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PROGRAMA COMPUTACIONAL PARA CALCULO D E DISTANCIA CRÍTICA PELO METO 

DO DO ÂNGULO SÓLIDO ESTENDIDO. 

MARGARET DE ALMEIDA DAMY 

R E S U M O 

Neste trabalho foi desenvolvido um programa computacional pa^ 

ra estimar a separação critica entre unidades de materiais f i ¿ 

seis, dispostas em arranjo u n i f o r m e . 

O programa denominado MASC (Método do Angulo Sólido Estendj_ 

do para Cálculo de Criticalidade) é simples e de execução rápida e 

tem a finalidade de calcular a interação de neutrons entre unida 

des fTsseis quando a g r u p a d a s , através da teoria de Angulo Solido 

calculando a separação necessária entre os elementos para manter o 

arranjo seguro quanto a acidentes de criticalidade. 

Os resultados são comparados com os o b t i d o s , através do pro 

grama KENO-IV baseado no método de Monte Cario, observando desvios 

da ordem de 10% no valor de k^p do arranjo. 



A COMPUTER PROGRAM TO CALCULATE T H E CRITICAL DISTANCE BY EXPANDED 
SOLID A N G L E METHOD. 

MARGARET D E ALMEIDA DAMY 

A B S T R A C T 

A computer program to estimate the critical separation between 
units of fissile materials in a uniform array has been developed 
in this work. 

The program named MASC (Expanded Solid Angle Method for 
Criticality Calculations) is simple and fast and has the purpose 
to calculate the neutron interaction between fissile units when 
grouped by the Solid Angle Method by calculating the necessary 
separation between the elements to keep the array safe to 
criticality a c c i d e n t s . 

The result is compared with those obtained with the KENO-IV 
)ased on th 

accurate as 10%. 
code based on the Monte Carlo method producing array kg.pp as 
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CAPITULO I 

1. INTRODUÇÃO 

A segurança nuclear ou controle de criticalidade é definida 

como a prevenção de uma reação em cadeia não controlada de produ^ 

ção de neutrons. 

Um acidente nuclear pode ser comparado a uma explosão acom 

panhada de incêndio e liberação de quantidades consideráveis de 

materiais tóxicos e c o r r o s i v o s . Portanto as operações com mate 

riais fTsseis devem ser acompanhadas severamente para que se e v ^ 

te um indesejável acidente de criticalidade. 

Embora esteja estabelecido que para nenhum dos sistemas estui 

dados até hoje, os resultados de acidentes conduzissem a efeitos 

terrTveis tais como as bombas a t ô m i c a s , também está bem estabele 

cido que entre os resultados de um acidente teremos elevados in 

dices de radiação que poderiam ser fatais dependendo da distâji 

cia do local onde ocorreu a reação e da liberação de calor a pon 

to de fundir m e t a i s , o que acarretaria no m T n i m o , tornar proibji^ 

tiva a possibilidade de a instalação continuar em operação nor 

mal durante muitos m e s e s . Os resultados variam dependendo das 

condições reais do acidente e da intensidade da radiação envolvj^ 

da . 

Há duas grandes categorias que podem ser d i f e r e n c i a d a s , no 

que concerne ao problema de segurança em c r i t i c a l i d a d e . A p r i m e ^ 

ra envolve a prevenção de criticalidade em sistemas que são nor 

malmente s u b c r T t i c o s , enquanto que a segunda é relativa ã preve£ 

ção de supercritical idade em sistemas que operam normalmente crT 

t i c o s , ou s e j a , mantêm a população de neutrons constante com o 

tempo. Para o trabalho proposto será estudada a primeira catego 

r i a . 

A segurança em criticalidade para sistemas que são normalmeji 

te subcrTticos deve ser avaliada nas instalações de enriquecimeji 

to do c o m b u s t T v e l , nas instalações de reprocessamento de combus^ 
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trveis u s a d o s , nas operações de fabricação de elemento combustT^ 

vel e processos similares. Estas operações são designadas de ma^ 

nipulação de elementos c o m b u s t í v e i s . O mesmo estudo de segurança 

deve ser feito nos trabalhos de transporte de elementos combustT 
veis. 

Os métodos usados para prevenir acidentes com materiais fis 

seis subcrTticos envolvem as propriedades fTsicas e quTmicas dos 

m a t e r i a i s , incluem uma revisão nos dados teóricos e experimein 

tais referentes a limites q u e , se m a n t i d o s , podem prevenir a 

ocorrência de um acidente, além de estabelecer controles e proce 

dimentos administrativos que assegurem que as operações sejam 

feitas sempre dentro destes limites. 

Ao se considerar métodos de avaliação de c r i t i c a l i d a d e , é ne 

cessário entender alguns fatores que afetam a produção de nêu^ 

trons num determinado sistema, sendo que o problema da segurança 

em criticalidade está em reduzir a probabilidade de que os eveji 

tos relacionados a estes fatores ocorram. P o r t a n t o , para se ana^ 

lisar a criticalidade de um s i s t e m a , deve-se conhecer a densida^ 

de espacial de neutrons e as seções de choque neutrõnicas para 

cada tipo isotópico presente no s i s t e m a . L o g o , a criticalidade 

depende não somente da quantidade de material fTssil presente no 

s i s t e m a , como também do tamanho, forma e material de qualquer re 

cipiente que possa ser usado, da natureza de possTveis solventes 

e diluentes e da presença de quaisquer materiais adjacentes que 

possam refletir neutrons para interagir com os materiais fTs^ 

seis. 

Nos processos que envolvem um conjunto de unidades de mate^ 

riais fTsseis e essencial que se determine o arranjo fTsico des^ 

sas u n i d a d e s , de modo que todo o conjunto permaneça seguro quaní 

to ã c r i t i c a l i d a d e . Essa precaução se deve ao fato de que mesmo 

quando uma unidade isolada de material fTssil seja s u b c r T t i c a , o 

conjunto pode tornar-se supercrTtico devido ãs interações de nêu^ 

trons que ocorrem entre essas u n i d a d e s . 

L o g o , todos os fatores que influenciam esta interação de nêiu 

t r o n s , afetam significativamente a c r i t i c a l i d a d e . No CapTtulo II 

serão descritos em detalhes os parâmetros que afetam esta intera 

ção. 
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1.1 O B J E T I V O 

O objetivo principal deste trabalho consiste em elaborar 

um programa de computação simples e de execução rápida que permj^ 

ta avaliar a viabilidade de um conjunto de unidades contendo ma^ 

teriais fTsseis com relação ã segurança em c r i t i c a l i d a d e . 

O modelo escolhido baseia-se em uma metodologia semi-empT 

rica denominada A N G U L O - S O L l D O ESTENDIDO desenvolvida a partir 

dos anos 50 no laboratório de difusão gasosa de Oak Ridge nos Es^ 

tados Unidos'^^^'^^JO/ ^ Q programa determina a distancia crTtica 

entre duas unidades de materiais fTsseis i d ê n t i c a s , dispostas 

num arranjo retangular ou quadrado em duas d i m e n s õ e s . 

Este estudo é fundamental na avaliação da interação de nêu 

trons entre unidades nuclearmente r e a t i v a s , visto que uma a n á l ^ 

se precisa do problema através do conhecido método de Monte Ca£ 

Io é uma tarefa bastante trabalhosa quando não se tem uma estj^ 

mativa do valor correto da separação entre as u n i d a d e s . Uma pes^ 

quisa dessa natureza leva ã utilização de longo tempo de proces^ 

samento. 

Anti g a m e n t e , a única "ferramenta" disponível para a avalia, 

ção dos efeitos da interação de neutrons eram os dados experimeji 

tais até então existentes. E n t r e t a n t o , hoje existe uma série de 

métodos de cálculo possTveis de serem u t i l i z a d o s , cada um com 

seu intervalo de confiança e domTnio de a p l i c a ç ã o , dependendo 

mais ou menos especificamente do material fTssil p r e s e n t e , condjj 

zindo a resultados aproximadamente c o r r e t o s ^ ^ outro lado 

o método de Monte Carlo''24/^ através de uma técnica de amostra 

gem e s t a t T s t i c a , simula a interação real dos neutrons através do 

m e i o , cobrindo todos os domTnios de aplicação e conduzindo a re 

sultados bastante p r e c i s o s . Entretanto este método pode ser usa 

do somente em computadores modernos e necessita de consideráveis 

quantidades de memória de computador e tempo de cálculo computa 

c i o n a l , assim usado apenas quando se requer alta precisão nos re^ 

sul t a d o s . Por isso, métodos aproximados são largamente usados pa^ 

ra um primeiro c á l c u l o , onde não se necessita de muita precisão 

nos r e s u l t a d o s . 
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Dentro do contexto de c r i t i c a l i d a d e , o trabalho sobre o mé 

todo do Angulo Solido Estendido tem a função de determinar uma 

primeira estimativa da separação crTtica entre os elementos de 

um c o n j u n t o , para posterior analise com um método mais sofistica^ 

do. O programa computacional tem que ser bastante eficiente e r£ 

pido para compensar o trabalho dispendioso com o método de Monte 

Carl o. 



- 5 -

CAPÍTULQ II 

2. PRINCÍPIOS D E CRITICALIDADE 

2.1 INTRODUÇÃO 

Todas as operações com materiais fTsseis devem ser executa 

das com a máxima cautela de maneira a prevenir uma reação em ca^ 

deia de fissões descontrolada ou seja um acidente de criticalida^ 

de. 

Para garantir a segurança n u c l e a r , os procedimentos de en 

genharia comuns ãs operações de m a n i p u l a ç ã o , e s t o c a g e m , processa 

m e n t o , transporte e tratamento de materiais f T s s e i s , devem obede 

cer regulamentos a p r o p r i a d o s . 

Os fatores que governam uma reação em cadeia devendo por 

tanto serem c o n t r o l a d o s , são a massa e a distribuição do nuclT_ 

deo fTssil no p r o c e s s o , as dimensões e limitações volumétricas 

impostas por e q u i p a m e n t o s , a proximidade de refletores de nêu^ 

t r o n s , as propriedades fTsicas e quTmicas dos materiais do pro 

cesso, as concentrações q u T m i c a s , d e n s i d a d e s , seções de choque de 

neutrons e outras propriedades n u c l e a r e s . 

Na p r á t i c a , são especificados limites de segurança para os 

m a t e r i a i s , recipientes e meios e n v o l v i d o s , pois todos contribuem 

para a criticalidade do s i s t e m a . Como o trabalho em questão tra 

ta de um método de controle de c r i t i c a l i d a d e , é apropriado fazer 

uma revisão dos fatores que afetam a produção de neutrons de um 

sistema e avaliar sua eficiência e importância para a reação em 

cadeia. 

Um estudo detalhado da criticalidade de um sistema compos^ 

to de material f T s s i l , compreende a avaliação da composição ,qua£ 

tidade, forma e localização dos materiais que compõe este siste 

m a . Avalia-se a criticalidade de um sistema através do chamado 

fator de multiplicação de n e u t r o n s , o qual depende de vários pa 

râmetros. Outra maneira de se analisar a criticalidade seria in 
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2.2 GRANDEZAS QUE AFETAM A CRITICALIDADE DE UM SISTEMA 

2.2.1 Enriquecimento 

O urânio n a t u r a l , que contém somente cerca de 0,72% do 

isótopo fTssil U - 2 3 5 , pode atingir a condição de criticalidade 

apenas com material moderador grafite ou água pesada (DgO).Assim 

para atingir a criticalidade com outros materiais m o d e r a d o r e s , é 

necessário enriquecer o urânio em U-235. 

Para as mesmas condições de m o d e r a ç ã o , um aumento no en^ 

riquecimento de material f T s s i l , causa um aumento no fator de 

multiplicação infinito, já que a captura de neutrons térmicos 

por isótopos não fTsseis (U-238 e Pu-240 ) é redu z i d a . A diminuj^ 

ção do número de fissões por neutrons rápidos devido ao decréscj^ 

mo das frações de U-238 não compensa o ganho de neutrons r e s u ^ 

tante da diminuição da absorção ressonante do U - 2 3 8 , resultando 

num aumento do fator de multiplicação infinito. 

2.2.2 Moderação 

A moderação é caracterizada definindo-se uma razão entre 

a quantidade de material moderador e a de material f T s s i l . Esta 

razão chamada razão de moderação é de relevante importância para 

d i r e t a m e n t e , com o c á l c u l o , por e x e m p l o , da massa critica do s i ¿ 

t e m a . 

