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AHALISB DE TRANSMUTAÇÃO CONSIDERANDO O TRATAMENTO 

EXPLICITO DOS PRODUTOS DE FISSIO RUN SISTEMA ACOPLADO. 

COMPOSTO PELOS CÓDIGOS HAMMER-TBCHMIOM E CINDBR-2. 

ALFREDO YUUITIRO ABE 

R E S U M O 

Neste Trabalho apresenta-se um estudo a respeito da 

absorção de neutrons pelos produtos de fissio em reatores tipo 

PWR. Para tal desenvolveu-se UB esquema de trataaento dos 

produtos de fissio explicitamente eu cálculo celular acoplando 

os códigos HAMMER-TECHNION e CIHDBR-2. Os produtos de fissio 

considerados são responsáveis por cerca de 99Z das absorções de 

neutrons calculadas pelo código CINDER-2 original e sio 

tratados explieitenente através de suas cadeias lineares 

Paralelamente ao trataaento explicito foi aontada usa 

biblioteca en forna de nultigrupo do código HAMMER-TECHNION 

para estes produtos de fissio utilizando a biblioteca de dados 

nucleares básico ENDF/B-V através do sistema NJOY e AMPX-II. 

Este esquema foi avaliado através de dois "benchmark" 

disponíveis onde obtendo-se excelentes resultados no valor do 

parâmetro K-infinito(IAEA-TECD0C-233) em funçio da queima e 

enriquecimento , e nos valores de barns por fissio(OKAZAKI e 

SOKOLOWSKI) para 2200 m/s. Este trabalho contribui na área de 

cálculo de reatores mostrando uma retodologia para analisar e 

considerar o efeito dos produtos de fissio de uma foraa 

explicita em cálculos celulares ; acessar e verificar o 

desempenho da biblioteca básica de dados nucleares ENDF/B-V dos 

produtos de fissio. 



TRANSMUTATION ANALYSIS CONSIDERING AM EXPLICIT 

FISSION PRODUCT TREATMENT BASEAD OR A 

COUPLED HAMMBR-TECHNION AND CINDER-2 SYSTEM 

ALFREDO YUUITIRO ABE 

A B S T R A C T 

This work presents a study about neutron absorption in a 

typical PWR cell by considering an explicit treatnent for the 

fission products. The proposed nethodology to treat fission 

product neutron absorption in a lattice calculation conbines 

the HAMMER-TECHNION and CINDER-2 codes. The fission product 

chain treatnent considers ne*iiy 99% of all original CINDER-2 

neutron absorption chain treatnent. Parallel to the explicit 

treatnent, a cross section library in the HAMMER-TECHNION code 

aultigroup structure for the fission products was generated 

using the ENDF/B-V fission product library and processed by 

NJOY and AMPX-II processing codes. The nethodology validation 

was investigated against two available benchnarks and it was 

obtained excellents results for the K-Infinity(IAEA-TECD0C-233) 

as function of burnup and enrichnent and for the aggregate 

quantity '2300 *n u n i t s of barns/fission cross sections 

(ORAZAKI and SOKOLOtfSKI) .This work contributed for a better 

understanding of the fission product neutron absorption in a 

typical PWR cell and showed that the explicit fission product 

treatnent can be successfully achieved. Besides that the 

perfornance of the ENDF/B-V fission product library was 

accessed. 
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C A P I T U L O 1 

1.1 Introduçlo 

1.2 Histórico 

1.3 Psaudo Produto da Fissfto 

1.4 Objativo a Divisfto do Trabalho 



1.1 Iatrodeeio 

Oa prodatoa da fiaaio teat aido obiato da estudo ea verias 

raaos da oitnoia básica a aplicada.deede a descoberta da 

fieeto. 

•a fisioa nuclsar báaloa os produtos da fiaaio tia aido 

ateia para coapraanaio doa aodaloa nuelaaraa a para a 

foraalaçio a verificado daa taoriaa nucleares, atravée da 

observaçio da oartoa fanOaanoa tais eoao: dacaiaanto 

alfa,beta,gaae.Devido a eartaa propriadadaa eoao a 

inatabilidada nuclear, chsfou-as ao sntmdiaanto da eartoa 

fanOaanoa aaaociadoa ao núclao do átoao a à ana constituiçlo. 

Coa o advento doa raatoraa nuelaaraa poda ae conhecer uaa 

grande quantidade e variedade de produtoa de fiaaio, que 

posterioraente encontrara» várias aplicações dentro da 

atividade huaana. 

•a aedicina, eartoa produtoa de fiaaio tea aido utilizadoa 

para coapreenaio do aecaniaao de interaçio da proeeaaoa bio-

quiaieos e físicos atravéa da traçadores 

radioativoa,radiografia a radioterapia. 

>a agricultura, os produtos de fiaaio sio utilizados para 

explicar e experiaentar proeeaaoa de interaçio biolOgieo, 

fisioo a qoiaico que oeorrea nas plantas,relacionando o eatudo 

da interaçio aolo-planta-ataoefera, 

Ma indúatria. tta aido utilizadoa deade eoao traçadorea 

radioativos até ea processos nos quais nio possaa ser 

utilizados aétodos destrutivos de análise,eoao na deterainaçio 

da queiaa do eoabustivel nuclear /53/. 

•o raso da engenharia nuclear oa produtos de fissio tia 

uaa iaportineia relevante envolvendo vários aspectos 



ralaeionadoa ia aaaa propriadadaa; dantra aa da aaior 

inportaneia. deetaoa-ee a radioatividade . 

•aata eontexto, a praaanaa a a prodaçto daataa prodatoa da 

fiaato ao longo da operação do raator naelaar aearrreta a 

aaeaaaidada da projetar ~ee ana blindagea adaqaada ao aiatena. 

Ainda a raapaito da radioatividade tea-ee que a anarfia 

liberada paloa prodntoa da fiaaio torna nacaaaário provar o 

naeleo eon an aiatana da refrigeração adaqoada ; a anarfia 

libarada poda inclueive, fondir o núcleo do raator naelaar. 

0 eonhacinanto datalhado do inventirio doa prodntoa da 

finato é inportanta, nio aó aob o ponto da vieta da aeidantaa 

nuelearee, nan taabca para fina da aatocafaa ,trannporta t 

reprocooeanonto do eonbnativel nuclear quainado. 

Una outra propriodada daataa prodntoa é a ana inportancia 

aob o ponto da vieta nautrOnioo. Duranta a operação da on 

raator naelaar aio produzidoe centenaa da produtoa da fiaaio, 

oono raaultado dirato da fiaaio, oa daeainanto radioativo doa 

prodotoa da fiaaio naia aa interaçdee eon nautrona já 

presentes,sob o ponto da vista neutron ico, noitoa doa produtoa 

da fiaaio apreaentaa eeçõee da ehoqaa a/ou concentraçSes 

racoevelaente eignificativaa qua aeabaa eoapetindo, na abaorçio 

da populaçio neutronica eon o eoabuetivel. 

lata afoito, devido A eaptnra da nautrona peloa prodntoa 

da fiaaio, é geralaents danoninado da envenenaaento devido aoa 

produtoa de fiaaio. late envenenaaento cauaado por estes 

produtoa de fisaio ao longo da oparaçio de un reator nuclear 

acarreta nuaa perda de r«atividade do aiatena e andança ns 

diatribuiçio de poteneit aasociada A queina , de tal foraa que 

torna-se neoesaAria una intervençio extsrne atravéa da 

aoviaentaçio de barras de controle, a fin de garantir a 

eritioalidade do aiatena. 

Alén disso, a presença daataa produtoa de fissio 

influencia o ciclo do conbuativel nuolsar , que deva aer 



ooasidorado no estado do gereaeiasonto do coabastivel nuelesr. 

a f is da garantir a viabilidade oeonOoioa do aso da energia 

nsolaar pars fins do produção do oaorgia olétrioa. 

0 envsaensasnto devido aos produtos do fissão toa sido 

objeto do ostodo por vários antoros dosdo s década ds 50 

/la,73,86/, cos a prisoirs gorasio do roatoros ds potência até 

os dias atuais eos s geração do roatoros rápidos /6.5S.67/. 

1.2 Histórico 

•a socio anterior foras apresentados aspectos gorais dos 

produtos do fissio envolvendo soss aplicações e estados 

correlacionadoa nas diversas áreas do conhecisento. 

Resta sacio, aorá apresentado os breve histórico do 

desonvolvisonto do tratasonto a análise da influencia dos 

produtos de fissio que sio produzidos ao longo da operação do 

reator. 0 tratasonto adequado destes produtos do fissio levs a 

necessidade de ae conhecer o inventário doa produtos de fissio, 

s psrtir dsi foras dessnvolvidos vários códigos afia da 

resolver as equações de transautaçio. 

Paralolasente ao deaenvolviaonto doa códigoa que tia por 

objetivo quantificar a preaença doa produtoa de fissio durante 

a queisa do eosbustivsl, torna-se necessáris a cospilação 

adequada a preoiaa dos dsdos nucleares referentes sos produtos 

de fissão, a fia ds dar o suporte de dados nucleares ao cálculo 

do inventário. Devido a necessidade de descrever pariaetro 

coso socio ds choque de reação desenvolveraa-se teorias a 

respeito/14,10,34,38/ o experiências qus posterioraonte, 

const!tuiras bibliotecas da dadoa nucleares psra produtos ds 

fissio /44,63,77,79,84/; sssocisdo a isto é necessário conhecer 

o percentual de produção dos produtos de fissio devido á fissio 

de ua dado nuolidao fissil e fisaionável ("yields"> /33.50/. 



Álea daataa dadas exists saa extensa eeapilsslo da dadoa 

nucleares a raapaito doa pradatas da fissão /4*7. 

Tendo-se qaantifiçado a predaeao dos pradatoa da fissão aa 

taraoa da cáloaIo através das códigos ds trenssstecio, devs-ss 

aatto analisar o afoito daataa pradatoa da fissio ao longa da 

queise do eosasstivel. 9a daa afaitoa sais iaportantas ó a 

assoreio parasitária ds neutrons. Ia trataaento da assoreio ds 

saatrsas paloa produtos ds fissão sa aálaalaa ds raataras 

aoraalaanta é faito aa trataaaata explicito para os nsclidaos 

11135 a SM 149 «aa, class ieaaanta. ato coabacidoa por 

aprasaatsrsa usa grande sacio da choque da assoreio téraioa. Oa 

daaaia prodatoa da fissio sio tratados sob foras do aa pseudo-

prsdsto da fissio /39/.For ostro lado, os produtos da fissio 

tia sido classificados safando a saa iaportincia quanto è 

abaorçio/ 22,90.92.92/. 

0a pseudo-produtos da fissio sio o resultado da usa 

analisa do eoaportaaanto dos produtos da fissio ao longo da 

auaiaa a raprasantaa o ooaportsaanto sadio dastaa produtos da 

fissio agregados. 

Para deacreTcr astaa pseudo-produtos do fissio 

apnstituirsa-se vários aodalos. na dalas é o soda Io da Garrison 

a tooa /39/ qua trata oa produtos da fissio aa tris conjuntos 

distintos, segundo o eoaportaaanto destes.0 outro sodelo 

conhecido é o sodelo ds •ephew/92/ que trata us conjunto de 

nuelideos segundo s seeio de choque; inieialaente trata 

explieitsasnte os nuelideos eoa sacio de choque alta, a oca os 

dosais nuelideos á foraado ua conjunto de pseudo-produtos de 

fissio dependente do "yield" de fissio. 

Outros sodelos/9.11.41,45.62.97,74/ tia sido usa adaptado 

destes dois, cos inelusio de sais nuelideos tratados 

explicitsaente e aelhoria nos dsdos nucleares referentes aos 

produtos de fissio.Os aodslos de trataaento dos produtos de 

fissio ea fora» paroialsente explicita e pseudo-produtos de 

fissio foras incorporados a códigos de cálculos celulares 



/5,41,46/ para reatores téraieos e rápidos, a fia de tratar o 

probleaa do cálculo celular ooa queiaa . 

1.3 Pseudo Produto de Fisslo 

Noraalaente ea cálculos de reatores cos queiaa devea ser 

considerados os efeitos devido ao apareoiaento dos produtos de 

fisslo. Mo entanto esta consideraçio era inviável na aedida ea 

que se propõe a tratar individualaente todos os produtos de 

fissio. A inviabilidade reside principalaente do ponto de vista 

eoaputacional e ea teraos de dados nucleares. 

Desta foraa, o trataaento dos produtos de fissio é feito 

através de ua pseudo-produto de fissio ou conjuntos destes 

pseudo-produtos de fissio. Este nuclideo fictício denominado 

pseudo-produto de fissio representa o coaportaaento aédio dos 

produtos de fissio ao longo da queiaa. A aontagea deste 

nuclideo é feita considerando todos os produtos de fissio na 

qual nio será considerado ua trataaento explicito coao o Xel35 

e Sal49, assin produz-se una socio de choque por grupos de 

energia convenientenente adaptado para o oóuigo que executará o 

cálculo celular coa a queiaa. 

Estes pseudo-produtos de fissio sio aontados através de 

deterainados critérios coao: incluir produtos de fissio coa 

seeio de choque pequena, considerar os produtos de fissio con 

relaeio ao "yield" de fissio,etc. 



