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			Prefácio


			Desde a sua inauguração em 1958, o reator IEA-R1 tem na pesquisa uma de suas principais funções.


			Nos primeiros anos de operação, a maioria das pesquisas referia-se à operação do reator em si, já que toda aquela tecnologia ainda era bastante recente. Nesse sentido, estudava-se métodos de determinação de potência, níveis de radiação acumulada nos diversos subsistemas, bem como níveis de calor e sua dependência temporal.


			A partir dos primeiros anos da década de 1960, no entanto, começaram os trabalhos empregando a técnica de ativação neutrônica, que consiste na irradiação de uma amostra com nêutrons, medindo-se então a radioatividade induzida com o intuito de determinar a composição química da amostra. Alguns dos primeiros trabalhos nesse sentido objetivavam a determinação de urânio, tório e terras raras em minérios de urânio, bem como a determinação de elementos-traço em cabelos humanos, visando o uso forense. Nestes anos iniciais, a técnica exigia a separação química dos elementos de interesse, já que a amostra seria analisada em um contador beta, que não é capaz de distinguir a radiação dos diferentes radionuclídeos. Em poucos anos o uso dessa técnica foi se ampliando para outras matrizes e elementos e, com a chegada de novos detectores cintiladores, que analisavam a radiação gama e permitiam a análise simultânea de mais de um radionuclídeo, tornou-se uma das linhas de pesquisa mais amplas e prolíficas do instituto.


			Também nesta época foram feitos muitos estudos no sentido de utilizar-se nuclídeos radioativos como traçadores para medicina, estudos de cinética química e rendimento químico, entre outros. Dentre esses traçadores, o 131I foi desenvolvido no IEA-R1, tendo a primeira dose produzida para distribuição em 1959.


			Outra linha de pesquisa que surge desde os primeiros anos de operação do reator está ligada à metrologia de radiações, tanto na determinação dos fluxos neutrônicos em diversas posições no reator como, posteriormente, na determinação precisa de atividades de radionuclídeos. Esta linha, posteriormente, expandiu-se para a determinação de doses de radiação incidentes em trabalhadores e, a partir dos anos 2000, também para a dosimetria de radiações em pacientes submetidos a tratamentos com o uso de radiação.


			Na segunda metade da década de 1960, ficou patente a necessidade de investir-se no uso dos feixes de nêutrons disponibilizados pelo reator. Dessa maneira, foi inicialmente montado, usando essencialmente peças recuperadas de outros equipamentos e material nacional, um espectrômetro de um eixo que era utilizado para determinação do espectro de nêutrons nos beamholes do reator. Além disso, este equipamento foi amplamente utilizado como monocromador em determinações de secção de choque total para terras raras e materiais hidrogenados, medida pela transmissão de nêutrons, na faixa de energias de 0,001 a 1 eV.


			No final da década de 60, mais três grandes equipamentos foram acoplados aos beamholes do reator: um espectrômetro de tempo de voo, um espectrômetro de 3 eixos e um difratômetro de nêutrons.


			O espectrômetro de tempo de voo contava com um filtro de berílio mantido a temperatura de nitrogênio líquido, para deixar passar apenas nêutrons frios, de baixíssima energia, que então incidiam sobre uma amostra de interesse, onde as colisões com os átomos do material aumentavam a energia dos nêutrons. Os nêutrons espalhados pela amostra passavam de um chopper para pulsar o feixe, e sua energia era medida pelo método do tempo de voo, permitindo a análise da dinâmica dos átomos presentes na amostra. Este mesmo equipamento também podia ser utilizado em determinações de secção de choque total para nêutrons de baixa energia.


			O segundo aparato, um espectrômetro de três eixos, tinha como objetivo a determinação de relações de dispersão para as vibrações de rede em cristais, usando o espalhamento coerente de um feixe monocromático de nêutrons produzido por um monocromador de cristal de cobre, enquanto um cristal de grafite pirolítica era usado como analisador do feixe espalhado.


			Já o difratômetro de nêutrons consistia em um espectrômetro de dois eixos, onde a variação angular da difração dos nêutrons do feixe por uma amostra era utilizada para estudar a estrutura cristalina da amostra, bem como para estudar a estrutura magnética de metais.


			Com todas essas linhas operacionais, seguiram-se novos aparatos, para estudos em física nuclear básica e aplicada, utilizando-se os raios gama prontos produzidos na captura neutrônica.


			Na primeira destas linhas, usava-se a quantificação dos raios gama prontos para analisar a composição química da amostra, numa técnica conhecida como PGNAA, que é uma variação realizada in beam do método de análise por ativação, ou seja, a medida é feita com a amostra exposta a um feixe de nêutrons. Essa técnica é vantajosa para elementos onde não há a emissão de raios gama pelo núcleo produzido na captura neutrônica, sendo de certo modo complementar à análise por ativação convencional.


			A outra linha, instalada num canal tangencial ao núcleo do reator, era utilizada para estudos de reações fotonucleares, em especial por meio de medidas de secção de choque de fotofissão. Nesse canal eram inseridos materiais com secção de choque de captura adequada, e usava-se os raios gama prontos gerados como feixe de irradiação.


			Além dessas linhas, todas instaladas no andar experimental do reator nuclear IEA-R1, já no final dos anos 1960 eram feitos também estudos de estrutura nuclear, estudando-se o decaimento de núcleos radioativos produzidos por irradiação com nêutrons. 


			Logo nos primeiros anos da década de 1970 chegaram os primeiros detectores gama de alta resolução, semicondutores de germânio dopados com lítio (substituídos, ao longo dos anos, por semicondutores de germânio hiperpuro, ainda em operação) que permitiam a análise simultânea de todos os radionuclídeos compatíveis com a técnica de ativação neutrônica sem qualquer tipo de pré-preparo químico da amostra. Com estes novos detectores, o laboratório de ativação neutrônica aumentou em muito sua produtividade, ao mesmo tempo em que melhorou a precisão dos resultados obtidos.


			No decorrer da década de 1980, foi adicionado um equipamento dedicado à neutrongrafia – também conhecida como radiografia com nêutrons – técnica que usa o espalhamento e a absorção de nêutrons para produzir imagens fotográficas. Essa técnica é complementar à radiografia convencional, já que enquanto os fótons são fortemente absorvidos por materiais de alto número atômico, os nêutrons são fortemente espalhados por material hidrogenado, penetrando facilmente camadas metálicas. Este primeiro equipamento ficava submerso na piscina do reator, e as medidas eram realizadas pelo método de transferência, onde uma imagem latente radioativa é produzida em um alvo, que é então colocado em contato com um filme fotográfico para produzir a imagem visual.


			Entre o final dos anos 1970 e o começo dos anos 1990, boa parte destas linhas de pesquisa floresceram e foram atualizadas, aumentando sua capacidade de análise.


			No final dos anos 1970, os estudos de estrutura nuclear passaram a incluir a técnica de correlação angular gama-gama, que permite determinar spins e paridades de níveis excitados, e posteriormente foi adicionado um eletroímã que permitia a determinação de fatores giromagnéticos.


			Também foi feita uma atualização na linha de medidas de reações fotonucleares, montando-se um arranjo completamente novo com o intuito de reduzir-se o ruído e a incidência de nêutrons nos equipamentos externos.


			Além disso, iniciou-se uma linha de pesquisas para determinação de campos hiperfinos eletromagnéticos, usando amostras irradiadas no reator e técnicas como correlação angular perturbada e espectroscopia de efeito Mössbauer.


			O laboratório de ativação neutrônica, por sua vez, foi inteiramente reequipado com detectores gama de alta resolução, e novas linhas de pesquisa foram surgindo, com ênfase em medidas relacionadas ao meio-ambiente e à arqueologia. Também foi feito, em conjunto com o projeto nuclear brasileiro, um grande esforço em um sistema para detecção de nêutrons retardados, técnica importante para a determinação de urânio.


			No final da década de 1980 foi instalado um novo arranjo para as medidas de neutrongrafia, agora instalado externamente à piscina, em um dos beamholes do reator. Essa linha de pesquisa veio rapidamente ao encontro das necessidades da então florescente indústria aeroespacial nacional, uma vez que poderia facilmente determinar, por meio de análises não-destrutivas, bolhas nos explosivos utilizados para separar estágios de foguetes.


			Ao longo dos anos 1990, algumas linhas de pesquisa foram desativadas, por obsolescência dos equipamentos – casos dos espectrômetros de tempo de voo, um eixo e três eixos. Também foi construído um difratômetro de nêutrons completamente novo, de alta resolução, cujo potencial o coloca entre os melhores aparelhos do tipo no mundo – este difratômetro, construído inteiramente no Brasil, foi inaugurado em 2004.


			Por outro lado, as pesquisas em análises por ativação neutrônica intensificaram-se, com o Laboratório de Ativação Neutrônica compondo um dos mais prolíficos e respeitados grupos de pesquisa na área no mundo. As análises, realizadas nos mais diversos tipos de matrizes, encontram aplicação nas áreas de meio-ambiente, mineralogia, agricultura, saúde e arqueologia, entre outras.


			Também as pesquisas em interações hiperfinas e correlação angular perturbada tiveram um grande impulso, com aplicações nas áreas de nanotecnologia, biotecnologia, além de estudos em física básica.


			Em todos esses anos houve, também, muita pesquisa voltada ao desenvolvimento de instrumentação, no início com o intuito de servir de apoio às demais atividades de pesquisa mas, progressivamente, também como uma linha de pesquisa com vida própria, com ênfase em estudos de detectores e sistemas de aquisição e processamento de dados, voltados às necessidades específicas encontradas no reator nuclear IEA-R1.


			Toda essa produção científica recebeu destaque nacional, com diversos trabalhos sendo apresentados logo na 1ª Reunião Anual da Sociedade Brasileira de Física, em 1966 – fato que se repete até os dias atuais, com diversos trabalhos sendo apresentados anualmente nas reuniões de sociedades científicas nacionais, bem como em importantes conferências internacionais de física e química, além de um considerável volume de artigos científicos publicados em periódicos internacionais importantes.