Quando se avalia a segurança em c r i t i c a l i d a d e , não se pode 

esquecer de estudar as causas dos acidentes de criticalidade já 

o c o r r i d o s , o que possibilita compreender e consequentemente evj^ 

tar as falhas cometidas no passado. Alguns acidentes ocorridos em 

instalações nucleares estão descritos no Apêndice A. 

O controle de criticalidade deve ser aplicado a todos os 

processos envolvidos no ciclo do combustTvel n u c l e a r . No Apênd2 

ce B encontram-se alguns critérios adotados na prática para o 

controle de c r i t i c a l i d a d e . 
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2.2.3 Efeitos da Heterogeneidade 

O comportamento ressonante do U-238 é muito mais impor 

tante em sistemas heterogêneos de urânio do que em sistemas homo 

gêneos, considerando como sistema h e t e r o g ê n e o , por e x e m p l o , bar 

ras de urânio submersas em á g u a , onde moderador e combustTvel e£ 

tão fisicamente separados. 

Uma m i s t u r a homogçnea (urânio + moderador) com e n r i q u e c 2 

mento acima de aproximadamente 1% é mais reativa que uma mistura 

h e t e r o g ê n e a , e ao c o n t r á r i o , para a mesma quantidade de material 

fTssil e mesmo grau de m o d e r a ç ã o , sistemas heterogéneos com e£ 

riquecimentos abaixo de 7% em U-235 são consideravelmente mais 

0 comportamento da reatividade nuclear do sistema. Como exemplo 

temos: H/U-235; C/U-235; H/Pu-239, onde os numeradores e denomj^ 

nadores nas razoes são as concentrações atômicas dos nuclTdeos 

em questão. 

Adicionando pequenas quantidades de um material modera^ 

dor num sistema rápido altamente enriquecido, a energia média 

dos neutrons irá diminuir e assim o fator de multiplicação de 

neutrons também d i m i n u i r á , tendo em vista que o número médio de 

neutrons produzidos por fissão e também a probabilidade de cau^ 

sar uma fissão rápida diminuem com o decréscimo da e n e r g i a . 

Com o aumento das quantidades de moderador adicionadas , 

o sistema torna-se térmico, assim o fator de multiplicação infj^ 

nito pode n o v a m e n t e aumentar devido ao aumento das fissões t é r m ^ 

cas. Há na região epitérmica um mTnimo na reatividade com o acré^ 

cimo de moderador ao sistema. 

Devido a alta seção de choque de absorção do U-238 na re 

gião e p i t é r m i c a , sistemas não moderados não se tornam crTticos 

se seus graus de enriquecimento são menores que aproximadamente 

5%. 

Adicionando-se ainda mais material m o d e r a d o r , já na faj^ 

xa t é r m i c a , a reatividade do sistema atinge um ponto de m á x i m o . 
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r e a t i v o s . Por esta r a z ã o , sistemas heterogêneos de baixo enrique 

cimento em arranjo regular são especialmente importantes quando 

m o d e r a d o s . 

2.2.4 Escape de Neutrons 

Na p r á t i c a , a maioria dos sistemas são finitos,sendo que 

a medida da reatividade desses sistemas é feita através do fator 

de m u l t i p l i c a ç ã o efetivo, o qual considera a fuga de neutrons 

do s i s t e m a , neutrons estes que não irão contribuir para a reação 

em c adeia. A análise da fuga de neutrons e a sua implicação na 

reatividade nuclear de um sistema é baseada em considerações so 

bre sua geometria e composição (suas propriedades neutrônicas) . 

Somente neutrons que são criados próximos ã s u p e r f í c i e , • terão 

condições de alcançar o contorno do sistema e portanto escapar. 

A probabilidade de fuga está relacionada com a distância entre 

o ponto de nascimento do neutron e as paredes dos r e c i p i e n t e s , e 

a probabilidade de que estes neutrons possam atravessar esta dis^ 

tância sem serem absorvidos. Esta probabilidade irá depender da 

energia dos neutrons. Este efeito na taxa de escape de n e u t r o n s , 

que depende do meio em que os neutrons estão v i a j a n d o , bem como 

de suas e n e r g i a s , e expresso pela área de m i g r a ç ã o , M ^ C c m ^ ] . 

A probabilidade de os neutrons escaparem do sistema de^ 

pende da razão da superfície para o volume do r e c i p i e n t e . Quanto 

maior for esta r a z ã o , maior a chance de perda de neutrons por fu^ 

ga. L o g o , um sistema esférico é mais reativo que qualquer outro 

recipiente sob as mesmas condições e quantidade de material f T ¿ 

sil. Também um cilindro com diâmetro aproximadamente igual â sua 

altura é mais reativo do que qualquer outro cilindro de mesmo vo 

lume, ou então, um cubo apresenta maior reatividade que um para^ 

lelepTpedo de volume equivalente. 

A s s i m , pode-se reduzir a reatividade de um sistema rela^ 

t i v a m e n t e , escolhendo-se por exemplo cilindros com raios bem me 

nores que suas alturas ou placas com pequenas espessuras e maio 

res c o m p r i m e n t o s . 

O efeito geométrico na fuga de neutrons do sistema pode 

ser descrito através de uma quantidade definida como "buckling" 
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geométrico do s i s t e m a , , ou curvatura de f l u x o , o qual é d e r ^ 

vado como um autovalor quando resolve-se a equação de difusão de 

n e u t r o n s . O "buckling" geométrico depende somente de parâmetros 

geométricos e pode ser calculado para varias formas.A Tabela 2-1 

abaixo fornece as equações para algumas geometrias importantes 

F r e q u e n t e m e n t e , para geometrias mais complicadas os "bucklings" 

são apresentados em forma de curvas^ ^/^ 

TABELA 2-1 : "BUCKLING" GEOMÉTRICO PARA VARIAS GEOMETRIAS 

GEOMETRIA 

Placa Infinita 

BUCKLING GEOMÉTRICO 

(a + 2x)' 

a - espessura 

X - comprimento extra^ 

polado 

Paral elepîpedo 
(a + 2 A ) 2 + (b + Zx)' + (c + 2x)^ 

a, b, c - lados 

Cilindro Infinito (2.4048)g 

(r + A ) 2 
r - raio 

Cilindro finito 
(2.4048)^ 

(r + (h + A ) 2 

h - altura 

Esfera 
(r + x)2 

r - raio 

O b s . : As medidas são em [cm] e o B^ em [ l / c m ^ ] . 
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(2.2) 
1 + B̂ g M 2 

Logo : 

k _ = k X ^ = - - (2.3) 
EF 1 + M 2 B^ 1 + M 2 B?. 

g g 

onde: 

k^P = fator de multiplicação efetivo do sistema 

k = fator de multiplicação infinito do sistema 
00 

E facilmente verificado q u e , quanto maior a densidade de 

um m e i o , menor será o livre caminho médio percorrido pelo neutron 

e consequentemente maior a probabilidade de colisões e a b s o r ç õ e s , 

diminuindo assim a probabilidade de o neutron sair do sistema atin 

gindo sua s u p e r f T c i e . P o r t a n t o , uma redução na densidade de um 

sistema, m a n t e n d o - s e constante o v o l u m e , ocasionará um aumento no 

número de neutrons que fogem do sistema e, c o n s e q u e n t e m e n t e , uma 

diminuição no valor de k ^ p . 

As propriedades de difusão e absorção do sistema variam com 

a temperatura. E s t a , afeta o fator de multiplicação efetivo de vã^ 

rias m a n e i r a s . Aumentando-se a temperatura do m e i o , a densidade 

consequentemente d i m i n u i , ocasionando um aumento no número de neu^ 

0 produto M ^ . B ^ fornece a razão entre os neutrons que e¿ 

capam do sistema e os neutrons que são absorvidos nas regiões oji 

de há fissões. Logo ai fração de neutrons que é perdida na fuga em 

sistemas de materiais fTsseis é dada por: 

EHia_ __ i _ (2.1) 
Absorção + Fuga 1 + 

Portanto a fração de neutrons que permanece no sistema é 

dada por: 
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trons que atingem os contornos do sistema. Alem disso a p r o b a b i l ^ 

dade de absorção na ressonância aumenta devido ao alargamento das 

ressonâncias com o aumento da t e m p e r a t u r a , este fenômeno i c o n h e c ^ 

do como efeito DOPPLER^ . Por estas r a z õ e s , em sistemas térmicos, 

um aumento na temperatura acarretará numa diminuição da reativida^ 

de. 

Um meio que pode fazer com que uma significante fração de 

neutrons que iria escapar do sistema retorne â zona de fissão é 

chamado de meio refletor. Com a utilização de refletores de néj¿ 

trons, a massa e o volume crTticos podem ser diminuTdos considera^ 

v e l m e n t e , aumentando o fator de multiplicação efetivo do sistema.A 

esta redução nas dimensões de sistemas crTticos pelo uso de refle 

tores neutrõnicos chama-se economia do refletor. 
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CAPITULO III 

3. MÉTODOS DE CÁLCULO 

Há três maneiras de se avaliar a segurança em criticalidade , 

a saber: 

i) Através da derivação direta ou indireta dos parâmetros de c r ^ 

ticalidade seguros encontrados a partir de medidas e x p e r i m e n t a i s ; 

ii) Através da utilização e interpretação de informações existejí 

tes nos guias ou normas de c r i t i c a l i d a d e ; 

iii) Através da avaliação dos problemas de criticalidade com cãlcL[ 

los e s p e c í f i c o s , uti 1 izando-se códigos de computador ja existentes, 

comprovados e x p e r i m e n t a l m e n t e . 

Os principais métodos de calculo utilizados são: os métodos 

que utilizam a Equação da Difusão de n e u t r o n s , os que se baseiam 

diretamente na Teoria de Transporte como método de Ordenadas D i £ 

cretas ou S^ , e os métodos de Monte Cario. 

No caso especial de interação de neutrons entre unidades de 

m a t e r i a i s fTsseis separadas espacialmente, o método de Monte Cario 

é o mais completo pois sua precisão e limitada apenas pela qualida^ 

de do conjunto de seções de choque requeridas para o p r o b l e m a . Sua 

versatilidade e alta precisão vêm do fato de que o método consegue 

simular o calculo dos caminhos percorridos para cada neutron no 

m e i o , não importando a estrutura complicada que o sistema possa 

ter, impondo-se apenas que as dimensões geométricas devam ser maio 
- - - b'ií 

res que varios caminhos livres medios percorridos pelo neutron"^^. 

A principal desvantagem deste método é o fato de requerer Ion 

go tempo e muita memória de c o m p u t a ç ã o , o que dificulta a sua u t ^ 

lização para problemas de pesquisas p a r a m é t r i c a s . Em decorrência 

d i s s o , quando não se necessita de alta precisão ou então para prj^ 

meiras e s t i m a t i v a s , utilizam-se métodos a p r o x i m a d o s . 

Dentre os métodos mais comumente usados neste senti do,pode-se 
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encontrar duas c a t e g o r i a s , a saber: 

i) Métodos s e m i - e m p T r i c o s ; 

ii) Métodos de potencial de interação. 

3.1 MÉTODOS SEMI-EMPTRICOS 

Os métodos semi-empTricos caracterizam-se principalmente pe 

Io fato de que seus modelos computacionais apoiam-se em sua maior 

parte em parâmetros que foram encontrados através de experiências 

ou extrapolados de dados e m p T r i c o s . Suas equações são utilizadas 

para descrever os dados de arranjos crTticos ou seguros em termos 

de vários parâmetros do arranjo. 

Nesta c a t e g o r i a , estão incluTdos o método das Densidades Su 

perficial e A n á l o g a , o método NB^ , e o da Hipérbole E q u i l á t e r a . 

As descrições desses métodos encontram-se . nas Referén^ 

cias/13 ,14 , 2 1 / j \ seguir serã dada uma breve explanação sobre um 

dos métodos s e m i - e m p T r i c o s , bem como em que condições é melhor 

apliçado. 

3.2 MÉTODO DAS DENSIDADES ANÃLOGAS 

7 24/ 

O método das Densidades Análogas' , foi proposto com ba^ 

se em testes feitos com estocagem de materiais fTsseis por volta 

de 1950. E baseado num princTpio de segurança em criticalidade 

bem determi nado''24/^ que afirma que "um sistema crTtico permane 

cerá crTtico se todas as suas densidades forem aumentadas por um 

fator X de seus valores iniciais e todas as suas dimensões linea^ 

res forem reduzidas por um fator 1/X de seus valores iniciais" . 