O diagraaa abaixo ilustra, sa linhas fsrsis o trataasnto 

dos produtos ds fissio ss foras ds pseudo-produtos ds fissio 

ooa os seus aodslos sais oonhsoidos. 

produtos de fissio 

casos explícitos 

Xel35 Sn149 

Garrison-Roos 

cosportaaento 

lentaaente saturante' 

rapidamente saturante" 

'não saturante 

pseudo-produto 

fissio 

Hephew 

yield 

Ludewig 

nusero de sassa 

yield U235 

yield Pu239 

yield U233 

A-par 

A-ispar 

Coa relação so diagraaa acisa, observa-se que alguns 

aodslos inoorporaa este esqueaa pars o trataasnto dos produtos 

ds fissio no cálculo celular. 

Ainda coa relaeio ao diagraaa, tea-se que o aodelo de 

Gsrrison-Roos/38/ é ua dos sais oonhsoidos e os produtos ds 



fissio sio «grupsdos psrt forssr us conjunto de pseudo-produtos 

de fissio segundo o eoaportssento dos produtos de fissio so 

longo ds queis*. Dests forss sio sontsdos tx * conjuntos de 

pseudo-produtos de fissio < "rapidaaente saturante"; 

"lsntaaente saturante" e "nio saturante". Outro sodelo 

conhecido é o sodelo ds Rephev/62/, que inicialsente separa-se 

os nuclideos cos seções de choque sitas tais coso( Xel35, 

Sal«9, Sal51, Gdl55, Eu155, Cd113 e 0dl57) e outro conjunto cos 

seções de choque bsixas. 

Mo conjunto dos nuclideos com seções de choque baixas é 

sontado us pseudo-produto de fissio es funçio do "yield" de 

trts nuclideos fisseis ( Pu239, U235, U233). 

0 sodelo de Ludewig /B0/ é aplicado a reatores rápidos 

onde todos os produtos de fissio sio tratados segundo o núsero 

de sassa do nuclideo, pois este sodelo fundasenta-se no fato de 

que as seções de choque de absorçio dos nuclideos cos núsero de 

sassa ispsr sio superiores às seções de choque dos nuclideos 

eos núsero de sassa par. 

Dentre todos os sodelos, us procedisento isportante e 

oosuB a eles é a identificaçio e a seleçio dos produtos de 

fissio representativos para o reator es questio, segundo a us 

oritério especifico. Bxssplo disto é o sodelo de pseudo-produto 

de fissio splieado a reatores rápidoe/60/. 

Para reatores BWR existe o aodelo proposto por Iijiaa/82/, 

que consiste es tratar explicitaaente 45 nuclideos através de 

13 esdeias e us pseudo-produto de fissio que recentesente foi 

revisto para o cálculo de us reator HCLWR/81/. 

Huitos outros sodelos sio variações destes descritos 

aeisa,entre as variações inolui-se o núsero saior de nuclideos 

trstados explicitaaente ou selhoria dos dadoa nucleares/11/. 



Estos aodolos constituos a baso do cálculo de queiaa para 

oodigos do cálculo celular. 

Cos relaçio á socio do choque destes pseudo-produtos de 

fissio 6 definida através de usa BOSS onde inclui todos os 

nuelideos que serio agrupados, isto é, exclui-se os que serio 

tratados explicitaaente,e a socio do choque efetiva é obtida 

através das seções de choque individuais de todos os nuelideos 

ponderados pelos respectivos "yield". 

Ua outro esqueaa de aontagea de seções de choque para os 

pseudo-produtos de fissio pode ser visto na referência/74/ , 

que elabora usa biblioteca de 30 frupos do energia na regüo 

téraica e 54 grupos na regiio epitéraica para ua pseudo produto 

de fissio. 

Ilustrasos abaixo os nuelideos noraalaente tratados 

explicitaaente através de suas cadeias: 

NÜCLIDBOS 

Sal52, 

PB148M 

Kr82, 

Cs133, 

Tc 99, 

Pd108, 

Zr 93, 

Eu153, 

, Pal49 

Eu154, 

, Sal4fl 

Eu155, 

1, Gdl55 

Hdl47, 

, Sal50 

PB147, 

, Sal51 

Pal48, 

, SB152, 

ir83, Rhl03, Rhl05, Xel31, Hdl43, Ndl45, Xel33, 

Cs134, 

RulOO, 

Pd109, 

Cel41, 

Agl09, 

RulOl, 

Cdll3, 

Mo97, 

Hdl46, 

Rui02, 

Ndl48, 

Rul03, 

Sal47, 

Pd105, 

Pal51, Mo99, 

Pd107, 

1131, Gdl54, Gdl56, Gdl57, Gdl58, 

Pr143, Csl35 

Dentre estes aodelos foras feitos suitos testes nusérico» 

de coaparaçio entre os aodelos e as bibliotecas de dados 

utilizados/24/. Has ua grande probleaa para aferir a 

oonsistineia do aodelo é a carência de dados experiaentais que 

vises a validar estes aodelos. 



A seguir relaoionareaos alguns códigos de cálculo celular 

que utilizas os aodelos de "pssudo-produto" de fissio 

apresentados anteriorsente. 

0 código AP0LL0/46/ é ua código ds cálculo celular que 

resolve a equaçio de transporte de neutrons coa trataaento de 

queiaa,neste tratraente de queiaa o código resolve 

explicitaaente 20 produtos ds fissio que representas 90S das 

absorções e os deaais sio tratados es foraa de pseudo-produto 

de fissio. Este pseudo-produto de fissio sio ea ua conjunto de 

quatro pseudo-produtos de fissio ea teraos de "yield" de fissio 

dos nuclideos aetnideos Pu241, Pu239, U235 e U238. 

0 código LATREP/41/ resolve o cálculo de queiaa para 11 

nuclideos actinideos . tree produto* de fissio coa sep3es de 

choque alta e três pseudo-produtos de fissio. Para os três 

pseudos-produtos de fissio sio consideradas seções de choque 

efetivas de 50, 300, 800 barns segundo a referência/83/. 

Quanto aos produtos de fissio coa seções de choque altas 

sio considerados os seguinte nuclideos explicitaaente: Xel35, 

Rhl05 e o nuclideo denoainado de " Saaário". Este inolui os 

seguintes nuclideos:Cdll3, Ssl49, Sal51, Eu155 e Gdl57. 

0 código NIMS /5/ resolve o cálculo da queiaa considerando 

34 produtos de fissio explicitaaente e o pseudo produto de 

fissio é aontado segundo o esqueaa do Nephew no qual as fissões 

do nuclideo U238, U235 produzes ua conjunto de 4 pseudo-

produtos de fissio e ua outro conjunto para as fissões do Pu239 

e Pu241. 

Os nuclideos considerados explicitaaente sio: Ir83, Ho95, 

Tc99, RulOl, Rul03, Rhl03, Rhl05, Pd105, Pd108, Ag109, Cdll3, 

Inll5, 1127, Xel31, Csl33, Csl34, 1135, Xel35, Ce135, Hdl43, 

Ndl45, Pal47, Sal47, Pal48M, Psl48, Pal49, Sal49, Sal50, SalSl, 

S»152, Bul53, Eu154, Iul54, Bul55, 0dl57. 



Ho código EPRI-CELL /3/ , o aódulo que é responsável pelo 

cálculo da queiaa consiste no código CIHDER-2 que contes 90 

cadeias lineares, das quais 21 cadeias sio para os nuclideos 

aetinideos e os deaais para os produtos de fissão. 

Finalaente es teraos de código HAMMER/13/ teaos duas 

versões para considerar a queiaa A priseira versio /42/ 

consiste no acoplaaento do código 0rigen-2 /15/ ao código 

HAMMER, sas o sistesa transfere as seções de choque apenas para 

os nuclideos aetinideos isto é o código HAMMER transfere as 

seções de choque de fissio s csptura a quatro grupos de energia 

para o código 0RIGEH-2,estas seções de choque sio colapsadas 

para us grupo de energia e sio incorporada a biblioteca básica 

do ORIGEH-2. 

Este por sua vez calcula as concentrações para us dado 

intervalo de teapo e transfere-as ao código HAMMER via o aódulo 

HAM0R-2, aas para os produtos de f issio nio existe esta 

transferência de seçio de choque contudo existe a transferência 

das novas concentrações dos produtos de fissio do ORIGEH-2 para 

o código HAMMER. Os produtos de fissio considerados no cálculo 

das concentrações sio o Xel35, Sn149 e deaais concentrações é 

obtida considerando se a soas dos deaais excluindo o Xel35 e o 

Sal49. 

A segunda versio do HAHMER-TECHMION disponível coa o 

aódulo de queiaa é a HAMMER-TECHHION/CITHAM /l/ que possui uaa 

rotina para o cálculo de queiaa onde sio tratados os aetinideos 

, Xel35, Sal49 e ua peeudo-produto de fissio. 

Os códigos aciaa citados que utilizas vários aodelos de 

pseudo-produtos de fissio para considerar o efeito do 

apareeiaento dos produtos de fissio ao longo da queiaa, 

apresentas resultados variáveis e ea concordância razoável para 

o aesao probleaa, diferindo ua pouco nos resultados . A priori 

4« 



nio pode se estabelecer qual é o selhor sétodo para us dado 

cálculo, pois vários destes códigos utilizas bibliotecas e 

sétodos diferentes para o cálculo celular. 

Para verificar a consistência destes sodelos é necessário 

verificar o efeito isolado dos produtos de fissio es teraos de 

absorçio de foraa experisentai para coaparar cos os sodelos. No 

entanto existes poucos experisentos que tenhas esta finalidade, 

sendo difícil esta cosparaçio. 

Observando alguns destes códigos coa seus respectivos 

tratasentos dos produtos de fissio, podeaos concluir que a 

aplicabilidade destes pseudo-produtos de fissio é restrita 

apenas a usa classe de probleaas pois as seções de choque 

destes conjuntos de pseudo-produtos de fissio sio constantes ao 

longo da queisa . 

Nos capítulos seguinte será apresentada a estratégia 

utilizada para considerar os produtos de fissio no cálculo 

celular através do estudo das cadeias de transsutaçio e da 

absorções dos neutrons devido aos produtos de fissio. 

Desta foraa, objetiva-se a nio particularizar o trataaento 

destes produtos de fissio ea foras de pseudo-produtos de 

fissio. Para tal, os produtos de fissio classificados coso os 

principais absorvedores de neutrons tanto na regiio téraica 

quanto na epitéraica serio tratados explicitasente através das 

cadeias lineares e será gerada usa biblioteca de seções de 

choque para estes nuclideos 

1.4 Objetivo e Divisio do Trabalho 

0 trabalho tea por objetivo iapleaentar usa aetodologia ao 

código HAMMER-TBCHNION /13/ para considerar o efeito dos 
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produtos de fissio no cálculo celulsr dependente ds queisa do 

setorial cosbustivel. 

0 trstsaento dos produtos de fissio e dos sctinideos será 

executado pelo cediço CIMDER-2 /83/, que foi escolhido devido s 

sus versatilidade e sisp lie idade. 

Desta forsa os produtos de fissio serio considerados 

explicitasente através de cadeias lineares, tornando feral o 

aétodo de trataaento dos produtos de fissio, pois sabe-se que, 

es suitos códigos de cálculo celular os produtos de fissio sio 

tratados es forsa de pseudo-produtos de fissio ou psrcialsente 

explícitos através de algusas cadeias. 

Para analisar e considerar o efeito dos produtos de 

fissio, o trabalho segue seguintes etapas: 

1) Estudo do problesa de transsutaçio es tersos de 

equações de transsutaçio e cadeias lineares. 

2) Análise e classificação dos produtos de fissio es 

tersos de absorção de neutrons. 

3) Elaboração de us novo conjunto de cadeias lineares dos 

produtos de fissio es decorrência dos estudos e análises 

prelisinares. 

4) Elaboração de usa biblioteca de seções de choque es 

forsa de sultigrupo do código HAMHER-TECHNION para os produtos 

de fissão, utilizando a biblioteca de dados nucleares básicos 

BNDP/B-V, proceesado através do sisteaa NJOY /61/ e AMPX-II 

740/. 

5) Mudanças nos códigos CINDER-2 e HAMHER-TECHNION a fia 

de acoplar estes dois códigos. 

6) Validação da setodologia 

Para a validação do procedisento serão snalisados dois 

problesas: 



a) "benchaark" nuaérico , onda sara eoaparado o valor da 

K-infinito ea função da queiaa a enriqueciaento . 

b) "benchmark" experimental, onda aari eoaparado o valor 

da barna/fiaaio para 2200 a/a para aaoatraa da Ü233, U235 a 

Pu239. 

0 trabalho, basicamente, aatá dividido ea cinco partaa 

principais: 

CAPITULO 2 Teoria 

Abordagea do probleaa a equacionaaento do probleaa da 

transautação. 

CAPITULO 3 Absorção da neutrons pelos Produtos de Fissio 

Estudo e classificado dos produtos de fissio quanto á 

absorçio de neutrons para ua reator téraico tipico PWR. 

CAPITULO 4 lapleaantaçio do cálculo de queiaa no código 

HAHMER-TBCHHIOH 

Apresenta as audançaa efetuadas no código HAMMER-TBCHMIOH 

para iapleaentar o cálculo de queiaa coa o código CIHDER-2 e a 

elaboração das bibliotecas necessárias. 

CAPITULO 5 Validação da Metodologia 

Cálculo de "benchaark" nuaérico e "barns/fissio" 



C A P T T U L Q 2 

2.1 Teoria de Transmutação Raelear 

2.2 Sisteaa de Bquaçio de Transautaçio e Bquaçio de 

Transporte de Neutrons 

2.3 Análise das Cadeias de Transautaçio 
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2.1 Teoria de Transautaçlo luelear 

Ao longo do teapo de operaçlo de ua reator nuclear sio 

introduzidas audanças na coaposiçio isotópica dos aateriais 

eoabustiveis devido à exposiçio a ua fluxo de neutrons dentro 

do núcleo do reator. 

