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PROGRAMA COMPUTACIONAL PARA CALCULO DE DISTANCIA CRITICA PELO METQ
DO DO ANGULO SOLIDO ESTENDIDO.

MARGARET DE ALMEIDA DaMmy

RESUMD

Neste trabalho foi desenvolvide um programa computacional p
ra estimar & separacac critica entre unidades de materiais fi
seis, dispostas em arranjo uniforme.

a
5

9 programa denominade MASC [(Metodo do Angulo Sclido Estendi
do para Calculo de Criticalidade) 2 simples e de execugao rapida e
tem a finalidade de calcuiar a interacdo de nevtrons entre unida
des fisseis quando agrupadas, atraves da teoria de Anqulo  S0lido
calculando a separacao necessaria entre aos elementos para manter 0
arranjo segurp quanto a acidentes de criticalidade.

05 resultados sdc comparados com o5 obtidos, atraves do pra
grama KENO-IV baseado no meétodo de Monte Carlo, observando desyios
da ordem de 10% no valor de kEF do arranjo.



A COMPUTER PROGRAM TO CALCULATE THE CRITICAL DISTANCE BY EXPANDED
SOLID ANGLE METHOD,

MARGARET DE ALMEIDA DAMY

ABSTRACT

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

The program named MASC (Expanded Solid Angle Method for
Criticality Calculations} is simpie and fast and has the  purpose
to calcuiate the neutron interaction between fissile units when
grouped by the S0l1id Angle Method by calculating the necessary
separation between the elements to keep the array safe to
criticality accidents,

The result is compared with those obtainad with the KEND-IV
code based on the Monte Carlo methed producing  array kEFF as
accurate as 10%.
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CAPITULD 1

1. INTRODUCAD

A seguranca nuclear cu controle de criticalidade 8 definida
como & prevencae de uma reacac em cadedia nac controlada de produ
cao de neutrons,

Unm acidente nuclear pode ser comparade a uma explosao acom
panhada de incendio e liberagiao de gquantidades consideraveis de
materiais toxices e corrosives. Pertanto as operacdes com mate
riais fisseis devem ser acompanhadas severamente para que se evi
te um indesejavel acidente de criticalidade.

Embora esteja estabelecido que para nenhum dos sistemas estu
dados ate hoje, os resultades de acidentes conduzissem a efeitos
terriveis tais como as bombas atomicas, tambem estd bem estabele
cide que entre o5 resultados de um acidente teremos elevades 1in
dices de radiacao que poderiam ser fatais dependendo da  distan
cia do local onde ocorreu a reacao e da liberacaoc de calor a pon
to de fundir metais, o que acarretaria no minimo, tornar S proibi
tiva a possibilidade de a instalacao continuar em operacao nor
mal durante muitos meses, O0s resultados variam dependendo das
condicdes reais do acidente e da intensidade da radiacao envolvi
da.

Ha duas grandes categorias que podem ser diferenciadas, ho
gue concerne ac problema de seguranca em criticalidade. A primei
ra envolve a prevencaoc de criticalidade em sistemas que sao nor
malmente subcriticos, enquanto que a segunda @ relativa a preven
¢do de supercriticalidade em sistemas gque operam normalmente cri
ticos, ou seja, mantém a populagac de neutrons constante com 0
tempo. Para o trabalho proposto sera estudada a primeira cateyo
ria.

A seguranca em criticalidade para sistemas que sao normalmen
te subcriticos deve ser avaliada nas instalagoes de enriguecimen
to do combustivel, nas instalacoes de reprocessamento de combus
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tiveis usados, nas uperécﬁes de fabricacae de elemento combusti
vel e processos similares. Fstas operacoes sao designadas de ma
nipulacao de elementos combustiveis, O mesmo estudo de seguranga
deve ser feito nos trabalhes de transporte de elementos combust
veis,

0s métodos usados para prevenir acidentes com materiais fis
seis subcriticos envolvem as propriedades fisicas e guimicas dos
materiais, incluem uma revisiaoc nos dados teoricos e experimen
tais referentes a limites gque, se mantidos, podem preyvenir a
ocorrencia de um acidente, além de estabelecer controles e proce
dimentos administrativos que assegurem quUe as operacoes sejam
feitas sempre dentro destes limites.

Ac se considerar métodos de avaliagdo de criticalidade, & ng
cessario entender alguns fatores gue afetam a producido de nEE
trons num determinado sistema, sendp gue o problema da seguranca
em criticalidade estd em reduzir a probabilidade de que os even
tos relacionados a estes ftatores ocorram, Portanto, para se ana
lisar a criticalidade de um sistema, deve-se conhecer a densida
de espacial de neéutrons e as se¢oes de choque ngutronicas para
cada tipp isotopico presente no sistema. Logo, a criticalidade
depende nao somente da quantidade de material fissil presente no
sistema, como também do tamanho, forma e material de gualquer re
cipiente que possa ser usado, da natureza de possiveis solventes
e diluentes & da presenga de quaisquer materijais adjacentes que
possam refletir neutrons para interagir com os materiais fTE
sels.

Nos processos que envolvem um conjuntg de unidades de mate
riais fisseis 2 essencial que se determine o arranjo fisico des
sa5 unidades, de modo que todo o conjunteo permaneca seguro quan
to a criticatidade. Essa precaucdo se deve ac fato de que mesmo
quando uma unidade isolada de material fissil seja suberitica, o
“gonjunte pode tornar-se supercritico devido as interacfes de neu
trons que ocorrem entire essas unidades,

Logo, todos os fatores que influenciam esta interag¢do de néu
trons, afetam significativamente a criticalidade, No Capituloe II
serdo descritos em detalhes os parametros que afetam esta intera
cao.
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Antigamente, a Unica "Fferramenta” disponivel para a avalia
¢ao dos efeitos da interacao de neutrons eram os dados experimen
tais ate entao existentes., Entretante, hoje existe uma serie de
metodos de calculo possiveis de serem utilizados, cada um cam
seu intervalo de confianca e dominio de aplicacao, dependendo
mais ou menos especificamente do material fissil presente, condu
zindo 2 resultados aproximadamente curretusfzqf. For outrg lado
o método de Monte Carlo’ 2% | através de uma técnica de amostra
gem estatistica, simula a interacdc real dos néutrons através do
meio, cobrindo todos os dominios de aplica¢do e conduzindo a re
sultados bastante precisos, Entretanto este metodo pode ser usa
do somente em computaderes modernos e necessita de consideraveis
quantidades de memdria de cemputader e tempo de cdlcule computa
cional, assim wsado apenas guando sSe requer alta precisao nos re
sultados. Por issp, métodos aproximados saoc largamente usados pa
ra um primeiro calculo, onde ndo se necessita de muita precisio
nos resuitados,

1.1 OBJETIVO

0 objetivo principal deste trabalho consiste em elaborar
um programa de computacac simples e de execucao rapida que permi
ta avaliar a viabilidade de um conjunto de unidades contendo ma
.teriais fisseis com relacgido a seguranga em criticalidade.

0 modelo escolhido basefa-se em uma metodologia semi-empd
rica denominada BANGULO-SOLIDO ESTENDIDD desenvoplvida a partir
dos anos 50 no laboratorio de difusde gasosa de Dak Ridge nos Es
tados Unidﬂs;12J3’1uf. 0 programa determina & distancia c¢ritica
entre duas unidades de materiais fisseis identicas, dispostas
num arranjo retangular ou quadrado em duas dimensges.

Este estudo & fundamental na avaliagao da interacac de néy
trons entre unidades nuclearmente reativas, visto que uma anali
se precisa do problema atraves do conhecido método de Monte Car
lo & uma tarefa bastante trabalhosa quande nae se tem uma esti
mativa do valor correto da separacao entre as unidades. Uma pes
quisa dessa natureza leva a utilizacao de longo tempo de proces
samento.
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Dentro do contexto de ¢riticalidade, o trabalhe sobre o me
todo do Angulo S$G61ido Estendido tem a funcgde de determinar  uma
primeira astimativa da separacap critica entre os elementos de
um conjunto, para posterior analise com um méetodo mais sofistica
do, 0 programa computacional tem que ser bastante eficiente e ri3
pido para compensar o trabalho dispendiocso com ¢ método de Monte

Carlo.



CAPITULD II

2., PRINCIPIQS DE CRITICALIDADE

2.1 INTRODUGAD

Todas as operagoes com materiais fisseis devem ser executa
das com 2 maxima cautela de maneira a prevenir uma reag¢ido em ca
deia de fissoes descontrolada ou seja um acidente de criticalida
dEI

Para garantir a éeguran;a nuclear, os procedimentos de en
genharia comuns as operac¢oes de manipulagao, estocagem, processa
mento, transporte e trataments de materiais fisseis, devem obede
¢cer regulamentos apropriades.

0s fatores gue governam uma reacao em cadeia devendo por
tanto serem controlades, s3ac a massa e a distribuicao do  nucli
deo fissil no processo, as dimensdes e limitacoes  volumetricas
impustas por equipamentos, a proximidade de refletores de nEE
trons, as propriedades fisicas e quimicas dos materiais do pro
cessn, as concentracoes quimicas, densidades, se¢oes de chogque de
neutrons e outras propriedades nucleares,

Na pratica, sao especificados limites de sequranca para os
materiais, recipientes 2 meios envalvidos, pois todos contribuem
para a criticalidade do sistemaz. Como o trabalho em questdo tra
ta de um metodo de controle de criticalidade, & apropriado fazer
uma revisao dos fatores que afetam a produgac de neéutrons de um
sistema e avaliar sua eficiéncia e importancia para a reacac em
cadeia,

Um estudo detalhado da criticalidade de um sistema compos
te de material fissil, compreende a avaliacao da composicao,quan
tidade, forma e localizac¢ao dos materiais que compoe este siste
ma, Avalia-se a criticalidade de um sistema através do chamado
fator de multiplicacio de néutrons, o gual depende de varios pa
rametros. Outra maneira de se analisar a criticalidade seria in
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diretamente, com o calculo, por exemple, da massa critica do sis
tema.

Quando se avalia a sequran¢a em criticalidade, naop se pode
esquecer de estudar as causas dos acidentes de criticalidade ja
gcorridos, ¢ que possibilita compreender e consequentemente evi
tar as falhas cometidas no passada. Alguns acidentes ocorridos em
instalagoes nucleares estao descritos no Apendice A,

0 controte de criticalidade deve ser aplicado a todos +33
processos envolyidos no cicio do combustivel nuclear, HNo Apéndi
ce B encontram-se algquns critérios adotados na pritica para 0
controle de criticalidade.

2.2  GRANDEZAS QUE AFETAM A CRITICALIDADE DE UM SISTEMA

2.2.1 Enrigquecimento

0 uranie mnatural, que contem somente cerca de 0,72% do
isotope fissil U-235%, pode atingir a condicdo de criticalidade
apenas com materia) moderador grafite ou agua pesada (D,0).Assim
para atingir a criticalidade com outros materiais moderadores, e
necessario enriquecer o uranieo em U-235,

Para as mesmas tondicoes de moderacao, um aumento no  en
riquecimento de material f3ssil, causa um aumento no fator de
multiplicacaoc infinite, ja que a c¢captura de neutrons termicos
por isdtopos nao fisseis (U-238 e Pu-240) & reduzida. A diminui
céo do nimero de fissfes por neutrons rapidos devido aop decrésci
mo das fracdes de U-238 ndo compensa o ganhg de neéutrans resul
tante da diminuigde da absorcagc ressonante do U-238, resultando
num aumento do fator de multiplicacao infinito.