			Nos últimos anos, uma das primeiras linhas de pesquisas do reator IEA-R1 tem sido retomada, a produção de radioisótopos em reatores de pesquisas para aplicações na medicina. Radioisótopos como o 177Lu, 47Sc e microesferas de 166Ho tem sido objetos de desenvolvimento cujo objetivo final é a produção para a fabricação de radiofármacos. 


			Diretamente relacionada com todas as atividades de pesquisa, o reator IEA-R1 teve papel importantíssimo na formação de recursos humanos, adicionalmente à formação de operadores de reator, especializados em técnicas nucleares por meio de programas de pós-graduação – vale ressaltar que a grande maioria dos pesquisadores que hoje trabalham nos laboratórios associados ao reator IEA-R1 fizeram sua pós-graduação (tanto mestrado quanto doutorado) no próprio instituto.


			Essa sinergia entre produção, pesquisa tecnológica e científica e formação de recursos humanos faz do reator IEA-R1 um dos equipamentos mais importantes e prolíficos na área científica no Brasil, com mais de 60 anos de história já escrita, e com muita história ainda a escrever.
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			Capítulo 1


			Simulação de um difratômetro de tensão residual no IEA-R1
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			RESUMO


			O reator nuclear IEA-R1, localizado no Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN), disponibiliza feixes de nêutrons para aplicação em técnicas de caracterização de materiais, atualmente contando com experimentos de difração de alta resolução e tomografia. Com o intuito de expandir os experimentos, aqui é apresentado um estudo prévio visando a implementação da técnica de tensão residual por difração de nêutrons. Tal escolha, deve-se à sua grande aplicabilidade às indústrias nuclear e aeronáutica, envolvendo estudos de fadiga e corrosão em ligas de Ni, Ti e aços submetidas à tensão. Além disso, as medições de tensão residual são também executadas em materiais cerâmicos, compostos intermetálicos e policristalinos. Este estudo prévio da viabilidade da implementação da técnica é baseado em simulações numéricas, em que são analisados os componentes necessários para a instalação de um difratômetro de tensão residual nas dependências do IEA-R1. Estudos sobre a geometria e componentes como filtros, monocromador, detector, fendas foram realizados por meio do método de Monte Carlo com o software McStas para estimar o posicionamento dos mesmos.


			1. INTRODUÇÃO


			O reator de pesquisa IEA-R1, localizado no Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares, vem atuando como a mais importante fonte contínua de nêutrons do Brasil durante os últimos sessenta anos. O IEA-R1, que é um reator do tipo piscina aberta com fluxo no núcleo de cerca de 5 × 1013 n/cm2s, opera com uma potência aproximada de 4, 5 MW durante 24 horas por semana. De acordo com o cenário atual e sua configuração, é possível implementar novos instrumentos no IEA-R1, uma vez que existem beam holes (BH) disponíveis.


			Dentre as diversas técnicas que utilizam nêutrons na caracterização de materiais, destaca-se a determinação de tensão residual por meio da difração [1]. A análise da tensão residual em diferentes materiais policristalinos é um tema de grande importância para aplicações industriais, ciência dos materiais e engenharia [1-3]. Aspectos desta tensão, que estão intimamente ligados com o processo de deformação de objetos, possibilitam a determinação de características como durabilidade e resistência.


			Técnicas de determinação de tensão residual por difração são vantajosas por se tratarem de métodos não destrutivos, em que o processo com nêutrons apresenta um maior grau de penetração para o estudo de materiais se comparado ao processo com raio-X. A difração com nêutrons fornece informações úteis sobre o estresse microscópico ou o estresse intergranular por deformação plástica e fadiga, assim como pode ser usado para determinar textura e transição de fases no interior dos materiais [2,3]. Devido ao grande interesse no estudo de materiais na engenharia e na indústria, estudamos a viabilidade de instalação de um difratômetro de tensão residual no BH-10 do IEA-R1. Para verificar esta possibilidade de instalação, utilizamos o software McStas que simula o transporte de nêutrons por componentes ópticos e instrumentos, por meio do método Monte Carlo [4].


			Este trabalho consiste na definição dos componentes do difratômetro, levando em consideração características físicas do reator e seu feixe de nêutrons. As simulações deste projeto básico, permite-nos vincular a geometria dos componentes do instrumento ao fluxo otimizado de nêutrons na posição da amostra. A análise de instrumentos “estado da arte” [1, 5-8] permite a determinação de requerimentos mínimos para a operação e funcionamento de um difratômetro de tensão residual [9]. Por meio desses requerimentos, verificamos quais configurações e componentes permitem a instalação de um difratômetro de tensão residual no IEA-R1.


			2. DIFRATOMETRIA DE TENSÃO RESIDUAL


			As tensões residuais em materiais podem ser determinadas por meio de métodos lineares e não-lineares, de acordo com os mecanismos geradores das deformações [10]. O método da medida de tensão residual por difração de nêutrons é classificado como linear, ou seja, assumimos que a deformação interplanar que ocorre no material obedece à lei de Hooke. A relação tensão (σ) − deformação (ε) para materiais isotrópicos é dada por:


			ε = H σ,	(1)


			onde a matriz H possui, em geral, 36 elementos associados às seis deformações e seis tensões no ponto de estudo. Tendo em vista a deformação da amostra nas seis direções, a lei de Bragg deve ser generalizada, e é dada por:


			nλ = 2dhkl sen(θhkl),	 (2)


			onde n é um número inteiro, λ é o comprimento de onda do nêutron incidente no material, dhkl é a distância interplanar da rede cristalina, 2θhkl é o ângulo de take-off e hkl são os índices de Miller. Frequentemente, o método mais utilizado na determinação da tensão residual por difração de nêutrons é o chamado método da múltipla exposição [11]. Nesta metodologia, a relação entre deformação e tensão é escrita em função de um sistema de coordenadas ortonormais que coincidem com os eixos principais da amostra. Esta por sua vez, sofre rotações azimutais (Φ) e polares (ψ) para cada medição dos nêutrons difratados, permitindo obter a relação:


			[image: ]	(3)


			onde (Δd/d0) fornece a variação percentual da distância interplanar de um grão para um dado par de ângulos ψ e Φ. A principal vantagem deste método está no estabelecimento da linearidade de Δd/d0 como uma função de sen2(ψ), a qual permite-nos a obtenção de σΦ (tensão no plano azimutal). A determinação completa do tensor de deformação requer medições nas 6 direções independentes [9,12]. Dentro do arranjo experimental, as edidas em diferentes direções são possíveis por meio do uso de um goniômetro, que rotaciona e desloca o objeto estudado na mesa de amostra. Não obstante, as medidas desses ângulos de rotação e de Δd/d0 viabilizam a determinação da matriz H.


			3. SIMULAÇÕES


			Atualmente o BH-10 abriga uma estrutura remanescente de um espectrômetro de três eixos desativado. Deste, grande parte de seus componentes e estrutura seguem preservados e aptos para a implementação de um difratômetro de tensão residual. Detectores de posição, fluxo e divergência são alocados no local do monocromador, no local da amostra (após a fenda primária e antes da fenda secundária) e no detector final. Não obstante, testa-se a sensibilidade dos resultados frente à variação das dimensões das fendas, que definem o volume de gauge nominal [12], e suas distâncias à amostra. Os casos investigados consistem em diferentes aberturas de slits primárias e secundárias, assim como suas distâncias ao centro da amostra (e goniômetro).


			3.1. Arranjo experimental


			A Figura 1 apresenta um desenho esquemático do caminho percorrido pelo feixe de nêutrons desde o core do reator, pelos componentes do instrumento, até o detector final após a amostra. A Tabela 1 apresenta os parâmetros dos componentes do difratômetro utilizados nas simulações [11].


			Tabela 1 – Parâmetros dos componentes do difratômetro utilizados nas simulações
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							Características


						

					


					

							

							Colimador Primário (segundo estágio) Tipo: Soller


						

							

							Seção transversal: 4, 445 × 4, 1275 cm2 Comprimento: 80 cm (25 cm) Divergência horizontal: 27′ (divergência vertical: 1º27′)


						

					


					

							

							Monocromador


						

							

							PG(002) d = 3, 354Å


						

					


					

							

							Colimador Secundário Tipo: Soller


						

							

							Seção transversal: 4, 445 × 4, 1275 cm2 Comprimento: 80 cm Divergência horizontal: 27′
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							Volume: 45 cm3 (5 cm × 3 cm × 3 cm)


						

					


					

							

							Colimador terciário Tipo: Soller


						

							

							Seção transversal: 4, 445 × 4, 1275 cm2 Comprimento: 45 cm Divergência horizontal: 48′ 


						

					


					

							

							Detector


						

							

							Área: 30 × 30 cm2


						

					


				

			


			Apesar do estudo apenas considerar os componentes já existentes no IEA-R1, testa-se também quais componentes poderiam ser alterados a fim de garantir melhores resultados (maior fluxo no local da amostra e menor divergência).O feixe de nêutrons utilizados nas simulações são inseridos no McStas por meio do componente “Virtual_mcnp_input()”, que lê um arquivo gerado previamente pelo código MCNP do núcleo do reator IEA-R1.


			4. Resultados


			Dentro da configuração básica do difratômetro, observa-se que a escolha do monocromador é fundamental, uma vez que o ângulo de take-off (20º) é fixo, conforme descrito na Figura 1. Deste modo, faz-se necessário a utilização de um monocromador que favoreça a difração dos nêutrons mais abundantes do espectro do feixe inicial. De acordo com o detector virtual alocado antes do monocromador, verifica-se que o pico da distribuição de nêutrons térmicos corresponde ao comprimento de onda de 1, 15Å. Apesar do monocromador utilizado difratar preferencialmente em λ = 2, 29Å, detecta-se o pico mencionado de 1, 15Å por meio de difrações de segunda ordem. A difração deste e de outros picos gera um efeito indesejado de feixe não-monocromático incidindo sobre a amostra. Por sua vez, as simulações também indicam que existe um excedente de nêutrons epitérmicos (λ < 0, 5Å), que ocasiona valores superestimados de fluxo em cerca de 84% na Tabela 2. De acordo com a literatura [9], o valor mínimo de fluxo no local da amostra deve ser 5 × 104n/cm2s e a FWHM (máxima largura meia-altura) máxima de 0,8º (para um ângulo de espalhamento de 90º).