Sob vários aspectos é fundamental o conheciaento dessas 

andanças introduzidas, pois desta foraa é possível prever o 

coaportaaento e a diniaica do reator.Dentre as audanças 

introduzidas o conheciaento da produçlo dos produtos de fiss~a> 

é extreaaaente iaportante. 

A produçio de produtos de fisslo e os nuclideos 

actinideos durante a queiaa do coabustivel nuclear sio 

analisados sob o ponto de vista da transautaçlo nuclear para 

descrever as audanças ao lontfo do teapo na coaposiçio do 

coabustivel. 

Na análise da transautaçlo nuclear é feito o 

equacionaaento aateaático do processo físico, representando a 

produçio e a destruiçio dos produtos de fissio através do 

processo de fissio e outras reações nucleares (decaiaento 

radioativo, reaçio de captura, etc). 
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Para descrever o processo de transautação nuclear toaenos, 

esqusaaticaaente, us dado nuclideo Ni coa núnero atônico Z e 

núnero de aassa A: 

\ 
\ 
\ Aj . 
\ i 
Hi 

/ \ 
/ \ 
/ Yk* \ ái 
/ \ 

Figura 2.1 Ilustração esqueaatica do processo de 
formação e destruição de ua nuclideo Ni. 

0 nuclideo Ni pode ser foraado via fissão ( Yk1); a taxa 

de foraaçio é função do terão "yield", que representa o 

percentual de produção do nuclideo Ni devido a fissão do 

nuclideo fissil k (ex: U235, Pu239, U233) nuna dada energia. 

Este terno é un dos fatores iaportantes para análise da 

transmutação, pois envolve a fornaçSo direta deste nuclideo 

devido à fissão, este terno caracteriza a distribuição dos 

produtos de fissão no processo de fissão e é função da energia 

do nèutron incidente na reação de fissão ,do nuclideo fissil ou 

fissionável en questão/10/. Os ternos Aj, Ai e 

respectivanente, representan a fornação do nuclideo Ni devido à 

reação de captura de neutron por un nuclideo Hj de nesno nunero 

atônico e coa núnero de nassa A-l, ou o decainento radioativo , 

o terno Ai, analoganente, é o processo con que se representa a 

destruição do nuclideo Ni e o terno \ 6 o decainento 

radioativo para un outro nuclideo. 

Para una situação nais geral, existen centenas de 

nuclideos que deven ser representados através de cadeias 

interligadas que representan as sucessivas transfornações, cono 

ilustrado na figura abaixo. 



Figur» 2.2 : Representação d» u»a estrutura d» cadei* 

geral 



loraalaente, dependendo da aplieaeio, nlo é nocossário 

tosar o probleaa COB tontos detalhes ,e análise da tranaantaclo 

COB ênfase á qoeiaa do ceabustivel envolvo intervalos de teapo 

relativaaente longos » do foraa qao saltos produtos do fisslo 

ostario es equilíbrio. 

Para a análise dos produtos de fissio os temos do 

assoreio o produçio, este probloBO se rodos bastante através do 

trataaonto do cadeias lineares.(ver âpêndice-B Técnica das 

Cadeias Lineares) 

Tosando una situaçio geral para asa cadeia linear, que 

consisto OB representar uaa cadeia coaplexa do foras que o 

acoplasonto seja apenas OB UB sentido, a fia de equacionar o 

probleaa teaos; 

Figura 2.3 Ilustraeio de Cadeia Linear. 



A equação básica que rege o probleaa de transmutação/19/ 6 

o balanço da taxa de destruição e a taxa de foraação, desta 

foraa , a taxa de variação teaporal de um dado nuelideo na 

cadeia pode met escrito coao sendo: 

dN 
— = P - D (2.1.1) 
dt 

onde: 

H= Densidade ou concentração de ua dado nuelideo 

Ps aodos de produção( decaiaento,fissão.reação de captura) 

D= aodos de destruição (decaiaento, reação de captura) 

Equacionando a cadeia acina de uaa foraa nais 
representativa temos: 

dNi 
= yis - xiNi - A1N1 (2.1.2) 

dt 

dN2 
= JT2S • y xHi -V2N3 - A2H2 (2.1.3) 

dt 

dNn 
= ynS +Y»»-* Hn-1 - \ n Rn - AnHn (2.1.4) 

dt 

onde yik = "yield" devido ao nuelideo fissil k 

s= taxa de fissão 

Ais taxa de destruição via absorção por nuelideo 

X 1= constante de decainento radioativo por 
nuelideo 
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Y n-i= pode ser A n-i ou An-i dependendo do tipo de 

acoplaaento con o precurssor i-1 

Uaa das vantagens da técnica das cadeias lineares está 

exataaente no equacionaaento que se torna bastante siaples 

devido à estrutura linear da cadeia, coao se observa nas 

equações aciaa. 

0 conjunto de equações (2.1.2 - 2.1.4) descritas aciaa 

descreve o coaportanento dos nuclideos aas estas equações na 

verdade, são acopladas a una outra equação que é a equaçio de 

transporte de neutrons.Este acoplaaento é necessário pois a 

concentraçio dos produtos de fissio descrita pelas equações 

aciaa depende do fluxo de neutrons, pois existes teraos coao a 

taxa de fissio e teraos de captura de neutrons que sio funções 

do canpo de neutrons. Alén disso, o fluxo de neutrons dependea 

das concentrações dadas pelas equações de transautação, 

portanto, teaos ua sistema de equações acopladas nio 

linearaente. 

Escrevendo a equaçio de transautaçio de aaneira a 

evidenciar a dependência do fluxo de neutrons teaos: 

^ i k i 
-3^(r,t) - z y2sk(r,t) + z vJ^tíNj ír,t) - A^ír^t) 

- R^frrt) /da/ dE*ai(E) •(r,n,E,t), 
vi E 

i • 1,2, ...,] 

onde: 

(2.1.5) 

yki(E)= "yield" de fissio do nuolideo i devido ao nuclideo 
fissil k para energia E. 



y£sk(r,t) - Nk(r,t)/dç/dE y*(E)of]c(E)*(r,§,E,t) , 
9 E 

o«u(E) Z K = 'seçfto de choque aicroscópica de fissio do 
nuclideo k 

°ai*E* = seçlo de choque aicroscópica de absorçio do 
nuclideo i 

Yj(r,t) = fator de acoplaaento 

•(r,a,E,t),= fluxo de neutrons 

A equaçfto que descreve o fluxo de neutrons é obtida 

através de UB balanço de neutrons nua voluae de controle/8/ 

descrita abaixo: 

1 3 
* "Jt •<?'9'E't> • y>*ir,q,E,t) + N(r,t). gfc (E>*(r,Q,E,t) --* 

/d§,/dE,M(r,t).gf (r,3\E' ̂ a^ltlr^SE' ,t) • 
8 E ' • 

X(E) (2.1.8) 
* TT /dC'/dE'Ntr^). vjTf<Z')Mr,fl',E',t) 

5' E ' 

H(r,t)= vetor cujos componentes sio a densidade de 
nuclideos 

?t(E) s vetor cujos eoaponentes sio a seçfto de choque 
aicroscópica 

.»-, ff»r»v ' E *V.# .svetor cujos eoaponentes sio as 
seções de choque diferenciais 

vogfZ) : vetor produçlo de neutrons 
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X(B) - U-0)X (B) • £fl X-j (E) 

xptS)= espectro dos neutrons prontos de fisslo 

*n (E)= espectro de neutrons atrasados do precussor i 

i^ = fraçio de produçio de neutrons atrasados 

• = fraçio total de produçio de todos os precursores 
por neutrons de fissio. 

Desde que o propósito da análise do processo de 

transautaçio para cálculo ea reatores envolve períodos longos 

de teapo, usa vez que os precursores de neutrons atrasados 

estio es equilíbrio, estes serio desprezados na análise. 

2.2 Sistesa de BquaçÕes ds Transautaçio • Equação de 

Transporte de Neutrons 

As equações (2.1.5) e (2.1.6) descreves a evoluçio 

teaporal da concentração dos produtos de fissão, nuclideos 

actinideos e o fluxo de neutrons, ales disto constituas UB 

conjunto de equações não lineares acopladas, pois, para 

deterainar as concentrações dos nuclideos é necessário conhecer 

o fluxo de neutrons e, por outro lado, para deterainar o fluxo 

de neutrons, é necessário conhecer as concentrações dos 

nuclideos. 

Para solucionar as equações (2.1.5) e (2.1.8) utiliza-se o 

aétodo da aproxiaaçio "quaei-estatica"/70/ ,que consiste ea 

dividir o tempo de operação do reator ea intervalos de tempo 



,tal que estes intervalos utilizados nesta discretizaçio 

descrevas o eoaportaaento do reator durante a operaçio. Ho 

inicio do intervalo de teapo resolve se a equaçio de 

transporte de neutrons determinando se os fluxos * estes sio 

•antidos constantes no decorrer do intervalo de teapo para o 

cálculo da transautaçio .desta foraa sio calculadas as novas 

concentrações para o próxiao intervalo coa as novas 

concentrações determina-se o fluxo no inicio do próxiao 

intervalo de teapo que por sua vex será utilizado no cálculo 

das novas concentrações , seguindo sucessivamente através dos 

intervalos de teapo discretizado. 

Para utilizar este procedisento aléa das equações (2.1.5) 

e (2.1.6), noraalaente, o sisteaa de ua reator nuclear está 

restrito a determinados vínculos como a densidade máxima de 

potência e criticalidade do sisteaa e potência de operaçio. 

Desta foraa a potência pode ser expressa coao sendo: 

»lt) - fd3rfdq/àE SGkNk<r,t)#(r,fl,E,t)a£k(E) (2.2.1) 

onde: 

GR= é a energia liberada por fissio de ua nuclideo fissil 
ou fissionavél k 

V= volume do reator 

0 vinculo de criticalidade é imposto de asneira que a 

equaçio de transporte de neutrons estacionaria tenha uma 

soluçio nio trivial. Desta foraa, o fluxo de neutrons independe 

explicitaaente do teapo, entio a equaçio de transporte de 

neutrons pode ser escrita coao sendo: 
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Q.v*(r,Q,E,t) • M(r,t) . g t ( E ) t ( r , o , E , t ) -

fdàfúE* H ( r , t ) . g £ (£ ,8* , I ' -»9,E)«(r ,Q' ,E' , t ) • 
9 *8 

Q2L /d i ' /dB* H ( r , t ) . vo*(E)«(;,&*,B,t) 
«» o* E 

( 2 . 2 . 2 ) 

Toaando uaa notaçlo reduzida: 

B(N(r , t ) , Ç(r , t ) )* (r ,ú ,E , t ) - O ( 2 . 2 . 3 ) 

onde o vetor C(r,t) incorpora as variáveis de controle do 

reator, B é o operador de Boltznann. 

0 processo "quasi-estático" consiste /70/, inicialmente, 

ea escrever o fluxo de aaneira apropriada,isto é, o fluxo é o 

produto do fator de aaplitude na qual se expressa apenas uaa 

dependência teaporal, e ua fator de foraa, tal que: 

• (r,3,E,t) • 9(t)?(r,3,E,t) (2.2.4) 

A magnitude do fator de foraa ,a principio é arbitrária, 
entio pode ser escolhida de aaneira que seja normalizada,isto 
é: 

/d3r/dQ/dE?(f,o,E,t) « 1 (2.2.5) 
v "g E 

Escrevendo as equações (2.2.3),(2.2.1),(2.1.5) ea ternos 
da equação (2.2.4) teaos: 

»CM(r,t), Ç(f,t))*(f,a,i,t) • 0 ) (2.2.6) 
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-j—ír.t) • Mt)CNk(r,t) /dE y5(B)of]t(B)»(r,B.t) • 
K E 

+ EYí(r,t)N.(rrt) - aitr.tíN.ír^t) 

i - 1 N < 2 2 7 > 

• Ct) - — 3 . Lit] 

/d r/dB/dfl i ̂ (r.ti.g^iin <r,9,E,t) (2.2.8) 

onde S^C^t) » *i •• *(t) /dE oai(E)* (r,E,t), 

• *<r,E,t)« /dof<r,3,S,t) 
3 * 

A aproxiaação "quasi-estática" 6, basicanente, o processo 

de linearizaçlo dos conjuntos de equações aciaa (2.2.6,2.2.7 e 

2.2.8).Desta forna, na aproxinaçio quasi-estática 6 possivel 

resolver os conjuntos de equações acopladas, para tal tona-se, 

inicialnente, una discretizaçio no tenpo útil da operação de un 

reator en intervalos de tenpos.Estes intervalos de tenpo sfto 

tonados de tal forna que leve en consideração deterninados 

eonportaaentos cono o equilibrio do Xendnio e do 

Sanario/38,56/. Usualnente, escolhe-se o prineiro intervalo de 

tenpo de forna a considerar o equilibrio do Xendnio, e os 

denais intervalos de tenpo sio tonados segundo o equilibrio do 

nuclideo Sanário. 

Após a discretizaçio, procede-se ao cálculo do fluxos de 

neutrons no inicio deste intervalo de tenpo, obtido o fluxo, 

este é nantido constante durante o intervalo de tenpo na 

resoluçio das equações de transnutaçio que fornecerão as novas 
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concentrações dos nuclideos para o inicio do próximo intervalo 

de tespo. 

Bste cálculo é executado sucessivamente até o núsero de 

intervalos de tespo tosados no problesa. 

