | i 

Í U ^ ? H \ Ai 3 0 (dir) + Ci lo (Pt r)~] /vAXi ( 2 . 1 0 ) 

Os transitórios, devido a presença do refletor, perturbam a 

distribuição assintotica do fluxo de neutrons termicos sob a forma 

C^Io (/?j-r) que se atenuam à media que nos afastamos da interface. Bar 

re J 3 | t para um reticulado dodecagonal de 1 5 1 barras, determina que a 

8 cm da interface nucleo-refletor, a intensidade dos transitórios, d_e 

vido ao refletor, e de 3$ daquele da distribuição assintotica. Traba­

lhamos a mais de 9 c m da interface, onde a intensidade dos transito — 

rios e da ordem de lfo da distribuição assintotica. 

2 .4 . TRANSITÓRIOS BE ESPAÇO DEVIDO À PONTE 

A distribuição do fluxo de neutrons térmicos foi determina­

da em um dominio suficientemente longe da fonte. Procuraremos agora 

determinar a região do reticulado onde a influencia dos transitórios 

de espaço da fonte e desprezivel. 

A presença de diferentes harmônicos na distribuição dos neu 

trons da fonte leva a excitação dos transitórios de espaço de mesma 

ordem, na distribuição de fluxo do reticulado. A amplitude destes trai 
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sitorios que se atenuam, axialmente, menos rapidamente que os transi­

tórios de energia, e que define o nivel a partir do qual a distribui­

ção de fluxo nao compreende senão o harmônico fundamental, por conse­

guinte, o dominio util para a determinação do laplaciano material. 

Barre |3l» utilizando um modelo aproximado de fonte térmi­

ca, obteve o nivel de 56 cm a partir do qual a distribuição do fluxo 

de neutrons térmicos se reduz ao fundamental. 

Portanto, em mais da metade inferior do reticulado, o fluxo 

e perturbado pelos transitórios de espaço. 

Entretanto, deve-se notar que a partir de 27 cm o modo fun 

damental esta isolado segundo a direção z, no no radial do segundo 

harmônico que, para um reticulado de 163 barras, ocorre aproximadamen 

te a 

R 3 = _°-Lx R - 17 cm 
dl 

A presença da interface superior limita o dominio onde a dis 

tribuiçao de fluxo pode ser expressa pela equação ( 2 . 8 ) . 

A perturbação devida a extremidade superior se manifesta sob 

a forma 

C E (2) = 1 - exp 1-2 tf (H - z)| 

Este termo de correção de extremidade calculado para o reti 

culado de 163 barras com H = 100 cm e bastante importante nas proximi 
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dades da superficie. Esta perturbação pode ser considerada negligivel 

a urna altura z tal que 
c 

C = 0 ,99J ou seja, z = 70 cm» 
E c 

Como se pode observar, a região nao perturbada pelos transi_ 

torios e bastante pequena e seria necessária uma correção nas medidas 

que forçosamente teriam de ser feitas na região onde ha perturbação cb 

fluxo. A introdução de um pedestal de grafita atenua a intensidade dce 

harmônicos presentes na distribuição do fluxo de neutrons e poderemos 

trabalhar a partir de um nivel z = 30 cm do plano da fonte. 
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3. MÉTODOS D E CÁLCULO DO LAPLACIANO 

3.1. INTRODUÇÃO 

O laplaciano material e determinado a partir dos dados expe_ 

rimentais por quatro métodos principais de calculo: 

a. 0 método clássico compreende a determinação do raio ex­

trapolado e do comprimento de relaxação do modo funda­

mental. As distribuições radiais de fluxo, "bem como as 

axiais, sao analisadas pelo método dos minimos quadra-— 

dos. 

b. 0 método dos momentos que determina o laplaciano radial 

e axial, independentemente do raio extrapolado e da al­

tura extrapolada, respectivamente. 

c. 0 método de ortogonalizaçao das funções de Bessel que de_ 

termina o inverso do comprimento de relaxação a partir 

das medidas radiais. 

d. 0 método de variação de carregamento que determina o la 

placiano material em função do inverso do comprimento ce 

relaxação. 

Utilizaremos em nosso trabalho o método dos momentos e de 



1 3 

ajuste por mínimos quadrados que pagamos a descrever. 

3 . 2 . 0 MÉTODO DOS MOMENTOS |4| 

0 método dos momentos foi desenvolvido e utilizado no MIT 

para reticulados miniatura devido, principalmente, a dificuldade de se 

'obter bons resultados com os metodu:j convencionais de tratamento de da 

dos. 

3 . 2 . 1 . Laplaciano axial 

0 fluxo axial assintotico se distribui como: 

ASJÜJA Y(u-z) • (3.i) 

2 
sendo Y 0 laplaciano axial e H a altura extrapolada. 

0 momento de ordem n do fluxo é definido como: 

^ ( X* §C*)A? (3-2) 

onde a e b sao as cotas inferior e superior da região assintotica. 