			Figura 1 – Esquema do layout básico do difratômetro de nêutrons para medidas de tensão residual do IEA-R1. Distâncias Fonte−Monocromador, Monocromador−Amostra e Amostra−Detector são dadas, respectivamente, por 3,25 m, 1,65 m e 1,00 m.
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			Segundo a Tabela 2, é possível verificar que todos os casos com slits, cujas áreas são maiores que 25 cm2, atendem a exigência mínima de fluxo (já considerando os valores superestimados em 84%). Em todos os casos apresentados, a área do detector virtual utilizado para medir o fluxo no local da amostra possui 15 cm2. Somado a este fato, verifica-se que de modo geral, aproximadamente todos os nêutrons que passam pela slit primária passam posteriormente pelo local da amostra. Deste modo, os valores de fluxo com áreas de slitsmenores que 25 cm2 podem ter seus valores melhorados, quando são considerados volumesde gauge menores. Isto é, pode-se diminuir a área do detector e aumentar o fluxo no local da amostra. Por outro lado, o sistema de colimadores e monocromador geram, de acordo com Caglioti [14], uma FWHM teórica de 1,66º. Nestas condições, verifica-se a necessidade de utilizar colimadores com menor divergência (maior número de placas paralelas) para diminuir o valor da FWHM.


			Tabela 2 – – Resultados das simulações de Monte Carlo para o fluxo de nêutrons
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			5. CONCLUSÕES


			Por meio deste estudo prévio, concluímos que a instalação de um difratômetro de tensão residual no IEA-R1, utilizando somente os componentes disponíveis, é inviável. De acordo com os resultados podemos verificar que, para algumas configurações específicas, os valores de fluxos obtidos atendem as exigências mínimas para o correto funcionamento do difratômetro de tensão residual, segundo a literatura [9]. Entretanto, testes prévios da FWHM demonstram que o sistema deve possuir uma menor divergência. Também verificamos a necessidade de utilização de um filtro (a ser estudado) para diminuir o background de nêutrons epitérmicos, assim como eliminar os picos de outras ordens. A alteração do monocromador PG (002) para PG (004) também pode contribuir para evitar esta interferência. Futuramente, pretendemos simular estes casos para otimizar o sistema estudado e garantir as exigências de fluxo para menores dimensões de fendas, assim como garantir uma máxima divergência de 0,8º.
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			RESUMO


			Os níveis excessivos de vibração e ruído associados às bombas industriais são uma preocupação cada vez maior − tanto por razões de desempenho quanto pela conformidade com a legislação existente. Frequentemente, as causas raízes dos níveis excessivos de vibração e ruído estão relacionadas ao alinhamento deficiente dos eixos (Figura 1), lubrifica ção inadequada, procedimento de montagem incorreto e arranjos de rolamentos inadequados ou arrefecimento ineficiente. Seja qual for a causa, altos níveis de vibração aumentam o atrito, o consumo de energia e o desgaste de componentes, muitas vezes levando a manutenção com custos elevados, paradas não programadas e falhas prematuras [1]. De acordo com Piotrowski [2], o principal objetivo do alinhamento é aumentar o tempo de vida operacional das máquinas rotativas. Para atingir esse objetivo, os componentes de máquinas com maior probabilidade de falha devem operar bem dentro de seus limites de projeto. Como as peças com maior probabilidade de falhar são os rolamentos, vedações, acoplamentos e eixos, a máquina alinhada reduzirá as forças axiais e radiais excessivas nos mancais para garantir maior vida útil e estabilidade do rotor sob condições operacionais dinâmicas. O alinhamento reduzirá a possibilidade de falha do eixo devido a fadiga cíclica, minimizará a quantidade de desgaste nos componentes do acoplamento, aliviará a quantidade de flexão do eixo e manterá as folgas internas adequadas do rotor [2].


			Figura 1 – Comparativo do conjunto desalinhado e alinhado.
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			Fonte: [1]


			1. INTRODUÇÃO


			A função do circuito primário é manter o núcleo do reator refrigerado (Figura 2), portanto o bom funcionamento do sistema de refrigeração, em especial das bombas do circuito primário evita acidentes graves. O funcionamento adequado das bombas e de todos os seus componentes é fundamental para que o circuito primário desempenhe com eficiência e segurança a sua função de refrigeração.A bomba de refrigeração e seus componentes, por serem vitais para o funcionamento do processo, requerem uma atenção especial na manutenção para formar dados suficientes durante as tomadas de decisões precisas nas intervenções da equipe de manutenção, por isso a proposta do trabalho é analisar o comportamento dos conjuntos motobomba A e B, do circuito primário do reator IEA-R1, com o auxílio da análise de vibração de nível global, alinhamento de eixos por laser e histórico de manutenção corretiva e preditiva para avaliar o seu funcionamento e identificar seus pontos críticos.


			Figura 2 – Fluxograma simplificado do sistema primário IEA-R1.


			

				

					

				


			


			Fonte: [3]


			2. Coleta de dados de vibração


			O conjunto motobomba do reator é monitorado por meio de seis sensores de vibração fixados nos pontos vitais do equipamento com as identificações de A1 a A6 (Figura 3).


			Figura 3 – Pontos vitais dos sensores de vibração.
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			Fonte: [4]


			2.1 Primeira Etapa: Análise de dados de vibração das bombas do circuito primário


			Os dados de vibração dos seis sensores identificados de A1 a A6 foram tabulados e plotados em gráficos representando a tendência do funcionamento de cada ponto monitorado. Com estes indicadores foi possível identificar os pontos mais críticos do sistema e as tendências de falhas para futuras tomadas de decisões das bombas A e B. Os mancais do volante de inércia e os da bomba, foram os mais prejudicados [5].


			2.2 Segunda Etapa: Análise de dados dos Indicadores de manutenção


			

					MTBFDe acordo com o resultado das coletas, em 2015, a Bomba A apresentou o melhor rendimento com falhas que aconteciam a cada 1.069 horas, que é aproximadamente uma falha por ano, e em 2016 o pior rendimento com falhas a cada 122 horas, que é aproximadamente 1 falha por mês.

A Bomba B teve seu melhor rendimento em 2019 com falhas a cada 619 horas, que é aproximadamente duas falhas por ano, e o pior rendimento em 2015, com falhas a cada 67 horas, que é aproximadamente uma falha a cada três semanas [5].




					MTTRDe acordo com o resultado das coletas, em 2012 a Bomba A não teve manutenção corretiva, em 2014 o tempo médio de reparo foi 45 minutos, que representa o melhor rendimento da equipe de manutenção, e em 2018 foi a fase mais crítica com tempo médio de reparo de dezesseis horas.

A Bomba B não teve manutenção corretiva em 2018, em 2013, 2015 e 2017 o tempo médio de reparo foi de duas horas, que representa o melhor rendimento da equipe de manutenção, e 2012 foi o ano mais crítico da Bomba B, com tempo médio de reparo de 21 horas [5].




					DISPONIBILIDADEAs bombas estavam em todos os anos acima de 90% do tempo disponíveis para uso; apenas em 2012 a bomba B obteve disponibilidade abaixo de 90%. A bomba A, em 2012, e a bomba B, em 2018, não apresentaram falhas, portanto, obtiveram 100% de disponibilidade.

Todas os anos as bombas conseguiram alcançar o indicador de classe mundial WCM (Word Class Maintenance) que hoje é considerado acima de 90%, com exceção da bomba B, em 2012 [5].




					CONFIABILIDADEMesmo com as bombas disponíveis para uso não significa que está confiável para o funcionamento do processo. A confiabilidade calculada foi considerada como a probabilidade de operação da bomba para o mês seguinte, equivalente a 96 horas de funcionamento levando em consideração o seu histórico de manutenção corretiva.

As melhores probabilidades de operações das bombas para o mês seguinte foram em 2012 para a bomba A, com aproximadamente 95% e 2014 e 2019 para a bomba B, com aproximadamente 86%.

As piores probabilidades de operações foram em 2015 para a bomba B, com aproximadamente 24%, e 2016 para a bomba A, com aproximadamente 46%.

Apenas em 2012 que a bomba A conseguiu ficar próximo do indicador de classe mundial WCM (Word Class Maintenance), que hoje é considerado acima de 95% [5].




					PRODUTIVIDADEA produtividade individual de cada bomba,em que as piores condições de trabalho ocorreram em 2012 e 2015 foram a da bomba A, respectivamente, com 117% e 131%, e em 2016 e 2019 da bomba B, respectivamente, com 172% e 108%.

As piores produtividades foram em 2013, 2014, 2016 e 2019 da bomba A, respectivamente, com 56%, 33%, 44% e 60% e em 2012, 2013, 2014, 2015 com a bomba B, respectivamente, com 23%, 32%, 40% e 8%.

As melhores produtividades foram em 2012, 2015, 2017 e 2018 da bomba A, respectivamente, com 117%, 131%, 86% e 99% e em 2016, 2017, 2018 e 2019 com a bomba B, respectivamente, com 172%, 97%, 92% e 108%

Nos anos de 2012, 2015, 2017 e 2018 a produtividade da bomba A e nos anos de 2016, 2017, 2018 e 2019 a produtividade da Bomba B conseguiram atingir o indicador de classe mundial WCM (Word Class Maintenance) que hoje é considerado acima de 72% [5].




			


			2.3 Terceira Etapa: Análise de dados de corrente elétrica


			Com os dados coletados foram calculados os consumos em kWh por ano para o funcionamento da refrigeração do circuito primário. De 2016 a 2018 foram os anos que representaram os consumos mais elevados durante as operações chegando a 381.000. kWh/Ano [5].


			2.4 Quarta Etapa: Análise do Alinhamento por laser


			Na utilização do alinhador a laser foi realizado uma verificação utilizando a função de trem de máquinas proporcionando realizar o alinhamento de três máquinas conectadas (motor, volante e bomba).


			Foi constatado um desalinhamento, mas devido à deficiência do sistema de movimentação resolvemos realizar a verificação individual considerando bomba com volante de inércia e volante de inércia com motor elétrico [5].


