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Resumen

Se presenta los calculos, seleccion y disefio de componentes para la construccion de un
sistema automatico para medir el flujo de neutrones del reactor RP-10 en operacion a través
de la espectrometria gamma de muestras (hojuelas) irradiadas en el nucleo del reactor. Este
sistema podra realizar la medicion de 100 muestras que se intercambiaran en forma
programada y automatica, reduciendo el tiempo de manipulacion por parte del usuario y
obteniendo mediciones con un menor grado de error.
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Abstract

This paper presents calculus, selection and components design for the construction of an
automatic system in order to measure neutron flux in a working nuclear reactor by the
gamma spectrometry technique using samples irradiated on the RP-10 nucleus. This System
will perform the measurement of interchanging 100 samples in a programed and automatic
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way, reducing operation time by the user and obtaining more accurate measures.
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1. Introduccion

El conocimiento del flujo de neutrones es de
importancia fundamental para el aprovecha-
miento optimo de las diversas facilidades de
irradiacion como herramienta de investi-
gacion y desarrollo en un reactor nuclear,
especialmente en los experimentos y estudios
relacionados con dafios de irradiacion en
solidos, calculo de blindajes, produccion de
radioisotopos y andlisis por activacion
neutronica.

Diferentes métodos para determinacion de los
flujos de neutrones térmicos y epitérmicos [1]
en un reactor son aplicados en algunos
laboratorios anexados a los reactores de
investigacion, que estdn basados en la
espectrometria gamma con detectores de
yoduro de sodio(Nal(Tl)) y germanio
hiperpuro (HPGe) como un método preciso
para mediciones en un reactor nuclear [2].

La espectrometria gamma consiste en la
obtencion del espectro de las radiaciones
gamma emitidas por los radionucleidos [2] en
un sistema llamado cadena de espectrometria
gamma, el cual estd constituido por un
detector de HPGe o Nal(Tl), un pre-
amplificador un amplificador de sefial y un
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analizador multicanal que va anexado a una
computadora.

Esta técnica espectrometria gamma acoplada
a un intercambiador automatico de muestras
permitird obtener el factor pico de potencia
utilizando el método de las dos hojuelas [3]
para obtener los flujos de neutrones térmicos,
epitérmicos en aproximadamente 200
posiciones distintas del reactor. El método de
las dos hojuelas consiste en irradiar y medir
las tasas de reaccion de las hojuelas.

Este método ademas nos permitira determinar
los perfiles axiales y radiales de los flujos de
neutrones medidos y calculados en las
diferentes posiciones del nucleo del reactor.

Para aplicar el método de medicion de
hojuelas se tiene que tener en cuenta el
tamafio y el espesor de ésta. Las hojuelas
usadas tienen de 3.0 a 8.00 mm de diametro,
0.14 mm de espesor y 5.0 a 10.0 g de masa.

Actualmente, las mediciones se realizan en
forma manual para cada muestra y el personal
se expone a pequefias dosis de irradiacion
gamma. Existen modelos de intercambiadores
de muestras como el desarrollado en nuestras
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instalaciones para la medicion en forma
alternada, la cantidad maxima de 6 muestras
[4], en forma analoga podemos comparar el
intercambiador  desarrollado  por D.J.
Andrews para 8 muestras [5]. Conforme al
requerimiento del sistema se tiene el
intercambiador desarrollado por S.B. Garfikel
en un sistema para analizar 30 muestras [6].
Actualmente, existen equipos que permiten el
tratamiento de hasta 96 muestras [7], todos
tienen la funcion de obtener espectros que
emiten las muestras activadas.

Estos disefios son tomados como base para
realizar un nuevo sistema mecanico
automatico, para mediciones experimentales
de activacion de materiales capaz de analizar
hasta 100 muestras y determinar el mapa de
flujo neutronico y la potencia del reactor.