Tendo-se em vista a exprciujao do fluxo em (3-l) teremos: 

lo 

M -
O-
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da qual resulta, integrando-se por partes: 

(3 -3) 

A fim de simplificar a expressão acima, sera desejável ter 

o limite inferior igual a zero e, neste caso, a equação (3 -3 ) ficara 

reduzida a: 

^ : (-ViícertW Ctf-fa'^ ̂  ""'/anArtf^ f,,,. (3 .4 ) 

A equação (3-4) implica que os momentos do fluxo axial se­

jam definidos como 

U Y > J r t Y ( V t ' - ^ d*' (3-5) 

Mostraremos que as expressões (3-2) e (3-5) s a o equivalen—-

- . ^ 2 

tes no que concerne a obtenção de H e £ a partir dos dados experi­

mentais. Para isto, faremos uma translação do sistema de eixos coorde_ 

nados ao longo de z, tal que no novo sistema a nova coordena.da z' e: 
i 

z - z - a 

como indicado na figura 3 - 1 - A substituição da equação anterior na 

equação (3-2) produz: 

Jo 

V 

onde b' = (b - a), e H* = H - a e a nova altura extrapolada no siste 
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ma de coordenada z'. A altura extrapolada no antigo sistema e, por — 

tanto, dada por: 

H = = H' + a 

NHy{H-z) 

= 0 2 = a 2'=b 

— A SIN H y ( H -2') ! 

z' = 0 z'=(fc-a)= b 
F I G . 1 

z'=(fc-a)= b 

Sendo a a distancia da fonte ao primeiro ponto escolhido no 

conjunto de dados experimentais. 

A essência do método dos momentos consiste em determinar o 

laplaciano axial independentemente da altura extrapolada, 

Para efeito de simplicidade, eliminamos os Índices da equa­

ção (3.4) e teremos então: 

vp _^UAri«.\>V^^^McvM^^-i ( 3 .6 ) 
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^ ^ ^ ^ í i ^ - ^ v ^ W a í ^ - ^ A - ^ f M - i ) ^ (3. 7) 

Y Y 1 Y 1 

Eliminando nas tres equações acima o senhY(H - b) e 

coshY(H - b) , obtem-se 

Y - J l i ^ . ^ ^ ^ ^ 4 ) ^ ! k , Z j b - t ) * > ^ l Y\- 3 (3 .9) 

n = 3, 4, 5 t • • • 7 n, . . . , CD 

Assim, o laplaciano axial fica determinado em função do li­

mite superior de integração b, dos momentos e ,da ordem dos momentos. 

Uma das maiores vantagens do método dos momentos e eliminar 

a dependência do laplaciano axial com a altura extrapolada. De fato, 

uma vez tendo sido determinado o laplaciano axial, a altura extrapola 

da pode ser calculada dos vários momentos do fluxo axial. Resolvendo 

as equações (3«7) e (3-8) para cosh)f(H - b) e senh)f(H - b) temos: 

^\,A\^HÚ y H ^ A - ^ ^ t - i ^ i v O b ^ ^ \ ( 3 a 0 ) 

0 valor da altura extrapolada e: 

H = H(n) + a 

onde a e a distancia da fonte externa ao primeiro ponte experimental 
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escolhido pela analise. 

Como o que se pretende e o calculo do laplaciano e da al­

tura extrapolada, a partir dos dados experimentais, os momentos serão 

calculados por 

A(s) e a distribuição axial da atividade medida, sendo a in 

tegraçao realizada numericamente pela regra de Simpson. 

. As expressões (3-9) e (3-10) mostram que há vários valores 

para o laplaciano axial e para a altura extrapolada, sendo cada par 

. 2 . 
{ t H) dado por um valor de n. 

Segundo um ponto de vista fisico, o.laplaciano axial pode 

ser interpretado como o inverso do quadrado do comprimento de relaxa­

ção. Em um meio infinito o comprimento de relaxação e idêntico ao com 

primento de difusão, visto o processo de difusão descrever completa­

mente o comportamento dos neutrons. A expressão para a área de difu-

, 2 , ~ 
sao L , em um meio infinito, e dada em termos da distancia media qua-

—2 
dratica z- como ¡6, 7 | 

" z - 0 

. , 2 
Para um meio finito, a expressão correspondente de Y pode 

ser olhada, em geral, como uma função dos vários momentos espaciais 

~~n v 
z , seja 
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2 y 2 - 2 — 

'\ 

A dependência funcional de Y pode ser obtida de (3«9) d-i-

vidindo-se o numerador e denominador pelo momento de fluxo axial de or 

dem zero; o resultado e: 

onde o momento espacial medio e, por definição, 

— A \z* J-z 

I (Pez) c/z 

Fazendo na equação (3-ll) b —•> œ 

• ^ , Y ^ ) = ( ^ ) l v.-2l^_ • ( 3 . 1 2 ) 

É evidente da equação ( 3 - 1 2 ) que n = 3 leva ao resultado co­

reto para um meio infinito 

ou 

- ¿ / V 1 2 2 Y (3) - -i- z - L 

Para um meio infinito o laplaciano axial corresponderia a 

n = 3 . No caso de uma montagem suberítica finita, existem transientes 

de espaço e energia bem como contribuição dos neutrons da fonte. 
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Estas contribuições tendem a se anular em função da ordem 

dos momentos, permanecendo a distribuição assintotica. Os transientes 

sao positivos na região próxima a fonte e negativa na região próxima 

as fronteiras (z = H). 

MOMENTO DO FLUXO 
flSSfNTOT ICO 

c 
ISJ 

-1 -

- 2 -

- 3 

MOMENTO 00 FLUXO 
T R A N S I E N T E 

2 = 0 Z(crn) 

F I &. 2 

Além disso, a contribuição da fonte somente se faz notar nas 

suas proximidades. Desse modo, os momentos dos transientes de fluxo, 

bem como a contribuição da fonte tendem a se cancelar, dependendo da 

ordem dos momentos. Deve existir então um valor de n tal que os momen 

tos do fluxo assintótico sao retidos e os momentos dos transientes e 

da contribuição da fonte sejam minimos. 