			3. CONCLUSÕES


			Por meio da análise de vibração foram identificadas falhas pontuais nos equipamentos analisados: em um dos anos analisados os níveis de vibração obtiveram um aumento de mais de 50% comparado com outro ano, e uma tendência de falha, ao longo de oito anos de funcionamento, indicando que aqueles pontos específicos de medições não estavam em condições normais de funcionamento. Na coleta de vibração em agosto de 2019 a bomba B apresentou 7,75 mm/s de vibração no mancal 6 e foi retirada de operação.


			O desalinhamento encontrado no conjunto motobomba indicou que esse equipamento está realizando um funcionamento inadequado dos pontos A3 a A5 e, inclusive, foi um dos causadores das manutenções corretivas realizadas. Estes pontos desalinhados são os causadores de vibrações mecânicas, aumento de temperatura e vazamentos de lubrificantes dos mancais.


			Durante o alinhamento de eixos foi constatado uma falha do projeto, pois instalaram uma parede de chumbo, ao lado do motor elétrico, impedindo a realização do alinhamento por falta de espaço para encaixe das ferramentas de trabalho.


			Um ponto importante analisado, e que também contribui para as falhas geradas nestes equipamentos, foi a falta do balanceamento de produtividade das bombas, que de alguma forma acaba sobrecarregando um equipamento mais que o outro. Por ser uma área com acesso controlado, o não balanceamento compromete a intervenção antecipada para fazer a manutenção.


			Por ser um equipamento com acesso restrito, necessita de uma gestão de ativos de acordo com a Norma ABNT NBR ISO 55000 para que consiga alcançar os indicadores de classe mundial WCM (Word Class Maintenance), garantindo a confiabilidade do sistema. Os resultados esperados na gestão de ativos somente serão alcançados se houver medição sistemática, monitoramento, análise e avaliação dos ativos utilizando os indicadores de manutenção. 


			Outro ponto que se destacou foi o consumo de energia que pode gerar uma economia estimada em mais de 10% realizando o alinhamento de eixos. Conforme valores encontrados no alinhamento, o conjunto motobomba está operando sobrecarregado e, consequentemente, isso gera um aumento de corrente elétrica. 


			4. Trabalhos futuros


			

					Inteligência artificial: Análise do comportamento do equipamento para tomada de decisão estimando o momento de parada conforme o uso do equipamento e não apenas realizar a manutenção preventiva independente do uso. 


					Monitoramento remoto das bombas e motores com diagnóstico por meio de relatórios abrangentes disponíveis por smartphone, tablet ou notebook utilizando sensor triaxial que oferece o monitoramento contínuo de vibração e temperatura. 


					Método para predição de confiabilidade (LCC − Life Cycle Cost), ou seja, por ser um equipamento utilizado em áreas de riscos com contatos limitados pode-se calcular a vida útil programando somente uma troca. São projetos de equipamentos que funcionam em um período livre de manutenção. 


					Medição de espessura da voluta bomba com ultrassom para acompanhamento do desgaste. Como a bomba transporta um produto contaminado, não existe nenhum controle da condição do equipamento referente a corrosão no seu interior. 


					Análise de temperatura para verificar os pontos críticos do equipamento.A análise de temperatura da máquina fixa e máquina móvel é muito importante, pois caso tenha diferenças de temperatura necessita fazer uma compensação térmica no alinhamento do conjunto. 


					Troca do sistema de vedação de gaxeta por selo mecânico. No sistema atual a vedação é gaxeta e existe um gotejamento de produto que fica exposto ao ambiente e, por ser um produto contaminado, a recomendação seria selo mecânico. 


			


			AGRADECIMENTOS


			Primeiramente gostaria de agradecer toda a equipe do reator IEA-R1 especialmente para o Marcos Rodrigues de Carvalho e Mauro Onofre Martins que disponibilizaram diversas horas de trabalho contribuindo com as coletas de dados. Gostaria de agradecer também a minha esposa, Daniele Leme, e meus filhos, Arthur Rubio e Davi Rubio, pelo incentivo e apoio nos momentos de estudo, pesquisa e elaboração deste trabalho. O Rafael Musarra, da Empresa R&DAMASCO Soluções Industriais, que nos ajudou na coleta de dados do alinhamento de eixos por laser e o professor orientador Thadeu das Neves Conti que está sempre nos ajudando a encontrar a melhor solução para resolução dos problemas.


			REFERÊNCIAS


			1. SKF. Vibração e ruído reduzidos. Disponível em: http://www.skf.com/br/industry-solutions/industrial-pumps/requirements/reduced-vibration-and-noise-levels/index.html. Acesso em: 21 abr. 2017.


			2. PIOTROWSKI, John. Shaft alignment handbook. 3. ed. Boca Raton: CRC Press, 2006.


			3. FAINER, Gerson; FALOPPA, Altair A.; OLIVEIRA, Carlos A.; MATTAR NETO, Miguel. IEA-R1 primary and secondary coolant piping systems coupled stress analysis. In: INTERNATIONAL NUCLEAR ATLANTIC CONFERENCE; MEETING ON NUCLEAR APPLICATIONS, 11th; MEETING ON REACTOR PHYSICS AND THERMAL HYDRAULICS, 18th; MEETING ON NUCLEAR INDUSTRY, 3rd, 24-29, nov. 2013, Recife−PE. Proceedings [...]. São Paulo: ABEN, 2013. Disponível em: http://repositorio.ipen.br/handle/123456789/17366.


			4. BENEVENUTI, Érion de Lima. Metodologia para monitoração e diagnóstico de vibração das bombas moto-operadas do circuito primário de refrigeração do reator IEA-R1. 2004. 221 p. Dissertação (Mestrado em Tecnologia Nuclear – Reatores) − Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN), Universidade de São Paulo (USP), São Paulo, 2004.


			5. OLIVEIRA, A. R. Análise dos dados de manutenção corretiva e preditiva do conjunto motobomba no circuito primário de refrigeração do reator IEA-R1. 2020. 110 p. Dissertação (Mestrado em Tecnologia Nuclear) − Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN-CNEN/SP), Universidade de São Paulo (USP), São Paulo, 2020. Disponível em: https://doi.org/10.11606/D.85.2020.tde-06112020-123449. 




			Capítulo 3


			Análise dos radionuclídeos encontrados na água do reator IEA-R1


			Guilherme S. Zahn, Regina B. Ticianelli, Paulo S. C. da Silva, Frederico A. Genezini


			Centro do Reator de Pesquisas – IPEN-CNEN/SP


			Av. Professor Lineu Prestes, 2242


			05508-000 São Paulo − SP 


			gzahn@ipen.br


			RESUMO


			O reator IEA-R1 é do tipo piscina aberta, construído nos anos 1950. Nos últimos anos, ele opera a 4,5MW por oito horas às segundas, terças e quartas. Em todo dia de operação, duas amostras da água do reator são retiradas, uma antes de o reator ser ligado pela manhã e outra em torno das 16h, próximo ao final as operação. Essas amostras são contadas em um detector HPGe por 1500 s para verificar possíveis problemas com os elementos combustíveis, entre outros. Neste trabalho, os resultados obtidos nessas análises ao longo de alguns meses de 2019 são discutidos em termos dos radionuclídeos encontrados, bem como da dependência da sua atividade com o tempo.


			1. INTRODUÇÃO


			IEA-R1 é o reator mais antigo em operação no Brasil, e também o maior reator de pesquisa do país. É um reator tipo piscina aberta construído no final dos anos 1950, com uma potência nominal de 5MW; nos últimos anos, no entanto, ele opera 8,5h por dia (das 7h30 às 16h, principalmente), três dias por semana (de segunda a quarta), a 4,5MW.


			A água da piscina do reator nuclear é um elemento essencial na operação segura do reator [1] e, como esta entra em contato próximo com o núcleo, onde o fluxo neutrônico é mais alto, ela deve ser altamente desmineralizada para reduzir a formação de radionuclídeos por irradiação com nêutrons. Além disso, a água da piscina é um excelente indicador de problemas nos elementos combustíveis, já que qualquer vazamento irá inevitavelmente introduzir produtos de fissão na água da piscina.


			Como parte do processo de garantia da qualidade do reator IEA-R1, a água da sua piscina é analisada duas vezes por dia para verificar a presença de radionuclídeos que possam indicar problemas, seja nos elementos combustíveis ou no processo de purificação da água. Para tal, 100 mL da água da piscina são coletados duas vezes por dia de operação, uma às 7h, antes do reator ser ligado, e outra às 15h, próximo ao final da operação diária. A radiação gama emitida por essa água é então analisada em um detector HPGe, e no espectro resultante checa-se a presença de picos gama espúrios. A coleta da água propriamente dita é feita utilizando-se uma pequena bomba conectada a uma torneira, e a água é coletada diretamente sobre o núcleo, a 1 m de profundidade (ou seja, a aproximadamente 5 m do topo do núcleo) em um recipiente plástico. 


			Neste trabalho, as amostras de água do reator foram contadas em um detector HPGe caracterizado para identificar e quantificar os radionuclídeos mais relevantes encontrados; as medidas foram feitas ao longo de dois meses, para permitir uma discussão sobre a dependência das atividades com o tempo.


			2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL


			Após as amostras de água serem coletadas pelos operadores do reator e analisada da maneira usual (ou seja, num detector HPGe convencional), como exigido pela garantia de qualidade do reator, as mesmas amostras foram contadas uma segunda vez, num detector HPGe caracterizado, de modo a obter-se valores precisos para as atividades dos radionuclídeos presentes na amostra; como consequência deste procedimento, as amostras de água foram contadas entre trinta e quarenta minutos após a coleta.


			O detector utilizado foi um HPGe marca Canberra, tipo Extended Range, com 40% de eficiência nominal e janela de compósito de carbono; o detector foi caracterizado na fábrica, de modo que sua eficiência pode ser calculada precisamente usando-se o software LabSOCS, também da Canberra [2].


