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TITULO L
UTILIZAGAO DA MONTAGEM SUBCRITICA CAPITU

1. OBJETIVO

Expoe-se um plano de utilizagao da montagemlsubcritica a agua pesada
Capitu por um periodo de 12 meses a iniciar-se em 25.01.73.

2. RESUMO E CONCLUSOES

Foi prevista a realizagao de experimentds para a determihagao de Lapla-
cianos_Materiais, constantes de_decaimento assintéticas, fatores de_re-
produgao do meio infinito, secgoes de choque maxwellianas de absorgao,

comprimento de dlfusao, reatividades, indices espectrais, (inclusive
temperatura) do espectro de neutrons e as leis de alspnrsao tlplcas

llzagao térmica.

0 custo do programa foi estimado em Cr$ 955.000,00 sendo_Cr$ 248.000,00
a parte correspondente a despesas de manutengao, aquisigao de eQuipamen-

t0" e materiais diversos e o restante as despesas com pessoal.

a
da
propagagao de ondas de neutrons no meio multlpllcador. Serd feito um es
tudo de viabilidade da utlllzagao de um uUnico feixe de combustivel para
a determ1na§ao de pardmetros de retlculados, com enfase no fator de uti
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UTILIZACAO DA MONTAGEM SUBCRITICA CAPITU

3, INTRODUCAO E OBJETIVOS DO PROGRAMA

A montagem subcritica "Capitd" representa uma das primeiras experiéncias
genuinamente nacionais no campo da Engenharia Nuclear. Projetada por enge -
nheirbs do IPR, sob supervisao de técnicos do Comissariat a 1' Energie
Atomique; e inteiramente fabricada no Brasil, exceto quanto ao combustfvel
a ser usado inicialmente, constitui-se esta sub~-crftica no primeiro projeto

integrado de construgao e exploraggo de um sistema nuclear.

"0 projeto "Capiti" foi concebido no contexto do programa do Grupo do Té~-
rio, como primeiro passo para a construggo de um protétipo de poténcia so-

bre o qual se desenvolveriam os estudos do ciclo do T8rio.

A 8nfase que se poe atualmente nos sistemas a dgua leve nao invalida a
experiéncia em Engenharia representada pelo Projeto "Capitu". Um programa
adequado de exploraggo desta subcrftica, conjugado ao uso de outras instalg
qses, permitird desenvolver o treinamento avahgado e orginico das equipes
que Ee ocuparao. do cilculo, construgao e exploragao de novos dispositivos nu

cleares.

0 programa que se segue é pois baseado nas premissas de formaggo de pes—

soal, implantagao de técnicas experimentais e entrosamento de teoria com o

experimento.

Ele prevé a determ@naggo de parSmetros do reticulado através da utiliza-
950 de técnicas de detecgao de neutrons por ativagao de folhas, detecgao por
técnicas de impulso, uso de fontes de neutrons estaciondrias e ﬁgo-estacioné
rias. As experiéncias programadas permitirao a obtengEo de dados que sejam
dteis ddfponto de vista da Engenharia de Reatores e ao mesmo iempo colocarao
o pessoal participante um constante contato com t8picos fundamentais da Fisji

éa de Reatores. Ao mesmo tempo, o programa & suficientemenfe elastico para

'permitir que as técnicas implantadas durante a sua execugao sejam de utilida

de no futuro, qualquer que seja a linha Nacional de Reatores Nucleares.
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Apesar de sua extensao e do ndmero relativamente elevado de participantes,

.

o custo do programa para 1973 é relativamente modesto; da ordem de

Cr 248 000 (exclusive pessoal), isto serd possivel gragas aos pesados in-
vestimentos feitos nos periodos anteriores pelo IPR-CNEN para equipar moder

namente o Laboratério de Neutrdnica, inclusive com a aqulslgao de um moder=~

no acelerador de 200 Kv, que em condigaes ideais pode produzir, através de

reagao T(d,n)He3, 1011 neutrons por segundo .