2.2.2 Moderacao
A moderacio B caracterizada definindpo-se uma razag entre

a quantidade de material moderador e a de material fissil. Esta
razao chamada razao de moderacdo 2 de ralevante importancia para
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¢ comportamento da reatividade nuclear do sistema. Como exemplo
temos: H/U-235; C/U-235; H/Pu-239, onde as numeradores e denomi
nadores nas razoes sio as concentracdes atomicas dos nuclfdeos
em gquastao,

Adicionandg pequenas guantidades de um material modera
dor num sistema rapido altamente enriquecido, a energia media
dos neutrons ira diminuir e assim o fator de muitiplicagao de
neutrons tambeém diminyira, tendo em vista que o numero medio de
neutrons produzidos por fissio e tambem a probabilidade de cay
sar uma fissdo ripida diminuem com o decrescimo da energia.

Com o aumento das quantidades de moderador adicionadas
o sistema terna-se termico, assim o fator de multiplicag¢de infi
nito pode novamente aumentar devido ac aumente das fissdes térmi
cas, H3 na regiao epitérmica um minimo na reatividade com o acres
cimo de moderador ao sistema.

Pevido @ alta secdo de chogue de absorgdc do U-238 na re
giao epitermica, sistemas naop moderados nao se tornam critices
se $eus graus de enriguecimento sdo menores gue aproximadamente
h%.

Adicionando-se ainda mais material moderador, jz na fai
xa térmica, a reatividade do sistema atinge um ponto de maximo.

2.2.3 Efeitos da Heterogeneidade

0 comportamento ressonante do U-238 & muito mais impor
tante em sistemas heterogenecs de uranio do que em sistemas homo
geneos, considerando ¢omo sistema heterogeneo, por exemplo, bar
ras de uranio submersas em agua, onde moderador e cembustivel es
tao fisicamente separados.

Uma mistura homogénea (uranio + moderador) com enriqueci
mento acima de aproximadamente 7% & mais reativa que uma mistura
heterogénea, e ao contrario, para a mesma quantidade de material
fissil e mesmo grau de moderacdc, sistemas hetercgéneos com  epn
riquecimentos abhaixo de 7% em U-235 sdaoc consideravelmente mais



-8-

reativos. Por esta razao, sistemas heterogeneos de baixo enrique

cimento em arranje regular sac especialmente importantes quando
moderades.

2.2.4 Escape de Neutrons

Na pratica, a maioria dos sistemas sdo finitos,sendo que
a medida da reatividade desses sistemas e feita atraves do fator
de multiplicacao efetivo, 0 qual considera a fuga de neutrons
do sistema, néutrons estes que nao irac contribuir para a reagao
em cadeia. A analise da fuga de néButrons e a sua implicacdo na
reatividade nuclear de um sistema & baseada em consideracoes sg
bre sua geometria e composicdac {suas propriedades neutronicas) .
Somente néutrons que s3a criados priximos 3 superficie, terao
condicdes de alcangar o conterng do sistema e portanto escapar.
A probabilidade de fuga estd relacionada com a distdncia entre
0 ponto de nascimento do neutrgn e as paredes dos recipientes, e
a probabilidade de que estes neutrons possam atravessar esta dis
tancia sem serem absorvidos. Fsta probabilidade ira depender da
energia dos neéutrans. Este efeito na taxa de escape de neutrans,
que depende do meip em gque os neutraons estao viajando, bem como
de suas energias, B expresso pela area de migracac, MZ[cm?].

A probabilidade de os néutrons escaparem do sistema de
pende da raziag da superficie para o volume do recipiente. Quanto
major for esta razio, maior a chance de perda de neutrans por fu
ga. Logo, um sistema esferice & mais reativo que qualguer outro
recipiente sob as mesmas condicdes e gquantidade de material fis
511, Tambem um cilindro com didmetro aproximadamente igual 3@ sua
altura 2 mais reativo do que qualquer ocutro cilindre de mesmo vo
Tume, ou entac, um cubo apresenta maior reatividade que um para
lelepipedo de volume eguivalente.

Assim, pode-se reduzir a regatividade de um sistema rela
tivamente, escolhendo-se por exempla <¢ilindros com raios bem me
nores gue suas alturas nu'p1aca5 ¢Om peguenas espassuras & maio
res comprimentos,

0 efeito geométrico na fuga de neutrons do sistema pode
ser descrito atraves de uma quantidade definida como “buckling™
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geometrico de sistema, E% . ou curvatura de fluxe, ¢ qual & deri
vade come um autovalor gquande resclive-se a equagao de difusae de
néutrons. 0 "buckling" geometrico depende somente de parametros
geometricos e pode ser calculado para varias formas.A Tabela 2-1
abaixo fornece as equagdes para algumas geometrias impertantes
Frequentemente, para geometrias mais complicadas os "bucklings"

- f
sao apresentados em forma de curvasﬁd "

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

GEOMETRIA EUCKLING GEOMETRICO
F
Placa Infinita _r
{a + 2,)2

a4 - espessura
4 = comprimento extra
palado

2 2 2
il ] 1

{a « 222 + (b « 23)% « {c + 2;)¢

Paralelepipedo

a, b, ¢ - lados
2
Cilindro Infinito 12.4048)2 r - raio
(r + )%
z
Cilindro finito {2.4048)2 ¢
{r + 3)2 (h + 1)2
h - altura
4
Fsfera T
(r + 12
- raio

Obs.: As medidas sap em [cm] e o BE

g em [1/cm?].
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0 produto H?.B% fornece a razao entre o5 neutrons que es
capam do sistema e os neutrons que sac absorvidos nas regides on
de ha fissdes, Logo a fracdo de neutrons que @ perdida na fuga em
sistemas de materiais fisseis & dada por:

Mz B2
- g (2.1)
Absorcdao + Fuga 1 + M2 BE

Fuga

Portanto a fracdo de néutrons que permahéce no sistema &

dada por:
T_"1— (2.2)
Bz M2
Ty
Logo:
1 Ko
kep = kg x = ———— (2.3)
1 M2 B2 1 M2 B®
* g * g
onde:
kEF = fator de multiplicacao efetivo do sistema

oy
L}

fator de multiplicacao infinito do sistema

E facilmente verificado que, quanto maior a densidade de
um meip, menor ser2 o livre caminho medio percorrido pelp nautron
e consequentements maior a probabilidade de colisces e absorcoes,
diminuindo assim a probabilidade de o neutron sair do sistema atin
gindp sua superficie. Portanto, uma reducgao na densidade de um
tistema, mantendo-se constante o volume, ocasionara um aumanio no
nidmero de neutrons que fogem do sistema e, consequentemente, wuma
diminuicao no valor de kEF .

As propriedades de difusdao e absorcac do sistema wvariam com
a temperatura. Esta, afeta o fator de multiplicacao efetivo de va
rias maneiras. Aumentando-se a temperatura do meig, 2 densidade
consequentemente diminui, ocasionando um aumento no nimero de néu
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trons que atingem os conternos do sistema. Alam disso a probabiil
dade de absargao na ressonancia aumenta deyvido ao alargamento das
ressonincias com o aumento da temperatura, este fendmena e conheci
do comn efeito [}EIF'F'LEF'E*'r EI. Por estas razoes, em sistemas termicos,
um aumento na temperatura acarretard numa diminuicio da reativida
de.

Um meic que pode Fazer com que uma significante fracao de
néutrons que iria escapar do sistema retorne a zona de fissdo €
chamado de meio refleter. Com a utilizagdo de refletores de nég
trons, a massa e o volume criticos podem ser diminuidos considera
velmente, aumentando o fator de multiplicacdo efetivo do sistema.A
asta reducdo nas dimensdes de sistemas criticos pelo uso de refle
tores neutronicos chama-se economia do refletor.
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CAPITULG 111

3, Metopos DE CALCULD

Ha trés maneiras de se avaliar a seguranca em criticalidade ,
a saber:

i} Através da derivacdo direta ou indireta dos parametros de cri
ticalidade seguros encontrados a partir de medidas experimentais;

ii) Atraves da utilizacdo e interpretacde de informacdes existan
tas nes guias ou normas de criticalidade;

111} Atraves da avaliacac dos problemas de criticalidade com ¢aleu
los especificos, utilizando-se codigoes de computador ja existentes,
comprovades experimentalmente,

0s principais métodos de calculo utilizados sdo: as  métodos
que utilizam a Equagdo da Difusae de neutrons, 0S5 que se traseiam
diretamente na Teoria de Transporte como metodo de Ordenadas Dis
cretas ou S, e oS metodos de Monte Carlo.

No casoc especial de interacdo de neutrons entre unidades de
materiais fisseis separadas espacialmente, o metodo de Mgnte Carlo
& 0 mais completo pois sua precisac € limitada apenas pela qualida
de do conjunto de segoes de chogue requeridas para o problema. 5Sua
varsatilidade @ alta preciszao vem do fato de que o metodo consegue
simular o ¢3lcule dos caminhos percorridos para cada neutron ng
meio, nae importande a estrutura complicada que o sistema pessa
ter, impondo-se apenas que as dimensées geométricas devam ser maig

Ry

res que varios caminhos livres medios percorridos pelo nButron’c™,

A principal desvantagem deste metodo &€ o fato de reguerer lon
go tempo e muita memdria de computacao, o que dificulta a sua wuti
lizacdo para problemas de pesquisas parametricas. Em decorrencia
disso, guando nao se necessita de alta precisic ou entio para pri
meiras estimativas, utilizam-se metodos aproximados.

Dentre o5 metodos mais comumente usados neste sentido,pode-se
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encontrar duas categorias, a saber:

i) Metodos semi-empirices;

ii) Metodos de potencial de interacia.

K| METODOS SEMI-EMPIRICOS

0s metodos semi-empiricos caracterizam-se principalmente pe
lo fate de que seus modelos computacionais appiam-se em sua maijor
parte am parametros que foram encontrados atraves de experiencias
cu extrapolados de dados esmpiricos. Suas esquacoes sao utilizadas
para descrever 05 dados de arranjos criticos ocu Seguros em termos
de varios parametros do arranjo.

Mesta categoria, estao incluidos o método das Densidades Su
perficial e Andloga, o método NB2 , e o da Hipérbole Equildtera.

As descricoes desses metodo$ encontram-se . nas Referen
cias /13,148,217 4 sequir sera dada uma breve explanacao schre um
dos metodos semi-empiricos, bem como em qgue condicoes &8 melhor
aplicado.

3.2 METODO DAS DENSIDADES ANEALOGAS

1 metodo das Densidades Ani1ogasf24f

, fo1 proposte com bha
se em testes feitos com estocagem de materiais fisseis por voita
da 1950. E baseado num principio de sequranca em criticalidade
b am determinaduizd!, que afirma que “um sistema critico permane
cera ¢ritico se todas as suas densidades forem aumentadas por um
fator X de seus valores iniciais e todas as suas dimensoes linez
res forem reduzidas por um fator 1/X de seus. valores iniciais”

Existe entdo uma relacdo para arranjos de unidades subcriticas
identicas, onde o arranjo e considerado come um sistema homoge

neg de material fiss1l com uma densidade menor Py -
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A equagat basica do método é:

4] -
N = A (=2)7F (3.1)
o
e
Unde:
#q = densidade media de material fYssil espalhado por tode o  ar
ranjo;
Py = ;ﬁ— = densidade de material fissil para um uUnico elemento;
e
m, = Massa de material fissil de um elementc {ou unidade);
Yo = volume de material fissil de uma unidadse;

N = numero critico de unidades.