2,3 análise da Cadeia de Transmutação 

Nesta seçio, será feita usa análise qualitativa e 

quantitativa do cosportasento dos nuclideos es us sistesa de 

transformações sucessivas, observando o cosportasento es termos 

das variáveis envolvidas na equaçio de transmutação. 

Para fazer uma apresentaçio de usa forma didática e 

discutindo as variáveis envolvidas na equaçio de transsutaçio, 

será apresentada uma cadeia hipotética inicialmente, onde 

desenvolver-se-á o equacionaaento matemático e após a análise 

através dos parâmetros envolvidos na equaçio, apresentar-se-á 

um exemplo numérico correspondente através de uma cadeia linear 

da biblioteca do código CINDBR-2 com os seus respectivos dados 

numéricos para exemplificar , de uma forma prática, os 

resultados obtidos através das equações. 

Desta forma tosesos a seguinte cadeia hipotética : 

Ni >Na— >N» > > Nn 
/ / / / 

/yi /ya /ya / yn 

Equacionando inicialaente o nuclideo Nx temos: 

dNi 

— s yis - M i (2.3.1 ) 
dt 
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onde yx= "yield" de fissio para a produção de Mi 

^*\ + ^im\ + ra^ = aodos de destroiçlo por nuclideo i 

Hesta análise será considerado o terão "yield" de apenas 

ua único nuclideo fissionável por aiaplieidade . 

Desta foraa toaando ys e o fluxo constante no intervalo de 

tempo considerado na resolução da equação(2.3.1) temos que a 

solução da aesaa será : 

A fia de simplificar, consideremos que no inicio do tempo 

, t=to, a concentração de Ni(t) seja nula então: 

N^tWy j./^HWxpí^t)) (2.3.2) 

Neste caso devemos considerar a análise no termo do 

argumento da exponencial da equação acima, inicialmente,existem 

dois casos a serem considerados: 

b) 0^1 «\ 

Para o item a) temos: 

^ A t » l expí-^OmO ° 

A concentração para Nx fica sendo : 

N ^ O - y ^ i (2.3.3) 

Normalmente, este caso é classificado como sendo um 

nuclideo saturante, pois es principio Ni(t) não depende 
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explicitamente do teapo, análogo ao caso es que o nuclideo está 

es equilíbrio. Muaa situaçlo feral, a concentração da Hi(t) 

depende de outras variáveis tais coso o tarso de produçlo. 

De forsa genérica a taxa da fissio pode ser escrita coso 

sendo: 

•"E*fNk4 (2.3.4) 

onde a sosatória é feita sobre todos os nuclideos fisseis 
e fissionáveis. 

Ales disso, o terso "yield" (yi), apesar de ser usa 
constante, depende dos nuclideos fisseis, portanto é necessário 
considerar a eontribuiçio de todos os nuclideos fisseis e 
fissionáveis envolvidos no problems. 

Para o denosinador da expressio (2.3.3) tes -se que: 

4-Ai + A ^ + ,J> = (2.3.5) 

Portanto a expressio (2.3.3) é resultado do cosportasento 

dado pelas equações (2.3.4) e (2.3.5). 

Analisando a equaçio (2.3.5) tesos: se o nuclideo Ni 

apresenta apenas o decaiaento radioativo, ou seja, a captura de 

neutrons é desprezível es relaçio ao decaiaento ( \> > 9J^ ), 

coso o valor da constante de decaiaento é característico do 

nuclideo e é usa constante, o cosportasento do nuclideo Mi será 

igual a curva da taxa de fissio versus o teapo sultiplicado 

pelo fator (yi/ A. ).Ma técnica de cadeias lineares(ver 

Apêndice.B) considera-se apenas us processo físico de 

acoplasento dentro da cadeia , desta forsa us nuclideo que 

sofra decaiaento radioativo é representado nuaa cadeia, 

enquanto o processo de destruição deste sesso nuclideo, 

strsvés da captura de neutrons, é descrito por outra cadeia. 

Considersndo o caso es que o decaiaento radioativo é 

predosinante sobra o processo de absorçio, podesos observar que 
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o scoplsaento vis sbsorçio, dopondondo do aagnitude ( socio do 

choque, fluxo de neutrons) é desprezível coaparado coa a fonte 

via fissio e taxa de destruiçio deste nuclideo, portanto o 

eoaportaaento do nuclideo que se enoontra acoplado eoa Mi via 

sbsorçio nio depende do eoaportaaento do sou precursor (Mi).A 

análise inverss isto é , *l<<raT , taabéa sio válidas as 

observações tosadas acisa, portanto é possível elaborar uaa 

eadeia através das inforsaçBea a respeito da foras de 

acoplaaento existente entre os nuclideos. 

Hos parágrafos seiaa observaaos o eoaportsaento para os 

dois casos : ^i>>#*t • ^l<<#«t * *** *•»** o caso ea 

que tanto sbsorçio quanto ao decaiaento tea a aesas aagnitude. 

Meste caso, torna-se necessário considerar os dois efeitos . 

Outro psrtnetro iaportante é o "yield" de fissio do nuclideo, 

pois ests grandeza representa s produçio deste nuclideo vis 

fissio dos nuclideos fisseis e fissíonáveis, desta foraa é 

necessário considerar o efeito global desta contribuiçio . 0 

processo de foraaçio via fissio está associado á quantidade dos 

nuclideos fisseis e fissíonáveis existentes desde o inicio até 

o final da vida útil do coabustivel. Coa relaçio a ua reator 

típico PVR, ocorres o consuao do nuclideo sctnideo U235 e a 

foraaçio do nuclideo actinideo Pu239 via U238, consequenteaente 

nua dado teapo da queias a contribuiçio devido ao nuclideo 

actinideo Pu239 é significativa .Meste contexto existes 

produtos de fissio que tês us "yield" aaior devido a fissio de 

ua nuclideo sctinideo(ex:U235) do que o outro nuclideo 

actinideo (ex:Pu239),taabéa existindo o caso inverso.Esta 

análise será considerada no capitulo seguinte onde se fará ua 

estudo referente s contribuiçio deste terão considerando o 

efeito isolado do terno "yield" de ua dado nuclideo fissil. 

Dss observações acisa nio se pode concluir que podesos 

eliainar este ou squele nuolideo ds cadeia,aas serve para 

entender o acoplaaento e esoolher a aelhor foraa de tratar as 

cadeias considerando as grandezas envolvidas. 
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Exeaplificando o caso ea que £,At»l teaos a seguinte 

cadeia da biblioteca do código CIHDBR-2: 

B«141->Lal41->C«141->Prl41->Prl42->Mdl42->Hdl43 

0 acoplaaento entre o nuelideo Bal41 e Lal41 se verifica 

através de decaiaento radioativo. Toaando os valores nuaérieos 

referentes ao nuelideo Bal41 da biblioteca do código CINDER-2 

teaos: 

NUCLIDEO 

Constante de Decaiaento 

Yield devido à fissão 
térmica do U235 

Yield devido à fissão 
téraica do Pu239 

Intervalo de Teapo 

6 

5 

5 

Bal41 

31281E-04 

77663E-02 

15630E-02 

960 Hrs 

(l/s) 

Observando o valor nuaérico da constante de decaiaento e o 

intervalo de teapo teaos que o valor de 4jAt»1 portanto o 

nuelideo Bal41 tea o coaportaaento saturante dado pela equação 

(2.3.3) 

Para o itea b) teaos: 

0lá%«l > exjK-^At)» 1-^At 

Entio a equação (2.1.6) será representada por : 

NjíO-yj* (2.3.6) 

0 coaportaaento apresentado para este caso noraalaente é 

classificado coao sendo "linear" ou " não saturante". Observa-
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aa na equaçio (2.3.6) a dependência 

concentrado do nuclideo li(t). 

explicita do teapo na 

Conaiderando aa observações anteriorea do itea a),o 

eoaportaaento para lx(t) é dependente da fonçio do termo taxa 

de fiasio. Reate caao independente de JL«*j) oo 

Al»'a* 
Observa-ae que o aeoplaaento fornecido aoa nnclideoa que 

aaeedea a eate na cadeia linear aerá fraco. 

Para eate caao toaeaoa a seguinte cadeia: 

Mo98->Mo98->Tc99->Rul00->Rul01 

0 acoplaaento entre o nuclideo Mo98 e Mo99 verifica-se 

através da absorçio de neutrons, ou seja, reaçlo de captura, 

desta foras tonando aa seções de choque aicroscópicas de 

abaorçio colapsadas para quatro grupos de energia do nuclideo 

Ho98 da biblioteca do código CINDER-2, teaos: 

NUCLIDEO 

seçio de choque de absorçio 
do grupo 1 (barns) 

seçio de choque de absorçio 
do grupo 2 (barns) 

seçio de choque de absorçio 
do grupo 3 (barns) 

seçio de choque de absorçio 
do grupo 4 (barns) 

Yield devido à fissio 
téraica do U235 

Yield devido i fissio 
téraica do Pu239 

Ho98 

1.485610B-02 

7.750510E-02 

7.715920E-01 

1.283420E-01 

5.774400B-02 

5.831550E-02 
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Observando oa valoro» daa aeeSes do eboqao o o intervalo 

da teapo, o naelldoo I088 toa o coaportaaonto linoar aogaado a 

aaaaoio (2.3.6) 

Vestea doia exeaploa apreaeatados *|Al»i » 

AAft«l •obaorva-ao «ao o aoelidoo Baldl foraoeo oa 

aooplanento forto via docaiaonto enquanto qoo o naclidoo loN 

foraooo oa acoplaaento fraeo etrevéa da reeoio do oaptara o oa 

valores nuaéricoo doa "yielda" para oa doia eaaoa aio da esse* 

ordoa do grandeza. I iaportaate observar o fato do «00 oa 

valores do "yields" aio da aoaaa ordoa do frondosa poia apoaar 

do naclidoo Mo98 tor OBO socio do ehoqao do roaçio do captara 

baixa, nio é desprezível polo fato do tor oa eoaportaaoato 

linoar o coao já aoncionado tor on "yield" considerável. Por 

oatro lado, o naclidoo, coao Balai 400 toa oa acoplaaonto forto 

eoa o sea sacossor o so esto sucessor toa socio do choqae do 

obsorçio significativa, toraa-ee iaportanto considerar esto 

acoplaaonto. 

Tonando a analiso para o socando naclidoo da cadeia (Ma) 

teaoa: 

A aolúcio da equaeio será: 

N^tHyap/^Xl-oxpí-^t)) + «ipí^JlIjítJexiK^tMl (2.3.8) 

Ia equaçio aciaa verifica-se a dependência do nuelidoo 

lx(t) o coao na análise anterior, tonos os seguintes casos a 

serea considerados: 



o) ^ A t » l e fljAt»1 

d ) *lài>>1 . ^ t « l 

•> * l A t < < 1 • ^ A t » l 

' ) ^ A t « l • fi^t«l 

Inicialmente para o caso c ) : 
4*»1 e ^t»l L tWD08: 

a concentração de Ni(t) é dada coso sendo: 

expí-^t)*0 

íyt) -
COBO 

tea-se 

f 1*101 

fi^ài»! 
1 • 

NjW-ty + yjW^ (2 .3 .9) 

Analogamente ao caso a) o nuclideo pode ser classificado 

coao sendo "saturante", observa-se que o acoplanento do 

nuclideo Ni(t) é dado pelo seu "yield" de fissão «desta foraa 

pode se representar o nuclideo en equilíbrio coa o nuclideo 

Hi(t). 0 nuclideo N2(t) pode ser representado por un "yield" 

ficticio tal que seja a soaa dos "yields",este esqueaa é 

adotado na formulação das cadeias lineares do código CIHDER-

2,isto é adota-se UB "yield" ficticio para o nuclideo que tea 

seus antecessores coa aeia vida curta. 0 aesao tipo de 

consideração quanto a foraa de acoplaaento citado no itea a) é 

válida a neste caso. Desta foma, podenos generalizar o 

conportanento quando o terão ^ A t » * 

Para analisar nuaericaaente o caso&At»l> 0^X»l 
retoaeaos a seguinte cadeia já apresentada anteriornente: 

Bal41->Lal41->Cel41->Prl41->Prl42->Hdl42->Ndl43 
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Tonando os dados nunéricos referente ao nuclideo Lal41 
tenos: 

NUCLIDEO 

Constante de Decaiaento 

Yield devido à fissão 
térnica do U235 

Yield devido à fissio 
téraica do Pu239 

La 141 

4.889259E-05 (l/s) 

1.944170B-04 

1.000522E-03 

0 nuclideo Lal41 enquadra-se no caso /J.At»! AjAt»l,pois 
o nuclideo antecessor é o Bal41, que já foi apresentado.0 
acoplanento do nuclideo Lal41 coa o seu sucessor ,Cel41, ocorre 
via decaiaento radioativo e o seu coaportaaento 6 classificado 
coao sendo saturante, satisfazendo a equaçio (2.3.9). 

Neste acoplanento do nuclideo Bal41 e Lal41 observaaos a 
iaportftncia do terno "yield" do nuclideo antecessor, pois 
segundo a equação (2.3.9), estas grandezas se sonan e 
especificanente neste problena, os valores do "yield" do 
nuclideo Bal41 são superiores aos valores do Lal41. 

Para o caso d): 

^At»l • 02At«l 

tenos que a concentração do nuclideo Na(t) pode ser 
escrita cono sendo: 

lytMTi + *&* (2.3.10) 
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O nuclideo Ha(t) é classificado eoao linear segundo a 

equaçlo aciaa . álea disso neste caso taabéa os teraos "yields" 

dos dois nuclideos se soaaa «desta foraa é iaportante o valor 

nuaérico destes, pois ua nuclideo aesao coa o valor de "yield" 

baixo, pode ter o seu predecessor coa ua valor de "yield" alto 

, consequentente é atribuido a este o valor do "yield" do seu 

predecessor. 