Uma maneira pratica de se determinar o valor ótimo de n e a 
V 2 _ v . 

de se calcular o erro provável em O è H em função de n e tomar o 

valor de n que minimiza estes erros. 
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Ha primariamente duas naturezas de erros associadas com o 

calculo do laplaciano axial e altura extrapolada por meio do método 

dos momentos. 

1. 0 erro experimental decorrido da substituição dos momen 

tos do fluxo axial assintotico pelos momentos correspon 

dentes do fluxo axial experimental (este erro e, diga — 

mos, uma medida do desvio da distribuição de fluxo expe_ 

rimental da forma assintotica). 

2. 0 erro de truncamento, isto e, o erro inserido na avais, 

çao dos vários momentos do fluxo por integração numéri­

ca. 

As duas naturezas de erros combinam para dar o erro prova — 

vel que será definido abaixo. 0 erro provável e o erro associado com 

o próprio método dos momentos, e serve como uma medida da consistên­

cia do método bem como uma ferramenta para seleção do melhor valor 

do laplaciano calculado. 

Calcularemos primeiro o erro provável em \ que tomaremos 

como uma função de 

diferenciando obtemos 

61'-- (3-14) 

definimos, de acordo com a pratica corrente, a variância no laplacia­

no axial como: 
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V 2 ' 

O erro provável em í e definido como: 

( 3 . 1 5 ) 

Os desvios nos momentos do fluxo axial, derivam de duas 

fontes: erro experimental e erro de truncamento * Se considerarmos as 

duas naturezas de erro independentes, temos 

onde S^I ^ e o erro experimental e Ó ^ j " ^ e o erro de truncamento 

em % 

Os coeficientes £j podem ser obtidos diferenciando-se a 

equação (3 .9) com respeito a . Para. simplificar, escrevamos a equa 

çao (3*9.) n a forma 

onde 

N(n) = n (m + l)% - 1 - 2n(n - l)c% - 2 + (n - l)(n - 2)b 2fn - 3 

D(n) = % + 1 - 2 b f n + b ^ n - 1 

donde obtemos, por diferenciação, o seguinte: 
V 
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Ha cinco coeficientes correspondentes a cinco momentos do 

fluxo axial: ̂ n - 3 , 2 , f n - 1 , Çn, tyn + 1 , necessários para calcu­

lar o laplaciano axial. Eles podem ser combinados numa simples formu­

la 

, _ ) \ = i , Z . i , M . 5 . ( 3 . 1 8 ) 

Desde que o momento do fluxo teórico U>i pode ser determi 

nado analiticamente, é possível calcular o erro de truncamento em ^ 

da seguinte" expressão: 

(3.i9) 

O s erros experimentais em ^ \ podem ser estimados da relação: 

V 
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onde ambos, e \j sao calculados por integração numérica e 

A é urna constante de normalização a ser determinada. A variância em 

2 
Y pode ser escrita: 

A constante de normalização A e determinada minimizando-se 

o erro provável ^tf^Cv^) ou equivalentemente 5" em relação a A, 

isto e: 

Considerando que jw+^-M e independente de A, obtemos de 

( 3 . 2 2 ) : 

/>(,)-. f r ^ - * (CL? • ( 3 .23 ) 

J -1 

Nos agora, podemos calcular o erro experimental, o erro de 

truncamento e consequentemente, o erro provável 6~Y\m) . Os momentos 

do fluxo teórico devem ser usados para calcular os coeficientes 

devido à maneira como definimos o erro experimental e o erro de trun­

camento. 

Seguindo o mesmo procedimento nos podemos estimar o erro pro 

* ~ v 

vavel na altura extrapolada H. 



3.2,2. Laplaciano radial - Metodo iterativo dos momentos 

24. 

0 método iterativo dos momentos e um esquema iterativo que 

•corrige repetidamente o laplaciano radial dado por 

R 

onde R e o raio extrapolado, ate que um valor consistente seja obtida 

Consideremos a distribuição assintotica do fluxo radial da-
2 

da por = ArJo(p£r) . Suponhamos tUo um valor aproximado para o la-
2 

placiano desejado *aG . Podemos expandir o fluxo radial em uma serie 

de Taylor em torno do valor inicial c^o 

tyn^+U-^d- eu**)) + — 

Ar 

</oL 

Uo ̂ o O . U-oí^r ZtUor) \ (3"25) 

Os momentos do fluxo radial serão segundo definição 

Restringiremos os Índices dos momentos a inteiros impares 

porque nenhum dos momentos pares do fluxo radial podem ser calculados 

analiticamente. 

Para reticulados de pequenas dimensões e de se esperar um er 

ro de truncamento elevado para indices maiores de momentos. Nos nos 

restringiremos aos tres momentos menores do fluxo radial 

para eliminar a constante de normalização Ar. 

Usando as relações 
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3 5 Ltc\ c\"X-- "^TolTc) 

nos obteremos os tres menores momentos de fluxo radial 

onde 

tz Av UT.Uoe)-(^)tl ( 3 . 2 6 ) 

í 2 ^ ) ^ " ] (3 .27) 

eco 

A essência do método dos momentos e determinar a quantidade 

("°^Q°") P
o r m e i ° dos momentos do fluxo radial experimental e, dâi, 

corrigir o laplaciano radial repetidamente ate que um valor convergen 

te seja obtido. Tomando-se as razoes de quaisquer dos momentos acima 
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obtemos: 

CASO 1: ' 3 _ _ - _ ^ L _ _ ^ ^ . 
H 

Oí O \ íí¡) ' 

H - Sí F 

•CASO 2: -LS-Z 

CASO 3: 

-37 

(3-30) 

U ^ V - b ! _ J 2 L í - ( 3. 3 1) 

o novo laplaciano radial será dado por 

L 1 , 2 . 3 . ( 3 . 3 2 ) 

0 procedimento é repetido até que o criterio de convergen­

cia seja satisfeito. 