Existe então uma relação para arranjos de unidades subcrTticas 

idênticas, onde o arranjo é considerado como um sistema homogê 

neo de material fTssil com uma densidade menor P Q . 
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Onde: 

P Q = densidade média de material fTssil espalhado por todo o ar 

r a n j o ; 
m 

pg = — ^ = densidade de material fTssil para um único e l e m e n t o ; 
^e 

mg = massa de material fTssil de um elemento (ou u n i d a d e ) ; 

Vg = volume de material fTssil de uma u n i d a d e ; 

= número crTtico de u n i d a d e s . 

é o número mTnimo de unidades que torna o arranjo crTt2 

C O . As constantes A e s da equação (3.1) são determinadas de d̂ a 

dos experimentais e dependem do tipo de material f T s s i l , do tama 

nho e forma de uma unidade e das condições de r e f l e x ã o , tanto da 

unidade quanto do contorno do arranjo total. 

O método das Densidades Análogas utiliza duas aproximações 

para tratar arranjos de unidades fTsseis com reflexão de neutrons. 

Estas aproximações baseiam-se na redução do expoente s para unid£ 

des fortemente r e f l e t i d a s , ou na introdução de um fator de corre 

ção dependente do tipo de material fTssil e do enriquecimento e 

moderação do m a t e r i a l . 

Em g e r a l , o método conduz a resultados s e g u r o s , não sendo, 

porém, adequado para sistemas constituTdos de unidades diferentes. 

Consistente com a técnica de densidades reduzidas recomenda-se u 

tilizâ-lo para arranjos grandes de unidades p e q u e n a s . 

3.2 MÉTODOS DE POTENCIAL DE INTERAÇÃO 

O método do Albedo de Clark^ '̂̂  e o método do Angulo Solido 

pertencem ã categoria dos métodos de potencial de interaçao.Neste 

tipo de método são utilizadas equações que descrevem a interação 

de neutrons entre as u n i d a d e s , sendo que a solução destas equa^ 

ções está relacionada com a reatividade de uma unidade isolada. 

A equação básica do método é: 

N . = A i ^ ) - ^ (3.1) 
^ P 

e 
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0 método do Angulo Solido baseia-se na determinação de H 

mites de espaçamento de rede de unidades f T s s e i s . Este método foi 

escolhido por ser o mais conveniente dentre os métodos existentes 

para os propósitos deste trabalho. A descrição mais detalhada 

deste método encontra-se no CapTtulo IV. 
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CAPÍTULQ IV 

4. MÉTODO DO ÂNGULO SÓLIDO 

O método do Angulo Solido foi inicialmente desenvolvido para 

tratar da interação de neutrons em sistemas contendo soluções de 

materiais fTsseis altamente e n r i q u e c i d o s . Criado e difundido en 

tre as décadas de 50 e 60 no "Oak Ridge National Laboratory" nos 

Estados U n i d o s , hoje ele é o método mais usado naquele paTs para 

calcular a interação entre unidades de materiais f T s s e i s ^ ^ ^ / . /\ 

indústria norte americana utiliza o código SNAKE^^^'' para calcu^ 

lar ângulos sólidos e através desse método avalia a segurança em 

criticalidade em suas instalações. 

Consegue-se distinguir pelo menos duas técnicas que se utilj^ 

zam do método do Angulo Sólido, relativamente fáceis de serem 

a p l i c a d a s , visto que não são necessários cálculos neutrõnicos 

mais c o m p l e x o s , a saber, o Método Simples e o Método Estendido 

ou de Interação Ponderada. 

Sabe-se que tanto no método mais simples desenvolvido por 

H. F. Henry e colaboradores^^^'^^/quanto no método de Interação 

P o n d e r a d a , há a necessidade de as unidades individuais mante 

rem-se subcrTticas quando completamente refletidas por á g u a . 

Todas as técnicas que utilizam o método do Angulo Sólido as^ 

sumem emissão isotrÓpica de neutrons pelas unidades i n d i v i d u a i s , 

e a interação de neutrons entre as unidades é relacionada com o 

ângulo sólido subentendido entre essas u n i d a d e s . 

4.1 MÉTODO SIMPLES 

Esta técnica avalia.a segurança quanto a criticalidade de 

um determinado arranjo de unidades de materiais f T s s e i s , através 

da curva de dados da Figura 4-1''^^'^, extraída e extrapolada de 

pontos e x p e r i m e n t a i s . A ordenada é o angulo sólido fracional to 

tal (fração de ângulo sólido, ou s e j a , ângulo sólido dividido por 
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4*IT) de interação permitido. A abcissa e o fator de m u l t i p l i c a 

ção efetivo de uma unidade i s o l a d a , quando não está interagindo 

com as outras unidades do a r r a n j o . 

Há um ângulo solido total permitido para cada unidade consj^ 

derada individualmente. Desse m o d o , diz-se que o arranjo é per-

missTvel se o ângulo solido fracional total calculado para um 

e l e m e n t o , for menor que o ângulo sólido total permissTvel encoji 

trado na curva e x p e r i m e n t a l . Faz-se esta comparação para todos 

os elementos do arranjo. 

A equação na qual o método baseia-se é a seguinte^'^B/; 

•̂ i 
k < max. ( í ) (4.1) 

^ 1 - a. 

Para i = 1,2,3 n , onde: 

n = número de elementos pertencentes ao a r r a n j o ; 

max^ = valor máximo do valor entre p a r ê n t e s e s ; 

= fator de multiplicação efetivo da unidade i i s o l a d a , is_ 

to é, quando não interagindo com as d e m a i s ; 

k^P = fator de multiplicação efetivo do a r r a n j o ; 

n 
í2. = E íi-^ = angulo solido total subentendido na unidade i pe 

' í _ 1 J ' 

x^^. Io restante dos elementos do a r r a n j o ; 

fij^. = ângulo sólido médio subentendido na unidade i pela u n ^ dade 

Se as unidades físseis são i d ê n t i c a s , não há necessidade de 

se calcular a somatória de ângulos para todos os e l e m e n t o s , bas^ 

tando fazê-lo apenas para a unidade mais reativa do conjunto (que 

geralmente é a mais c e n t r a l ) , podendo suprimir a notação max^ e 

k^ da equação ( 4 . 1 ) , utilizando a notação ku^-jj para o fator de 

multiplicação da unidade individual i s o l a d a . Logo para a unidade 

mais reativa do c o n j u n t o , t e m o s : 

^ < JlEÜl. (4.2) 
•"^ 1 - n 
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onde : 

n = 
n 
E 

j=l 

Considerando para a criticalidade o fator de 

do sistema igual a u n i d a d e , teremos: 

mui ti pli cação 

'unid 1 - n (4.3) 

Esta equação equivale ã curva C da Figura 4-1, significando 

que todo o arranjo de elementos idênticos dispersos no ar que es_ 

tiver abaixo desta curva sera consequentemente subcrîtico. 

. 6 

Cl 

_ I 
•a: 
H-
o 
h-
_j 
f i 

o 
H-1 

O 
< a: 

o 

Q 
«3 
1/1 

K 

. 5 • 

. ¿ . 3 .4 . 5 . 6 .7 .8 . 9 

FATOR DE MULTIPLICAÇÃO DF UMA O N I C A UNIDADE 

Região Exf)eriiiientaliiiente CrTtica 

Figura 4-1: Método da Curva S e g u r a : Angulo Sólido Fracional T £ 

tal Versus Fator de Multiplicação da Unidade 

No método usado em Oak Ridge não se utiliza esta curva pro

priamente dita mas as curvas A e B da mesma Figura 4-1, que le

vam em conta que nos sistemas reais sempre há reflexão de neu

trons retornando ao a r r a n j o , aumentando assim a interação. 
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A curva B é obtida de dados experimentais relativos a ciliji 

dros ou placas arranjados num conjunto não refletido de soluções 

de urânio enriquecidas a 93 % . A partir d e s t a , obtém-se a curva A, 

através do fator de multiplicação de unidade semi-refletida co

mo : 

= '^^'-^^^ ' "'•̂ ^̂  (4.4) 

onde kg^^g^i e ^^Qfi • são respectivamente os fatores de muj_ 

tiplicaçao de uma unidade do arranjo sem refletor e r e f l e t i d a . P ¿ 

ra o cálculo de \^y,Qf\ é adotado o valor conservativo de k̂ g.pi = 1. 

Para obter a curva A a partir da curva B , toma-se um valor k' 

da curva B e acha-se o k c o r r e s p o n d e n t e , diretamente da equação 

( 4 . 4 ) . A s s i m : 

k = (2 * k') - 1 (4.5) 

As retas verticais k = 0,8 e 0,9 significam que devem ser 

obtidos dados experimentais quando os valores ku^-jj excedem e s 

tes n ú m e r o s . 

T a m b é m , o limite superior no ângulo sólido fracional t o t a l , 

foi arbitrariamente e s c o l h i d o , sempre com um valor tal que leva 

em conta tanto as incertezas t e ó r i c a s , quanto as e x p e r i m e n t a i s . 

Na aplicação deste método recomenda-se uma separação mfnima de 

30,48 cm entre as unid a d e s . 

4.2 MFTODO DO ANGULO SOLIDO ESTENDIDO 

Neste m é t o d o , utiliza-se a probabilidade de escape de neu

trons Fj da posição j , de cada uma das unidades i n d i v i d u a i s , co 

mo uma ponderação para o angulo solido da unidade j subentendido 

na unidade i onde são feitos os cálc u l o s . Além d i s s o , pode ser 

aplicado um fator de ponderação de fluxo para o arranjo sobre os 

ângulos s ó l i d o s . Este fator leva em conta a distribuição de fl u 

xo para o conjunto de unidades fTsseis e é chamado q j . 

A equação na qual este método é baseado é: 
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max̂ j 
1 - n 

E 

j = l 

(4.6) 

onde: 

Í2 
'EF 

ji 

1 solada ; 

i pela uni 

n = número de elementos pertencentes ao a r r a n j o ; 

mãx^j = valor máximo do valor entre p a r ê n t e s e s ; 

k.. = fator de multiplicação efetivo da unidade i 

fator de multiplicação efetivo do a r r a n j o ; 

ângulo solido médio subentendido na unidade 

dade j ; 

probabilidade de escape de neutrons da unidade j 

(probabilidade de interação da unidade i, ou s e j a , probabj_ 

lidade de neutrons que saem de outras unidades alcancem a 

uni dade i ) ; 

qj = fator de ponderação de fluxo para o ângulo solido subenteji 

dido na unidade i para cada unidade j c o n s i d e r a d a . 

-

Para unidades i d ê n t i c a s , o fator de multiplicação k.. e a 

probabilidade de fuga são iguais para todas as unidades do arraji 

j o , podendo suprimir o subíndice i. Um arranjo de unidades i dêji 

ticas é mostrado na Figura 4-2, onde o elemento central é o mais 

reativo de todo o c o n j u n t o , sendo os cálculos efetuados em rela^ 

ção a este e l e m e n t o . 

A s s i m , a equação (4.6) pode ser reescrita da seguinte m a 

neira: 

'EF 
'unid 

1 - F Ï 
j = l 

^j "j 

(4.7) 

Onde kunid é o fator de multiplicação efetivo da unidade 

central calculado sem refletor e o s parâmetros qj são os pesos 

para os neutrons que vêm de cada unidade do arranjo para a unida^ 

de mais reati va. nuclearmente . 

Os valores para os fatores de ponderação de fluxo para f o £ 

mas diferentes de arranjos de unidades são descritos na Tabela 

4-1, onde qj = i^/^^)' ^s coordenadas em um arranjo plano reta£ 
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g ular, são mostradas através do desenho ilustrativo da 

4-3. 

Fi gura 

O o o 0 o 
o o o o o o o 

0 o ® o 0 0 
o o o o o o o 
o 0 o o 0 o 
unidade central 

unidades que não são computadas nos cálculos de n 

Figura 4-2: Vista Superior de um Arranjo de Unidades Cilíndri

cas ou Esféricas Idênticas 

TABELA 4-1: Fatores de Ponderação de Fluxo para Várias Formas 

de Arranjo de Unidades. 