Ny 2 o0 numero minimo de unidades que terna o arranjo criti
¢o. As constantes A e 5 da equacas (3.1} sao determinadas de da
dos experimentais e dependem do tipo de material fissil, do tama
nho e forma de uma unidade e das condicoers de reflexao, tanto da
unidade quanty do contorno do arranjo total.

0 método das Densidades Anaiggas utiliza duas aproximacdes
para tratar arranjos de unidades fisseis com reflex3ac de neutrons
Estas aproximagoes basefam-se na redugdo do expoente s para unida
des fortemente refletidas, ou na introdugao de um fator de corre
¢ac dependente do tipo de material fissil e do enriguecimento e
moderacao do material.

Em geral, o metodo conduz a resultades seguros, nac sendo,
porem, adequado para sistemas constituidos de unidades diferentes
Consistente com a tecnica de densidades reduzidas recomenda-se u
tiliza-lo para arranjos grandes de unidades pequenas.

3,2 METQDOS DE POTENCIAL DE INTERACAD

0 método do Albedo de Clark’ */ e o método do Angulo 5o11do
pertencem a categoria dos metodos de potencial de interacao.Neste
tipo de métode sdo utilizadas equacoes que descrevem & interacdo
de neutrons entre as unidades, sende gue a solucao destas equa
coes est2 relacionada com 2 reatividade de uma unidade isolada.
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0 método do Angulo S0lido baseia-se na determinacao de 1i
mites de espagamento de rede de unidades fisseis, Este metodo foi
escolhido por ser o mais conveniente dentre os matados pxistentes
para 0% propositos deste trabalhe., A descricdo mais detalhada
deste metode encontra-se no Capitulo IV.
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CAPITULD 1V

4, METODQ DD ANGULO SOLIDD

0 método do Angule S01ido foi inicialmente desenvelvido para
tratar da interacdo de neutrons em sistemas contendo soclugobes de
materiais fisseis altamente enriquecidos. Criade e difundide en
tre as decadas de 50 e 60 no "Gak Ridge National Laboratory"” nos
Estados Unidos, hoje ele e o método mais usado naquele pais para
calcular a interacac entre unidades de materiais FTsseisf14I. A
indistria norte americana utiliza o codigo Si'hﬂllilF_"(“"’Ilf para calcﬂ
lar angules solidos e atraves desse metodo avalia a seguranca em
criticalidade em suas instalacgoes.

Consegue-se distinguir pele menos duas técnicas que se utili
zam do meétodo do Angulo Solido, relativamente faceis de serem
aplicadas, visto que n3e sdo necessarios calculos neutronicos
mais complexos, a saker, o Metodo Simples e o Metodo Estendido
ou de Interacaoc Ponderada.

Sabe-se que tante no metodo mais simples desenvolvido por
H. F. Henry e cn]aburaduresf11Jafquantu no metodo de Interacdo
Ponderada, ha a necessidade de as unidades individuais mante
rem-se subcriticas guando completamente refletidas por agua.

Todas as tecnicas que utilizam o metode do Angule 50lido  as
sumem emissao isotropica de neutrons pelas unidades individuais,
e a interac3o de néutrons entre as unidades & relacionada com o
angulo solido subentendido entre essas unidades.

4,1 METODO SIMPLES

Esta tecnica avalia .a seguranca quante a criticalidade de
um determinade arranjo de unidades de materiais fisseis, atraves

1fl3f

pontos experimentais. A erdepnada & o angulo sGlido fracional tg

da curva de dados da Fiqura 4- ., extraida o extrapolada de

tal {fracao de ingulo sélide, ou seja, angulo salido dividido por
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4+7) de interagdo permitido, A abg¢issa & o fator de multiplica-
gac efetivo de uma unidade {fsclada, guando nao esta f{nteragindo
com as outras unidades do arranjo,

Ha um angulec solido tetal permitido para cada unidade consi
derada individualmente. Desse modo, diz-se que o arranjo &€ per-
missivel se o angulo solida fracional total calculado para um
elemento, for menor que ¢ angulo sdlido total permissTvel encon
trado na curva experimental. Faz-se esta comparagao para todos
os elementos do arranjo.

A equacip na qual o método baseja-se & a seguintEKEEJ:
kep < max, {]—} {4.7}
- n'i
Para i = 1,2.3 ...... n, ande
n = nimerp de elementos pertencentes ac arranjo;

max, = valor maximo do valer entre parenteses;

ky = fator de multipiicagao efetivo da unidade i isolada, is
to &, quando ndo interaginde com as demais;
kEF = fator de multiplicagiao efetivo do arranjo;
n - -
f; = L ﬂji = angulo solide total subentendido na unidade i pe
%;} T¢ restante dos elementos do arranjos
Ay = angule sdlido medio subentendido na unidade i pela wni
dade j.

Se 2s Unidades fisseis sdo identicas, nio ha necessidade de
sg caleular a somatoria de angulos para todos os elementoes, bas
tando fazé-lo apenas para a unidade mais reativa do conjunto {gque
geralmente & a mais central), podendo suprimir a notagao max;, e
k; da equagdo (4.1), utilizando a notagao kyniq para o fatoer de
muitiplicagdo da unidade individual isolada . Logo para a unidade
mais reativa do conjunto, temos:

k

unid |
k < ——— (4.2)
EF 1 - o
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nnde:

=
i1
b B 3
1
—
4]
L=

Considerando para a criticalidade o fator de multipliicagac
do sistema igual a unidade, teremos:

kynig = 1 - @ (4.3)

Esta equacao equivale a curva € da Figura 4-1, significando
gque todo o arranjo de elewentos identicos dispersos no ar que eS
tiver abaixg desta curva serd consequentemente subcrTtico.

6 9 w
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B =
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— =
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S
o
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L
=
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3 .3 .4 58 .7 B .9 1.
FATOR DF MULTIPLICACAQ DF 1IMA GMICA UHIDADF
Y Regido Expevimentalwente Critica

Figura 4-1: Metodo da Curva Segura: Angulo 501ide Fracienal To
tal Yersus Fator de Multiplicagao da Unidade

Mo metodo usade em Oak Ridge nao 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 ha reflexao de ney-
trons retornando ao arranjo,., aumentando assim a fnteragado.
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A curva B @ obtida de dados expearimentais relativos 2 cilin
dros ou placas arranjados num conjunto nao refiletido de solugoes
de uranio enriquecidas a 93%. A partir desta, obtém-se a curva A,
atraves do fator de multiplicagcaoc de unidade semi-refletida co-
ma :

K + k
~ s/refl refl
k]fz = {4.4)

onde ks!refl 2 kref] » 580 respectivamente os fatores de mul
tiplicagao de uma unidade do arranjo sem refletor e refletida.Pa
ra o calculo de Kpat g adotade o valor conservativo de Kpafy = 1-

Fara obter a curva A a partir da curva B, toma-se um valor k'
da curva B e acha-se ¢ k correspondente, diretamente da equagas

(4.4). Assim:

K = (2 k")

1
—

(4.5)

fis retas verticais k 0.8 & 0,9 significam que devem sar
obtidos dados experimentais guando o3 valores k

tes nEmercs.

unid excedam es5-

Tambeém, o limite superior no angulo solido fracional total,
fai arbitrariamente escolhido, sempre com um valor tal que leva
em conta tanto as incertezas tedricas, quanto as axperimentais.
Ma aplicacac deste método recomenda-se uma separac¢do minima de
30,42 cm entre as unidades.

4.2 METODO DO ANGULO SOLIDO ESTENDIDO

Neste método, utiliza-se a probabilidade de escape de neu-
trons Fy da posigae j, de cada umz das unidades individuais, co
mo uma ponderagap para o angulo s&lido da unidade j subentendido
na unidade i onde saoc feitos os calculos, Alem disso, pode SEr
aplicado um fator de ponderacdo de fluxe para o arranjo sobre os
angulos solidos. Este fator leva em conta a distribuigdc de flu-
xo para o conjunto de unidades fisseis e @ chamade q;.

A equac3o na qual este método € baseado €:
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k.
Kpp < max, — ‘F_ —= (4.6)
321 I B
J#1
gnde:
n = nimero de elementos pertencentes ap arranjo;
mExi = valer maximo do valor entre parentesas;
ki = fator de multiplicacao efetivo da unidade i isclada;
kEF = fator de multiplicacao efetive do arranjo;
ﬂ11 = angulo solide medio subentendido na unidade i pela uni
dade ji
Fj = probabilidade de escape de neutrons da unidade j

{probabilidade de interagac da unidade i, ou seja, probabi
lidade de néutrons que saem de outras unidades alcancem a
unidade i)

qj = fator de ponderagao de fluxe para o angulo sdlido subenten
dido na unidade 7 para cada unidade j considerada.

Parz unidades identicas, o fator de multiplicacao k. & a
probabilidade de fuga sao iguais para todas as unidades do arran
jao, podendo suprimir o subindice i. Um arranj¢ de unidades idEﬂ
ticas € mestrado na Figura 4-2, onde o elemento central & o mais
reativo de tode o conjunto, sendo o5 calculos efetuados em rela
¢ac a este elemento,

Assim, a egquagaoc (4.6) pode ser regescrita da seguinte ma-
neira:

ko
kep = unid (4.7)

Onde kypiqg @ 0 fater de multiplicacdo efetivo da  unidade
central calculado sem refletor e o5 parametros 93 5aQ 0% PESDS
para 0os nautrons que vem de cada unidade do arranjo para a unida
de mais reativa nuclearmente,

0s valores para os fatores de ponderagac de fluxu para for
mas diferentes de arranjos de unidades sdc descritos na Tabela
4~1, onde qj = (¢/9,). As coerdenadas em um arranjo plano retap
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gular, sao mostradas atraves do desenho jlustrative da Figura

) O ® O

O 0O & OO0
¥ O 0K
O OO 0O
O O O O
® O &® O
O O &® O

0 : unidade central
CSD: unidades que n3o sao computadas nos calculos de @

Figura 4-2: VYista Superior de um Arranjo de Unidades Cilindri-
cas ou Esfericas Identicas

TABELA 4-1: Fatores de Ponderacdo de Fluxe pava Yarjas Formas
de Arranjo de Unidades.

Forma do Arranjo Distribuicas Espacial do
N Fluxo {*}
Placa {Distribuiga ndi
aca {Dis r1h igao pir?e i 4 =6, cos f |
cular & superficie)
Flaca {?1str1bu1§au paralela b = ¢, cos ( 1% } cosf my “
a superficie) 2W 2L
Paralelepipedo ou Cubo p=¢, cos{ — 2y cos{ XL ycos( £ )
ZW 2L ZH
C117ndro(Comprimento Infinite) o= ¢, J, Eigig—" )
Cilindro{Comprimento Finfte) je= ¢, J | ELE%EEE } cos ( IZ )

by gsen {rr/R)
nr

R

{(*J ¢ = Fluxe em uma posigdo especificada do arranjo onde x,
¥,Z,r 530 as coordenadas de cada posigaof{unidade)cansi
derada relativa 3 unidade central

Esfersa : 4

Fluxo no centro do arranju
= $/%7

=
[ ']
i

L
.
Il
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Figura 4-3: Representagaoc das Ccecrdenadas e Comprimentos para a
Ponderagao de Fluxo scbre um Arranjo

Na Figura 4-4 sac computadas formulas aproximadas para os
angulos sdlidos entre duas unidades identicas para varias geome
trias.