Neste trabalho truncamos a série de Taylor no termo de pri­

meira ordem por simplicidade, sem significar, porem, uma limitação. 
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Podemos estender o tratamento considerando termos de ordem maior, au­

mentando naturalmente a complexidade. 

Uma analise de erros e necessária para selecionar o melhor 

dos tres. casos possiveis. 

2 , 

Para computar o erro provável em c*C nos diferenciamos a 

equação (3-32) 

"LI 
o/» ' L 

onde o valor de •°/o que aparece nesta equação nao e o valor inicial que 

escolhemos para começar a iteração, mas sim o valor que precede o va-

,2 , 2 
lor final de convergência c<_ . Nos definimos o erro provável em c< 

como a grandeza de (fe>í?(ij; 

desde que - 0 quando a iteração converge sob o critério estabele 

eido v oi- e composto unicamente dos desvios possiveis nas razoes 

y W n 1 , ^ , 5 . ) . Agora, 

(}fp¡ \ 
• V 1«. t«í 

onde 

or 
SM sao . os momentos do fluxo radial teórico, calculados 

analiticamente tal que nao ha erro de truncamento envolvido e \^,^ 

sao os momentos do fluxo radial experimental calculados que levam* ao 

seguinte resultado: 
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3.3- O MÉTODO DE AJUSTE POR MÍNIMOS QUADRADOS 

O método de ajuste por mínimos quadrados ajusta as ativida­

des medidas que, a menos de uma constante multiplicativa, tem a mesma 

distribuição do fluxo. 

3,3.1. Ajuste axial |8| 

Desde que as atividades tenham sido obtidas longe da fbnte e 

das fronteiras, elas se distribuem na direção axial segundo 
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0(z) = A senh)f(H - Z) (3 -33) 

onde A e uma constante de normalização, H e a altura extrapolada e 

e o laplaciano axial. 

Para a obtenção de A, H e V tenta-se ajustar as atividades 

medidas a curva 3-33 pelo método dos minimos quadrados. 

0 processo consiste na linearização da expressão do fluxo 

com relação aos tres parâmetros, por meio de um desenvolvimento em se 

rie de Taylor: 

+ {*t-*>Ufa.*,«.r)L JfifiJlfa,*,*?! , (3'34) 

sendo A , H , V os valores iniciais dos parâmetros a serem determina 
o o vo — 

dos. 

Sao tomados como melhores valores de A, H e /'aqueles que 

minimizam o residuo 

onde fli e a atividade medida no ponto ij 0. e a distribuição teóri­

ca no mesmo ponto i; w. e um peso arbitrariamente escolhido e que,nor 

malmente, se toma como o inverso da variância da atividade medida na­

quele ponto. 

0 minimo de (3-35) e obtido impondo-se 
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3 A 3 * 
z. o (3.36.) 

que nos fornece um sistema de equações algébricas lineares, donde ob­

temos : 

A A = A - A 

A H = H - H 

Novos valores A = A + AA; H = H + A H; ^ = y + Aèf 

substituem os originais e o processo continua ate que se obtenha 

Ai - ¿ 4 - * 

Al 

onde 6 s a o valores arbitrariamente escolhidos. 

Este método e poderoso para a determinação de parâmetros li 

neares, no caso a constante A. Para parámetros nao lineares como H e 

V, obtém-se um sistema de equações algébricas de solução trabalhosa. 

Para se contornar esta dificuldade, usa-se o método somente 

para calcular A e V, para uma dada altura extrapolada, procedendo-se 

da seguinte forma: 

1. Calcula-se A e Y para gama de valores de H, com um d_e 

terminado numero de pontos e faz-se o grafico de curva 

2 
ip era função de H. 

2. Repete-se o procedimento 1 desprezando-se, do conjunto 

de pontos anterior, pontos iniciais e finais, obtenào-

-se novas curvas jf em função de H. 
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3. Os melhores valores de I e H sao aqueles que corres­

pondem à intersecsao das diferentes curvas. 

Partindo-se da equação (3-34) para um dado valor de H e das 

condições ( 3 - 3 6 ) , determinamos A A e AH. Os novos valores de A e V 

sao dados por 

A - A o í l +
 1ir a] (3-37) 

(3 .38) 
Y, 

A estimativa inicial de Y Q

 e obtida de (3 .30) fazendo-se 

— Y 

0(z) = A senh}f(H - z) - ce Z (3 .39) 

tomando-se o logaritmo neperiano: 

\M tU) - I/AC - Y (3.40) 

Desprezando-se do conjunto de dados experimentais iniciais e 

finais, ajusta-se pelo método dos minimos quadrados a reta 3«4^ cuja 

inclinação e - Y • 

A estimativa de A e feita tomando-se um ponto intermediaria 
o 

do conjunto de dados 

A n « — ^ ( 3 . 4 1 ) 

Sendo f a seção de choque de transporte do mo.derador e Hg 

a altura geométrica, estima-se H . 
o 
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3 - 3 . 2 . Ajuste radial |9 

O fluxo térmico na direção radial e dado, a menos de 

urna constante, pelas atividades A , obtidas em N pontos de coordena — 
~ p 

das x : as variâncias de A, sao 0, supondo-se nulas as variâncias de 
k k k 

V 

% 

As atividades devem ser ajustadas a curva f(p.f x̂ .) onde p. 

sao M parámetros a serem determinados com a condição de ser a função 

4>: K [ ^ - H W . « 0 T = m - n i m o ( 3 . 4 2 ) 

ir, « V 

Desenvolvendo f(p . i x^) em serie de Taylor em torno de p. 
i k i 

tem-se 

M 

4- \ bí' 

impondo-se 

¿ i -c] • r o 

A relação (3*44) constitui um sistema de M equações com in­

cógnitas A.pj_. 