2. Descripcion del intercambiador

El sistema propuesto se puede dividir en tres
subsistemas: a) Mecanismo de desplaza-
miento en los ejes X e Z, b) El disco
intercambiador y c¢) Medicion de tasa de
dosis, tal como se muestra en la Figura 1.

Figura 1. Intercambiador de muestras.

El mecanismo de desplazamiento X-Z es un
sistema practico ya desarrollado por otras
empresas, como por ejemplo el modelo ASC2
ORTEC [8] y varia en el nimero de muestras
a trasladar, tamafio y peso. En nuestro caso
se selecciond componentes de la marca Festo
[9] para el movimiento en los ejes X-Z. El
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mecanismo de desplazamiento X-Z consiste
en el movimiento de un accesorio encargado
de transportar en forma individual una
muestra (Figura 2, detalle A) desde el disco
intercambiador hacia el sistema de medicion
de dosis. El sujetador de la muestra se
desplaza en un plano vertical, asumiendo el
eje “X” para el movimiento horizontal
(carrera de 500 mm) y el eje “Z” para el
movimiento vertical (carrera de 350 mm),
este movimiento es totalmente controlado y
el rozamiento no es considerable, porque esta
compuesto por un sistema de guias a base de
rodamientos lineales totalmente alineado
juntamente con el acople del servo motor
(tolerancia repeticion de posicion 0.08 mm).
Cada eje lleva un servo motor y la carga util a
mover es de 0.5 kg con alimentacion
monofésica a 230V AC.

DETALLE A

Figura 2. Sistema Desplazamiento X- Z (arriba).
Ventosa (abajo).

El accesorio mostrado en el detalle A de la
Figura 2 es una ventosa [10] que consiste en
un anillo flexible (silicona), que se fijara en la
parte superior del envase mediante succion
generado por una bomba de vacio.

Las muestras (hojuelas) contenidas en los
envases de plastico de polietileno son
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colocadas en forma ordenada en disco
intercambiador, la cantidad permitida es de
hastal00 envases (Figura 3).

Figura 3. Disco intercambiador. Vista de planta
(arriba), Vista isométrica (abajo).

En la vista de planta (Figura 3) se aprecia la
distribuciéon en forma anillos (lineas color
rojo) de las muestras colocadas en el disco
intercambiador. Estan ordenados de forma
sistematica y permite girar a una posicion
donde pueda ser sostenido por la ventosa. Se
tiene una distribucion de 5 “anillos” sobre el
disco y en cada “anillo” hay un numero de
muestras distribuidas de la siguiente forma,
de menor a mayor nimero de muestras:

- 1°Anillo :5 muestras

- 2°Anillo : 10 muestras
- 3°Anillo :20 muestras
- 4° Anillo : 25 muestras
- 5°Anillo :40 muestras

El motor tiene 200 pasos (360 grados, 1 paso
= 1.8 grados) y para cada anillo hay un
numero entero de pasos para ir a cada
muestra:

-1 : 05 muestras = 360°/5 = 72° = 40 pasos

-2: 10 muestras = 360°/10 = 36° = 20 pasos

- 3: 20 muestras = 360°/20 = 18° = 10 pasos

-4: 25 muestras = 360°/25 = 14.4° = 8§
pasos

-5 : 40 muestras = 360°/40 = 9° = 5 pasos
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Con este procedimiento de la actuacion del
motor paso se asegurara la posicion de cada

muestra para su respectivo envio al
subsistema de medicion.

3. Calculos

4.1 Calculo del torque del disco

intercambiador

El disco de aluminio tiene un espesor de 10
mm y un didmetro 360 mm, el mismo que
sostendra los 100 envases de polietileno.
Estos envases tienen las  siguientes
dimensiones: didmetro 19 mm y altura 28
mm aproximadamente y un peso de 4 g. Para
las prestaciones descritas se procedid a
realizar los calculos con la finalidad de
determinar el torque minimo que debe tener
el motor paso a paso, para girar el disco
intercambiador. Luego, se determind el
momento de inercia [11,12] del disco con los
100 envases de polietileno, segin la
disposicion que se muestra en la Figura 4,
utilizando la ecuacion (1) y teniendo como
referencia el centro del disco.