Para o sistema critico. ou seja, kep igual i1, consegue-
-5¢ uma relacao entre a reatividade de uma unidade isolada e o
angulo solido total do elemento mais reativo,
Entao:

T -k, .
Q. = unid (4.8)

F

LU e . |
=
et

]

i=1

Nos sistemas reais sempre ha refletores de nevtrons,O Hand
book of Eritica]1tyﬁ24x, recomenda tomar os ;5 iguais a wunidade
quando ha paredes que possam refletir neutrans de volta ao siste
ma, considerande uma igqual distribuigao de fluxe ao longo de to
do o arranjo. Assim tem-se uma relagao entre o angule solido fra
cional total da unidade mais reativa e parametros intrinsecos
dos elementos, como mostra & equagao a seguir:

T - Kk nz
unid (4.9)

L]
-—
L=

F

La.t 2
o
n

Viste que o angule sdlido € uma medida dependente  apenas
da geometria do sistema, consegque-se determinar a permissividade
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camente diferaentes;

3. Comparacac do metede do Engulu Selide com medidas experimen
tais,



.

Ponto para uma Forma Arbitraria

P

- —— H 7]

Area da Secdo Transversal

Ponto para Cilindro

D+

I

L/2 W/ (232 4 Ke
P . _*
L/2

] |

onde: L comprimento do cilindro

diametro do cilindro

X O
[l

separacao entre o ponte e a superficie do cilindro

Ponto para Esfera

P £ ]

- H n=2n{1 - )
< ( 1+ (R7H) 2

raioc da esfera

=]
=%
(=N
i)
= =
n n

separagio entre o ponto e a superficie da esfera

Ponto para Plano

AB
T o
#AE + HE fﬁz + H

onde: A,B = comprimentos dos lados do planec
H = dist3ncia perpendicular do ponto ao plano

Figura 4.4; Formulas Aproximadas para Calculos de Angulos Soli
dos



-72q-

de um arranjo quanto a criticalidade variando a separacgio dos
elementos dois a dois, consequentemente, calculando & distancia
entre elementos de arranjo gue o torna critico. Portanto, na pri
tica, deve-se trabaThar com separagfies maiores do que a encontra
da evitande assim a supercriticalidade do conjunte de unidades
fisseis.
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CAPITULD ¥

2y 0 TUADD

Foi feito um programa computacional baseado no métode do An
gqulo S0lide Estendido, considerando o fator de ponderagdo de fly
x0 unitirio, 0 programa realizade denominado MASC (Métopdo Angulo
$olido Estendido para Calculo de Criticalidade}, calcula a2  dis
tincia entre dois elemantos adjacentes que torna ¢ conjunto de
unidades fisseis c¢critico. 0 arranjo deve conter um nimers Tmpar
de elementos fdenticos, de mesma reatividade e igualmente espaga
dos. 0Os eiemaentos pndem ser de geometrias cilindricas, esféricas
ou paralelepipedos dispostes em formato gquadrado ou retangular.

0 programa MASC calcula {terativamente a distiancia entre as
unidades, até encontrar a separagdo critica. Para tanto, requer
como dado de entrada, alem da gecmetria do elemento e do numero
de elementos que constituem o sistema, uma estimativa do valor
inicial da separagao entre estes elementos, o fator de multipll
cacac efetivo de uma unidade isolada (sem estar interagindo com
o sistema}, e @ probabilidade de escape de neutrons desta unida
de ou elemento,

Fornece como resposta a distancia critica, e a partir de uma
separacao escolhida, o fator de multiplicacdo efetive total de

arranjo,

Una l1istagem do programa MASC em linguagem Fortram-IV¥ BNCOR
tra-se no Apendice C.

5.3 DESCRICAD DOS PROGRAMAS UTILIZADOS

Para avaliar a seguranga em criticalidade de arranjos con
tendo unidades de materiais fisseis foram utilizados como instru
mentos auxiliares treés prodramas computacionais ja existentes ne
Instituto de Pesquisas Energeticas e Nucleares - IPEN-CNEN- 5ap
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Paulo, a saber: HAMMER SYSTEM/2Y/  crration’® o xewo 1¢/1%/
Todos eles estao implantados no computador IBM/4341 do IPEN em
linguagem FORTRAN-IVY.

0 codigo HAMMER & um sistema de programas que resplve a
equacao de transporte de neutrons em muitigrupos de energia para
uma rede infinita de celulas, gerandu segoes de choque em ate 4§
grupgs de energia.

0 cdDdigo CITATION resolve a equacdo de difusao de neutrons
em multigrupo atraveés do método das diferencas finitas no  espa
¢0, possuindo grande capacidade de calculo visto que possibilita
0 calculo da reatividade de um sistema em geometrias uni, bi, €
tridimensionais, como X-Y-2, 8-R-Z, hexagenal-7 e trigonal-Z.

0 codigo KENG-1¥, baseado no metode de Monte Carle, utiliza

a biblioteca de segoes de chogue Hansﬁ*n-F'h:.tad.:h"f5”r

+ & 16 grupos de
energia, sendo apropriadc para c2lculos de seguranca em criticali
dade pois permite uma representacao precisa da interacac entre as
unidades de material fissil, tendo a capacidade de descrever deta
Thadamente geometrias em 3 dimensdes. Ha trabalhos de validagao
do programa KEND para baixgs g altos lt-‘:nr*1'+:|urt=:c1'rnn‘-1ntl::ls‘“3’JIE‘(r respec
tivamente, onde & demonstrado que o codige, juntamente com as
seccoes de choque sac asdeguados para fazer calculos de criticali

dade para um intervalo de classe de problemas,

5.2 DESENVOLYIMENTD DOS CALCULQS

0s codigos HAMMER e CITATION foram utilizades para determi
nar a influéncia de uma camada refleteora de agua em torno do ele
mento combustivel utilizado pela Usina Nuclear de Angra dos Reis
- Unidade 177/, 0 primeiro cBdigo foi utilizado para realizar cdl
culos celulares e obter as secdes de choque macroscoOpicas para
servirem de entrada para o CITATION para o calculo da efetividade
da agua como refletor de nmeutrons,calculando a espessura de agua
em torno do elemento que causa a reflexdo maxima de néutrons, vis
to que a partir de um determinada valer o fator de meltiplicacio deste
elemento circundado por agua ndp mais aumenta. O grafico do fa
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tor de muitiplicagao versus espessura da camada refletgora obtido,
encontra-se na Figura 5-1 donde conclui-se que uma espessura de
aproximadamentg 20 cm de agua em torno do elemento produz refle
x30 completa,

A probabilidade de escape de neutrons do elemente, F pode
ser calcylada atraves de formulagdo empirica dependente do "huch
ling” geométrico, ou através de consideragOes neutronicas utili
zando-se um codigo dea computador. Reste trabalho, foi reguerideo
um codige baseado no método de Monte Carlo, o KEND-IV, para o
forngcimento de F,

Para o caiculo do fator de multiplicagao de uma dnica wni
dade de material fissil, pode-se utilizar o5 codigos HAMMER e CI
TATION em conjunte. O HAMMER faz c¢dalculoe celular, enguanto o CI
TATION calcula o kynjd. Na carencia de resultades experimentais
na literatura que pudessem ser comparados com o MASC, a <compara
gao dos resultados do programa realizade foi efetuada com o cﬁdi
go KENQ-IY¥. Por permitir maior versatilidade e precisiao, todes os
calculos de kypjd & F apresentades no Capitulo ¥I foram efetua
dos com o KENO-IV.

Assim, forem calculados os fatores de multiplicagav efeti
vos dos arranjos de materiais fisseis através do KENO-IVY para a
separacde critica encontrada atraves do programa MASC,

0 kg do arranjo foi calculado primeiramente sem refletor
permitindo avaliar a influéncia da fator de ponderagao qj nos re
sultados, uma vez gue este fator considera as diferentes contri
buigoes do fluxo ac longe do arranjo.

Como o fator gj foi tomado unitario, para validar o MASC,
o arranjo de unidades modelado no KEND-IV deve ter reflexido de
neutrons. Desta maneira, foi colocado um refletor de agua ou con
creto em torno do arranjo a uma distancia de meia rede de acordo
com a Figura 5.2,
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Figura 5-1: Analise da Espessura da Camada de Refletor Neces
saria para Produzir Reflexdo Completa de Aqua.Fa
tor de Multiplicacao do Elemento Versus Espessura
do Refletor.
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Dois

Desenho Ilustrative da Posicao do Refletor {olocado

na Modelagem Geom&trica do KENO-IY (R=30cm)]

(2}
(k)

Yista Superiop
¥ista Lateral

No contexto geral, a utilizagao dos codigos HAMMER, CITATION

e KENO-IY no auxilio de calculos feitos com o programa MASC,

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

A utilizacdo eficiente do método do Angulo Solido deve

guir os seqg

(i}
mais,
por 2

uintes passos:

deve ser subcritico quando completamente

gua;

Assegurar-se que um elemento do arranjo, isclado dos
refletido

P2

se

de=-
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HAMMER

- -

Para obtengao das secgoes
de chogue macroscopicas

1

CITATION ou KENO-IVY

e T e T I R ]

Calculo de k 4 & fuga

unt

Calculo da distancia critica
entre o5 elementas do arranjo

/ .

KERD-TV KEND-IW
Para o mesmo arranjo Fara o mesmop arranjo
com d-critica: Cilcula com d-critica: Calcule
do karranjn de karranjn cfrefletor

Figura 5-3: Diagrama de Bloces Ilustrando a Utilizagao dos Cddj

(i)

{iii)

(iv}

gos HAMMER, CITATION e KEHWO-IY em C3alculos Auxilia
res

Quando tratar-se de unidades contendo sclugpes, calcular a
densidade da dgua para obtengdo da razao de moderagio oti
ma com o auxTlio de codiges que efetuam calculos celulares
camo o HAMMER ou o GAMTEC! °7;

Calcular o fator de multiplicagao efetivo da unidade (se
solugac para concentragdes de materiais fisseis vrelativas
a esta moderagdo) atravds do codigo KENDO-IV e cbter além
de kypigs @ Probabilidade de escape de neutrons da unida-
de;

Estimar a separa¢io c¢ritica entre os elementos com ¢ pro-
grama MASC;
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{v) A partir desta separagao, vtilizar um método mais sofisti
cado e conseguentemente mais preciso para avaliar & segl
ranga em criticalidade,

0 diagrama da Figura 5-4 sintetiza o papel do método do ﬁﬂ
gulo Solido em calculos de criticalidade.

Escolha da geometria da unidade Estabelecer a geome-
do isbtopo fissil e componentes tria da unidade de ma-
e da concentragao | terial fTssil
:
KEND-IY¥ e segoes de choque da Lalcular o kg da uni-
biblioteca Hansan-Roach —— dade isolada (para R.
M, otima) e F

Configuracao do arranjo, tipo Estabelecer a configu-
de refletor e tamanho be——m racac do arranjo

Calcular o espagamentp
MASC - minimo entre as unida-

des do arranjo

KENO-1Y com as segdes de cho- Calcular o kgp do ar-
que da Hansen-Roach

ranjc com refletor em
volta

Figura 5-4: Posicao do Método do Angulo Salido no Contexto Ge
ral de Calculo de Criticalidade
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CAPITULD VI

6. RESULTADOS

Nesse estudo foi dada enfase na aplicacdo do matodo do Angulo
S5olido em sistemas contendo combustivel de baixo enriquecimento
Uma vez que a area de maior aplicacdo estd na fabricacdc e trans
porte de combustiveis para reatores do tipo LWR (reatores modera
dos 2 3gua leve), Assim escolheu-se para validar o programa MASC
dados relativps a combustiveis de baixe enriquecimento (5%-U-235)

Para sistemas compostos de combustiveis sblidos procurcu-se
calcular a distancia critica para um arranjo similar ao utilizado
pela Usina Nuclear de Angra dos Reis.Para isso foram feftos calcu
los neutronicos celuiares da vareta de combustivel com a finalida
de de obter o fator de multiplicacao efetivo de cada elemente com
bustivel.