A qualidade do ajuste e avaliada pela variância estimada da 
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di stribuiçao: 

5' = J L _ ^ [Au- \ ty x*fe) j (3 .45) 

A distribuiçao radial do fluxo de neutrons termicos medido 

no piano horizontal de cota z pode ser posta na forma 

M 

(l)(a>t S / i îoCéi-^/xAM^Yil H- *>) (3-46) 

OU 

R 3 r (3 .47) 

donde 

3 ^ 

para j = M + 1 

(3.48) 

(3.49) 

Para que as expressões (3-48) e (3.49) possam ser levadas 

'm (3.44) é necessário obter os valores iniciais dos parâmetros. 

a. o raio extrapolado e estimado como o raio do reticulado 

cilindrico equivalente. 
V 

b. As amplitudes p. dos harmónicos se obtém da seguinte ma 

neira: o fluxo em cada ponto k e dado por 
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( 3 . 5 1 ) 

obtendo-se um sistema de M equações a M incógnitas 

que, resolvidas, fornece os valores iniciais dos para 

metros p.• 

V 

\ t i 

entrando em (3*47) °o m 0 valor estimado de R tem-se 

um sistema de N equações .a M incógnitas. Pazendo-se a 

combinação linear das N equações 

\i i í.: 1 t : l 

onde 
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4. • APRESENTAÇÃO DA SUECRÍTICA 

4 - 1 . DESCRIÇÃO DA URANIE (Pig.-l) 

A Uranie e constituída, essencialmente de uma base suportai 

do as placas superior e de posicionamento dos elementos combustí­

veis. A placa superior e de aço, com 5 c m de espessura, e possui 217 

furos de 33 mm de diâmetro destinados a receber as barras de Urânio 

e dispostos segundo um reticulado hexagonal (Pig. 2 ) . 

A placa de posicionamento e de Alumínio e de idêntica geo_ 

metria a placa superior e a ela solidaria, assegurando a verticali-

dade e paraie1i smo das barras combus t ive i s. 

A altura total do conjunto e de 3,50 m i podendo funcionar 

com um acelerador tipo "Sames" ou com uma fonte radioativa. 

4 . 2 . CARACTERÍSTICAS 

Tanque cilíndrico: 

material - Lucoflex 

dimensões - H = 1300 mm 

0 = 1000 mm 

Volume de agua: 1 m 3 ^ 

Resistividade da agua: 2 , 5 ^ x cm 
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Reticulado hexagonal: passo dr = 45 m m 

Combustivel: densidade - 18 ,8 g/cm3 

dimensões - H = 1000 mm 

0 = 26 mm 

Revestimento: material - Aluminio 

dimensões - 0 = 26,8 mm 
i 

i = 30 mm 
r e 

Altura do reticulado: 1000 mm 

Razão de volume moderador comhustivel: 1,96 

Massa de Urânio: 1,6 toneladas 

Fonte de neutrons Am-Be: intensidade - 4»8 x 10 .n/s. 

4 . 3 . CANAIS DE MEDIDA 

Material - Aluminio 

Dimensões - tubos 10 x 12 mm 

Existem 19 canais posicionados segundo duas direções per­

pendiculares, A e J. As perturbações introduzidas na uniformidade 

do moderador pelo volume de ar presente nestes canais sao em grande 

parte anuladas pela introdução de barras de lucite nos canais nao 

utilizados durante a medida. 

4 .4 . RETICULADO EQUIVALENTE 

Para o calculo teórico, utilizamos a aproximação clássica 

de Wigner-Zeitz que consiste em substituir a célula hexagonal ppr 
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uma célula cilindrica de mesmo volume. 

0 raio re da célula equivalente e 

re = dr x\ / ^ 

dr - passo do reticulado hexagonal 

re = 23 ,6 mm. 

0 reticulado hexagonal global e substituído pelo reticula 

do cilíndrico equivalente, cujo raio se exprime em função do numero 

de barras N do reticulado pela relação: 

Rg = re x y N 

Rg = 301 mm. 

Deve-se notar que esta aproximação pode levar a valores 

enganosos na determinação da economia de refletor obtido a partir 

das medidas radiais segundo as duas direções A e J. 
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5- TÉCNICAS 'EXPERIMENTAIS 

1 . INTRODUÇÃO 

o c i a p o Q x x o o 
enxe tra 

de 

Q / o o o o o o o o o d i o 

I» 

O Í O o o c o o o o o o o o d i o ^ 

o í ó o o o o o o o o o o o o d o x 

O O J O O O O O O Or)oPoCcOoO„O.IC)oO v 
O Í O O O O O O O o G O o o o o d ? o ° 

Direção-J 

. o i p O O O O O ü O O O O i O 
O l O O O O OoO O O O O J O 

O l Q - P O O Ç O O Q O f O 
E S C O L A u ^ . W A V ^ 8 V ^ 

O G P T f d O P T ) O 
o 

Dispúnhamos de tubos 1 .Direçoo - A ; r ; . (diâmetro de 10 mm, com 
- . , . ^ ° 5 10 15 zo cm 

.U-Sí-atfclMlTE ÜO ̂ -RETICtfLíADOoil ictaüe 0,06 • 1 • • |M , , T I , 

O" C m (ÍaNaIs DE ' MEDIDA a t l v a Ç a ° - ^ n t r e os detetores usuais de 

. ativação, o índio e aquele que apresenta melhores carac te r ís t icas 

para o caso presente. No entanto, corno se demonstrará posteriormen-
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5 . TÉCNICAS EXPERIMENTAIS 

5 . 1 . INTRODUÇÃO 

A configuração da subcritica Uranie, usada no presente ira 

balho, reúne fatores bastante desfavoráveis para o mapeamento de 

fluxo: baixo valor do coeficiente de multiplicação efetivo (̂ ê  

- 0,86); fonte puntual de neutrons alem de pouco intensa (Q = 4)8 x 

x lO^Ns ^ ) , gerando neutrons de energia media de 4.4 Mev; pedestal 

de grafita de altura insuficiente para assegurar boa. moderação. 

