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DESCRICAO SUCINTA DA SUBCRITICA CAPITU

virgilio M. Andrade

Silvestre Paiano

I. LOCALIZACA

A montagem Subcritica Capitu situa-se no Laboratdrio
de Weutronlca, na ala direita do Prédio do antigo Gruno do
Torio, Instltuto de Pesguisas Padloatlvas, Cidade Universi-

'taria, Pampulha, em Belo Horizonte.

As Figuras 1A, 1B e 1C sao cortes sem escala do La-
boratdrio de Neutrdnica, mostrando as posigoes do tanque ex
perimental, tanque de estocagem dos feixes de combustivel ,
reservatdrio de agua pesada, mesa de controle, central de

nitrogénio, escritorios e salas adjacentes.

A Figura 2 & uma representagao esquematica ( fluxo-

grama ) do circuito da montagem.

II. DESCRICAO GERAL

No Apéndice I temos uma vista geral do prédioc da Subk

o, s .
critica em perspectiva.
ITI.1 - Moderador

0 moderador & agua pesada. O teor isotdpico ( certi
ficado ) deste material antes do seu carregamento na Sub-

critica era de 99,78%. A operagao de carregamento-de D,0



& descrita na referéncia /1/.
Todos os componentes sao de ago 1nox1ﬂavel tipo AISI

304, exceto o tanque experimental, cue & de aluminio tipo

AG. O apéndice II & uma cbdpia do Boletim de Analise deste

“material.

0 moderador permanece constantemente sob atmosfera
de nitrogénio com pressao de 0,003 Kg/cm2 acima da pres-
sio atmosférica, seja no tanque experimental, seja no re-
servatdrio de agua pesada. O suprimento desse gas & fei-
to através de uma central de nitrogénio constituida por 20
garrafas de 6 m cada(l) Um painel de comando da estacao
de nitrogénio permite controlar através de valvulas de re-
gulagem automitica a pressao desse gids em todo o circuito
da Capitu. O ponto de orvalho do nitrogénio utilizado e
da ordem de -20°. 0O volume do reservatorio de D20, tan-

que experimetal e tubulacoes é de cerca de 13 m3.

II.2 - Tanque Experimental

O tanque experimental & constituido por uma cuba on
de fica situada a agua pesada, pelo pedestal de grafita
gue suporta a cuba, pela coroa, que suporta a malha ( reti
culado ) do combustivel e pela tampa giratdria e escolti-
lha, que permitem o acesso a qualquer dos feixes de combus
tivel sem que a tampa propriamente dita seja removida. To-
do o peso da malha, feixes de combustivel, coroa e tampa e
suportado por colunas de ago. A cuba do tangue experimen-
tal nio sofre quaisquer esforcos mecdnicos, a nao ser aque
les resultantes do peso do moderador. A cuba acopla-se a
coroa por intermedio de uma cinta de ‘borracha que prové a
estanqueidade do acoplamento.

A tampa giratdéria acopla-se a parte superior da co-
roa por meio de grampos e de uma junta inflavel aque garan-
te a estanqueidade do conjunto. Desinflando-se a junta a

tampa passa a apoiar-se na coroa sohre um conjunto de role

(1) Referida 3s condicdes normais de pressao e temperatura.
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tes que permitem a rotagao da tampa. MNesta situacao, a
contaminacao da agua pesada pelo ar atmosférico é evita-
da pela saida do nitrogénio da cuba vara a atmosfera.

A cuba repousa sOhre um pedestal de arafita nu-
clear constituido por blocos de 20 cm por 20 cm por 80cm
de altura. MNo centro da base do pedestal de grafita e-
xistem cinco furos para introducao de fontes de neutrons.
0 furo central tem 104 mm de didmetro e 600 mm de profun
didade; os demais furos tém 32 mm de didmetro e 530 mm
de profundidade e est3ao dispostos nos vértices de um cua
drado inscrito num circulo de 500 mm de raio. Uma lami-
na de cadmio de 1 mm de espessura foi justaposta a super
ficie lateral exterior da cuba e mais externamente tem-
skt uma camada de parafina ( 5% polietileno ) de 20 cm
espessura.

0 conjunto subcritico propriamente dito repousa SQ
bre mesa de concreto, cujas fundagoes sao independentes
das do prédio.

A Figura 3 & uma vista de perfil déste conjunto.

TI.3 - Malha e Feixes de Combustivel

0s feixes de combhustivel sao dispostos em reticula
dos hexagonais. Os elementos de suporte dos feixes sao *
vigotas de aco inoxidavel, dispostas radialmente, com a
extremidade interna em balanco e a extremidade externa a
parafusada a um anel. Este conjunto forma a malha. 0
anel da malha, por sua vez & aparafusado a coroa. Os fei
xes sdo suspensos livremente nas vigotas, tendo como Uni-
co ponto de apoio pequenos furos de forma cdnica situados
no topo das mesmas. Todos os feixes de combustivel sao
previamente balanceados em estrutura especial situada ao
lado do tanque experimental. Um aparelho de afericao da
excentricidade do feixe, permite obter-se desvios da ver-
ticalidade da parte inferior do feixe ( situada a aproxi-

madamente 2 490 mm do ponto de apoio ) menores que 0,3mm,
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tomando-se o ponto de apoio como referéncia.