			As amostras foram contadas por 1500 s (tempo vivo) e os espectros foram analisados usando o software Genie-2000, também da Canberra. O primeiro passo na identificação dos nuclídeos foi feito usando-se a rotina NID (Nuclide IDentification, ou identificação de nuclídeos) do Genie-2000 com uma biblioteca de nuclídeos especialmente preparada que inclui os produtos de fissão mais comuns, além de uma série de produtos de ativação neutrônica que poderiam ser encontrados na piscina. Como o software falhou em identificar nuclídeos que estavam claramente presentes, um segundo passo foi então incluído no procedimento, localizando-se as transições gama mais intensas que não foram associadas automaticamente a nenhum nuclídeo e associando-as manualmente aos nuclídeos correspondentes. As eficiências de detecção utilizadas no cálculo das atividades foi a obtida no software LabSOCS, as intensidades gama foram obtidas de [3]. Usando estes dados, a atividade de cada radionuclídeo foi determinada pela Equação 1, em que A é a atividade total na amostra de 100 mL, cps é o número de contagens por segundo de uma transição específica, ε(E) é a eficiência para esta energia e Ig é a intensidade da transição. Quando mais de uma transição foi associada ao mesmo radionuclídeo, uma média ponderada pelo inverso do quadrado das incertezas foi empregada para chegar-se ao resultado final. É importante ressaltar que não foi feita nenhuma correção para o decaimento da amostra desde a sua coleta.
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			3. RESULTADOS E DISCUSSÃO


			Os principais nuclídeos identificados nas amostras de água são mostrados na Tabela 1, junto com suas meias-vidas e as transições gama usadas na sua identificação e quantificação. Deve- se ressaltar que, como as análises foram feitas entre 30 e 40 minutos após a água ser coletada da piscina, nuclídeos de meia-vida curta que se espera encontrar na água da piscina do reator, como 16N e 28Al, por exemplo [1], não puderam ser observados. Além disso, o pico de 511keV da aniquilação elétron-pósitron foi observado mas não pode ser associado unicamente a qualquer nuclídeo específico, já que pode advir de qualquer nuclídeo emissor de β+ e, numa proporção menor, também de qualquer nuclídeo que emita radiação gama de alta energia que possa gerar pósitrons pelo processo de produção de pares.


			A Figura 1 mostra a variação das atividades dos nuclídeos identificados, a figura do lado esquerdo refere-se às amostras matinais enquanto a do lado direito mostra os resultados obtidos com as amostras da tarde.


			Tabela 1 – – Dados básicos sobre os radionuclídeos identificados – os dados nucleares foram extraídos de [3]


			

				

					

					

					

				

				

					

							

							Radionuclídeo


						

							

							Energia da transição gama (keV)


						

							

							Meia-vida


						

					


					

							

							24Na


						

							

							1368,61


						

							

							14,96 horas


						

					


					

							

							27Mg


						

							

							843,7; 1014,4


						

							

							9,46 minutos


						

					


					

							

							38Cl


						

							

							1642,7; 2167,4


						

							

							37,2 minutos


						

					


					

							

							41Ar


						

							

							1293,6


						

							

							109,3 minutos


						

					


					

							

							54Mn


						

							

							834,8


						

							

							312,3 dias


						

					


					

							

							56Mn


						

							

							846,8; 1810,8; 2113,1


						

							

							2,58 horas


						

					


					

							

							58Co


						

							

							810,8


						

							

							70,86 dias
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							1173,2; 1332,5


						

							

							5,27 anos


						

					


					

							

							65Zn


						

							

							1115,5


						

							

							244,3 dias


						

					


					

							

							110mAg


						

							

							657,8; 706,7; 763,9; 884,7; 937,5; 1384,3; 1505,0


						

							

							249,8 dias


						

					


					

							

							Aniquilação


						

							

							511


						

							

							Indefinido2


						

					


				

			


			A transição gama extremamente intensa de 2754,0 keV estava acima da faixa de operação do detector e não pôde ser observada; os picos de escape simples e duplo referentes a ela foram observados, mas não foram utilizados na quantificação.


			A emissão de 511 keV é consequência de qualquer processo de aniquilação elétron-pósitron, de modo que não pode ser unicamente associada a qualquer nuclídeo – ela pode, no entanto, ser um bom indicador da presença de nuclídeos emissores β+.


			Figura 1 – Variação das atividades dos nuclídeos com a data de amostragem; à esquerda estão os resultados referentes às amostras coletadas logo antes da partida do reator, e à direita, às amostras coletadas com o reator em operação, próximo à hora da parada.
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			De maneira geral, como o reator fica desligado por mais de quinze horas toda noite, as amostras colhidas antes da partida (manhã) apresentam basicamente isótopos de meia-vida longa, enquanto alguns de meia-vida mais curta podem ser observados nas amostras da tarde; além disso, como o reator opera de segunda-feira a quarta-feira e fica desligado da tarde de quarta-feira até a manhã da segunda-feira seguinte, pode-se observar uma variação semanal − esta é mais perceptível nas atividades de 24Na das amostras matinais. Também pode-se observar que a atividade dos nuclídeos de meia-vida mais longa tendem a crescer com o tempo − isso pode ser facilmente percebido nas atividades do 58Co e 60Co.


			Observando-se os radionuclídeos identificados, alguns trabalhos na literatura [4-6] indicam que 24Na e 27Mg são produzidos em reatores a partir das reações 27Al(n, α)24Na e 27Al(n,p)27Mg, uma vez que o Al é o principal componente do encapsulamento dos elementos combustíveis − o nuclídeo 28Al, produzido diretamente a partir da ativação neutrônica direta do Al, tem meia-vida curta (2,2 minutos) e desse modo não seria observado nessas medidas. 38Cl e 41Ar também são comumente encontrados na água de reatores nucleares, originando-se na ativação neutrônica de Cl e Ar, respectivamente. Os isótopos de magnésio, cobalto e zinco originam-se na ativação de componentes do aço usado na superfície interna da piscina e na tubulação do circuito primário de refrigeração, e 110mAg vem da ativação da prata usada nas barras de controle.


			Alguns radionuclídeos com atividade muito baixa foram identificados em um número pequeno de amostras, mas não foram incluídos na presente análise e mereceriam uma inspeção mais cuidadosa, possivelmente com um tempo de contagem bastante superior aos 1500s usados neste trabalho. Entre estes estão 59Fe, da ativação do aço, e também alguns isótopos de índio, das barras de controle.


			Um resultado muito importante é que nenhum nuclídeo ligado diretamente à irradiação de urânio (239Np, 239Pu, 137Cs, entre outros) foi encontrado, indicando que a integridade dos elementos combustíveis está preservada.


			4. CONCLUSÕES


			Neste trabalho a água da piscina do reator IEA-R1 foi analisada e os radionuclídeos mais ativos nela presentes foram identificados. Estes nuclídeos puderam ser associados com a ativação de elementos atmosféricos, bem como com a ativação neutrônica de componentes do reator − principalmente do alumínio dos elementos combustíveis, do aço da superfície interna da piscina e da tubulação do circuito primário, e da prata das barras de controle. Por outro lado, nenhum nuclídeo associado com a ativação do urânio ou com a fissão foi encontrado, indicando que a integridade dos elementos combustíveis está preservada.
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			RESUMO


			A avaliação dos parâmetros técnicos na operação do Reator de Pesquisas IEA-R1, em particular as características físico-químicos da água da piscina do IEA-R1, é parte integrante das atividades coordenadas pelo CRPq (Centro do Reator de Pesquisas) do IPEN. O Serviço de Gestão de Radiometria Ambiental realiza desde meados de 2003 a análise rotineira por espectrometria gama em amostras da água da piscina do IEA-R1. Os radionuclídeos usualmente detectados são: Ag-110m, Co-58, Co-60, Cr-51, I-131, Mn-54, Na-24, Np-239, Te- 132, W-187 e Zn-65. Alguns nuclídeos são detectados raramente, como Cs-137, Ba-140/La-140 e Ru-103. O radionuclídeo que apresenta regularmente a maior atividade é Na-24, com concentrações na faixa de 100 a 150 kBq/L, corrigida para o horário de desligamento do IEA-R1. Outros apresentam radioatividade da ordem de 102 a 103 Bq/L (Ag-110m, Co-58, Co-60, Cr-51 e W-187) e os restantes, poucos Bq/L. A principal conclusão, ao longo do tempo, é que o tempo de espera após o desligamento e coleta das amostras é o fator fundamental na definição de quais radionuclídeos são e quais não são passíveis de quantificação radiométrica.As medidas realizadas entre cinco e sete dias após o desligamento do reator fornecem um compromisso ótimo na detecção de nuclídeos de meia-vida inferior a um dia e limites de detecção aceitáveis para nuclídeos de meia-vida superior a dez dias.


			1. INTRODUÇÃO


			O CRPq, como parte de seu programa de Garantia da Qualidade, coordena a avaliação dos parâmetros técnicos na operação do Reator de Pesquisas IEA-R1, e particularmente a determinação regular e rotineira de diversos parâmetros físico-químicos da água da piscina do IEA-R1. Nesse programa, o SEGRA (Serviço de Gestão de Radiometria Ambiental), como prestação de serviços internos ao IPEN realiza desde meados dos anos 1990 a análise rotineira por espectrometria gama em amostras de água da piscina do IEA-R1, coletadas e encaminhadas regularmente pelo CRPq.


			Neste trabalho, são apresentados os resultados agregados das análise no período de 2003 a 2019 e é feita uma avaliação qualitativa das particularidades na detecção de radionuclídeos específicos.


			2. MÉTODOS


			As amostras de água são semanalmente recebidas pelo Laboratório de Radiometria Ambiental (LRA/SEGRA/CMR) desde meados dos anos 1990, que realiza inicialmente o registro e guarda das amostras até o momento da medida. A preparação da amostra para a medida é feita pela homogeneização manual e transferência de um volume de 850 mL para um frasco de polietileno de secção retangular, que é uma geometria padronizada no laboratório.


			O sistema de medida é composto de um detector de germânio de alta pureza (HPGe) marca Intertechnique de configuração horizontal, com eficiência relativa nominal de 15% na energia de 1,33 MeV. O frasco é colocado a uma distância de 1 cm da face frontal do encapsulamento do detector. 


			Figura 1 – Espectro de radiação gama da água da piscina do IEA-R1 obtido em 02/07/2019 e analisado por meio do Genie 2k.
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			O espectro gama resultante é adquirido com o uso do aplicativo Maestro e analisado com o uso do Genie 2k [1]. A Figura 1 apresenta um espectro de radiação gama típico da água da piscina do Reator IEA-R1, medido seis dias após o desligamento do mesmo e por um tempo útil de 50.000 segundos.


