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DETERMINACAO EXPERIMENTAL DE RAZOES ESPECTRAIS E DO
ESPECTRO DE ENERGIA DOS NEUTRONS NO COMBUSTIVEL DO
REATOR NUCLEAR IPEN/MB-01

Beatriz Guimaraes Nunes

RESUMO

Este trabalho visa determinar as razfes espectrais e 0 espectro de energia de
néutrons no interior do combustivel do Reator Nuclear IPEN/MB-01. Estes parametros
sdo de grande importancia para determinar com precisao parametros fisicos de reatores
nucleares, como taxas de reacdo, tempo de vida do combustivel e também pardmetros
de seguranga, tais como reatividade. Para o experimento, utilizou-se detectores de
ativacdo na forma de finas folhas metélicas, introduzidas em uma vareta combustivel
experimental desmontavel. Em seguida, a vareta foi colocada na posicdo central do
nacleo, que tem uma configuracdo retangular padrdo de 26x28 varetas combustivel.
Foram utilizados detectores de ativacio de diferentes elementos como **’Au, 28U, **SC,
*8Ni, Mg, “'Ti e ™°In para cobrir grande parte do espectro de energia dos néutrons.
Apbs a irradiacdo, os detectores de ativacdo foram submetidos a espectrometria gama
utilizando um sistema de contagem com Germanio hiper-puro, afim de se obter a taxa
de reacdo (atividade de saturacdo) por nucleo alvo. As razdes espectrais foram
comparadas com valores obtidos através do método de Monte Carlo utilizando o cédigo
MCNP-4C. O espectro de energia de néutrons foi obtido no interior da vareta
combustivel utilizando o cddigo SANDBP com um espectro de entrada obtido pelo
cédigo MCNP-4C, a partir dos valores de atividade de saturacdo por nucleo alvo dos

detectores de ativacdo irradiados.



EXPERIMENTAL DETERMINATION OF ESPECTRAL RATIOS AND OF
NEUTRON’S ENERGY FLUX IN THE FUEL OF THE IPEN/MB-01 NUCLEAR
REACTOR

Beatriz Guimaraes Nunes

ABSTRACT

This study aims to determine the spectral ratios and the neutron energy spectrum
inside the fuel of IPEN/MB-01 Nuclear Reactor. These parameters are of great
importance to accurately determine spectral physical parameters of nuclear reactors like
reaction rates, fuel lifetime and also security parameters such as reactivity. For the
experiment, activation detectors in the form of thin metal foils were introduced in a
collapsible fuel rod. Then the rod was placed in the central position of the core which
has a standart rectangular configuration of 26x28 fuel rods. There were used activation
detectors from different elements such Au-197, U-238, Sc-45, Ni-58, Mg-24, Ti-47 and
In-115 to cover a large range of the neutron’s energy spectrum. After the irradiation, the
activation detectors were submitted to gamma spectrometry using a counting system
with high purity Germanium, to obtain the reaction rates (saturation activity) per target
nucleus. The spectral ratios were compared with calculated values obtained by the
Monte Carlo method using the MCNP-4C code. The neutron energy spectrum was
obtained inside the fuel rod using the SANDBP code with an input spectrum obtained
by the MCNP-4C code, based on the saturation activity per target nucleus values of the

activation detectors irradiated.
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1 INTRODUCAO

Os primeiros experimentos na area de Fisica de Reatores tinham o objetivo de
obter dados empiricos experimentais, que pudessem ser incluidos em programas
computacionais a fim de possibilitar a obtencéo de alguns parametros fundamentais para
0 projeto de um reator nuclear. Com o0 passar dos anos e o desenvolvimento de novas
metodologias de célculo, aliada & maior precisdo de dados nucleares, as medidas
experimentais passaram a ser de fundamental importancia na validacdo destas

metodologias, bem como no teste de diversas bibliotecas de dados nucleares.

1.1 Objetivo

O presente trabalho visa obter experimentalmente o espectro de energia dos
néutrons numa regido de dificil acesso, que é a regido do combustivel e, visa também
obter raz@es de taxas de reacdo nuclear entre diversos materiais conhecidas como razoes

espectrais.

A metodologia de célculo desenvolvida paralelamente a parte experimental visa
reproduzir os experimentos e obter os valores de fluxo de néutrons e a sua variagdo com
a energia na regido da vareta combustivel, onde foram efetuadas as medidas de taxas de
reacdo nuclear nos diversos materiais (detectores de ativacdo). Posteriormente, 0s
valores calculados s&o comparados aos resultados experimentais € servem como mais
um conjunto de dados de padrdo de comparacao a disposi¢do da comunidade de Fisica
de Reatores, para validacdo de suas metodologias de calculo e bibliotecas de dados

nucleares associadas.

1.2 Metodologia

Muitos dos parametros da Fisica de Reatores sdo obtidos através da técnica de
andlise por ativagdo, que consiste em irradiar detectores de ativacdo de composicao
quimica muito bem definida e posteriormente realizar a espectrometria gama dos

detectores irradiados no interior do ndcleo do reator.



A determinacdo experimental do espectro de néutrons e razdes espectrais no
combustivel é muito dificil de ser obtida experimentalmente, mas num reator de
poténcia zero, como o Reator Nuclear IPEN/MB-01, isso é possivel, dada a existéncia
de varetas combustiveis desmontaveis e do baixo nivel de radiacdo induzida nas
mesmas. Tais varetas combustiveis desmontaveis permitem a introducéo entre pastilhas
combustiveis de detectores de ativacdo, denominados folhas de ativagdo constituidas de
diversos materiais. Assim, é possivel a irradiacdo, num mesmo ponto interno da vareta
combustivel, dentro da chamada regido assintética (livre de perturbacdo do campo
neutronico devido a barras de controle e refletor), de detectores metélicos dos mais
diversos materiais, que respondem ao campo neutrénico de maneira Unica, caracteristica
de sua funcdo excitacao, ou seja, de como a secdo de choque varia em funcgéo da energia

do néutron.

Conhecendo o0s parametros experimentais, como tempos de irradiagdo e de
contagem da atividade induzida num espectrometro gama, constante de decaimento do
radionuclideo formado, eficiéncia do sistema de contagem e a probabilidade de emissao
gama do radionuclideo formado, torna-se possivel determinar a atividade de saturacdo
(grandeza numericamente igual a taxa de reacdo nuclear durante a irradiacdo) e,
consequentemente, conhecida a secdo de choque média ponderada no espectro
neutrénico, determinar o fluxo de néutron no local de irradiacdo dos detectores de
ativacdo, neste caso, nas cotas axiais das varetas combustiveis experimentais onde as

folhas de ativacao foram irradiadas.

Por consequéncia, podemos obter razes de taxas de rea¢do nuclear entre varios

materiais. Estas razdes sdo conhecidas como Razbes Espectrais.

Estes valores experimentais podem ser comparados com valores teoricos
fornecidos por cddigos de Fisica de Reatores e suas bibliotecas de dados nucleares
associadas, contribuindo assim na sua validacdo e em testes do nivel de exatiddo e
precisdo dos mesmos numa regido do nucleo caracterizada por uma alta taxa de
absorcéo neutrdnica, como a regido do combustivel. Os célculos séo efetuados atraves
do método estatistico de Monte Carlo, por meio do codigo MCNP, utilizando as

bibliotecas de dados nucleares utilizadas normalmente pela Fisica de Reatores.



1.3 Justificativa

A distribuicdo energética dos néutrons no reator, tal qual a distribuicdo espacial
em grupos de energia térmico, intermediario ou rapido, é de fundamental importancia,
pois, do seu conhecimento pode-se aferir com razoavel exatiddo uma série de
pardmetros neutronicos, como: taxas de reacdo nuclear, tempo atil do combustivel e,
parametros de seguranca, como: distribuicdo de temperatura e reatividade, sendo,
portanto muito Gtil nas areas de Fisica, Engenharia, projeto, seguranga e operacdo de

centrais nucleares ™2,

Do ponto de vista experimental e de seguranga, o conhecimento da taxa de
reacdo nuclear no combustivel de um reator nuclear permite avaliar a densidade de
poténcia gerada no mesmo, além do seu fator de pico, parametro importante na

seguranca do reator.

Vaérios resultados obtidos em experimentos no Reator IPEN/MB-01 estdo sendo
utilizados como padrdo de comparacdo pela comunidade internacional (Benchmark),
que estd muito interessada em novos experimentos no reator ! tendo em vista que
grande parte dos reatores de poténcia zero térmicos ja foram descomissionados ha
alguns anos. O presente trabalho € a etapa inicial para desenvolver experimentos que
visem o padrdo de comparacdo pela comunidade internacional (Benchmark) das raz6es

espectrais.
1.4 Roteiro

O capitulo 2 relata as bases tedricas do presente trabalho bem como uma
descricdo da técnica de analise por ativacdo. No Capitulo 3 detalham-se o0s
experimentos realizados no Reator Nuclear IPEN/MB-01 e as taxas de reacdo nuclear
obtidas experimentalmente. O Capitulo 4 descreve os codigos computacionais utilizados
como o codigo MCNP-4C usado para simular os mesmos experimentos realizados no
Reator Nuclear IPEN/MB-01 e, o codigo SANDBP usado para determinar o espectro de
energia dos néutrons no combustivel do Reator Nuclear IPEN/MB-01. No Capitulo 5
expdem-se os resultados obtidos através dos experimentos e através dos codigos

computacionais bem como uma comparagdo entre os mesmos. O capitulo 6 possui a



conclusdo e uma sugestio de trabalhos futuros. E importante que o leitor consulte os
anexos citados ao longo do trabalho, pois eles contém dados e alguns resultados

relevantes no desenvolvimento do trabalho.



2 FUNDAMENTOS TEORICOS
2.1 Técnica de Analise por Ativacéo

Um método muito utilizado em Fisica de Reatores para determinar de forma
absoluta o fluxo de néutrons e espectro neutrénico é o método de andlise por ativacao
neutrdnica que consiste em irradiar materiais metalicos de alta pureza bem conhecida
em um campo de néutrons a ser investigado. A radioatividade induzida nestes materiais,
denominados detectores de ativacdo, € proporcional ao fluxo de néutrons no local da

irradiacéo .

Apesar de ser uma medicdo indireta pela impossibilidade de se obter medidas
em tempo real, esta técnica experimental € amplamente utilizada na analise espectral

devido as vantagens descritas a seguir & 1:

= Baixo custo quando comparados com detectores de indicacao direta;

= Insensibilidade ao intenso campo gama gerado no interior do nucleo do
reator;

» Pequena perturbacdo causada no campo neutrdnico, devido as suas
diminutas dimensdes;

= Acessibilidade a regifes do nucleo e blindagens externas do reator onde
0s detectores de indicacdo direta ndo tém acesso;

» Independéncia de conexdes elétricas e de mecanismos mecanicos de
arrasto, caracteristicas dos detectores de indicacdo direta;

= Altas se¢Oes de choques para néutrons térmicos, epitérmicos e rapidos;

= Possibilidade de se fazer medidas em faixas distintas de energia ao
mesmo tempo, por exemplo, com néutrons térmicos, intermediarios e

rapidos, através de detectores de ativacdo compostos por ligas metélicas.



2.2 Taxas de Reacdo Nuclear

Os nuclideos que compdem um detector de ativacdo ao serem submetidos a um
campo neutrdnico estacionario, gerado no ndcleo de um reator nuclear tém a
probabilidade de serem ativados e se tornarem radionuclideos (nuclideos radioativos). A
equacdo que descreve esse fendmeno é dada por %1%

dn

P NG, ¢—Nnc,6—ni (2.1)

Sendo n o nimero de atomos ativos produzidos, N o nimero de 4tomos alvo

contidos na amostra, &, a se¢do de choque microscopica de ativagdo média, ¢ o fluxo
de néutrons, &, asec¢do de chogque microscopica de absor¢édo media do nuclideo ativado

e, A a constante de decaimento do radionuclideo formado. A taxa de producdo de

radionuclideos [%) ¢ composta por trés termos sendo, o primeiro termo

correspondente a taxa de producdo do radionuclideo, o segundo termo a taxa de
eliminagdo por absor¢do do atomo alvo e, por fim, o terceiro refere-se a taxa de

eliminag&o por decaimento radioativo do radionuclideo formado.

A taxa de consumo total dos atomos alvo, denominada Burn-up é fornecida por:

dN _
=N (2.2)

Sendo &, a segdo de choque total do ndcleo alvo, esta, leva em conta todas as

possiveis reacdes de consumo dos atomos alvos .
A solucdo da expressao (2.2) é dada por:
N(t)= N,e 7" (2.3)

Sendo Ng 0 numero de atomos alvos antes de a amostra ser irradiada.

Substituindo a solucéo (2.3) na expressao (2.1), tem-se:



dn

i N,e 75, 0—n(E,6+1) (2.4)

atv

A solucdo da equacdo (2.4) € obtida através da técnica do fator integrante que
consiste em multiplicar ambos os lados da igualdade por um fator de integragdo. Neste

At p)t

caso, o fator integrante que soluciona o problema é igual a el , dessa maneira

obtém-se a seguinte expressao:
d +0, — +0,4-01
& [ne(z ol ] N Oaaw¢e(/1 Do) (2.5)

Integrando a equacado (2.5) entre os limites O e t, e considerando que &,¢ <</l e

o9 <<A, tem-se o nimero de &tomos radioativos n formados no tempo de

irradiacao t;:
n= _anjNo L—e) (2.6)

Sendo V o volume do detector de ativacdo, tem-se que No € 0 niUmero de ndcleos

alvo por unidade de volume:
N, =NV (2.7)
E, sendo a se¢do de choque macroscopica média 2y, obtém-se que:
Yy =Oa N (2.8)
A atividade inicial do detector ao término de sua irradiacéo (Ag) é expressa por:

A, =N (2.9)

Substituindo as expressoes (2.6), (2.7) e (2.8) na equacdo acima, a atividade ao

término da irradiacdo pode ser reescrita da seguinte forma:

A =% VL-e™) (2.10)



Se o tempo de irradiacdo for muito longo (+ — ), o detector de ativacéo atingira
sua atividade maxima sob a acdo do fluxo neutrbnico a que estd submetido. Essa
atividade é denominada atividade de saturacdo e é numericamente igual ao valor da taxa

de reacdo nuclear, ou seja:
A" = z:atv¢v (211)
Sendo assim, a equacéo (2.10) pode ser reescrita da seguinte maneira:

A = A*(L-e ) (2.12)

Considerando:
(2.13)

Sendo Nay 0 numero de Avogadro, P, 0 peso atbmico do nucleo alvo e p a

. - : m ]
densidade do detector de ativagdo, ou seja, (Vj onde m é a massa do detector de

ativacdo. Pode-se reescrever a atividade de saturagéo (equagéo (2.11)) como:

N Avm¢o-atv
= A Trav 2.14
5 (2.14)

a

AOO
Desconsiderando-se os fatores de perturbacdo e correcdo do fluxo de néutrons

obtém-se o fluxo de néutrons:

A*P,
¢ —

=— 2.15
NAvaatv ( )

A Figura 2.1 ilustra a variacao da atividade A do detector em funcdo do tempo t.
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Figura 2.1: Atividade do detector em fungéo do tempo de irradiacdo e de contagem.

A contagem obtida para um detector cuja atividade é medida entre os instantes t;
e t;, ou seja, contagem integrada no sistema de deteccdo por espectrometria gama €

expressa M:
L2 it
C=sl|"Ae"dt+BG (2.16)

Sendo, ¢ a eficiéncia global de contagens do sistema de deteccdo, | a
probabilidade de emissdo gama do fotopico contado e BG o background (radiagdo de
fundo).

Resolvendo a equacdo (2.16), tem-se que:

C= %eﬂe (1— et )+ BG (2.17)
Onde t. € 0 tempo de espera entre o término da irradiacdo e o inicio da contagem
do detector (t.=t;-t;) e t; € tempo de contagem do detector no sistema de espectrometria

gama (t.=t-ty).



Substituindo-se a expressdo (2.12) na expresséo (2.17), obtém-se a atividade de

saturacao:

Mo (~
PO (C-BG)

CAdll—etfi-e ) (2.18)

Substituindo a equacéo (2.15) na equacao (2.18) resulta a expressdo para o fluxo

de néutrons obtido experimentalmente através da contagem de detectores de ativacao:

. 2e*(C -BG)P,

I (e N (19)

Nesta expressdo ndo aparecem os fatores de correcdes necessarios, que serdo

apresentados ao longo deste trabalho.

A equacdo (2.19) pode ser utilizada para qualquer detector de ativacdo sem
cobertura de Cadmio (nu) submetido a um campo neutrdnico, resultando no fluxo de

néutrons integral responsavel pela atividade induzida no mesmo. Neste caso &,,, seréd a

secdo de chogue média da reacdo ao longo de todo espectro de energia (1 grupo),

definida por:

[ HEo(EXE
G = (2.20)

[, 4(E)dE

2.3 Medidas do Fluxo de Néutrons Térmicos e Epitérmicos

O detector de ativacdo € sensivel a néutrons de todas as faixas de energia,
portanto, ao irradiar um detector nu, parte da atividade de saturacdo induzida sera
devida a néutrons térmicos e outra a néutrons epitérmicos (intermediérios e rapidos).

Desta forma pode-se escrever a seguinte equagao © %:

A = An + A (2.21)

10



Sendo A, a atividade de saturacdo total do detector de ativagdo nu, A; a
atividade de saturacdo devido aos néutrons térmicos e A_, a atividade de saturagdo

devido aos néutrons epitérmicos.

Para medidas na faixa térmica e epitérmica do espectro, utilizam-se detectores
de ativacdo cujas secOes de choque de ativacdo seguem a lei 1/v na regido térmica e
apresentam ressonancias na regido epitérmica. Nesses detectores prevalecem reacoes de

captura radiativa do tipo (n,y).

Para discriminar a faixa de energia térmica da faixa de energia epitérmica
utiliza-se um filtro neutrénico. Um excelente filtro neutrdnico ¢ o Cadmio que possui
elevada secdo de choque de absorcdo para néutrons térmicos e menor secdo de choque
de absorcdo para néutrons epitérmicos. Dessa maneira, durante a irradiacdo de um
detector de ativacdo coberto com Cadmio, a maioria dos néutrons com energia na regido
térmica, ou seja, com energia inferior a 0,625 eV, sdo absorvidos pelo Cadmio e a maior
parte dos néutrons com energia acima desta energia, ou seja regido rapida, passam pelo
Cadmio sem serem absorvidos contribuindo para a ativacdo do detector de ativagéo.

As taxas de reacdo nuclear podem ser discriminadas com a contribuicdo dos
néutrons térmicos e com a contribuicdo dos néutrons epitérmicos. A parcela de
atividade total do detector de ativacdo devido aos néutrons térmicos € determinada

através de uma técnica chamada de Razdo de Cadmio.

Esta técnica consiste em irradiar na mesma posicdo do nucleo do reator e em
condigBes experimentais idénticas um detector de ativacdo sem luva de Cadmio e um
com luva de Cadmio. Dessa maneira, obtém-se a Razdo de Cadmio (Rcg) para
detectores de ativacdo de massas diferentes através da equacao:

*m
Res =h—Cd (2.22)

Acoiod mnua
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Sendo AZ, aatividade de saturagédo do detector de ativagédo coberto com luva de

Cadmio, mcq a massa do detector de ativacdo irradiado com luva de Cadmio e mp,, a

massa do detector de ativacdo irradiado sem luva de Cadmio.

Como o Cadmio ndo € um filtro ideal, ou seja, absorve uma pequena parcela de
néutrons epitérmicos de menor energia na regido epitérmica do espectro neutrénico,

deve-se fazer a seguinte consideragéao:

_ A

(2.23)
FCd

Aca
Fcq € um pardametro denominado fator de Cadmio, dependente da espessura do

Céadmio utilizado como cobertura e das caracteristicas do detector ativado, que restaura

a contribuicao devido aos néutrons epitérmicos absorvidos pelo Cadmio.

Supondo dois detectores de ativagdo de mesma massa, tem-se da equacdo (2.22)

gue a Razdo de Cadmio sera:
Req = L? (2.24)
Acy

Substituindo a equacdo (2.23) na equacdo (2.24), tem-se que a atividade de

saturacdo epitérmica é:

o0 o0 F
Anic = Ava —RC" (2.25)
Cd

Substituindo a equacdo (2.25) na equacdo (2.21), tem-se que a atividade de

saturacdo térmica é:

0 o0 F

AG = Anua( —RﬂJ (2.26)
Cd

Substituindo a equacdo (2.25) nas equacdes (2.11) e (2.21) e, considerando-se a

secdo meédia de ativacdo na faixa térmica do espectro neutrdnico, obtém-se o fluxo de

néutrons térmicos [ &89l
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o Feq
Anua 1-°¢ RCd)
¢th =

N Av O-atv Kth

(2.27)

Sendo Ky, o fator de perturbacdo do fluxo térmico devido ao fator de auto-
blindagem térmica (Gy), parametro definido no ANEXO B. A secdo de choque de

ativacdo média (o ,,,) € dada pela equacéo (2.32) definida mais adiante neste trabalho.

Substituindo a equacdo (2.25) na equacdo (2.11) e considerando-se a
secdo média de ativacdo na faixa epitérmica, obtém-se o fluxo de néutrons

epitérmicos &8

- F E
g = In( R j (2.28)
N Av I R Kepit RCd ECd

Outra equacdo para se obter o fluxo de néutrons epitérmicos é em funcdo da

atividade de saturacdo do detector irradiado com Cadmio:

A;il Cd ER
¢ L= In 2.29
Pt N, I.K ECd ( )

Av 'R " “epit

Sendo Kepit 0 fator de perturbagéo do fluxo epitérmico devido ao fator de auto-
blindagem epitérmica (Gepi), parametro definido no ANEXO B, Eg a energia maxima
considerada no sistema definida na Integral de ressonancia, Ecq a energia de corte do

cadmio e Ig é a integral de ressonancia definida por 12

o0

NG (2:30)

Ecq

A integral de ressonancia fornece o comportamento da secdo de choque de
ativacdo acima da energia de corte do Cadmio (Ecg). A integral de ressonancia pode ser

dividida em duas partes:

13



* oy (E): contribuicdo devido a caracteristica 1/v da sec¢do de choque de
ativacdo;
» o, (E): contribuicdo devido aos picos de ressonéncia da se¢do de choque

que idealmente pode ser obtida pela formula de Breit-Wigner, no caso de

ressonancias isoladas.

Para a regido epitérmica (E > Ecq) a secdo de choque média de ativacdo pode ser

(E)a~:

calculada fazendo-se a média da se¢do de choque pelo espectro ¢ =

epit

[ oun®)E

F. = Ecq —

atv ©
I dE In
&, E Ecy

(2.31)

Para a regido térmica (E < Ecq) a secdo de chogue média de ativacdo pode ser

obtida através da expressdo [ 1 3I:

Eatv =5 Oay (EO )g (Tn) - (232)

Sendo oan(Eo) a secdo de choque de ativacdo térmica mais provavel da
distribuicdo Maxwelliana, Ty a temperatura correspondente a energia mais provavel, T,
a temperatura efetiva dos néutrons gue nos fornece o desvio da distribuicdo térmica em
relacdo & Maxwelliana e g(T,) o fator de Westcott ™ que leva em conta o desvio da
secdo de choque da forma 1/v.

Pode-se também obter a secdo de choque de ativacdo térmica a partir de sua
ponderacdo pelo espectro de néutrons (fluxo de néutrons) no local da irradiacgéo,
conforme descrito no trabalho de MURA [l Utilizando este método, obteve-se uma
secdo de choque média de ativacdo do **’Au de 64,34 (0,20%) barns, utilizando-se o
espectro de néutrons calculado pelo programa MCNP-4C, para a posi¢do axial da cota
inferior e a biblioteca de dados nucleares ENDF/B-V11.0 I,
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Neste trabalho utilizou-se o valor de 1550 (0,84%) barns [** 18 para a integral

de ressonéncia para o detector de Au na determinacdo do fluxo de néutrons epitérmicos.

A equacdo (2.22) é utilizada para calcular a razdo de Cadmio de detectores de
ativacdo formados de materiais infinitamente diluidos, nesse caso ndo € necessario fazer
a correcdo devido ao fator de auto-blindagem, este pardmetro é definido no ANEXO B.
Para o0 caso de detectores de ativacdo constituidos de materiais hiper-puros a Razéo de

Cédmio é dada por 1*° 2%

nua

LCI G,
Ry, =| Pna St (g Sew || Mey. (2.33)
Aéod Gth Gth m
2.4 Medidas do Fluxo de Néutrons Répidos

O detector de ativacdo utilizado na faixa rapida do espectro é chamado de
detector de limiar, pois nele ocorrem reacfes endotérmicas, ou seja, ocorrem somente
acima de uma determinada energia limiar (E;). Sdo 0s casos tipicos de reagdes nucleares

do tipo (n,p), (n,a), (n,n’), etc.

A atividade de saturacdo num detector de limiar é dada pela expressao:
A" =N, [5,, (E)(E)E (2.34)
E,

A integral da equacdo (2.34) € conhecida como integral de resposta do detector

de ativacdo, ou seja:

a = [&,,(E)(E)E (2.35)

E

Esta é caracteristica ndo s0 do tipo de detector, mas também do espectro de
néutrons caracteristico do reator. O fator « é também denominado de “atividade de

saturacao por nucleo alvo™:
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o= (2.36)

Utiliza-se o método do fluxo integral na medida do fluxo de néutrons répidos
que consiste em obter o fluxo de néutrons acima da energia efetiva de limiar (E¢f). Este
método consiste em definir para a secdo de choque de ativacdo o comportamento de

uma funcdo degrau, de tal forma que:

Eatv(E) = O para E> EEffa e

&.,(E) =0 para E < Eey.

Sendo o, 0 valor maximo da se¢cdo de choque, conhecido como segdo de

choque de patamar. Assim, no referido método, a taxa de reacdo no detector é mantida

constante, de maneira que:

o= TEatV(E)(b(E)dE = o HE > Ey ) (2.37)

eff

Dessa forma:

" o =0paraE <Eg,e

* o =0, HE>E,)paraE > Een.

Nesse caso a atividade de saturacdo de um detector de limiar pelo método do

fluxo integral é:
A” = N,o,,dE = Ey ) (2.38)

E o fluxo de néutrons acima da energia efetiva de limiar (Ecs) é dado por:

HE>E, )= (2.39)
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A definicéo da energia efetiva de limiar (Eef) num detector pode ser entendida a

partir da visualizacdo da Figura 2.2.

0max

1
1
1
1
1
1
1
1
E Eofr E (MeV)

Figura 2.2: Definicdo da energia efetiva de limiar (E).

Assim, para satisfazer a equacdo (2.37), ou seja, manter-se constante a taxa de
reacdo no detector, define-se a energia efetiva de limiar de tal forma que a area A+C,
representativa da taxa de reacdo no detector acima da energia de limiar (E)), seja igual a
B+C, representativa da taxa de reacdo do detector obtida pelo método do fluxo integral

acima da energia efetiva de limiar (Eef).

Com a utilizacdo de varios detectores de limiar é possivel se obter fluxos de
néutrons rapidos multigrupo para diferentes detectores com diferentes Ee, de tal forma

que ¢(E>E, ) e ¢(E = E,, ) permite obter o fluxo de néutrons rapidos entre Ecs 1 e

Eefr 2, OU Seja:
HEy <E<E, )=¢(E>E, )-¢E>E, ) (2.40)

O valor de E¢ ndo é uma constante universal para cada tipo de detector, sendo

funcdo do espectro de néutrons caracteristico do reator em que se realizam as medidas.
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Neste trabalho ndo se obteve experimentalmente o fluxo de néutrons rapidos,
visto que, o codigo SANDBP fornece esse valor a partir de valores experimentais de
atividade de saturacdo por nucleo alvo de diversos detectores de limiar, como sera

apresentado a seguir.
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3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.1 Caracteristicas da VVareta Combustivel Experimental

O Reator de pesquisas IPEN/MB-01 é um reator de poténcia zero especialmente
projetado para comprovacdo de metodologias utilizadas na area de neutrénica. Com 23
anos e mais de 2700 operacgdes, varios dos experimentos de criticalidade realizados no
Reator IPEN/MB-01 se tornaram padrdes de comparagao internacional (“Benchmark™).

O ANEXO A contém uma descricdo detalhada do Reator IPEN/MB-01.

O presente trabalho é possivel de ser realizado no Reator IPEN/MB-01 devido a
existéncia de varetas combustiveis experimentais desmontaveis, cada uma delas
compostas por 54 pastilhas combustiveis de UO; e por 20 pastilhas de Alumina (Figura
3.1). Essa disposicdo nas varetas combustiveis experimentais permite que detectores de
ativacdo sejam colocados entre as pastilhas combustiveis.

Figura 3.1: Vareta combustivel experimental desmontavel.

No presente trabalho, os detectores de ativagdo foram colocados nas cotas axiais
de 10,5 cm (entre a 10% e a 112 pastilha) e de 34,7 cm (entre a 332 e a 342 pastilha),
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distancias medidas a partir do inicio da regido ativa do elemento combustivel (Figura
3.2). Os detectores foram colocados em ambas as posi¢des com o intuito de reduzir a
quantidade de operagBes necessarias para irradiar todos os detectores de ativagdo, tendo
em vista que trabalhos anteriores ™! demonstram que, em ambas as posicées, o fluxo de
néutrons se mostra simétrico e pertencente a regido assintotica livre de perturbacoes

(barras de controle e refletor).

Pastilhas de Alumina

Cota Superior
347 cm

Pastilhas de UO,
{Comprimento Ativo)

Cota Inferior
10,5cm

Pastilhas de Alumina

F— —
E—
~

Figura 3.2: Esquema da vareta combustivel experimental desmontavel com os detectores de ativacéo nas
cotas axiais de 10,5 cm, denominada cota inferior, e de 34,7 cm, denominada cota superior.
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Posteriormente a montagem, a vareta combustivel experimental é inserida no
nacleo do Reator IPEN/MB-01 na posicdo central do ndcleo (M14). A Figura 3.3 ilustra
a posicdo da vareta combustivel experimental que contém os detectores de ativacao,
bem como a configuracdo padrdo retangular do ndcleo do reator (26x28 varetas)

utilizada nos experimentos.
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Legenda:

O Vareta Combustivel
@ Vareta Absorvedora de Controle

@ Vareta Absorvedora de Seguranga

() Vareta Combustivel Experimental Desmontavel (posi¢do M14)

Figura 3.3: Configuracdo do nucleo e posi¢do da vareta combustivel experimental desmontavel
(posicdo M14).
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3.2 Detectores de Ativagao

Conforme descrito no item 2 os detectores de ativacao utilizadas para medida do
espectro foram selecionadas de acordo com os critérios mencionados no subitem 2.1.

Antes da irradiacdo, 0s detectores de ativacdo sdo devidamente limpos com
alcool isopropilico, a fim de se evitar impurezas que possam ocasionar interferéncias
nas reacdes. Em seguida foram pesados em uma balanca de alta precisdo Mettler
modelo H20.

A Figura 3.4 ilustra os detectores de ativagdo utilizados nos experimentos e a
Tabela 3.1 mostra suas caracteristicas. Por serem irradiados dentro da vareta
combustivel experimental desmontavel, os detectores de ativacdo usados possuem

diametro igual ao da pastilha de UO,, ou seja, diametros de 8,49 mm.

Figura 3.4: Detectores de ativagéo utilizados nos experimentos.
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Tabela 3.1: Nuclideos alvo, massa e espessura dos detectores de ativacao irradiados.

Nuclideos Alvo  Massa (g) Espessura
(mm)
1975, 0,02941 0,200
0,02927 0,200
197 5 0,02939 0,200
0,02923 0,200
239 0,13919 0,102
0,13432 0,102
238 0,13306 0,102
0,13639 0,102
g, 0,01716 0,127
0,01669 0,127
g 0,01709 0,127
0,01732 0,127
i 0,12617 0,254
0,12091 0,254
*Mg 0,01797 0,127
“Mg* 0,01630 0,127
ATTix 0,06260 0,254
0,06260 0,254
115y, 0,05531 0,127
0,05469 0,127
115 1 0,05536 0,127
0,05462 0,127

*detectores irradiados com luva de Cadmio

3.3 Caracteristicas das Irradiacdes

Todas as irradiagdes foram realizadas a poténcia de 100 Watts, com a vareta

experimental posicionada na posicao central do nucleo do reator.