Nes problemas constituides por sclucoes de materiais fis
seis, foram considerados os dados relativos aos estudos realizados
peios laboratOrios PNL,Pacific Northwest Laboratories para a NRC,
NucTear Regulatoery Cummissiunfl?x
fissil sendo o U-235 com wma razao de moderacac otima, tanto para

nos Fstados Unidos, 0 material

baixos gquanto para altos enriquecimentos, para unidades c¢ilindri
cas 8 esfericas.

Os resulitados de c¢ilindros sao apresentados na Tabela 6-1 .,
Nesta Tabela sae incluidos, respectivamente, as dimensdes das uni
dades, o numero de elementas gue constituem o arranjo,o enriqueci
mente, a probabilidade de escape de neutrons de um elemento eopfa
tor de multiplicagdoc efetivo da unidade quando isclada das demais
Kpnial - .
tia ¢ritica cbtida pele MASC. Nas colunas seguintes sao apresenta
dos os fatores de multiplicacap efetivos dos arranjos relatives a
esta separacdo, calculados atraves do codigo KENO-IV: o primeiro

Em sequida,na coluna 6 8 apresentado o valor da  distan

sem considerar refletor de neutrons e outro com um refletordistan
ciado meia rade dos elementas perifericos.0 material adotade como
refletor em torne do arranjo foi & 2qua, com uma espassura de
Iem. Os resultados com o KEMO-IY foram obtidos usando 30.000 his



torias e cada processamento demorou em média 8 minutos de cpu com
arranjos sem refletor e 40 minutes para arranjos com refletor, HNa
21tima coluna sao apresentades os desvios do kep do arranjo calcu
lado cam refletor (KEND-IY) em relacac ao valor critico 1.0.

0s mesmos calculos foram efetuados para sistemas compostos de
elementos esfericos contendo solucio de LIDE , sendo os resultados
encontrados na Tabela 6-2,

No casce de unidades que nao sao solugoes de materiais fisseis
0s exemplos considerados para comparacao foram o elemanto cnmbusti
vel do reator ANGRA I de baixp enriquecimento & um exemplo apresen
tado no manual do cddigo KENO-IY que constitei-se de unidades metd
licas de geometria cilindrica altamente enriguecidas. Na Tabela
6-3 encontram-se 05 resultados obtidos na mesma forma que nas tabe
las de elementos combustiveis em splucao.

0 fator da multiplicagaoc da unidade Ekunid}’ ¥ enriquecimen
to, a probabilidade de fuga de cada elemento bem como o0 nlmero de
unidades pertencentes ao arranjo competem no computo do kEF . Pelp
fato do metodo do Angulo S01ide ser estritamente geometrico, a pro
babitidade de escape de neutrons axerce uma influencia importante

na k . A fuga dos neutrons de uma unidade implica na interacao

destEFﬂnm as outras unidades do arranjo, significando um kEF maior
que np caso real conde a enerqgia dos neutrons, ¢ meio e a afinidade
neutrdnica sao consideradas, Essa & uma das razoes principais nos
desvios encontrados para kEF comparados ao do KENG-IV, principal
mente quande a reatividade da unidade & baixa e a probabilidade de

escape de neutrons e alta,

Anaiisande-se os resultados da coluna 7 em todos os siste
mas, as separacoes ¢riticas encentradas nac correspondem a valores
criticos de kpp do arranjo sem refletor obtidos com o KEND-IV .
Pais fazendo-se qj = 1 nae se Jleva em consideracao a menor contri
buicao 2o fluxo dos elementos situados na periferia do arranjo, fa
zendo o fluxe de neutrons apresentar uma distribuigao espacial pla
na ao tongo de todo o arranjo, Isto explica o fato da SEparacao
critica ser superestimada em relacdo ac kpp sem refletor calcula
do com o KENO-IV,

MNas condigoes reajs de armazenamento e transporte de mate
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riais fisseis, hd sempre reflexdo de néutrons proveniente de emba
lagens efou paredes, teto e chido. Este efeitp @ levado em caonta
pelo metodo fazendo-se o5 parametros -:1:l iguais a um. Portanto pa
ra comparar a separac¢ao c¢ritica obtida peloc MASC com o KENO-IV
foi necessario modelar ¢ KENO com um refletor de nautrons em tor
no do arranjo para & validade da comparacao.

Para sistemas de baixo enriquecimento o maior desvio no va
lor de REF foi da ordem de 10% exceto para casos em que a reativi
dade da unidade & muito baixa e & fuga muito grande.

Para unidades de alto enriquecimento, os resuitadas estao
coerentes com o5 estudos realizados nos laboratorios F'ML"NHrrIr
afirmam que a margem de seguranca do metedo diminue com o aumento

que
do enriquecimento do material fissil.

Embora q; = ! simule a presenca do refletor em torno do ar
ranjo, isto nag @ eficiente guando ocorre fortes reflexoes comag
no caso em gue o refletor se encentra junto ao material fissil .
Nestes cases, hd um aumento na reflexdo de neutrons para o arran
jo principalmente para neutrons rapidos, condyzinde a desvios de
ate 20% no kep em relacdo ag estado criticae.



{eLC0'05] {D2%D0* D05 ‘o
2ol e« o, x) e (E5¥00° 03} . ap*oet
1930 SLESCD Ly e * 6 %6 22442
. n_mqnn.g+u LoEsS00®05) , (tHeon 05} 94" 59€
BYEEL | $281E°Q Do* 2% 1210840 B2550 2EE Exf 06
{5E500° 0+ ‘s 03
2z ; . iy {FEE00* 05 . [E2500°03) S¢°69E
N g L] " :
5le00°0; *ar .
o7 { H__u,_i {e8E00" 93] . (2ipno oz} te e
FEb20" ) g6 L0s" D" e ERZLE°D zziv'e 5 EXE el
Iy o: 0 f
oy . (Z0EDC 0. oL (2120004} 947C3E
AT PORES*0 Vel SEIER0 voEn D #5 61 ¥ 61 54
corO0'n; 0
g (c5e00'G5) {BCRIC 0%) (91900 &x !
Eoognt lEzrat [} et e L S
GGt 3rs selCatr (- .t L B
[A5%05° 03] [ebrns’ 5x) 3 fLE B
. [ o+ [ =k f
e el o - ,x_mao.n ; - . X 51750t
[ W.Tr.ﬂ.m._n_ sl g m - L m m...mrr
a0t T era
" ﬁﬁmwgm.g+_ fLbpDe D) - (315000050 5" 5ag
B L3 &
bl 1 092060 ¢S FEIEE°T \Zzko *a EXE 5l
tegEOD*Da ik
5 ) ! {og+00* D53 y (29£00' 0z} 9¢° 592
ZINERTE FETHE £5E £OOLE D CET ] °§ £ g c'g
HOL3143H WO I EREEE 3 : -
fr) DIASIR ooy 0a 4 , hs RORELE avals P [Wa) wain Ty
S Y 00 oy on 39y e JAP0INN ¥ 7 wiry DIRINIIINGIMNT OPYYHHY [l ore
._u._ ' . T ..
[T R | - i
AL =0uTd M sm_-orug SCIKIWITI SO0 SYII15ie:Tuded

, *gfugdde Op OUJ0Y WD ADIA1J34 WOD AI-QNIY O WA EPEN}RY3
cesededwuos '4Qn 8P 0PIN[0S WA SESLJpUL|ED SAPRPLUN SJ3uU3 B213L4D qedesedag -5 e|age)




-36-

. (arson‘os} [£BS00" 04} [55500°CF)
£ it , ‘ CERTI ‘
1062+ | foppato (14T
. (oerootor) TRZRIDC0L] . fepge 0y}
e . . 08"k et
Zeannel (33 LEE0R" 0
. {pZroc’ 01l (283007 93] . {53r0C" 0.}
¥ SOMGEE' R FE2EED 1L GREQED
" {ETROODL) (FEFOC 05 ] (osF0n 0s}
.“_ - 1] 1+
ERG%R 0 bBELStD 0o'6 £2999°0
g - {28E00" D7) (SEPOG el . (95p00*05)
' FOO9%" BRSO %% ££593D
E (29700°03) {%3900°07) . {35200°C)
3 BIEFE*D gracs'e es°E £4005°0
, (»0t00° 03] {6E00" 03 S 1
- et cpn ks .
BLEME O CEEEST =TT
. 1BFF00°04) LSEb00"0%) . 3% o
¢ SrELE'E LiaLs s L5 arEstp
| N EH Y T tlEpnitell
‘" TED .
¢ FIEE° D TEZII'C " EIE15'D
. DR (9LETC T} . (BYE00 0]
et BLESH 1$905°0 £ F24BE°0
BOLITATY K0 40137430 L35 ka1 wat) fua 11
1 . .
0IAs3 arsvnry o1 4w OCHYH 0 2 vy es ACvOIRD vl =
0t \-iwel3Tas T
vy 3y AR IVES 54N hi-ChIM

0350 YEB § %5 o'l
sREE' - L 91
93ER*D 75 Exi 'l
ZOES'N £5 8% L] et
zOrs' o 5 5% 5 't
Z0E3 0 1g ExE &'rl
E2E9°0 %5 I 02l
£gratn 5 g% g nr e
23852 : I (e
Lz2itp tg § x5 ¢'al
kS OLNIWIDINOTHNT  OCewydy W] otud

SOLNIWITI SO0 SYOTLS[E3120aes

“ofUeJd? Op OUWAD] W3 JADID[4DJ4 WOD AL-0ONIY © WOD EPENYa343
opleaedwo? Zon ap OESN|0S W3 SB3LJDJS3 SIPPPLUN SJJUS EDLRLJD OPleded3g 12-9 ®[5qQE]




-37.