4. ETAPAS

Em futuro préximo, o combustivel da Subcritica Capitu devera constituir
se de feixes de varetas contendo pastilhas fabricadas no Pais. No momento ,
diSpBe o IPR de varetas contendo pastilhas de UO2 de procedéncia francesa e

americanae.

A razao da presenga deste combustivel é que, com o mesmo, poderemos com

parar muitos dos resultados de nossos futuros experimentos com os realizados

em outros laboratérios.

As etapas que apresentamos a seguir referem-se a utilizagao do combusti-
vel francds. Os quadros anexos mostram estas etapas em conjunto e um crono -

grama tentativo para a sua execugao.

4.1, Cilculo tedrico

-O"Projeto neutrénico da Subcritica Capitu" foi estudado com considera-
vel detalhe na referéncia !ll, cujos resultados serao utilizados como primei
ra informagao para o inicio dos trabalhos experimentais; numa segunda fase,
recorrer—se—~d aos c6digos CRUEL | 2 l e HECTOR l 3 !. Para a interpretagao das .

experiéncias cinéticas, outros cédigos estao sendo considerados.
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4.2. Dispositivos de irradiacao e sistemas de contagem

Serao projetados dispositivos para o posicionamento de detetores de
folha e tipo BF3 ou equivalente. Um sistema automdtico de aqulslgao de

dados foi adquirido do CEA para os experimentos que envolvem atlvagao de

fios e/ou folhas.

4.3. Feixe de varetas

Devera ser projetado e construido no IPR para utilizagao do combus-
t{vel americano. O combustivel frances poderi ser utilizado imediatamente
pois, juntamente com o combustivel, recebemos 08 elementos estruturais pa

ra feixes de 7 e de 19 varetas.

4.4. Relatorio de seguranga

Constars essencialmente dos. seguintes tépicos :

a) seguranga do pessoal quanto a acidentes de radiagao e outros;
b) seguranga do equipamento e material presentes;

¢) manual de operagao da Subcritica.

~

Nesta etapa serd feito um estudo do pedestal de grafita como fonte

de neutrons e um levantamento dos niveis de radiagao nos laboratérios e

salas adjacentes.

4.5. 12 Carga -

Preéedendo a colocagao da primeira carga, serd determinada a éons -
tante de decaimento da 4dgua pesada para varios niveis do moderador. Estas
medidas fornecerao informagges sobre a existéncia ou nao de um "back -
ground" dependente do tempo em medidas de fonte pulsada, devido & refle -
xa0 de neutrons nas paredes e materiais estruturais; eventualmente, a se-
950 de choque macroscopica maxwelliana de absorgao da Agua pesada ( a)
determinada nesta etapa, seri utilizada nos calculos tedricos. Note-se que
estas medidas podem ser consideradas como um teste global da pureza do mo

deradore.
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Uma duraggo de 20 dias foi prevista para a primeira carga de elementos da
Subcritica. Espera-se que este intervalo de tempo seja suficiente para a S0~

lquo de problemas de ordem préatica, nao previstos anteriormentee.

Apés a colocagao do 12 feixe de elementos combustfveis no arranjo(posiggo
central) seri feita uma determinaggo de constante de decaimento que, compara
da com a constante de decaimento correspondente no caso da 4gua pesada, for-

neceri subsfdios para o estudo de viabilidade de utilizaggo da técnica do

wglemento dnico" (etapa 4.12).

4.6. Experimento de criticglidade

1

Este serd um experimento padrao de criticalidade, realizado de conformi
dade com normas de seguranga aceitas internacionalmente l 4 |. 0 Relatério

de Seguranga (Etapa 2.4) conteré instrugses explicitas a respeitoe

BeTe Dgterminaggo de constantes de decaimento

Ap8s o experimento de criticalidade, ou, se necessdrio, durante a reall
‘ zaqzo do mesmo, serao determinadas as constantes de decaimento do meio mulii
plicador em fungao do nfvel do moderador e as correspondentes reatividades
pelos métodos de Carellis-Russel e outros l 5 |. 0 conjunto de valores"cons
tantes de decaimento X curvatura geométrica" serd utilizado para a obtenggo
dos pardmetros do arranjo (v2:a, ko L?). As constantes de decaimento tam -

b€m serao comparadas diretamente com valores tedricose.