As barras de controle BC1 e BC2 foram retiradas a mesma quantidade de passos
(altura) no nacleo do reator durante todas as irradiagbes para manter as mesmas
condi¢cdes de simetria na distribuicdo do fluxo de néutrons no nucleo do Reator
IPEN/MB-01.

O tempo de irradiacdo foi estimado levando-se em conta a meia-vida do

radionuclideo formado na reacdo nuclear e a secdo de choque de ativacdo do material

irradiado. A Tabela 3.2 mostra os detalhes de cada operacéo.
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Tabela 3.2: Dados das Irradiacoes.

Retirada das Temperatura
ot owa Do rmme UG
ontrole (%o) (°C)
= . 197 .
s TR T IR o
2 21/12/2009 %%tf‘asl’ﬁf;rl':rrzisg 1h ol 2282 23,40 + 0,30
58 :
32 13/04/2010 %%tgslﬁf;:g’rr:jg' 1h ol gg?g 21,09 + 0,80
o oo SESEMENG g, BSLEE g
R SN B,
6 1205200 o ﬁﬁgfgfrljfiﬂi 2min 220 gg:gg 2219+ 0,07
P s CESREIAC L, EISE gy
o omomo SHMEEI L, BCLEE
o mmomo CESERIT g BSLES oo
o oo S EESE gl
112 25/08/2010 Cota Superior: In g h oo gggg 20,22 + 0,05
122 o701 De S.ﬁ?;:frr;?f 1h oo g;gé 19,07 + 0,06
13 21/07/2011 %f&?ﬁ?ee{.ﬁri?ff 1h o gggg 19,28 + 0,06

*Detectores de ativacao irradiados com luva de Cadmio.

Para obter a parcela epitérmica do fluxo de néutrons responsavel pela taxa de

reacdo nuclear (ativacdo) induzida no detector de ativacdo, apds sua irradiacdo, sdo

utilizadas luvas de cadmio em algumas irradiacdes. O Cadmio absorve grande parte dos

néutrons térmicos e uma diminuta fracdo de néutrons epitérmicos. As luvas de Cadmio

possuem espessura de 0,5 mm e altura de 70 mm. Elas sdo acopladas em uma placa de

Lucite e a vareta combustivel experimental € inserida nas luvas de Cadmio como ilustra

a Figura 3.5. A posicédo das luvas de Cadmio na placa de Lucite é ajustada de tal forma

que as cotas onde se encontram os detectores de ativacdo coincidam com a metade da

altura das luvas.
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Figura 3.5: Montagem da vareta combustivel experimental com as luvas de Cadmio na placa de Lucite.

Apo6s a montagem a placa de Lucite é inserida no ndcleo entre as varetas
combustiveis que se encontram nas linhas 14 e 15 da placa matriz ao longo da direcéo

radial leste-oeste do nucleo do Reator IPEN/MB-01, conforme o esquema na Figura 3.6.

oooooooooogoogoogooogoooooooo

Legenda:

() Vareta Combustivel

O @ Vareta Absorvedora de Controle

O "‘{f @ Vareta Absorvedora de Seguranga

@ Vareta Combustivel Experimental Desmontavel
ifl; O Luvas de Cadmio

| Placa de Lucite

. B0000000000000005065000008
OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO d
Flgura 3.6: Esquema da posu; da placa de uute no nucleo do Reator Nuclear IPEN/MB-01 contendo
as luvas de Cadmio acopladas.
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3.4 Espectrometria Gama dos Detectores de Ativacao

Apos a irradiacdo, a vareta combustivel experimental é retirada do nucleo do
reator, sob monitoracdo da protecédo radioldgica e transportada para o laboratério para
ser desmontada no interior de uma capela de chumbo (Glove Box), a fim de se retirar 0s
detectores irradiados e dar inicio a contagem no sistema de espectrometria gama de
Germanio hiper-puro modelo Ortec - GMX 40210, cujo cristal possui diametro de
58,9 mm e altura de 79,0 mm com cobertura de 3 mm de Al e possui eficiéncia de 40%
em relacdo a um lodeto de 3x3 polegadas (Figura 3.7). No ANEXO B séo apresentadas
a curva de eficiéncia global de contagem obtida a partir de uma fonte padrdo de **Eu,
bem como as distancias dos detectores de ativacao irradiados em relagdo ao detector de

contagem (gavetas 6 e 7).

Computador com placa
de aquisicao de dados e
programa para andlise de
dados MAESTRO

p |

Fonte de alta
tensdo e
amplificador

Detector na

blindagem de % 9 Prateleira
chumbo

Figura 3.7: Sistema de espectrometria gama de Germanio hiper-puro.

As contagens sdo computadas (integradas) através do programa Maestro 2!

, por
meio do qual é obtida a taxa de contagens liquidas do fotopico de interesse, parametro

este diretamente proporcional a atividade do detector de ativacdo. Cada radionuclideo
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formado emite radiacdo gama em determinadas energias com uma probabilidade de
emissdo gama especifica de cada energia denominada probabilidade de emissdo gama
por desintegracdo, a Tabela 3.3 mostra os radionuclideos formados apés a irradiagdo,
suas meias-vidas, as energias do fotopico gama e sua respectiva probabilidade de

emissdo gama por desintegragdo (#2341,

Tabela 3.3: Reacdo nuclear de cada detector de ativacdo. Meia-vida de cada radionuclideo formado,
energia do fotopico gama e a respectiva probabilidade de emissdo gama por desintegracéo.

Meia-Vida dos . -
Detectores Radionuclideos Eperglg do Prob_abllldade de
de Reacdo Nuclear ®  Formados otopico Emissao Gamei
L . gama (keV) por Desintegracéo
Ativacéo [zgdégs 2 [22, 23, 24] [22, 23, 2%
¥ Au Y7 Au (n,y) AU 2,696 411,8 0,9556 + 0,0007
238y 28U (n, ) 2V 2,356 277,6 0,1431 + 0,0020
¢ 3¢ (n,y) *Sc 83,810 889,3 0,998336 + 0,000005
i\l 8N (n,p) *2Co 70,916 810,8 0,9945 + 0,0001
Mg Mg (n,p) *Na 0,623 1368,6  0,999935 + 0,000005
i Ti (n,p) 'Sc 3,349 159,4 0,683 + 0,004
Wn In (n,n”) **™In 0,187 336,2 0,459 + 0,023

Com as contagens obtidas através da espectrometria gama dos detectores de
ativacdo é possivel determinar a curva de decaimento em funcdo do tempo de espera,
tempo de contagem no sistema e da constante de decaimento de cada radionuclideo
formado, através do software Origin 5.0 ) (ANEXO C).

Assim se torna possivel determinar as atividades de saturacdo dos detectores de

ativacao a partir da equagéo (2.18).

Expandindo o termo (1—e‘“°) da equacdo (2.18) em série de Taylor e

considerando os fatores de correcfes experimentais (descritos no ANEXO B): fator de
rampa (F;), fator de normalizacdo (F,) e fator de auto-absorcdo gama (faps), tem-se que a

atividade de saturacdo é dada por:

A” = (C — BG)e)Lte . I:r fabs
tlel-e™) F,

(3.1)
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Para calcular as razdes espectrais e utilizar o software de desdobramento de
espectro neutrénico SANDBP é necessario determinar a atividade de saturacdo por
nacleo alvo do detector de ativagdo irradiado. O nimero de ndcleos alvos existentes no

detector de ativagao (No) é obtido através da seguinte expresséo [ &9 #71:

N \
N, = T‘\mfiso (3.2)
Sendo, Nay 0 nmero de Avogadro (6,0221415x10% 4tomos), A 0 peso atémico,
m a massa do detector de ativacdo e fis, a fracdo isotdpica do detector de ativacdo

irradiado (Tabela 3.4).

Tabela 3.4: FracGes isotdpicas dos detectores de ativacgao.

Detectores Fracéo
de Isotopica !
Ativacao (Fiso)
¥ Au 0,01*
238y 0,9996**
sc 1
BN 0,680769
*Mg 0,7899
i 0,0744
o 0,9571

* Qs detectores de ativagdo de ™'Au sdo infinitamente diluidos em “’Al em propor¢do 1% de Au para
99% de Al em massa.
** Os detectores de ativacdo de *®U séo feitos de uma mistura de 99,96% de U e 0,04% de “°U em
massa.

Dividindo a equacdo (3.1) pela equacéo (3.2), obtém-se a atividade de saturacdo
por nucleo alvo:

A” _(C-BGR™ Ff, A
N, tlell-e™) F, N,mf

n

(3.3)

iso

A Tabela 3.5 mostra as atividades de saturacdo bem como as atividades de
saturacdo por nucleo alvo obtidas experimentalmente para cada detector de ativacéo

irradiado. O calculo das incertezas esta descrito no ANEXO F.
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Tabela 3.5: Atividades de Saturacdo e Atividades de Saturacdo por Nucleo Alvo de cada detector

irradiado.
e Com AT (A) (BQ\/a/t':')%o 26 20(A"/No)*
Ativacio Axial (Bq) (A”/Ng)** * (%)
YAu  Inferior 1,82x10° 4,58x10° 2,02x10°  7,20x107® 0,36%
YAu  Superior 1,81x10° 5,52x10° 2,02x10°  8,24x107° 0,40%
Yau*  Inferior 1,26x10° 5,14x10° 1,41x10™ 572x10™° 4,06%
Yau*  Superior 1,29x10° 4,84x10° 1,44x10™°  542x10™° 3,76%
28y Inferior 2,17x10° 1,20x10° 6,16x10™°  3,42x10° 5,54%
28y Superior 2,19x10° 1,35x10° 6,43x10™°  3,98x10'° 6,18%
28y*  Inferior 1,59x10° 8,62x10* 4,72x10"°  2,56x107° 5,42%
28> Superior 1,64x10° 9,06x10* 4,76x10"  2,62x107® 5,52%
3¢ Inferior 2,90x10° 1,08x10° 1,26x10™*  4,70x10° 3,72%
®Sc  Superior 2,76x10° 1,03x10° 1,24x10™*  4,60x10° 3,70%
®gc*  Inferior 3,04x10°  1,32x10*  1,33x10"  5,78x107 4,34%
Sc*  Superior 3,46x10°  1,47x10°  1,49x10"°  6,34x10™" 4,34%
BN Inferior 1,03x10° 4,16x10° 1,20x10%°  4,88x10® 4,06%
Ni  Superior 1,01x10° 4,52x10° 1,18x10" 5,28x10*® 4,48%
Mg Superior 6,18x10*> 5,18x10" 1,73x10%® 145x10™% 8,38%
#“Mg*  Inferior 4,27x10° 3,22x10'  1,32x10™®  9,94x10%° 7,52%
“Ti*  Inferior 1,15x10° 9,08x10* 1,93x10%" 1,52x10® 7,88%
Ti*  Superior 1,17x10° 9,42x10* 1,96x10%" 1,58x10® 8,04%
Bn Inferior 1,02x10° 1,10x10* 3,69x10™° 3,96x10""  10,74%
WIn Superior 1,08x10° 1,08x10% 3,96x107° 3,96x10%  10,00%
Wn*  Inferior 8,47x10* 9,00x10° 3,05x10%° 3,24x10Y"  10,62%
Wn*  Superior 8,38x10* 6,96x10° 3,06x10%°  254x10™" 8,32%

*Detectores de ativacao irradiados com luva de Cadmio.
**|ncertezas obtidas para um nivel de confianca estatistica de 95% (2 sigmas).

Conforme a Tabela 3.5, quando comparados entre si, 0s valores obtidos nas cotas

superiores e inferiores da vareta combustivel sdo semelhantes, dessa forma conclui-se

que, dentro da regido assintOtica, parametros integrais (neste caso taxas de reacgdo

nuclear) apresentam valores constantes.
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4 METODOS COMPUTACIONAIS

4.1 Método de Monte Carlo

O método de Monte Carlo utiliza amostragem aleatéria para solucionar um
problema fisico ou matematico. Um modelo estatistico é construido de tal forma que a
amostragem de distribuicdo de probabilidades apropriadas leva a respostas através de

médias das grandezas de interesse.

Esse método estatistico é bastante usado em aplica¢des nucleares como célculo
de blindagens, fisica de néutrons e transporte de radiacdo nuclear.

4.1.1 Codigo MCNP-4C

Neste método estatistico as caracteristicas das particulas, nesse caso fluxo de
néutrons, sdo estimadas por amostragem de um grande nimero de histérias individuais

das particulas cujas trajetorias sdo simuladas através de um computador.

Neste trabalho utiliza-se o codigo computacional MCNP (Monte Carlo N
Particles) na versdo 4C para solucionar problemas através do método de Monte Carlo.
Neste codigo € possivel modelar a geometria do problema em questdo com diferentes
arranjos geométricos tais como, planos, cilindros, esferas, etc., também definir os
materiais que preenchem estas geometrias usando bibliotecas de dados nucleares e,

entdo calcular grandezas de interesse a fisica de reatores [>2%30: 311,

4.1.2 Arquivo de Entrada

O arquivo de entrada contém as seguintes informacdes sobre a modelagem do

problema:

= Especificacdo da geometria;
= Descricdo dos materiais e selecdo de sess6es de choque;
= Localizagdo e caracteristicas da fonte de néutrons, fétons ou elétrons;

= Tipo de respostas e tally desejados.
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A especificacdo da geometria consiste em duas etapas, a primeira é a construcao
das células que formam o problema e a segunda consiste em definir as superficies que
delimitam o volume de cada célula.

Neste trabalho a geometria de interesse é similar ao nlcleo do Reator Nuclear
IPEN/MB-01 na configuracdo padrédo retangular 26x28 varetas. As Figuras 4.1 e 4.2
ilustram o corte transversal e o corte longitudinal, respectivamente, da geometria do
nticleo do reator gerada no software "Visual Editor X225" (Vised) 2.

L

N} 0 T

IR

Figura 4.1: Corte transversal do ndcleo do Reator Nuclear IPEN/MB-01 simulado no c6digo MCNP-4C e
gerado pelo software “Visual Editor X22S”.
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Figura 4.2: Corte longitudinal do ntcleo do Reator Nuclear IPEN/MB-01 simulado no codigo MCNP-4C
e gerado pelo software “Visual Editor X22S”.

Apo6s a definicdo da geometria, definem-se os materiais que preenchem as
células. Cada material deve ser especificado da seguinte forma:

mn  ZA.id fracéo da densidade
Sendo n o nimero dado ao material, Z o nimero atbmico do elemento que o
compde, A o numero de massa do elemento, id refere-se a biblioteca de dados utilizada

e a fragdo da densidade que constitui 0 material.

Define-se entdo a fonte usando o comando KCODE que simula uma fonte

iterativa para problemas multiplicativos.
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Finalmente defini-se o tally que é um registro, pré-definido pelo usuério, sobre
simulacdo. O usuério pode instruir o MCNP a fazer o registro de véarios aspectos
relacionados a corrente, fluxo e deposicdo de energia das particulas. Os tallies do
MCNP sdo normalizados por particula emitida da fonte, exceto para alguns casos
especiais, como calculos de criticalidade ", Neste trabalho utilizou-se o tallie “f4”,
composto pelos cartbes FM4 e SD4, que descreve o fluxo médio em um determinado
volume da célula para obter a taxa de reacdo nuclear dos detectores de ativagdo e o tallie
“fmesh4” para calcular o fluxo em varias faixas de energia para obter o espectro de
energia dos néutrons no combustivel do reator nas posicOes axiais das varetas

combustiveis em que os detectores de ativacao foram irradiados.
4.2 Codigo SANDBP

O codigo computacional SANDBP foi desenvolvido no Instituto de Técnicas
Nucleares da Universidade Técnica de Budapeste e é uma versdo modificada e
aperfeicoada do codigo SAND-II. O codigo SANDBP que utiliza a biblioteca de dados
IRDF-90 ! pode ser usado para determinar o espectro de néutrons pelo método de
ativacdo por maltiplos detectores de ativagdo. O codigo faz o ajuste do espectro por
meio de um processo de iteracdo, iniciando o processo a partir de um espectro de
entrada. A solucdo apropriada do espectro sera atingida apos certo numero de iteracdes,
qguando as atividades de saturacdo calculadas comparadas as medidas estiverem
apresentando certos desvios especificados na entrada do cédigo. A faixa de energia da
solucdo do espectro é representada por no maximo 640 intervalos de energia e pode-se
incluir a possibilidade de calcular a atenuacdo de fluxo dos detectores de ativacao
cobertos com materiais como cadmio, boro e ouro. O codigo também calcula diferentes
funcdes resposta da solucdo do espectro e também permite uma analise das incertezas
através do método de Monte Carlo, gerando a matriz covariancia da solucéo do espectro

de néutrons 3% 34 3%,
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4.2.1 Procedimento Matematico

O codigo SANDBP utiliza um algoritmo de ajuste iterativo, segundo a seguinte

relacao:
it = gle® j=1,..m (4.1)

Sendo,

(4.2)

Sendo ¢}< 0 espectro de néutrons na k-ésima iteragdo no j-ésimo intervalo de
energia, Cjk o termo de correcdo de fluxo na k-ésima iteragdo para o j-ésimo grupo, Ajk

a atividade de saturacdo calculada para o i-ésimo detector na k-ésima iteracdo do

espectro, m o namero de intervalos de energia e n o nimero de detectores utilizados.

O termo Wijk é a funcdo peso, que leva em conta as incertezas das atividades e

secdes de choque, expressa matematicamente por:

w:£é @3
A =oy(E.)- () (4.4)
M=§M (45)
Fy =l ) (60, ) | (46)

Sendo ojj a se¢éo de choque do i-ésimo detector medida no j-ésimo intervalo de

energia, d4; o desvio padréo do valor da atividade de saturacéo, doj; 0 desvio padréo do
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valor da secédo de choque e | e n sdo indices da fungéo peso Fj;, e cada um deles pode

assumir os valores 0, 1 ou 2.

O desvio padrdo dos valores da atividade medida para a calculada é obtido apds

cada iteracdo e expressos em porcentagem, conforme segue B%;
100 & (A-AY 1A ALY @
7= (h-1) 2 A n 2 A :

Sendo, Af a atividade de saturagdo calculada para o i-ésimo detector de

ativacdo na k-ésima iteracdo e Aiy, a atividade medida no i-ésimo detector.

Para mensurar as incertezas dos dados, o termo o é expresso em intervalos de

confianca, utilizando a seguinte substituicao:

(Am - A\tj
oo LA (48)

&,
Desta forma é possivel levar em conta o desvio-padrdo da atividade de saturacdo

por nucleo alvo medida.

A iteracdo é interrompida quando o valor do desvio padrdo for menor que o
valor especificado na entrada do cddigo. E possivel ainda introduzir outros parametros

de controle, como o0 numero maximo de iteragdes.

O codigo utiliza ainda 0 método de analise de incertezas Monte Carlo para
calcular a matriz covariancia da solucdo do espectro. Neste célculo, os valores das
atividades de saturacdo por ndcleo alvo especificadas na entrada do codigo, bem como o
espectro de entrada e as secdes de choque sdo modificados, assumindo-se que estas

quantidades seguem uma distribuicdo normal, dada por:

A=A +goA i=1,...n (4.9)
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Sendo, A" o r-ésimo valor da i-ésima atividade A; medida, 4; o desvio padrdo

da i-ésima atividade e g 0 nimero randémico gerado a partir de uma distribuicéo

normal.
4] = ¢, + 954, j=1..m (4.10)

Sendo, ¢; o r-ésimo valor do j-ésimo grupo, d¢; o desvio padrdo de ¢j e g 0

numero randdémico gerado a partir de uma distribuicdo normal.
oy =0y + 900 i=1..nj=1,..m (4.12)

Sendo, o 0 r-ésimo valor da i-ésima reacdo da secdo de choque, para o j-ésimo

grupo de energia e dojj 0 desvio padréo de o€ g 0 nimero randémico gerado a partir de

uma distribui¢do normal.

O cadigo calcula entdo a covariancia da solucéo do espectro, que é dada por:

2,04 @” }(zﬂ @.12)

ST T K

Sendo, S;i a covariancia entre os valores do espectro, ¢; o espectro do j-ésimo

grupo, ¢, o espectro do i-ésimo grupo, r o resultado mostrado na r-ésima execugao do

Monte Carlo e K o nimero de execuces.

O codigo possibilita ainda a execugao do método de Monte Carlo para calcular a
chamada “Qualidade das Solugdes” (GOS — Goodness of the Solution), ou seja, 0s
melhores valores para cada grupo de energia. Este resultado mostra o quanto a solucao

do espectro depende do espectro de entrada.

O calculo destes valores significa uma analise de sensibilidade especial que
determina a sensitividade dos coeficientes do espectro de saida para o de entrada. O
cddigo varia somente o espectro de entrada e dos dados resultantes calcula os valores

“GOS”, que sao dados por:
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entrada

O cddigo oferece diferentes saidas dos resultados do ajuste do espectro de

néutrons e analise das incertezas.

Comparado com outros cddigos existentes para ajuste de espectro de néutrons e
andlise de incertezas o SANDBP apresenta certas vantagens e desvantagens. Uma
importante vantagem é o fato de que o algoritmo iterativo é baseado no método dos
minimos quadrados. O codigo oferece ainda uma convergéncia rapida para a solucédo e
tem-se menor esforco na preparacdo dos dados de entrada. Outros codigos que séo
baseados no método dos minimos quadrados, como o “STAY’SL” B por exemplo,
requerem uma inversdo da matriz e mais tempo de célculo, além de exigirem

informacBes completas da covariancia na entrada para o processo de ajuste.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Raz0es Espectrais

A razdo espectral (Rg) entre dois materiais, cuja rea¢do nuclear é do mesmo tipo
e irradiados na mesma cota axial, é dada pela razdo entre as atividades de saturagdo por

ndcleo alvo de cada um deles, de acordo com a seguinte relagéo 2> ":

),

Re = 77—~ (5.1)
(*)
No /,
O critério adotado neste trabalho para definir o numerador e o denominador €

que a razdo seja maior do que o valor unitério.
5.1.1 Resultados Experimentais

A Tabela 5.1 fornece os resultados das razdes espectrais para materiais com

reacdes do tipo captura radioativa (n,y).

Tabela 5.1: Razdes Espectrais de materiais cujas reagdes nucleares sdo do tipo (n,y).
Valor da

Condigdes de x ~ Desvio
Irradiacio Razé&o Espectral Eslf\;)aezc?(r)al 26k~ (%)
Cota Inferior Au/U 3,2836x10" 5,20
sem luva de Au/Sc 1,6003x10* 3,36
Cadmio Sc/U 2,0518x10° 1,84
Cota Superior Au/U 3,1405x10* 5,76
sem luva de Au/Sc 1,6322x10* 3,30
Cadmio Sc/U 1,9241x10° 2,46
Cota Inferior Au/U 2,9783X101 1,36
com luva de Au/Sc 1,1263x10° 0,28
Cadmio U/Sc 3,7817x10° 1,08
Cota Superior Au/U 3,0205x10* 1,76
com luva de Au/Sc 1,0234x10? 0,46
Cadmio u/Sc 3,3882x10° 1,28

*Incertezas obtidas para um nivel de confianga estatistica de 95%.
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A Tabela 5.2 fornece os resultados das razdes espectrais para materiais com

reacOes do tipo (n,p).

Tabela 5.2: Razfes Espectrais de materiais cujas reacdes nucleares sdo do tipo (n,p).

- - Razao Valor~da Desvio
Condicdes de Irradiacéo Espectral Razéo 2orc (%)
Espectral F
Cota Superior sem luva de Cadmio Ni/Mg 6,7912x10" 3,90
Cota Inferior com luva de Cadmio Ti/Mg 1,4612x10" 0,36

*Incertezas obtidas para um nivel de confianca estatistica de 95%.
5.1.2 Resultados do Codigo MCNP-4C

Para calcular as razfes espectrais utilizando-se o método de Monte Carlo,
modelou-se o0 nucleo do Reator IPEN/MB-01 na mesma configuracdo e com a vareta
experimental desmontavel na posicdo central contendo os detectores de ativacdo nas
duas cotas, ou seja, modelou-se exatamente cada irradiacdo realizada. As simulagdes
foram realizadas pelo codigo MCNP-4C B% 34 3 partir da utilizacéo da biblioteca de
dados ENDF/B-VI11.0 %, Cada irradiacdo foi simulada para 5x10° ciclos em um total
de 1x10° histérias e tempo de processamento de aproximadamente 7 dias. Utilizou-se
para isso, um computador pessoal (PC) com um processador Intel i5. O ANEXO G
contém duas das doze entradas utilizadas para simular as irradiacbes no Codigo
MCNP-4C.

Os resultados fornecidos pelo cddigop MCNP-4C foram multiplicados pelo
volume da célula que corresponde ao volume do detector de ativacdo e divididos pela
densidade do material irradiado (em &tomos/barn.cm) , obtendo-se entdo taxas de
reacOes em unidades relativas. A partir dai foi possivel calcular as razdes espectrais
seguindo 0 modelo usado para o célculo experimental. As Tabelas 5.3 e 5.4 mostram as

razBes espectrais obtidas pelo Método de Monte Carlo.

39



Tabela 5.3: Razfes Espectrais calculadas através do cdigo MCNP-4C de materiais cujas reacdes
nucleares sdo do tipo (n,y).

Condicdes de Razéo Valor~da Desvio
Irradiacéo Espectral Razdo 20Rre* (%0)
Espectral
Cota Inferior Au/U 5,2977X101 3,66
sem luva de Au/Sc 1,5801x10* 6,70
Cadmio Sc/U 3,3528x10° 3,04
Cota Superior Au/U 5,6451x10* 8,94
sem luva de Au/Sc 1,6366x10" 11,62
Cadmio Sc/U 3,4492x10° 2,68
Cota Inferior Au/U 6,5761x10" 5,82
com luva de Au/Sc 1,1003x10? 9,16
Cadmio U/Sc 1,6731x10° 3,34
Cota Superior Au/U 6,5608x10" 5,86
com luva de Au/Sc 1,0845x10° 9,22
Cadmio U/Sc 1,6531x10° 3,36

*Incertezas obtidas para um nivel de confianca estatistica de 95%.

Tabela 5.4: Razdes Espectrais calculadas através do cddigo MCNP-4C de materiais cujas reacfes
nucleares sdo do tipo (n,p).

- X Razéao VanrNda Desvio
Condicdes de Irradiacéo Espectral Razéo 2orc (%)
Espectral £
Cota Superior sem luva de Cadmio Ni/Mg 6,1434x10" 7,42
Cota Inferior com luva de Cadmio Ti/Mg 1,1133x10" 8,50

*Incertezas obtidas para um nivel de confianca estatistica de 95%.

5.1.3 Comparacéo entre os Resultados

Nas Tabelas 5.5 e 5.6, os resultados obtidos através dos experimentos (E) sdo

comparados com os resultados calculados através do cédigo MCNP-4C (C).
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Tabela 5.5: Comparacéo entre as razdes espectrais de materiais cujas reacdes nucleares sao do tipo (n,y),
calculadas através do cédigo MCNP-4C (C) e as obtidas através dos experimentos (E).

Condig_f)es~ de Razéo C/E Desvio
Irradiacéo Espectral 26¢ce™ (%)
Cota Inferior Au/U 1,6134 6,36
sem luva de Au/Sc 0,9874 7,50
Cadmio Sc/U 1,6340 3,56
Cota Superior Au/U 1,7975 10,64
sem luva de Au/Sc 1,0027 12,08
Cadmio Sc/U 1,7927 3,64
Cota Inferior Au/U 2,2080 5,98
com luva de Au/Sc 0,9769 9,16
Cadmio u/Sc 0,4424 3,52
Cota Superior Au/U 2,1721 6,12
com luva de Au/Sc 1,0597 9,24
Cadmio U/Sc 0,4879 3,60

*Incertezas obtidas para um nivel de confianca estatistica de 95%.

Tabela 5.6: Comparacéo entre as razBes espectrais de materiais cujas reacdes nucleares s&o do tipo (n,p),
calculadas através do cédigo MCNP-4C (C) e as obtidas através dos experimentos (E).

- o Razéo Desvio
Condicoes de Irradiagéo Espectral CIE 260e* (%)
Cota Superior sem luva de Cadmio Ni/Mg 0,9046 8,38
Cota Inferior com luva de Cadmio Ti/Mg 0,7619 8,50

*Incertezas obtidas para um nivel de confianca estatistica de 95%.

Nota-se que as razdes entre Au e Sc, Ni e Mg e, Ti Mg apresentam resultados
experimentais e computacionais semelhantes entre si. Porém, quando comparadas as
razes espectrais experimentais e computacionais que envolvem o *®U nota-se uma
discrepéncia. Isto ocorre devido a dificuldade do c6digo MCNP-AC calcular os fatores
de auto-blindagem para o ?*®U com exatiddo, dada & existéncia de inlmeras

ressonancias existentes na curva de secdo de choque do 28U (ANEXO E).

O ANEXO J apresenta as raz0es espectrais entre materiais de reagdes nucleares
diferentes, estas apresentam grande discrepancia quando comparados os resultados
experimentais e computacionais. Isto, muito provavelmente, se deve ao fato de que os
valores de secdo de choque das bibliotecas nucleares apresentam nos seus ajustes erros
sistematicos que so sdo anulados na razédo espectral quando se utilizam mesmas reacgdes

nucleares 81,

41



5.2 Razéo de Cadmio
5.2.1 Fator de Cadmio para o **’Au Infinitamente Diluido

O fator de Cadmio (Fcq) leva em conta a parcela de néutrons epitérmicos que, de
forma indesejavel, é absorvida nas luvas de Cadmio. O fator de Cadmio foi estimado
pelo c6digo MCNP-4C utilizando a biblioteca de dados nucleares ENDF/B-VI11.0 ™!,
Para esta analise foi simulado o ndcleo do Reator IPEN/MB-01 na configuracao
retangular 26x28 varetas combustiveis. Simulou-se entdo dois detectores de ativacdo de
Y Au com as mesmas caracteristicas dos detectores de ativacéo de **’Au utilizados nos
experimentos. Um detector foi posicionado na cota superior sem luva de Cadmio e o
outro na cota inferior com luva de Cadmio. A luva de Cadmio simulada tinha as mesmas
dimensbes da luva de Cadmio usada nos experimentos. Utilizando o tallie FM4,
obtiveram-se as taxas de reacdo devido aos néutrons epitérmicos para ambos o0s
detectores de ativacdo. Os dados de entrada para calcular o fator de Cadmio através do
codigo MCNP-4C encontram-se no ANEXO H. O fator de Cadmio foi calculado a partir

das taxas de reacdo, utilizando a seguinte expressdo:

ot (5.2)

Onde Rqpit € a taxa de reagdo para néutrons acima da energia de jungdo entre o
espectro térmico e intermediario (E;) em um detector sem luva de Cadmio e Req € a taxa

de reagdo de um detector com luva de Cadmio acima da energia de corte (Ecg).

Obteve-se 0 seguinte valor para fator de Cadmio para o detector de Au

infinitamente diluido em Al irradiado no interior da vareta experimental:
Fcq = 1,042 (5,13%)

Este resultado foi obtido para 1x10° ciclos em um total de 2x10° histérias e
tempo de processamento de aproximadamente 15 dias num computador utilizando um

processador Intel i5.
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5.2.2 Resultados das Razdes de Cadmio Experimentais

As razdes de Cadmio experimentais foram obtidas a partir da equacdo (2.33) e
segundo as auto-blindagens mostradas na Tabela B.1 (ANEXO B) obteve-se 0s

seguintes resultados experimentais apresentadas na Tabela 5.7.

Tabela 5.7: RazBes de Cadmio experimentais.