Deve-se esperar, portanto, que o fluxo seja baixo e que a 

região assintorica seja pequena, ja que os transientes de energia da 

fonte estarão presentes em uma grande região do meio moderador. 

Deve-se, pois, adotar cuidadosa técnica de contagem para 

assegurar padrões razoáveis de precisão. 

5_.2. ESCOLHA DOS DETETORES PARA MAPEAMENTO DE FLUXO 

Dispúnhamos de tubos BF3 miniatura (diâmetro de 10 mm,com 

primento util de 30 mm, sensibilidade 0,06 contagens por neutron, 

2. 

por cm ; e de detetores de ativação. Dentre os detetores usuais de 

ativação, o índio e aquele que apresenta melhores características 

para o caso presente. No entanto, como se demonstrara posteriormen-
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te, a precisão calculada para as medidas por ativação . e pior 

do que aquelas obtidas com tubo BF3. 0 uso do Indio se restringiu a 

determinação da razao de Cadmio, com o fim de estudar os transiente 

de energia. Os detetores utilizados eram retangulares com área de 

2 , 2 

1 cm e espessura de 200 mg/cm montados em um suporte de Alumi­

nio. As caixas de Cadmio eram de 0,8 mm de espessura. Os mesmos de-

tetores eram usados para irradiação, sob Cadmio e a descoberto, em 

cada posição, evitando-se assim o problema de se medir a massa do 

Indio. 

5 - 3 . PRECISÃO DAS MEDIDAS 

a. Tubos BF3 

Realizamos 5 a 6 medidas em cada posição, totalizando 

10 000 contagens. 0 levantamento axial de fluxo térmico foi feito 

com dois detetores simultaneamente nos limites de 20 a 100 cm com 

espaçamento de 4 em 4 c m i totalizando 20 pontos. 0 levantamento ra­

dial foi feito nas cotas de 20, 25 , 30, 35., 40, 50, 60 e 70 cm. A 

precisão estatistica experimental esteve, em geral, melhor que a cal 

culada e em torno de Vfo. A comparação do desvio experimental com o 

calculado permitiu acompanhar o comportamento do equipamento de con 

tagem. 

b. Detetores de índio 

Adotou-se o esquema clássico de irradiação e contagem. Os 

detetores foram irradiados por um tempo nunca inferior a 7 horas e 

a contagem se iniciava 10 minutos apos a retirada da posiçãovde ir-
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radiação. Durante este tempo decaem as meias vidas curtas (72 segun 

1 1 4 1 1 6 I66n 
dos para o In e 1 3 segundos para o In . A contagem do In 

(meia vida de 54 minutos) era anotada cada 10 minutos para acompa^ 

nhamento do "Decay". 

0 equipamento de contagem compreende um tubo GM, com tubo 

de guarda, sistema anticoincidencia, "scaller" e fontes de alta ten 

são (PHILLIPS). 

0 tempo de contagem foi fixado a partir das considerações 

seguintes: 

A contagem total registrada no intervalo de tempo t a t 

devida a amostra e: 

( 5 . 1 ) 

sendo Co a taxa de contagem no instante zero (final de irradiação). 

Dai se obtém: 

A D* (5 .2 ) 

e-Atí. ekt 

Sendo N a contagem devida a amostra e ao "background'^ 

( 5 . 3 ) 

onde b e a taxa de background. 
V 
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A t = t - t^ tempo de contagem 

e 

ou 

Como o tempo de contagem e da ordem da meia vida do isoto 

po, tem-se (Friedlander) |l0|. 

onde £, e a eficiência do equipamento de contagem. 

Como 

Quanto ao "background", vale observar que o mesmo se com­

põe do "background" ambiente e da atividade residual da amostra,con 

114m 

sequente a formação do In de meia vida 49 dias. Decompon,do-se o 

"background" nestas contribuições resulta: 

Comparando (2) e (3) temos: 
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O "background" ambiente e muito bem medido. Cada dia se 

inicia pela contagem do "background" durante tempo nao inferior a 60 

minutos. 

Assim, pode-se considerar para cada serie de medidas (5 

dias) 

sendo b = 1 cpm a taxa de contagem do "background" ambiente, no sis 

.tema de contagem fi disponivel. 

A atividade residual, observada no dia seguinte ao da con 

tagem, e medida durante 60 minutos e seu valor tipico oscila em tor 

no de 0,5 cpm, assim: 

tf.™ 
. 60 

o que da: 

50 

cr 2 
Finalmente, obtem-se para ^ CO 
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e para o desvio relativo 

Observa-se, portanto, que a'precisão da contagem varia com 

o tempo. 0 grafico da figura 1 mostra que as curvas de — para di_ 

versos valores de C^, em função do tempo da contagem. 