4.8, Medidas por ativaczo de folhas

Sé?;o jrradiados detetores de Mn, In e, se praticével, de Au, para a ob—
tenqgo do Laplaciano Materiale. Serao determinados indices espectrais (inclusi

‘ve temperatura) do espectro de neutrons do arranjo.

© acelerador Kaman poderi ser utilizado em regime continuo, (» 1010 neu-

_'trons por segundo) por perfodos nao superiores a duas horas (na intensidade
méxima); A meia vida dos alvos de Trftio & da ordem de 1 mA.hora; cada opera=

¢ao deste tipo implicard em iroca de alvo.
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[4

. 6 -
Dispomos também de uma fonte de Am-Be de 2 Ci(lO neutrons por segundo).

[

4.9. Rufdo ggutr6éico no domfnio de tempo

«

Os métodos de Rossi-alfa, de Feinmann e da "probavilidade nula" serao

utilizados I 6'l para a obtenggo das constantes de decaimento dos neutrons, e

as reatividades correspondentes.

Este tipo de expérimento, embora fornecendo informagSes nao muito difs —
rentes das obtidas pelo método clissico da fonte pulsada, apresenta a vanta -
gem de dispensar a presenga do acelerador e, em alguns casos, até mesmo de uma
fonte externa, utilizando apenas as fissoes espontineas como fonte de neutrons.
Assim, em certas ocasiaes, espera-se poder aproveitar perfodos de manutenggo

- do acelerador para este tipo de experimento.

4.10. Anilise de rufdo no domfnio de freguéncia

- Nesta etapa, procuraremos estudar, nao apenas o rufdo neutrSnico do ar =~
.ranjo subcrftico, mas outras componentes do rufdo global, como por exemplo, Vi
bragoes mecinicas no interior do tanque. Esta ltima parte da Etapa 2.1. é con
siderada importante, dada a estrutura mecZnica do nicleo da Subcritica, e tam- ‘
bém porque, a rigor, considera uma técnica que & praticamente obrigatéria em

qualquer tipo de central nuclear | T l.

- *4.11. A lei de dispersao obtida através da propagagao de pulsos de neutrons

Este experimeﬁto & complementar da fonte pulsada cléssica e sua execuggo
requer exatamente o mesmo equipamento. A infomaggo obtida no caso é§ a chamada
lei de diSpersgo k(w), isto &, o comprimento da difusao complexo em funggo da
frequéncia w das ondas neutronicas. Além de permitir a obtenggo de parameiros
integrais, ele permite a comparaggo ponto por ponto do pulso de neutrons expe-
' rimental com a previsao teorica. O pulso de neutrons & utilizado inteiramente,
em contraste com o que acontece no caso da fonte pulsada cl&ssica, que utiliza
apenas o decaimento assintétibo do pulso. O arranjo construido para a Subcriti

ca Capitu, pode ser considerado excelente para este tipo de experimento.
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4.12, Viabilidade do método do glemento dnico

. Este método, proposto por Galanin e desenvolvido no MIT, propSe-se a de
terminar parimetros. de um reticulado pelo lestudo de um dnico elemento combus—
tfvel, imerso no moderador correspondente. No nosso caso h4 dévidas quanto 3

aplicabilidade do método em toda a sua potencialidade, por falta de intensidg
de }de nossas fontes de neutrons. Entretanto, espera—se poder determinar pelo

menos o parametro [ de Galanin (estreitamente relacionado 6om o fator de uti-
lizaggo térmica f)com base no trabalho de Bernard ; 8 | que utiliza a propaga

¢ao de pulsos de neutrons como técnica de trabalho. . -.
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COMPANHIA BRASILEIRA DE TECNOLOG%A%

DIRETORIA DE TECNOLOGIA E DESENVOLV

DIVISEQ_DE_ERDJETOS
GRUPO DE_ﬂﬁQIBQdZQA

INSTITUTO/LABORATORIO
DIVISRAO:
GRUPO DE TRABALHO /LABORATOR!O /SERVILO_ ¥R

e vegy e

r’ ~ ORCAMENU

TAREFA| ITEM DESCRICAO PREVISTO |REALIZAOC
. (103Crg ) (103 Crs}

1. Cilculo'TeBrico- :

2.