Detectores de Razéo de
Ativacao Céadmio
Y'Au (Cota Inferior) 1,44 + 0,06*
97 Au (Cota Superior) 1,40 + 0,06*
2% (Cota Inferior) 1,17 + 0,16*
2% (Cota Superior) 1,22 + 0,16*
*Sc (Cota Inferior) 10,73 + 1,26*
*Sc (Cota Superior) 9,32 + 1,10*
Mg (Cota Inferior) 1,31 + 0,14*
“3In (Cota Inferior) 1,21 + 0,18*
3|n (Cota Superior) 1,29 * 0,16*

*Incertezas obtidas para um nivel de confianga estatistica de 95%.

5.2.3 Resultados das Raz6es de Cadmio Calculadas atraves do Codigo MCNP-4C

A partir das taxas de reacGes obtidas através da simulacdo das irradiacdes
descritas no subitem 5.1.2 calculadas pelo Método de Monte Carlo, utilizando a
biblioteca de dados nucleares ENDF/B-VI1.0 ™ obteve-se as razées de Cadmio
calculadas através do codigo MCNP-4C, segundo a Tabela 5.8.

Tabela 5.8: Razdes de Cadmio calculadas através do cddigo MCNP-4C.

Detectores de Razéo de
Ativacao Cadmio
¥Au (Cota Inferior) 1,64 + 0,22*
YAu (Cota Superior) 1,71 + 0,24*
%8 (Cota Inferior) 1,30 + 0,16*
%8 (Cota Superior) 1,41 + 0,18*
Sc (Cota Inferior) 9,68 + 1,04*
#Sc (Cota Superior) 9,61 + 1,02*
Mg (Cota Inferior) 1,36 + 0,20*
®In (Cota Inferior) 1,19 + 0,02*
310 (Cota Superior) 1,20 + 0,02*

*Incertezas obtidas para um nivel de confianca estatistica de 95%.
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5.2.4 Comparacao entre os Resultados

Com o intuito de comparar os resultados obtidos através dos experimentos (E),

com os resultados obtidos através do codigo MCNP-4C (C), apresentamos a Tabela 5.9.

Tabela 5.9: Comparacao entre as raz6es de Cadmio calculadas através do coédigo MCNP-4C (C) e as
obtidas através dos experimentos (E).

Detegtorgs de C/E
Ativacao

YAu (Cota Inferior) 1,14 + 0,16*
¥ Au (Cota Superior) 1,22 + 0,18*
28 (Cota Inferior) 1,11 + 0,20*
28 (Cota Superior) 1,16 + 0,22*
*Sc (Cota Inferior) 0,90 + 0,14*
#Sc (Cota Superior) 1,03 + 0,16*
Mg (Cota Inferior) 1,03 + 0,20*
|n (Cota Inferior) 0,98 + 0,14*

3|n (Cota Superior) 0,93 + 0,12*
*Incertezas obtidas para um nivel de confianca estatistica de 95%.

As razbes de Cadmio podem ser consideradas razdes espectrais entre mesmo
material e, conforme a Tabela 5.9, apresenta-se boa concordancia entre os resultados

experimentais e os resultados obtidos através do cédigo MCNP-4C.

5.3 Fluxo de Néutrons no Combustivel do Reator Nuclear IPEN/MB-01

5.3.1 Espectro de Energia dos Néutrons no Combustivel do Reator IPEN/MB-01

A fim de se obter o espectro de entrada para entrada do cddigo SANDBP,
utilizou-se o codigo MCNP-4C para obter um espectro de energia dos néutrons inicial.
Com o intuito de se obter resultados coerentes com a realidade fisica, obteve-se
espectros de energia dos néutrons em diferentes configuracdes, proximas a posicdo de
irradiacdo das folhas de ativacdo (cota inferior) de maneira a escolher aquele espectro
que apresentasse o menor desvio nos valores das taxas de reacdo nuclear (atividade de

saturacdo) por nucleo alvo quando comparados aos resultados experimentais.
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Todos os espectros foram obtidos da mesma forma, através do cédigo MCNP-
4C, utilizando o cartio “fmesh4” para 1x10° ciclos em um total de 2x10° histérias e
tempo de processamento de aproximadamente 15 dias.

As Figuras 5.1, 5.4, 5.7, 5.10 e 5.13, mostram 0s espectros de energia dos
néutrons obtidos pelo cddigo MCNP-4C para cada posi¢do no nucleo. E as Figuras 5.2,
5.3,55,5.6,5.8,5.9,5.11, 5.12, 5.14 e 5.15, mostram 0s espectros energia dos néutrons
obtidos pelo codigo SANDBP ap0s 3 iteragdes.

Segundo Zjolnay ¥ ¢ desejavel realizar-se no méximo 3 iteracdes, pois acima
disso o0 processo de ajuste passa a ser um procedimento puramente matematico,
perdendo-se a informacdo da fisica do problema, fornecida pelos resultados

experimentais, obtidos quando da irradiacdo dos detectores de ativacao.

As Tabelas 5.10, 5.12, 5.14, 5.16 e 5.18, fornecem os valores de fluxo de
néutrons por intervalos de energia. E as Tabelas 5.11, 5.13, 5.15, 5.17 e 5.19, mostram
os valores das atividades de saturacdo por ndcleo alvo medidas experimentalmente e

calculadas pelo codigo SANDBP, e o desvio entre os valores medidos e os calculados.

5.3.1.1 Espectro na Vareta Combustivel do Reator IPEN/MB-01 em 50 Grupos de

Energia

Este espectro foi obtido em uma pastilha combustivel localizada na cota inferior

no interior da vareta combustivel central em 50 grupos de energia.
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Figura 5.1: Espectro de energia de néutrons dentro do combustivel do Reator Nuclear IPEN/MB-01
obtido através do cédigo MCNP-4C colapsado em 51 pontos de energia.

- Resultados obtidos através do Codigo SANDBP ap0s 3 iteracoes
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Figura 5.2: Espectro de energia dos néutrons no combustivel do Reator Nuclear IPEN/MB-01 colapsado

em 50 grupos de energia.
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Figura 5.3: Integral do fluxo de néutrons no combustivel do Reator Nuclear IPEN/MB-01 a partir do valor
minimo de energia.

Tabela 5.10: Fluxos de néutrons por intervalos de energia.

Energia  Fluxo de Néutrons Erro Erro
(MeV) (n/cm?®s) (n/cm?®s) (%)
>1,0x10%° 4,0383x10° 1,5820x10’ 0,39
<0,2x10°® 4,6284x10° 2,7600x10° 0,60
<0,56x10° 6,1940x10° 2,9800x10° 0,48
>0,1 1,9523x10° 7,5320x10° 0,39
>0,4 1,5964x10° 8,7060x10° 0,54
>0,5 1,5202x10° 8,9820x10° 0,59
>1,0 1,0783x10° 1,0702x10’ 0,99
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Tabela 5.11: Valores das atividades de saturagdo por ndcleo alvo medidas e calculadas, e os desvios dos
valores medidos para os calculados pelo cédigo SANDBP.

Reacdo Nuclear

Valores das Atividades de

Saturacao por Nucleo Alvo

Desvio dos Valores
Medidos para os

(A”INa) Calculados

Medidos Calculados (%) (Conf)

Mg*(n,p)Na®**  1,322x107® 1,522x107%8 -16,95 -4,51
Mg®*(n,p)Na** 1,735x10® 1,608x10™ 7,92 3,07
Sc*(n,y)Sc*o* 1,328x10" 1,463x107%° -9,24 -4,26
Sc*®(n,y)Sc*® 1,265x10™ 1,065x107* 18,76 10,08
Ti*’(n,p)Sc*"* 1,931x10Y 2,281x10™ -15,34 -3,89
Ni°%(n,p)Co*® 1,200x107%° 1,320x107% -9,09 -4,48
In*®(n,n)Int*™* 3 ,054x107° 2,678x10™" 14,03 2,64
In*(n,n")Int™  3,692x107*° 2,710x10™* 36,22 6,74
AU (n,)Au®*  1,407x107%2 1,775x107%3 -20,73 -10,21
Au(ny)Au'®  2,024x10™ 2,143x10™" -5,57 -30,94
Desvio Padréo Total 18,48 11,99

Fluxo Médio Total

4,038x10° n/cm?s (0,39%)

5.3.1.2 Espectro na Parte Exterior (“Casca”) da Pastilha Combustivel dentro da

Vareta na Posi¢do Central do Reator Nuclear IPEN/MB-01 em 172 Grupos

de Energia

O espectro foi obtido na casca externa da pastilha combustivel com didmetro

interno de 8,125 mm e didmetro externo de 8,492 mm, localizada no interior da vareta

combustivel central na cota inferior em 172 grupos de energia conforme apresentado

por MURA 7.
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Figura 5.4: Espectro de energia de néutrons na casca da pastilha combustivel do Reator Nuclear
IPEN/MB-01 obtido através do cédigo MCNP-4C colapsado em 641 pontos de energia.

- Resultados obtidos através do Codigo SANDBP ap6s 3 iteracoes
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Figura 5.5: Espectro de energia dos néutrons no combustivel do Reator Nuclear IPEN/MB-01 colapsado
em 50 grupos de energia.
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Figura 5.6: Integral do fluxo de néutrons no combustivel do Reator Nuclear IPEN/MB-01 a partir do valor
minimo de energia.
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Tabela 5.12: Fluxos de néutrons por intervalos de energia.

Energia  Fluxo de Néutrons Erro Erro
(MeV) (n/cm?®s) (n/cm?®s) (%)
>1,0x10° 4,4457x10° 2,1430x10’ 0,48
<0,2x10°® 5,5186x10° 5,7800x10° 1,05
<0,56x10° 6,8772x10° 6,3400x10° 0,92
>0,1 2,1198x10° 1,3451x10’ 0,64
>0,4 1,6624x10° 1,5630x10’ 0,94
>0,5 1,5583x10° 1,6153x10’ 1,04
>1,0 1,0541x10° 1,7662x10’ 1,68
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Tabela 5.13: Valores das atividades de saturacdo por nicleo alvo medidas e calculadas, e os desvios dos

valores medidos para os calculados pelo cédigo SANDBP.

Reacdo Nuclear

Valores das Atividades de

Saturacao por Nucleo Alvo

Desvio dos Valores
Medidos para os

(A”INa) Calculados

Medidos Calculados (%) (Conf)

Mg*(n,p)Na®**  1,322x107® 1,556x107%8 -15,06 -4,01
Mg*(n,p)Na®* 1,735x10® 1,572x10® 10,38 2,48
Sc*(n,y)Sc*o* 1,328x10" 1,432x107"° -7,28 -3,35
Sc*®(n,y)Sc*® 1,265x10™ 1,306x107 -3,11 -1,67
Ti*’(n,p)Sc*"* 1,931x10Y 2,239x10° -13,76 -3,49
Ni°%(n,p)Co*® 1,200x107%° 1,295x107% -7,34 -3,62
In***(n,n)In**™*  3,054x107° 2,637x10™%° 15,82 2,98
In**(n,n) I 3,692x107*° 2,669x107% 38,38 7,14
A (ny)Au'®*  1407x107% 1,644x107% -14,42 7,11
Au(ny)Au'®  2,024x10™ 2,099x10™% -3,58 -19,88
Desvio Padréo Total 16,94 7,94

Fluxo Médio Total

4,446x10° n/cm?s (0,48%)

5.3.1.3 Espectro no Moderador do Reator Nuclear IPEN/MB-01 em 640 Grupos de

Energia

O espectro foi obtido em uma célula cilindrica com altura de 1 cm e diametro de

0,5 cm localizada no moderador junto a vareta combustivel central na cota inferior em

640 grupos de energia.
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Figura 5.7: Espectro de energia de néutrons no moderador do Reator Nuclear IPEN/MB-01 obtido através

do cddigo MCNP-4C colapsado em 641 pontos de energia.

- Resultados obtidos através do Codigo SANDBP ap0s 3 iteracoes

L WL R R L R R L WL R R L L R R ML W R B L R R L L R R L

10"

10|3

loll

10°

10

Fluxo Diferencial (n/cmsteV)

T T T T T T T T T T T T T P T T A T P
oo g g g g g g g gy g g g g g g g g

T RTTTT RTTIT RTTTT RYTTTT RYTTTT RTTTTT FRYTTTY FYTTTT RYTTTTT RYTITT EYTTTT FYTTTT RYTTTT RYTTITY RTYTTT FRTTTTY RYOTTT RYTTTT AETTIT EYITT ERYTTT™ RYTYTT RYTTIT RYTTTY AROTTT YT

10" 10° 10° 10 10~ 10°
Energia (MeV)

Figura 5.8: Espectro de energia dos néutrons no combustivel do Reator Nuclear IPEN/MB-01 colapsado

em 50 grupos de energia.
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Figura 5.9: Integral do fluxo de néutrons no combustivel do Reator Nuclear IPEN/MB-01 a partir do valor
minimo de energia.

Tabela 5.14: Fluxos de néutrons por intervalos de energia.

Energia  Fluxo de Néutrons Erro Erro
(MeV) (n/cm?s) (n/cm?s) (%)
>1,0x10%° 4,3449x10° 1,8410x10’ 0,42
<0,2x10°® 5,9451x10° 3,1400x10° 0,53
<0,56x10° 7,2339x10° 3,5700x10° 0,49
>0,1 2,0864x10° 9,9540x10° 0,48
>0,4 1,6519x10° 1,1066x10’ 0,67
>0,5 1,5577x10° 1,1702x10° 0,75
>1,0 1,0705x10° 1,3908x10’ 1,30
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Tabela 5.15: Valores das atividades de saturacdo por nicleo alvo medidas e calculadas, e os desvios dos

valores medidos para os calculados pelo cédigo SANDBP.

Reacdo Nuclear

Valores das Atividades de

Saturacao por Nucleo Alvo

Desvio dos Valores
Medidos para os

(A*/Np) Calculados

Medidos Calculados (%) (Conf)

Mg*(n,p)Na®**  1,322x107® 1,526x107%8 -13,39 -3,56
Mg®*(n,p)Na** 1,735x10® 1,541x10™ 12,55 3,00
Sc*(n,y)Sc*o* 1,328x10" 1,348x107"° -1,51 -0,70
Sc*®(n,y)Sc*® 1,265x10™ 1,429x107* -11,50 -6,18
Ti*’(n,p)Sc*"* 1,931x10Y 2,249x10™ -14,16 -3,59
Ni°%(n,p)Co*® 1,200x107%° 1,294x107% -7,27 -3,58
In***(n,n)In**™*  3,054x107° 2,680x10™ 13,97 2,63
In*(n,n")Int™  3,692x107*° 2,712x10% 36,14 6,73
AU (ny)Au'®*  1407x107%2 1,591x107% -11,56 -5,69
Au(ny)Au'®  2,024x10™ 2,093x10™% -3,29 -18,26
Desvio Padréo Total 16,23 7,48

Fluxo Médio Total

4,345x10° n/cm?s (0,42%)

5.3.1.4 Espectro em uma Célula Cilindrica que Engloba Moderador e Vareta

Combustivel em 640 Grupos de Energia

O espectro foi obtido em 640 grupos de energia em uma célula cilindrica com

altura de 1 cm, centrada na vareta combustivel central e com diametro de 1,5 cm de

maneira que a célula englobe parte do moderador que circunda a vareta combustivel

central. A célula se localiza na cota inferior (10,5 cm).
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Figura 5.10: Espectro de energia de néutrons em uma célula cilindrica que engloba moderador e vareta
combustivel do Reator Nuclear IPEN/MB-01 obtido através do codigo MCNP-4C colapsado em 641
pontos de energia.

- Resultados obtidos através do Codigo SANDBP apos 3 iteracoes
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Figura 5.11: Espectro de energia dos néutrons no combustivel do Reator Nuclear IPEN/MB-01 colapsado
em 50 grupos de energia.
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Figura 5.12: Integral do fluxo de néutrons no combustivel do Reator Nuclear IPEN/MB-01 a partir do
valor minimo de energia.

Tabela 5.16: Fluxos de néutrons por intervalos de energia.

Energia  Fluxo de Néutrons Erro Erro
(MeV) (n/cm?®s) (n/cm?®s) (%)
>1,0x10*° 4,4164x10° 2,1000x10’ 0,48
<0,2x10°® 5,7245x10° 4,5400x10° 0,79
<0,56x10° 7,0124x10° 5,2400x10° 0,75
>0,1 2,1492x10° 1,1310x10’ 0,53
>0,4 1,6928x10° 1,3091x10’ 0,77
>0,5 1,5920x10° 1,3355x10’ 0,84
>1,0 1,0791x10° 1,5637x10’ 1,45
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Tabela 5.17: Valores das atividades de saturacdo por nicleo alvo medidas e calculadas, e os desvios dos

valores medidos para os calculados pelo cédigo SANDBP.

Reacdo Nuclear

Valores das Atividades de

Saturacao por Nucleo Alvo

Desvio dos Valores
Medidos para os

(A*/Np) Calculados

Medidos Calculados (%) (Conf)

Mg*(n,p)Na®**  1,322x107® 1,522x107%8 -13,13 -3,49
Mg®*(n,p)Na** 1,735x10® 1,537x10™ 12,88 3,07
Sc*(n,y)Sc*o* 1,328x10" 1,392x107%° -4,59 -2,12
Sc*®(n,y)Sc*® 1,265x10™ 1,389x107* -8,95 -4,81
Ti*’(n,p)Sc*"* 1,931x10Y 2,237x10° -13,69 -3,47
Ni°%(n,p)Co*® 1,200x107%° 1,281x107% -6,32 -3,11
In*®(n,n)Int*™* 3 ,054x107° 2,698x107*° 13,18 2,48
In**(n,n) I 3,692x107*° 2,731x10%® 35,20 6,55
A (ny)Au'®*  1407x107% 1,596x107% -11,82 -5,82
Au® (nAut®  2,024x10™ 2,081x10™% -2,75 -15,30
Desvio Padréo Total 15,73 6,57

Fluxo Médio Total

4,416x10° n/cm?s (0,48%)

5.3.1.5 Espectro na Vareta Combustivel do Reator IPEN/MB-01 em 640 Grupos de

Energia

Este espectro foi obtido em uma pastilha combustivel localizada na cota inferior

no interior da vareta combustivel central em 640 grupos de energia.
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Figura 5.13: Espectro de energia de néutrons dentro do combustivel do Reator Nuclear IPEN/MB-01

obtido através do codigo MCNP-4C em 641 pontos de energia.

- Resultados obtidos através do Codigo SANDBP ap0s 3 iteracoes
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Figura 5.14: Espectro de energia dos néutrons no combustivel do Reator Nuclear IPEN/MB-01 colapsado

em 50 grupos de energia.
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Figura 5.15: Integral do fluxo de néutrons no combustivel do Reator Nuclear IPEN/MB-01 a partir do
valor minimo de energia.

Tabela 5.18: Fluxos de néutrons por intervalos de energia.

Energia  Fluxo de Néutrons Erro Erro
(MeV) (n/cm?®s) (n/cm?®s) (%)
>1,0x10%° 4,6013x10° 2,1570x10’ 0,47
<0,2x10°® 5,3794x10° 4,8300x10° 0,90
<0,56x10° 6,6750x10° 5,3500x10° 0,80
>0,1 2,2780x10° 1,2027x10’ 0,53
>0,4 1,7629x10° 1,3871x10’ 0,79
>0,5 1,6470x10° 1,4174x10° 0,86
>1,0 1,0836x10° 1,7119x10’ 1,58
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Tabela 5.19: Valores das atividades de saturacdo por nicleo alvo medidas e calculadas, e os desvios dos

valores medidos para os calculados pelo codigo SANDBP.

Reacdo Nuclear

Valores das Atividades de

Saturacao por Nucleo Alvo

Desvio dos Valores
Medidos para os

(A”INa) Calculados
Medidos Calculados (%) (Conf)
Mg*(n,p)Na®**  1,322x107® 1,522x107%8 -13,15 -3,50
Mg®*(n,p)Na** 1,735x10® 1,537x10™ 12,86 3,07
Sc*(n,y)Sc*o* 1,328x10" 1,452x107%° -8,55 -3,94
Sc*®(n,y)Sc*® 1,265x10™ 1,276x10 -0,89 -0,48
Ti*’(n,p)Sc*"* 1,931x10Y 2,239x10° -13,75 -3,49
Ni°%(n,p)Co*® 1,200x107%° 1,280x107% -6,25 -3,08
In*®(n,n)Int*™* 3 ,054x107° 2,725x10* 12,47 2,35
In**(n,n) I 3,692x107*° 2,748x10™%° 34,35 6,40
AU (n,)Au®*  1,407x107%2 1,640x107% -14,23 -7,01
Au(ny)Au'®  2,024x10™ 2,084x10™" -2,86 -15,87
Desvio Padréo Total 15,59 6,72

Fluxo Médio Total

4,601x10° n/cm?s (0,47%)

5.3.2 Comparacao entre Fluxo de Néutrons obtidos pelo SANDBP

Quando comparamos os valores de fluxo térmico (E<0,56 eV) e integral

(E>10"° MeV) dados na Tabela 5.20, observamos discrepancias de valores de fluxo de

néutrons obtidos de 9% e 16%, respectivamente para o fluxo de néutrons integral e

térmico. Isso demonstra a importancia de utilizarmos na entrada do SANDBP espectros

neutrdnicos que mais se aproximam da realidade fisica que é obtido pelo conjunto de

valores de atividades de saturacdo por ndcleo alvo que apresentam o menor desvio em

relacdo aos resultados experimentais.
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Tabela 5.20: Valores de fluxos integrais e térmicos obtidos através dos diferentes espectros de entrada no
cédigo SANDBP.

¢integra| ¢térmico
Espectros de Entrada (E>10"" MeV) (E<0,56 eV)
(n/cm?s) (n/cm?s)

Espectro na Vareta Combustivel do Reator

9 8
IPEN/MB-01 em 640 Grupos de Energia ~ »00-3X10"  6,6750x10

Espectro na Vareta Combustivel do Reator

9 8
IPEN/MB-01 em 50 Grupos de Energia 4,0383x10 6,1940x10

Espectro na Parte Externa (“Casca”) da
Pastilhna Combustivel dentro da Vareta na
Posicdo Central do Reator IPEN/MB-01 em
172 Grupos de Energia

4.4457x10°  6,8772x10°

Espectro no Moderador do Reator

9 8
IPEN/MB-01 em 640 Grupos de Energia "o #ox10"  7,2339x10

Espectro em uma Célula Cilindrica que
Engloba Moderador e Vareta Combustivel ~ 4,4164x10°  7,0124x10°
em 640 Grupos de Energia

O critério para definir o espectro de energia dos néutrons inicial que mais se
aproxima da realidade fisica foi aquele que mostrou apresentar o0 menor desvio entre o
conjunto de valores de atividades de saturacdo por nicleo alvo estimado e o

experimental.

Ao se observar as Tabelas 5.11, 5.13, 5.15, 5.17 e 5.19, nota-se que o0 espectro de
energia dos néutrons que melhor se aproxima da realidade fisica é o espectro de energia
dos néutrons obtido na vareta combustivel do Reator IPEN/MB-01 em 640 grupos de
energia, cujo desvio entre o conjunto de valores de atividades de saturacdo por nucleo
alvo estimado e experimental é de 15,59%. Os valores absolutos de fluxo diferencial e
integral de néutrons do Reator IPEN/MB-01 no combustivel, obtidos para este espectro
de energia dos néutrons pelo cédigo SANDBP, estdo mostrados na Tabela 5.21.

61



Tabela 5.21: Valores absolutos de fluxo diferencial e integral obtidos em 51 pontos de energia.

Energia Fluxo Diferencial Fluxo Integral

(MeV) (n/cm?*sMeV) (n/cm?s)
1,000x10™%° 1,154x10" 4,601x10°
1,000x10°® 1,114x10% 4,601x10°
1,000x10°® 4,306x10% 4,591x10°
2,800x10°® 4,690x10% 4,514x10°
7,600x10°® 2,952x10% 4,289x10°
1,150x10°’ 1,024x10% 4,173x10°
2,550x10 3,153x10* 4,030x10°
5,500x10” 1,391x10%* 3,937x10°
1,275x10°® 6,325x10% 3,836x10°
2,800x10°® 2,417x10% 3,740x10°
6,300x10°® 1,101x10" 3,655x10°
1,350x10° 6,002x10% 3,576x10°
3,000x10° 2,453x10% 3,477x10°
6,900x10° 1,159x10" 3,381x10°
1,350x10™ 7,563x10™ 3,305x10°
2,200x10™ 4,491x10" 3,240x10°
3,600x10™ 2,825x10M" 3,178x10°
5,750x10™ 1,921x10™ 3,117x10°
9,600x10™ 1,170x10M 3,043x10°
1,600x1073 6,805x10" 2,968x10°
2,700x10°3 4,179x10% 2,893x10°
4,500x10° 2,707x10" 2,818x10°
7,200x10°3 1,652x10"° 2,745x10°
1,200x107 1,026x10"%° 2,665x10°
1,900x1072 6,729x10° 2,594x10°
3,200x10% 4,436x10° 2,506x10°
5,250x107 3,004x10° 2,415x10°
8,800x10° 2,314x10° 2,309x10°
1,350x10* 2,019x10° 2,200x10°
1,900x10* 1,738x10° 2,089x10°
2,550x10™" 1,588x10° 1,976x10°
3,200x10* 1,371x10° 1,873x10°
4,000x10™ 1,160x10° 1,763x10°
5,000x10* 1,162x10° 1,647x10°
6,000x10* 1,184x10° 1,531x10°
7,200x10" 1,244x10° 1,389x10°
8,400x10" 9,742x10° 1,239x10°
1,000x10° 6,611x10° 1,084x10°
1,400x10° 5,257x10° 8,191x10°
1,800x10° 3,793x10° 6,089x10°
2,300x10° 2,586x10° 4,192x10°
2,900x10° 1,473x10° 2,641x10°
3,700x10° 7,738x10’ 1,462x10°
4,500x10° 4,408x10’ 8,430x10’
5,500x10° 2,052x10’ 4,022x107
6,700x10° 6,970x10° 1,560x10’
8,200x10° 2,129x10° 5,142x10°
1,000x10" 4,436x10° 1,309x10°
1,250x10" 5,725x10* 2,004x10°
1,600x10" 0,000x10° 0,000x10°
2,000x10" 0,000x10° 0,000x10°
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O fluxo integral de néutrons para o combustivel do Reator IPEN/MB-01
operando a 100 Watts na cota axial da vareta combustivel inferior (10,5 cm), obtido a
partir do cédigo SANDBEP, é:

¢t0ta| = 4,601X109 n/cm?s (0,47%)

Conforme a Tabela 5.18, o fluxo de néutrons epitérmicos (E>0,56 eV) obtido a

poténcia de 100 Watts é:
@.o1 (E > 0,566V ) = 2,28x10° n/cm®s (0,53%)
E o fluxo de néutrons térmicos (E<0,56 eV) obtido a poténcia de 100 Watts €:
¢, (E <0,56eV ) = 6,67x10° n/cm’s (0,80%)

Uma comparacdo entre espectro de energia dos néutrons do Reator IPEN/MB-01
medido experimentalmente através do codigo SANDBP com o espectro calculado pelo
cédigo MCNP-4C colapsado em 50 grupos de energia (conforme apresentado no

subitem 5.3.1.1) € ilustrada na Figura 5.16.
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Figura 5.16: Comparagdo entre o espectro calculado através do cddigo MCNP-4C e o obtido
experimentalmente através do codigo SANDBP.
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Observa-se que o espectro de energia dos néutrons no combustivel do Reator
IPEN/MB-01, é caracteristico de um reator térmico ™ “%, ou seja, pode ser dividido em
trés faixas de energia: a regido térmica (< 0,625 eV) que pode ser aproximado por uma
distribuicdo maxwelliana, a regido intermediaria (de 0,625 eV a 0,5 MeV) que tem a
forma 1/E e a regido rapida (> 0,5 MeV) que pode ser representada pelo espectro de
Watt, no entanto podemos observar ser ele mais energético (duro) quando comparado ao
resultado obtido por MARTINS ! no moderador junto a posicéo central do nicleo do
Reator IPEN/MB-01.

5.3.3 Fluxo de Néutrons Térmicos obtido a partir do Detector de Ativacéo de **’Au

A partir da equacdo (2.27), obteve-se o fluxo de néutrons térmicos a partir do
detector de ativacdo de **’Au (infinitamente diluido) irradiado na cota axial da vareta

combustivel inferior (10,5 cm), com e sem luva de Cadmio.

O valor da secdo de choque média de ativacao térmica (o, ) de 64,34 (0,20%)

atv
barns, foi obtido para o combustivel do Reator IPEN/MB-01 a partir da ponderagdo dos
seus valores dados pela biblioteca ENDF/B-V11.0 no espectro calculado pelo cédigo
MCNP-4C, conforme descrito por MURA [,

Dessa forma, o fluxo de néutrons térmicos obtido para o combustivel do Reator
IPEN/MB-01 operando a poténcia de 100 Watts é:

¢, (E < Eg,) = 8,68x10% n/cm?’s (15,57%)

A maior incerteza e correspondente menor precisdo do valor do fluxo de
néutrons térmicos obtido a partir da foha de ouro infinitamente diluida, pode ser
creditada basicamente a incerteza decorrente do exato valor da energia de corte do
Cadmio (Ecg) para a luva de Cadmio utilizada, aliada ao fato de que a incerteza
associada ao fator de Cadmio, F¢q (5,13%), ser propagada no valor de fluxo de néutrons
térmicos obtido pela irradiacdo do detector de *°’Au na cota axial inferior. No entanto se
assumirmos a incerteza dos fluxos de néutrons dentro de um intervalo de confianca

estatistica de 95% (2 sigma), a incerteza do fluxo de néutrons térmicos obtido pela folha
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de ouro infinitamente diluida sera de 31,34 % e veremos que 0s resultados se equivalem

do ponto de vista estatistico a aquele obtido pelo cdigo SANDBP.
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6 CONCLUSAO

Conforme o objetivo do trabalho obtem-se experimentalmente as razdes
espectrais entre diferentes materiais (Tabelas 5.1 e 5.2) e razdes espectrais entre mesmos
materiais, também denominadas razdes de Cadmio (Tabela 5.7), a partir dos valores
medidos no combustivel do Reator IPEN/MB-01 de taxas de reacdo nuclear, ou seja,
atividades de saturacdo por nucleo alvo (Tabela 3.5). Estas sao medidas no interior da

vareta combustivel posicionada na posicao central do nucleo do Reator IPEN/MB-01.

Os resultados experimentais sdo comparados com valores obtidos através do
método de Monte Carlo utilizando o cédigo MCNP-4C (Tabelas 5.3, 5.4 € 5.8).

Obteve-se também o espectro de energia dos néutrons (Figuras 5.14 e 5.15), bem

como os valores de fluxo de néutrons por intervalos de energia (Tabela 5.18).

Os experimentos foram realizados no interior do combustivel nuclear que € uma
regido de dificil acesso e de grande dificuldade de se obter medi¢des precisas devido as
ressonancias do 2®U. Porém, apesar das dificuldades, atingiu-se todos os objetivos
propostos com resultados coerentes a realidade fisica. Vale ressaltar que este trabalho é
um passo inicial para definir um padrdo de comparacdo pela comunidade internacional

(Benchmark) das razdes espectrais.

- Propostas de Trabalhos Futuros

= Estimar a energia de corte do Cadmio (Ecq) para o detector de Au infinitamente
diluido com luva de Cadmio de espessura de 0,5 mm e comprimento de

70 mm [ 421.