Observa-se que o desvio relativo decresce rapidamente e se 

estabiliza em um valor dependente de C . 0 grafico permite escolher 

o tempo de contagem como um compromisso entre a precisão e o tempo 

disponivel para uma serie de contagens. No presente trabalho, to­

mou-se o tempo de 60 minutos, obtendo-se os desvios relativos de 

0 , 3 $ , 0 ,6$, 1 , 6 $ para C Q respectivamente igual a 500, 100 e 20 pcm. 

5 .4 . RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

a. Razão de Cadmio 

0 grafico n° 2 mostra a distribuição da razão de Cádmio 

na direção axial, a partir da cota 10 (30 cm acima do plano da fon­

te). A distribuição radial esta no grafico n 9 3. 

b. Distribuição axial do fluxo térmico 

0 grafico n 9 4 mostra a distribuição axial do fluxo térmd 

co medido com tubo BF3, no raio 1 8 , 2 cm, que corresponde aproximada 
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mente ao no do 2° harmônico de distribuição radial. 

Os gráficos de n 9s ^ a, 11 mostram a distribuição axial de 

fluxo para os demais raios. 

c. Distribuição radial do fluxo térmico 

Os gráficos n 3s 12 a ig mostram a distribuição radial de 

fluxo térmico visto pelo BE3-

5 . 5 . DISCUSSÃO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

a. Razão de Cádmio 

As contagens tipicas obtidas foram da ordem de 80 cpm para 

as amostras descobertas e de 20 cpm para as amostras sob Cádmio. De 

acordo com a curva de precisão da figura 1, os desvios relativos 

sao da ordem de 0,6$ e 1,6$ respectivamente para amostras a descoba? 

to e sob Cádmio. Para a razão de Cádmio resulta: 

Podemos concluir dai que a razão de Cádmio resulta ser 

constante entre z = 30 e 80 cm. Quanto a-distribuição radial, os 
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desvios experimentais superam os desvios calculados e nao se pode 

afirmar que a razão de Cádmio seja constante. 

b. Fluxo térmico com detetores de índio 

Deduzindo-se a atividade térmica de saturação Ath da ati­

vidade total, At obtem-se: 

0 fluxo térmico se obtém da atividade especifica de'satu-

raç ao 

Observa-se que a medida do fluxo térmico em uma posição 

com detetor de índio requer 2 irradiações, 4 contagens de atividade 

residual, totalizando 6 horas de contagem. Havendo, no mínimo, 100 

pontos, onde medir o fluxo, o uso de índio requereria 600 horas de 

contagem. Alem disso, a precisão calculada é pior que para as medi­

das com B F 3 . Por esta razão foi abandonado o mapeamento de fluxo com 

detetores de índio. 

c. Fluxo térmico com BF3 
V 

A razão de Cádmio para BF3 foi medida por Barre |3], na 
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Uranie, e e da ordem de 15 e, praticamente, nao varia na região 

útil. 

Nò nosso caso particular, tais medidas sao de dificil exe 

cuçao, pois o diâmetro do tubo porta-detetor e pouco superior a do 

tubo B F 3 , nao comportando, consequentemente, a espessura adicional 

de uma jaqueta de Cádmio. Resulta o valor da razão de cádmio que a 

contribuição do fluxo epitérmico na resposta do B F 3 é de apenas 6fo 

do total e e constante. Aüüim, pode-se tomar a resposta do B F 3 como 

proporcional ao fluxo térmico na região compreendida entre 3 0 e 70 

cm e os raios de 5»2 a 20,8ü (gráficos da distribuição da razão de 

Cádmio). 

As medidas com BF3 acusaram desvios padrões experimentais 

da ordem de 1%. 
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6. RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

6.1. INTRODUÇÃO 

Utilizamos, em nossos cálculos para o lap Iaci ano material, 

o computador IBM-36O/4O. 

0 programa de calculo do laplaciano radial por mínimos cua 

drados foi desenvolvido por Leonardo Mareio Vilela, enquanto que o 

de calculo por momentos foi desenvolvido pelo MIT |4|. 

Este ultimo requereu apenas uma modificação no processo 

de determinação dos momentos, devido ao fato de utilizar, para inte_ 

graçao, a regra de Simpson para intervalos iguais que nao se aplica 

ao nosso caso particular. 

0 programa de cálculo do laplaciano axial foi desenvolvi-

do por nos e consiste no ajuste, por minimos quadrados, dos logarijt 

mos das atividades medidas, restringindo-se, portanto, a região as-

sintotica. 

6.2. LAPLACIANO RADIAL 

Mostramos no quadro 1, pelos dois métodos utilizados, a 

variação do laplaciano radial em função da cota do plano de medida. 

Nos restringimos a região livre da influencia dos harmónicos de es-



RESULTADOS E X P E R I M E N T A I S 

Q U A D R O 1 

MÉTODO DOS MÍNIMOS QUADRADOS MÉTODO DOS MOMENTOS 

R 
( c m ) 

o ¿ x 104 
( c m - 2 ) 

àoC2 X 
1 0 - 5 

R-

( c m ) 
A R . 

^ ( c r n - 2 ) 

. . 2 

10 5 

30 33,8 - 2 , 3 50,6 6 0 

I 

3 7 , 1 0,6 42,0 1 2 

35 3 5 , 3 - 0,8 46,4 18 38,5 0,8 3 9 , 1 17 

40 35,4 - 0,7 46,2 16 37 ,5 0 , 1 4 1 , 1 3 

50 3 7 , 1 1 ,0 4 2 , 1 _ - 25 37,7 0,0 40,6 2 

6 0 3 6 , 6 0,5 43 ,3 - 1 3 3 7 , 1 - 0,6 4 1 , 9 1 1 

70 38,5 2,4 3 9 , 1 - 55 38,0 0,3 4 0 , 1 7 

R. = 3 6 , 1 + 1 ,2 cm R = 37,7 ± 0,4 cm 

2 
oL = (44,6 + 

V ~4 - 2 
3 , 1 ) x 10 cm (40,8 + N " 4 - 2 

_ 0,9) X , 10 cm 
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paço e da fonte, ou seja, 30 cm <" z •£ 70 cm Mostramos ainda a 

variação do raio extrapolado em função da cota do plano de medida. 