Neste esqueaa é possível atribuir ua pseudo-yield ao 

nuclideo de tal foraa que represente corretaaente o probleaa ea 

teraos quantitativos. Ha cadeia da biblioteca do CINDER-2 este 

artificio é utilizado para nuclideos que tia aeia vida 

inferior a quatro horas,isto nuaa transiçlo que leve de ua 

nuclideo a outro nuclideo coa aeia vida inferior a quatro horas 

e, depois uaa nova transição a ua outro nuclideo que tenha uaa 

aeia vida superior a quatro horas,o valor do "yield" do 

nuclideo coa aeia vida inferior a quatro horas é atribuido para 

o nuclideo sucessor coa aeia vida superior a quatro horas. 

0 exemplo para o Caso aciaa, A A t » l mfi^XKKl ,pode ser 

deaonstrado pela seguinte cadeia: 

Kr87->Rb87->Rb88->Sr88 

Tonando os valores nuaéricos da biblioteca do CIHDER-2 

teaos: 

NUCLIDEO 

Constante de decaiaento 

Yield devido à fissão 
térmica do U235 

Yield devido à fissAo 
térmica do Pu239 

Kr87 

1.514083E-04 

2.517620E-02 

3.872430E-02 

(l/s) 
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NUCLIDEO 

seçio de choque de absorção 
do grupo 1 (barns) 

seçio de choque de absorção 
do grupo 2 (barns) 

seçio de choque de absorção 
do grupo 3 (barns) 

seçio de choque de absorção 
do grupo 4 (barns) 

Yield devido à fissão 
téraica do U235 

Yield devido à fissão 
téraica do Pu238 

Rb87 

2.10695E-03 

1.04549B-02 

2.53980E-01 

1.20640E-01 

3.95942E-04 

5.24970E-05 

0 nuclideo Kr87 está acoplado ao nuclideo Rb87 através do 

decaiaento radioativo, neste acoplaaento o valor de 

A A t » l «desta forna o nuclideo Kr87 pode ser classificado cono 

sendo saturante coao já aencionado anteriornente. 

Para o nuclideo Rb87 ten-se que o valor de ̂ ^ « l segundo 

os valores das seções de choque acina,desta forna seu 

conportanento é linear e obedece a Equaçio(2.3.10). 

Coa relação a Equaçio(2.3.10), observa-se novamente a 

importância do terão "yield" do nuclideo predecessor,Kr87, eu 

ternos de contribuição no nuclideo Rb87, isto é evidente 

através dos valores nunéricos dos "yields" dos dois nuclideos, 

Para o iten e) tenos: 

^ A t « l e 02At»l 
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A equaçio para descrever o nuclideo M2(t) será: 

M ^ t W ^ + tlffiffi'fi'+ W (2.3.11) 

Desta vez tesos que o caso aciaa pode ser considerado 

"linear", aas para tanto necessita-se conhecer 

quantitativaaente os valores envolvidos. 

0 exemplo para este caso, Á A t « l e /JLAt»! pode ser 

sostrado através da seguinte cadeia: 

Mo98->Mo99->Tc99->Rul00->Rul0l 

0 nuclideo Mo88 já foi analisado anteriormente e descrito 

o seu coaportaaento. 

Tonando os valores para o nuclideo Mo99 tesos: 

NUCLIDEO 

Constante de Decainento 

Yield devido à f i ssão 
téraica do U235 

Yield devido à f i ssão 
téraica do Pu239 

Mo99 

2.291786E-06 ( l / s ) 

6.U9110E-02 

6.156120E-02 

Pelos valores da tabela aciaa o nuclideo Mo99 tea o valor 

de 02&t»l ,desta forna satisfaz a Equaçio (2.3.11), nesta 

equaçio observa se a dependência do terão "yield" multiplicando 

a variável tenpo. 

Para o iten f) tenos: 

^At«l • 02
At<<1 
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A equaçio que descreve o coaportaaento de Na(t) pode ser 

representado coao sendo: 

Ha(t)= yast (2.3.12) 

A equaçio aciaa aostra a dependência direta do terão 

"yield" coa o teapo e nio traz inforaaçSes a respeito do 

nuclideo predecessor. Este resultado é devido ao acoplaaento 

fraco oferecido pelo nuclideo predecessor.Este resultado pode 

ser utilizado para "quebrar" a cadeia ea pontos de acoplaaento 

fraco , coa este procediaento pode se iniciar uaa nova cadeia a 

partir deste nuclideo caso seja necessário. 

A cadeia abaixo exeaplifica o caso: 0jAt«l tt 

^ A t « l : 

Mol00->Rul01->Rul02->Rul03->Rhl03->Pdl04->Pdl05->Pdl06 

Coa relaçio i cadeia aciaa, observa-se uaa 

particularidade da biblioteca do código CINDER-2 já citada 

anteriormente. 

Na biblioteca do CINDER-2 o acoplaaento entre o nuclideo 

HolOO e o nuclideo RulOl é descrito coao sendo ua acoplaaento 

através da reacio de captura dos neutrons «as, na realidade o 

nuclideo HolOO sofre uaa reação de captura de neutrons 

transformando-se no nuclideo HolOl, que por sua vez é instável 

e decai coa uaa aeia vida de 14.6 ainutos para o nuclideo 

RulOl. 

A oaissio do nuclideo HolOl é justificada, pois a 

biblioteca do código CINDER-2 contéa apenas nuclideos coa aeia 

vida superior a quatro horas. 

44 



Esta oaissio ocorre apenas na cadeia, aas as quantidades 

envolvidas deste nuclideo sio incorporadas ao nuclideo RulOl, 

desta forna esta cadeia fica corretaaente representada 

Tosando os valores nuséricos referentes aos dois priseiros 

nuclideos desta cadeia teaos-

NUCLIDEO 

seçio de choque de absorçio 
do grupol (barns) 

seçio de choque de absorçio 
do grupo 2 (barns) 

seçio de choque de absorçio 
do grupo 3 (barns) 

seçio de choque de absorçio 
do grupo 4 (barns) 

Yield devido à fissio 
téraica do U235 

Yield devido à fissio 
téraica do Pu239 

HolOO 

9.68723E-03 

6.04586E-02 

4.42180E-01 

2.00123E-01 

8.20557B-02 

6.80954E-02 
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NUCLIDEO 

seçio de 
do grupo 

seçio de 
do grupo 

seçio de 
do grupo 

seçio de 
do grupo 

choque de absorção 
1 <barns> 

choque de absorção 
2 (barns) 

choque de absorção 
3 (barns) 

choque de absorção 
4 (barns) 

Yield devido à fissio 
téraiea do U235 

Yield devido à fissão 
téraiea do Pu239 

RulOl 

3.88424B-02 

5.92171E-01 

9.99165E+00 

3.13487E+00 

5.07374E-02 

5.89887E-02 

Este tipo de análise pode se extender para o n-ésiao terão 

da cadeia,aas toaareaoa o estudo até o segundo nuclideo nesta 

apresentação,pois os deaais seguea de foraa geral o esqueaa 

aostrado aciaa. 

A apresentação aciaa fornece bases para a análise da 

cadeia ea teraos das variáveis envolvidas no acoplaaento e 

consequenteaente, servirá de suporte para a elaboração de novas 

cadeias segundo o interesse do probleaa. 

Dentro dos exeaplos apresentados aciaa, podemos observar 

resultados de grande interesse para a elaboração de uaa cadeia 

linear tais coao: 

a) iaporttncia do terão "yield" 
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b) pradoaintncia do acoplaaento via decaiaento radioativo 

coaparado ao acoplaaanto via abaorçio da neutrons. Coao 

conaequència desta observação, dependendo da foraa da 

acoplaaento, é possível "quebrar" a cadeia coao no exeaplo da 

cadeia do Ho100,onde o nuclideo RulOl pode ser inicio da uaa 

cadeia, uaa vez que o nuclideo NolOO eneontra-sa fracaaante 

acoplado ao nuclideo RulOl. 
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C A P I T U L O 3 

3. l-lntroduçlo 

3.2- Haiorss Absorvadoras da fautrons 

3.3- Psaudo Produtos da Físsio 
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3.1 Introdução 

Reste capitulo será apresentado us estudo a respeito da 

absorção de neutrons devido aos produtos de fissio ao longo da 

que1st do cosbustivel. 

Esta absorçio de neutrons pelos produtos de fissão é 

ehaaada, coauaente de envenenaaento parasitário, pois este 

efeito acarreta nuaa perda da reatividade do sistesa. Cos o 

advento dos reatores de potência para geração de energia 

elétrica torna-se necessário o estudo detalhado desta absorçio, 

pois este efeito afeta a vida útil do cosbustivel dentro do 

reator nuclear.Este tesa tea sido objeto de estudo de vários 

autores /16,18,23,38,62,73,80/. 

0 estudo neste Capitulo a respeito dos produtos de fissio 

quanto á absorçio terá coso objetivo: 

•) Identificar os principais absorvedores de neutrons nus 

reator típico PWR. 

b) Analisar o cosportaaento desta absorçio cos relação ao 

grupo de energia, "yield" de fissio e á queisa. 

c) Propor ua novo conjunto de cadeias lineares dos 

produtos de fissio para o código Cinder 2. 

COB relação aos três itens relativos á absorção, estes 

constitues usa análise qualitativa e quantitativa da absorção 

de neutrons pelos produtos de fissão a fis de resultar nus 

proeediaento para escolha e definição das cadeias lineares para 

o CINDER-2. Estas novas csdeias servirão de base para o 

aeoplaaento dos siatesas HAHMER-TBCHHIOH e CIKDER-2. 
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3.2 Maiores Absorvedores 

0 envenaaento causado pelos produtos de fissio tea efeitos 

iaportantes sob o ponto de vista neutrdnico. Muitos produtos de 

fissio tèa seções de choque a/ou concentrações razoáveis de 

foraa que acarretaa nuaa cospetiçio na populaçio neutrõnica coa 

o coabustivel, afetando a reatividade do sisteaa e iaplicando 

•a vários probleaas para o reator. 

Para avaliar o coaportaaento da absorçio de neutrons pelos 

produtos de fissio ao longo da queiaa .inicialaente procedeu-se 

a uaa identificaçio destes nuelideos e uaa classificado .Para 

tal procediaento adotou-se ua reator típico PWR, esta avaliaçio 

constituir-se-á futuraaente, nuaa base para elaboração das 

cadeias lineares para os produtos de fissio. Estas cadeias 

servirio ao código CIHDER-2 que, por sua vez consistirá nua 

aódulo para o cálculo de transautaçio no código de cálculo 

celular HAMMER-TECHHION. 

A identificação dos saiores absorvedores será baseada no 

seguinte probleaa dado na tabela abaixo: 
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Tabela 3.1: Dados referentes à célula coabustivel de 
AMGRA-I 

Reator tipico P»R: AJGBA-1 

Condições do probleaa: 

1- regiio de enriquecisento 3.IX 

2- Teatpo de irradiaçio: 1043 dias 

3- densidade de pottncia: 108.8 W/cs* 

I- teaperatura do soderador:307.8 °C 

5- teaperatura do coabustivel : 732.0 °C 

JB- diaensões: 

B.l- raio interno da vareta coabustivel: 0.4178 cs 

5.2 raio externo da vareta coabustivel: 0.4750 cs 

.3 distancia centro a centro das varetas : 1.232 ca 

.4 raio do "pellet" : 0.4095 ca 

.5 " Buckling ": 4.588 a-* 

Inicialaente, coa os dados da tabela aciaa efetuou-se o 

cálculo celular cos o código HAHHER-TECHHION/CITHAH, versio 

disponível no IPEH/CNEN, que efetua cálculo celular coa queiaa. 

Este cálculo coa o código HAHHER-TECHNIOH tea a finalidade de 

gerar as seções de choque es quatro grupos de energia dos 

nuelideos actinideos para o CINDER-2. Estas seções de choque 

slo para cada intervalo de tespo, portanto está considerado o 

efeito da queiaa nestas seções de choque. Esta versio do 

HAHHER-TECHHIOM considera explicitaaente as cadeias do Xel35 e 

Sal48 no cálculo da queiaa e os desais produtos de fissio slo 

considerados es forsa de pssudo-produtos de fissio. 0 

tratasento dos produtos de fissio ea forsa de pseudo-produtos 

de fissio »»rà discutido posteriorsente , 
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COB as seçòes da cheque dos aotinidaoa por grupo da 

energia a as razoes da fluxo por intervalo da taspo procede-se 

ao cálculo ooa o código CIsDIR-2. I O cálculo COB CHOIR-2 

escolhe-ae o BOSBO nuaero da intervalos da taapo adotado no 

eálealo COB O código HAMMlK-TBCllglCM. pois as secies da choque 

(aradas no cálculo celular eoa queiaa sio dependentes dos 

intervalos de teapo utilizados. 

COB relaçlo ao interTalo teapo adotou-se ua noaero de 27 

sendo que o priaairo intervalo da teapo utilizado foi da 3 

dias a oa dosais da 40 dias. 

Tais intervalo» de taapo foras tosados para descrever 

inicialaente, o equilíbrio do noclideo Xel35 a posteriorsente o 

equlibrio do nuclideo Sal49. 

0 cálculo da absorçio executado pelo código CIHDER-2 

fornece a taxa da absorçio percentual da ua nuclideo coa 

relaçio aos dosais nuclideo* nus dado intervalo da teapo. 