= Calcular os valores das raz0es espectrais para diferentes reacdes nucleares e
detectores de ativacdo utilizando o codigo MCNP com diferentes bibliotecas de
dados nucleares, visando melhorar a acuracia dos valores -calculados
apresentados no ANEXO J;
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Obter o fluxo de néutrons rapidos conforme método proposto no item 2.4 e

compara-lo com os valores fornecidos pelo cédigo SANDBP;

Calcular o espectro de néutrons, utilizando uma versdo mais atual do MCNP,
bem como diferentes bibliotecas de dados nucleares, verificando aquelas que
mais se adéquam aos resultados experimentais que sdo a realidade fisica do

problema;

Buscar obter uma versdo mais atual do SANDBP que j& utilize uma versdo mais

moderna da biblioteca de dados nucleares IRDF;

Adequar os experimentos, controlando com rigor alguns parametros do reator,
tais como a flutuacdo da temperatura do moderador, além de obter uma maior
reprodutibilidade dos valores experimentais a partir da repeticao das irradiacdes,
visando transformar os resultados experimentais das razfes espectrais em um

padréo de comparacdo internacional (Benchmark).
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ANEXO A

O REATOR NUCLEAR IPEN/MB-01

A.1 Projeto do Reator Nuclear IPEN/MB-01

O Reator Nuclear IPEN/MB-01 (Figura A.1) é um reator nuclear genuinamente
brasileiro, projetado por pesquisadores e Engenheiros do Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares (IPENCNEN/SP) e da antiga COPESP (Coordenadoria para
Projetos Especiais), atual CTMSP (Centro Tecnoldgico da Marinha em Séo Paulo),
financiado e construido pela Marinha do Brasil, atingiu sua primeira criticalidade as 15
horas e 35 minutos do dia 9 de Novembro de 1988, sendo oficialmente entregue para
operacdo ao IPEN-CNEN/SP em 28 de Novembro deste mesmo ano. Esta instalacdo
localiza-se no Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN), situado no
Campus da Universidade de Sdo Paulo (USP).

Figura A.1: Vista aérea do Reator Nuclear IPEN/MB-01.
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O Reator IPEN/MB-01 € uma instalacdo nuclear que permite a simulacdo de
todas as caracteristicas nucleares de um reator de grande porte em escala reduzida, sem
que haja a necessidade de construir-se um complexo sistema de remocéo de calor. Esse
tipo de reator € conhecido mundialmente como Reator de Poténcia Zero. Esses reatores
representam uma ferramenta basica, que permitem aos pesquisadores estudarem nao
apenas por célculos tedricos, mas também com medidas experimentais, o desempenho e
as caracteristicas do nucleo de um reator de poténcia ou de propulsdo naval, antes da sua

efetiva instalacdo, simulando as condicGes de projeto na prépria instalagéo.

A filosofia que norteou o projeto do Reator IPEN/MB-01 foi no sentido de se
projetar e testar um nucleo tipico para uso em propulsao naval, ou seja, que o controle
de reatividade se desse a partir da insercdo ou retirada de barras de controle,
contrariando o0 modelo de muitas unidades criticas em que o controle se da pelo nivel
d’4gua no tanque moderador. Esse controle de reatividade por barras de controle € tipico
de reatores navais, em que se necessita de rapidas variacdes de poténcia, a fim de se

empreenderem manobras de fuga ou de perseguicéo.

Dentre os inumeros experimentos realizados nestes 23 anos de operacdo
podemos destacar alguns deles, como teses de doutorado (medidas de indices espectrais,
determinacdo da fracdo de néutrons atrasados pela técnica de analise de ruido),
mestrado (mapeamento de fluxo com Camaras de fissdo miniatura, determinacdo de
densidade de poténcia através da varredura gama de varetas combustiveis, etc.), cursos
de graduacdo fornecidos a USP (IPN0025- Fisica de Reatores: Experimentos no Reator
Nuclear IPEN/MB-01), cursos de po6s-graduacdo (Medidas de Parametros Nucleares),
cursos de formacdo de operadores de centrais nucleares oferecidos a Eletronuclear,
experimentos de arranjos criticos considerados padrdes de comparacdo internacional
junto a OECD/NEA, experimentos de interesse a validacdo de metodologia de célculo
(ex: Determinacdo da massa critica na curva 1/M), calibracdo dos canais de poténcia do
reator atraves do mapeamento do fluxo de néutrons por folhas de ativagdo de ouro
hiper-puras, através da técnica de analise de ruido, calibragdo das barras de controle,
coeficientes de reatividade isotérmico e de vazio, determinacdo do Buckling do reator,
estudos da reatividade de configuracGes utilizando veneno queiméavel e este trabalho
que vem se somar a tantos outros e que objetivou a determinagdo experimental da

distribuicdo energética de néutrons na regido central do nicleo do Reator IPEN/MB-01.
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A.2 Descricdo do Reator Nuclear IPEN/MB-01

O nucleo do Reator IPEN/MB-01 (Figura A.2) possui a forma de paralelepipedo
com dimensdes ativas de 39x42x54,6 cm, constituido de um arranjo retangular de
28x26 varetas combustiveis revestidas de aco inoxidavel (SS-304), no qual 48 sdo tubos
guias, destinados a insercdo das varetas de controle/seguranga, responsaveis pelo
controle da reacdo em cadeia e desligamento do reator, e 680 sdo varetas combustiveis
de UO, com enriquecimento de 4,3486% com um excesso de reatividade de
aproximadamente 2415 pcm. Toda essa configuracdo encontra-se dentro de um tanque

de agua leve.

Figura A.2: Vista do Nucleo do Reator Nuclear IPEN/MB-01.

A poténcia maxima de operagdo é de 100 Watts e o controle do reator € feito
através de dois bancos de controle diagonalmente distribuidos, sendo que cada banco de
controle consiste de 12 varetas de Ag-In-Cd. Os bancos de seguranca, que s&o

compostos por 12 varetas de B4C, também estdo distribuidos diagonalmente, durante a
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operacdo do reator as varetas de seguranca sdo 135% retiradas para evitar qualquer

interferéncia das varetas no nucleo do reator.

A.2.1 Tanque Moderador

O tanque moderador € um cilindro de a¢o inoxidavel (SS-304) com espessura de
8,5 mm, aberto no topo e possui 2750 mm de altura e 1830 mm de didmetro externo. O
tanque possui duas valvulas que permitem a remocdo rapida da agua. O moderador
utilizado no Reator IPEN/MB-01 é agua leve. Durante a operacéo o nivel da dgua atinge
450 mm acima da superficie superior das varetas combustivel. A Figura A.3 mostra um

esquema do tanque moderador.

Nivel da Agua oo et e 14
E— <% Placa Superior
Tanque Placa
Moderador 5 . - < 558
‘ Intermediaria
Varetas
Combustiveis
Nicleo do Reator

0 ) Placa Inferior

¢ e Suporte

Figura A.3: Esquema do Tanque Moderador.
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A.2.2 Placas Espacadoras

O nucleo do Reator Nuclear IPEN/MB-01 possui 3 placas espagadoras, no qual a
placa inferior é chamada placa matriz. As placas tém dimensfes quadradas com

588 £ 0,5 mm de lado e s&o constituidas de aco inoxidavel (§S-304).

A placa matriz tem espessura de 22 = 0,1 mm e consiste de um arranjo quadrado
de 30x30 cavidades, dentre estas 852 possuem 10,4 mm de diametro cujo proposito é
sustentar as varetas combustiveis, as outras 48 posi¢fes sdo utilizadas para fixar os
tubos guias das varetas de controle e de seguranca. O espagamento entre cavidades e
furos é denominado pitch, e possui 1,50 + 0,01 cm.

As placas espacadoras intermediaria e superior tém espessuras, respectivamente,
10,5 £ 0,1 mm e 20,0 £ 0,1 mm. Estas placas contém 852 furos com 10,5 £ 0,2 mm de
didmetro para as varetas combustiveis; 48 furos de 12,2 + 0,2 mm de didmetro para 0s
tubos guias das varetas de controle e de seguranca e outros 209 furos com 5 mm de
didmetro, cujo proposito € permitir a introducdo de termopares, detectores e outros
dispositivos experimentais. A placa espacadora superior também serve como suporte
para 0s tubos guias das varetas de controle e de seguranga. As placas séo sustentadas

por trelicas e este conjunto mantém todas as varetas na posi¢ao vertical.

Tabela A.1: Dados geométricos das placas espacadoras, baseados nos dados de fabricacao !,
Placa Valor

Quantidade Espacadora (mm)
Superior 15,000
Distancia entre posicdes (pitch) Intermediaria 14,999

Matriz 14,999
Superior 10,454
Diametro do furo para vareta combustivel Intermediaria 10,449

Matriz 10,463
Profundidade da cavidade Matriz 12,000
Linearidade (mm) Matriz -0,056
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A.2.3 Vareta Combustivel

As varetas combustiveis do Reator IPEN/MB-01 sdo constituidas de tubos de
aco inoxidavel (SS-304), contendo em seu interior pastilnas combustiveis de UO,
enriquecidas a 4,3% (Figura A.4), pastilhas de Al,O3, uma mola (inconel-600), tubo

espacador e dois tampdes nas extremidades superiores e inferiores de aco inoxidavel.

Figura A.4: Pastilhas combustiveis de UO,.

O Reator IPEN/MB-01 possui ao todo 705 varetas combustiveis. A Tabela A.2
contém os dados geométricos das varetas combustiveis . A Figura A5 ilustra um

esquema da vareta combustivel.

Tabela A.2: Dados geométricos das varetas combustiveis.

Quantidade Valor
Diametro externo da vareta combustivel 9,8074 mm
Diametro interno da vareta combustivel 8,5746 mm
Diametro da pastilha combustivel 8,4894 mm
Altura ativa do combustivel 548,4 mm
Massa de UO, por vareta combustivel 315,912 ¢
Altura da alumina inferior 90,28 mm
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A.2.4 Varetas de Controle, Seguranca e Tubo Guia

Os 48 tubos guias para as varetas absorvedoras de néutrons (barras de controle e
seguranca) estdo dispostos em 4 grupos, contendo cada um deles 12 varetas
absorvedoras, sendo dois grupos de barras de seguranca e 2 grupos de controle,
dispostos cada um deles em um quadrante do nucleo do reator. Cada conjunto de 12
varetas absorvedoras € unido através de um corpo central, denominado aranha, o qual é
ligado a uma haste de acionamento, que por sua vez € conectada a mecanismos

acionados por magnetos energizados.

As varetas absorvedoras sdo encamisadas com SS-304, os tampos também s&do
feitos do mesmo material e a mola de Inconel-600. As varetas de controle (Figura A.6)
sdo preenchidas com pastilhas de uma liga Ag-In-Cd, que absorvem os néutrons a fim

de manter constante a populagéo neutrénica.
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Figura A.6: Diagrama esquemaético das varetas absorvedoras.
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A reatividade integral de cada barra de controle/seguranca € suficiente para
desligar o reator, ou seja, é de aproximadamente 3200 pcm. As barras de seguranca
apresentam as mesmas caracteristicas geométricas das barras de controle, diferenciando
das mesmas pelo material absorvedor de néutrons utilizado, no caso B4C e pelo fato de
que durante a operacdo normal do reator, ser mantidas totalmente retiradas do ndcleo
ativo do mesmo, com o objetivo de desligéd-lo com grande margem de seguranca. A
Tabela A.3 contém os dados geométricos das varetas combustiveis .

Tabela A.3: Dados geométricos da vareta de controle.

Quantidade \(/rrawllrﬂ;
Diametro Absorvedor 8,32
Diametro Externo do Revestimento 9,80
Espessura do Revestimento 0,60
Diametro Externo do Tubo Guia 12,00
Espessura do Tubo Guia 0,35

A.2.5 Descricdo dos Materiais

As informagOes detalhadas da composicdo dos materiais das varetas de

combustivel e de controle estdo listadas na Tabela A.4.
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Tabela A.4: Composicdo isotopica das varetas combustivel e de controle.

Vareta Combustivel

Concentracao

(atomos/barn.cm)

pastilh 235y 1,0034x10%
astilha 28y 217938x10™
Combustivel 16 02
0 4,55138x10

Fe 5,67582x107

. _ Ni 8,64435x10%
evestimento, Cr 1,72649x102
Tubo Guia - 03
Mn 1,59898x10

Si 3,34513x10*

Pastilha de Al 4,30049x10%
Aluminio 160 6,45074x107

Concentracao

Vareta de Controle

(atomos/barn.cm)

Wag  2,35462x10™%

®Ag  2,18835x10™

Absorvedor 131 3,42506x10%
15, 7,6599x10%

Cd 2,72492x10%

Fe 5,67582x10 ™%

Revestimento, Ni 8,64435x10""
Tubo Guia, Cr 1,72649x10 %
Tampéo Inferior 55Mn 1,59898X10-03
Si 3,34513x10°%

A.3 Sistemas de Intertravamento

A.3.1 Desligamento de Primeiro e Segundo Nivel

Além das barras de controle e seguranca, o sistema de controle de reatividade
inclui um sistema de esvaziamento rapido do tanque moderador que provoca 0
desligamento do reator por perda do fluido moderador. No desligamento por barras, dito
de primeiro nivel, as 4 barras caem por gravidade no nlcleo, a partir do sinal de corte de
energia dos magnetos enquanto no desligamento de segundo nivel, além de todas as 4
barras cairem, sdo abertas duas valvulas tipo borboletas de abertura rapida de 50,8 cm
de diametro, situadas na parte inferior do tanque moderador, causando a retirada de toda

agua em aproximadamente 4 segundos.
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A agua é um elemento fundamental para a moderacdo da energia dos néutrons
répidos de fissdo, termalizando-os e com isso tornando a probabilidade de fissdo dos
ntcleos de ?°U muito maiores para os néutrons de baixa energia, 0os chamados néutrons

térmicos.

A &gua drenada caindo por gravidade € estocada no primeiro subsolo do reator,
mais propriamente no Tanque de estocagem, onde ficard armazenada até ser novamente
bombeada para o tanque moderador numa futura operacdo do reator, ou mesmo para
tratamento da mesma, através de filtragem e controle de seu nivel de condutividade em
um vaso trocador de leito de resina mista ou mesmo para o controle de sua temperatura

em trocadores de calor aquecedores ou resfriadores.

A.3.2 Canais Nucleares

A instrumentacdo nuclear utilizada no controle e seguranca do reator é
constituida de 10 canais nucleares, divididos por funcdo em 2 canais de partida
(detectores BF3), 2 de poténcia (Camaras de lonizacdo Compensadas - CIC), 2 canais
lineares (Camaras de lonizagdo N&o Compensadas - CINC), 3 canais de seguranca na
faixa de poténcia (2 CINC e 1 detector B-10) e 1 canal de seguranca na faixa de partida
(Detector BF3). Estes canais nucleares estdo situados ao redor do ndcleo (Figura A.7),
dentro do tanque moderador em diversas cotas axiais, posicionados dentro de tubos de

aluminio estanques & agua.
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Figura A.7: Esquema da distribuigdo dos canais nucleares no Reator Nuclear IPEN/MB-01.

A instrumentagdo nuclear é responsavel pelo processamento dos sinais gerados
nos detectores nucleares. Apds 0 processamento, estes sinais sdo enviados para 0S
indicadores de poténcia e de periodo na mesa de controle do reator e para 0S
comparadores de sinais que fazem a logica de protecdo do reator. Existem varios valores
de limiar operacionais (“set points”) que constituem a rede de intertravamento dos

canais nucleares. Assim, sO para citar alguns exemplos, temos:

= Contagem minima de 2 cps nos canais de partida e seu respectivo canal
de seguranca, para habilitar a malha de partida;

= Desligamento de sobrepoténcia (110 mW) de primeiro nivel dos canais
de partida;

= Desligamento por sobrepoténcia (120 mW) de segundo dos canais de
partida;

= Desligamento por sobrepoténcia de primeiro nivel (110 W) para os
canais de poténcia;

= Desligamento por sobrepoténcia de segundo nivel (120 W) para 0s

canais de poténcia.
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Para se atingir a contagem minima nos canais lineares e liberar a partida do
reator é necessaria a utilizacdo de uma fonte de néutrons de Am-Be de atividade de 1 Ci
e intensidade de 2,5 x 10° néutrons/s. Esta fonte fica armazenada no segundo subsolo do
prédio do reator e durante a partida do mesmo é levada através de um pequeno carrinho
preso a um cabo de ago a se posicionar na base inferior do tanque moderador, onde pode
entdo sensibilizar os canais nucleares citados, evitando-se assim que a partida do reator
se dé as cegas, ou seja numa faixa operacional em que os detectores dos canais de
partida e de seguranca ndo estejam aptos a monitorar a taxa de crescimento da

populacéo de néutrons, quando do inicio de sua operacao (partida do reator).

Outros intertravamentos se fazem presentes nos canais nucleares. Talvez o mais
importante seja aquele referente ao periodo de crescimento da populacdo neutrdnica
quando da supercriticalidade do reator, quando a populacdo de néutrons cresce
exponencialmente. Assim, para periodos menores ou iguais a 17 segundos ocorrem 0
desligamento involuntario (“Scram”) de primeiro nivel, com a correspondente queda
das 4 barras . Para periodos menores ou iguais a 14 segundos ocorre o “Scram” de
segundo nivel, ou seja a abertura das valvulas para escoamento da agua do tanque

moderador.

Existem varios outros intertravamentos que impedem que o reator seja ligado
numa condicdo insegura (Intertravamentos de Seguranca), a até intertravamentos que
provocam o desligamento do reator (Operacionais). Podemos citar varios que vao desde
a abertura da porta de acesso da Célula Critica (Sagudo onde esta o nucleo do reator),
até condicOes inadequadas da agua moderadora, que vai desde a baixa temperatura da

mesma (menor de 17 graus) até um nivel inadequado de condutividade.

Todos os sistemas citados (nucleo, tanque moderador, detectores dos canais
nucleares, controle das barras, etc.) estdo situados dentro de um prédio estanque,
mantido a pressdo negativa, situada na faixa de —-50 a —200 Pa (caso haja uma perda de
estanqueidade o ar de fora é que entra), denominado de célula critica, construido com
paredes de concreto, com funcbes de confinamento e blindagem. Um dos
intertravamentos de seguranca € impedir a partida do reator caso a pressao negativa no
interior da célula critica ndo atinja a valores operacionais pré-estabelecidos em projeto,

ou mesmo provocar o seu desligamento automatico, caso a pressao negativa diminua em
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sua magnitude. Pode-se perceber, entdo, que o Reator IPEN/MB-01 tem seguranca em

excesso, 0 que permite a realizacdo dos experimentos com méxima seguranga.
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ANEXO B
FATORES DE CORRECAO
B.1 Fatores de Correcdo para Perturbacdo do Fluxo de Néutrons

O fluxo de néutrons sofre perturbacdo quando o detector de ativacdo é inserido
no campo neutrdnico existente no interior do nucleo do reator. A perturbacdo pode ser

desprezada no caso em que '
[Z..(E)+Z,(E)e <<1 (B.1)

Sendo e a espessura do detector de ativacdo, 2us(E) a secdo de choque

macroscopica de absorcdo e 2(E) a secdo de choque macroscépica de espalhamento.

A perturbacdo do fluxo também pode ser desprezada quando o detector de
ativacdo for constituido de ligas metalicas de aluminio, no qual o nuclideo alvo é
significativamente diluido na matriz de aluminio, por exemplo, Au-Al e, quando o
detector de ativacdo for do tipo limiar, ou seja, detector de néutrons que se encontra
com energia na regido rapida, pois nesse caso, as se¢cdes de choque sdo diminutas, da

ordem de milibarns.

Alguns detectores de ativacdo utilizados nas irradiagGes produzem perturbacdes
no campo neutrénico que devem ser determinadas com o intuito de se obter o valor
absoluto do fluxo neutrdnico. As perturbacdes no fluxo ocorrem devido principalmente

ao fator de auto-blindagem (G).

O efeito de auto-blindagem ocorre devido a atenuacdo do fluxo neutrénico das
camadas externas do detector de ativacdo para as internas, provocando uma distribuicédo
de fluxo ndo homogénea no detector, tendo como consequéncia uma diminui¢do na

ativacdo do detector causada pela depresséo do fluxo neutrénico em seu interior.

O fator de auto-blindagem ¢ definido como sendo a razéo entre o fluxo médio no

detector e o fluxo na superficie, é expresso da seguinte forma 434445 461;

83



-t (B.2)

S

=

Assumindo um fluxo de néutrons isotropico, pode-se calcular o fator de auto-

blindagem térmico (Gy,):

1
Gy, = 5(1_2E3(X)) (B.3)

Sendo x = e.Zaps, € E3 € a fungdo exponencial de terceira ordem dada por:

E,(x)= %[e‘X (1—x)+ x? El(x)] (B.4)

Sendo E; a funcdo de primeira ordem que pode ser expandida em série:
E(X)=x-2+ 2t ..~In(x)-y (B.5)
Sendo vy a constante de Euler.
Na regido epitérmica a secdo de choque de ativacdo pode ser dividida na
componente 1/v e em uma ou mais ressonancias descritas pela formula de Breit-Wigner.
A auto-blindagem da parte 1/v é desprezivel quando comparada com a auto-blindagem

ressonante, tendo em vista os altos valores da se¢do de choque na ressonancia.

O fator de auto-blindagem epitérmico num campo isotrépico é dado
r [47, 48, 49, 50].

po

%6 (,(2) 1,2 ®5)

Sendo 7 = e.2qps, lo € 11 funcdes de Bessel modificadas de grau zero e grau um,

de primeira ordem.

Uma funcédo de aproximacéo simples para o fator de auto-blindagem epitérmico

vélida para quaisquer espessuras ¢ dada por *:
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1

Ge it
" [25 e+l (B7)

Sendo Xk 0 valor maximo da se¢do de choque macroscdpica de ressonancia

corrigido quanto ao alargamento Doppler da ressonancia.

Neste trabalho os fatores de auto-blindagem foram estimados pelo método de
Monte Carlo utilizando o programa computacional MCNP-4C B% 31 Modelou-se
nacleo do Reator IPEN/MB-01 na configuragdo 26x28 varetas com a vareta
experimental desmontavel na posicdo central contendo dois detectores de ativacdo nas
cotas axiais 10,5 e 34,7 cm. Um dos detectores de ativacdo foi simulado com mesma
concentracdo atdbmica do detector de ativacdo utilizado nos experimentos e 0 outro
detector de ativacdo foi simulado com concentracdo atdmica 10™ vezes em relagdo ao
primeiro. A simulacdo foi realizada com 1x10° ciclos totalizando 2x10° histdrias
durante aproximadamente 15 dias. A Tabela B.1 fornece os fatores de auto-blindagem

calculados através do codigo MCNP-4C.

Tabela B.1: Fator de auto-blindagem dos detectores térmicos e intermediarios obtidos pelo
codigo MCNP-4C.

Detector de Fator de
Ativacéo Auto-blindagem
Sc 0,94148 (0,34%**)
Sc* 0,99997 (0,22%**)
U 0,65229 (1,56%**)
u* 0,57060 (0,18%**)

*Detectores de ativacao irradiados com luva de Cadmio.
**Incertezas obtidas para um nivel de confianga estatistica de 95%.

Nos seguintes subitens (B.1.1 e B.1.2) sdo apresentados os dados de entrada
utilizados para a obtencdo do fator de auto-blindagem pelo método de Monte Carlo,

para o detector de ativacdo de Escandio sem luva de Cadmio e com luva de Cadmio.
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B.1.1 Entrada utilizada para detector de ativacdo de Escandio sem luva de Cadmio

Reator IPEN/MB-01 - Enriquecimento 4.3 % U-235
arranjo 28x26
Calculo da Autoblindagem Epitermica do Sc sem Tuva de cCd

vareta combustivel padrao (material densidade e geometria)
parte inferior - alumina ----> -9.00 a 0.00 cm

10 5 1.11860e-01 -1 -8 u=2 $ alumina

20 2 -0.0001 1 -2 -8 u=2 $ gap

30 3 8.65716e-02 2 -3 -8 u=2 $ clad (SS)

C parte ativa - U02 -----—----—-—-- > 0.0 a 54.84 cm

40 1 6.81901e-02 -1 8 -9 u=2 $ uo2 (pastilha)

50 2 -0.0001 1 -2 8 -9 u=2 $ gap

60 3 8.65716e-02 2 -3 8 -9 u=2 $ clad (SS)

Cc parte superior - alumina ----> 54.84 a 60.24 cm

70 5 1.11860e-01 -1 9 -23 u=2 $ alumina

80 2 -0.0001 1 -2 9 -23 u=2 $ gap

90 3 8.65716e-02 2 -3 9 -23 u=2 $ clad (SS)

C parte superior - tubo espacador ---> 60.24 a 98.84 cm
100 0 -28 23 -24 u=2 $ vazio (interno)

110 7 8.79133e-02 28 -1 23 -24 u=2 $ tubo (SS)

120 3 8.65716e-02 2 -3 23 -24 u=2 $ clad (SS)

130 2 -0.0001 1 -2 23 -24 u=2 $ gap

c moderador

140 4 1.00104e-01 3 u=2 $ agua

Cc tubo guia (material densidade e geometria)

150 4 1.00104e-01 -18 -24 u=3 $ agua (interna)

160 9 8.43026e-02 18 -17 -24 u=3 % tubo (SS)

170 4 1.00104e-01 17 u=3 $ agua (externa)

c barra de controle #1 ----- > superficie 31 define 1insercao
180 6 5.82335e-02 -29 31 -24 u=5 $ absorvedor (AgIncd)
190 2 -0.0001 29 -2 31 -24 u=5 $ gap

200 13 8.65451e-02 2 -3 31 -24 u=5 $ clad

210 4 1.00104e-01 3 -18 -24 u=5 $ agua (interna)

220 9 8.43026e-02 18 -17 -24 u=5 $ tubo (SS)

230 4 1.00104e-01 17 u=5 $ agua (externa)

Cc ponteira da barra de controle #1

240 13 8.65451e-02 -3 30 -31 u=5 $ ponteira (SS)

250 4 1.00104e-01 -3 -30 u=5 $ agua

c barra de controle #2 ----- > superficie 41 define 1insercao
260 6 5.82335e-02 -29 41 -24 u=6 $ absorvedor (AgIncd)
270 2 -0.0001 29 -2 41 -24 u=6 $ g

280 13 8.65451e-02 2 -3 41 -24 u= 6 $ clad

290 4 1.00104e-01 3 -18 -24 u=6 $ agua (interna)

300 9 8.43026e-02 18 -17 -24 u=6 $ tubo (SS)

310 4 1.00104e-01 17 u=6 $ agua (externa)

c ponteira da barra de controle #2

320 13 8.65451e-02 -3 40 -41 u=6 $ ponteira (SS)

330 4 1.00104e-01 -3 -40 u=6 $ agua

C

c celula de agua

340 4 1.00104e-01 -24 u=7 $ agua

C
C
C
C
C

C
c vareta combustivel _especial (material densidade e geometria)
c parte inferior - alumina ----> -9.00 a 0.00 cm

350 5 1.11860e-01 -1 -8 u=1 $ alumina

360 2 -0.0001 1 -2 -8 u=1 $ gap

370 3 8.65716e-02 2 -3 -8 u=1 § clad

C parte ativa - U02 -----—---—-——-- > 0.0 a 54.84 cm
380 1 6.81901e-02 -1 8 -19 u=1 $ uo2

381 15 3.8152e-07 -1 19 -20 u=1 $ sc (pastilha)
382 1 6.81901e-02 -1 20 -21 u=1 $ uo2

383 15 3.8152e-02 -1 21 -22 u=1 $ sc (pastilha)
384 1 6.81901e-02 -1 22 -9 u=1 $ uo2

3900 2 -.0001 1 -2 8 -9 u=1 $ gap

400 3 8.65716e-02 2 -3 8 -9 u=1 $ clad (SS)
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C parte superior - alumina ----> 54.84 a 60.24 cm

410 5 1.11860e-01 -1 9 -23 u=1 $ alumina

420 2 -0.0001 1 -2 9 -23 u=1 $ gap

430 3 8.65716e-02 2 -3 9 -23 u=1 $ clad (sS)

C parte superior - tubo espacador ---> 60.24 a 98.84 cm

440 0 -28 23 -24 u=1 $ vazio (interno)

450 7 8.79133e-02 28 -1 23 -24 u=1 $ tubo (SS)

460 3 8.65716e-02 2 -3 23 -24 u=1 $ clad (SS)

470 2 -0.0001 1 -2 23 -24 u=1 $ gap

c moderador e Tuva de cadmio

480 4 1.00104e-01 3 -42 u=1 $ agua abaixo da Tuva

485 4 1.00104e-01 3 -10 42 -43 u=1 $ lamina de agua da luva
490 4 1.00104e-01 10 -11 42 -43 u=1 $ agua no lugar do cadmio
500 4 1.00104e-01 11 42 -43 u=1 $ agua fora da luva

510 4 1.00104e-01 3 43 u=1 $ agua acima da Tuva

C

C

c Placa de Acrilico

600 4 1.00104e-01 25 -51 52 -53 54 -55 $(Cagua no lugar do acri)
C

C
Cc Universo u=1l vareta combustivel especial

Cc Universo u=2 vareta combustivel padrao

C Universo u=3 tubo guia

C Universo u=5 barra de controle #1 (BC#1)

C Universo u=6 barra de controle #2 (BC#2)

C Universo u=7 moderador (agua)

C

650 0 -4 5 7 -6 u=15 lat=1 fill=-14:13 -12:1

NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN
NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN
NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN
NNNNONNNONNNNNNNNWNNNWNNNN
NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNO
NNOAONNNONNNONNNNWNNNWNNNWNN
NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN
NNNNONNNONNNNNNNNWNNNWNNNN
NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN
NNONNNONNNONNNNWNNNWNNNWNN
NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN
NNNNONNNONNNNNNNNWNNNWRNONNN
NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN
NNNNNNNNNNNNNENNNNNNNNNNNN
NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN
NNNNRNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN R
NNNNWNNNWNNNRNNNNNOUONNNONNNN
NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN R
NNWNNNWRNNNWNNNNUINNNUOUNNNUINN -
NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNW
NNNNWNNNWNNNRNNNNNUOUONNNUONNNNO
I\JI\JI\JI\JNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNB
NNWNNNWNNNWNRNNNUINNNONNNUOINNN
NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN
NNNNWNNNWRNNNNNNNNUINNNUOUOINNNN
NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN
NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN
NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN

c limite do arranjo

660 0 -13 14 -15 16 25 -24 #600 fi11=15

c placa matriz (2.20 cm)

670 10 8.67030e-02 -34 35 -36 37 -25 32

C

c agua do tanque moderador

680 4 1.00104e-01 -12 33 -50 #600 #660 #670 $ agua
c fora do tanque moderador

999 0 12:50:-33 $ outside of world

c definicao das superficies - dimensoes em cm

C
1 cz 0.42447 $ raio da pastilha de UO02
2 cz 0.42873 $ raio interno do clad
3 cz 0.49037 $ raio externo do clad



4 px 0.75 $ metade do pitch

5 px -0.75 $ metade do pitch

6 py 0.75 $ metade do pitch

7 py -0.75 $ metade do pitch

8 pz .0000 $ origem axial

9 pz 54.840 $ altura ativa da vareta combustivel

10 cz 0.5175 $ raio interno da luva de cadmio

11 cz 0.5725 $ raio externo da luva (e=0.55 mm)

12 cz 100.00 $ raio do tanque de moderador

13 px 20.25 $ 1limite do arranjo ( 20.25/1.500=13.5 )
14 px -21.75 $ 1imite do arranjo ( 21.75/1.500=14.5 )
15 py 18.75 $ Timite do arranjo ( 18.75/1.500=12.5 )
16 py -20.25 $ 1imite do arranjo ( 20.25/1.50=13.5 )
17 cz 0.6000 $ raio externo do tubo guia

18 cz 0.565 $ raio interno do tubo guia

19 pz 10.50 $ pastilha inferior (inicio)

20 pz 10.52 $ pastilha inferior (fim)

21 pz 34.70 $ pastilha superior (inicio)

22 pz 34.72 $ pastilha superior (fim)

23 pz 60.24 $ fim da alumina superior

24 pz 98.84 $ fim do tubo espacador

25 pz -9.00 $ fim da alumina inferior

28 cz 0.365 $ raio interno do tubo espacador

29 cz 0.416 $ raio interno da vareta de controle

30 pz 30.7547 $ final da ponteira da BC#1 (2/3 de 2.50 cm)
31 pz 32.4214 $ 1insercao da barra de controle BC#1

32 pz -11.20 $ fim da placa matriz

33 pz -50.00 $ inicio do tanque do reator (parte inferior)
34 px 29.400 $ Targura da placa matriz +X