Preparacdo de Sistemas de Lontagem

. IConstrucao de feixes de reta

(7 e 19 elementos]).

4, R911;0r1a,d° Seguranca. :
5. |Exploracdo preliminar H,0, combus- %
tivel frances. .
6. |Primeira carga, .
7, lExperimento de criticalidade.
8. {Constantes de decaimento-reativida-
des. | .
9 llanlacjano material e Indices es.f ;
‘lpectrais. . ‘ N é
10. [Ruido neutronico dominio de tempo.. %
11. IRuido neutrdnico dominio de fre - %
quencia. %
12, |Lei de di i i i
sos _de neutrons, g
13, [Meto do elemen i -yiabilida-
de. ] |
Processamento de dados.
Relatorio final da 1% carga.

Montagem Fipnal ( a carqq de Yirgi-

1i0 M. A, e Silya}).
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5. EQUIPE

Inicialmente, a equipe que deverd explorar a Subcritica serd assim

constituidat

2 Fisicos - periodo integral

3 Engenheiros : periodo integral

2 Engenheiros : 1/2 periodo

3 Técnicos de nivel médio

2 Bolsistas ( um maior nimero poderi ser admitido apés o ini

cio CCTN da etapa 2.5.)

0 pessoal de Nivel Superior tem experiéncia média maior que 6 anos em

problemas tipicos de Engenharia Nuclear e Fisica de Reatores.

6. CUSTOS

Os custos aqui apresentados sao tentativos. Uma previsao detalhada é di
ficil dado o grau de sofisticagao dos experimentos a serem realizados e a fal
ta de experiéncia quanto a operagao da suberitica. Uma nova estimativa sera

feita apds o inicio da fase 2.5.

6.1. Custos exclusive pessoal

Mat. CONSUMO eececcecoccsasessassscssccssss Cry 76.500,00
SerVe TETrCEiTOS sesescccccsscsscnsssseascess Crd 12.300,00
ENCargos DiVETSOS seveeecscscsscsssescsssss Cr$ 116.000,00
Equipamentoé ceseiecscssscssssssaseasssssse Cry 25.000,00

Mat. Permanente 9 €0 006000000 000000000 QtLIOOS Crs 19.000,00

‘IOTAL 20 0606060000008 00 000 Cr3 248.800,00
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6.2. Custo de Pessoal

(o

Salérioé nivel superior(l2'meses) cr$ 360.000,00

Salérios nfvel médio (12 meses) . * cr$ 72.000,00

v

Bolsistas (a cargo do CCIN)
Mzo de Obra p/ construgao de feixes de ele-
mentos combustfveis(1? Carga) ~ Cr$ 10.000,00

SUB—TOTAL esceveve C!‘S 4420000,00

Encargos Trabalhistas e Sociasi(60%) cr$ 265.000,00
TOTAL ecvcccee Crs 7070000,00

6.3. ‘CUSTO TOTAL - o cr$ 955.800,00
EQUIPAMENTO BASICO A SER UTILIZADO PELO PROJETO, J£ EXISTENTE E LOSA

LIZADO NO LABORATORIO DA SUBCRITICA

" .a) Irrédia§50 :

cmp/

Acelerador KAMAN 200 Kv-(lo11 neutrons/segundo)
Fonte de Am—Be(106 neutrons/segundo)

b) Coleta de dados:

Analisador HP 1024 Canais

Analisador Packard 1024 Canais

Sistema(Frances) de contagem automatizado para contagém de fo-
‘lhas A

Modulos para processamento de pulsos*(sistema NIM)

¢) Detetores
*

oy

Detetores de BF3 e H33 de dimensoes diversas. Cintiladores. organi

cos e inorganicos.
Detetores de Mn, In, Au, Lu e outros.