, |A0POD* 0 (15un0 o) {9LED0* D) . 12'C6 EYR
B L6V 26b98 0 d sizsetg S0 oortguawn CF 80L°S
) faLEDG 05 ) {EOpO0" 07} ) [EeE 0005 ) . i 2 TR
(oared’ 25 (5100 0s) [5BEQC*05) 2 9. 590
£'0 - L0z 0 T R 0E09°0 es'c - o i % 6l oY
. (E1p00tes [$6ECO D+ ) . (-4 1 vl V] i . 7 g2cag
2'0 £200° | P b 5g . 05 09° 0 5% - %o £1 % £l o
. EN R (§£000°D3) [ GE 00" 0 , s ar'cog
L baOgE 0 (182200 0"ap OELISeE Ou0% 0 250 - n B Y& il
. (EZRCO" 55} [arpG0°037) (S2E00° 057 . . 2 %7 50E
5 EHGSE' D Bleeto 5'eE IAICRE DE 3570 ~eTE - Ton 5%6 L
CILEISTLE il R Ay VERIGLT LT - T 1
. AL 282070 §'e GELISeE SR & - Tan 5Ya 2y
% {ISH00 07 {E6E0G0I) . (§3£60°05) o 97 GOE
0131474 WD SOLIT4TH KIS (W31 Y9TL]E0 . . . CWA1 wHRLTY
b arvwwy oa 3 orwwREY 00 33 DEWSHIIS  JOweINR wg STy YIS OENIMIDIADTMN TN aTvy
—TI0TITIT
w3y I LI -OKTH 5k AT-0NTA SOLKIHZTI SDU SW01:SIMIL vy

"0fURJJE Op OUJD} W3 J0IB[434 WAD AI-QNIY © WOD Bpeniasd ocedededwo] *0j3uUdWLD
anbirauas oxieq ap Nm: 9p SAPEPLUN 3 Se1L]R}3W S3IPEPLUN BJjUa BILIL4D ORIPURDAS f-g PlaAqQE]



-38-

CAPITULD ¥]1

7. CONCLUSOES E_ SUGESTOES

0 programa MASC (Mé&todo do Anguio S¢lido Estendido para o Cal
culo de Criticalidade) determina a separacdo critica em sistemas
de unidades fisseis gastando menos do que 1 minuto de CPU, enguan
to o KENG-IY ocupa em media 40 minutes de CPU apenas para calcu
lTar uma unica vez o fator de multiplicacao efetive do arranjo
EkEF]. Para uma pesquisa nas dimensoes o KENO calcula varias vE
Zes 0 kEF ate uma aproximagao desejada levando em alguns £asgQs
cerca de 200 minutos de CPU, afetandg diretamente a relacan cus
to-beneficio do cdlculo de criticalidade em sistemas de armazena
mento e transporte.

Analisando-se 0s resultados, o metode do Engulu Solido mos
trou-se bastante eficiente para estimar a separacac critica em ar
ranjos de unidades fisseis de baixo enriguecimento, observando um
desvio da ordem de 10% no valor de kEF'

0 método n3s se mostrou conservativo para calculas de arran
jos contendo unidades altamente enriquecidas pouco moderadas e em
unidades com probabilidade de fuga alta, apresentando os maiores
desvios nos valiores de kEF . Portantoe para estes casos o5 resulta
dos ndo saoc confiaveis.

0 programa MASC satisfez plenamente o objetivo proposto. Pode
ser utilizado como um programa auxiliar no calculo de segurancga
em criticalidade para estimar a separagao critica e o ko do sis
tema, Sendo um método auxiliar, devem ser feitos calcules  poste
rigres com metodos mais precisos para a avaliacap final) da segu
ranca do sistema.

Como trabaihos futuros recomenda-se:

1. Formulacao mais precisa no cdlculo dos Fnquios sbdlidos par
ciais entre o ponto central e os elementos em consideracaon;

‘2. Consideragao de arranjos nao regulares com unidades geometri
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APENDICE A

A.1 ENERALIDADES SOBRE ACIDENTES DE CRITICALIDADE

Da vma maneira geral, ha tres categorias distintas de aci
dentes de criticalidade que sao significantes; as instalagoes
que operam com materiais fisseis fora dos reatores nucleares, on
de nde hd dificuldade com os produtos de fissao, aquelas em rea
tores,. que envolvem mudancas de reatividade e aquelas que envol
vem fatlhas de elementos combustiveis nos reatores, Pertinentes
a4 este irabalho estdo os acidentes de criticalidade fora dos rea
tores nucieares. Este Apendice sumariza os acidentes de critica
lidade ocorrides fora dos reatores, no periodo de 1945 a 1961,

As capsas dos acidentes podem ser atribuidas, em grande
parte, a faThas humanas e pode-se notar que a maior probabilida
de de ocorrencia de acidentes de criticalidade acontece em insta
lagdes de processamento da materiais fisseis em solugdo.

Alguns acidentes aconteceram em laboratorios muito bem pro
jetados para experiencias em criticalidade; sendo 2ssim,nao hou
ve exposicoes a radiacoes excessivas e os dancs materijais  foram
peguenos, Nestes acidentes, ndo houve perige em potencial para
o publico em geral gue nao estava envolyido com as pesquisas. Em
acidentes desta especie, o dano de radiacdo atinge os empregados
que estao envolyvidos diretamente, principalmente aguelas pessoas
que por alquma razdo particular, sao permitidas nas areas onde
pode acorrer um incidente liberando gases radigativos e onde ha a
possibilidade de uma reacaoc em cadeia inesperada.

Ums tipica excursdo de criticalidade ¢om  aproximadamente
101 fissges 1ibera o equivalente a 32MW que corresponde a uma
energia liberada de 6,3Kg de TNT instantaneamente,

Apresenta-se a sequir, exemplos de acidentes de criticali
dade’ 22+26/

relatando-se basicamente o lugar onde oceorreu o acidente, o tipo

ocorridos em processamentos de materiais fisseis,

de material fissil, & causa principal e as doses de radiacdo en
volvidas.
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NEW MEXICO - LO5 ALAMOS - 8 AGOD 1945

Durante estudos de massa critica, um trabalhador empilhava
blpocos de material calcadeira em torno de uma certa guantidade de
material fissil. A medida que o arranjo aproximava-se da caonfigu
racac critica, o operador ainda levantava um Oitime bloco. Aproxi
mando-se o bloco do aparato, os instrumentos indicaram que um au
mento de fissoes seria produzido e o operador na tentativa de re
wover o bleco do empilhamento, deixou-0 cair diretamente no topo
do aparato. Um "flash” azul foi observado e ¢ operador recebeu uma
dose de radia¢dao excessiva que o levou a morte 13 dias depois do
incidente.

TENNESSEE - OAK RIDGE - 26 MAIl 1954

Na epoca do incidente, o experimanto em desenvoivimento con
sistia de se estudar as condigoes de criticalidade de um conjunto
de cilindros anulares contendo solugao de uranio. A causa do aci
dente foi um deslocamento do tubg central, que efetivamente era
uma barra de veneno, para uma regiado menos importante. Embora 0
deslacamento tenha sido pequeno, foi suficiente para aumentar a
multiplicacao efetiva de neutrons. Como havia um minimo de 1,5 m
de blindagem de concreto, nao houve seriss exposicbes & radiacio.

TENNESSEE - OAK RIDGE - 16 JUN 1958

0 acidente ocorreu em um tambor de ag¢o inoxidavel de 20971 de
capacidade, onde uranio enriquecido era recuperadeo de varios mate
riais por metodos quimicos. Ka epoca do acidente, ¢ processamente
para recuperacao do uranio estava sendo reformulado. 0 incidente
ocorreu na drenagem de material fissil de um ¢ilindro de  esteoca
gem de geometria segura para o tambgr nd¢ seguro,

Um operador inadvertidamente estabesleceu a reacao, pensanda
ser agua o conteldo do cilindro. Estimou-se que as doses recebi
das por oito trabalhadores nas proximidades do tambor foram de
461, 428, 413, 341, 298, 86 e 29 rem. 0 numerc de fissdes foi de
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aproximadamente 1,3 x 1EIE.

NEW MEXICC - LOS ALAMOS - 30 DEC 1958

0 operador quimico acreditando que a solugdo de plutdnio esta
va diluida, passou a solugdae para um outro tangque contende pluts
nio em emulsio. No fundo do primeiro tanque havia granulos conten
do plutonio que provavelmente foram levades juntamente com uma 50
Tucde de acide nitrico para o tangue contendo a emulsdo. A criti
calidade ocorreu assim que foi ligado o motor para agitar a mistu
ra., A quantidade de plutdnio presente no tanque era dez vwvezes
maior que a supasta nc procedimento. Dois operadores receberam do
ses de 1234 e 53 rem e a vitima do acidente recebeu uma dose e
torno de 12000 rem, 0 que causou sua morte 35 horas apos a eXpOSi
cao.

IDAHO - IDAHO FALLS - 16 OWT 1959

Um incidente nuclear acorreu num tangue de coleta de rejeito,
quando houve uma transferéncia acidental de 2001 de solucao de
Ub,{KO3), contendo 34kg de urdnio enriquecido & 93% de um tanque
de estocagem de geometria segura para um tangque geometricamente
nio seguro atraves de uma 1inha antigamente usada para transferen
cia do rejeito. Das 21 pessoas presentes apenas Z receberam doses
altas de radiagae beta de 50 e 32 rem, & sete outras receberam no
maximo 8 rem de exposicao.

1DAHO - IDAHG FALLS - 25 JAN 1961

Uma excursdo de poténcia nuclear de aproximadamente Exiﬂjﬁfii
soes, ocorrey numa instalacac de processamento quimico no primeirc
ciclo de um evaporador.Este acidente ccorreu gquandp a pressaoc do
ar forc¢ou uma sclucdo de aproximadamente 8 kg de UGEEND3]2 em 401
de H,0 em geemetria c¢ilindrica segura para um tanque de escape de
vapor gegmetricamente ndo sequro. A analise de 65 dosimetros reve
lou uma exposicdo maxima de 55 mrem de radiagae gama,sendo que pa
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ra neulrons termicos o maximg foi de 10 mrem.
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APENDICE B

B.1 PRINCIPIOS DE SEGURANCA

principios de seguranca que regem as Operacdes com mate

r
rial fissil, s5do estabelecidos em normas e manuais de criticalida
g/ 192 5,28/ -

As normas estabelecem que limites de sequranca devem ser de
rivades com base em experimentos, Na auséncia de medidas experi
mentais aplicaveis diretamente, os resultadeos de calculos basesa
dos na teoria e feitos por metodos comprovados com dados experi
mentais sao aceitaveis desde que possam ser determinados 1imites
de erros; em termos de seguranca, ha que se considerar as inf]uﬁﬂ
cids que podem agir e modificar o sistema que opera com 0s concei
tos de segquranca descritos no Capitulo Il. Principalmente nos pro
cessos quimicos, a elaboracae das limites de sequranca deve Ser
cautelosa para gue se leye om conta as possiveis mudancas nas can
dicoes dos processos,

Para avaliar a seguranga em criticalidade em unidedes  Gni
cas gu arranjos de unidades de material fissil, o estabelecimento
de um limite para um ou mais parametros de uma determinsda opera
cac com essas unidades requer certas ceonsideracoes, pofs existem
certas eventualidades e casualidades gque se acontecerem,invalidam
05 valores basicos adotades como valores de pardametros subcriti
€¢0s. Sendo assim, fatores de seguranca adicionais devem ser multil
plicados por valores previamente estabelecidos. logo, para se es
tabelecer um limite de um parametro deve-se estudar com muito cui

dado as condigO0es normais ¢ eventuais possiveis.

Assim, a segquranca em uma deferminada operacao com mate
riais fisseis pode ser alcancada atraves da limitacioc de um au
mais parametros que afetam a# c¢riticalidade do sistema. Estes pard
metros si0 dados. em tabelas e grafices como fungio do material
fissil, da geometria, de compostos quimicos, da concentracao de
material fissil ou grau de moderacaoc e como funcao do refletor .
Sendo que atraves da multiplicagao por fatores de seguranca ade
quados, pode-se obter os valores seguros ou suhcriticos deseja
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d0%. Ha empenho por parte das pessoas ligadas & area nuclear pa
ra que as instalacoes e recipientes que operam este material seg
jam geometricamente seguras com reflexao completa de agua em «ca
da unidade individual. [ sempre que possivel, deve-se iniciar
com o5 valores minimos dos parametros de criticalidade.