35 px -29.400 $ largura da placa matriz -X

36 py 29.400 $ Targura da placa matriz +Y

37 py -29.400 $ Targura da placa matriz -vY

40 pz 30.7547 $ final da ponteira da BC#2 (2/3 de 2.50 cm)
41 pz 32.4214 $ dinsercao da barra de controle BC#2

50 pz 150.00 $§ fim do tanque do reator (parte superior)

51 pz 57.7

52 px -28.55

53 px 27.05

54 py -1.00125

55 py -0.63125

c Importancia das celulas

C

imp:n 1111111111111 1111111
11111111111111111111
1111111111111111111110

C

c Definicao dos Materiais

c ----> densidade (atom/barn.cm)

c pastilha - uo2

ml 92235.70c 9.99240e-04 92238.70c 2.1694e-02 8016.70c 4.54890e-02

92234.70c 7.84620e-06

c vazio (gap)

m2 8016.70c 0.0001

c encamisamento da vareta combustivel - SS304 - (clad)

m3 26054.70c 3.57366e-03 26056.70c 5.40491e-02 26057.70c 1.22693e-03
26058.70c 1.59256e-04
24050.70c 7.61902e-04 24052.70c 1.41123e-02 24053.70c 1.56980e-03
24054.70c 3.82755e-04
28058.70c 5.62942e-03 28060.70c 2.09590e-03 28061.70c 8.96301e-05
28062.70c 2.80805e-04 28064.70c 6.96915e-05
14028.70c 6.28990e-04 14029.70c 3.07498e-05 14030.70c 1.97329e-05
16032.70c 1.48849e-05 16033.70c 1.13926e-07 16034.70c 6.20747e-07
16036.70c 2.78500e-09
42092.70c 1.30932e-05 42094.70c 7.98754e-06 42095.70c 1.36022e-05
42096.70c 1.41032e-05 42097.70c 7.99122e-06 42098.70c 1.99853e-05
42100.70c 7.81608e-06
25055.70c 1.46450e-03 15031.70c 4.00400e-05 6000.70c 1.12390e-04
27059.70c 1.74020e-04

Cc agua
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m4 1001.70c 6.67160e-02 8016.70c 3.33580e-02
mt4 wtr.0lt
c alumina - al2o03

m5 8016.70c 6.71160e-02 13027.70c 4.47440e-02

Cc barra de controle - AG-IN-CD

m6 47107.70c 2.31847e-02 47109.70c 2.11443e-02
49113.70c 3.42556e-03 49115.70c 7.50941e-03
48106.70c 3.43547e-05 48108.70c 2.40077e-05 48110.70c 3.30790e-04
48111.70c 3.35939e-04 48112.70c 6.27647e-04 48113.70c 3.15035e-04
48114.70c 7.34172e-04 48116.70c 1.88096e-04
16032.70c 1.79100e-04 16033.70c 1.37080e-06 16034.70c 7.46906e-06
16036.70c 3.35102e-08
6000.70c 1.50520e-03 8016.70c 1.77030e-03

c tubo espacador - SS

m7  26054.70c 3.74872e-03 26056.70c 5.66967e-02 26057.70c 1.28703e-03
26058.70c 1.67057e-04
24050.70c 7.59839e-04 24052.70c 1.40741e-02 24053.70c 1.56555e-03
24054.70c 3.81719e-04
28058.70c 4.53128e-03 28060.70c 1.68705e-03 28061.70c 7.21458e-05
28062.70c 2.26028e-04 28064.70c 5.60967e-05
25055.70c 1.15810e-03
14028.70c 1.03286e-03 14029.70c 5.04940e-05 14030.70c 3.24033e-05
15031.70c 3.11240e-05 6000.70c 2.40780e-04 27059.70c 1.14500e-04

c luva de cadmio

m8  48106.70c 6.08286e-04 48108.70c 4.25082e-04 48110.70c 5.85698e-03
48111.70c 5.94816e-03 48112.70c 1.11131e-02 48113.70c 5.57803e-03
48114.70c 1.29993e-02 48116.70c 3.33044e-03

c tubo guia - SsS

m9  26054.70c 3.44894e-03 26056.70c 5.21628e-02 26057.70c 1.18411e-03
26058.70c 1.53698e-04
24050.70c 7.38069e-04 24052.70c 1.36708e-02 24053.70c 1.52070e-03
24054.70c 3.70782e-04
28058.70c 6.27853e-03 28060.70c 2.33757e-03 28061.70c 9.99650e-05
28062.70c 3.13183e-04 28064.70c 7.77273e-05
25055.70c 1.15010e-03
14028.70c 6.12655e-04 14029.70c 2.99512e-05 14030.70c 1.92205e-05
15031.70c 4.50000e-05 6000.70c 8.89680e-05

c placa matriz - SS

ml0 26054.70c 3.63630e-03 26056.70c 5.49964e-02 26057.70c 1.24843e-03
26058.70c 1.62047e-04
24050.70c 7.56501e-04 24052.70c 1.40122e-02 24053.70c 1.55868e-03
24054.70c 3.80042e-04
28058.70c 5.28566e-03 28060.70c 1.96791e-03 28061.70c 8.41568e-05
28062.70c 2.63658e-04 28064.70c 6.54358e-05
14028.70c 8.01962e-04 14029.70c 3.92060e-05 14030.70c 2.51595e-05
16032.70c 4.25282e-06 16033.70c 3.25504e-08 16034.70c 1.77356e-07
16036.70c 7.95715e-10
42092.70c 4.62114e-06 42094.70c 2.81913e-06 42095.70c 4.80079e-06
42096.70c 4.97759e-06 42097.70c 2.82043e-06 42098.70c 7.05364e-06
42100.70c 2.75861e-06
25055.70c 1.25030e-03 15031.70c 5.54400e-05 6000.70c 7.94260e-05

c encamisamento das barras de controle e de seguranca - SS304

ml3 26054.70c 3.50278e-03 26056.70c 5.29770e-02 26057.70c 1.20259e-03
26058.70c 1.56097e-04
24050.70c 7.62733e-04 24052.70c 1.41277e-02 24053.70c 1.57152e-03
24054.70c 3.83172e-04
28058.70c 6.54682e-03 28060.70c 2.43746e-03 28061.70c 1.04236e-04
28062.70c 3.26566e-04 28064.70c 8.10488e-05
14028.70c 7.07614e-04 14029.70c 3.45935e-05 14030.70c 2.21996e-05
16032.70c 4.25282e-06 16033.70c 3.25504e-08 16034.70c 1.77356e-07
16036.70c 7.95715e-10
42092.70c 2.31057e-06 42094.70c 1.40957e-06 42095.70c 2.40040e-06
42096.70c 2.48879e-06 42097.70c 1.41022e-06 42098.70c 3.52682e-06
42100.70c 1.37931e-06
29063.70c 9.43728e-05 29065.70c 4.07687e-05
50112.70c 3.30769e-08 50114.70c 2.17761e-08 50115.70c 1.12914e-08
50116.70c 4.78714e-07 50117.70c 2.50690e-07 50118.70c 7.83891e-07
50119.70c 2.75677e-07 50120.70c 1.03719e-06 50122.70c 1.44933e-07
50124.70c 1.78316e-07
15031.70c 4.15796e-05 6000.70c 8.33972e-05 27059.70c 1.37594e-04
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25055.70c 1.18080e-03
placa de acrilico
ml4 1001.70c 5.5063e-02 8016.70c 1.4369e-02 6000.70c 3.4916e-02
7014.70c 3.0208E-05
c mtl4 poly.60t
c scandio
ml5 21045.70c 3.8152e-02
c controle de execucao
c rand gen=2 seed=2147483647
kcode 20000 1.00 50 100050 40000 O 40000 1
C pontos para inicializacao das fissoes (x,y,z)
sdef X=d1 Y=d2 z=d3 ERG=d4
SI1 -24.75 23.25
SP1 01
SI2 -23.25 21.75
sP2 01
SI3 0.0 54.84
sP3 01
SP4 -3
c definicao de tally
f4:n 381
fmd:n 3.8152e-07 15 102
e4 0.625e-06 20
fl4:n 383
fml4:n 3.8150e-02 15 102
el4 0.625e-06 20
prdmp 1000 1000 -1 j
print

[aNg]

B.1.2 Entrada utilizada para detector de ativacdo de Escandio com luva de Cadmio

Reator IPEN/MB-01 - Enriquecimento 4.3 % U-235
arranjo 28x26
Calculo da Autoblindagem Epitermica do Sc com Tuva de cd

vareta combustivel padrao (material densidade e geometria)
parte inferior - alumina ----> -9.00 a 0.00 cm

10 5 1.11860e-01 -1 -8 u=2 $ alumina

20 2 -0.0001 1 -2 -8 u=2 $ gap

30 3 8.65716e-02 2 -3 -8 u=2 $ clad (SS)

C parte ativa - U02 --------—-—-—-- > 0.0 a 54.84 cm

40 1 6.81901e-02 -1 8 -9 u=2 $ uo2 (pastilha)

50 2 -0.0001 1 -2 8 -9 u=2 $ gap

60 3 8.65716e-02 2 -3 8 -9 u=2 $ clad (SS)

C parte superior - alumina ----> 54.84 a 60.24 cm

70 5 1.11860e-01 -1 9 -23 u=2 $ alumina

80 2 -0.0001 1 -2 9 -23 u=2 $ gap

90 3 8.65716e-02 2 -3 9 -23 u=2 $ clad (SS)

Cc parte superior - tubo espacador ---> 60.24 a 98.84 cm
100 0 -28 23 -24 u=2 $ vazio (interno)

110 7 8.79133e-02 28 -1 23 -24 u=2 $ tubo (SS)

120 3 8.65716e-02 2 -3 23 -24 u=2 $ clad (SS)

130 2 -0.0001 1 -2 23 -24 u=2 $ gap

c moderador

140 4 1.00104e-01 3 u=2 $ agua

Cc tubo guia (material densidade e geometria)

150 4 1.00104e-01 -18 -24 u=3 $ agua (interna)

160 9 8.43026e-02 18 -17 -24 u=3 $ tubo (SS)

170 4 1.00104e-01 17 u=3 $ agua (externa)

Cc barra de controle #1 ----- > superficie 31 define insercao
180 6 5.82335e-02 -29 31 -24 u=5 $ absorvedor (AgIncCd)
190 2 -0.0001 29 -2 31 -24 u=5 $ gap

200 13 8.65451e-02 2 -3 31 -24 u= 5 $ clad

210 4 1.00104e-01 3 -18 -24 u=5 $ agua (interna)

220 9 8.43026e-02 18 -17 -24 u=5 $ tubo (SS)

230 4 1.00104e-01 17 u=5 $ agua (externa)

c ponteira da barra de controle #1

C
C
C
C
C
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240 13 8.65451e-02 -3 30 -31 u=5 $ ponteira (SS)

250 4 1.00104e-01 -3 -30 u=5 $ agua

c barra de controle #2 ----- > superficie 41 define 1insercao
260 6 5.82335e-02 -29 41 -24 u=6 $ absorvedor (AgIncCd)
270 2 -0.0001 29 -2 41 -24 u=6 $ gap

280 13 8.65451e-02 2 -3 41 -24 u=6 $ clad

290 4 1.00104e-01 3 -18 -24 u=6 $ agua (interna)

300 9 8.43026e-02 18 -17 -24 u=6 $ tubo (SS)

310 4 1.00104e-01 17 u=6 $ agua (externa)

Cc ponteira da barra de controle #2

320 13 8.65451e-02 -3 40 -41 u=6 $ ponteira (SS)

330 4 1.00104e-01 -3 -40 u=6 $ agua

C

c celula de agua

340 4 1.00104e-01 -24 u=7 $ agua

C

c vareta combustivel especial (material densidade e geometria)

Cc parte inferior - alumina ----> -9.00 a 0.00 cm
350 5 1.11860e-01 -1 -8 u=1 $ alumina

360 2 -0.0001 1 -2 -8 u=1 $ gap

370 3 8.65716e-02 2 -3 -8 u=1 $ clad

C parte ativa - U02 -----—--—---—-—- > 0.0 a 54.84 cm
380 1 6.81901e-02 -1 8 -19 u=1 $ uo2

381 15 3.8152e-07 -1 19 -20 u=1 $ sc (detector)
382 1 6.81901e-02 -1 20 -21 u=1 $ u

383 15 3.8152e-02 -1 21 22 u=l $ sc (detector)

384 1 6.81901e-02 -1 22 -9 u=1 $ uo2

3900 2 -.0001 1 -2 8 -9 u= 1 $ gap

400 3 8.65716e-02 2 -3 8 -9 u=1 $ clad (sS)

Cc parte superior - alumina ----> 54.84 a 60.24 cm

410 5 1.11860e-01 -1 9 -23 u=1 $ alumina

420 2 -0.0001 1 -2 9 -23 u=1 $ gap

430 3 8.65716e-02 2 -3 9 -23 u=1 $ clad (sS)

C parte superior - tubo espacador ---> 60.24 a 98.84 cm

440 0 -28 23 -24 u=1 $ vazio (interno)

450 7 8.79133e-02 28 -1 23 -24 u=1 $ tubo (SS)

460 3 8.65716e-02 2 -3 23 -24 u=1 $ clad (SS)

470 2 -0.0001 1 -2 23 -24 u=1 $ gap

c moderador e Tuva de cadmio inferior

480 4 1.00104e-01 3 -42 u=1 $ agua abaixo da Tuva

485 4 1.00104e-01 3 -10 42 -43 u=1 $ Tamina de agua da luva
490 8 4.58475e-02 10 -11 42 -43 u=1 $ Tuva (cadmio)

500 4 1.00104e-01 11 42 -43 u=1 $ agua fora da luva

510 4 1.00104e-01 3 43 -44 u=1 $ agua acima da luva

c moderador e Tuva de cadmio superior

486 4 1.00104e-01 3 -10 44 -45 u=1 $ Tamina de agua da luva
491 8 4.58475e-02 10 -11 44 -45 u=1 $ Tuva (cadmio)

501 4 1.00104e-01 11 44 -45 u=1 $ agua fora da luva

511 4 1.00104e-01 3 45 u=1 $ agua acima da luva

C

C

c Placa de Acrilico

600 14 1.06657e-01 25 -51 52 -53 54 -55

C

C

Cc Universo u=1l vareta combustivel especial

Cc Universo u=2 vareta combustivel padrao

C Universo u=3 tubo guia

C Universo u=5 barra de controle #1 (BC#1)

Cc Universo u=6 barra de controle #2 (BC#2)

c Universo u=7 moderador (agua)

C

650 0 -4 5 7 -6 u=15 Tat=1 fill=-14:13 -12:13 0:0
222222222222222222222222222
222222222222222222222222222
222223222322222222522252222
222222222222222222222222222
222322232223222252225222522
222222222222222222222222222
222223222322222222522252222

NNNNNN N
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Timite do arranjo

0 0 -13 14 -15 16 25 -24 #600 fi11=15
placa matriz (2.20 cm)

0 10 8.67030e-02 -34 35 -36 37 -25 32

agua do tanque moderador

0 4 1.00104e-01 -12 33 -50 #600 #660 #670 $ agua
fora do tanque moderador

9 0 12:50:-33 $ outside of world

definicao das superficies - dimensoes em cm

cz 0.42447 $ raio da pastilha de UO02

cz 0.42873 $ raio interno do clad

cz 0.49037 $ raio externo do clad

px 0.75 $ metade do pitch

px -0.75 $ metade do pitch

py 0.75 $ metade do pitch

py -0.75 $ metade do pitch

pz .0000 $ origem axial

pz 54.840 $ altura ativa da vareta combustivel

cz 0.5175 $ raio interno da luva de cadmio

cz 0.5725 $ raio externo da luva (e=0.55 mm)

cz 100.00 $ raio do tanque de moderador

px 20.25 $ 1imite do arranjo ( 20.25/1.500=13.5 )
px -21.75 $ Timite do arranjo ( 21.75/1.500=14.5 )
py 18.75 $ 1limite do arranjo ( 18.75/1.500=12.5 )
py -20.25 $ 1imite do arranjo ( 20.25/1.50=13.5 )
cz 0.6000 $ raio externo do tubo guia

cz 0.565 $ raio interno do tubo guia

pz 10.50 $ pastilha c/cd (inicio)

pz 10.52 $ pastilha c/cd (fim)

pz 34.70 $ pastilha c/cd (inicio)

pz 34.72 $ pastilha c/cd (fim)

pz 60.24 $ fim da alumina superior

pz 98.84 $ fim do tubo espacador

pz -9.00 $ fim da alumina inferior

cz 0.365 $ raio interno do tubo espacador

cz 0.416 $ raio interno da vareta de controle

pz 30.7547 $ final da ponteira da BC#1 (2/3 de 2.50 cm)

pz 32.4214 $ insercao da barra de controle BC#1
pz -11.20 $ fim da placa matriz

pz -50.00 $ inicio do tanque do reator (parte inferior)

px 29.400 $ Targura da placa matriz +X
px -29.400 $ largura da placa matriz -X
py 29.400 $ largura da placa matriz +Y
py -29.400 $ Tlargura da placa matriz -Y

pz 30.7547 $ final da ponteira da BC#2 (2/3 de 2.50 cm)

pz 32.4214 $ 1insercao da barra de controle BC#2
pz 7 $ inicio da Tuva de cadmio 1inf
pz 14 $ fim da luva de cadmio inf

NNNNWNNNWNNNNNNNNOTN

NNNNNNNNNNNNNNNNNNN

NNNNNNNNNNNNNNNNNNN

NNNNNNNNNNNNNNNNNNN
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44 pz 31.2 $ inicio da Tuva de cadmio sup

45 pz 38.2 $ fim da luva de cadmio sup

50 pz 150.00 $§ fim do tanque do reator (parte superior)
51 pz 57.7

52 px -28.55

53 px 27.05

54 py -1.00125

55 py -0.63125

Cc Importancia das celulas
C
imp:n11111111111111111111

11111111111111111111
111111111111111111111
11110

Definicao dos Materiais

----> densidade (atom/barn.cm)

pastilha - uo2
1 92235.70c 9.99240e-04 92238.70c 2.1694e-02 8016.70c 4.54890e-02

92234.70c 7.84620e-06

c vazio (gap)
m2 8016.70c 0.0001

c encamisamento da vareta combustivel - ss304 - (clad)

ENeNaNaNe!

m3 26054.70c 3.57366e-03 26056.70c 5.40491e-02 26057.70c 1.22693e-03
26058.70c 1.59256e-04
24050.70c 7.61902e-04 24052.70c 1.41123e-02 24053.70c 1.56980e-03
24054.70c 3.82755e-04
28058.70c 5.62942e-03 28060.70c 2.09590e-03 28061.70c 8.96301e-05
28062.70c 2.80805e-04 28064.70c 6.96915e-05
14028.70c 6.28990e-04 14029.70c 3.07498e-05 14030.70c 1.97329e-05
16032.70c 1.48849e-05 16033.70c 1.13926e-07 16034.70c 6.20747e-07
16036.70c 2.78500e-09
42092.70c 1.30932e-05 42094.70c 7.98754e-06 42095.70c 1.36022e-05
42096.70c 1.41032e-05 42097.70c 7.99122e-06 42098.70c 1.99853e-05
42100.70c 7.81608e-06
25055.70c 1.46450e-03 15031.70c 4.00400e-05 6000.70c 1.12390e-04
27059.70c 1.74020e-04

Cc agua

m4 1001.70c 6.67160e-02 8016.70c 3.33580e-02
mt4 Twtr.01lt

c alumina - al2o03

m5 8016.70c 6.71160e-02 13027.70c 4.47440e-02
c barra de controle - AG-IN-CD

m6 47107.70c 2.31847e-02 47109.70c 2.11443e-02
49113.70c 3.42556e-03 49115.70c 7.50941e-03
48106.70c 3.43547e-05 48108.70c 2.40077e-05 48110.70c 3.30790e-04
48111.70c 3.35939e-04 48112.70c 6.27647e-04 48113.70c 3.15035e-04
48114.70c 7.34172e-04 48116.70c 1.88096e-04
16032.70c 1.79100e-04 16033.70c 1.37080e-06 16034.70c 7.46906e-06

16036.70c 3.35102e-08
6000.70c 1.50520e-03 8016.70c 1.77030e-03
c tubo espacador - SS

m7 26054.70c 3.74872e-03 26056.70c 5.66967e-02 26057.70c 1.28703e-03
26058.70c 1.67057e-04
24050.70c 7.59839e-04 24052.70c 1.40741e-02 24053.70c 1.56555e-03
24054.70c 3.81719e-04
28058.70c 4.53128e-03 28060.70c 1.68705e-03 28061.70c 7.21458e-05
28062.70c 2.26028e-04 28064.70c 5.60967e-05
25055.70c 1.15810e-03
14028.70c 1.03286e-03 14029.70c 5.04940e-05 14030.70c 3.24033e-05
15031.70c 3.11240e-05 6000.70c 2.40780e-04 27059.70c 1.14500e-04

c Tuva de cadmio

m8 48106.70c 6.08286e-04 48108.70c 4.25082e-04 48110.70c 5.85698e-03
48111.70c 5.94816e-03 48112.70c 1.11131e-02 48113.70c 5.57803e-03
48114.70c 1.29993e-02 48116.70c 3.33044e-03

C tubo guia - SS

m9 26054.70c 3.44894e-03 26056.70c 5.21628e-02 26057.70c 1.18411e-03
26058.70c 1.53698e-04
24050.70c 7.38069e-04 24052.70c 1.36708e-02 24053.70c 1.52070e-03
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24054.70c
28058.70c
28062.70c
25055.70c

3.70782e-04

6.27853e-03

3.13183e-04

1.15010e-03
14028.70c 6.12655e-04
15031.70c 4.50000e-05

c placa matriz - SS

ml0 26054.70c 3.63630e-03
26058.70c 1.62047e-04
24050.70c 7.56501e-04
24054.70c 3.80042e-04
28058.70c 5.28566e-03
28062.70c 2.63658e-04
14028.70c 8.01962e-04
16032.70c 4.25282e-06
16036.70c 7.95715e-10
42092.70c 4.62114e-06
42096.70c 4.97759e-06
42100.70c 2.75861e-06
25055.70c 1.25030e-03

28060.70c 2.33757e-03
28064.70c 7.77273e-05

14029.70c 2.99512e-05
6000.70c 8.89680e-05

26056.
24052.
28060.
28064.
14029.
16033.

42094 .
42097.

15031.

70c 5.49964e-02

70c

70c
70c
70c
70c

70c
70c

70c

1.

1.96791e-03
6.54358e-05
3.
3
2
2

5

40122e-02

92060e-05

.25504e-08

.81913e-06
.82043e-06

.54400e-05

28061.

14030.

26057.
24053.
28061.

14030.
16034.

42095.
42098.

Cc encamisamento das barras de controle e de seguranca
70c 5.29770e-02

ml3 26054.
26058.
24050.
24054.70c
28058.70c
28062.70c
14028.70c
16032.70c
16036.70c
42092.70c
42096.70c
42100.70c
29063.70c
50112.70c
50116.70c
50119.70c
50124.70c

70c
70c
70c

3.50278e-03
1.56097e-04
7.62733e-04
3.83172e-04
6.54682e-03
3.26566e-04
7.07614e-04
4.25282e-06
7.95715e-10
2.31057e-06
2.48879%e-06
1.37931e-06
9.43728e-05
3.30769e-08
4.78714e-07
2.75677e-07
1.78316e-07

15031.70c 4.15796e-05

25055.70c 1.18080e-03
c placa de acrilico

26056.
24052.

28060.
28064 .
14029.
16033.

42094 .
42097.

29065.
50114.
50117.
50120.

70c 1.

.43746e-03
.10488e-05
.45935e-05
.25504e-08

.40957e-06
.41022e-06

.07687e-05
.17761e-08
.50690e-07
.03719e-06

70c
70c
70c
70c

70c
70c

70c
70c
70c
70c

NN S == wWwoo N

41277e-02

26057.
24053.
28061.

14030.
16034.

42095.
42098.

50115.
50118.

70c 9.99650e-05
70c 1.92205e-05
70c 1.24843e-03
70c 1.55868e-03
70c 8.41568e-05
70c 2.51595e-05
70c 1.77356e-07
70c 4.80079e-06
70c 7.05364e-06
6000.70c 7.94260e-05

- SS304

70c 1.20259e-03
70c 1.57152e-03
70c 1.04236e-04
70c 2.21996e-05
70c 1.77356e-07
70c 2.40040e-06
70c 3.52682e-06
70c 1.12914e-08
70c 7.83891e-07
70c 1.44933e-07

50122.

6000.70c 8.33972e-05 27059.70c 1.37594e-04

ml4 1001.70c 5.5063e-02 8016.70c 1.4369e-02 6000.70c 3.4916e-02

7014.70c 3.0208E-05
mtl4 poly.60t
c scandio
ml5 21045.70c 3.8152e-02
c controle de execucao
c rand gen=2 seed=21474836

47

kcode 20000 1.00 50 50050 40000 0 40000 1
Cc pontos para inicializacao das fissoes (x,y,z)

sdef X=dl Y=d2 z=d3 ERG=d4
SI1 -24.75 23.25

sP1 01

SI2 -23.25 21.75

SP2
SI3
SP3
SP4
c definicao de tally
f4:n 381

fm4:n 3.8152e-07 15 102
e4 0.625e-06 20

fl4:n 383

fml4:n 3.8150e-02 15 102
eld 0.625e-06 20
prdmp 1000 1000
print

_1J
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B.2 Fatores de Correcdo Experimentais

Devido as pequenas variagcGes de poténcia entre as irradiacdes, ao tempo de
subida de poténcia até a poténcia de irradiacdo (fator de rampa) e a auto-absorcéo dos
detectores de ativacdo, durante a espectrometria gama das mesmas é necessario levar

em conta todos esses fatores de correcéo.

B.2.1 Fator de Rampa

Entre o inicio de criticalidade do reator até que se atinja a poténcia de irradiacdo
desejada, os detectores sdo irradiados por um campo neutrénico. Esse acréscimo de
ativacdo nos detectores devido a rampa de subida de poténcia deve ser corrigido, pois
apenas a atividade induzida nos detectores de ativacdo, devido ao fluxo de néutrons
constante na poténcia desejada € de interesse.

O fator de rampa (F,) é dado por %

1
A(e% )(1— e’ﬂ‘)
F. = 1 (B.8)
A(e% )(1— e )+ W
Onde W é uma constante temporal dada por:
W = - T
@+AT )/I[e # j(e‘” )— (e"Tr ) (B9)

Sendo T o periodo de subida de poténcia, 4 a constante de decaimento do
radionuclideo formado, t o tempo de irradiacdo do detector de ativacdo e T, o tempo de
subida de rampa no qual se refere ao tempo que vai desde o inicio da criticalidade do

reator até a poténcia de irradiag&o.
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E possivel utilizar uma equacdo mais simples, derivada das equacdes (B.8) e

(B.9), para determinar o fator de rampa (F,):

1

F =
(T T (B.10)
1+%

Onde, T é o periodo segundo a expressao abaixo:

- In( P j (B.11)
PO

Sendo P a poténcia final de irradiacdo (100 W), Py = poténcia inicial (100 mW)

e T, o tempo de subida de rampa cronometrado entre Py até P.
B.2.2 Fator de Normalizagédo

Devido as pequenas diferencas de poténcia entre as irradiacbes, € necessario
normalizar a condicdo de irradiacdo. Esse fator € obtido através do registro da contagem
do canal 10 (detector tipo pulso de Boro-10) do reator durante o tempo de irradiagéo.

O canal 10 por distar-se 80 cm do centro do nucleo, situa-se na sua face leste

(Figura B.1), torna-se menos sensivel a variagdes de posicdo de barras de uma
irradiacdo para outra, tornando-se ideal para monitoracdo de poténcia do reator.
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80 cm
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Placa Matriz

SUL

Figura B.1: Esquema do posicionamento do Canal 10 em rela¢do ao nlcleo do Reator Nuclear
IPEN/MB-01.

A equacio utilizada para calcular o fator de normalizacéo é !
C,

F =2i B.12
c (B.12)

Sendo aa média das contagens do canal 10 da operacdo que se tem como

objetivo normalizar e C a média de todas as aquisicdes do canal 10 dentre todas as

operacdes.
B.2.3 Fator de Auto-Absor¢cdo Gama

Devido a absor¢do de radiacdo gama, durante a espectrometria gama dos
proprios detectores de ativacdo, é importante levar em conta o fator de auto-absor¢édo

gama (fans) Segundo a seguinte expresséo B

fo=

abs

1
= (B.13)
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Sendo,

T (B.14)

Sendo faps 0 fator de auto-absor¢do gama, u 0 coeficiente de atenuacéo linear, S a
area superficial do detector de ativacdo, p a densidade do material do detector de
ativacdo, m a massa do detector de ativacdo e u/p o coeficiente de atenuacdo de massa

(os graficos do coeficiente de atenuagdo de massa estdo no ANEXO D) 4,

Apesar de a auto-absorcdo gama ser bastante reduzida, quando se deseja
determinar a atividade dos detectores de ativacdo de forma absoluta, este € um fator que

deve ser considerado.
B.2.4 Eficiéncia Global do Sistema de Deteccdo HPGe

A maioria dos sistemas de deteccdo de radiacdo ndo consegue coletar toda a
radiacdo emitida pela fonte a ser analisada, por isso € de grande importancia determinar
a eficiéncia global do detector com o intuito de obter resultados absolutos. Por serem
particulas ndo carregadas, quando se trata de néutrons e gamas esse efeito € ainda mais
evidente, pois necessitam percorrer grandes distancias até interagirem e ionizarem a

regido ativa de um detector.

Os detectores geralmente tém sua eficiéncia reduzida devido a geometria do
sistema, reducdo do nimero de cargas, perda de informacdo na colecdo de dos dados e

efeitos de fonte 1,

A eficiéncia global em funcdo da energia (E) de um sistema de detecgdo é
definida como a razdo entre 0 numero de contagens com energia E com o nimero de
particulas emitidas pela fonte com energia E. Dessa forma, se 0 nimero de contagens
for igual ao numero de particulas emitidas pela fonte em um intervalo de tempo a

eficiéncia de deteccdo sera 100%.
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Para determinar a eficiéncia de deteccao usa-se uma fonte padrdo que decai com
0 tempo. Utiliza-se a seguinte relagdo para corrigir o efeito do decaimento e o tempo de

contagem da fonte ™ 271:

ACe™

&= B.15
Wi—e ) (19

Sendo & a eficiéncia global do sistema, A a constante de decaimento, C o
namero de contagens liquidas, te 0 tempo transcorrido desde a fabricacdo até o inicio
das contagens no detector, A a atividade da fonte no inicio da contagem, | a
probabilidade de emissdo gama por desintegracdo do fotopico de energia e t; 0 tempo de

contagem da fonte no detector.

Como o tempo de contagem € muito menor do que o inverso da constante de

decaimento pode-se considerar que a atividade da fonte € constante durante o tempo de

contagem. Dessa maneira, € possivel expandir o termo e em série de Taylor até a 12

ordem como mostrado abaixo:
e =1-At, (B.16)
Dessa maneira, a equacao (B.15) pode ser aproximada por:

Celte
E =
IAL,

(B.17)

A incerteza associada pode ser obtida pela equacdo de propagacao de erros, que

aplicada a equacdo (B.15) é:

ol = [2—2)05 + (Z—ZJGi + (g—f)af + (g—jjof (B.18)

Resolvendo a expressao (B.18), tem-se:
oY (. (o)
O =& —c +—A +—I +O't2 (Blg)
’ \/(cj (Aj [Ij (oit)
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A eficiéncia do Detector de Germanio hiper-puro HPGe é obtida através de uma
fonte padrao de “**Eu (Ty, = 13,35 anos), cuja atividade absoluta (A) é conhecida (13,3
+ 0,29 kBq no dia 01/03/1991). A fonte possui uma geometria de disco circular, similar

a dos detectores de ativagdo, com 8 mm de didmetro e 5 mm de espessura.

A fonte de ®Eu é uma fonte ideal para determinar a eficiéncia de deteccéo, pois
emite varios fotons de energia bem definida que abrangem grande parte do espectro de
energia detectado pelo HPGe. As energias emitidas pela fonte de ?Eu e suas
respectivas probabilidades de emissdo gama por desintegracdo (I) s&o mostradas na
Tabela B.2.