Figura 4. Coordenadas para céalculo de momento
de inercia.

Donde:

m;=masa (kg)

ri= radio de giro (m)

i= numero entero (1,2,3...)

I= Momento de inercia (kg.m?)

La masa del disco de aluminio es de 1939.1 g
y su radio de giro pasa por el centro 180 mm.
La masa de cada envase de polietileno es de
4 g. Siguiendo la descripcion de la Figura 3 el
radio de anillo que forma cada grupo de
envases son los siguientes 32.5, 65, 97.5,
130 y 162.5 mm. Con estos datos, se aplicd
la ecuacion (1) y se obtuvo el momento de
inercia del disco intercambiador con los 100
envases:

Izz=0.0392kg.m> (1)
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Luego, para la determinacion de Ia
aceleracion angular en alcanzar la velocidad
nominal de 1 rpm se establece los siguientes
parametros:

Velocidad de giro: 0.5 rpm (0.0524 rad/s)
Angulo de recorrido 9°. Se asume un
recorrido de 1.5° (0.0262 rad) para alcanzar
su velocidad de giro y otro 1.5° para detener
su movimiento. Tendra solo 6° de recorrido a
velocidad angular constante.

Para la determinacion de la aceleracion
empleamos la ecuacién 2 y utilizando el
codigo de calculo Solidworks:

a= ..(2)
Donde:
0 = Angulo en radianes
o¢= Velocidad angular final (radianes/s)
o = Aceleracion angular (radianes/s”)

Se conoce:
0 =10.0262 rad y o= 0.0524 rad/s

Reemplazando los datos se obtiene que la
aceleracion angular es:

o = 0.0524 radianes/s’

El tiempo para obtener la velocidad nominal
esde 0.5 rpm
26

a

t =

. (3)

Donde:

0 = Angulo en radianes.

t = Tiempo (s)

Se tiene los datost=1's

Este mismo tiempo se empleard en recorrer

9° (4 segundos) tal como se muestra en la
Figura 5.

“felocidad angular? (deg/sec)

00 04 080 120 180 200 4 L} kb 180 i)
Tiempo (sec)

Figura 5. Variacion de la velocidad angular en
funcion del tiempo.
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Después de obtener la aceleracion angular se
procedera a determinar el torque minimo que
debe tener el motor paso a paso mediante la
ecuacion (4).

T=Ia @

Reemplazando los datos ya obtenidos se
tiene:

T=2.05 N mm

o

= n
' L

Fuerza de torsiens (newlon-mm)
=
o

=

04 00 120 160 200 bel] 28 kvl 360 40
Tiempo (sec)

=

Figura 6. Torque del motor en funcién del
tiempo.

En la Figura 6 se muestra la simulacion del
torque que se produce para el arranque y
parada del disco giratorio. Ese torque tiene un
valor de cero en el intervalo de tiempo donde
la velocidad es constante.

Para seleccionar el motor paso a paso se
debera considerar los posibles pequefios
desalineamientos propios del proceso de
ensamble; por esa razon, se aplicara un factor
de seguridad 2.

4.2 Calculo de torque para activar
movimiento tapa de blindaje de plomo

De manera similar al proceso anterior es
necesario determinar el momento de inercia
de la tapa de plomo.

H

Motor

Figura 7. Subsistema del blindaje de plomo.

Para eso es necesario también determinar la
inercia de la tapa del blindaje de plomo
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(Figura 7) mediante la ecuacion (5) de Steiner
[11,12].
I = I +m.R?..(5)

Esta tapa tiene un radio de giro de 122.83
mm con respecto al eje del motor. La tapa de
plomo tiene un espesor de 25 mm, diametro
de 186 mm y un peso de 7.47 kg, con este
componente principal se obtuvo el respectivo
momento de inercia I =0.1797 kg.m’.