A taxa da absorçio total ó calculada coso sendo: 

4 

*T*S •i1! (3-2.1) 
1*1 

onde: 

f • fluxo integral do grupo de energia i 

Ij • seçio de choque aacroscópica do grupo da energia i 

total por nuclideo 

A taxa da absorçio tasbéa poda ser definida para outras 

faixas de energia individualsante: 

K . a4 lk (regiio téraica) (3.2.2) 
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(regilo epitéraica) (3.2.3) h • *3 £3 

3 

i-1 
os intervalos de energia considerados por grupo sao: 

(regiio de ressonância) (3.2.4) 

Tabela 3.2: 
CINDER-2 

Estrutura de grupos de energia no código 

Grupo 

1 

2 

3 

4 

Energia (eV] 

1.0000E+07 

8.2085E+05 

5.5308E+01 

0.6250E+00 

1.0000E-05 

Dessa forna identificaran-se os principais absorvedores de 

neutrons con relação aos danais, esta identificação procedeu-

se considerando a absorção total, absorção na faixa térnica e 

na faixa epitérnica. 

As tabelas a seguir ilustra» os principais absorvedores 

para cada caso con seus respectivos percentuais de absorções. 
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Tabela 3.3: Principais absorvedores de neutrons, ordenados 

ea foraa decrescente setfundo o percentual de absoreio total coa 

relaçio aos produtos de fissio, para o tenpo de irradiação 

itfual a 12552 Horas. 

Nuclideo 

Xel35 
Sal49 
Hdl43 
Rh 103 
Xel31 
Pal47 
Csl33 
Tc 99 
Sal51 
Sn 152 
Ndl45 
Eul53 
Ho 95 
Ag 109 
Rhl05 
RulOl 
Sal50 
Eu 155 
Eu 154 
Pu 148 
Kr 83 
Pdl05 
Pr 141 

Percentual de Absorçio 
Total (Grupo1-4) 

25.781571 
8.405440 
8.350040 
7.727260 
5.940760 
5.623980 
5.006270 
3.824020 
3.736860 
3.544160 
2.299690 
1.733720 
1.393280 
1.251600 
1.210030 
1.163070 
1.002290 
0.929180 
0.784300 
0.588870 
0.570040 
0.542990 
0.519774 
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Tabela 3.4: Principais absorvedores de neutrons, ordenados 

es forna decrescente segundo percentual de absorcio total cos 

relaçio aos produtos de fissio, para o tespo de irradiaçio 

igual a 25032 Horas. 

Nuclideo 

Xel35 
Rhl03 
Ndl43 
Xel3l 
Csl33 
SB149 
Tc 99 
PB147 
SB152 
SB151 
Eul53 
Ndl45 
Agl09 
EulS5 
Eu 154 
Ho 95 
PB148B 
RulOl 
Sul 50 
Rhl05 
Cs 134 
Pd 105 
Prl41 

Percentual de Absorcio 
Total Grupo(l-4) 

15.42276 
9.67364 
8.79382 
6.35613 
6.12183 
5.72967 
4.72558 
4.37527 
3.92488 
3.32064 
2.98666 
2.74516 
2.23341 
2.12299 
2.09208 
1.73766 
1.73750 
1.54345 
1.49517 
1.12649 
1.05631 
0.93023 
0.71011 
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As Tabelas 3.3 e 3.4 apresentas os principais absorvedores 

de neutrons para dois tempos de irradiação do combustível do 

problema exeaplo(ANGRA-1). As tabelas listam os principais 

produtos de fissio responsáveis pela maioria das absorções de 

neutrons com seus respectivos valores percentuais de absorção. 

0 valor percentual correspondente a um dado nuclideo é 

tomado considerando o em relação aos demais produtos de fissão, 

além disso, esta absorção total corresponde a soma das 

absorções nas quatro regiões de energia. 

Tomando a Tabela 3.3 observa-se que os nuclideos Xel35, 

Sml49, Ndl43, Rhl03, Xel31 contribuem aproximadamente com 56% 

das absorções de neutrons e os demais nuclideos contribuem com 

o restante das absorções. 

Excluindo o nuclideo Xel35 , com relação às Tabelas 3.3 e 

3.4 observa-se que ocorre uma alteração na ordem de 

classificação dos nuclideos entre estas duas tabelas, neste 

contexto destaca-se o nuclideo Sml49,pois este se apresenta 

como o segundo nuclideo mais importante em termos de absorção 

na Tabela 3.3 e passa a ser o sexto nuclideo na classificação 

conforme a Tabela 3.4. 
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Tabela 3.5: Principais absorvedores de neutrons na regiio 

térsica, ordenados es foraa decrescente setfundo o percentual 

coa relação aos produtos de fissão, para o tempo de irradiação 

igual a 12552 Horas. 

Nuclideo 

Xel35 
SB149 
Ndl43 
SB151 
RH103 
Pal48a 
Xel31 
PB147 
Rhl05 
Csl33 
Eul55 
Ndl45 
SB150 
SB152 
Tc 99 
Eul53 
Kr 83 
Eu 154 
Ho 95 
Prl41 
Lal39 
Gdl57 

Percentual de absorção 
térmica (grupo 4) 

41.39758 
13.34591 
11.73943 
5.32922 
4.28973 
3.31805 
1.86894 
1.82515 
1.55151 
1.54998 
1.30857 
1.23300 
1.11406 
0.98420 
0.96690 
0.92135 
0.68757 
0.65948 
0.52781 
0.49316 
0.46215 
0.33756 

57 



Tabela 3.6: Principais absorvedores de neutrons na região 

téraica, ordenados ea foraa decrescente segundo o percentual 

coa relação aos produtos de fissão, para o teapo de irradiação 

igual a 25032 Horas. 

Nuclideo 

Xel35 
Hdl43 
Sn 149 
Rhl03 
S nl51 
Eul55 
PB148n 
Xel3l 
Csl33 
Eu 154 
Snl50 
Eu 153 
Md 145 
Rhl05 
PB147 
Tc 99 
Sal52 
Csl34 
Ho 95 
Kr 83 
Prl41 
Lal39 
Ag 109 
Pd 105 

Percentual de absorção 
téraica (grupo 4) 

28.45437 
14.24315 
10.45536 
6.25549 
5.45294 
3.44424 
3.10351 
2.33634 
2.21518 
2.04156 
1.92236 
1.84965 
1.71524 
1.66653 
1.65893 
1.39785 
1.27408 
1.27332 
0.88992 
0.81641 
0.78115 
0.70784 
0.69361 
0.47248 



As Tabelas 3.5 • 3.6 ilustras os principais nuclideos 

absorvedores de neutrons na regilo de energia téraica coa os 

seus respectivos percentuais de absorçio para dois teapos de 

irradiaçlo do coabustivel. 

Na Tabela 3.5 os dois principais nuclideos absorvedores de 

neutrons, Xel35 e Sal49, contribuea coa aproxiaadaaente 55Z das 

absorções téraicas enquanto que na Tabela 3.6. estes aesaos 

nuclideos contribuea aproxiaadaaente coa 40Z das absorções 

téraicas. Coa relação aos nuclideos Sal49 e Ndl43 ocorre uaa 

inversio na ordea de classificaçio da Tabela 3.5 para a Tabela 

3.6. 

Nestas duas tabelas identificaaos os principais 

absorvedores de neutrons na regiio téraica e a aaioria destes 

tea uaa seção de choque de captura e "yields" altos nesta 

regiio. 

59 



Tabela 3.7: Principais absorvedores de neutrons na retfiio 

epitéraica, ordenados es foraa decrescente segundo o percentual 

es relacio aos produtos de fissio, para o tespo de irradiaçio 

igual a 12552 Horas. 

Nuclideo 

Rhl03 
Xel31 
Psl47 
Csl33 
Tc 99 
Ssl52 
Ndl45 
Eu 153 
ágl09 
Ho 95 
Ndl43 
RulOl 
Ssl51 
PB148 
Zr 93 
Eu 154 
Pd 105 
Sal47 
SB150 
Pd 108 
Rhl05 
Prl41 
Ho 97 

Percentual de absorçio 
epitéraica (Grupo 3) 

13.55419 
12.88153 
12.06060 
10.77276 
8.51341 
7.90769 
4.06096 
3.08355 
2.80623 
2.80416 
2.74725 
2.69957 
1.12685 
1.08747 
1.00673 
0.99917 
0.96797 
0.95226 
0.80084 
0.73228 
0.65964 
0.54761 
0.53633 
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Tabela 3.8: Principais absorvedores de neutrons na regiio 

epitérsica, ordenados es foraa decrescente segundo o percentual 

es relaçio aos produtos de fissio, para o teapo de irradiaçio 

igual a 25032 Horas. 

Nuclideo 

Rhl03 
Xel3l 
Csl33 
Tc 99 
Ps 147 
Ssl52 
Eu 153 
Aí 109 
Ndl45 
Mo 95 
RulOl 
Ndl43 
Eu 154 
Pd 105 
Pd 108 
Snl47 
Zr 93 
Snl50 
SB151 
PB148 
Cs 134 
Pd 107 
Prl41 
Csl35 

Percentual de absorçio 
epitérsica (Grupo 3) 

13.90874 
11.33161 
10.83411 
8.66088 
7.71395 
7.20352 
4.35611 
4.12011 
3.97535 
2.95751 
2.34552 
2.17655 
1.36352 
1.28280 
1.25147 
1.01080 
0.97242 
0.81115 
0.81010 
0.80049 
0.78567 
0.66683 
0.57488 
0.57423 
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às Tabelas 3.7 e 3.8 iluatraa oa principais noclideos 

absorvedores de neutrons na regüo epitéraica coa os 

respectivos percentuais de absorçõea para dois teapoa de 

irradiado do coabustivel. 

Coa estas duas tabelas identificaaos os principais 

nuclideos responsáveis pelas absorções na regüo epitéraica. 

CoBparando as Tabelas 3.7 e 3.8 observa-se que nio existe 

nenhua nuclideo destacadaaente responsável pela aaioria das 

absorções coao no caso da regüo téraica onde o nuclideo Xel35 

é UB grande absorvedor de neutrons, aléa disto, os valores 

percentuais das absorções nas duas tabelas nio alteraa 

sensivelaente coa o teapo de irradiaçio. 

Iaportante observar que nuclideos coao Rhl03, Xel31, Pal47 

e Csl33 estio entre os principais absorvedores tanto na regüo 

téraica, quanto na regüo epitéraica, aléa disso a aaioria 

destes nuclideos sio considerados coao sendo nio saturantes 

segundo o coaportaaento ao longo da queiaa. 

Após proceder á identificaçio, de usa foraa global, dos 

aaiores absorvedores de neutrons, toaou-se ua estudo aais 

detalhado dos aaiores absorvedores. Heste estudo considerou-se 

a contribuiçio do terão "yield", isto é, executou-se o aesao 

probleaa discriainando-se o terão "yield" de fissio dos 

nuclideos fisseis. Este procediaento é possível na aedida ea 

que a equação de transautaçio é linear no terão "yield", 

portanto pode ser considerado separadaaente e o efeito global é 

a sosa dos efeitos parciais. 

Nesta análise foraa identificados os aaiores absorvedores 

segundo o "yield" do nuclideo U235 e o "yield" do Pu239, 
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soaente. Esta parte da identificaçio através de "yield" 

discriainado constitui ua fato iaportante pois nua reator 

típico PVR, existe a conversão do nuclideo U238 para o nuclideo 

Pu239 ao longo da queiaa do coabustivel,dessa foraa o nuclideo 

Pu239 contribui para as fissões e consequenteaente, para a 

produção de produtos de fisslo. 

Coao resultado desta análise será apresentado uaa série de 

figuras aostrando os principais resultados obtidos. 

Inicialaente as duas Figuras abaixo aostraa a evolução da 

seçio de choque de absorçio aacroscópica nos quatros grupos de 

energia, ea função do teapo de irradiaçio do coabustivel. 
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A Figura 3.2 é referente â seção de choque de absorção 

•acroscópica de todos os produtos de fissão em cada grupo de 

energia, enquanto que a Figura 3.1 representa a nessa 

quantidade excluindo-se as contribuições devido aos nuclideos 

Xel35 e Sn149. 

Con relação as duas figuras observa-se: 

a) importância dos nuclideos Xel35 e Sn149 en ternos de 

absorção de neutrons do sistema. 

b) a Figura 3.1 mostra o comportamento predominante dos 

nuclideos classificados como lineares nos grupos 4 e 3. 

c) as contribuições das seções de choques macroscópicas do 

grupo 1 e 2 são muito menores comparadas com os grupos 3 e 4. 

d) a Figura 3.2 mostra a influência dos nuclideos Sml49 e 

XelS5 no grupo 4 de tal forma que a curva referente ao grupo 4 

tende a atingir a saturação. 

Os resultados destas figuras são globais em termos do 

fator "yield", de maneira que, para analisar o efeito isolado 

de um "yield" é necessário considerar o problema com apenas um 

nuclideo fissil ou fissionável. 

Desta forma as Figuras a seguir (3.3,3.4,3.5,3.6) ilustram 

o comportamento da seção de choque macroscópica de absorção de 

cada grupo de energia com o tempo de irradiação do combustível. 
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Fig. 3.3 Seção de Choque Macroscópica c/ Yield Pu239 

Fig. 3.4 Seção de Choque Macroscópica c/ Yield Pu239 
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A Figura 3.3. é referente à seção de choque nacroscópica 

de absorçlo total por grupos de energia considerando-se as 

fissões apenas no nuclideo actinideo Pu239 e a Figura 3.4. é 

referente a nessa quantidade, excluindo-se as contribuições dos 

nuclideos Xel35 e Snl49. 