Os resultados do quadro 2 evidenciam claramente a superioridade 

do método dos momentos sobre o dos minimos quadrados, notadamente 

quando se tem um numero reduzido de pontos. 

Barre J3|, com um reticulado dodecagonal com 199 barras, 

encontrou uma variação de 7,4% n ° valor do raio extrapolado. 

Nossos resultados conduzem a uma variação de 3,3% em Re 

quando calculado pelo método dos minimos quadrados, e de 1,1% quan­

do calculado pelo método dos momentos. 

0 valor do laplaciano radial determinado pelo método dos 
_4 _2 

minimos quadrados (44,6 + 3,l) x 10 cm mostrou um erro 6,9%« 

0 valor do laplaciano radial determinado pelo método dos 

2 -4 -2 
momentos c*6 = (40,8 + 0,9) x 10 cm , mostrou um erro de 2,2%. 

6.3- LAPLACIANO AXIAL 

Mostramos, no quadro 2, a variação do laplaciano axial com 

o raio. As medidas foram feitas nos raios compreendidos entre 5 c m 

e 21 cm a fim de se eliminar influencia de refletor. 

0 valor do laplaciano axial apresentou um erro de 2,9%. 



Q U A D R O . 2 

R 1 2 4 . . 
(cm) IX x 1 0 ^ 

2 <í 

5,20 42,5 0,0 

6,75 43,3 0,8 

10,40 43,8 1,3 

11,25 44,4 1,9 

13,00 39,7 2,8 

15,75 43,9 1,4 

18,20 42,7 0,2 

20,25 42,1 0,4 

20,50 40,4 2,1 

y = (42,5 + 1,2) x 10 H cm 
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Tomando como valor de V o valor encontrado no raio Re = 

= 18,2 que corresponde ao no do segundo harmônico da distribuição 

radial de fluxo, conforme aconselha Barre |3|> temos para o laplaci1 

v/ 2 
ano axial que chamamos de Y o valor: 

R 

w 2 . - 4 - 2 
\ = (42,7 ± 0,2) x 10 H cm 

6.4. LAPLACIANO MATERIAL 

2 
Adotamos como valor do laplaciano axial o valor ^' que 

corresponde, aproximadamente, ao no do segundo harmônico da distri-

, 2 - 4 - 2 
buiçao radial de fluxo Y = (42,7 + 0,2) x 10 cm 

y R 

Com o resultado obtido pelo método de ajuste de curvas por 

minimos quadrados nos e impossível definir o laplaciano material. 

Considerando, no entanto, o valor encontrado com o método 

dos momentos, chegamos ao valor final do laplaciano material para o 

reticulado estudado 

2 / x -4 -2 
B = (-1,9 + 1,1) 1 10 cm. 
m ~ 
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7. CONCLUSÕES 

Os resultados obtidos .no presente trabalho, pelo métodoce 

ajuste de curvas, vieram corroborar a afirmativa de Barre |3| de que 

a subcritica Uranie, nas condições em que realizamos nosso estudo, 

nao se presta a determinação do laplaciano material. 

Quando tratamos os dados experimentais pelo método de ajus 

te de curvas por mínimos quadrados, sabíamos de antemão que nao ob­

teríamos resultados melhores que aqueles já obtidos. Dai, a tentati_ 

va de se aplicar o método dos momentos e o resultado, embora possa 

parecer sem valor pratico (erro de 60%), serviu para mostrar que o 

método dos momentos e realmente mais indicado para reticulados rni 

niatura. 

0 método dos momentos desenvolvido neste trabalho tem va­

rias vantagens sobre o método convencional de ajuste de curvas: me­

lhor consistência, significado fisico mais claro e economia conside_ 

ravel do tempo de computação. Estas vantagens sao particularmente 

marcantes na analise do laplaciano axial devido a incerteza na deter 

minaçao do "melhor valor" deste parâmetro por meio do método de ajus 

ie de curvas. 

0 método dos momentos tem uma desvantagem inerente em re­

lação ao método de ajuste de curvas, nominalmente, o erro de trunca 

mento proveniente da avaliação dos momentos do fluxo por integração 

numérica . 
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Na análise do laplaciano radial, esta desvantagem ineren-

te e problemática devido ao numero reduzido de pontos experimentais. 

Esta dificuldade e, entretanto, grandemente reduzida pelo uso d¿ 

método iterativo dos momentos, descrito no capitulo 3« 

Co.nparando o método dos momentos com o método de ajuste 

de curvas, podemos concluir que para a analise do laplaciano axial 

e da altura extrapolada, ambos os métodos nao conduziram a um resul 

tado satisfatório, nao se pondendo, consequentemente, determinar a 

excelência de um deles sobre o outro. A determinação do laplaciano 

axial so foi possivel ajustando-se o logaritmo das atividades medi-

das; para a analise do laplaciano radial, em nosso caso, o método 

dos momentos é preferível ao método clássico de ajuste de curvas, 

sendo o único a dar resultados consistentes e conduzir a um valor 

determinado do laplaciano material. 
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