Forma do Arranjo Distribuição Espacial do 

Fluxo (*) 

Placa (Distribuição perpendj_ 

cular ã superficie) 

Placa (Distribuição paralela 

ã superfTcie) 

ParalelepTpedo ou Cubo 

Ci lindro(Comprimento Infinito) 

Ci 1 i ndro( Comprimento Finito) 

Esfera 

(j) = K COS ( ) 

^ = é COS ( 1 ^ ) C O S ( ^ ) 
^ 2W 2L 

^ =4, cos( ^ ) cos( ^ ) cos( — ) 
^ 2W 2L 2H 

* = *z ^0 
/ 2.4048r . 
^ R ' 

j„ ( 1 « : ) COS ( l i ) 
Z o ^ R 

sen (ur/R) 

2H 

Tir 

(*) (t) = Fluxo em uma posição especificada do arranjo onde x, 
y,z,r são as coordenadas de. cada posi ção( uni dade) con sj_ 
derada relativa a unidade central 

(j)̂  = Fluxo no centro do arranjo 

qj= <l>/'í>z 
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Figura 4-3: Representação das Coordenadas e Comprimentos para a 

Ponderação de Fluxo sobre um Arranjo 

Na Figura 4-4 são computadas fórmulas aproximadas para os 

ângulos sólidos entre duas unidades idinticas para várias geome 

tri a s . 

Para o sistema crítico, ou s e j a , k^p igual â 1, consegue-

-se uma relação entre a reatividade de uma unidade isolada e o 

ângulo sólido total do elemento mais reativo. 

Então: 
n 
E q. 

j = l ^ 

1 - k 

"j 
uni d 

(4.8) 

Nos sistemas reais sempre há refletores de niutrons.O H a n d 

book of Cri ti cal i ty''24/^ recomenda tomar os q . iguais a unidade 

quando ha paredes que possam refletir neutrons de volta ao siste^ 

m a , considerando uma igual distribuição de fluxo ao longo de t£ 

do o arranjo. Assim tem-se uma relação entre o ângulo sólido fra 

cional total da unidade mais reativa e parâmetros intrínsecos 

dos e l e m e n t o s , como mostra a equação a seguir: 

n 
z 

1 - k 

j = l 
... = unid 

(4.9) 

Visto que o ângulo sólido é uma medida dependente apenas 

da geometria do s i s t e m a , consegue-se determinar a permissividade 
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camente d i f e r e n t e s ; 

3. Comparação do método do Angulo Sólido com medidas experimeji 

tais. 
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Ponto para uma Forma Arbitrária 

H 

Ponto para Cilindro 

P 
H 

L / 2 

L / 2 

ü = Area da Seção Transversal 

L.D 
ü = 

H / ( L / 2 ) ^ + 

onde: L 

D 

H 

comprimento do cilindro 

diâmetro do cilindro 

separação entre o ponto e a superfície do cilindro 

Ponto para Esfera 

H n = 2 TT ( 1 -
/l + (R/H)'^' 

onde: R = raio da esfera 

H = separação entre o ponto e a superfície da esfera 

Ponto para Plano 

fi = sen 
-1 

AB 

/ A 2 + • / B ^ + H^' 

onde: A,B 

H 

comprimentos dos lados do plano 

distância perpendicular do ponto ao plano 

Figura 4-4: Formulas Aproximadas para Cálculos de Ângulos SÕlj_ 

dos 
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de um arranjo quanto a criticalidade variando a separação dos 

elementos dois a d o i s , c o n s e q u e n t e m e n t e , calculando a distância 

entre elementos do arranjo que o torna crTtico. P o r t a n t o , na pr£ 

t i c a , deve-se trabalhar com separações maiores do que a encontra^ 

da evitando assim a supercriti cal idade do conjunto de unidades 

fTssei s. 



- 2 5 -

CAPITULQ V 

5. CÁLCULOS EFETUADOS 

Foi feito um programa computacional baseado no método do An^ 

guio Sólido E s t e n d i d o , considerando o fator de ponderação de flu 

xo unitário. O programa realizado denominado MASC (Método Angulo 

Sólido Estendido para Calculo de C r i t i c a l i d a d e ) , calcula a dis_ 

tância entre dois elementos adjacentes que torna o conjunto de 

unidades fTsseis crTtico. O arranjo deve conter um número ímpar 

de elementos i d é n t i c o s , de mesma reatividade e igualmente espaça^ 

dos. Os elementos podem ser de geometrias c i l í n d r i c a s , esféricas 

ou paralelepípedos dispostos em formato quadrado ou retangular. 

O programa MASC calcula iterativamente a distância entre as 

u n i d a d e s , até encontrar a separação crítica. Para t a n t o , requer 

como dado de e n t r a d a , além da geometria do elemento e do número 

de elementos que constituem o s i s t e m a , uma estimativa do valor 

inicial da separação entre estes e l e m e n t o s , o fator de multiplj_ 

cação efetivo de uma unidade isolada (sem estar interagindo com 

o s i s t e m a ) , e a probabilidade de escape de niutrons desta u n i d ¿ 

de ou elemento. 

Fornece como resposta a distância c r í t i c a , e a partir de uma 

separação e s c o l h i d a , o fator de multiplicação efetivo total de 

arranjo. 

Uma listagem do programa MASC em linguagem Fortram-IV encon^ 

tra-se no Apêndice C. 

5.1 DESCRIÇÃO DOS PROGRAMAS UTILIZADOS 

Para avaliar a segurança em criticalidade de arranjos coji 

tendo unidades de materiais físseis foram utilizados como instrji 

mentos auxiliares três programas computacionais já existentes no 

Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares - IPEN-CNEN- São 
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5.2 DESENVOLVIMENTO DOS CÁLCULOS 

Os códigos HAMMER e CITATION foram utilizados para determj^ 

nar a influencia de urna carnada refletora de água em torno do ele 

mento combustTvel utilizado pela Usina Nuclear de Angra dos Reis 

- Unidade \̂ '̂  ̂ . O primeiro código foi utilizado para realizar c á ^ 

culos celulares e obter as seções de choque macroscópicas para 

servirem de entrada para o CITATION para o calculo da efetividade 

da água como refletor de neutrons,calculando a espessura de água 

em torno do elemento que causa a reflexão máxima de n e u t r o n s , vis^ 

to que a partir de um determinado valor o fator de multiplicação deste 

elemento circundado por água não mais a u m e n t a . O gráfico do fa 

Paulo, a saber: HAMMER S Y S I E M ^ ^ ^ ^ , CITATION^^^ e KENO IV^^^^ . 

Todos eles estão implantados no computador IBM/4341 do IPEN em 

linguagem FORTRAN-IV. 

O código HAMMER é um sistema de programas que resolve a 

equação de transporte de neutrons em multigrupos de energia para 

uma rede infinita de c é l u l a s , gerando seções de choque em até 4 

grupos de e n e r g i a . 

O código CITATION resolve a equação de difusão de neutrons 

em multigrupo através do método das diferenças finitas no espa^ 

ço, possuindo grande capacidade de calculo visto que possibilita 

o cálculo da reatividade de um sistema em geometrias u n i , bi , e 

t r i d i m e n s i o n a i s , como X-Y-Z, e-R-Z, hexagonal-Z e trigonal-Z. 

O código KENO-IV, baseado no método de Monte C a r l o , utiliza 
/ 9 / 

a biblioteca de seções de choque Hansen-Roach' , a 16 grupos de 

e n e r g i a , sendo apropriado para cálculos de segurança em critical2 

dade pois permite uma representação precisa da interação entre as 

unidades de material f T s s i l , tendo a capacidade de descrever deta 

lhadamente geometrias em 3 d i m e n s õ e s . Há trabalhos de validação 

do programa KENO para baixos e altos e n r i q u e c i m e n t o s ^ ^ * ̂  ̂ '̂  respec 

tivamente, onde é demonstrado que o c ó d i g o , juntamente com as 

secções de choque são adequados para fazer cálculos de c r i t i c a i ^ 

dade para um intervalo de classe de p r o b l e m a s . 
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tor de multiplicação versus espessura da camada refletora obtido, 

encontra-se na Figura 5-1 donde conclui-se que uma espessura de 

aproximadamente 20 cm de água em torno do elemento produz r e f l £ 

xão c o m p l e t a . 

A probabilidade de escape de neutrons do e l e m e n t o , F pode 

ser calculada através de formulação empírica dependente do "bucj< 

ling" g e o m é t r i c o , ou através de considerações neutrônicas utilj_ 

zando-se um código de computador. Neste t r a b a l h o , foi requerido 

um código baseado no método de Monte C a r i o , o K E N O - I V , para o 

fornecimento de F. 

Para o cálculo do fator de multiplicação de uma única unj_ 

dade de material f T s s i l , pode-se utilizar os códigos HAMMER e Cj_ 

TATION em conjunto. O HAMMER faz cálculo c e l u l a r , enquanto o Cj. 

TATION calcula o k^nid. Na carência de resultados experimentais 

na literatura que pudessem ser comparados com o M A S C , a compara^ 

ção dos resultados do programa realizado foi efetuada com o códj^ 

go KENO-IV. Por permitir maior versatilidade e p r e c i s ã o , todos os 

cálculos de ky^id 6 ^ apresentados no CapTtulo VI foram efetua^ 

dos com o KENO-IV. 

A s s i m , foram calculados os fatores de m u l t i p l i c a ç ã o efetj_ 

vos dos arranjos de materiais fTsseis através do KENO-IV para a 

separação crTtica encontrada através do programa M A S C . 

O kEF do arranjo foi calculado primeiramente sem refletor 

permitindo avaliar a influência do fator de ponderação qj nos re 

s u l t a d o s , uma vez que este fator considera as diferentes contrj. 

buições do fluxo ao longo do arranjo. 

Como o fator qj foi tomado u n i t á r i o , para validar o M A S C , 

o arranjo de unidades modelado no KENO-IV deve ter reflexão de 

n e u t r o n s . Desta m a n e i r a , foi colocado um refletor de água ou coji 

creto em torno do arranjo a uma distância de meia rede de acordo 

com a Figura 5-2. 
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Figura 5-1: Análise da Espessura da Carnada de Refletor Neces^ 

sária para Produzir Reflexão Completa de Agua.Fa^ 

tor de Multiplicação do Elemento Versus Espessura 

do Refletor. 
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o o o o 
o o o o o 
O o o 
o o o o o 
o o o o o 

é 

R 

Si 

(a) 

(b) 

S = Separação Crítica (Distância de Borda a Borda entre 

Elementos Adjacentes) 

Doi s 

Figura 5-2: Desenho Ilustrativo da Posição do Refletor Colocado 

na Modelagem Geométrica do KENO-IV (R=30cm) 

(a) Vista Superior 

(b) Vista Lateral 

No contexto g e r a l , a utilização dos códigos H A M M E R , CITATION 

e KENO-IV no auxilio de cálculos feitos com o programa M A S C , p£ 

de ser representada pelo diagrama de blocos da Figura 5-3. 

A utilização eficiente do método do Angulo Sólido deve s£ 

guir os seguintes passos: 

(i) Assegurar-se que um elemento do a r r a n j o , isolado dos de

m a i s , deve ser subcrTtico quando completamente refletido 

por á g u a ; 



HAMMER 

Para obtenção das seções 

de choque macroscópicas 

I 
CITATION ou KENO-IV 

Cálculo de e fuga 

I 
MASC 

Cálculo da distancia crTtica 

entre os elementos do arranjo 

z 
KENO-IV 

Para o mesmo arranjo 

com d-crTtica: Cálculo 

^° '^arranjo 

-30-

KENO-IV 

Para o mesmo arranjo 

com d-crTtica: Cálculo 

de k arranjo 
c/ref1etor 

Figura 5-3: Diagrama de Blocos Ilustrando a Utilização dos Códj_ 

gos H A M M E R , CITATION e KENO-IV em Cálculos Auxilia 

res 

(ii) Quando tratar-se de unidades contendo s o l u ç õ e s , calcular a 

densidade da água para obtenção da razão de moderação ótj_ 

ma com o auxílio de códigos que efetuam cálculos celulares 

como o HAMMER ou o GAMTEC 
/ 3 / . 