As distancias entre os furos de apoio dos feixes no
dorso das vigotas sao tais que permitem obhter reticulados
hexagonais com passos de 13, 15, 17, 19, 21, 23, 25, 27cm.
A imprecisdo no passo & inferior a 0,5 mm.

A malha e os feixes de combustivel sao ilustrados

com detalhes na referéncia /2/.

II.4 - Fontes de Neutrons

As fontes de neutrons inicialmente disvoniveis sao
um acelerador Kaman 200 Xv que pode operar em regime con-

11 .
n/s em regime continuo ) e duas

tinuo ou pulsado ( 10
fontes de Am-Be de 2 Ci cada ( total de lO7n/s ). Até
fins de 1974 deverd ser adquirida fonte de Cf-252 da or-
dem de 1 mg.

0 acelerador estd situado sob o pedestal de grafita.
0 seu alvo penetra verticalmente na perfuracao do centro
da base do pedestal, até a altura maxima de 60 cm ( isto
&, até:-um minimo de 20 cm da base do tanque experimental).
Uma plataforma elevador permite movimentar o acelerador
verticalmente para fins de manutencao ou para otimizacao

da posigdo do alvo ou das fontes estidticas.

II.5 - Reservatorio de Agua Pesada

0 reservatdorio de D,0 estda situado a 5,60 metros a
baixo da base da cuba do tanque experimental. Destina-
se 3 estocagem de agua pesada quando esta nao se encontra
no tanque experimental. A &agua pesada & transferida para
8ste Giltimo por meio de uma bomba. O retorno da agua pe-
sada ao reservatorio se faz por gravidade, acionando-se a
vidlvula pneumitica situada na tubulagao que liga o reser-
vatdério ao tanque experimental. As transferéncias de a-
gua pesada entre ambos ndo provocam subpressdes pois am-
bos s3o interligados por linha de egualizagdo de pressao
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a nitrogénio ( 0,003 Kg/cm2 ). A Figura 2 ( fluxograma )
ilustra este tipo de operacao. O tanque reservatorio tem
a forma de um ciiindro com hases cdnicas. A secao reta
do cilindro tenm altura de 1700 mm, diametro interno de

2500 mm e didmetro externo de 2508 mm.

IT1.6 - Sistema de Secagem e Tanques de Estocagen dos

Feixes de Combustivel

Como se vé na Figura 2, a unidade subcritica Capitu
tem incorporada ao seu circuito um sistema de secagem e
de estocagem dos feixes de combustivel. O sistema de se-
cagem & constituldo por uma ventoinha e dois reservatodorios
contendo alumina, que & regenerada na propria linha, por

aquecimento através de resisténcias elétricas.
Esse sistema cumpre duas finalidades:

a) permitir a secagem de todos os componentes do cir

cuito antes da colocacao de D,0 no mesmo;

b) permitir a secagem dos feixes de comhustivel apds
a colocacdo da agua pesada no circuito nas operacoes de mu

danca de configuragao ou passo do reticulado.

A secagem dos feixes nao & feita nos tanques de es-
tocagem pois o revestimento desses tanques demonstrou nio"
ser estanque, permitindo a entrada de umidade através de
suas paredes, dque sio de concreto. Assim, foi instalada
uma camara de secagem ( metdlica ), ao lado do tanque de
estocagem. Esta secao de secagemn ( Figura 2 ) & constitui
da por um cilindro de aluminio com tampa hermética removi-
vel, inserida na linha de secagem. -A'descrigao desta cémg
ra & detalhada na referencia /2/. Ela permite a secagen
de quatro feixes ( de 70 mm de diametro ) de cada vez de
forma segura e eficiente pois a velocidade de circulacao
do gas de secagem nc cilindro de aluminio ( volume de 140
litros ) sera muito maior que nos tanques de estocagem(cer

ca de 10 000 litros).
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A colocacado de um feixe de combustivel no tancue ex-

perimental & feita:

- retirando-se o feixe dos tanques de estocager;

- colocando-o na camara de secagem e secando-o por
meio da ventoinha e secadores;

- transportando-o da camara de secagem para o tangue

experimental por meio da ronte rolante.
Esta operacdo serd feita ao ar. O tempo de transi
to & inferior a 5 minutos.
IT.7 - 1!ledidores
A instrumentacgao existente no interior do tanque consg
ta de:

a) Medidores de Temperatura :