			3. CONCENTRAÇÕES DOS RADIONUCLÍDEOS


			Nas condições descritas, os radionuclídeos usualmente detectados são: Ag-110m, Co-58, Co-60, Cr-51, I-131, Mn-54, Na-24, Np-239, Te-132, W-187 e Zn-65. Alguns nuclídeos são detectados raramente, como Cs-137, Ba-140/La-140 e Ru-103.


			A Figura 2 apresenta os dados agregados na forma de diagrama de caixa. Para cada radionuclídeo, são mostrados a mediana e o primeiro e terceiro quartis das concentrações de atividade em Bq/L na água da piscina do IEA-R1, de agosto de 2003 a julho de 2019.


			O radionuclídeo que apresenta regularmente a maior atividade é Na-24, com concentrações na faixa de 100 a 150 kBq/L, corrigida para o horário de desligamento do Reator. Outros apresentam radioatividade da ordem de 102 a 103 Bq/L (Ag-110m, Co-58, Co-60, Cr-51 e W-187) e os restantes, poucos Bq/L.


			Figura 2 – Diagramas de caixa das concentrações dos radionuclídeos em Bq/L, entre 2003 e 2019.
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			4. DISCUSSÃO


			Em virtude dos radionuclídeos gerados possuírem ampla faixa de meias-vidas e de concentrações típicas na água, medidas após dezenas de minutos da coleta mostram o predomínio da atividade de gases nobres radioativos, especialmente Ar-41, Kr-87, Kr-88 e Xe-133. Porém, devido à subida da linha base do espectro, a consequente elevação dos limites de detecção dos outros nuclídeos presentes pode inviabilizar a quantificação destes últimos.


			Por sua vez, tempos de medida superiores a oito dias já comprometem a determinação de radionuclídeos com meia-vida inferior a um dia, como Na-24 e W-187.


			Na época em que essa rotina foi estabelecida um estudo preliminar permitiu definir o tempo ótimo de medida da amostra, considerando a eficiência geral do sistema de medida, a geometria da amostra preparada para medida e as concentrações experimentais dos vários radionuclídeos detectados. Assim, o tempo de medida útil (live time) foi estabelecido em 50.000 segundos.


			5. CONCLUSÕES


			A principal conclusão, ao longo do tempo, é que o tempo de espera após o desligamento e coleta das amostras é o fator fundamental na definição de quais radionuclídeos são e quais não são passíveis de quantificação radiométrica.


			As análises rotineiras mostraram, ao longo dos anos, que as medidas realizadas entre cinco e sete dias após o desligamento do Reator fornecem um compromisso ótimo na detecção de nuclídeos de meia-vida inferior a um dia e limites de detecção aceitáveis para nuclídeos de meia-vida superior a dez dias. Assim, na atualidade as análises são realizadas preferencialmente neste intervalo de tempo de espera.
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			RESUMO


			O elemento dummy instumentado DMPV-01 foi usado para medir a vazão em algumas posições do núcleo do reator IEA-R1 ocupadas por elementos combustíveis (EC). A vazão foi medida nas posições dos EC no 152, 153, 169 e 170 referentes à configuração no 210a de operação do reator. Com base nas medidas efetuadas pode-se concluir que uma parcela considerável de vazão não passa através dos EC e, portanto, não contribui para o seu resfriamento. Os valores de vazão medidos foram muito menores que os valores médios teóricos estimados, os quais estavam sendo usados como dados de entrada nas análises termo-hidráulicas do núcleo. Isso significa que pode estar havendo um desvio de vazão do núcleo muito maior do que o esperado e desejado ou, que a vazão medida no circuito primário esteja incorreta. Também foram realizados testes para verificar a influência dos irradiadores presentes na configuração 210a, ou seja, o EIS (Elemento de Irradiação de Silício), os EIRA (Elemento de Irradiação Resfriado a Água) e a GI (Guia de Irradiação), na distribuição de vazão. Foi verificada também a influência da presença dos tubos porta-amostra nos orifícios do EIBE (Elemento de Irradiação de Berílio).


			1. INTRODUÇÃO


			Reatores de pesquisa do tipo piscina aberta, como o IEA-R1, geralmente utilizam elementos combustíveis do tipo placa plana conhecidos como MTR (Materials Testing Reactors). A segurança desses reatores está relacionada com a capacidade de resfriamento desses elementos combustíveis em qualquer estado de operação do reator. O sistema de resfriamento primário é projetado para fornecer vazão suficiente para manter a temperatura das placas combustíveis e do fluido de resfriamento abaixo de limites previamente estabelecidos. 


			O IEA-R1 é um reator de pesquisas projetado para operar a 5 MW e é usado principalmente para pesquisas e produção de radioisótopos. Durante muitos anos, o IEA-R1 operou em 2 MW e com um núcleo formado por trinta elementos combustíveis. Para essas condições, as margens de segurança eram bastante grandes. Para possibilitar uma maior capacidade de pesquisas e produção, foi decidido em meados dos anos 1990 pelo aumento da potência de operação para 5 MW e um núcleo de 24 elementos combustíveis com um irradiador central de berílio. Análises termo-hidráulicas foram realizadas para essas novas condições e indicaram que as margens de segurança foram muito diminuídas. Por isso, é muito importante conhecer a vazão de resfriamento através dos elementos combustíveis.


			2. DESCRIÇÃO DO ELEMENTO DMPV-01


			O elemento dummy DMPV-01 foi desenvolvido para permitir a medida de vazão individual nos elementos combustíveis dentro do núcleo do reator, [1-2].Ele tem as mesmas dimensões e quantidade de placas de um elemento combustível padrão utilizado no IEA-R1, exceto as placas combustíveis, que foram substituídas por placas de alumínio. Ele é instrumentado com tomadas de pressão estática (P1 e P2) e dinâmica (P3), que são usadas para medir a vazão que atravessa o elemento combustível, conforme mostra a Figura 1. Para medir as diferenças de pressão (P1-P2) e (P3-P2) foram usados dois transmissores de pressão diferencial (TPD1 e TPD2). Foi desenvolvido um dispositivo (recipiente) para abrigar estes instrumentos. Este dispositivo tem a função de manter os instrumentos (TPD1 e TPD2) numa posição abaixo do nível da água da piscina, possibilitando com isso, que as linhas de pressão fiquem sempre cheias com água. O dispositivo possui ainda um sistema que permite o enchimento das linhas de pressão com água desmineralizada proveniente do sistema de tratamento de água do IEA-R1 e a expulsão das bolhas de ar dessas linhas. Com isso, evita-se a contaminação dos transmissores de pressão com a água da piscina.


			Figura 1 – Desenho simplificado do elemento instrumentado DMPV-01.
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			2.1. Curva de Calibração do DMPV-01


			O DMPV-01 foi instrumentado com tomadas de pressão estática (P1 e P2) e dinâmica (P3) que permitem, por meio de uma curva de calibração, medir a vazão que atravessa o mesmo. Os experimentos para a obtenção de dados para a construção da curva de calibração foram realizados na Bancada de Aferição de Vazão (BAV), conforme ilustra a Figura 2. A Figura 3 mostra a curva de calibração do DMPV-01 em termos de vazão volumétrica (m3/h) e DP (mBar). A medida da vazão no circuito foi realizada por uma placa de orifício e um transmissor de pressão diferencial, e um termopar do tipo K de 1,5 mm de diâmetro foi usado para medir a temperatura da água durante os experimentos. Maiores detalhes com relação ao experimento de calibração do DMPV-01 podem ser vistos em [2].


			Figura 2 – BAV adaptada para calibração do DMPV-01.
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			Figura 3 – Curva de calibração do DMPV-01.
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			2.2. Medida da distribuição de vazão no núcleo


			A medida de distribuição de vazão no núcleo foi realizada na configuração 210a de operação com o reator desligado, conforme ilustra a Figura 4. As medidas de vazões correspondem às posições 152, 153, 169 e 170 da configuração 210a e foram realizados dez testes com o reator desligado. A Figura 5 apresenta os resultados.


			A vazão teórica por elemento combustível, sem considerar as vazões entre elementos combustíveis e vazões através dos irradiadores, seria igual a vazão do sistema total dividida pela quantidade de elementos combustíveis (N = 24), ou seja,


			Q = Qtotal / N(1)


			Para uma vazão de operação de 3000 gpm (681,3 m3/h), a vazão média teórica por elemento combustível seria Q = 28,24 m3/h. Observando a Figura 5, nota-se que as máximas vazões medidas foram da ordem de 16,80 m3/h (testes 6, 7 e 8). Isso indica que uma parcela considerável da vazão está passando por fora do núcleo e não está sendo eficiente em seu resfriamento, diminuindo assim as margens de segurança. Estudos, testes e ações foram realizados para identificar, corrigir e diminuir essa vazão de desvio.


			Figura 4 – Configuração 210a de operação do núcleo do reator IEA-R1.
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			Figura 5 – Medidas de Vazão Volumétrica no Núcleo do Reator IEA-R1.
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			3. CONCLUSÕES


			O elemento dummy instrumentado DMPV-01 foi usado para medir a distribuição de vazão no núcleo do reator IEA-R1. As medidas foram realizadas com o reator desligado para a configuração 210a do núcleo. Uma comparação entre os valores de vazão média teórica calculada por EC e os valores máximos medidos pelo DMPV-01 mostrou uma grande diferença entre os valores, indicando que uma parcela considerável de vazão não está passando pelo núcleo e, portanto, não está contribuindo para o seu resfriamento. Estudos e ações posteriores foram realizados visando o aumento da vazão através dos elementos combustíveis.
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			RESUMO


			Este trabalho apresenta os estudos experimentais e medidas realizadas no reator IEA-R1, e as providências tomadas visando aumentar a vazão através do núcleo ativo do reator. A diminuição da vazão de desvio foi conseguida melhorando-se o posicionamento dos tampões e refletores de grafite e, também, pela colocação de uma peça, especialmente projetada e construída, na base do EIS obstruindo locais que permitiam a passagem de água. Uma câmera subaquática foi utilizada na investigação do problema. A correção da curva de vazão versus ∆P do bocal de vazão em aproximadamente 13% teve influência direta na vazão pelo núcleo. As medidas de vazão pelo núcleo ativo foram feitas utilizando-se o elemento DMPV-01. Com as providências tomadas, obteve-se um aumento na vazão média pelo núcleo ativo da ordem de 26% (de 15,5 m3/h/elemento para 19,5 m3/h/elemento). Com o aumento da vazão pelo núcleo também houve um aumento da queda de pressão e o transmissor de pressão teve que ser calibrado numa faixa de pressão mais ampla (0 – 1000 mmH2O), o dobro daquela que até então era usada (0 – 500 mmH2O). Por isso foi necessário alterar o set-point de desligamento por baixa vazão para 3,5 V.