(iii) Calcular o fator de multiplicação efetivo da unidade (se 

solução para concentrações de materiais físseis relativas 

a esta moderação) através do código KENO-IV e obter além 

de ^ u n i d , a probabilidade de escape de neutrons da unida-

d e ; 

(iv) Estimar a separação crítica entre os elementos com o pro

grama M A S C ; 
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(v) A partir desta s e p a r a ç ã o , utilizar um método mais sofistj^ 

cado e consequentemente mais preciso para avaliar a segu 

rança em criticalidade. 

O diagrama da Figura 5-4 sintetiza o papel do método do Aji 

guio Sólido em cálculos de criticalidade. 

Escolha da geometria da unidade 

do isótopo fTssil e componentes 

e da concentração 

Estabelecer a g e o m e 

tria da unidade de m a 

terial fTssil 

Escolha da geometria da unidade 

do isótopo fTssil e componentes 

e da concentração 

Estabelecer a g e o m e 

tria da unidade de m a 

terial fTssil 

KENO-IV e seções de choque da 

biblioteca Hansen-Roach 

Calcular o k^p da uni

dade isolada (para R. 

M. ótima) e F 

KENO-IV e seções de choque da 

biblioteca Hansen-Roach 

Calcular o k^p da uni

dade isolada (para R. 

M. ótima) e F 

Calcular o k^p da uni

dade isolada (para R. 

M. ótima) e F 

Configuração do a r r a n j o , tipo 

de refletor e tamanho 

Estabelecer a configu

ração do arranjo 

Configuração do a r r a n j o , tipo 

de refletor e tamanho 

Estabelecer a configu

ração do arranjo 

MASC 

Calcular o espaçamento 

mínimo entre as u n i d a 

des do arranjo 

MASC 

Calcular o espaçamento 

mínimo entre as u n i d a 

des do arranjo 

KENO-IV com as seções de cho

que da Hansen-Roach 

Calcular o k^p do ar

ranjo com refletor em 

vol ta 

KENO-IV com as seções de cho

que da Hansen-Roach 

Calcular o k^p do ar

ranjo com refletor em 

vol ta 

Figura 5-4: Posição do Método do Angulo Sólido no Contexto Ge^ 

ral do Cálculo de Criticalidade 
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CAPITULO VI 

6. RESULTADOS 

Nesse estudo foi dada ênfase na aplicação do método do Angulo 

Sólido em sistemas contendo combustTvel de baixo enriquecimento 

uma vez que a área de maior aplicação está na fabricação e trans^ 

porte de combustTveis para reatores do tipo LWR (reatores modera^ 

dos ã água l e v e ) . Assim escolheu-se para validar o programa MASC 

dados relativos a combustTveis de baixo enriquecimento (5%-U-235). 

Para sistemas compostos de combustTveis sólidos procurou-se 

calcular a distância crTtica para um arranjo similar ao utilizado 

pela Usina Nuclear de Angra dos Reis.Para isso foram feitos cãlcu^ 

los neutrõnicos celulares da vareta de combustTvel com a finalida^ 

de de obter o fator de multiplicação efetivo de cada elemento com 

bustTvel . 

Nos problemas constituTdos por soluções de materiais fTs^ 

s e i s , foram considerados os dados relativos aos estudos realizados 

pelos laboratórios PNL,Pacific Northwest Laboratories para a N R C , 

Nuclear Regulatory Commi s s i on''^ nos Estados U n i d o s . O material 

fTssil sendo o U-235 com uma razão de moderação ó t i m a , tanto para 

baixos quanto para altos e n r i q u e c i m e n t o s , para unidades c i l T n d r ^ 

cas e e s f é r i c a s . 

Os resultados de cilindros são apresentados na Tabela 6-1 

Nesta Tabela são incluTdos, r e s p e c t i v a m e n t e , as dimensões das u n ^ 

d a d e s , o número de elementos que constituem o arranjo,o e n r i q u e c e 

m e n t o , a probabilidade de escape de neutrons de um elemento e o f a 

tor de multiplicação efetivo da unidade quando isolada das demais 

( k ^ ^ ^ j ) . Em seguida,na coluna 6 é apresentado o valor da distân^ 

cia crTtica obtida pelo M A S C . Nas colunas seguintes são apresenta 

dos os fatores de multiplicação efetivos dos arranjos relativos a 

esta s e p a r a ç ã o , calculados' através do código KENO-IV: o primeiro 

sem considerar refletor de neutrons e outro com um ref1etordistan 

ciado meia rede dos elementos periféricos.O material adotado como 

refletor em torno do arranjo foi a á g u a , com uma espessura de 

30cm. Os resultados com o KENO-IV foram obtidos usando 30.000 his 
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tõrias e cada processamento demorou em média 8 minutos de cpu com 

arranjos sem refletor e 40 minutos para arranjos com refletor. Na 

ultima coluna são apresentados os desvios do k^p do arranjo calc£ 

lado com refletor (KENO-IV) em relação ao valor crTtico 1.0. 

Os mesmos cálculos foram efetuados para sistemas compostos de 

elementos esféricos contendo solução de UOg » sendo os resultados 

encontrados na Tabela 6-2. 

No caso de unidades que não são soluções de materiais fTsseis 

os exemplos considerados para comparação foram o elemento combustT 

vel do reator ANGRA I de baixo enriquecimento e um exemplo apreseji 

tado no manual do cÕdigo KENO-IV que constitui-se de unidades meta 

licas de geometria cilTndrica altamente e n r i q u e c i d a s . Na Tabela 

6-3 encontram-se os resultados obtidos na mesma forma que nas tabe 

Ias de elementos combustTveis em solução. 

O fator de multiplicação da unidade C^unicl^' ° enriquecimeji 

t o , a probabilidade de fuga de cada elemento bem como o número de 

unidades pertencentes ao arranjo competem no cómputo do k^p . Pelo 

fato do método do Angulo Sólido ser estritamente g e o m é t r i c o , a pro 

babilidade de escape de neutrons exerce uma influência importante 

no kpp . A fuga dos neutrons de uma unidade implica na interação 

desta com as outras unidades do a r r a n j o , significando um k^p maior 

que no caso real onde a energia dos n e u t r o n s , o meio e a afinidade 

neutrônica são c o n s i d e r a d a s . Essa é uma das razões principais nos 

desvios encontrados para k^p comparados ao do KENO-IV, p r i n c i p a ^ 

mente quando a reatividade da unidade é baixa e a probabilidade de 

escape de neutrons é a l t a . 

Anal isando-se os resultados da coluna 7 em todos os siste 

m a s , as separações crTticas encontradas não correspondem a valores 

crTticos de k^p do arranjo sem refletor obtidos com o KENO-IV . 

Pois fazendo-se q^ = 1 não se leva em consideração a menor contrj^ 

buição ao fluxo dos elementos situados na periferia do a r r a n j o , fa^ 

zendo o fluxo de neutrons apresentar uma distribuição espacial p U 

na ao longo de todo o arranjo. Isto explica o fato da separação 

crTtica ser superestimada em relação ao k^p sem refletor calcula^ 

do com o KENO-IV. 

Nas condições reais de armazenamento e transporte de m a t £ 
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riais f T s s e i s , há sempre reflexão de neutrons proveniente de emba^ 

lagens e/ou p a r e d e s , teto e chão. Este efeito é levado em conta 

pelo método fazendo-se os parâmetros iguais a um. Portanto pa^ 

ra comparar a separação crTtica obtida pelo MASC com o KENO-IV , 

foi necessário modelar o KENO com um refletor de neutrons em tor 

no do arranjo para a validade da c o m p a r a ç ã o . 

Para sistemas de baixo enriquecimento o maior desvio no va^ 

lor de foi da ordem de 10% exceto para casos em que a r e a t i v ^ 

dade da unidade é muito baixa e a fuga muito grande. 

Para unidades de alto e n r i q u e c i m e n t o , os resultados estão 
/ 1 7/ 

coerentes com os estudos realizados nos laboratorios PNL' '" que 

afirmam que a margem de segurança do método diminue com o aumento 

do enriquecimento do material f T s s i l . 

Embora q- = 1 simule a presença do refletor em torno do ar^ 

ranjo, isto não é eficiente quando ocorre fortes reflexões como 

no caso em que o refletor se encontra junto ao material fTssil 

Nestes c a s o s , há um aumento na reflexão de neutrons para o arraji 

jo principalmente para neutrons r á p i d o s , conduzindo a desvios de 

até 2 0 % no k^p em relação ao estado crTtico. 
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CAPITULO VII 

7. CONCLUSÕES E SUGESTÕES 

O programa MASC (Método do Angulo Sólido Estendido para o C ã ^ 

culo de Criticalidade) determina a separação crTtica em sistemas 

de unidades fTsseis gastando menos do que 1 minuto de C P U , enquaji 

to o KENO-IV ocupa em média 40 minutos de CPU apenas para calcu^ 

lar uma única vez o fator de multiplicação efetivo do arranjo 

( k ^ p ) . Para uma pesquisa nas dimensões o KENO calcula varias vê 

zes o kpp até uma aproximação desejada levando em alguns casos 

cerca de 200 minutos de C P U , afetando diretamente a relação c u ¿ 

to-benefTcio do calculo de criticalidade em sistemas de armazena^ 

mento e transporte. 

Anal isando-se os r e s u l t a d o s , o método do Angulo Sólido mos^ 

trou-se bastante eficiente para estimar a separação crTtica em ar 

ranjos de unidades fTsseis de baixo e n r i q u e c i m e n t o , observando um 

desvio da ordem de 10% no valor de k^p. 

O método não se mostrou conservativo para cálculos de arran 

jos contendo unidades altamente enriquecidas pouco moderadas e em 

unidades com probabilidade de fuga a l t a , apresentando os maiores 

desvios nos valores de k^p . Portanto para estes casos os resulta^ 

dos não são c o n f i á v e i s . 

O programa MASC satisfez plenamente o objetivo proposto. Pode 

ser utilizado como um programa auxiliar no cálculo de segurança 

em c r i ticalidade para estimar a separação crTtica e o k^p do sis^ 

tema. Sendo um método a u x i l i a r , devem ser feitos cálculos poste 

riores com métodos mais precisos para a avaliação final da segu^ 

rança do sistema. 

Como trabalhos futuros recomenda-se: 

1. Formulação mais precisa no cálculo dos ângulos sólidos p a £ 

ciais entre o ponto central e os elementos em c o n s i d e r a ç ã o ; 

2. Consideração de arranjos não regulares com unidades g e o m e t r ^ 



-40-

APÈNDICE A 

A.l GENERALIDADES SOBRE ACIDENTES D E CRITICALIDADE 

De uma maneira g e r a l , há três categorias distintas de a c ^ 

dentes de criticalidade que são s i g n i f i c a n t e s ; as instalações 

que operam com materiais físseis fora dós reatores n u c l e a r e s , on 

de não há dificuldade com os produtos de fissão, aquelas em rea^ 

t o r e s , que envolvem mudanças de reatividade e aquelas que envoj^ 

vem falhas de elementos combustTveis nos r e a t o r e s . Pertinentes 

a este trabalho estão os acidentes de criticalidade fora dos rea^ 

tores n u c l e a r e s . Este Apêndice sumariza os acidentes de critica^ 

lidade ocorridos fora dos r e a t o r e s , no perTodo de 1945 a 1961. 

As causas dos acidentes podem ser a t r i b u T d a s , em grande 

p a r t e , a falhas humanas e pode-se notar que a maior probabilida 

de de ocorrência de acidentes de criticalidade acontece em inst£ 

lações de processamento de materiais fTsseis em solução. 

Alguns acidentes aconteceram em laboratórios muito bem pro^ 

jetados para experiências em c r i t i c a l i d a d e ; sendo assim,não hou 

ve exposições a radiações excessivas e os danos materiais foram 

p e q u e n o s . Nestes a c i d e n t e s , não houve perigo em potencial para 

o publico em geral que não estava envolvido com as p e s q u i s a s . Em 

acidentes desta espécie, o dano de radiação atinge os empregados 

que estão envolvidos d i r e t a m e n t e , principalmente aquelas pessoas, 

que por alguma razão p a r t i c u l a r , são permitidas nas áreas onde 

pode ocorrer um incidente liberando gases radioativos e onde há a 

possibilidade de uma reação em cadeia inesperada. 

Uma tTpica excursão de criticalidade com aproximadamente 

10^^ fissões libera o equivalente a 32MW que corresponde a uma 

energia liberada de 6,3Kg de TNT instantaneamente. 