A escolha de fatores adequados de seguranca dependera da
precisao com gue oS parametros necessarjos a criticalidade pos
sam ser determinados e verificados experimentalmente, devendo-se
considerar as incertezas associadas 4 construcao e determinagao
de dados dos materiais. Para sistemas homogeneos 53o recomenda
dos os fateres de seguranca listados na Tabela B-1,

TABELA B-1: FATORES DE SEGURANCA PARA SISTEMAS HOMOGENEOS DE UNI
DADES tDENTICAS/ 2%/

PARAMETRO SEGURD PARBMETRO CRITICOD FATOR ©DE
(Tndices) SEGURANCA
Massa [HS) {Hc) 0.45
Massa [Hﬂl] {ME} 0.80
Yolume Esfera Uc = 5] 0n.a80
VC < BT .75
Didametre Cilindro Dc < S50cm 0. 920
{Dg} Dﬂ = Sfcnl 0.85
Espessura Placa Sc < 3cm 0.75
Icm o« SC < 3cm 0.30
Sc = 30¢cm 0,85
Concentracaoc {ESJ (EC] G,50
Grau Enriquecimento {EC} 0.50
{ES] N

Para obter ps parametros seguros atraves da Tabela B-1 os
parametros criticos encontrados sac multiplicados pelos respecti
vos fatores de seguranca, sendo que ¢ sub-indice s na Tabela
E-1, significa que esta sendo considerada a possibilidade de um
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aumento acidental de massa (o dobro da massa ESpecificada],enquaﬂ
to o subindice 51 nag Teva em conta este acidente especifico,por
construcao.

Deve-se sempre ter em mente que estes fatores dados em tabe
las tem que ser escolhidos de acorde com as condicoes que predomi
nam em um determinade sistema. Assim, o5 valores dados acima sSao
aproximades. A Tabela B-2 apresenta os fatores de seguranga reco
mendados para sistemas heterogeneos de unidades identicas.

TABELA B-2: FATORES DE SEGURANCA PARA SISTEMAS HETEROGENEOS DE

UNIDADES IDENTICAS' 2%/ .

PARAMETRO SEGURO PARAMETRO CRITICO FATOR [t

{(indices) SEGURANCA
Massa [Ms} {MC] 0.45
Massa [H5]J {MC] 0.70
Volume Esfera {vc} 0.75
Diametro Cilindro (D) {DC} 0.85
Espessura Flaca {SC} 0.80
Fara redes regulares de
materias fisseis (ESJ [ECJ 0.85

0 controle de criticalidade aplica-se & todos os processos
envolyidos no ciclo do combustivel nuclear, tais como:

- Enriquecimento do combustivel;

- Fabricacao de elemsntos combustiveis;

- Reprocessamento de combustivel usado;

- Transporte de material fissil;

- Alguns procedimentos no tratamento do rejeito nuclear.

0 controle de criticalidade pode ser feito atraves de/24/,

i) Seguranca Geométrica

As unidades sdp ditas geometricamente seguras quando pas
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syem as dimensoes menores ou iguais as maximas permissiveis. Os
limites sao dados nos seguintes parametros:

- Yolume esferico sequrno;

- Diametro de um cilindro infinite [0 comprimento comparativa
mente muito maior que o seuw diametro);

- Espessura segura de uma placa infinita (a espessura compara
tivamente muito menor gque as cutras dimensces).

0 principic de sequranca geometrica e aplicado para reci
pientes relativamente pequenos e zao usades fatares de sequranca
dependendo do tipo de material fissil.

i) Limitacdo de Massa Fissq)

Se a massa de material fissil & tdo pequena, que levando-se
em conta fateores de seguranca, o valor nao ultrapasse a massa s@
gura, tem-se seguranca por limilagde de massa, Geralmente conside
ra-sg, para efeito de fator de seguranca, que a massa pode ser
acidentalmente dobrada, sem que ultrapasse a massa critica.

111} Limitacao da Concentracao

A seguranga nuclear tambem pode ser atingida através da 11
mitacao da concentracao de material fissil, impondo uma menor con
centracao que torna 0 recipiente critico, Entretanto, este con
ceito de sequranga deve ser usada juntamente com oputras Timita
¢coes, deyido a sensibilidade a situacoes de acidentes, tais comp
precipitacao, gradientes de concentracao ou cristalizacao,que cau
sariam uma mudanc¢ca na concentragdo do materjal fissil.

iv) Limitacao no Grau de Enriquecimento

E possivel, em muitps casos estabelecer um limite maxime
ne grau de enriquecimente do material fissil, calculando o maior
gnrigquecimento critico, assegurandc a subcriticalidade do sistema
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v ) Presenca de um Composto Quimico

A presenca de compostos quimicos especificados contendo ele
mentos absorvedores de neutrons, pode garantir a seguranca em cri

ticalidade. Ho entanto, devido a sensibilidade a ocorrancia de a
cidentes, deve-se tomar bastante cuidado com este conceito de sg
guran¢a em cperagoes gquimicas onde podem ocaorrer falhas na ope
racdo.

vi) Controle no Grau de Moderacan

0 grau de moderacaoc associade com o valor minime de um pard
metro de criticalidade, por exemplo a massa critica, B chamado
grau de moderacao Qtime. Por isso, em se tratando de cdlcules de
seguranga em criticalidade, deve-se trabalhar quand¢ possivel com
a concentracaoc de waterial fissil, quando em solugdo, de tal ma
heira que se obtenha o grav de moderagac ptimo.

Conseque-se um controle de criticalidade efetivo, contralan
do e monitorando © parametro gray de moderacap maximo,Entretanto,
ag se determinar este valor no grau de moderacao, deve-se conside
rar a moderacgaog causada por pesspas e 0s atomgs do ar, Alem disso
deve ser feita uma analise dos acidentes provaveis.

vii] Usgp de Bbsorvedores Heutronicos

Se possivel, deve-se utilizar absorvederes de neutrons em
caombinagae com outros conceitos de Seguranca.,

F necessario considerar gue somente sistemas termices podem
ser mantidos subcriticos com absorvedores de neutrpns & exige-se
também a monitoracde constante da eficiencia destes ahsorvedores.

0s venengs de neutrons podem ser homogeneos ou heterogeness,
tais como; folha de cadmio ou barras de carbeto de boro, Mas, en
quanto os absorvedores de néutrens heterogeneos sao relativamente
insensTveis a perturbacdes, os homogeneons sap problematicos no
sentide de que hia dificuldade de se garantir e manter distribui
cado uniforme em meips muitiplicadores,
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PEOGRAMMA QUE UIILTZA C METQDD DO AKGULD SCLIDG PABS CALLCULAE & SEFA-

BACAQ CRITICA

N

ENTRE ELENFEHTCS COMBUSTIYEIS IDENTICQOS DISPOSTOS HUAH
AABANJU HETAHGULAR COU QUADRIDO CON HO MAIIMD 29 X 29 ELEMENIOS -

X nl : WUMERD UE ELERENTOS DO AEBAKJO , CCH MiI< NY OU HI1 = 31

1 — COLUNAS
Bl - LINHAS

0 AREAMJIO DR ONIDADES FPISSE]IS DEVE SER IMFAHR . A55IM H1 E H1

LDEVEM S5ER NUMEECOS IHPARES.

DESCRICAD DAS VARIAVELS

K s TIPU DI GEODHETRIA LE CADR ELEMENTQ
: k=1 - CILIMDED

k=2 - ESFEEA

K= 3 - PARALELEPIPEDQ QU CUBG
SER? : E"R SEFAEACAD ENTRE DOIS ELEMENTOS DE BUEDA 4 BQELS
SER : EVA DISTAUCIA ENTRE C ECNTIC HMALS CENTRAL DO ABREANJO

E &4 BO&DA DO EIEMENTO NAIS FRCXINCQ

AKEFP : E'0C FATOR DP NUOITIELICACAD DR UNIDALE [UWRIT)

CROGEAMA FONTE z

SUBROTIKA QUE ZERAR TCDOS (S EIEMNEWTOS DAS MAIBLIZES DISTANCIA E ANGU-

Lo S50LIDG

BELOCE DaTs

IHPLICIT EEAL * & [4-5H.0-Z)

COHMON (FATOR/ P,Q.R

COMMCY SOT/ B,C,Dplad b1

COMMON FANGLY E,F.i

CoOMNOYN /ESF/ H

DATA P,0,5,B,D,E,5,G,10 /7 9 * 0.00+00 /
DATA T,J,K,L / & *Q /

END

LA L L L LRSS L DEFINICAD DAS YAEIAYEIS

INPLICIT HEAL * & [a-1,0-I)
CaQMMON /PATOR/AKEFP, Y, 5K
CoOMBCON /DT/D, A, R, K, H. M, K2
COHM®ON /ANGL/H,PI GHFGAZ
CCMMON /ESF/R

EX TR LRl EY SR SR 2 ]




DINEESIUN DIaT {14, 14

DINENSION OMEGALT4,14)

DIHENSION SEP (100}

DIMENSION FMOLT[TCO)

DIMEMSION AMGFI[1CO}

DIMERSION ANGFIV [100)

DATA DIST # 196 & 0. CL+O0 o+, QAEGHA / 196 # 0.0D+QD /

WA RNRURRARNO RN Ak [ TVIUNA [OF DADDS she ks bunakbdabbnbiny

BEAD [5.5) SN
FORMAT[1X,¥3. 1)
WRITE (B,6) 5N
FORMAT('G*,8X," OFCAU DE CALCULG DE KEF- ABRAY (5B} 1 %,F3.1,/7)
IGOE = 0
K2=0
BEAD(5,70) HN1,MY, 5,550 ,AKEFF AJ0, kI, EE51,8P52
10 FCHHAT 1K ,313,4F10.5, &F6.3)

WEITR[G,17) ®1,81,E,ZED1,.EESY,EDS52
i1 FPORHAT(IX,Y M1 = ", I2," M1 = *, 12," K = %, L2,* SEP1 = *,Plu.d,* EP

251 = ' PL.3, 0 EPS2? = 1,F5.3,/)

WRITE[{u,12) AREFF

2 FOUMAT (BX," FATOD DE SULTIFLICACAD DA UNID

i O ann

o

1 LA 1 Iy

c

c

C  **3eCalLCULO DO NOLEHRG DE LINHAS E QULUNAS DA HNATHRIL EFCTIVASS **
C

C

n2=uls2
HZ=01/2
ICONT=U
IF {2402} . EQ-M1} G0 76 20
M= f41-1) /2
50 IP{(2%N2) EQ-NT) GO 7w 30

a={nt=1) 72
GQ TO 40
20 H=n1/2
Gir TO 31
a0 ¥=H1s2
C
i

C whek% ESCOLHAE DA GLCHETHIM PARA CAICULG DC BUCKLIBG LESPECIIVO Sw#s«
c
C
40 IF(K.Eg.1) GO TO 60
IF{#-EG.2) GO TO 70
EEADIS,H0] A,B,C
a0 FORMAT(1X,3E10.5)
WEBITFE {4, 13) 4,B,.C
13 FORMATIIL,? A = P FIL.G,Y L = Y, F1Q.5,Y C = ', F10.5,//1)
Gg ™0 90
T0 TEAD[S, 100 D
1040 FOQEHAT[1X,P10.5)
WRITE{L,51) D
51 COEMAT{1L, OIAME™ L DI CADMA ESFTAN = f,Fll.5,/°
o= L2000
S TO el -
i BEADIL, 110 B, Y




110
&5

1M1
112

-
c

FORMATIIN,2F10,5)

WAITE {6,65)

FORMAT{ISK, " #++esssatrdbbdndrbbbasubbnbndptnbpir]
KRITE &,311) D

FORMATI15X, " *DIAPETHC DOS LILIRDRECS - *,Fo.3,"4#4,.7)
ARITEG, Y12y B

FOEMAT (15X, ®ALTURA D% CILINDEQOS = 1 _Fad.],*et}
WRITE[G,bH5)

C *ddxdbdxsrkes CALOULO LU ANGULDO SOLIDG PERKISSIVEL ®éstdsbnisnssk

c

-
ap
75

]

115

mnannn

i naAannan

131
260

261

205

—
i

Sreem e

READ[5,75) F

FORMAT[1£,FB.6)

WRITE % ,H) F

FORMATI* OV £/, 10X, 0 r IFUGA TCTAIL} - LI ¢ R P
ANGE= 1.0+ 00~ AKEFE) /T

WHITE{b,115%) ANGF .