Analoganente, as Figuras 3.5 e 3.6 respectivanente 

representas as nessas quantidades, nas considerando-se fissões 

apenas no nuclideo actinideo U235. 

Fazendo una breve coaparação entre as 

Figuras(3.3,3.4,3.5,3.6) tenos as seguintes observações: 

a) as Figuras 3.3 e 3.5 nostras a inportftncia do terno 

"yield" do Pu239, pois na Figura 3.5 a seçio de choque 

nacroscópica de absorção ten un conportanento saturante no 

grupo 4, enquanto que a Figura 3.3 nostra un conportaaento 

linear da nesna quantidade no nesno grupo. 

Cono decorrência desta observação tenos que o nuclideo 

actinideo Pu239 ten grande inportftncia na fornaçio dos produtos 

de fissão con conportanento linear. 

b) na Figura 3.6., observa-se que o conportanento da seção 

de choque nacroscópica do grupo 3 e 4 são saturantes a partir 

de un deterninado tenpo, enquanto que, as nesnas curvas na 

Figura 3.4 nostras ter un conportanento linear, 

consequentemente, observa-se a inportftncia do nuclideo 

actinideo U235 na fornaçio de produtos de fissão con o 

conportanento saturante. 

c) nas Figuras 3.3 e 3.4 observa-se a influência dos 

nuclideos Xel35 e Snl49 príncipalnente no grupo 4 , que é 

perfeitaaente razoável pois sabe-se que, estes nuclideos são 

grandes absorvedores de neutrons térnicos. 
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Nesta fase preliminar de análise observando o conjunto de 

Figuras (3.1-3.6) fica claramente evidenciada a importância do 

termo "yield". 

Devido à importância do grupo térmico, serio apresentadas 

a seguir algumas figuras de seçio de choque aacroscópica de 

absorção do grupo térmico considerando se vários "yields", 

inclusive o "yield" total em funçio do tempo de irradiação. 
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A Figura 3.8 é referente à seção de choque Bacroscópica de 

absorção do grupo téraico considerando todos os produtos de 

fissão, enquanto que a Figura 3.7 é referente a nessa 

quantidade, excluindo-se as contribuições dos nuclideos Xel35 e 

SB149. A contribuição das fissões do nuclideo actnideo Pu239 na 

seção de choque Bacroscópica de absorção ten un conportanento 

linear e supera o valor da nesna quantidade, considerando as 

fissões do U235. 

Outra grandeza, além da seção de choque nacroscõpica de 

absorção, que nostra a importância das absorções de neutrons 

devido aos produtos de fissão é a grandeza barns por fissão. 

Esta grandeza é fundamental para expressar as absorções 

pelos produtos de fissão, representa a razão entre duas 

quantidades,isto é, define-se barns por fissão cono sendo a 

razão entre a seção de choque nacroscõpica de absorção 

dividido pelo número total de fissões acunuladas até um 

determinado tempo. 

As Figuras 3.9 e 3.10 ilustram o comportamento da 

grandeza, barns/fissão, para quatro grupos de energia em função 

do tempo de irradiação. 
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A Figura 3.9 representa a grandeza barns/fissão para cada 

grupo de energia considerando-se todos os produtos de fissio en 

funçio do tenpo, enquanto que a Figura 3.10 «ostra a aesna 

grandeza excluindo-se as contribuições dos nuclideos Xel35 e 

Snl49. 

Conparando as Figuras 3.9 e 3.10 observa-se o efeito dos 

nuclideos Xel35 e Sn149 no grupo térnico, a Figura 3.10 nostra 

de una forna nais representativa a grandeza barns/fissio para 

os grupos 3 e 4 . 

No grupo 4 ocorre una depressio no inicio da vida e se 

nantén constante devido ao equilíbrio do xenõnio ( Xel35 ) e a 

partir dai a curva nantén-se quase constante con o tenpo, 

enquanto no grupo 3 a curva é quase constante ao longo do 

tenpo. 

Conpletando a análise en ternos de seçio de choque 

nacroscópica de absorção, apresentanos alguns nuclideos con as 

respectivas figuras, nostrando a inport&ncia do terno "yield" e 

o conportanento da seçio de choque nacroscópica de absorçio do 

grupo térnico. 

Foran escolhidos dois nuclideos para exenplificar algunas 

das observações já feitas neste Capitulo e no Capitulo 

anterior. 
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Inicialaente, a Figura 3.11 é referente ao nuclideo Rhl03, 

representando a quantidade seçio de choque de absorção 

aacroscópica do grupo téraico para vários "yields" e o "yield" 

total. 

Nesta figura observa-se que a contribuição na seçio de 

choque devido ao nuclideo actinideo Pu239 supera a seçio de 

choque devido ao nuclideo actinideo U235,aostrando a 

iaportftncia deste ea certos nuclideos. Alén disso o 

coaportaaento da curva coa relaçio ao "yield" total é linear, 

neste sentido este nuclideo tea ua coaportaaento linear ea 

relaçio à densidade, fato apresentado no capitulo anterior. 

A outra figura é referente ao nuclideo Xel33, a Figura 

3.12 aostra o coaportaaento saturante deste nuclideo ea ternos 

de "yield" total,ao contrário do nuclideo Rhl03. 

Coa relaçio ao terão "yield" individual do nuclideo 

actinideo U23S e Pu239, teaos uaa curva decrescente 

considerando o terão "yield" devido ao U235, e crescente, 

considerando o terão "yield" do Pu239. 

Através da análise efetuada coa relaçio aos aaiores 

absorvedores e da análise das cadeias de transautaçio efetuada 

no Capitulo anterior, pode-se esqueaatizar ua novo conjunto de 

cadeias lineares para o código CINDER-2. 

0 procediaento adotado para a fornulaçio das cadeias 

lineares segue as seguintes linhas: 

a) considerar as cadeias que envolvam os principais 

absorvedores 

b) considerar apenas as principais cadeias,isto é através 

da técnica da cadeia linear( ver Apêndice.A) ua dado nuclideo 

pode estar ea aais de una cadeia, podendo-se optar pelas 

cadeias principais. 
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c) utilizar as informações do capitulo anterior ,a fia de 

verificar o acoplaaento e a partir disto "quebrar" a cadeia nua 

deterainado nuclideo. 

d) observar a disponibilidade ea teraos de dados nucleares 

para deterainados nuclideos, vantagens e desvantagens do ponto 

de vista computacional. 

Neste conjunto de procediaentos 6 iaportante observar que, 

a principio, ua dado nuclideo considerado aaior absorvedor 

necessariaaente será considerado ea alguma cadeia.Coa relaçio 

ao iten d) do procedimento precisa-se verificar ua dado 

nuclideo considerado entre os maiores absorvedores consta de 

dados nucleares, pois posteriormente será elaborada uma 

biblioteca de seção de choque para estes nuclideos para o 

sistema HAMMER-TECHNION/CINDER-2. 

Desta forma elaborou-se ua novo conjunto de cadeias 

lineares tal que os nuclideos considerados sio responsáveis por 

aais de 99% das absorções tanto na regiio téraica quanto na 

regiio epitéraica, tomando como referência a biblioteca 

original do Cinder-2. 

Ilustra-se abaixo o novo conjunto de cadeias elaboradas 

através do procedimento aciaa. 

CADEIAS DOS PRODUTOS DE FISSÃO 

1- Br81-> Br82-> Kr82-> Kr83-> Kr84 

2- Kr89-> Rb89-> Sr89-> Y 89-> Y 90 

3- Sr90-> Sr91-> Y 91-> Zr91-> Zr92-> Zr93 

4- Y 93-> Zr93 

5- Zr94-> Zr95-> Nb95-> Mo95-> Mo96-> Mo97 

6- Zr94-> Zr95-> Nb95M-> Mo95-> Ho96-> Mo97 

75 



7- Zr96-> Zr97-> Nb97-> No97-> Ho98-> Mo99-> Tc99M-> 
->RulOO-> RulOl 

8- Mo98-> Mo99-> Tc99-> RulOO-> RulOl 

9- MolOO-> Rul01-> Rul02-> Rul03-> Rhl03-> Pdl04-> 
->Pdl05-> Pdl06-> Pdl07 

10- Rul04-> Rul05-> Rhl05-> Pdl05 

11- Rul04-> Rul05-> Rhl05-> Pdl06 

12- Rul06-> Pdl06-> Pdl07-> Pdl08-> Pdl09-> Atfl09 

13- Pdl09-> Atfl09-> CdllO 

14- Pdll0-> Aglll-> Cdlll-> Cdll2-> Cdll3-> Cdll4-> 
->Cdll5-> Inll5 

15- Pdll2-> Cdll2-> Cdll3-> Cdll4-> Cdll5-> Inll5 

16- Cdll4-> Cdll5H-> Inll5 

17- Sbl29-> Tel29M-> Tel29-> I129-> Xel30-> Xel31 

18- Sbl29-> Tel29-> I129-> I130-> Xel30-> Xel31 

19- Sbl29-> Tel29M-> I129-> I130-> Xel30-> Xel31 

20- Tel31M-> Il3l-> Xel31-> Xel32-> Xel33-> Csl33 

21- Tel32-> I132-> Xal32-> Xel33-> Csl33-> Csl34 

22- Il33-> Xel33-> Xel34-> Xel35 

23- I133-> Xel33H-> Xel33-> Csl33 

24-I133->Xel33->Csl33->Csl34->Csl35 

25- I133-> Xel33-> Csl33-> Csl34 

26- Tel34-> I134-> Xel34-> Xel35-> Csl35 

27- I135-> Xal35-> C«135 

28- Il35-> Xel35M-> Xel35-> Xel36 

29- I135-> Xel35M-> X«135-> Csl35 

30- X©138-> Csl38-> Bal38-> Bal39-> LA139-> Lal40-> 
-> C«140 

31- Bal40-> La140-> Cel40-> C»141-> Prl41 
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32-

33-

34-

35-

36-

37-

38-

39-

40-

41-

42-

43-

44-

45-

46-

47-

48-

49-

50-

51-

Bal41-> 
>Rdl43 

Bal42-> 
> Hdl44-

C«143-> 

Cal43-> 

Prl45-> 
> Pal49-
> Eul53-

Prl45-> 
> Pal49-
> Eul53-

Prl45-> 
-> Sal48 

Prl45-> 
> Pal48-

Prl45-> 
-> Sal48 

Hdl47-> 

Hdl47-> 

Ndl48-> 
> Sal53-
> 6dl57 

Mdl48-> 
> Sal53-

Mdl48-> 
-> Sal53 

PB149-> 

»dl50-> 
> Eul54-

Ndl50-> 
> Eul54-

Pal51-> 

Sal54-> 

Sal54-> 

Lal41-> Cal41-> Prl41-> Prl42-> Hdl42-> 

LA142-> C*142-> C«143-> Prl43-> Hdl43-> 

> Hdl54 

C*144-> Hdl44-> Hdl45 

C«144-> Prl45-> Mdl45 

Ndl45-> Rdl46-> Mdl47-> Pal47-> Pal48H-> 
> Sal48-> SB150-> SB151-> Sal52-> Sal53-> 
> Eul54-> Eul55-> 6dl56 
Hdl45-> Mdl46-> Hdl47-> Pal47-> Pal48-> 
> Sal48-> Sal50-> Sal51-> Sal52-> Sal53-> 
> Eul54-> Eul55-> Eul56-> Gdl56 

Hdl45-> Ndl46-> Ndl47-> Pal47-> Sal47-> 
-> Sal49-> Sal50-> Sal5l-> SB152 

Rdl45-> Hdl46-> Sal47-> Pal47-> Pal48H-> 
> Sal48-> Sal49-> Sal50-> Sal51-> Sal52 

Hdl45-> Rdl46-> Rdl47-> Pal47-> Pal48-> 
-> Sal49-> Sal50-> Sal51-> Sal52 

Pal47-> Pal48H-> Pal49-> Sal50-> Sal51 

Hdl48-> Pal49-> Sal49 

Pal49-> Sal49-> Sal50-> Sal51-> Sal52-> 
> Eul53-> Eul54-> Eul55-> Eul56-> 6dl56-> 

Pal49-> Sal49-> Sai50-> Sal51-> Sal52-> 
> Eul53-> Eul54-> 6dl54-> 6dl55 

Pa149-> Sal49-> Sal50-> Sal51-> Sal52-> 
-> Eul53-> Eul54-> Bul55-> Gdl55 

Sal49 

Pal51-> Sal51-> Sal52-> Sal53-> Eul53-> 
> Eul55-> 6dl55 

Pal51-> Sal5l-> Sal52-> Sal53-> Eul53-> 

> Gdl54-> 0dl55 

Sal52-> Sal53 

Eul55-> Eul56-> 0dl56-> Gdl57 

Eul55-> 0dl55 
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C A P T T U L Q A 

4.1- Sistesa Haaser-Technion/Cinder-2 

4.2- Bibliotecas dos Produtos de Fissio 
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4.1 Siateaa HÀMMBR-TRCHNIOH/CIRDBR-2 

Moraalaente, ea cálculos de reatores envolvendo o cálculo 

celular coa queiaa é necessário dispor de ua código que trate o 

probleaa de transautaçio juntaaente coa o cálculo da equação de 

transporte de neutrons. 

Neste contexto o código HAMMER-TECHHIOH (ver Apendice-C) 

foi escolhido para efetuar o cálculo referente a equaçio de 

transporte de neutrons e o código CINDER-2 foi escolhido para 

servir de aódulo para executar o cálculo de transautaçio na 

célula, durante a queiaa do coabuetivel, pois este código é 

bastante siaples sob o ponto de vista de utilização e a 

aetodologia de cálculo( Ver Apendice-A). 