Apresenta-se a seguir,, exemplos de acidentes de c r i t i c a i ^ 

dade^^^'^^'' ocorridos em processamentos de materiais f T s s e i s , 

relatando-se basicamente o lugar onde ocorreu o a c i d e n t e , o tipo 

de material f T s s i l , a causa principal e as doses de radiação eji 

v o l v i d a s . 
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NEW MEXICO - LOS ALAMOS - 8 AGO 1945 

Durante estudos de massa c r T t i c a , um trabalhador empilhava 

blocos de material calcadeira em torno de uma certa quantidade de 

material fTssil. A medida que o arranjo aproximava-se da config]£ 

ração c r T t i c a , o operador ainda levantava um último bloco. A p r o x ^ 

mando-se o bloco do a p a r a t o , os instrumentos indicaram que um au 

mento de fissões seria produzido e o operador na tentativa de re 

mover o bloco do e m p i 1 h a m e n t o , deixou-o cair diretamente no topo 

do aparato. Um "flash" azul foi observado e o operador recebeu uma 

dose de radiação excessiva que o levou ã morte 13 dias depois do 

incidente. 

TENNESSEE - OAK RIDGE - 26 MAI 1954 

Na época do incidente, o experimento em desenvolvimento coji 

sistia de se estudar as condições de criticalidade de um conjunto 

de cilindros anulares contendo solução de urânio. A causa do ac2 

dente foi um deslocamento do tubo c e n t r a l , que efetivamente era 

uma barra de v e n e n o , para uma região menos i m p o r t a n t e . Embora o 

deslocamento tenha sido p e q u e n o , foi suficiente para aumentar a 

multiplicação efetiva de n e u t r o n s . Como havia um mTnimo de 1,5 m 

de blindagem de c o n c r e t o , não houve sérias exposições a radiação. 

TENNESSEE - OAK RIDGE - 16 JUN 1958 

O acidente ocorreu em um tambor de aço inoxidável de 2091 de 

c a p a c i d a d e , onde urânio enriquecido era recuperado de vários mate 

riais por métodos q u T m i c o s . Na época do a c i d e n t e , o processamento 

para recuperação do urânio estava sendo r e f o r m u l a d o . O incidente 

ocorreu na drenagem de material fTssil de um cilindro de estoca^ 

gem de geometria segura para o tambor não seguro. 

Um operador inadvertidamente estabeleceu a r e a ç ã o , pensando 

ser água o conteúdo do c i l i n d r o . Estimou-se que as doses recebj^ 

das por oito trabalhadores nas proximidades do tambor foram de 

4 6 1 , 4 2 8 , 4 1 3 , 341, 2 9 8 , 86 e 29 rem. O número de fissões foi de 
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aproximadamente 1,3 x 10 

NEW MÉXICO - LOS ALAMOS - 30 DEC 1958 

O operador químico acreditando que a solução de plutonio esta 

va d i l u i d a , passou a solução para um outro tanque contendo plut£ 

nio em emulsao. No fundo do primeiro tanque havia granulos contení 

do plutonio que provavelmente foram levados juntamente com uma so^ 

lução de ácido nítrico para o tanque contendo a e m u l s a o . A crit2 

calidade ocorreu assim que foi ligado o motor para agitar a mistu^ 

ra. A quantidade de plutonio presente no tanque era dez vezes 

maior que a suposta no procedimento. Dois operadores receberam do 

ses de 134 e 53 rem e a vítima do acidente recebeu uma dose em 

torno de 1 2000 rem, o que causou sua morte 35 horas apÓs a exposj_ 

ção. 

IDAHO - IDAHO FALLS - 16 OUT 1959 

Um incidente nuclear ocorreu num tanque de coleta de r e j e i t o , 

quando houve uma transferência acidental de 2001 de solução de 

U02(N03)2 contendo 34kg de urânio enriquecido a 9 3 % de um tanque 

de estocagem de geometria segura para um tanque geométricamente 

não seguro através de uma linha antigamente usada para transferén 

cia do rejeito. Das 21 pessoas presentes apenas 2 receberam doses 

altas de radiação beta de 50 e 32 r e m , e sete outras receberam no 

máximo 8 rem de exposição. 

IDAHO - IDAHO FALLS - 25 JAN 1961 

Uma excursão de potência nuclear de aproximadamente 6x10^''fis^ 

s o e s , ocorreu numa instalação de processamento químico no primeiro 

ciclo de um evaporador.Este acidente ocorreu quando a pressão do 

ar forçou uma solução de aproximadamente 8 kg de U02(N02)2 ei» 40 1 

de HgO em geometria cilTndrica segura para um tanque de escape de 

vapor geometricamente não seguro. A análise de 65 dosTmetros reve 

lou uma exposição máxima de 55 mrem de radiação gama,sendo que pa^ 
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ra neutrons térmicos o máximo foi de 10 mrem. 
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APENDICE B 

B.1 PRINCÍPIOS D E SEGURANÇA 

Os princípios de segurança que regem as operações com mate 

rial fTssil. são estabelecidos em normas e manuais de criticalida 
. / 1 , 2 , 1 5 , 2 ^ / 
de' 

As normas estabelecem que limites de segurança devem ser de 

rivados com base em e x p e r i m e n t o s . Na ausência de medidas e x p e r ^ 

mentais aplicáveis d i r e t a m e n t e , os resultados de cálculos basea 

dos na teoria e feitos por métodos comprovados com dados e x p e r ^ 

mentais são aceitáveis desde que possam ser determinados limites 

de e r r o s ; em termos de s e g u r a n ç a , há que se considerar as influên^ 

cias que podem agir e modificar o sistema que opera com os concejo 

tos de segurança descritos no CapTtulo II. Principalmente nos pro 

cessos q u T m i c o s , a elaboração dos limites de segurança deve ser 

cautelosa para que se leve em conta as possTveis mudanças nas con 

dições dos p r o c e s s o s . 

Para avaliar a segurança em criticalidade em unidades úni^ 

cas ou arranjos de unidades de material f T s s i l , o estabelecimento 

de um limite para um ou mais parâmetros de uma determinada opera^ 

ção com essas unidades requer certas c o n s i d e r a ç õ e s , pois existem 

certas eventualidades e casualidades que se acontecerem,invalidam 

os valores básicos adotados como valores de parâmetros subcrTt2 

C O S . Sendo assim, fatores de segurança adicionais devem ser multj^ 

plicados por valores previamente e s t a b e l e c i d o s . L o g o , para se es 

tabelecer um limite de um parâmetro deve-se estudar com muito c u ^ 

dado as condições normais e eventuais p o s s T v e i s . 

Assim, a segurança em uma determinada operação com mate^ 

riais fTsseis pode ser alcançada através da limitação de um ou 

mais parâmetros que afetam a criticalidade do sistema. Estes para 

metros são dados em tabelas, e gráficos como função do material 

f T s s i l , da g e o m e t r i a , de compostos q u T m i c o s , da concentração de 

material fTssil ou grau de moderação e como função do refletor 

Sendo que através da multiplicação por fatores de segurança ade 

q u a d o s , pode-se obter os valores seguros ou subcrTticos deseja 
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dos. Há empenho por parte das pessoas ligadas ã área nuclear p£ 

ra que as instalações e recipientes que operam este material se 

jam geometricamente seguros com reflexão completa de água em ca_ 

da unidade individual. E sempre que p o s s í v e l , deve-se iniciar 

com os valores mínimos dos parâmetros de criticalidade. 

A escolha de fatores adequados de segurança dependerá da 

precisão com que os parâmetros necessários ã criticalidade pos^ 

sam ser determinados e verificados e x p e r i m e n t a l m e n t e , devendo-se 

considerar as incertezas associadas ã construção e determinação 

de dados dos m a t e r i a i s . Para sistemas homogêneos são recomenda^ 

dos os fatores de segurança listados na Tabela B-1. 

TABELA B-1: FATORES DE SEGURANÇA PARA SISTEMAS HOMOGÊNEOS DE UNI 

DADES IDÊNTICAS 
724/ 

PARÂMETRO SEGURO PARÂMETRO CRTTICO FATOR DE 
(Tndi ces) SEGURANÇA 

Massa (M^) ( M J 0 .45 

Massa (M^^ ) (M^) 0.80 

Volume Esfera V^ > 51 0.80 

V^ < 51 0.75 

Diâmetro Cilindro D^ < 50cm 0.90 

D > 50 cm 0 .85 

Espessura Placa S < 3cm 0.75 

3cm < < 3cm 0.90 

S > 30cm 0.85 

Concentração (C^) 0.50 

Grau Enriquecimento 0.90 

(Es) 

Para obter os parâmetros seguros através da Tabela B-1 

parâmetros crTticos encontrados são multiplicados pelos r e s p e c t ^ 

vos fatores de s e g u r a n ç a , sendo que o sub-Tndice s na Tabela 

B-1, significa que está sendo considerada a possibilidade de um 
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aumento acidental de massa (o dobro da massa espec i f i cada ), enquan^ 

to o subíndice s^ não leva em conta este acidente especTfico,por 

construção. 

Deve-se sempre ter em m e n t e que estes fatores dados em tab£ 

Ias têm que ser escolhidos de acordo com as condições que predomj^ 

nam em um determinado s i s t e m a . A s s i m , os valores dados acima são 

a p r o x i m a d o s . A Tabela B-2 apresenta os fatores de segurança reco 

mendados para sistemas heterogêneos de unidades idênticas. 

TABELA B-2: FATORES DE SEGURANÇA PARA SISTEMAS HETEROGÊNEOS 

UNIDADES IDÊNTICAS /24/ 
DE 

PARÂMETRO SEGURO 

(Tndi ces) 

PARÂMETRO CRÍTICO FATOR DE 

SEGURANÇA 

Massa (M^) (M^) 0.45 

Massa (M^^) 0.70 

Volume Esfera (V,) 0.75 

Diâmetro Cilindro (D^) (D,) 0.85 

Espessura Placa 0.80 

Para redes regulares de 

materias fTsseis (E^) (E,) 0.85 

O controle de criticalidade aplica-se a todos os processos 

envolvidos no ciclo do combustTvel n u c l e a r , tais como: 

Enriquecimento do c o m b u s t T v e l ; 

Fabricação de elementos c o m b u s t T v e i s ; 

Reprocessamento de combustTvel u s a d o ; 

Transporte de material f T s s i l ; 

Alguns procedimentos no tratamento do rejeito nuclear. 

O controle de criticalidade pode ser feito através de 724/ 

i) Segurança Geométrica 

As unidades são ditas geometricamente seguras quando pos 
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suem as dimensões menores ou iguais ãs máximas p e r m i s s T v e i s . Os 

limites são dados nos seguintes parâmetros: 

- Volume esférico seguro; 

- Diâmetro de um cilindro infinito (o comprimento comparativa 

mente muito maior que o seu d i â m e t r o ) ; 

- Espessura segura de uma placa infinita (a espessura compara^ 

tivamente muito menor que as outras d i m e n s õ e s ) . 

O princTpio de segurança geométrica é aplicado para recj^ 

pientes relativamente pequenos e são usados fatores de segurança 

dependendo do tipo de material fTssil. 

ii) Limitação de Massa FTssil 

Se a massa de material fTssil é tão p e q u e n a , que levando-se 

em conta fatores de s e g u r a n ç a , o valor não ultrapasse a massa se 

g u r a , tem-se segurança por limitação de m a s s a . Geralmente conside 

r a - s e , para efeito de fator de s e g u r a n ç a , que a massa pode ser 

acidentalmente d o b r a d a , sem que ultrapasse a massa c r T t i c a . 

iii) Limitação da Concentração 

A segurança nuclear também pode ser atingida através da 1^ 

mitação da concentração de material f T s s i l , impondo uma menor con 

centração que torna o recipiente crTtico. Entretanto, este con 

ceito de segurança deve ser usado juntamente com outras limita^ 

ç õ e s , devido ã sensibilidade a situações de a c i d e n t e s , tais como 

p r e c i p i t a ç ã o , gradientes de concentração ou cri stal ização ,que cau^ 

sariam uma mudança na concentração do material fTssil. 

iv) Limitação no Grau de Enriquecimento 

í p o s s T v e l , em muitos casos estabelecer um limite máximo 

no grau de enriquecimento do material f T s s i l , calculando o maior 

enriquecimento c r T t i c o , assegurando a subcritical idade do sistema. 