Sao resisténcias de platina encamisadas em ago, e coO-
locadas em niveis diferentes, na periferia do tanque. A lei
tura das temperaturas & feita na mesa de comando. Trés des

tes medidores estao instalados.

b) Sensor de Nivel Maximo :

Consta de duas placas de aco com area aproximada de 2
cm2 e distantes de 1 cm. Ouando o moderador atinge estas
placas uma corrente circula através das mesmas e a homba de
D20 & deslizada. A altura deste sensor pode ser variada
em funcdo do tipo de combustivel utilizado. No caso do com
pustivel francés, a altura do sensor & tal que o nivel do
moderador ficara cerca de 0,5 cm abaixo do parafuso de fi-
xacao do tampado de aluminio das varetas. Vide referéncia

/3/ para descricido do combustivel francés.
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¢) Detetores de Neutrons :

Sao dois detetores tipo BF, com dimensdes de 25 =m de
diametro por 12,5 mm de comprimento e 12 mm de diadmetro por
75 mm de comprimento ( ambos com pressao do BF3 de 40cm Hg ).
Estes detetores ndo pertencem a instrumentacao de controle .
Eles serdo utilizados para medidas de distribuicao do fluxo,
reatividade e controle da multiplicacaoc nas operagoes de car

ga de combustivel.

Estes detetores estao colocados no interior de tubos
de ac¢o inoxidavel, que pendenm das vigotas da malha tamhém
com a extremidade inferior livre. A verticalidade dos tubos
& garantida por um pequeno lastro de chumbo colocado na sua
extremidade inferior (internamente ao tubo). A alta tensao &
levada ao interior do tanque por meio de cabos coaxais de
75 Q. Estes cabos tiveram a sua protecdo externa substituida
por tubos de teflon. Buchas de aco inoxidavel constituidas
sob medida e o uso de "o-rings" permitem a passagem destes
cabos atraveés das paredes do tanque sem perda da estangueida
de. As penetracoes na parede lateral da coroa do tanque ex-
perimental e o sistema de suspeﬁsgo dos detetores interncs

sao descritos na referéncia / 4 / .

2 instrumentacao existente no exterior do tanque cons

ta de :

a) Detetores para Neutrons marmicos :

sao dois detetores de BF 5, com 125mm de comprimento e
25mm de didmetro (pressac de BF, de 40cm IIg) colocados entre
a superficie exterior do tancue experimental e a lamina de

cadmio que o circunda.

b) Detetores para Meutrons Rapidos :

Dois detetores com as mesmas caracteristicas dos an-

teriores, porém colocados junto das paredes do poco da sub
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critica, e envoltos por parafina e, externamente, cadmio.

c) Detetores de Radiacao fGama :

S3io dois contadores tipo GM tamhém colocados nas pa-

redes do poco da subcritica.

d) Detetores de Fuga de D0 ¢

S3o coletores de aco inoxidavel, colocados soo cer-
tos pontos da tubulacdo ( saida do reservatdrio, bomba  de
D50, valvula pneumatica ). 0Os coletores tém a forma de ban-
deja, em cujo centro existe um eletrodo ( envolto por um al-

goddo emhebido em NH,Cl ) ao qual se aplica a tensao de 110

4
VAC. Em caso de fuga, o sal entra em solugﬁo, e uma corren-
te elétrica passa pelc cletrodo. Um alarme sonoro & dispara
do em todos os casos de fuga. Se a fuga for na valvula pneu
mitica, esta abrir-se-a, e a agua pesada sera recolhida ao
reservatdrio. ZXste sistema pode ser acionado por vazamentos

da orden de dezenas de mililitros.

e) Medidores de Nivel :

O sistema é provido de dois medidores de nivel, o
situado na cuba do tanque experimental e outro no reservato-
rio de Dzo. Estes medidores constam de bdias de forma cilin
drica no interior das quais estao incrustados pecuenos imas
permanentes. Estas bdias percorrem o interior de um tubo de
aco inoxidavel e um anel de material magnético colocado ex-
ternamente a este tubo di uma indicacado do nivel. FEm rela-
cao ao medidor de nivel da cuba do tanque experimental, as

sequintes observacoes sao feitas :

1) o medidor & perfeitamente seguro quanto a estan-—

queidade, mas a indicacdo de nivel & pouco precisa, da ordem

de 1 cm.
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2) o medidor de nivel estada instalado na linha de en
trada e salida do moderador da cuba do tanque experimental e

por esta razao somente sao confiaveis as leituras feitas

em regime estatico.

A instrumentacao descrita na secgao II.7, com exce-
cdo dos medidores de nivel e detetores de neutrons instala-
dos no interior do tanque se reporta a mesa de comando cuja

descric@o e operagao sao dadas nas referéncias /5/ e /6/.

0 medidor de nivel e sua performance sao descritos

na referencia /7/.
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