Tabela B.2: Energias caracteristicas e probabilidades de emissdo gama por desintegragdo do **’Eu.
Energia I
(keV)

244,17 0,0751 £ 0,00050
344,62 0,2658 £+ 0,00180
411,36 0,02234 + 0,00013
444,18 0,0213 £ 0,00018
778,97 0,1296 + 0,00070
964,05 0,1462 + 0,00060
1112,00 0,1356 + 0,00060
1407,80 0,2085 + 0,00080

As gavetas utilizadas para espectrometria gama da fonte no castelo de chumbo
do sistema HPGe (Figura B.2) sdo a 62 gaveta e 72 gaveta que distam 5,9 cm e 6,9 cm do

detector. Essas gavetas foram utilizadas para contagem dos detectores de ativacao.
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6 gaveta

77 gaveta

Figura B.2: Gavetas do sistema de espectrometria gama de Germanio hiper-puro.

Inicialmente, o detector estava ajustado para -4500 V. Porém, durante a
contagem dos detectores de *°’Au, em 16/12/2009, houve queda de energia e, entéo, a
voltagem foi reajustada para -3500 V. Foi feito o levantamento da curva de eficiéncia
para ambas as voltagens. Apds este incidente, as contagens dos outros detectores foram
feitas com voltagem de -3500 V. Os espectros foram obtidos utilizando-se o software

Maestro 24,

Para determinar a eficiéncia do sistema de deteccdo em todo espectro de energia
é utilizado o método da interpolacdo. Esse método visa encontrar uma expressao
analitica na qual a variavel dependente é a eficiéncia e a varidvel independente é a
energia. Assim inserindo um valor de energia na expressdo € obtido o valor da

eficiéncia.

Analisando as contagens verifica-se um decaimento exponencial da eficiéncia
em funcdo da energia. A equacao de interpolacdo para os valores de eficiéncia € obtida a

partir da expressao:

In (eficiéncia) = a + b In(energia) (B.20)
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As Figuras B.3 e B.4 mostram o ajuste para a curva de eficiéncia da 72 gaveta
utilizando as voltagens de -4500 V e -3500 V, respectivamente. A Figura B.5 mostra o

ajuste da curva de eficiéncia da 62 gaveta com a voltagem de -3500 V.

In (Eficiéncia)

0,00248

T

PR " L

0,00674 - -

Ajuste y =a + b*x

1, 099427
Valor Erro
a 0,12006 0,14868
b -0,80407 0,02305
\\\‘ e
B!
=32

PP | o

403,42879

1096,63316

In (Energia) (keV)

Figura B.3: Ajuste da curva de eficiéncia da 72 gaveta com voltagem de -4500 V.

I\\ Ajuste: y = a+ b*x
e L, 099813
\\1 Valor Erro
\\} a 0,20593 0,08566 |
I b -0,81457 0,01331
% -
fc_? 0,00674 |- S -
Q I b
= b
d e
=
= I
0,00248 |- B
L L 1 1 IR T T T | L L 1 1 PR T S T | L L
403,42879 1096,63316

In(Energia) (keV)

Figura B.4: Ajuste da curva de eficiéncia da 72 gaveta com voltagem de -3500 V.
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sl T T E T —— —]
F I 5 Ajuste: y =a + b*x 1
e 1, 099787
I 3 Valor Erro
\T\ a 0,53238 0,09381 ]
N b -0.83502 001458 |
= 0,00674 | ~J o
2 i
<
= F
g P
0,00248 |- B
L. PSS S L . P S | A
403,42879 1096,63316

In (Energia) (keV)

Figura B.5: Ajuste da curva de eficiéncia da 6 gaveta com voltagem de -3500 V.

A curva de eficiéncia para o **Eu é linear na regido de energia entre 244 keV e
1408 keV. O *'Sc, fruto da interacdo do *'Ti com o néutron, emite radiacdo gama na
faixa de energia de 159 keV, que ndo pode ser definida com precisdo através desse
método. Assim houve a necessidade de se enviar um detector irradiado de *'Ti ao
Laboratorio de Metrologia Nuclear do Centro do Reator de Pesquisas do IPEN, para
determinar a atividade absoluta do detector ao término da irradiacdo e calcular a

eficiéncia para essa faixa de energia.

103



B.2.5 Resultados

As Tabelas B.3 e B.4 mostram os fatores de correcdo experimentais calculados.

Tabela B.3: Fatores de Corre¢do Experimentais.

Fator de

De;\e(_:torgs de Cota Axial Fator de Rampa Normalizagdo Fator c~le Auto-
tivacao de Poténcia Absorcdo Gama
YAy Inferior 0,99 0,9916 1,002316
YAy Superior 0,99 0,9916 1,002304
WAy * Inferior 1,00 0,9999 1,002314
WAy * Superior 1,00 0,9976 1,002301
238 Inferior 1,00 0,9950 1,003345
238y Superior 1,00 0,9950 1,003228
238 * Inferior 1,00 0,9976 1,003198
238 * Superior 1,00 0,9999 1,003278
s Inferior 1,02 1,0158 1,000405
¢ Superior 1,02 1,0158 1,000394
gc * Inferior 1,01 1,0092 1,000403
ge * Superior 1,01 1,0092 1,000402
i\l Inferior 1,00 1,0031 1,000863
BNi Superior 0,99 0,9884 1,000827
24Mg Superior 1,00 1,0031 1,000514
Mg * Inferior 1,00 0,9983 1,000466
HTi* Inferior 1,00 1,0008 1,002023
i * Superior 1,00 0,9983 1,002023
Wn Inferior 1,00 1,0011 1,001079
U3 Superior 1,00 1,0027 1,001067
ol (10 Inferior 1,00 0,9965 1,001080
U3y = Superior 1,00 1,0008 1,001066

*Detectores de ativacdo irradiados com luva de Cadmio

Tabela B.4: Eficiéncias em fun¢do das energias de cada radionuclideo formado durante as irradiagdes.
Energia (keV) Eficiéncia 26™ (%)

8 AU (-4500 V) (72 gaveta) 411,8 0,008907 5,20
AU (-3500 V) (72 gaveta) 411,8 0,0091074 5,04

Radionuclideos

29U/%9Np (72 gaveta) 277,6 0,0125552 7,00
3¢ (72 gaveta) 889,3 0,0048662 5,02
*8Co (6? gaveta) 810,8 0,0063417 4,66
%8Co (72 gaveta) 810,8 0,0052464 4,68
?*Na (62 gaveta) 1368,6 0,004096 7,16
43¢ (62 gaveta) 159,4 0,0279355 10,08

15m1n (62 gaveta) 336,2 0,0107426 5,94

*Incertezas obtidas para um nivel de confianca estatistica de 95%.
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ANEXO C
CURVAS DE DECAIMENTO

Com as contagens liquidas, obtidas através da espectrometria gama, € o tempo
de espera entre o final da irradiacdo até o inicio da espectrometria gama (t,) e a
constante de decaimento A, ¢ possivel ajustar a equacdo (C.1) e obter a curva de

decaimento para cada radionuclideo formado através do software ORIGIN 5.0 1],
C =C,e ™ (C.1)

A partir do ajuste da curva de decaimento, obtém-se Co que € a contagem ao
término da irradiacdo. As Figuras C.1 a C.23 ilustram os ajustes da curva de decaimento

para cada radionuclideo formado no fotopico de interesse.

1600 —t
A I Ajuste: C = CO*exp(-te*1) 1
CuoL % A, 1,00803 -
%; \\ Valor Erro g
; 1200 L \\ co 1857,50064  1,91105 _|
* " % 2,97682E-6 0O
1000 .
8 n“\
8 \\ 4
S 800 | % -
e | .
o e

600 |- L |
2 T
2 g l
© 400 |- S _
o)) s
8 Ty J
& 200
O " 1 1 1 1 | " | " 1 1 1 "

0 1x10° 2x10° 3x10° 4x10° 5x10° 6x10° 7x10°

Tempo de Espera (s)

Figura C.1: Curva de decaimento do radionuclideo **Au obtido a partir do decaimento do detector de
ativagdo de *°’Au infinitamente diluido em ?’Al (proporgéo 1% para 99%), posicionada na cota inferior
sem luva de Cadmio.
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T - 1 & T A 1 ' 3Lk " T i 1
1,4x10° |- Ajuste: C = C0*exp(-te*1) =
2

5 C, 1,93171 ]
; 1,.2x10° b Valor Erro |
D CO 184514988 2,482
= A 2,97682E6 0 1
2 oxi0 F = .
= h L
< L o
S \%
L2 80x10° | % 1
5} _ e |
Q 2
o 6,0x10° | i
c
7] - .
= \
(0] 2

4,0x10° | 5
g ,OX 0 \
= B 4
o \H
O 2,0x10° | .

1 X 1 1 1 1 1 1 1 " 1 1 1

1x10° 2x10° 3x10° 4x10° 5x10° 6x10° 7x10°
Tempo de Espera (s)

Figura C.2: Curva de decaimento do radionuclideo **Au obtido a partir do decaimento do detector de
ativagdo de *°’Au infinitamente diluido em ?’Al (proporgéo 1% para 99%), posicionada na cota superior
sem luva de Cadmio.

I 4 I : I ! I ’ I > I '

r Ajuste: C = CO*exp(-te*1) .
- r, 123711 Y
6 Valor Erro -
L Co 8,39247 0,00926 A
5L Py 2,97682E-6 0

Contagens no fotopico 411,8 keV (C)
w
I

0,0 20x10°  4,0x10° 6,0x10° 8,0x10°  1,0x10°  1,2x10°
Tempo de Espera (s)

Figura C.3: Curva de decaimento do radionuclideo ***Au obtido a partir do decaimento do detector de
ativagdo de **’Au infinitamente diluido em 2’Al (proporgéo 1% para 99%), posicionada na cota inferior
coberto com luva de Cadmio.
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. Ajuste: C = CO*exp(-te*1)
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= B }\l%%; Valor Erro
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Figura C.4: Curva de decaimento do radionuclideo **Au obtido a partir do decaimento do detector de
ativagdo de *°'Au infinitamente diluido em 2’ Al (proporgéo 1% para 99%), posicionada na cota superior
coberto com luva de Cadmio.
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18 |-

o L. 086152 I

o G Adj. R-Square 0,99957 &

X - Valor Erro

S‘ 14 L CO  31,04975 0,0163

~ A 341385E-6 0

N

8 12} =

o

9

3 10 f -

9 -

2 8f .

2] L

@

O') 6 ~ -

8

5

O 4r .

1 1 1 1 1 1 " 1 n 1

1x10° 2x10° 3x10° 4x10° 5x10° 6x10°

Tempo de Espera (s)

Figura C.5: Curva de decaimento do radionuclideo *°Np obtido a partir do decaimento do ?°U
(T2 = 23 minutos) formado quando da irradiacdo do detector de ativacio de **U depletado, posicionada
na cota inferior sem luva de Cadmio.
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1 ' I ! 1 ' 1 ' I M I

25 - Ajuste: C = CO*exp(-te*1) .
o i, 099919
; Valor Erro
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Figura C.6: Curva de decaimento do radionuclideo *°Np obtido a partir do decaimento do °U
(T1» = 23 minutos) formado quando da irradiacdo do detector de ativagdo de **U depletado, posicionada
na cota superior sem luva de Cadmio.
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Figura C.7: Curva de decaimento do radionuclideo **Np obtido a partir do decaimento do *°U
(T2 = 23 minutos) formado quando da irradiacdo do detector de ativacio de **U depletado, posicionada
na cota inferior com luva de Cadmio.
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Figura C.8: Curva de decaimento do radionuclideo *°Np obtido a partir do decaimento do °U
(T1» = 23 minutos) formado quando da irradiacdo do detector de ativagdo de **U depletado, posicionada
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Figura C.9: Curva de decaimento do radionuclideo *°Sc a partir da irradiagdo do detector de ativagdo de

Sc, posicionada na cota inferior sem luva de Cadmio.
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Figura C.10: Curva de decaimento do radionuclideo “°Sc a partir da irradiacéo do detector de ativacao de
Sc, posicionada na cota superior sem luva de Cadmio.
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Figura C.11: Curva de decaimento do radionuclideo “Sc a partir da irradiacéo do detector de ativacio de
Sc, posicionada na cota inferior com luva de Cadmio.
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Figura C.12: Curva de decaimento do radionuclideo “°Sc a partir da irradiacéo do detector de ativacio de
Sc, posicionada na cota superior com luva de Cadmio.

1 * 1 » 1 . I o I a I
Ajuste: C = CO*exp(-te*r)

~ i, 135348

9 0,70 - ’ Valor Erro
> CO  0,64793 0,00206
x A 1,11424E-7 0

© i
e

soer Eh Ll ‘
S il |

s | ,|||ii|..!- .ii ii.!l'- I '-'!!Ill IIII I [HT II | .
Q. M -

5 P T EL A

£ o060 |- I ||| =
o

[ =

2]

c .
>

S

c 0,55 .
3

1 " 1 n 1 I 1 1 1 n 1

1,50x10°  2,25x10°  3,00x10°  3,75x10°  4,50x10°  5,25x10°
Tempo de Espera (s)

Figura C.13: Curva de decaimento do radionuclideo **Co a partir da irradiacdo do detector de ativacéo de
Ni, posicionada na cota inferior sem luva de Cadmio.
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Figura C.14: Curva de decaimento do radionuclideo **Co a partir da irradiacéo do detector de ativacéo de
Ni, posicionada na cota superior sem luva de Cadmio.
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Figura C.15: Curva de decaimento do radionuclideo *Na a partir da irradiacéo do detector de ativacdo de
Mg, posicionada na cota superior sem luva de Cadmio.
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Figura C.16: Curva de decaimento do radionuclideo “*Na a partir da irradiacéo do detector de ativacéo de
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Mg, posicionada na cota inferior com luva de Cadmio.
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Figura C.17: Curva de decaimento do radionuclideo “’Sc a partir da irradiacéo do detector de ativacio de

Ti, posicionada na cota inferior com luva de Cadmio.
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Figura C.18: Curva de decaimento do radionuclideo “’Sc a partir da irradiacéo do detector de ativacio de
Ti, posicionada na cota superior com luva de Cadmio.
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Figura C.19: Curva de decaimento do radionuclideo ***™In a partir da irradiagio do detector de ativagdo
de In, posicionada na cota inferior sem luva de Cadmio.

114



| ! | ' I ! |

~ 35| Ajuste: C = CO*exp(-te*n)
e 2, 142522
% Valor Erro
=< 28 | CO 38195507  0,59996
N
© A 427869E-5 0
2]
™
o 21|
©
Q
Q
S 4t 2
L
2
w '
e
0]
o
o]
c O
o
(@) L

1 1 L 1 n 1 X 1 1

6,0x10°* 9,0x10* 1,2x10° 1,5x10°
Tempo de Espera (s)

1,8x10°

Figura C.20: Curva de decaimento do radionuclideo ***™In a partir da irradiagio do detector de ativagdo

de In, posicionada na cota superior sem luva de Cadmio.
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Figura C.21: Curva de decaimento do radionuclideo ***™In a partir da irradiagio do detector de ativagdo

de In, posicionada na cota inferior com luva de Cadmio.
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Figura C.22: Curva de decaimento do radionuclideo ***™In a partir da irradiagao do detector de ativagdo
de In, posicionada na cota superior com luva de Cadmio.
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ANEXO D
COEFICIENTES DE ATENUACAO LINEAR

Gréaficos de coeficiente de atenuacdo linear, em funcdo da energia, usados na

determinacéo do fator de auto-absorcio gama 4.
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Figura D.1: Coeficiente de Atenuagdo Linear para o Ouro.
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Figura D.2: Coeficiente de Atenuagdo Linear para o Uranio.
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Figura D.3: Coeficiente de Atenuagdo Linear para o Escandio.
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Figura D.4: Coeficiente de Atenuagdo Linear para o Niquel.
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Figura D.5: Coeficiente de Atenuacdo Linear para o Magnésio.
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Figura D.6: Coeficiente de Atenuagdo Linear para o Titanio.
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Figura D.7: Coeficiente de Atenuacio Linear para o indio.
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ANEXO E

CURVAS DE SECAO DE CHOQUE DOS MATERIAIS UTILIZADOS COMO
DETECTORES DE ATIVACAO

Secdes de choque geradas a partir da biblioteca nuclear JENDL 2011 %,
E.1 Detectores Térmicos e Epitérmicos
10—1° 10~5 1
¥ T ¥ ¥ v T T Y Y v ¥ T
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170}
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1 n " " " 1 i 1 " L 1

Jo-1° 10™° 1
Energia Incidente (MeV)

Figura E.1: Curva de Secdo de Choque da reagio **'Au(n,y)'*Au.
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Figura E.2: Curva de Secéo de Choque da reacdo **Sc(n,y)*Sc.
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Figura E.3: Curva de Sec&o de Choque da reacdo 2**U(n,y)*°U; 0 *®U é um detector epitérmico.
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E.2 Detectores de Limiar
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Figura E.4: Curva de Secéo de Choque da reacdo **Mg(n,p)*Na.
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Figura E.5: Curva de Secéo de Choque da reacéo *'Ti(n,p)*'Sc.
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Figura E.7: Curva de Secdo de Choque da reagdo “*In(n,n’)"**"In.
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ANEXO F
ANALISE DAS INCERTEZAS EXPERIMENTAIS
F.1 Atividades de Saturacao

As incertezas das atividades de saturacdo dos detectores de ativacdo irradiados

podem ser calculadas aplicando-se 0 método matematico de propagacdo de erros na

expressao (2.18) 6 57;

- 2 () R G R )

Para simplificar os calculos da incerteza pode-se expandir o termo (1—e‘“°) da

equacao (2.18) em série de Taylor, dessa maneira pode-se reescrever a equacao (2.18):

Mo (~ _
pr _© (C-BG)

= F.2
A 2

Assim a incerteza da atividade de saturacdo pode ser reescrita da seguinte forma:

e (S ) ) e

Os erros percentuais relativos aos tempos sdo estimados como sendo a metade

da menor divisdo dos crondmetros. Dessa forma, os erros percentuais relativos aos
tempos sdo menores do que 0,1%, sendo entdo desprezados. Entdo a equacao (F.3) pode

ser reescrita como:

o 2 2 2
oA” _ | o(C-BG) +(a_g) J{ﬂ ] (F.4)
A” (C-BG) £ |
As taxas de contagem liquidas, a eficiéncia e suas respectivas incertezas sdo

fornecidas pelo sistema de espectrometria gama de Germaénio hiper-puro. A
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probabilidade de emissdo gama por desintegracdo e sua incerteza associada sdo obtidas

através de bibliotecas de dados [ ?* 24 ¢ s&0 mostradas na Tabela 3.3.
F.2 Atividades de Saturacao por Nucleo Alvo

O caélculo da incerteza da atividade de saturacdo por ndcleo alvo é feito através
do mesmo procedimento mostrado no item F.1. Neste caso, diferencia-se a equagéo

(3.3) em relacdo aos termos que compdem sua formula. Dessa maneira a incerteza da

atividade de saturacdo por nucleo alvo é dada por:
A (A7) |(oa” §
o Al A +(ﬂ] (F.5)
N, N, A” m

F.3 Razdes Espectrais

Para calcular as incertezas das razOes espectrais segue-se 0 mesmo

procedimento B

oRe G(A%'ol 2+ G(A%'ol | (AAo)l (A/\'Jz (F.6)

S GARRGA R AR T
NO 1 NO 2 NO 1 NO 2
Onde p é o coeficiente de correlacdo entre (A%j e (A% )
0/1 0/2

Considerando que os experimentos foram todos realizados no mesmo local e utilizaram-

se 0s mesmos sistemas de contagem, as atividades de saturacdo por nucleo alvo séo
totalmente correlacionadas, portanto o coeficiente de correlagdo p é 1. Dessa maneira o

calculo da incerteza das razdes espectrais é expresso como:

e [P (] Al ),

Ol (RS IR N CANC|
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ANEXO G

CALCULO DAS RAZOES ESPECTRAIS ATRAVES DO CODIGO MCNP-4C

Neste anexo sdo exibidos os dados de entrada utilizados para simular as
irradiacOes realizadas no Reator IPEN/MB-01 através do Método de Monte Carlo por
meio do cdédigo MCNP-4C.

G.1 Entrada utilizada para simular a primeira irradiacéo

A primeira irradiagdo consiste em irradiar dois detectores de ativacdo de **’Au

sem luva de Cadmio.

Reator IPEN/MB-01 - Enriquecimento 4.3 % U-235

Cc arranjo 28x26 - Representacao da la irradiacao

C Au S nua e Au I nua

C

c vareta combustivel padrao (material densidade e geometria)
c parte inferior - alumina ----> -9.00 a 0.00 cm

10 5 1.11860e-01 -1 -8 u=2 $ alumina

20 2 -0.0001 1 -2 -8 u=2 $ gap

30 3 8.65716e-02 2 -3 -8 u=2 $ clad (SS)

C parte ativa - U02 -----—----—-—-- > 0.0 a 54.84 cm

40 1 6.81901e-02 -1 8 -9 u=2 $ uo2 (pastilha)

50 2 -0.0001 1 -2 8 -9 u=2 $ gap

60 3 8.65716e-02 2 -3 8 -9 u=2 $ clad (sS)

C parte superior - alumina ----> 54.84 a 60.24 cm

70 5 1.11860e-01 -1 9 -23 u=2 $ alumina

80 2 -0.0001 1 -2 9 -23 u=2 $ gap

90 3 8.65716e-02 2 -3 9 -23 u= 2 $ clad (ss)

C parte superior - tubo espacador ---> 60.24 a 98.84 cm
100 0 -28 23 -24 u=2 $ vazio (interno)

110 7 8.79133e-02 28 -1 23 -24 u=2 $ tubo (SS)

120 3 8.65716e-02 2 -3 23 -24 u=2 $ clad (SS)

130 2 -0.0001 1 -2 23 -24 u=2 $ gap

c moderador

140 4 1.00104e-01 3 u=2 $ agua

Cc tubo guia (material densidade e geometria)

150 4 1.00104e-01 -18 -24 u=3 $ agua (interna)

160 9 8.43026e-02 18 -17 -24 u=3 $ tubo (SS)

170 4 1.00104e-01 17 u=3 $ agua (externa)

Cc barra de controle #1 ----- > superficie 31 define insercao
180 6 5.82335e-02 -29 31 -24 u=5 $ absorvedor (AgIncd)
190 2 -0.0001 29 -2 31 -24 u=5 $ gap

200 13 8.65451e-02 2 -3 31 -24 u=5 $ clad

210 4 1.00104e-01 3 -18 -24 u=5 $ agua (interna)

220 9 8.43026e-02 18 -17 -24 u=5 $ tubo (SS)

230 4 1.00104e-01 17 u=5 $ agua (externa)

c ponteira da barra de controle #1

240 13 8.65451e-02 -3 30 -31 u=5 $ ponteira (SS)

250 4 1.00104e-01 -3 -30 u=5 $ agua

c barra de controle #2 ----- > superficie 41 define 1insercao
260 6 5.82335e-02 -29 41 -24 u=6 $ absorvedor (AgIncd)
270 2 -0.0001 29 -2 41 -24 u=6 $ gap

280 13 8.65451e-02 2 -3 41 -24 u=6 $ clad

290 4 1.00104e-01 3 -18 -24 u=6 $ agua (interna)
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300 9 8.43026e-02 18 -17 -24 u=6 $ tubo (SS)

310 4 1.00104e-01 17 u=6 $ agua (externa)
c ponteira da barra de controle #2

320 13 8.65451e-02 -3 40 -41 u=6 $ ponteira (SS)

330 4 1.00104e-01 -3 -40 u=6 $ agua

C

c celula de agua
340 4 1.00104e-01 -24 u=7 $ agua

C

c vareta combustivel especial (material densidade e geometria)
parte inferior - alumina ----> -9.00 a 0.00 cm

C

350 5 1.11860e-01 -1 -8 u=1 $ alumina
360 2 -0.0001 1 -2 -8 u=1 §$ gap
370 3 8.65716e-02 2 -3 -8 u=1l $ clad

C parte ativa - U02 -----—-—--—-——-- > 0.0 a 54.84 cm
1 6.81901e-02 -1 8 -19 u=1 $ uo2
381 16 7.94044E-05 -1 19 -20 u=1 $ au (pastilha)
1 6.81901e-02 -1 20 -21 u=1 $ uo2
15 7.90264e-05 -1 21 -22 u=1 $ au (pastilha)
1 6.81901e-02 -1 22 -9 u=1 $ uo2
2 -.00011-28-9u=19% gap

3 8.65716e-02 2 -3 8 -9 u=1 $ clad (SS)

380

382
383
384
390
400

C parte superior - alumina ----> 54.84 a 60.24 cm
410 5 1.11860e-01 -1 9 -23 u=1 $ alumina
420 2 -0.0001 1 -2 9 -23 u=1 $ gap

430 3 8.65716e-02 2 -3 9 -23 u=1 $ clad (SS)
Cc parte superior - tubo espacador ---> 60.24 a 98.84 cm

440 0 -28 23 -24 u=1 $ vazio (interno)

450 7 8.79133e-02 28 -1 23 -24 u=1 $ tubo (SS)

460 3 8.65716e-02 2 -3 23 -24 u=1 $ clad (sS)
470 2 -0.0001 1 -2 23 -24 u=1 $ gap
c moderador e Tuva de cadmio

480 4 1.00104e-01 3 -42 u=1 $ agua abaixo da Tuva

485 4 1.00104e-01 3 -10 42 -43 u=1 $ Tamina de agua da luva

490 4 1.00104e-01 10 -11 42 -43 u=1 $ agua no lugar de Cd

500 4 1.00104e-01 11 42 -43 u=1 $ agua fora da luva

510 4 1.00104e-01 3 43 u=1 $ agua acima da luva

C
C

c Placa de Acrilico

600 4 1.00104e-01 25 -51 52 -53 54 -55 $(agua

C

C
C
C
C
C
C
C
C
6

Universo
Universo
Universo
Universo
Universo
Universo

500 -4 5

NNNNNNNNNNNNNNNNNNN
NNNNNNNNNNNNNNNNNNN

NNNNNNNNNNNNNNNNNNN

cccccCccC
LI L L B |
NOUVIWN =

7 -

NONNNNNNNNWNNNWNNNN

NNNNNNNNNNNNNNNNNNNO

vareta combustivel especial
vareta combustivel padrao
tubo guia

barra de controle #1 (BC#1)
barra de controle #2 (BC#2)
moderador (agua)

u=15 Tat=1l fill=-14:

w
|

NNNONNNNWNNNWNNNWNN
NNNNNNNNNNNNNNNNNNN
NONNNNNNNNWNNNWNNNN
NNNNNNNNNNNNNNNNNNN
NNNONNNNWNNNWNNNWN N
NNNNNNNNNNNNNNNNNNNN
NONNNNNNNNWNNNWNONNN
NNNNNNNNNNNNNNNNNNN
NNNNNNENNNNNNNNNNNN
NNNNNNNNNNNNNNNNNNN
NNNNNNNNNNNNNNNNNNN R
NWNNNNNNNNUOUNNNUOUONNNN
NNNNNNNNNNNNNNNNNNN R

N

NNNWNNNNUINNNURNNNUONN -

=

NNNNNNNNNNNNNNNNNNNW

no Tugar do

NWNNNNNNNNUONNNUONNNNO

NNNNNNNNNNNNNNNNNNNO

NNNNWNNNNUINNNUNNDNOUOINN

NNNNNNNNNNNNNNNNNNNN

NWRNNNNNNNNUONNNOUONNNN

NNNNNNNNNNNNNNNNNNN

acri)

NNNNNNNNNNNNNNNNNNN

NNNNNNNNNNNNNNNNNNN
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2222262226222222223222322222
2222222222222222222222222222
2226222622262222322232223222
2222222222222222222222222222
2222262226222222223222322222
2222222222222222222222222222
2222222222222222222222222222

c limite do arranjo

660 0

-13 14 -15 16 25 -24 #600 fi11=15

c placa matriz (2.20 cm)
670 10 8.67030e-02 -34 35 -36 37 -25 32

C

c agua do tanque moderador

680 4

1.00104e-01 -12 33 -50 #600 #660 #670 $ agua

c fora do tanque moderador

999 0

12:50:-33 $ outside of world

c definicao das superficies - dimensoes em cm

cz
cz
cz
pX
pX
py
py
pz
pz
10 cz
11 cz
12 cz
13 px
14 px
15 py

16 py
17 cz

18 cz
19 pz
20 pz
21 pz
22 pz
23 pz
24 pz
25 pz
28 cz
29 cz
30 pz
31 pz
32 pz
33 pz
34 px
35 px
36 py
37 py
40 pz
41 pz
42 pz
43 pz
50 pz

OWoONOUVIRAWNREN

51 pz
52 px
53 px
54 py
55 py

0.42447 $ raio da pastilha de uU02
0.42873 $ raio interno do clad
0.49037 $ raio externo do clad
0.75 $ metade do pitch

-0.75 $ metade do pitch

0.75 $ metade do pitch

-0.75 $ metade do pitch

.0000 $ origem axial

54.840 $ altura ativa da vareta combustivel
0.5175 $ raio interno da luva de cadmio

0.5725 $ raio externo da luva (e=0.55 mm)
100.00 $ raio do tanque de moderador

20.25 $ 1imite do arranjo ( 20.25/1.500=13.5 )
-21.75 $ 1imite do arranjo ( 21.75/1.500=14.5 )
18.75 $ Timite do arranjo ( 18.75/1.500=12.5 )
-20.25 $ 1imite do arranjo ( 20.25/1.50=13.5 )
0.6000 $ raio externo do tubo guia

0.565 $ raio interno do tubo guia

10.50 $ pastilha au nua (inicio)

10.52 $ pastilha au nua (fim)

34.70 $ pastilha au nua (inicio)

34.72 $ pastilha au nua (fim)

60.24 $ fim da alumina superior

98.84 $ fim do tubo espacador

-9.00 $ fim da alumina inferior

0.365 $ raio interno do tubo espacador
0.416 $ raio interno da vareta de controle

30.7547 $ final da ponteira da BC#1 (2/3 de 2.50 cm)
32.4214 $ dinsercao da barra de controle BC#1

-11.20 $§ fim da placa matriz

-50.00 $ inicio do tanque do reator (parte inferior)
29.400 $ largura da placa matriz +X

-29.400 $ Targura da placa matriz -X

29.400 $ largura da placa matriz +Y

-29.400 $ largura da placa matriz -Y

30.7547 $ final da ponteira da BC#2 (2/3 de 2.50 cm)
32.4214 $ insercao da barra de controle BC#2

10.50 $ inicio da Tuva de cadmio

10.52 $ fim da luva de cadmio

150.00 $§ fim do tanque do reator (parte superior)

57.7
-28.55
27.05
-1.00125
-0.63125

Cc Importancia das celulas

¢
imp:n

11111111111111111111
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1111111111
1111111111

C

c Definicao dos Materiais
c ----> densidade (atom/barn.cm)
c pastilha - uo2

ml

92234.70c 7.84620e-06
c vazio (gap)

m2

8016.70c 0.0001

1111111111
1111111111160

c encamisamento da vareta combustivel - SS304 - (clad)
26056.70c 5.40491e-02

m3

C agua
m4
mt4

26054 .
26058.
24050.
24054.
28058.
28062.
14028.
16032.
16036.
42092.
42096.
42100.
25055.
27059.

70c
70c
70c
70c
70c
70c
70c
70c
70c
70c
70c
70c
70c
70c

1001.70c
Twtr.01t

FRNRFRFRNEFEPONUVIWNERFR W

6.

.57366e-03
.59256e-04
.61902e-04
.82755e-04
.62942e-03
.80805e-04
.28990e-04
.48849e-05
.78500e-09
.30932e-05
.41032e-05
.81608e-06
.46450e-03
.74020e-04

67160e-02

c alumina - al2o3

m5
c barra de
moé

16036

6000.70c 1

m7

47107.
49113.
48106.
48111.
48114.
16032.