Para las condiciones de movimiento de la
tapa de plomo se establecieron los siguientes
parametros: Velocidad nominal de giro es 1
rpm (0.1048 rad/s o 6°/s), angulo de recorrido
es 90°, el tiempo en alcanzar la velocidad
nominal es de 3 segundos por lo tanto su
aceleracion angular es 2°/s°. Empleando
nuevamente la ecuacion (4) obtenemos el
Torque T = 6.27 Nm. El tiempo en disminuir
la velocidad de giro a cero (parada) es
también 3 segundos.

: T 1 1 T ; 1
G PN 1 T 1 IO T I 7 O 1|
Tiemoo (se¢)

=

“elocidad angularl (deg/se

Figura 8. Diagrama velocidad versus tiempo del
subsistema de la tapa del blindaje.

W80 TR W0 0K 260 w4 6B W
Teirpo (set)

Fuerza de torsion3 (newton-m
=

=

Figura 9. Diagrama torque versus tiempo del
subsistema de la tapa del blindaje.

En las Figuras 8 y 9 se muestran la
representacion del movimiento verificando
los calculos. En la Figura 8 se observa el
comportamiento lineal del incremento de
velocidad angular y de la misma forma para
la paralizacion del giro. Esta relacion lineal
se puede modificar a una funciéon que permita
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hacer un cambio de velocidad gradual (evitar
arranques de giro y paradas bruscas). En la
Figura 9 se observa nuevamente la presencia
del torque durante el proceso de arranque y
parada del giro de la tapa del blindaje. A una
velocidad constante el torque es igual cero.

4.3 Estimacion del peso de envase a
trasladar

Los envases usados generalmente tienen un
diametro externo de 23 mm y el didmetro de
la ventosa es de 15 mm, estos elementos
estaran en contacto debido al movimiento de
la estructura X-Z. Por la ventosa habra un
fluyjo de aire (succion) provocando Ia
adherencia del envase a la ventosa.

La estimacion de la fuerza o peso del envase
a trasladar por succion la calculamos
utilizando la siguiente ecuacion (6) [13].

m.s
Py n.u

d=112.

.. (6)

Donde:

d: Didmetro de la ventosa en cm
Pu: Depresion en bar

m: masa de la pieza en kg

n: numero de ventosas

S: factor de seguridad

u: coeficiente de friccion

Considerando los siguientes valores: Pu=0.4
bar, n=1, S=2, p= 0.5 y d= 1.5, obtenemos
una fuerza de succion de 179 g, valor que
esta por encima del valor de 4 g estimado
como peso para una capsula, con lo cual se
garantiza la capacidad de succion y traslado
de la ventosa.

4. Conclusiones

Se ha culminado el disefio teorico del sistema
intercambiador, verificandose el cumpli-
miento de los criterios de disefio y operacion,
lo que nos permite continuar con la etapa de
fabricacion, pruebas y puesta en operacion
del sistema.

La mayor parte de los componentes
mecanicos y controles electronicos seran
construidos en los laboratorios y talleres del
IPEN, siendo el sistema de traslado (mesa)
X-Z la tUnica parte que sera adquirida ya
ensamblada, debido a la alta precision que
requiere su fabricacion, ensamblaje y
alineamiento.
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Los valores obtenidos en el calculo de torque
para accionar el movimiento de giro del disco
intercambiador y tapa del blindaje de plomo,
son relativamente bajos, la potencia para
seleccionar sus respectivos motores no
sobrepasa los 50 W.

El disefio cumple con un criterio de
optimizacion de costos y ventaja competitiva
con respecto a los sistemas comerciales llave
en mano, debido a que el mantenimiento y la
reparacion, en caso de fallas, se podrd hacer
utilizando  los  recursos  humanos y
tecnologicos de nuestro medio.
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