			1. INTRODUÇÃO


			Medidas preliminares de distribuição de vazão no núcleo do reator IEA-R1 [1-2] mostraram que uma parcela considerável de vazão não estava passando pelo núcleo ativo do reator, portanto, não sendo efetiva no resfriamento do mesmo, diminuindo assim as margens de segurança do reator. Um estudo foi realizado com objetivo de diminuir a vazão de desvio e consequentemente aumentar a vazão nos elementos combustíveis. Para isso, foi usada uma câmera subaquática resistente à radiação, com a qual foi possível identificar e corrigir vários pontos de desvio de vazão. Havia uma desconfiança, que neste estudo foi confirmada, sobre a medida de vazão do circuito primário de resfriamento. Esse ponto também foi verificado e constatou-se que no cálculo do coeficiente de descarga do bocal usado para medir vazão foi considerado um valor incorreto de β. O valor correto de β foi implementado ao sistema de medida de vazão e com isso houve um aumento de aproximadamente 13% na vazão. À seguir, são apresentados alguns problemas observados durante a verificação.


			2. ESTUDO PARA AUMENTO DA VAZÃO NO NÚCLEO DO IEA-R1


			Medidas de distribuição de vazão realizadas anteriormente com o elemento DMPV-01 [1-2] e relatadas em [3], mostraram que a distribuição de vazão pelos elementos combustíveis do núcleo do IEA-R1 é praticamente uniforme e que o valor médio (15,5 m3/h/elemento) estava muito abaixo do valor estimado (19,86 m3/h/elemento) em [4]. Para operações a 2 MW não existem problemas em operar com 15,5 m3/h/elemento, pois os fluxos de calor são baixos e compatíveis com essa vazão, conforme demonstra a análise termo-hidráulica apresentada em [5], não violando as margens de segurança do reator. Contudo, para operações a 5 MW, essa vazão é muito baixa e a análise termo-hidráulica [6] mostra que a temperatura nas placas atinge valores acima do recomendado.


			2.1. Verificação do sistema de medida de vazão do circuito primário


			Foi realizado um estudo sobre o sistema formado pelo bocal de vazão e transmissor de pressão diferencial. Esse estudo teve por base o relatório [7] de 1993 que trata da calibração de potência do reator IEA-R1 por balanço térmico. Foi detectado que, nos cálculos do coeficiente de descarga do bocal de vazão foi usado uma relação β = 0,6752 incorreta, enquanto a relação correta é β = 0,6424, conforme folha de dados do instrumento (observação: β é a relação entre o diâmetro da garganta do bocal de vazão e o diâmetro interno da tubulação onde ele está instalado). O uso da relação incorreta acarreta numa diferença para menos, da ordem de 13% na vazão, ou seja, para uma leitura de vazão no painel de 3000 gpm (¨681,3 m3/h), corresponderia a uma vazão real circulando no primário igual 2650 gpm (601,82 m3/h). Maiores detalhes podem ser vistos em [8]. Os cálculos da curva de vazão versus ∆P do bocal usando β = 0,6424 foram realizados por dois métodos distintos e os resultados praticamente coincidem. No primeiro, foi usado o método recomendado por Delmeé [9] sobre medidas de vazão, o mesmo que foi usado em [7], enquanto no segundo utilizou-se o método recomendado pela ASME [10]. A Figura 1 mostra as curvas obtidas e a curva que até então vinha sendo usada.


			Figura 1 – Curva de ∆P versus Vazão do bocal de vazão do circuito primário do IEA-R1.
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			Tendo em vista o exposto acima, sugerimos adotar para o sistema de medida do circuito primário, a curva teórica de vazão versus ∆P calculada usando β = 0,6424. A equação corrigida que foi implementada ao sistema de medida de vazão é 


			Q = (V−1)1/2 × 2000(1)


			onde, Q (gpm) – vazão no circuito primário, V (volts) – sinal (1 – 5 V) do transmissor de pressão diferencial associado ao bocal de vazão.


			2.2. Tampões


			Foram inspecionados os tampões (plugues) simples e duplos que estão no núcleo e observou-se que alguns não estavam bem encaixados nos furos da placa matriz, causando desvios de vazão (Figura 2a). Observou-se também que alguns tampões do furo secundário não estavam encaixados no furo secundário e sim apoiados na placa matriz. Esses tampões foram retirados e recolocados na placa matriz até que se conseguisse o melhor encaixe possível. Essa operação foi acompanhada com o auxílio do sistema de inspeção visual com câmera subaquática.


			2.3. Refletores de grafite


			Os refletores de grafite posicionados na periferia do núcleo ativo foram observados e notou-se também que alguns não estavam bem encaixados na placa matriz, conforme mostra a Figura 2b. Eles também foram retirados e recolocados até conseguirmos um posicionamento um pouco melhor na placa matriz, no entanto, alguns refletores encontram-se deformados de forma que a única solução é a substituição dos mesmos. A deformação desses componentes não compromete a segurança do reator.


			2.4. Elemento de Irradiação de Silício (EIS)


			O EIS foi observado e verificou-se que os seus dois bocais em diagonal não se encaixavam na placa matriz, uma vez que as recomendações apresentadas na referência [12] não foram atendidas, porque a parte inferior da caixa ficava assentada sobre os pinos guia da placa matriz, deixando um caminho livre para a passagem de água através dos dois outros furos da placa matriz, conforme mostra a Figura 2c.


			Para solucionar esse problema foi projetada e construída uma placa de alumínio com apenas dois furos em diagonal para encaixe dos bocais do EIS e com os furos para encaixe dos pinos guia da placa matriz [13]. Essa placa foi colocada entre a placa matriz e a parte inferior do EIS, tapando os dois outros furos que permitiam a passagem de água, conforme mostra a Figura 2d.


			2.5. Acoplamento da válvula de convecção (HEADER)


			Foram feitas observações do acoplamento da válvula de convecção (header) com a flange inferior do cone de redução. Notou-se que o acoplamento da válvula não é perfeito pois existe um leve desalinhamento entre essas duas peças, conforme mostra a Figura 2e. Isso já havia sido observado anteriormente e foram feitas tentativas de alinhamento, sem, contudo, ter se obtido sucesso, conforme descrito em [3]. A Figura 2e mostra ainda que a borda do anel de vedação do header está visivelmente deformada, contribuindo para o acoplamento inadequado e desvio de vazão.


			O núcleo foi afastado para permitir observações mais detalhadas das peças envolvidas no acoplamento. Notamos que o sensor que aciona o sistema de indicação de acoplamento (Figura 2f) não recolhe totalmente mesmo quando acionado por esforço mecânico da haste (acionamento manual). Isso indica que as duas peças não ficam face com face após o acoplamento e, portanto, existe um vão por onde ocorre a passagem de água. Testes feitos anteriormente [8], usando uma fita de tecido, acusaram vazão através do acoplamento sem, contudo, ser possível sua quantificação, mas que deve ser considerável, e portanto deve ser corrigida.


			Aproveitou-se a oportunidade do núcleo estar afastado para a remoção do header. A peça foi colocada no saguão da piscina e então foi providenciado, na medida do possível, o reparo da região deformada do anel de vedação (Figura 2e). Após isso, ela foi recolocada em seu lugar e o núcleo reposicionado em seu local de operação. Contudo, devido ao desalinhamento observado, o anel perdeu a sua função de vedação.


			2.6. Medidas com DMPV01


			Para cada uma das providências tomadas foi realizada a medida de vazão com o DMPV-01. Entre as principais providências estão: a) correção da curva de vazão do bocal do circuito primário; b) fabricação de uma placa de alumínio para colocação sob o EIS; c) operação do reator com o EIBE e seus tubos de irradiação; e d) outras (substituição e reposicionamento de tampões, reposicionamento de refletores de grafite e melhoria no acoplamento do header com o flange do cone de redução). Com essas modificações, foi obtido um aumento de vazão no núcleo ativo da ordem de 26,5%. A Tabela 1 ilustra a contribuição de cada uma dessas providências tomadas. A correção da curva do bocal teve uma parcela significativa no aumento da vazão.


			Tabela 1 – – Parcela de contribuição para aumento da vazão
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							Correção da curva do Bocal


						

							

							12,7


						

					


					

							

							Placa sob o EIS


						

							

							2,8
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			Figura 2a – Tampões mal posicionados
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			Figura 2b – Refletores de Grafite sobre os pinos
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			Figura 2c – Elemento de Irradiação Silício sobre pinos
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			Figura 2d – Elemento de irradiação Silício sobre pinos com placa Alumínio
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			Figura 2e – Acoplamento do HEADER
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			Figura 2f – Sensor de acoplamento do HEADER
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			O estudo mostra também que é importante o acompanhamento do comportamento da queda de pressão no núcleo do reator IEA-R1, pois ele dá uma indicação muito boa da vazão através dos EC e da vazão no circuito primário, conforme mostrou a comparação com as medidas obtidas com o DMPV-01. Para isso, é necessário que o sistema de medida de ∆P do núcleo esteja funcionando convenientemente. Uma das providências para que isso ocorra, é a necessidade de equalização das pressões nas linhas do transmissor de pressão antes do início das operações, ou seja, para a vazão no primário Q = 0 gpm o sinal correspondente no painel de controle deve ser V = 1V ou muito próximo a este.