-48-

v) Presença de um Composto Químico 

A presença de compostos quTmicos especificados contendo ele 

mentos absorvedores de n e u t r o n s , pode garantir a segurança em crji 

ticalidade. No e n t a n t o , devido a sensibilidade a ocorrência de a 

c i d e n t e s , deve-se tomar bastante cuidado com este conceito de se 

gurança em operações quTmicas onde podem ocorrer falhas na ope 

ração. 

vi) Controle no Grau de Moderação 

O grau de moderação associado com o valor mTnimo de um para 

metro de c r i t i c a l i d a d e , por exemplo a massa c r T t i c a , ê chamado 

grau de moderação ótimo. Por isso, em se tratando de cálculos de 

segurança em c r i t i c a l i d a d e , deve-se trabalhar quando possTvel com 

a concentração de material fTssil, quando em solução, de tal mai 

neira que se obtenha o grau de moderação õtimo. 

Consegue-se um controle de criticalidade e f e t i v o , controlan^ 

do e monitorando o parâmetro grau de moderação m á x i m o . E n t r e t a n t o , 

ao se determinar este valor no grau de m o d e r a ç ã o , deve-se conside 

rar a moderação causada por pessoas e os átomos do ar. Alem disso 

deve ser feita uma análise dos acidentes p r o v á v e i s . 

vi i) Uso de Absorvedores Neutrõnicos 

Se p o s s T v e l , deve-se utilizar absorvedores de neutrons em 

combinação com outros conceitos de s e g u r a n ç a . 

E necessário considerar que somente sistemas térmicos podem 

ser mantidos subcrTticos com absorvedores de neutrons e exige-se 

também a monitoração constante da eficiência destes a b s o r v e d o r e s . 

Os venenos de neutrons podem ser homogêneos ou heterogêneos, 

tais como; folha de cádmio ou barras de carbeto de boro. M a s , eni 

quanto os absorvedores de neutrons heterogêneos são relativamente 

insensTveis a p e r t u r b a ç õ e s , os homogêneos são problemáticos no 

sentido de que ha dificuldade de se garantir e manter d i s t r i b u ^ 

ção uniforme em meios m u l t i p l i c a d o r e s . 



APÉNDICE 

C.1 LISTAGEM DO PROGRAMA FONTE - FOPJRAN-IV 

C 

C » * » • . 4>*<'4'4'«4'*«* * * * * * * * * * * 

C » « • * * * 

Q * * * * * * * * 
C * * * * ********** ***i^i^í^**** * 

c • • • • • 
C * * * * • 
C • * * * * ^ • • • • • • • • • » _ ********** 
C 
C 
C PROGBAMA QUE U T I L I Z A O NETODO DO ÁNGULO SOLIDO PABA CAlCULAfi A S E P A -

C RACAO C B I I I C A ENTRE ELEMKNTCS COMBUSTÍVEIS IDÉNTICOS DISPOSTOS HÜH 

C &EBANJO BETANGQLAB OU QUADRADO COH NO MAJCinO 2 9 í. 2 9 ELEMENTOS . 

C 

C N I X ü l : NUHEBO DE hLEIlENTOS DO ABBANJO , CCU Ü l < N I OU ^ 1 = N i 

C N I - COLUNAS 

C . Hl - l I M H A S 

C 

C O ARBANJO D E UNIDADES F I S S E I S D E V E S E B IllPAfi . ASSI l l ü l E NI 

C DEVEU S E B NUiSEBOS I M P A R E S . 

C 

C 

C DESCfi lCAO D A S VARIÁVEIS ; 

C 

C K : T I P O DI GEOMETRÍA CE CADA EIEílENTO 

C K = 1 - CILINDRO 

C K = 2 ESfEBA 

C K = 3 - PAKALELEPIPEDO DO COBO 

C 

C S E P 1 : E ' A SEPARAÇÃO ENTBE DOIS E l E ü E K I O S DE BOBDA A BORDA 

C 

C S E P : E « A D I S I A l i C I A ENTRE C Í C N T C HAIS CENTRAL DO ABEAÜJÜ 

C E A BORDA D O ELEMENTO HAIS PBCXIflO 

C 

C AKEFF : E ' O FATQR DE M U I T I E L I C A C A O D A UNIDADE lUNIT) 
C 

C 

C PROGRAMA FONTE 2 

C 

C 
C SUBROTINA Q U E 2 E R A TODOS Ü S ELEMENTOS DAS M A 1 B I 2 E S DISTANCIA E A J J G Ü -

C LO SOLIDO 

C 

BLOCK DATA 

I M P L I C I T REAL • 8 I A - H , Ü - 2 ) 

COMHON / F A T O f i / P , Q , R 

COHMON / D T / B , C , D , I , J , K , L 

COaaON / A N G L / E , F , Ü 

COMHON / E S F / H 

D A T A P , Q , B , B , 0 , E , f , G , ü / 9 * 0-OD + OO / 

D A T A I , J , K , L / 4 • O / 

E N D 

C 

Q **************** DEFINIÇÃO D A S V A R I Á V E I S * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

C 
I M P L I C I T BF.AL * 8 I A - H , 0 - 2 ) 

COHMON / F A T O B / A K E F F , F , S K 
COMHON / D T / D , A , B , K , N , M , K 2 

C O M M O N / A N G L / h , P I , O M P ; G A 2 

CCHHON / E S F / B 



D I M E N S I Ó N n i S T { 1 4 , 1 4 ) 

D I M E N S I Ó N O M E G A I l U . m ) 

D I M E N S I Ó N SEP ( 1 0 0 ) 

D I M E N S I Ó N EMULTIIOÜ) 
D I M E N S I Ó N A N Ü F i n 00) 
D I M E N S I Ó N ANGFIV(IOO) 
DATA DIST / 1 9 6 * Ü - Ü D + 0 0 / , CHEGA / 1 9 6 • 0 . 0 D * 0 0 / 

C 
C 
Q ******************* L E l l U H A DE DADOS • « • * » • • * * « * * * • » * * * • * * 
C 

C 
H E A D { 5 , 5 ) SN 

5 F 0 K H A T t 1 X , F 3 - l ) 
W R I T E ( b , b ) SN 

b FOKHATC 0« , 8 X , ' OPCAO DE CAICULC DE KEF- AÜRAZ ISN) : ' . F J . 1 , / / ) 
IGOE = O 
K2 = 0 
B E A D ( 5 , 1 0 J N 1 , M 1 , K , S E r l , A K E F F , A J 0 , P I , E R S 1 , E P 3 2 

10 F C B M A T ( 1 X , 3 I 3 , U F 1 0 , 5 , 2 F 6 - 3 ) • 
MRITE 10,11) N 1 , M 1 , K , G E P I . E E S I , E P S 2 

N F O R M A T I I X , ' NI = M 2 , ' MI = « , I 2 , « K = * , 1 2 , « SEP1 = « . F l ü ^ A , * EP 
• S I = • , F 6 . 3 , • EPS2 = • , F 5 , 3 , / ) 

W R I T E t 6 , 1 2 ) A K E F F 

12 F O B M A T ( B X , ' P A T O B DE M U L T I P L I C A Ç Ã O DA UNID : ' . F l O - S , / / ) 
C 
C 
C • • • • C A L C U L O DO NUMERO DE LINHAS E COLUNAS D A MATRIZ i J f E T I V A * + ^ + 
C 

C 
M 2 = M l / 2 
N 2 = M V 2 
I C O N T = ü 

I F Í : 2 + K 2 ) - E Q - n l ) Ü Ü 1-ú 20 
« = I H l - l ) / 2 

50 I F I ( 2 * N 2 ) , E Q - N 1 ) Gü Vú 3 0 
N = { N l - 1 ) / 2 
GO TO 4 0 

2 0 M = M l / 2 
G O T O 5 0 

3 0 N = N 1 / 2 
C 
C 

C ***** E S C O L H A DA GECHEThlA PABA CALCULO DC B U C K L I N G R E S P E C T I V O • • . • • • 

C 
C 
4 0 I F ( K . EU. 1) G O TO £ 0 

I F Í K , E Ü . 2 ) G O TO 7 0 
B E A D I 5 , Ü Ü ) A , B , C 

8 0 F O R M A T ( 1 X , 3 F 1 0 . 5 ) 
W E I T F Í G , 1 3 ) A , B , C 

13 F 0 R f 5 A T í U , ' A = «^FIÜ..^/» Ii = » , F l Ü - 5 , ' C = ' , F l 0 - 5 , / / ) 
GO TO 9 0 

70 3 E A D ( 5 , 1 0 0 ) D 
1 0 0 F O B « A T í U , F 1 0 - 5 ) 

W R 1 T E ( ( > , 5 1 ) D 
51 F O K Í Í A K U , ' DIAII::?! O DE CADA ESFEBA = S F l ü - 5 . / / ) 

R = Ü / 2 - D + C0 
ÜO T O ^ O • 

60 I t i iADIS^NO) D , í l 



1 1 0 F O E f 1 A T : i X . 2 í ' 1 0 - 5 ) 
WRITE I Ó , 6 5 ) 

6 5 F 0 E W A T ( 1 5 X , ' * « * * * « * * * * * * • • • • • * » « * • « * • * * * • * • . * * * « ) 

K RITE ( 6 , 1 1 1 ) D 

311 F O R M A T I I S X , ' *DIAKETRO DOS C I I I K D R C S - ' , F 8 - 3 , ' * • , / ) 

•WRITE ( 6 , 1 1 2 ) K 

1 1 2 F O R M A T H S X , ' *ALTUKA DOS CILINDROS - « . F Q - S , * * ' ) 

HEITE ( 6 , 6 5 ) 

C 

C 
C • * • « • « « » * * * * * CALCULO DÜ ÁNGULO SOLIDO P E B K I S S I V E L * * • • * • • * * • • • * • 
C 

C 

90 R E A D ( 5 , 7 5 ) F 

7 5 F 0 R í l A T r i X , F 8 . 6 ) 
« R I T E ( 6 , 8 ) F 

8 FORSAT(* O V / , l O X , ' F (FUGA T C T A I ) - ' , ¿ 1 0 , 6 , / / ) 

ANGP= ( 1 , D * 0 0 - A K E F P ) / F 

WRITE ( 6 , 1 1 5 ) ANGP 

1 1 5 F O R M A T Í l O X , ' ÁNGULO MAXICO FEEKITIDC - • , F 1 0 , 4 , / / / ) 

M 3 = Í H 1 - l ) / 2 

N 3 = ( N 1 - 1 ) / 2 

I F IK. N E . 3 ) G O TO 120 

C 

C 

C * * * * * EQUIVALENCIA DE GEOíiiJTEIA ENTRE PARALELEPÍPEDO E CILINDRO • * • * * 

C 

C 
VPAE= A*B*C 

R = DSQRTI ( V P A R ) / ( P I*C) ) 

D = R * 2 - 0 D * 0 0 

H=C 

C 

C 
C 
C 
C * « • • • * * • * * * • » AURANJü i n r A f i DE ELEMENTOS • • « * • * • • * • » , * 

C 

C 
C 
120 K 2 = K 2 + 1 

I F ( K . E Q - U ) GO TO 1 3 1 

SEP ( K 2 ) = S E P U D / 2 - D + 0 0 

GO TO 2 6 0 

131 S E P ( K 2 ) = S E P 1 

2 6 0 I F ( S N - N E , 4 - D + 0 0 ) Gü TO 2 6 1 

I F I K 2 . E Q , 1 ) GO TO 2 6 1 

CALL CKEFFIFMULT) 

2 6 1 CALL D I S T I I S E P , D I S 1 ) 

I F ( K . . E Q - 2 ) GO TO 2 1 0 

I F ( K - E Q . l - O f i - K . E Q - 3 ) GO TO 2 0 5 

GO TO 2 2 0 

2 0 5 CALL ANGl rSEP , E I S T , O n i : G A ) 

GO TO 2 2 0 . 