FORMAT{IDX," ANGULO HAXETEQ FERMITIDC - ',EB10.4.,/77)
Mi=iM1-1] /2

Hi=Tn1-1) /2

IPIK.KE.J) GO TD 120

w#hew FOUIVALEXCIA DE GEGUHUTRIA ENTLRE FARALELEPIPEDD E CILIBDRO #%ews

YPARE=ARB*C
R=DSQRT I [VPAR) /{PTI*L] )
b=R#32.00+00

id=C

YA rdoknrerd . ALLARJU IHLAE DE ELEHENTOS oddkscdbdarzs

KE2=K24+3

IFIK_-EQ. &) GO TOo 137
SEPIE2)=SERT+ D 2. D00

GO TO 2G0

SEF[K2} =SEF1
IF[SK.KE.42D+00) GO TO 261
IFIKZ.EQ.1] GD TO 241

CALL CREFFIFMULT)

CALYL ODISTI(SEP,DISY)
IF(K.EQ.2Y GO Lo 210
IFIN.EQ.V.0hk. K. EQ.3) GO TO 202
GO TO 220

CALL LKEGT1ISEP, CIST.UNiuA)
GO TO 220

CALL AMG2{5EP,DIST,QX:LA)

sespesevnnas DERAYLD Cn AULULOS SOLIDOS UAD EFETIVCE @ ssksersssed




224 oo 221 L1=2,H
Li=L1,.2
IF{[2*L3) .HE. L1} GO To 227
DO 223 L2=Z,4,2
OMEGA{L1.12] = O0.0D+00

223 CCHTI BIE
GO T 221

222 CORTINUE
bo 224 Ly=L1,H,L1
OHEGA[LT,L4) =0.0D+08

224 COXTINUE

221 CONTINUE
OMEGA [6, 3] =0.00+00
OMEGA b, 3)=0-0D+00
OHEGE {9, 31 =0, 0D+010
QREGA (9, 9)=0.00+80
OHEGA [4,12)=0.{0D0+d0d
OMEGA[10,5) =000+ L0
QMEGA 12, 11=0.0D+00
DMEGA (12,5} =0.0D+LQ
OMEGA{18,T1=0.00+00

CALCULZ DOS ANGULOS SCLILGS TUTAL E FRACIOQHAL — ABHRANJD IHPALE 4+«

“ AN EOn
E ]
™
*

58  SCHAT=4.D+00% [ONECAZ]
Do 230 L&=1,K
pe 240 Ja=1,4
SOMAL=SOMAT# (4. D+ 00*OMEGH [16,36))
240  CONTINUE
230 COBTINUE
ANGFT {K2) =5S0HAL/ (4. D+DO*E 1)
SE=ANGFI [£2)
ICONT=LCON T+
AUGFIVIICONTY = ANGEI[EG)
ARGFI1=ANGPIV [ICONT)
IF[SN.EQ.1.0D+00) GO TC 296
IF[SH.EQ.2.0D+00) GO TC 341
296  IF[MNGP.GE.ANGFI1} GO 10 250
CONP=ARGP~ANGFI1
CONPR=DABS [COMP)
IF(COMPALLE.EPS2) GO 1IC 27C
I¥ {ICONT.¥E.1} GO TO 2100
2300 E2=K2+1
SEP{K2} =SEP[H#2~1) +LP51
GO TO 260
L100 AWGFIZ=ARGITIYIICORT-1}
IF{ANGP.GE-ANGFI2) GO Tu Z:z00
GO TO 2300
2200 EPS1=EP51/10. 0D+00
GC TO 2300
250 COEDP=ANGE-ANGFIY
IF [COMP. LE.EPS2} GO TO 270
IF{ICONT.XE.1} GO IO 2000
2400 K2=K2+1
SEP{X2)=5E0{X2-1) -EP5 1
GO TO 260
2500 ANGFIZ=aNCFLY {ILONT-1)
IF{AYOP.LE.ANGFI2) GO TC 2500



GO TO 2000
2600 LCES1=FFS51/10.D+C0
GO To ruhg
2710 ITFIK.BE. 4y GO To 211
SEE1=S5EP [KD)
GO ™o 290
271 SEP1=8LP 42} =D 2.0¢0 )
Go ™y 290
200 SET1=2.0+00=3EPIE2)
290 CORTINUR
IF!SE.FQ. 3.0D+00.0R.5Y_F)-6.0D+0Q) GO TO 299
2592 IFISN_HE.2.0D+00) GO T 2495
297 CALL CEEFF!FMULT)
WRITE [6,292) FMULTIKZ)
238 FopapaTi1X,' FATOR DE MULTIPLICACAQ EFETIVD Py ESTA SERPABACAC =
¥ 1LUF15%.4, /4
G0 O 2495
294 IFISH KE.4,0p+d0) w0 TC 350
Ke=K2+1
aso CALL CEZFFP!{FMULT}
RETTE (6,300}

304 FOEMAT{GX,1 5EP1 L ALGER 1,EX, " KaRRAY "]
WEITT ‘6, 360)
360  FORMAET{SA, ' wossdann ' FH b wkekokdkd 1, FL, T akhkerernl g

DO 310 I=1,ICOHT

IF[E.NE.LY 0 70 320

SED1=TEDP I}

GO T 33Q
320 SER1=REP[I)=(D/2.0+0L)
330 ¥RITFE{{,340) SEP1,AMGEI!]L),FRULT[I)
340 FPOCHMATIOE,F10. 3,7, FI10.5, 74, F10.5,. 1
Iio CONTINUE
2712  MPITF 6,280} SEP]
280 PUOLMAT{'0? 7,5k, SpPARSCHLO CELTICH PARA O AERMY [JEP1) : ',F1D0.3)
255 CONTIHUE

ATGPD
END
SUPECUTINE ANG2[STDP,LITT, OMEGA)
c
C
C #%% SUBROTINA QUE CALCULA ANGULDS SOLIDGS PARA ELEMEINTUS EBIFERICOS *%
c
&
IMPLICLT RAL * B {A-i,0-Z)
COMND%/DT /T, A, B, K, N, H, K2
CORNDN/ANGL/H, PI, OMEGAZ
COXEDY /B SF /F
DIKENSION SEF[100)
DIMENSION DISTI14,14) ,CREGALIL, 14)
D1 = 2.D400%PI
DO 10 I6=1,H
po 20 J6=1,H4
D? = DIST{Ib,Jd6)
RATZ1 = T.D+00 + {{T/081*{7/D2)
GMTEATIb,JE) = P1e{1.0+D0- [1.0+D0/DSONTIRAZEZTI N
20 CONTTHEE
10 CORTTROR

Q=CuT K2
RETTZ = 1.0¢D04 [{B/S) %15 /5))
CHPGA2= P17 1.0+ 00-01 D+CU/DSQIT {BATZ2) )}
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20
i

s W rRaNg

20
10

Ly N &

BETURN
E 8D
SUBROUTINE DISTI{SLE,DLAT)

**3 SUDBECTINA QUE CALCOLA AS [DISTANCIAS NG ELEMINTO MAIS CEHTEAL %+e
®k¥ DO ARRBANJO AQS DIFMATS ELEMENMGS Py ARRANJO INPAR *4s

IAPLTCIT HREAL *= 8 fA-H,D-%)
COENONAUT /DL R, B, K ,0, 8,62
DINEKSIGCHE SEP[I110)

DINENSION DISTIT14,14)
IFIK. HL. 8} GO TO 6

S=S5EF K2}

Gh TO 7

S3 SEF[KZ) + DA2.T+00

CORTIKUE

PG 10 1T =1,N

E1=DFLOART {17}

Do 20 J7=1,HM

EZ2=DFLOATIJT)

BAIZ=T(R 18R ® (S5 + [ILLYE2I™[505))
IFP[K.-HE. W) GO IO H
DISTII?,.JT)=DSURT [ERALL)

GO TG 20

DIST[I7, 7 =DSQRT{AATZ)- (De2.D400]
CONTIKOE

CONTINUE

EETURN

END

SUDBECUTINE ANGT1[SEE,DIuT,CHMEGA)

**» SUHRCTINA QUE CRICULA O3 ANGULOGS SDLTLCS DE ELEHENTUS DE #e=*
*#4#% DE FOHMA CILINDELCA *%4

ITMPLICIT ExzAL * B [&-U,0-3)
CONBON/DT /D, A B X N, 0, K2
COMMCH ANGLAH, PL, CHLEGAZ
DINENSLOR SEP{100)

DIMENSION DIST{1uL,14}
DIMENSION OHEGA(14,T4)

0o 140 I3=7,8

DO 20 J3=1,H4

D1=DIST {13,J33)

RAIZT1=[[H¥HU) AU.D+C0) + {Di%sD 1}
ONEGA (I3, 33} =[D*K) /{DI*DSGAT IRRIZY))
CCNTINUE

CONTINUE

S=5EP [K2}

FAT22=([l*H) A4.D+00) % {555)
OMEGA 2= [ {D*H) /5} /DSCLY[LATER)
RETUE N

END ]

SUBRCDTINE CKEFF{IMULT)
INPLICYT EEAL * B fa-0,0-3}
COMNOY /FATCE AREFY,F K
COMKON /DT /0,2, B, K, N, 0, F:
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*o+¥s SUBROTINAK QUE CRLCULA T FATOR DE HULTIPLICACAC DE ABHARIO *9sl
.k THNTEIRG , SENDD QUE O FECGEANAR PEINCIPAL TEH QUATRO »#»
#* OPCOLS PARA ESTE CALCULO *+

1) YA0 CALCULA. [S¥=1.0}
2} CALCULA SORMENTE O FATOL LY AULTIPLICACAC PARA UXA DADA
SEPARACE] THICIAL{SEP1} E KAQ CALCHLA SEPARACAQ
SEGOFA PAEX D ARRANJO. [SH=2.0)
1) CALCULA SOMESTE DEPOLS DE CALCULADA A SEPARAGCAC SEGURA. [58s3.0)
5) CRALCULAR & FATOR DE RULTIPLICACAG PABA TODAS A5 SEPARACOES.
(SH=b.0)

v4+¢+ FOENULA APROXIMADA ; KISISTEMA) = KI[ELEHMENTGC) % [1+Y} wexs
*¢% ¥ = [F)*{SONp D04 AKGULOUS SOLIDCS PRACIQHAIS)**»

IE=K2-1

DIMEESION FMHLTE100}

THULT{IK} = AKEFF ,[1.D+00-[F*3K)])
RETURN

END
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