			3. CONCLUSÕES


			Este trabalho apresenta os estudos, as ações e os resultados de uma série de medidas experimentais realizadas para verificar o efeito de ações corretivas tomadas no sentido de obter uma vazão maior através do núcleo ativo do reator IEA-R1. Com as modificações realizadas, foi obtido um aumento de vazão no núcleo ativo da ordem de 26,5%. 
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			RESUMO


			Este trabalho apresenta os resultados de medidas experimentais de queda de pressão realizadas no reator IEA-R1 com o elemento instrumentado DMPV-01 [1-2]. Essas medidas foram comparadas com as medidas obtidas pelo dispositivo de medida de queda de pressão no núcleo. Desta comparação, concluiu-se que é possível utilizar as medidas do dispositivo de queda de pressão no núcleo para indiretamente estimar a vazão média através dos elementos combustíveis (EC) sem precisar usar o DMPV-01 cada vez que se deseje conhecer a vazão nos EC. A diferença entre as quedas de pressão foi da ordem de 6%, que resulta numa diferença de −3,3% na vazão estimada. Portanto, a queda de pressão no núcleo pode ser uma boa medida para estimar a vazão média nos elementos combustíveis.


			1. INTRODUÇÃO


			Medidas de vazão através dos EC do reator IEA-R1 são muito importantes para a segurança do reator. As margens de segurança dependem da capacidade de resfriamento dos EC, que estão diretamente relacionadas com a vazão. Por isso, é importante conhecer a vazão que passa através dos EC. Para medir individualmente essa vazão utiliza-se o elemento instrumentado DMPV-01, o qual necessita de vários outros componentes e equipamentos. Medidas anteriores com o DMPV-01 mostraram que a distribuição de vazão no núcleo é praticamente uniforme, diferindo aproximadamente 4% entre a maior e menor vazão medida [3]. A ideia é comparar as medidas fornecidas pelo dispositivo de medida de queda de pressão do IEA-R1 (DPnúcleo) com as medidas de queda de pressão feitas com o DMPV-01 (DPDMPV-01) e verificar se as medidas feitas com o dispositivo (DPnúcleo) podem ser usadas para indiretamente estimar a vazão média nos EC.


			2. EXPERIMENTO


			Foi realizado um experimento de medida de vazão no núcleo do reator IEA-R1 para verificação da vazão que passa através dos EC em função da vazão total no circuito primário do reator. O elemento instrumentado DMPV-01 foi posicionado entre dois elementos combustíveis de controle, na posição 64 da configuração nº 226 do núcleo do reator e o dispositivo de medida de queda de pressão no núcleo fica instalado na posição 01, conforme mostra a Figura 1.As medidas foram realizadas apenas na posição 64 devido ao fato constatado em medidas anteriores com o DMPV-01 de que a distribuição de vazão no núcleo ser praticamente uniforme [3]. Foram realizadas dez medidas em condições de estado estacionário, com o circuito primário operando com vazões entre 2700 gpm (613 m3/h) e 3600 gpm (818 m3/h), e incrementos de 100 gpm (22,7 m3/h) entre cada medida. Para cada uma das medidas foram registrados cinco valores.Um transmissor de pressão diferencial (TPD) Fisher foi utilizado para a medida de queda de pressão, juntamente com um multímetro digital HP 3457A com recursos estatísticos, além de uma fonte de 24 V, conforme Figura 2. Paralelamente, foram também registrados os valores de tensão do painel de controle do reator referentes ao TDP que mede a DPnúcleo. Estes valores são utilizados para comparação com aqueles obtidos com o DMPV-01.


			Figura 1 – Configuração 226 do núcleo do IEA-R1 – DMPV-01 na posição 64
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			Figura 2 – Esquema de ligação dos TDP.
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			As quedas de pressão DPDMPV-01 e DPnúcleo, e a vazão QDMPV-01 através do DMPV-01 são obtidas de forma indireta usando o sinal de tensão V (Volts) dos respectivos TPD associados a cada medida. A Figura 2 mostra um desenho esquemático da ligação elétrica dos TPD. As Equações 1 a 3 são utilizadas na conversão dos valores de tensão em DP (Equações 1 e 2) e DP (Equação 3) em vazão Q. A Equação 3 é a curva de calibração do DMPV-01 obtida experimentalmente em uma bancada de aferição de vazão. Os resultados das medidas são apresentados na Tabela 2.


			DPnúcleo = (Vnúcleo − 1) x 1000/4, DPnúcleo (mmH2O) e V (Volts)(1)


			DPDMPV-01 = (VDMPV-01 − 1) x 1600/4, DPDMPV-01 (mmH2O) e V (Volts)(2)


			QDMPV-01 = (DPDMPV-01/3,374) 0,55417, DPDMPV-01 (mmH2O) e QDMPV-01 (m3/h)(3)


			3. RESULTADOS


			A Figura 3 mostra os resultados das medidas de queda de pressão pelo DMPV-01 e pelo dispositivo. As Figuras 4 e 5 mostram a diferença (mmH2O) e a diferença (%) entre as medidas. Essa diferença muito provavelmente é decorrente do posicionamento do dispositivo no núcleo (posição 01), desfavorável na distribuição de vazão no núcleo. Entretanto, mesmo com essa posição desfavorável, pode-se observar da Figura 6 que a diferença percentual não é tão grande. Considerando que a relação entre DPDMPV-01 e vazão QDMPV-01 é aproximadamente quadrática (Equação 3), a diferença entre a vazão calculada usando DPDMPV-01 é da ordem de 3,3% maior (valor médio) quando comparada com o valor calculado usando DPnúcleo, conforme mostrado na Figura 6. A Figura 7 apresenta a curva ajustada aos dados de vazão calculados considerando as quedas de pressão medidas com DPDMPV-01 e DPnúcleo.


			Figura 3 – Queda de pressão DPDMPV-01 e DPnúcleo versus vazão no primário do IEA-R1.
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			Figura 4 – Diferença entre o DPDMPV-01 e DPnúcleo versus vazão no primário do IEA-R1.
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			Figura 5 – Diferença percentual entre o ∆PDMPV-01 e ∆Pnúcleo. versus vazão no IEA-R1.
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			Figura 6 – Diferença percentual entre vazões com DPDMPV-01 e DPnúcleo (Eq. 3).
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			Figura 7 – Comparação entre as vazões calculadas com o DPDMPV-01 e DPnúcleo (Eq. 3).
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			4. CONCLUSÕES


			A medida de queda de pressão no núcleo DPnúcleo pode ser utilizada para se estimar a vazão média que está passando pelos elementos combustíveis do núcleo do IEA-R1. A vazão calculada utilizando a Equação 3 e o valor de DPnúcleo é 3,3% menor que a vazão que seria medida com o elemento instrumentado DMPV-01. Sabendo que existe essa diferença, o valor de vazão pode ser corrigido em +3.3% para se obter uma vazão média pelos elementos combustíveis mais próxima do valor real.
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			RESUMO


			Um elemento de combustível “dummy” instrumentado (DMPV-01) com as mesmas características geométricas de um elemento de combustível MTR foi projetado e construído para experimentos de medição de distribuição de vazão no núcleo do reator IEA-R1. Esse elemento instrumentado também foi usado para medir a distribuição de vazão entre os canais retangulares formados pelas placas do elemento combustível. Duas sondas com tomadas de pressão foram construídas e montadas dentro dos canais de escoamento para medir a queda de pressão, enquanto a velocidade de escoamento foi calculada usando uma equação de queda de pressão para canais fechados. Este trabalho apresenta o procedimento experimental e os resultados da medição da distribuição de vazão entre os canais de escoamento. Os resultados mostram que a vazão nos canais periféricos é de 10% a 15% menor que a vazão média. É importante conhecer a vazão nos canais periféricos devido a incertezas nos valores da vazão no canal aberto formado entre dois elementos combustíveis adjacentes. Essas vazões são responsáveis pelo resfriamento de placas externas do elemento combustível.


			1. INTRODUÇÃO


			O IEA-R1 é um reator de pesquisa do tipo piscina de 5 MW que utiliza elementos combustíveis tipo MTR (Materials Testing Reactor) no núcleo. Cada elemento combustível possui dezoito placas de combustível montadas em duas placas de suporte laterais, formando dezessete canais de escoamento internos independentes. O núcleo ativo do reator, em um arranjo 5x5, possui vinte elementos combustíveis padrão, quatro elementos combustíveis de controle e um irradiador central de Berílio, montados em uma placa matriz quadrada 10x8. A operação segura do reator é garantida, mantendo-se margens de segurança adequadas em quaisquer condições operacionais. Essas margens de segurança (DNBR, ONB, CHF e temperatura máxima da superfície das placas combustíveis) são verificadas na análise termo-hidráulica (ATH) do núcleo. Para realizar a ATH é necessário conhecer alguns parâmetros, como: distribuição do fluxo de calor, características geométricas, propriedades dos materiais e as vazões através dos elementos combustíveis. As incertezas desses parâmetros também são necessárias para a ATH.


			A vazão através dos elementos combustíveis é um parâmetro muito importante e é de difícil de determinação devido à complexidade geométrica do núcleo.A AIEA (Agência Internacional de Energia Atômica) TECDOC 233 [1] sugere que o cálculo da vazão através dos elementos combustíveis seja feito dividindo a vazão total do circuito primário do reator pelo número de elementos combustíveis. O valor de vazão obtido neste cálculo mostrou não ser uma boa aproximação para a ATH porque o núcleo possui elementos de combustíveis e outros componentes, como: refletores, irradiadores, plugues e ainda orifícios secundários, folgas e acoplamentos que desviam vazão. Um elemento de combustível “dummy” (DMPV-01) [2] foi projetado e construído para medir a distribuição da vazão entre os elementos de combustível do núcleo do reator IEA-R1. Ele é construído em alumínio com as mesmas dimensões de um elemento combustível padrão e possui tomadas de pressão estática na região de entrada e saída e possui uma tomada de pressão dinâmica no bocal de saída. Os valores medidos co DMPV-01 mostram que a distribuição de vazão no núcleo é aproximadamente uniforme (diferença de 4% entre os valores máximos e mínimos) e que a vazão de resfriamento através dos elementos de combustíveis é menor que os valores calculado com base no TECDOC 233, indicando vazão de desvio por caminhos secundários [3].A vazão primária total do IEA-R1 é de 681,3 m3/h (3000 gpm) e a vazão individual calculada do combustível, com base no TECDOC 233, é de 28,4 m3/h (125 gpm), enquanto a vazão média medida com o DMPV-01 é 19,8 m3/h, uma diferença aproximada de 43%.
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