26054.
26058.
24050.
24054.
28058.
28062.
25055.
14028.
15031.

24052.

28060.
28064.
14029.
16033.

42094.
42097.

15031.

70c

70c
70c
70c
70c

70c
70c

70c

1

2
6
3
1

7
7
4

.41123e-02

.09590e-03
.96915e-05
.07498e-05
.13926e-07

.98754e-06
.99122e-06

.00400e-05

8016.70c 3.33580e-02

controle - AG-IN-CD

70c
70c
70c
70c
70c
70c
70c

70c
70c
70c
70c
70c
70c
70c
70c
70c

WHERENWWWN

WRRPNRWNRW

¢ luva de cadmio

c m8 48106.70c 6.

48111.70c 5

48114.70c 1.

C tubo guia - SS

m9

26054.
26058.
24050.
24054.
28058.
28062.
25055.
14028.
15031.

70c
70c
70c
70c
70c
70c
70c
70c
70c

c placa matriz

ml0 26054.
26058.
24050.
24054.
28058.
28062.

70c
70c
70c
70c
70c
70c

NUVTWNRFRFWI hRORFRPWOWNRERW

.31847e-02
.42556e-03
.43547e-05
.35939e-04
.34172e-04
.79100e-04

35102e-08

47109.
49115.
48108.
48112.
48116.
16033.

70c
70c
70c
70c
70c
70c

2
7
2
6
1
1

8016.70c 6.71160e-02 13027.70c 4.47440e-02

.11443e-02
.50941e-03
.40077e-05
.27647e-04
.88096e-04
.37080e-06

50520e-03 8016.70c 1.77030e-03
c tubo espacador - SS

.74872e-03
.67057e-04
.59839%e-04
.81719e-04
.53128e-03
.26028e-04
.15810e-03
.03286e-03
.11240e-05

08286e-04
.94816e-03
29993e-02

.44894e-03
.53698e-04
.38069e-04
.70782e-04
.27853e-03
.13183e-04
.15010e-03
.12655e-04
.50000e-05
SS
.63630e-03
.62047e-04
.56501e-04
.80042e-04
.28566e-03
.63658e-04

26056.70c 5.66967e-02
24052.70c 1.40741e-02
28060.70c 1.68705e-03
28064.70c 5.60967e-05
14029.70c 5.04940e-05
48108.70c 4.25082e-04
48112.70c 1.11131e-02
48116.70c 3.33044e-03
26056.70c 5.21628e-02
24052.70c 1.36708e-02
28060.70c 2.33757e-03
28064.70c 7.77273e-05
14029.70c 2.99512e-05
6000.70c 8.89680e-05
26056.70c 5.49964e-02
24052.70c 1.40122e-02
28060.70c 1.96791e-03
28064.70c 6.54358e-05

26057.
24053.
28061.

14030.
16034.

42095.
42098.

92235.70c 9.99240e-04 92238.70c 2.1694e-02 8016.70c 4.

70c
70c
70c

70c
70c

70c
70c

54890e-02

R oOR 0 B R

.22693e-03
.56980e-03
.96301e-05

.97329e-05
.20747e-07

.36022e-05
.99853e-05

6000.70c 1.12390e-04

48110.
48113.

16034.

26057.
24053.
28061.

14030.

48110.
48113.
26057.
24053.
28061.

14030.

26057.
24053.
280061.

70c
70c

70c

70c
70c
70c

.30790e-04
.15035e-04

.46906e-06

.28703e-03
.56555e-03
.21458e-05

70c 3.24033e-05
6000.70c 2.40780e-04 27059.70c 1.14500e-04

70c 5.85698e-03
70c 5.57803e-03

70c
70c
70c

70c

70c
70c
70c

.18411e-03
.52070e-03
.99650e-05

.92205e-05

.24843e-03
.55868e-03
.41568e-05
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ENeNaNaNaNe!

[aNg]

C
C

14028.
16032.
16036.
42092.
42096.
42100.
25055.
u-238

70c
70c
70c
70c
70c
70c
70c

NN

.01962e-04
.25282e-06
.95715e-10
.62114e-06
.97759e-06
.75861e-06
.25030e-03

mll 92238.70c 1.0

u-235

ml2 92235.70c 1.0
encamisamento das barras

13 26054.
26058.
24050.
24054.
28058.
28062.
14028.
16032.
16036.
42092.
42096.
42100.
29063.
50112.
50116.
50119.
50124.
15031.
25055.

placa de
ml4 1001.
7014.

mtl4 poly.60t
ouro superior

70c 3.50278e-03
70c 1.56097e-04
70c 7.62733e-04
70c 3.83172e-04
70c 6.54682e-03
70c 3.26566e-04
70c 7.07614e-04
70c 4.25282e-06
70c 7.95715e-10
70c 2.31057e-06
70c 2.48879%e-06
70c 1.37931e-06
70c 9.43728e-05
70c 3.30769e-08
70c 4.78714e-07
70c 2.75677e-07
70c 1.78316e-07
70c 4.15796e-05
70c 1.18080e-03
acrilico

14029.70c
16033.70c

42094.70c
42097.70c

15031.70c

(9] NN ww

de controle

26056.70c 5.

24052.

28060.
28064.
14029.
16033.

42094.
42097.

29065.
50114.
50117.
50120.

70c

70c
70c
70c
70c

70c
70c

70c
70c
70c
70c

1.

NN A |l ol wWwoo N

.43746e-03
.10488e-05
.45935e-05
.25504e-08

.40957e-06
.41022e-06

.07687e-05
.17761e-08
.50690e-07
.03719e-06

.92060e-05 14030.70c
.25504e-08 16034.70c

.81913e-06 42095.70c
.82043e-06 42098.70c

.54400e-05 6000.70c

e de seguranca - SS304
70c 1.20259e-03

29770e-02
41277e-02

26057.
24053.
28061.

14030.
16034.

42095.
42098.

70c
70c

70c
70c

70c
70c

50115.
50118.
50122.

70c
70c
70c

6000.70c 8.33972e-05 27059.70c

2.
1.

4.
7.

7.

1.

WwWhN =N =

R S

51595e-05
77356e-07

80079e-06
05364e-06

94260e-05

57152e-03

.04236e-04

.21996e-05
.77356e-07

.40040e-06
.52682e-06

.12914e-08
.83891e-07
.44933e-07

.37594e-04

70c 5.5063e-02 8016.70c 1.4369e-02 6000.70c 3.4916e-02
70c 3.0208E-05

ml5 79197.70c 7.90264e-05

c ouro inferior

ml6e 79197.70c 7.94044E-05
c controle de execucao

c rand gen=2 seed=2147483647
kcode 20000 1.00 50 50050 40000 0 40000 1

Cc pontos para inicializacao das fissoes (x,y,z)
sdef X=d1l Y=d2 z=d3 ERG=d4

S
S
S
S
S
S
S

T1
P1
I2
P2
I3
P3
P4

01

-24.75 23.25
-23.25 21.75

c definicao de tally

.F

4:n 381

fm4:n 7.94044E-05 16 102
sd4 0.011322

e4 0.625e-06 20

.F

14:n 383

fml4:n 7.90264e-05 15 102
sd1l4 0.011322
el4 0.625e-06 20

prdmp 1000 1000

p

rint

-1 j
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G.2 Entrada utilizada para simular a quinta irradiacio

A quinta irradiacdo consiste em irradiar dois detectores de ativacdo de Mg na

cota inferior e *’Ti na cota superior com luva de Cadmio.

Reator IPEN/MB-01 - Enriquecimento 4.3 % U-235
Luvas de cd (70x0.55 mm)

arranjo 28x26 - Representacao da 5a irradiacao
Mg IcdeTi S cd

sNeNeNeNaNe!

vareta combustivel padrao (material densidade e geometria)
parte inferior - alumina ----> -9.00 a 0.00 cm

10 5 1.11860e-01 -1 -8 u=2 $ alumina

20 2 -0.0001 1 -2 -8 u=2 $ gap

30 3 8.65716e-02 2 -3 -8 u=2 $ clad (SS)

C parte ativa - U02 -------—-—--—-—- > 0.0 a 54.84 cm

40 1 6.81901e-02 -1 8 -9 u=2 $ uo2 (pastilha)

50 2 -0.0001 1 -2 8 -9 u=2 $ gap

60 3 8.65716e-02 2 -3 8 -9 u=2 $ clad (SS)

Cc parte superior - alumina ----> 54.84 a 60.24 cm

70 5 1.11860e-01 -1 9 -23 u=2 $ alumina

80 2 -0.0001 1 -2 9 -23 u=2 $ gap

90 3 8.65716e-02 2 -3 9 -23 u=2 $ clad (SS)

C parte superior - tubo espacador ---> 60.24 a 98.84 cm
100 0 -28 23 -24 u=2 $ vazio (interno)

110 7 8.79133e-02 28 -1 23 -24 u=2 $ tubo (SS)

120 3 8.65716e-02 2 -3 23 -24 u=2 $ clad (SS)

130 2 -0.0001 1 -2 23 -24 u=2 $ gap

c moderador

140 4 1.00104e-01 3 u=2 $ agua

c tubo guia (material densidade e geometria)

150 4 1.00104e-01 -18 -24 u=3 $ agua (interna)

160 9 8.43026e-02 18 -17 -24 u=3 $ tubo (SS)

170 4 1.00104e-01 17 u=3 $ agua (externa)

Cc barra de controle #1 ----- > superficie 31 define insercao
180 6 5.82335e-02 -29 31 -24 u=5 $ absorvedor (AgIncd)
190 2 -0.0001 29 -2 31 -24 u=5 $ gap

200 13 8.65451e-02 2 -3 31 -24 u=5 $ clad

210 4 1.00104e-01 3 -18 -24 u=5 $ agua (interna)

220 9 8.43026e-02 18 -17 -24 u=5 $ tubo (SS)

230 4 1.00104e-01 17 u=5 $ agua (externa)

c ponteira da barra de controle #1

240 13 8.65451e-02 -3 30 -31 u=5 $ ponteira (SS)

250 4 1.00104e-01 -3 -30 u=5 $ agua

c barra de controle #2 ----- > superficie 41 define 1insercao
260 6 5.82335e-02 -29 41 -24 u=6 $ absorvedor (AgIncd)
270 2 -0.0001 29 -2 41 -24 u=6 $ gap

280 13 8.65451e-02 2 -3 41 -24 u=6 $ clad

290 4 1.00104e-01 3 -18 -24 u=6 $ agua (interna)

300 9 8.43026e-02 18 -17 -24 u=6 $ tubo (SS)

310 4 1.00104e-01 17 u=6 $ agua (externa)

c ponteira da barra de controle #2

320 13 8.65451e-02 -3 40 -41 u=6 $ ponteira (SS)

330 4 1.00104e-01 -3 -40 u=6 $ agua

C

c celula de agua

340 4 1.00104e-01 -24 u=7 $ agua

C
c vareta combustivel especial (material densidade e geometria)
c parte inferior - alumina ----> -9.00 a 0.00 cm

350 5 1.11860e-01 -1 -8 u=1 $ alumina

360 2 -0.0001 1 -2 -8 u=1 $ gap

370 3 8.65716e-02 2 -3 -8 u=1 $ clad

C parte ativa - U02 -----—-----—-- > 0.0 a 54.84 cm
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380 1 6.81901e-02 -1 8 -19 u=1 $ uo2

381 16 4.49448E-02 -1 19 -20 u=1 $ Mg (pastiTlha)
382 1 6.81901e-02 -1 20 -21 u=1 $ uo2

383 15 4.15013e-03 -1 21 -22 u=1 $ Ti (pastilha)
384 1 6.81901e-02 -1 22 -9 u=1 $ uo2

390 2 -.0001 1 -2 8 -9 u=1 $ gap

400 3 8.65716e-02 2 -3 8 -9 u=1 $ clad (sS)

C parte superior - alumina ----> 54.84 a 60.24 cm
410 5 1.11860e-01 -1 9 -23 u=1 $ alumina

420 2 -0.0001 1 -2 9 -23 u=1 $ gap

430 3 8.65716e-02 2 -3 9 -23 u= 1 $ clad (ss)

C parte superior - tubo espacador ---> 60.24 a 98.84 cm

440 0 -28 23 -24 u=1 $ vazio (interno)

450 7 8.79133e-02 28 -1 23 -24 u=1l $ tubo (SS)
460 3 8.65716e-02 2 -3 23 -24 u=1 $ clad (sS)

470 2 -0.0001 1 -2 23 -24 u=1 $ gap

c moderador e Tuva de cadmio inferior

480 4 1.00104e-01 3 -42 u=1 $ agua abaixo da Tuva

485 4 1.00104e-01 3 -10 42 -43 u=1 $ Tamina de agua da luva

490 8 4.58475e-02 10 -11 42 -43 u=1 $ luva (cadmio)
500 4 1.00104e-01 11 42 -43 u=1 $ agua fora da luva
510 4 1.00104e-01 3 43 -44 u=1 $ agua acima da luva
c moderador e Tuva de cadmio superior

486 4 1.00104e-01 3 -10 44 -45 u=1 $ lamina de agua da luva

491 8 4.58475e-02 10 -11 44 -45 u=1 $ Tuva (cadmio)
501 4 1.00104e-01 11 44 -45 u=1 $ agua fora da luva
511 4 1.00104e-01 3 45 u=1 $ agua acima da Tuva

C

C

c Placa de Acrilico

600 14 1.06657e-01 25 -51 52 -53 54 -55

C

C

Cc Universo u=l vareta combustivel especial

Cc Universo u=2 vareta combustivel padrao

C Universo u=3 tubo guia

C Universo u=5 barra de controle #1 (BC#1)

C Universo u=6 barra de controle #2 (BC#2)

C Universo u=7 moderador (agua)

C

650 0 -4 5 7 -6 u=15 lat=1 fill=-14:13 -12:1
2

NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN
NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN
NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN
S NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNDNO
NNNNONNNONNNNNNNNWNNNWNNNN
NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN
NNONNNONNNONNNNWNNNWNNNWNN
NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN
NNNNONNNONNNNNNNNWNNNWNNNN
NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN
NNNNNNNNNNNNNNENNNNNNNNNNNN
NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN
NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN R
NNNNWNNNWNRNNRNNNNNOUONNNUOUONNNN
NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN R
NNWNNNWNNNWNNNNUINNNUONNNUINN -
NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNW
NNNNWNNNWNNNNNNNNUOUONNNUONNNNO
I\)NI\JNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNB
NNWNRNNWNNNWNRNNNUINNNONNNUOINN N

2
2
2
2
3
2
2
2
3
2
2
2
2
2
2
2
2
6
2
2
2
6
2
2
2
2
a

SNNONNNONNNONNNNWNNNWNNNWNN
O NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN

c limite do arranj
660 0 -13 14 -15 16 25 -24 #600 fi11=15
c placa matriz (2.20 cm)

NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN

NNNNWNNNWNNNNNNNNUONNNUOUONNNN

NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN

NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN

NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNDNN
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670 10 8.67030e-02 -34 35 -36 37 -25 32

C

Cc agua do tanque moderador

680 4

1.00104e-01 -12 33 -50 #600 #660 #670 $ agua

c fora do tanque moderador

999 0
c def

cz
cz
cz
px
px
py
py
pz
pz
10 cz
11 cz
12 cz
13 px
14 px
15 py

16 py
17 cz

18 cz
19 pz
20 pz
21 pz
22 pz
23 pz
24 pz
25 pz
28 cz
29 cz
30 pz
31 pz
32 pz
33 pz
34 px
35 px
36 py
37 py
40 pz
41 pz
42 pz
43 pz
44 pz
45 pz
50 pz

OOoONOUVIRWNREN

51 pz
52 px
53 px
54 py
55 py

12:50:-33 $ outside of world
inicao das superficies - dimensoes em cm

0.42447 $ raio da pastilha de uU02
0.42873 $ raio interno do clad
0.49037 $ raio externo do clad
0.75 $ metade do pitch

-0.75 $ metade do pitch

0.75 $ metade do pitch

-0.75 $ metade do pitch

.0000 $ origem axial

54.840 $ altura ativa da vareta combustivel
0.5175 $ raio interno da luva de cadmio

0.5725 $ raio externo da luva (e=0.55 mm)
100.00 $ raio do tanque de moderador

20.25 $ 1imite do arranjo ( 20.25/1.500=13.5 )
-21.75 $ 1imite do arranjo ( 21.75/1.500=14.5 )
18.75 $ Timite do arranjo ( 18.75/1.500=12.5 )
-20.25 $ 1imite do arranjo ( 20.25/1.50=13.5 )
0.6000 $ raio externo do tubo guia

0.565 $ raio interno do tubo guia

10.50 $ pastilha c/cd (inicio)

10.52 $ pastilha c/cd (fim)

34.70 $ pastilha c/cd (inicio)

34.72 $ pastilha c/cd (fim)

60.24 $ fim da alumina superior

98.84 $§ fim do tubo espacador

-9.00 $ fim da alumina inferior

0.365 $ raio interno do tubo espacador
0.416 $ raio interno da vareta de controle

30.7547 $ final da ponteira da BC#1 (2/3 de 2.50 cm)
32.4214 $ 1insercao da barra de controle BC#1

-11.20 $ fim da placa matriz

-50.00 $ inicio do tanque do reator (parte inferior)
29.400 $ largura da placa matriz +X

-29.400 $ largura da placa matriz -X

29.400 $ largura da placa matriz +Y

-29.400 $ Targura da placa matriz -Y

30.7547 $ final da ponteira da BC#2 (2/3 de 2.50 cm)
32.4214 $ insercao da barra de controle BC#2

7 $ inicio da Tuva de cadmio 1inf

14 $§ fim da luva de cadmio inf

31.2 $ inicio da Tuva de cadmio sup

38.2 § fim da Tuva de cadmio sup

150.00 $ fim do tanque do reator (parte superior)

57.7
-28.55
27.05
-1.00125
-0.63125

c Importancia das celulas

C
imp:n

Def

EleNeNaNg)

1

1111111111111 1111111
11111111111111111111
111111111111111111111
11110

inicao dos Materiais
-> densidade (atom/barn.cm)

pastilha - uo2

92235.70c 9.99240e-04 92238.70c 2.1694e-02 8016.70c 4.54890e-02
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92234.70c 7.84620e-06
c vazio (gap)
m2  8016.70c 0.0001

c encamisamento da vareta combustivel - SS304 - (clad)

m3 26054.70c 3.57366e-03 26056.70c 5.40491e-02
26058.70c 1.59256e-04
24050.70c 7.61902e-04 24052.70c 1.41123e-02
24054.70c 3.82755e-04
28058.70c 5.62942e-03 28060.70c 2.09590e-03
28062.70c 2.80805e-04 28064.70c 6.96915e-05
14028.70c 6.28990e-04 14029.70c 3.07498e-05
16032.70c 1.48849e-05 16033.70c 1.13926e-07
16036.70c 2.78500e-09
42092.70c 1.30932e-05 42094.70c 7.98754e-06
42096.70c 1.41032e-05 42097.70c 7.99122e-06
42100.70c 7.81608e-06
25055.70c 1.46450e-03 15031.70c 4.00400e-05
27059.70c 1.74020e-04

Cc agua

m4 1001.70c 6.67160e-02 8016.70c 3.33580e-02
mt4 Twtr.01lt

c alumina - al2o3

m5 8016.70c 6.71160e-02 13027.70c 4.47440e-02
c barra de controle - AG-IN-CD

mé6  47107.70c 2.31847e-02 47109.70c 2.11443e-02
49113.70c 3.42556e-03 49115.70c 7.50941e-03
48106.70c 3.43547e-05 48108.70c 2.40077e-05
48111.70c 3.35939e-04 48112.70c 6.27647e-04
48114.70c 7.34172e-04 48116.70c 1.88096e-04
16032.70c 1.79100e-04 16033.70c 1.37080e-06
16036.70c 3.35102e-08
6000.70c 1.50520e-03 8016.70c 1.77030e-03
c tubo espacador - SS
m7  26054.70c 3.74872e-03 26056.70c 5.66967e-02
26058.70c 1.67057e-04
24050.70c 7.59839e-04 24052.70c 1.40741e-02
24054.70c 3.81719%e-04
28058.70c 4.53128e-03 28060.70c 1.68705e-03
28062.70c 2.26028e-04 28064.70c 5.60967e-05
25055.70c 1.15810e-03
14028.70c 1.03286e-03 14029.70c 5.04940e-05
15031.70c 3.11240e-05 6000.70c 2.40780e-04
c luva de cadmio
m8  48106.70c 6.08286e-04 48108.70c 4.25082e-04
48111.70c 5.94816e-03 48112.70c 1.11131e-02
48114.70c 1.29993e-02 48116.70c 3.33044e-03
c tubo guia - SS
m9  26054.70c 3.44894e-03 26056.70c 5.21628e-02
26058.70c 1.53698e-04
24050.70c 7.38069e-04 24052.70c 1.36708e-02
24054.70c 3.70782e-04
28058.70c 6.27853e-03 28060.70c 2.33757e-03
28062.70c 3.13183e-04 28064.70c 7.77273e-05
25055.70c 1.15010e-03
14028.70c 6.12655e-04 14029.70c 2.99512e-05
15031.70c 4.50000e-05 6000.70c 8.89680e-05
c placa matriz - SS
ml0 26054.70c 3.63630e-03 26056.70c 5.49964e-02
26058.70c 1.62047e-04
24050.70c 7.56501e-04 24052.70c 1.40122e-02
24054.70c 3.80042e-04
28058.70c 5.28566e-03 28060.70c 1.96791e-03
28062.70c 2.63658e-04 28064.70c 6.54358e-05
14028.70c 8.01962e-04 14029.70c 3.92060e-05
16032.70c 4.25282e-06 16033.70c 3.25504e-08
16036.70c 7.95715e-10
42092.70c 4.62114e-06 42094.70c 2.81913e-06
42096.70c 4.97759e-06 42097.70c 2.82043e-06
42100.70c 2.75861e-06
25055.70c 1.25030e-03 15031.70c 5.54400e-05

26057.
24053.
28061.

14030.
16034.

42095.
42098.

70c
70c
70c

70c
70c

70c
70c

- e

.22693e-03
.56980e-03
.96301e-05

.97329e-05
.20747e-07

.36022e-05
.99853e-05

6000.70c 1.12390e-04

48110.
48113.

16034.

26057.
24053.
28061.
14030.
27059.
48110.
48113.
26057.
24053.
28061.

14030.

26057.
24053.
28061.

14030.
16034.

42095.
42098.

70c
70c

70c

70c
70c
70c
70c
70c
70c
70c
70c
70c
70c

70c

70c
70c
70c

70c
70c

70c
70c

6000.70c

~

=W

(G R0, |

.30790e-04
.15035e-04

.46906e-06

.28703e-03
.56555e-03
.21458e-05
.24033e-05
.14500e-04
.85698e-03
.57803e-03
.18411e-03
.52070e-03
.99650e-05

.92205e-05

.24843e-03
.55868e-03
.41568e-05

.51595e-05
.77356e-07

.80079e-06
.05364e-06

.94260e-05
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c U-238

c mll 92238.70c 1.0

c U-235

c ml2 92235.70c 1.0

Cc encamisamento das barras

ml3 26054.70c 3.50278e-03
26058.70c 1.56097e-04
24050.70c 7.62733e-04
24054.70c 3.83172e-04
28058.70c 6.54682e-03
28062.70c 3.26566e-04
14028.70c 7.07614e-04
16032.70c 4.25282e-06
16036.70c 7.95715e-10
42092.70c 2.31057e-06
42096.70c 2.48879e-06
42100.70c 1.37931e-06
29063.70c 9.43728e-05
50112.70c 3.30769e-08
50116.70c 4.78714e-07
50119.70c 2.75677e-07
50124.70c 1.78316e-07
15031.70c 4.15796e-05
25055.70c 1.18080e-03

c placa de acrilico

ml4 1001.70c

7014.70c
mtl4 poly.60t
c pastilha de
ml5 22047.70c
c pastilha de
ml6 12024.70c
c controle de

3.0208E-05

Ti
4.15013€E-03

Mg
4.49448E-02
execucao

de controle

26056.70c 5.
1.

.43746e-03
.10488e-05
.45935e-05
.25504e-08

.40957e-06
.41022e-06

.07687e-05
.17761e-08
.50690e-07
.03719e-06

24052.

28060.
28064.
14029.
16033.

42094.
42097.

29065.
50114.
50117.
50120.

70c

70c
70c
70c
70c

70c
70c

70c
70c
70c
70c

RN HER wwo N

e de seguranca - SS304

29770e-02
41277e-02

26057.
24053.
28061.

14030.
16034.

42095.
42098.

50115.
50118.
50122.

70c 1.20259e-03
70c 1.57152e-03

70c

70c
70c

70c
70c

70c
70c
70c

1.

2.21996e-05
1.
2
3

04236e-04

77356e-07

.40040e-06
.52682e-06

1.12914e-08

R~

.83891e-07
.44933e-07

6000.70c 8.33972e-05 27059.70c 1.37594e-04

c rand gen=2 seed=2147483647
kcode 20000 1.00 50 50050 40000 0 40000 1
Cc pontos para inicializacao das fissoes (x,y,z)

sdef X=d1l Y=d2 z=d3 ERG=d4
SI1 -24.75 23.25

SP1 0 1

SI2 -23.25 21.75

sP2 01

SI3 0.0 54.84

SP3 01

SP4 -3

c definicao de tally

f4:n 381

fm4:n 4.49448E-02 16 103
sd4 0.011322

e4 0.625e-06 20

fl4:n 383

fml4:n 4.15013E-03 15 103
sd14 0.011322
el4 0.625e-06 20
prdmp 1000 1000
print

_1J

5.5063e-02 8016.70c

1.4369e-02

6000.70c

3.4916e-02
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ANEXOH
CALCULO DO FATOR DE CADMIO ATRAVES DO CODIGO MCNP-4C

Neste anexo sao exibidos os dados de entrada utilizados para calcular o Fator de

Cadmio atraves do Método de Monte Carlo por meio do cdigo MCNP-4C.

Reator IPEN/MB-01 - Enriquecimento 4.3 % U-235

Cc Luva de Cadmio (50x0.55 mm)

Cc arranjo 28x26 - posicao s/cd = 10.0 cm e posicao c/cd = 35.0 cm
C

c vareta combustivel padrao (material densidade e geometria)
c parte inferior - alumina ----> -9.00 a 0.00 cm

10 5 1.11860e-01 -1 -8 u=2 $ alumina

20 2 -0.0001 1 -2 -8 u=2 $ gap

30 3 8.65716e-02 2 -3 -8 u=2 $ clad (SS)

C parte ativa - U02 ----------—-—- > 0.0 a 54.84 cm

40 1 6.81901e-02 -1 8 -9 u=2 $ uo2 (pastilha)

50 2 -0.0001 1 -2 8 -9 u=2 $ gap

60 3 8.65716e-02 2 -3 8 -9 u=2 $ clad (SS)

Cc parte superior - alumina ----> 54.84 a 60.24 cm

70 5 1.11860e-01 -1 9 -23 u=2 $ alumina

80 2 -0.0001 1 -2 9 -23 u=2 $ gap

90 3 8.65716e-02 2 -3 9 -23 u=2 $ clad (SS)

C parte superior - tubo espacador ---> 60.24 a 98.84 cm
100 0 -28 23 -24 u=2 $ vazio (interno)

110 7 8.79133e-02 28 -1 23 -24 u=2 $ tubo (SS)

120 3 8.65716e-02 2 -3 23 -24 u=2 $ clad (sS)

130 2 -0.0001 1 -2 23 -24 u=2 $ gap

c moderador

140 4 1.00104e-01 3 u=2 $ agua

c tubo guia (material densidade e geometria)

150 4 1.00104e-01 -18 -24 u=3 $ agua (interna)

160 9 8.43026e-02 18 -17 -24 u=3 $ tubo (SS)

170 4 1.00104e-01 17 u=3 $ agua (externa)

c barra de controle #1 ----- > superficie 31 define 1insercao
180 6 5.82335e-02 -29 31 -24 u=5 $ absorvedor (AgIncd)
190 2 -0.0001 29 -2 31 -24 u=5 $ gap

200 13 8.65451e-02 2 -3 31 -24 u= 5 $ clad

210 4 1.00104e-01 3 -18 -24 u=5 $ agua (interna)

220 9 8.43026e-02 18 -17 -24 u=5 $ tubo (SS)

230 4 1.00104e-01 17 u=5 $ agua (externa)

c ponteira da barra de controle #1

240 13 8.65451e-02 -3 30 -31 u=5 $ ponteira (SS)

250 4 1.00104e-01 -3 -30 u=5 $ agua

c barra de controle #2 ----- > superficie 41 define 1insercao
260 6 5.82335e-02 -29 41 -24 u=6 $ absorvedor (AgIncd)
270 2 -0.0001 29 -2 41 -24 u=6 $ gap

280 13 8.65451e-02 2 -3 41 -24 u=6 $ clad

290 4 1.00104e-01 3 -18 -24 u=6 $ agua (interna)

300 9 8.43026e-02 18 -17 -24 u=6 $ tubo (SS)

310 4 1.00104e-01 17 u=6 $ agua (externa)

c ponteira da barra de controle #2

320 13 8.65451e-02 -3 40 -41 u=6 $ ponteira (SS)

330 4 1.00104e-01 -3 -40 u=6 $ agua

C

c celula de agua

340 4 1.00104e-01 -24 u=7 $ agua

C

c vareta combustivel especial (material densidade e geometria)
c parte inferior - alumina ----> -9.00 a 0.00 cm

350 5 1.11860e-01 -1 -8 u=1 $ alumina
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360 2 -0.0001 1 -2 -8 u=1 $ gap

370 3 8.65716e-02 2 -3 -8 u=1 $ clad

C parte ativa - U02 -----—-—--—-——-- > 0.0 a 54.84 cm

380 1 6.81901e-02 -1 8 -19 u=1 $ uo2

381 15 5.96415e-02 -1 19 -20 u=1 $ au (pastilha cd)
382 1 6.81901e-02 -1 20 -21 u=1 $ uo2

383 15 5.96415e-02 -1 21 -22 u=1 $ au (pastilha nua)
384 1 6.81901e-02 -1 22 -9 u=1 $ uo2

390 2 -.0001 1 -2 8 -9 u=1 $ gap

400 3 8.65716e-02 2 -3 8 -9 u=1 $ clad (sS)

C parte superior - alumina ----> 54.84 a 60.24 cm
410 5 1.11860e-01 -1 9 -23 u=1 $ alumina

420 2 -0.0001 1 -2 9 -23 u=1 $ gap

430 3 8.65716e-02 2 -3 9 -23 u=1 $ clad (SS)

C parte superior - tubo espacador ---> 60.24 a 98.84 cm
440 0 -28 23 -24 u=1 $ vazio (interno)

450 7 8.79133e-02 28 -1 23 -24 u=1 $ tubo (SS)

460 3 8.65716e-02 2 -3 23 -24 u=1 $ clad (SS)

470 2 -0.0001 1 -2 23 -24 u=1 $ gap

c moderador e Tuva de cadmio

480 4 1.00104e-01 3 -42 u=1 $ agua abaixo da Tuva
485 4 1.00104e-01 3 -10 42 -43 u=1 $ Tamina de agua da luva
490 8 4.58475e-02 10 -11 42 -43 u=1 $ Tuva (cadmio)
500 4 1.00104e-01 11 42 -43 u=1 $ agua fora da luva
510 4 1.00104e-01 3 43 u=1 $ agua acima da luva

C

C

c Placa de Acrilico

600 14 1.06657e-01 25 -51 52 -53 54 -55

C

C

c Universo u=1l vareta combustivel especial

Cc Universo u=2 vareta combustivel padrao

C Universo u=3 tubo guia

C Universo u=5 barra de controle #1 (BC#1)

c Universo u=6 barra de controle #2 (BC#2)

Cc Universo u=7 moderador (agua)

C

650 0 -4 5 7 -6 u=15 Tat=1 fill1=-14:13 -12:13
2

NN

NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN
NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNO
NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN
NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN
NNNNNNNNNNNNNENNNNNNNNNNNN