2 1 0 CALL A M G 2 I S E P , D I S I , 0 I ' . I : - U A ) 

C 

C 
C **O<c«****<.** ZERANDO Ci. A'-üULOS SOLIDOS NAO EFETIVCS * * * « * * » « » • * * * 

C 
C 



2 2 0 

2 2 4 
2 2 1 

DO 2 2 1 L 1 = 2 , M 
L 3 = L 1 / 2 
I F I [ 2 * L 3 ) - NE. 
DO 2 2 3 L 2 = 2 , M 
OKEGA ( L 1 , L 2 ) 
CONTINUE 
GO TO 2 2 1 
CONTINUE 
DO 2 2 4 L 4 = L 1 , 
OMEGA f L 1 , L 4 ) 
CONTINUE 
CONTINUE 
OMEGA ( 6 , 3) = 0 . 
OMEGA ( 6 , 9 ) = 0 -
OMEGA [ 9 , 3 ) ^ 0 -
OMEGA { 9 , 9 ) = 0 -
OMEGA ( 9 , 1 2 ) = 0 
OMEGA ( 1 0 , 5) = 0 
OMEGA ( 1 2 , 3 ) = 0 
OMEGA ( 1 2 , 9 ) = 0 
O M E G A ( 1 4 , 7 ) = 0 

C 

C 
C *•* 
C 
C 
158 

2 4 0 
2 3 0 

2 9 6 

23ÜÜ 

2 1 0 0 

2 2 0 0 

2 5 0 

2 4 0 0 

2 5 0 0 

L I ) GO TO 2 2 2 
.2 
= 0-OD+OO 

M,L1 
= 0 , OD+OO 

O E + O O 
O D + O O 
O D + O O 
O D + O O 
., O D + O O 
- O D + O O 
- O D + O O 
- O D + C O 
- O D + O O 

CALCULO DOS ÁNGULOS SOLIDOS TOTAL E FRACIONAL - ARRANJO IMPAR * * * 

SOKAI = 4 . D + Ü 0 * (0MEGA2) 
DO 2 3 0 I 6 = 1 , N 
DO 2 4 0 J 6 = 1,M 
SOKAI=SOMAI+ ( 4 - D + 0 0 * O K E G A ( 1 6 , J 6 ) ) 
CONTINUE 
CONTINUE 
ANGFI (K2) = S O n A I / ( 4 , D + 0 0 * P I ) 
SK = ANGFI (K2) 
I C 0 N T = 1 C 0 N T + 1 
ANGFIVJICCNT) = ANGFI (K2) 
ANGFI 1=ANGFIV (ICONT) 
I F ( S N , E Q . 1 ,OD + OO) GO TO 2 9 6 
I F (SN-EQ.. 2 . 0 D + 0 0 ) GO TO 2 9 2 
I F ( A N G P - G E . A N G F I I ) GO TO 2 5 0 
C0MP=AKGP-ANGFI1 
C O A P A = D A B S { C O M P ) 
I F ( C 0 H P A , L E - E P S 2 ) GO 1 0 2 7 0 
I F ( I C O N T - N E . 1 ) GO TO 2 1 0 0 
K 2 = K 2 + 1 
S E P ( K 2 ) = S E P Í K 2 - 1 ) +EPS1 
GO TO 2 6 0 
A N G F I 2 = A N G F I V ( I C O N T - 1 ) 
I F ( A N G P - G E - A N G F I 2 ) GO TO 2 2 0 0 
GO TO 2 3 0 0 
E P S 1 = E P S 1 / 1 0 , OD+OO 
GO TO 2 3 0 0 
C0KP=ANGP-ANGFI1 
I F ( C O H P - L E - E P S 2 ) GO TO 2 7 0 
I P ( I C O N T - N E . I ) ' GO TO 2 5 0 C 
K 2 = K 2 + 1 
S E P I K 2 ) = S E R ( K 2 - 1 ) -EPS 1 
GO TO 2 6 0 
ANGFI2=ANGFIV ( I C O N T - 1 ) 
I F ( A N G P . L E - A K G F I 2 ) GO TO 2 6 0 0 

2 2 3 

2 2 2 



GO TO 2 4 0 0 
2 6 0 0 E P S 1 = E P S l / 1 0 . D + 0 0 

GO TO 2 4 0 0 

2 7 0 I F I K . N E . 4 ) GO TO 2 7 1 
SKP1 = SÉP (K2) 

GO TO 2 9 0 

2 7 1 S H : P 1 = S K P r K 2 ) - t D / 2 . D + 0 0 ) 

GO TO 2 9 0 
2 0 0 SErl = 2 . D + 0 0 * S E P ( K 2 ) 
2 9 0 CONTINUE 

I F C S N . E Q . 3 . O D + O O , O H , S N . K Q - 4 . O D + O O ) GO TO 299 
2 9 2 I F J S N . K E . 2 . 0 D + 0 0 ) GO T U 2 9 5 

2 9 7 CALL CKEFF (FMÜLT) 
W RITE ( 6 , 2 9 8 ) FRULTÍK2) 

2 9 8 F 0 F f « A T ( 1 X , ' FATOR DE K U L I I P L I C A C Â O EFETIVO P / ESTA SEPARAÇÃO = 
* • , F 1 5 , 4 , / / ) 

GO T O 2 9 5 

2 9 9 I F ( S N , K E , 4 . 0 D + Ú 0 ) GO T C 3 5 0 
K 2 = K 2 + 1 

3 5 0 CALL CKEFF (PMÜLT) 
HRITE ( 6 , 3 0 0 ) 

3 0 0 F 0 K Í 1 A T ( 5 X , « SEP1 ' , 7 X , « ANGFR ' , SX, ' KARSAY • ) 
W R I T E í 6 , 3 6 0 ) 

3 5 0 F 0 R M A T ( 5 X , ' « * * * « * * « ' , 7 X , ' * * * * * * * * * i , 7 ^ , • * • * • « * * * * • , / / ) 

DO 3 1 0 I = 1 , I C 0 H T 
I F ( K - U R . 4 ) GO TO 320 
SEP1 = f;EP ( I ) 
GO TO 3 3 0 

3 2 0 SEP1 = S E P ( I ) - ( D / 2 . D + 0 Ü ) 
3 3 0 M R I T E ( 6 , 3 4 0 ) S E P 1 , AN G F i ; I ) , FMULT ( 1 ) 
3 4 0 P O ? M A T ( 5 X , F 1 0 - 3 , 7 X , F 1 0 . 5 , 7 X , F 1 0 , 5 , / ) 
3 1 0 CONTINUE 

2 7 2 W F i r F í 6 , 2 3 Ü ) SKP1 
2 8 0 F O R K A T C 0 ' A 5 X , « S E P A F ^ C A O C R I T I C A PARA O ABRAY ( S E P l ) : • , F 1 0 - 3 ) 
29 5 CONTINUE 

STOP 
END 
SUDF.GUTINE A N G2 ( S EP, D I P T , OMEG A) 

C 

C 

C * * * SUBROTINA QUE CALCULA ÂNGULOS SOLIDOS PARA ELEÜSNT03 ESFÉRICOS • * 

C 

C 
l í S P L I C I T REAL * 8 Í A - I 1 , Ü - Z ) 
C O K S O N / D T / D , A , D , K , N , M , K 2 
C O M M O N / A N G L / H , P I , 0MEGA2 
COKKOÜ/ESF/F. 
DIKENSION SEP ( 1 0 0 ) 
DIKENf^ION D I S T ( 1 4 , 1 4 ) ,cr': E G A í 1 4 , 1 4) 
P l = 2 . D + 0 0 * P I 
DO 10 I 6 = 1 , N 
DO 2 0 J 6 = 1 , H 
D2 = DIST ( 1 6 , 0 6 ) 
B A I 2 1 = 1 . D + 0 0 + ( Í E / D 2 ) * ( r y D 2 ) ) 
0?1EGA ( 1 6 , J 6 ) = P 1 * ( 1 . D + 0 0 - ( 1 - D + 0 0 / D S Q R T Í R A I . 2 1 ) ) ) 

2 0 CONTINUE 
10 CONTTNUr: 

S = ? í 'P' .K2) 
R A I Z 2 " = 1 - D + 0 0 + ( ( R / S ) * ( r / S ) ) 
Oyr-'GAl^ P 1 * ( 1 . r + 0 0 - ( 1 - D+OO/DSQÍT ( E A I Z 2 ) ) ) 



RETURN 
END 
SUBROUTINE D I S T I ( S E P , D I S T ) 

C 
C 
C SUBROTINA QUE CALCULA AS DISTANCIAS DO ELEMENTO MAIS CENTRAL * * • 
C * * * DO ARRANJO liOS DEMAIS ELEMENTOS P / ARRANJO IMPAR * • * 
C 
C 

I M P L I C I T REAL * 8 J A - H , 0 - 2 ) 
C O M M O N / Ü T / D , A , B , K , N , M , K 2 
DIMENSION SEP ( 1 0 0 ) 
DIMENSION D I S T ( 1 U , m ) 
I F I K , NE, U) GO TO 6 
S = S E P I K 2 ) 
GO TO 7 

6 S= S E P ( K 2 ) • D / 2 - C + 0 0 
7 CONTINUE 

DO 10 1 7 = 1 , N 
E1 = DFL0AT ( 1 7 ) 
DO 2 0 J 7 = 1 , M 
fi2=DFLOATIJ7) 
R A I Z = i ( R 1 * E 1 ) * ( S * S ) ) + Í ÍN2«P2) * ( S * S ) ) 
I F Í K - N E , U ) GO TO 8 
D I S T ( 1 7 , J 7 ) =DSQBT (RAI2) 
GO TO 2 0 

8 D I S T ( I 7 , J 7 ) = D S Q R T ( R A I 2 ) - ( D / 2 - D + 0 Ü ) 
20 CONTINUE 
10 CONTINUE 

RETURN 
END 
SUBROUTINE A N G 1 ( S i P , DIST,OMEGA) 

C 
C * * * SUBROTINA QUE CALCULA 0 5 ÁNGULOS SOLIDOS DE ELEMENTOS DE »* '^ 
C • * * DE FORMA C I L I N D R I C A * • * 
C 

I M P L I C I T REAL * 8 I A - l l , 0 - 2 ) 
C O M M O N / D T / D , A , B , K , N , M , K 2 
C C M M 0 N / A N G L / H , P I , e M E G A 2 
DIMENSION SEP ( 1 0 0 ) 
DIMENSION D I S T { 1 4 , 1 4 ) 
DIMENSION O H E G A ( 1 4 , 1 4 ) 
DO 10 1 3 = 1 , N 
DO 2 0 J 3 = 1 , M 
D 1 = D I S T Í I 3 , J 3 ) 
R A I Z 1 = ( I H * U ) / í í . D + O O ) + ( D 1 * Ü 1 ) 

OMEGA ( 1 3 , J 3 ) = { D * H ) / I D 1 * D S Q R T ( R A I Z 1 ) ) 
20 CONTINUE 
10 CONTINUE 

S=SEP (K2) 
R A I Z 2 = ( (ii*H) / 4 , D + 00) • (S*S) 
0 M E G A 2 = ( {D*H) / S ) / D S Q E l ( R AI 2 2 ) 
RETURN 
END 
SUBROUTINE CKEFF(FMULT) 
I M P L I C I T REAL * 8 I A - I i , 0 - Z ) 
COMMON / F A T C B / A K E F F , F , S K 
COMMON / D T / D , A , B , K , N , M , t í 2 



c • • • • SUBBOTINA QUE CALCULA 0 fATOR DE MULTIPLICAÇÃO DE ABHAHJO * * • » 
C I H I E I R O , SENDO QUE 0 PflCGBAHA P E I N C I P A l TEM CÜAIBO • • * 
C * * OPCÛES PARA ESTE CALCULO • * 
C 
C 1) BAO CALCULA. I S N = 1 - 0 ) 
C 2 ) CALCULA SOMENTE 0 FATOIi DE MULTIPLICAÇÃO PABA UMA DADA 
C SEPARAÇÃO I N I C I A L ( S E P 1 ) E NAO CALCULA SEPARAÇÃO 
C SEGURA PARA 0 ARRANJO- I S N = 2 . 0 ) 

C 3 ) CALCULA SOMENTE DEPOIS DE CALCULADA A SEPARAÇÃO SEGURA- I S N = 3 , 0 ) 

C H) CALCULA 0 FAIOB DE MULTIPLICAÇÃO PAEA TODAS AS SEPABACOES, 
C ( S N = U . O ) 
C 
C * * • » FORMULA APROXIMADA ; K (SISTEMA) - K (ELEMENTO * l U V ) • • . * • 
C 

C • * * V = { F ) * Î S O f l A DOS ÁNGULOS SOLIDOS F E A C I O H A I S ) * * * 

C 
I K = K 2 - 1 
DIMENSION FMDLT(IOO) 
FMULTIIK) = AKEFF / Í 1 - D + 0 0 - I F * S K ) ) 
RETURN 
END 
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