1
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN
NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN
NNONNNONNNONNNNWNNNWNNNWNN
NNNNONNNONNNNNNNNWNNNWRNNNN
NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN
NNONNNONNNONNNNWNNNWNNNWNN
NNNNONNNONNNNNNNNWNNNWRNONNN
NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN
NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN
NNNNWNNRNWNRNNRNNNNNONNNOUONNNN
NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN
NNWNNNWRNNNWNNNNUONNNOUONNNOUOINN
NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN
NNNNWNNRNWNRNNNNNNNONNNOUOONNNNO
NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNO
NNWNNNWRNNNWNRNNNUNNNOUONNNOUOINNN
NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN
NNNNWRNNNWNNNNNNNNONNNOUONNNN
NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN
NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN
NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN

2
2
2
2
3
2
2
2
3
2
2
2
2
2
2
2
2
6
2
2
2
6
2
2
2
2
a

c limite do arranjo

660 0 -13 14 -15 16 25 -24 #600 fi11=15
c placa matriz (2.20 cm)

670 10 8.67030e-02 -34 35 -36 37 -25 32
C
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Cc agua do tanque moderador

680 4 1.00104e-01 -12 33 -50 #600 #660 #670 $ agua
c fora do tanque moderador

999 0 12:50:-33 $ outside of world

c definicao das superficies - dimensoes em cm

cz 0.42447 $ raio da pastilha de UO02

cz 0.42873 $ raio interno do clad

cz 0.49037 $ raio externo do clad

px 0.75 $ metade do pitch

px -0.75 $ metade do pitch

py 0.75 $ metade do pitch

py -0.75 $ metade do pitch

pz .0000 $ origem axial

pz 54.840 $ altura ativa da vareta combustivel

cz 0.5175 $ raio interno da luva de cadmio

cz 0.5725 $ raio externo da luva (e=0.55 mm)

cz 100.00 $ raio do tanque de moderador

px 20.25 $ limite do arranjo ( 20.25/1.500=13.5 )
px -21.75 $ Timite do arranjo ( 21.75/1.500=14.5 )
py 18.75 $ limite do arranjo ( 18.75/1.500=12.5 )
py -20.25 $ Timite do arranjo ( 20.25/1.50=13.5 )
cz 0.6000 $ raio externo do tubo guia

RPRRPREPREREREREREOONOUVIRWNEFAO
LNV AWNRO

cz 0.565 $ raio interno do tubo guia
pz 10.50 $ pastilha c/cd (inicio)
20 pz 10.52 $ pastilha c/cd (fim)
21 pz 34.70 $ pastilha nua (inicio)
22 pz 34.72 $ pastilha nua (fim)
23 pz 60.24 $ fim da alumina superior
24 pz 98.84 $ fim do tubo espacador
25 pz -9.00 $ fim da alumina inferior
28 cz 0.365 $ raio interno do tubo espacador
29 cz 0.416 $ raio interno da vareta de controle
30 pz 30.7547 $ final da ponteira da BC#1 (2/3 de 2.50 cm)
31 pz 32.4214 $ insercao da barra de controle BC#1

pz -11.20 $ fim da placa matriz

pz -50.00 $ inicio do tanque do reator (parte inferior)
px 29.400 $ Targura da placa matriz +X

px -29.400 $ largura da placa matriz -X

py 29.400 $ largura da placa matriz +Y

py -29.400 $ Tlargura da placa matriz -Y

pz 30.7547 $ final da ponteira da BC#2 (2/3 de 2.50 cm)
pz 32.4214 $ insercao da barra de controle BC#2

pz 7 $ inicio da Tuva de cadmio

pz 14 $ fim da luva de cadmio

pz 150.00 $ fim do tanque do reator (parte superior)

pz 57.7

px -28.55

px 27.05

py -1.00125

py -0.63125

ARhwWwWwWwWwWWw
RPONOUVIAWN

b
WwWN

(G RO, RV, RV, NV, NV, |
UuphWNRO

c Importancia das celulas

C

imp:n11111111111111111111
11111111111111111111
1111111111111111111110

C
c Definicao dos Materiais
c ----> densidade (atom/barn.cm)

c pastilha - uo2

ml 92235.70c 9.99240e-04 92238.70c 2.1694e-02 8016.70c 4.54890e-02
92234.70c 7.84620e-06

c vazio (gap)

m2 8016.70c 0.0001

c encamisamento da vareta combustivel - SS304 - (clad)

m3 26054.70c 3.57366e-03 26056.70c 5.40491e-02 26057.70c 1.22693e-03
26058.70c 1.59256e-04
24050.70c 7.61902e-04 24052.70c 1.41123e-02 24053.70c 1.56980e-03
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28061.70c

14030.70c
16034.70c

42095.70c
42098.70c

24054.70c 3.82755e-04
28058.70c 5.62942e-03 28060.70c 2.09590e-03
28062.70c 2.80805e-04 28064.70c 6.96915e-05
14028.70c 6.28990e-04 14029.70c 3.07498e-05
16032.70c 1.48849e-05 16033.70c 1.13926e-07
16036.70c 2.78500e-09
42092.70c 1.30932e-05 42094.70c 7.98754e-06
42096.70c 1.41032e-05 42097.70c 7.99122e-06
42100.70c 7.81608e-06
25055.70c 1.46450e-03 15031.70c 4.00400e-05
27059.70c 1.74020e-04
Cc agua

m4 1001.70c 6.

mt4 Twtr.01lt

c alumina - al2o03
8016.70c 6.71160e-02 13027.70c 4.47440e-02

mS5
c barra de
moé

47107.
49113.
48106.
48111.
48114.
16032.
16036.

67160e-02 8016.70c 3.33580e-02

controle - AG-IN-CD

70c
70c
70c
70c
70c
70c
70c

6000.70c

c tubo espacado
26054.
26058.
24050.
24054.
28058.
28062.
25055.
14028.
15031.

m7

70c
70c
70c
70c
70c
70c
70c
70c
70c

WRRNDAWNRFRWSRWERENWWWN

c Tuva de cadmio

m8

48106.70c 6.

48111.70c 5

c tubo guia - SS

m9 26054.
26058.
24050.
24054.
28058.
28062.
25055.
14028.
15031.

70c
70c
70c
70c
70c
70c
70c
70c
70c

c placa matriz

ml0 26054.
26058.
24050.
24054.
28058.
28062.
14028.
16032.
16036.
42092.
42096.
42100.
25055.

U-238

70c
70c
70c
70c
70c
70c
70c
70c
70c
70c
70c
70c
70c

RPNRARRARNPRONUVIWNERFRFWI AORWOWNEREFW

.31847e-02
.42556e-03
.43547e-05
.35939%e-04
.34172e-04
.79100e-04
.35102e-08
.50520e-03

- SS

.74872e-03
.67057e-04
.59839e-04
.81719e-04
.53128e-03
.26028e-04
.15810e-03
.03286e-03
.11240e-05

08286e-04

.94816e-03
48114.70c 1.

.44894e-03
.53698e-04
.38069e-04
.70782e-04
.27853e-03
.13183e-04
.15010e-03
.12655e-04
.50000e-05

SS
.63630e-03
.62047e-04
.56501e-04
.80042e-04
.28566e-03
.63658e-04
.01962e-04
.25282e-06
.95715e-10
.62114e-06
.97759%e-06
.75861e-06
.25030e-03

29993e-02

mll 92238.70c 1.0

u-235

encamisamento das barras

13

c

c

C

c ml2 92235.70c 1.0

C

m 26054.70c 3.50278e-03

26058.70c 1.56097e-04

e de seguranca - SS304

47109.70c 2.11443e-02
49115.70c 7.50941e-03
48108.70c 2.40077e-05
48112.70c 6.27647e-04
48116.70c 1.88096e-04
16033.70c 1.37080e-06
8016.70c 1.77030e-03
26056.70c 5.66967e-02
24052.70c 1.40741e-02
28060.70c 1.68705e-03
28064.70c 5.60967e-05
14029.70c 5.04940e-05
6000.70c 2.40780e-04
48108.70c 4.25082e-04
48112.70c 1.11131e-02
48116.70c 3.33044e-03
26056.70c 5.21628e-02
24052.70c 1.36708e-02
28060.70c 2.33757e-03
28064.70c 7.77273e-05
14029.70c 2.99512e-05
6000.70c 8.89680e-05
26056.70c 5.49964e-02
24052.70c 1.40122e-02
28060.70c 1.96791e-03
28064.70c 6.54358e-05
14029.70c 3.92060e-05
16033.70c 3.25504e-08
42094.70c 2.81913e-06
42097.70c 2.82043e-06
15031.70c 5.54400e-05
de controle

26056.70c 5.

6000.70c

48110.
48113.

16034.

26057.
24053.
28061.
14030.
27059.
48110.
48113.
26057.
24053.
28061.

14030.

26057.
24053.
28061.

14030.
16034.

42095.
42098.

70c
70c

70c

70c
70c
70c
70c
70c
70c
70c
70c
70c
70c

70c

70c
70c
70c

70c
70c

70c
70c

R RR oOR ®

~

vl = w

N RN o R R

.96301e-05

.97329e-05
.20747e-07

.36022e-05
.99853e-05

.12390e-04

.30790e-04
.15035e-04

.46906e-06

.28703e-03
.56555e-03
.21458e-05
.24033e-05
.14500e-04
.85698e-03
.57803e-03
.18411e-03
.52070e-03
.99650e-05

.92205e-05

.24843e-03
.55868e-03
.41568e-05

.51595e-05
.77356e-07

.80079e-06
.05364e-06

6000.70c 7.94260e-05

29770e-02 26057.70c 1.20259e-03
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24050.
24054.
28058.
28062.
14028.
16032.
16036.
42092.
42096.
42100.
29063.
50112.
50116.
50119.
50124.
15031.
25055.

c placa de

70c 7.62733e-04
70c 3.83172e-04
70c 6.54682e-03
70c 3.26566e-04
70c 7.07614e-04
70c 4.25282e-06
70c 7.95715e-10
70c 2.31057e-06
70c 2.48879e-06
70c 1.37931e-06
70c 9.43728e-05
70c 3.30769e-08
70c 4.78714e-07
70c 2.75677e-07
70c 1.78316e-07
70c 4.15796e-05
70c 1.18080e-03
acrilico

24052.

28060.
28064 .
14029.
16033.

42094.
42097.

29065.
50114.
50117.
50120.

70c

70c
70c
70c
70c

70c
70c

70c
70c
70c
70c

RNND PR WWoN R

.41277e-02

.43746e-03
.10488e-05
.45935e-05
.25504e-08

.40957e-06
.41022e-06

.07687e-05
.17761e-08
.50690e-07
.03719e-06

24053.
28061.

14030.
16034.

42095.
42098.

50115.
50118.
50122.

70c
70c

70c
70c

70c
70c

70c
70c
70c

wWN =N = =

.57152e-03
.04236e-04

.21996e-05
.77356e-07

.40040e-06
.52682e-06

1.12914e-08

[N

.83891e-07
.44933e-07

6000.70c 8.33972e-05 27059.70c 1.37594e-04

ml4 1001.70c 5.5063e-02 8016.70c 1.4369e-02 6000.70c 3.4916e-02
7014.70c 3.0208E-05
mtl4 poly.60t

c ouro e aluminio

ml5 79197.70c 7.90264e-05 13027.70c 5.95625e-02
c controle de execucao
c rand gen=2 seed=2147483647
kcode 20000 1.00 50 100050 40000 0 40000 1

Cc pontos para inicializacao das fissoes (x,y,z)
sdef X=dl Y=d2 z=d3 ERG=d4

SIl
SP1
SI2
sp2 01
SI3
SP3
SP4

01

01
-3

0.0 54.

84

-24.75 23.25
-23.25 21.75

c definicao de tally

f4:n 381

fm4:n 7.90264e-05 15 102

e4 0.625e-06 20

fl4:n 383

fml4:n 7.90264e-05 15 102
el4 0.625e-06 20

prdmp 1000 1000

print

_1J
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CONJUNTO DE DADOS DE ENTRADA DO CODIGO SANDBP (INPUT)

ANEXO |

Neste anexo é mostrado o conjunto de dados de entrada do codigo SANDBP que

foi utilizado para obtencdo do espectro de energia dos néutrons no combustivel do
Reator IPEN/MB-01.

T Espectro de Energia dos Neutrons no Nucleo do Reator IPEN/MB-01

T INPUT SPECTRUM :
T 640 grupos

ENER
ENER
ENER
ENER
ENER
ENER

.0000E-07
.2750E-07
.7000E-07
.2000E-07
.8000E-07
.8000E-07

T SANDBP
ITERATION 2 O
10 FOILS
SC45G CADMIUM 2
MG24P CADMIUM 2
TI47P CADMIUM 2
IN115N CADMIUM 2
AU197G CADMIUM 2
AU197G  2.024E-13
SC45G 1.265E-14
INII5N 3.692E-16
MG24P 1.735e-18
NI58P 1.200E-16
51 POINTS
SPECTRUM TABULAR
641 POINTS
ENER 1.0000E-10 1
ENER 1.2750E-10 1
ENER 1.7000E-10 1
ENER 2.2000E-10 2
ENER 2.8000E-10 3
ENER 3.8000E-10 4
ENER 5.0000E-10 5
ENER 6.3000E-10 6
ENER 8.0000E-10 8
ENER 1.0000E-09 1
ENER 1.2750E-09 1
ENER 1.7000E-09 1
ENER 2.2000E-09 2
ENER 2.8000E-09 3
ENER 3.8000E-09 4
ENER 5.0000E-09 5
ENER 6.3000E-09 6
ENER 8.0000E-09 8
ENER 1.0000E-08 1
ENER 1.2750E-08 1
ENER 1.7000E-08 1
ENER 2.2000E-08 2
ENER 2.8000E-08 3
ENER 3.8000E-08 4
ENER 5.0000E-08 5
ENER 6.3000E-08 6
ENER 8.0000E-08 8
1 1
1 1
1 1
2 2
2 3
3 4
5 5

ENER

.0000E-07

Espectro celular obtido do cod MCNP

.3535+25
.3535+25
.3535+25
.3535+25
.3535+25

0.18
1.86
5.37
4.19
2.03

.0500E-10
.3500E-10
.8000E-10
.3000E-10
.0000E-10
.0000E-10
.2500E-10
.6000E-10
.4000E-10
.0500E-09
.3500E-09
.8000E-09
.3000E-09
.0000E-09
.0000E-09
.2500E-09
.6000E-09
.4000E-09
.0500E-08
.3500E-08
.8000E-08
.3000E-08
.0000E-08
.0000E-08
.2500E-08
.6000E-08
.4000E-08
.0500E-07
.3500E-07
.8000E-07
.3000E-07
.0000E-07
.0000E-07
.2500E-07

UVAWNRRRFROOUVIARWNRERERROOUVIAWNRERREREOOUVIAWNRERRE

1.328E-15
1.322E-18
1.931e-17
3.054E-16
1.407e-13

.1000E-10
.4250E-10
.9000E-10
.4000E-10
.2000E-10
.2500E-10
.5000E-10
.9000E-10
.8000E-10
.1000E-09
.4250E-09
.9000E-09
.4000E-09
.2000E-09
.2500E-09
.5000E-09
.9000E-09
.8000E-09
.1000E-08
.4250E-08
.9000E-08
.4000E-08
.2000E-08
.2500E-08
.5000E-08
.9000E-08
.8000E-08
.1000E-07
.4250E-07
.9000E-07
.4000E-07
.2000E-07
.2500E-07
.5000E-07

UVVBAWNNRFRPRONUVARAWNNRRONUVIARAWNNRPRONURAWNNRRE

2.17
3.76
3.94
5.31
2.03

.1500E-10
.5000E-10
.0000E-10
.5500E-10
.4000E-10
.5000E-10
.7500E-10
.2000E-10
.2000E-10
.1500€E-09
.5000E-09
.0000E-09
.5500E-09
.4000E-09
.5000E-09
.7500E-09
.2000E-09
.2000E-09
.1500E-08
.5000E-08
.0000E-08
.5500E-08
.4000E-08
.5000E-08
.7500E-08
.2000E-08
.2000E-08
.1500E-07
.5000E-07
.0000E-07
.5500E-07
.4000E-07
.5000E-07
.7500E-07

AORARWNNRFRPRONORAWNNRPRONOPRARWNNRPRPRONORWNNRRE

.2000E-10
.6000E-10
.1000E-10
.7000E-10
.6000E-10
.7500E-10
.0000E-10
.6000E-10
.6000E-10
.2000E-09
.6000E-09
.1000E-09
.7000E-09
.6000E-09
.7500€E-09
.0000E-09
.6000E-09
.6000E-09
.2000E-08
.6000E-08
.1000E-08
.7000E-08
.6000E-08
.7500E-08
.0000E-08
.6000E-08
.6000E-08
.2000E-07
.6000E-07
.1000E-07
.7000E-07
.6000E-07
.7500E-07
.0000E-07
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ENER
ENER
ENER
ENER
ENER
ENER
ENER
ENER
ENER
ENER
ENER
ENER
ENER
ENER
ENER
ENER
ENER
ENER
ENER
ENER
ENER
ENER
ENER
ENER
ENER
ENER
ENER
ENER
ENER
ENER
ENER
ENER
ENER
ENER
ENER
ENER
ENER
ENER
ENER
ENER
ENER
ENER
ENER
ENER
ENER
ENER
ENER
ENER
ENER
ENER
ENER
ENER
ENER
ENER
ENER
ENER
ENER
ENER
ENER
ENER
ENER
ENER
ENER
ENER
ENER
ENER
ENER
ENER
ENER
ENER

NNOQOAUVIUVTARDRNUWUWNNREREEREOOAOUVIWNNERERFRERFROOOUVIWNNRERE R EFRFOOOVITWNNRE R EREOOAOAUVIWNNERE R RFROOOOVIWNINRERE R RO VIWNN R = =000

.3000E-07
.0000E-07
.0000E-06
.2750E-06
.7000E-06
.2000E-06
.8000E-06
.8000E-06
.0000E-06
.3000E-06
.0000E-06
.0000E-05
.2750E-05
.7000E-05
.2000E-05
.8000E-05
.8000E-05
.0000E-05
.3000E-05
.0000E-05
.0000E-04
.2750E-04
.7000E-04
.2000E-04
.8000E-04
.8000E-04
.0000E-04
.3000E-04
.0000E-04
.0000E-03
.2750E-03
.7000E-03
.2000E-03
.8000E-03
.8000E-03
.0000E-03
.3000E-03
.0000E-03
.0000E-02
.2750E-02
.7000E-02
.2000E-02
.8000E-02
.8000E-02
.0000E-02
.3000E-02
.0000E-02
.0000E-01
.2750E-01
.7000E-01
.2000E-01
.8000E-01
.8000E-01
.0000E-01
.3000E-01
.0000E-01
.0000E+00
.5000E+00
.0000E+00
.5000E+00
.0000E+00
.5000E+00
.0000E+00
.5000E+00
.0000E+00
.5000E+00
.0000E+00
.5000E+00
.0000E+00
.5000E+00

NNOQOUVIVTARBRNRWWNNRROOUVIAWNRRRERPOOUVIAWNRRPROOUVIAWNRRPRERPOOUVIAWNRRRPOOUVIAWNRRRERPOOUVIAWNRRREROOO

.6000E-07
.4000E-07
.0500E-06
.3500E-06
.8000E-06
.3000E-06
.0000E-06
.0000E-06
.2500E-06
.6000E-06
.4000E-06
.0500E-05
.3500E-05
.8000E-05
.3000E-05
.0000E-05
.0000E-05
.2500E-05
.6000E-05
.4000E-05
.0500E-04
.3500E-04
.8000E-04
.3000E-04
.0000E-04
.0000E-04
.2500E-04
.6000E-04
.4000E-04
.0500E-03
.3500E-03
.8000E-03
.3000E-03
.0000E-03
.0000E-03
.2500E-03
.6000E-03
.4000E-03
.0500E-02
.3500E-02
.8000E-02
.3000E-02
.0000E-02
.0000E-02
.2500E-02
.6000E-02
.4000E-02
.0500E-01
.3500E-01
.8000E-01
.3000E-01
.0000E-01
.0000E-01
.2500E-01
.6000E-01
.4000E-01
.1000E+00
.6000E+00
.1000E+00
.6000E+00
.1000E+00
.6000E+00
.1000E+00
.6000E+00
.1000E+00
.6000E+00
.1000E+00
.6000E+00
.1000E+00
.6000E+00

NNOOVIVIABRWWNNRROOUVIAWNRREREROOUVIARWNRERERREROOUIAWNRRERROOUVIAWNRERERREROOUVIAWNREREREROOUVIAWNRREREREOOO

.9000E-07
.8000E-07
.1000E-06
.4250E-06
.9000E-06
.4000E-06
.2000E-06
.2500E-06
.5000E-06
.9000E-06
.8000E-06
.1000E-05
.4250E-05
.9000E-05
.4000E-05
.2000E-05
.2500E-05
.5000E-05
.9000E-05
.8000E-05
.1000E-04
.4250E-04
.9000E-04
.4000E-04
.2000E-04
.2500E-04
.5000E-04
.9000E-04
.8000E-04
.1000E-03
.4250E-03
.9000E-03
.4000E-03
.2000E-03
.2500E-03
.5000E-03
.9000E-03
.8000E-03
.1000E-02
.4250E-02
.9000E-02
.4000E-02
.2000E-02
.2500E-02
.5000E-02
.9000E-02
.8000E-02
.1000E-01
.4250E-01
.9000E-01
.4000E-01
.2000E-01
.2500E-01
.5000E-01
.9000E-01
.8000E-01
.2000E+00
.7000E+00
.2000E+00
.7000E+00
.2000E+00
.7000E+00
.2000E+00
.7000E+00
.2000E+00
.7000E+00
.2000E+00
.7000E+00
.2000E+00
.7000E+00

NNOOVIVIABRWWNNRPRONUAWNNRERERONUVDAWNNRRONUAWNNRERERONUVRARWNNRRONUVURWNNRERONUAWNNREREON

.2000E-07
.2000E-07
.1500E-06
.5000E-06
.0000E-06
.5500E-06
.4000E-06
.5000E-06
.7500E-06
.2000E-06
.2000E-06
.1500E-05
.5000E-05
.0000E-05
.5500E-05
.4000E-05
.5000E-05
.7500E-05
.2000E-05
.2000E-05
.1500E-04
.5000E-04
.0000E-04
.5500E-04
.4000E-04
.5000E-04
.7500E-04
.2000E-04
.2000E-04
.1500E-03
.5000E-03
.0000E-03
.5500E-03
.4000E-03
.5000E-03
.7500E-03
.2000E-03
.2000E-03
.1500E-02
.5000E-02
.0000E-02
.5500E-02
.4000E-02
.5000E-02
.7500E-02
.2000E-02
.2000E-02
.1500e-01
.5000E-01
.0000E-01
.5500E-01
.4000E-01
.5000E-01
.7500E-01
.2000E-01
.2000E-01
.3000E+00
.8000E+00
.3000E+00
.8000E+00
.3000E+00
.8000E+00
.3000E+00
.8000E+00
.3000E+00
.8000E+00
.3000E+00
.8000E+00
.3000E+00
.8000E+00

NNOOVIVIABRWWNNRPRONOAWNNRERERONORWNNRERONORAWNNRERERONORWNNRERONORWNNRERERONORAWNNREREREREON

.6000E-07
.6000E-07
.2000E-06
.6000E-06
.1000E-06
.7000E-06
.6000E-06
.7500E-06
.0000E-06
.6000E-06
.6000E-06
.2000E-05
.6000E-05
.1000E-05
.7000E-05
.6000E-05
.7500E-05
.0000E-05
.6000E-05
.6000E-05
.2000E-04
.6000E-04
.1000E-04
.7000E-04
.6000E-04
.7500E-04
.0000E-04
.6000E-04
.6000E-04
.2000E-03
.6000E-03
.1000E-03
.7000E-03
.6000E-03
.7500E-03
.0000E-03
.6000E-03
.6000E-03
.2000E-02
.6000E-02
.1000E-02
.7000E-02
.6000E-02
.7500E-02
.0000E-02
.6000E-02
.6000E-02
.2000E-01
.6000E-01
.1000E-01
.7000E-01
.6000E-01
.7500E-01
.0000E-01
.6000E-01
.6000E-01
.4000E+00
.9000E+00
.4000E+00
.9000E+00
.4000E+00
.9000E+00
.4000E+00
.9000E+00
.4000E+00
.9000E+00
.4000E+00
.9000E+00
.4000E+00
.9000E+00
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ENER
ENER
ENER
ENER
ENER
ENER
ENER
ENER
ENER
ENER
ENER
ENER
ENER
ENER
ENER
ENER
ENER
ENER
ENER
ENER
ENER
ENER
ENER
ENER
ENER
FLUX
FLUX
FLUX
FLUX
FLUX
FLUX
FLUX
FLUX
FLUX
FLUX
FLUX
FLUX
FLUX
FLUX
FLUX
FLUX
FLUX
FLUX
FLUX
FLUX
FLUX
FLUX
FLUX
FLUX
FLUX
FLUX
FLUX
FLUX
FLUX
FLUX
FLUX
FLUX
FLUX
FLUX
FLUX
FLUX
FLUX
FLUX
FLUX
FLUX
FLUX
FLUX
FLUX
FLUX
FLUX

VIANRRRNWAUVIOORHRFNWUWORRRNRRRRONUAWRRRWNUNOOOOOOONRRRRHRRRPHRPRPRRPRPRRPRRP R ©OW0 0

.0000E+00
.5000E+00
.0000E+00
.5000E+00
.0000E+01
.0500E+01
.1000E+01
.1500E+01
.2000E+01
.2500E+01
.3000E+01
.3500E+01
.4000E+01
.4500E+01
.5000E+01
.5500E+01
.6000E+01
.6500E+01
.7000E+01
.7500E+01
.8000E+01
.8500E+01
.9000E+01
.9500E+01
.0000E+01
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.1822E-04
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.1415E-06
.2007E-04
.0284E-04
.1787E-04
.2438E-03
.1840E-03
.3250E-03
.4553E-03
.3126E-03
.3550E-03
.3133E-03
.0416E-03
.1001E-02
.4373E-02
.8385E-02
.9783E-02
.0942E-02
.9858E-02
.6303E-02
.2684E-02
.2857E-03
.8983E-03
.4221E-03
.1173E-03
.4883E-03
.0128E-03
.6302E-04
.9665E-04
.1491E-04
.1414E-04
.2593E-04
.5646E-04
.9377E-04
.5126E-04
.0296E-04
.6324E-05
.7243E-05
.0883E-05

ANNRFHERNNWUOOHRRNNUIOHRHENRENRREHOORBRANHOARWHOROOOOO RRERRRERERREPEHERPRRERPRERREHERRE©OO0m

.1000E+00
.6000E+00
.1000E+00
.6000E+00
.0100E+01
.0600E+01
.1100E+01
.1600E+01
.2100E+01
.2600E+01
.3100E+01
.3600E+01
.4100E+01
.4600E+01
.5100E+01
.5600E+01
.6100E+01
.6600E+01
.7100E+01
.7600E+01
.8100E+01
.8600E+01
.9100E+01
.9600E+01

.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.3620E-04
.0000E+00
.4207E-05
.1626E-04
.5566E-04
.6856E-04
.2858E-04
.5773E-03
.1248E-03
.3012E-03
.3314E-03
.8240E-03
.5517E-03
.1262E-02
.2661E-02
.4867E-02
.0584E-02
.8239E-02
.0510E-02
.9049E-02
.5679E-02
.3179E-02
.5425E-03
.4588E-03
.9982E-03
.1096€E-03
.3636E-03
.0441E-03
.2763E-04
.1017E-04
.1389e-04
.9047€E-04
.9172€E-04
.2355E-04
.7970E-04
.3568E-04
.0533E-04
.0377E-05
.1461E-05
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ANEXO J

VALORES EXPERIMENTAIS DE RAZOES ESPECTRAIS OBTIDAS A

PARTIR DE TAXAS DE REACAO NUCLEAR DE DIFERENTES MATERIAIS

E REACOES NUCLEARES

Neste anexo sdo apresentadas as razOes espectrais obtidas experimentalmente
entre materiais e reagdes nucleares diferentes. Nota-se grande discrepancia quando 0s
resultados calculados sédo comparados com os resultados experimentais. Conforme
descrito no subitem 5.1.3, isto, provavelmente, se deve ao fato de que os valores de
secdo de choque das bibliotecas nucleares apresentam nos seus ajustes erros

sistematicos que s6 sdo anulados na razdo espectral quando se utilizam os mesmos

materiais e as mesmas reacdes nucleares %!,

Tabela J.1: Razdes Espectrais medidas entre detectores de ativagdo irradiados na cota inferior sem luvas

de Cadmio.

~ Valor da Razéo . Valor da Razéo .

Razao Desvio Desvio
Espectral Espgctral 26re” (%) Espec,tr_al Calculada 2ore” (%)
Experimental pelo Cédigo MCNP-4C

AuU/Ni 1686,57 3,70 1204,74 6,24

Au/ln 548,16 10,40 9204,92 7,10

U/Ni 51,36 1,48 22,74 2,58

U/In 16,69 5,20 173,75 3,44

Sc/Ni 105,39 0,34 76,24 0,46

Sc/ln 34,25 7,04 582,55 0,40

In/Ni 3,08 6,68 0,13 0,86

*Incertezas obtidas para um nivel de confianca estatistica de 95%.

Tabela J.2: Razdes Espectrais medidas entre detectores de ativacdo irradiados na cota superior com luvas

de Cédmio.
Razéo Valor da Razdo  Desvio Valor da Razdo Desvio
Espectral Espectral 26re (%) Espectral Calculada 26re (%)
pelo Cédigo MCNP-4C
Au/Ti 7329,71 4,26 6852,79 9,44
Au/ln 470,11 4,54 8317,09 10,14
U/Ti 242,66 2,52 104,45 3,58
U/In 15,56 2,80 126,77 4,28
Sc/Ti 71,62 3,80 63,19 0,22
Sc/In 4,59 4,08 76,69 0,92
In/Ti 15,59 0,28 0,82 0,70

*Incertezas obtidas para um nivel de confianca estatistica de 95%.



Tabela J.3: Razdes Espectrais medidas entre detectores de ativagdo irradiados na cota superior sem luvas
de Cédmio.

Valor da Razéao

Razéo Valor da Razéo Deivio Espectral Calculada De§vio
Espectral Espectral 20re (%0) pelo Codigo MCNP-4C 20re (%0)
AU/Ni 1714,93 4,08 1259,09 11,14
Au/Mg 116464,71 7,96 77351,29 3,72
Au/ln 510,79 9,60 9495,42 12,04
U/Ni 54,61 1,70 22,30 2,20
U/Mg 3708,49 2,20 1370,23 5,22
U/In 16,26 3,82 168,21 3,10
Sc/Ni 105,07 0,78 76,93 0,48
In/Ni 3,36 6,30 0,13 0,90
Sc/ln 31,29 6,30 580,18 0,42
Sc/Mg 7135,38 4,66 4726,28 7,90
In/Mg 22,01 1,62 8,15 8,32

*Incertezas obtidas para um nivel de confianca estatistica de 95%.

Tabela J.4: Razdes Espectrais medidas entre detectores de ativagdo irradiados na cota inferior com luvas
de Cadmio.

Valor da Razao

Razédo Valor da Razéo Deivio Espectral Calculada Deivio
Espectral Espectral 20re (%) pelo Codigo MCNP-4C 20re (%0)
Au/Mg 106443,51 3,46 77123,73 0,16
Au/Ti 7284,55 3,82 6927,35 8,34
Au/ln 460,60 6,56 8341,13 10,18
U/Mg 3573,93 2,10 1172,78 5,98
U/Ti 244,58 2,46 105,34 2,52
U/In 15,47 5,20 126,84 4,36
Sc/Ti 64,68 3,54 62,96 0,82
Sc/ln 4,09 6,28 75,81 1,02
In/Mg 231,10 3,10 9,25 10,34
Sc/Mg 945,05 3,18 700,95 9,32
In/Ti 15,82 2,74 0,83 1,84

*Incertezas obtidas para um nivel de confianca estatistica de 95%.
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