Os estudos e as conclusões dos dois Capítulos anteriores. 

Capítulos 2 e 3, servirão de suporte para a escolha das cadeias 

lineares a seres tratadas no probleaa, de aaneira que serio 

consideradas quase todas as absorções de neutrons, tanto na 

regiio téraica quanto na regiio epitéraica. 

Ho Capitulo 2 foi apresentada a teoria de transautaçio, 

que serviu para verificar o coaportaaento dos produtos de 

fissio ao longo da queiaa, analisar ea teraos de cadeia as 

foraas de acoplaaento e a iaportftncia de deterainados nuclideos 

dentro de uaa cadeia. 

No Capitulo 3 procedeu-se á identificação dos principais 

nuclideos absorvedores de neutrons por regiio de interesse, e 

fez se ua novo conjunto de cadeias lineares para a biblioteca 

do código CINDBR-2 levando ea consideração estes nuclideos 

identificados coao os principais absorvedores. 
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Desta foras, para o tratasento dos produtos de fissio ea 

tarsos de cálculo celular cos queisa ser* necessário gerar usa 

biblioteca de seções de choque destes produtos de fissio. â 

parte referente às bibliotecas será objeto de discussio nas 

seções seguintes. 

â estratégia utilizada para considerar o efeito da 

transsutacio dos produtos de fissio e os nuclideos aetnideos 

foi utilizar o código CIHDER-2 coso usa rotina do Código 

HANHER-TECHRIOH( ver apêndice C). Desta foraa procedeu-se a us 

tratasento explicito dos produtos de fissio identificados coso 

sendo os principais absorvedores. 0 tratasento para levar es 

considerado o aparecisento destes nuclideos ao longo da queiaa 

segue fases distintas no código HAHMER~TECHRIOR e no código 

CIHDER-2. A parte referente ao código CIRDER-2 executa o 

cálculo das transautações es teraos de cadeias lineares e a 

parte referente ao cálculo celular é tratada pelo código 

HAHNER-TECHRIOH . 

Desta foraa, o código HAMMER-T1CHMI0M executará o cálculo 

da equaçio de transporte integral para a dada célula no inicio 

de us intervalo de tespo discretizsdo da vida do reator, 

fornecendo-se assia: as concentrações iniciais, razões de 

fluxos e seções de choque es quatro grupos de energias para o 

código CIHDER-2. 

0 código CIHDER-2 efetuará os cálculos de transsutacio dos 

actinideos e os produtos de fissio durante este intervalo de 

teapo discretizsdo, tosando aa razões de fluxos constantes aais 

as seções de choque e, ao final do cálculo fornecerá as novas 

concentrações para o código HAHMER-TECHRIOH para o inicio do 

próxiso intervalo de teapo. 

0 procediaento adotado para acoplar estes dois códigos, 

bssicaaente, seguiu as seguintes etapas: 
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a) modificar o código Cinder-2 para o cálculo con as novas 

cadeias; 

b) sontar una biblioteca externa ao código CINDBR-2 que 

contes as informações necessárias das cadeias lineares; 

c) montar as seções de choque dos produtos de fissão ea 

sultigrupo na estrutura da biblioteca do código HAMMER-

TECHNION, dos produtos de fissão considerados para o tratamento 

no código HAMMER-TECHNION; 

d) elaborar subrotinas auxiliares no código HAMMER-

TECHNION para considerar o efeito dos produtos de fissio no 

cálculo celular em termos seções de choque de absorção 

macroscópica; 

e) fazer as adaptações necessárias para que o acoplamento 

torne-se automatizado,isto é , adequar a transferência de dados 

do código HAMMER-TECHNION ao CINDER-2 e vice-versa. 

0 item a) do procedimento de acoplamento consiste em 

utilizar as informações fornecidas nos Capitulos 2 e 3 e 

rediaensionar o código CINDER-2 no aspecto computacional. Para 

o item b), em função das cadeias lineares elaboradas no item 

anterior, procede-se & montagem de uma biblioteca apropriada 

para as cadeias lineares a seres tratadas.Está biblioteca é 

referente apenas às informações com respeito às cadeias 

lineares.( ver Apêndice-B). 

Com relação a esta biblioteca, a biblioteca original , 

consiste em seções de choque geradas pelo código NJOY/61/ e 

colapsada em quatro grupos de energia através do código 

TOAFEW/92/ , que utiliza como espectro de ponderação o espectro 

PRS ,que é um espectro caracteristico de um reator PWR, no 

entanto no acoplamento está biblioteca é utilizada 



inicialmente, sonente para leitura das informações a respeito 

das cadeias e das seções de choque. Has antes de proceder o 

cálculo das transmutações as seções de choque dos nuclideos 

considerados são trocadas pelas seções de choque provenientes 

do HAMMER-TECHNION. 

Desta forna as seções de choque sio colapsadas no HAMMER-

TECHNIOH para a estrutura de quatro grupos utilizando se o 

espectro de ponderação calculado no código HAMMER-TECHNION. 

Para os nuclideos que constan nas cadeias lineares aas para os 

quais nào foran geradas as seções de choque «estes utilizan as 

seções de choque já existentes na biblioteca original. 

No item c) procede-se á geração das seções de choque dos 

produtos de fissão, considerados como sendo principais 

absorvedores na estrutura de grupo para o código HAMMER-

TECHNION através do sistema NJOY.Importante observar que para 

certos nuclideos não foram geradas seções de choque através do 

sistema NJOY «porque estes nuclideos não se enquadravam na 

lista dos principais absorvedores ou não haviam dados 

disponiveis na biblioteca ENDF/B-V,mas no entanto estes 

nuclideos são considerados devido a estrutura das cadeias 

lineares, das quais não foi possível eliminar este nuclideo . 

No item d) foram elaboradas quatro subroutinas auxiliares, 

duas delas consistem em considerar os produtos de fissão e as 

outras duas para cálculo das seções de choque em uma estrutura 

de quatro grupos para o uso no CINDER-2. Estas rotinas foram 

elaboradas duas a duass pois cada um faz o cálculo para uma 

região de energia. As rotinas referentes ao tratamento dos 

produtos de fissão consiste em montar as seções de choque 

macroscópicas por grupo na região de interesse, desta forma 

considera-se o efeito dos produtos de fissão no cálculo 

celular, esta seção de choque macroscópica é formada a partir 

da soma de todas as seções de choque macroscópica dos produtos 

de fissão. A concentração deste nuclideo é proveniente do 



cálculo efetuado no CIHDER e a seção de choque proveniente da 

biblioteca elaborada pelo sistema NJOY, portanto estas seções 

de choque estão na estrutura de aultigrupo do código HAMMER-

TECHNION ( 30 grupos de energia na regiSo téraica e 54 grupos 

na regiio rápida e epitérmica). 

Desta forna o efeito dos produtos de fissão é considerado 

no cálculo celular através da soaa de todos os nuclideos 

considerados. Esta soma é atribuida a um nuclideo fictício .Por 

outro lado, existirão os nuclideos que não estão sendo 

considerados no cálculo celular pois estes não estão na 

biblioteca de seções de choque dos produtos de fissão, nas são 

tratados no cálculo de transnutação no CINDER-2. 

As duas outras rotinas consistes en calcular as seções de 

choque colapsadas para quatro grupos utilizando o espectro de 

ponderação calculado pelo HAMMER-TECHNION, a fia de ser 

utilizado no CINDER-2,isto é , estas seções de choque são 

transferidas para o CINDER-2 após o cálculo no código HAMMER-

TECHNION . 

Neste sistena considera-se o efeito dos produtos de fissão 

pois, o espectro depende da produção dos produtos de fissão e , 

por sua vez, será utilizado para o cálculo das seções de choque 

considerando se o efeito do aparecimento dos produtos de 

fissão. 

Inportante observar que este procedimento é adotado tanbén 

para os nuclideos actinideos,isto é as seções de choque dos 

nuclideos actnideos também são trocadas, pois o CINDER 

calculará a transnutação não só dos produtos de fissão coao 

também dos nuclideos actnideos relevantes ao problema, e as 

novas concentrações também serão calculadas . 
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Finalaente o últiao itea consiste ea identificar as 

variáveis necessárias para o cálculo autoaático entre os 

códigos HAMMBR-TECHHION e o CINDER-2. 

Este sisteaa pode, entSo, executar o cálculo celular 

considerando-se a queiaa do coabustivel e o efeito do 

apareciaento dos produtos de fissio e os nuclideos actinideos 

ao longo da queiaa. 

0 diagraaa abaixo descreve a foraa de acoplaaento entre 

estes dois códigos: 

Dados de Entrada 

bibliotecas 
térmica e epitéraica 
dos P.F 

Biblioteca 
dos P.F — 

r bibliotecas 
téraica e epitéraica 

-•HAMMER-TECHNION f 

•*CINDER-2<-
^ Biblioteca 

— coa as cadeias 
dos produtos de 

-fissio e actinideos 

Esquenaticaaente, para ua dado intervalo de teapo o 

HAMMER-TECHNION efetua o cálculo celular no inicio deste 

intervalo fornecendo os dados necessários ao CINDER-2 (Fluxo 

ea quatro grupos e as seções de choque dos actinideos e dos 

produtos de fissio ea quatro grupos), o CINDER, coa os dados 

fornecidos pelo HAMMER-TECHNION, executa o cálculo de 

transmutação no intervalo de teapo fornecendo as novas 

concentrações para o final deste intervalo para o HAMMER-



TECHHION, este processo é executado repetidas vazes para um 

dado número de intervalos de tempo . 

4.2 Biblioteca dos Produtos de Fissio 

Neste sistema. HAMMER-TECHHION/CINDER-2, a parte referente 

ao tratamento dos produtos de fissio contará com três 

bibliotecas. Uma biblioteca é referente às cadeias lineares com 

as respectivas informações das mesmas, enquanto que as demais 

sio bibliotecas com seções de choque em 30 grupos e 54 grupos 

de energia, respectivamente para a regiio térmica e regiio 

epitérmica/rápida. 

As bibliotecas de seções de choque como já foi mencionado 

anteriormente, foram montadas para atender ao tratamento dos 

produtos de fissio a nivel de cálculo celular com queima, desta 

forma esta biblioteca contém 85 nuclídeos 

Quanto à outra biblioteca, que serve para transferir as 

informações necessárias quanto is cadeias «tanto dos produtos 

de fissio, quanto dos nuclideos actinideos, conta com 32 

nuclideos actnideos em 38 cadeias lineares e 85 produtos de 

fissio em 51 cadeias lineares.Esta biblioteca é utilizada 

inicialmente para alimentar dados referentes as cadeias 

lineares tais como o conjunto de "yields", constantes de 

decaimento, formas de acoplamentos entre os nuclideos e as 

seções de choque em quatro grupos para reações de captura, mas 

é importante observar novamente que as seções de choque que se 

encontram nesta biblioteca nio serio utilizadas.As seções de 

choque em quatro grupos utilizados sio provenientes do código 

HAMMER-TECHHION através do acoplamento. 

Com relaçio às bibliotecas de seçio de choque ,téraica e 

epitérmica/rápida,estas servem para gerar as seções de choque 



•acroscópica e fornecer as seções de choque colapsadas de cada 

nuclideo ao CIHDER-2. 

A elaboração das bibliotecas téraicas e epitéraicas dos 

produtos de fissio segue ua procediaento diferente daquele 

(via ETOG/4/ e FLAN6E/48/) utilizado para a geraçio da 

biblioteca do HAMMER-TECHNION . 

Esqueaaticaaente o fluxograaa abaixo nostra as etapas 

utlizadas para a geraçio das bibliotecas téraicas e 

epitéraica/rápida dos produtos de fissio no sisteaa HAHMER-

TECHNION/CINDER-2. 
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O processamento inicia-se cos o arquivo de dados nucleares 

EHDF/B-V referentes aos produtos de fissio através do sistena 

HJOY/60/. Na priaeira parte, denominada pré-processaaento, sio 

executados os módulos RECONR. BROADR, UNRESR e THERMR. nesta 

fase, con exceçio do partaetro teaperatura utilizado no 

alargaaento Doppler e nas «atrizes de espalhaaento 

téraico,todos os dados nucleares sio independentes do problema. 

Descrevendo brevemente os aódulos do sistena NJOT temos: 

-MODER :te« a incumbência de transfornar um arquivo ENDF 

foraatado para binário e vice-versa. 

-RECONR :reconstrói as seções de choque nuaa forna pontual 

a partir dos parâmetros de ressonância e das leis de 

interpolaçio da ENDF/B e escreve o arquivo final denominado 

PENDF (Pointwise Evaluated Nuclear Data File) de tal forma que 

as seções de choque sejam linearaente interpoláveis dentro de 

uaa precisio pré-fixada. 

-BROADR :lê o arquivo PENDF gerado pelo módulo RECONR e 

elabora o alargamento Doppler de todas as reações dos nuclideos 

desejados deste arquivo na temperatura desejada. 0 arquivo 

final é escrito nua único "grid" de energia,nuaa foraa 

linearaente interpolivel dentro de uaa precisio pré-fixada; 

-UNRESR :produz as seções de choque efetivas na regiio de 

ressonâncias nio resolvidas. Os dados finais sio escritos numa 

foraa tabular. 

-THERHR :produz as seções de choque e as «atrizes de 

espalhaaento na regiio de energia téraica dos neutrons . Este 

aódulo do sisteaa NJOY utiliza as leis de espalhanento térmico 

S(alfa,Beta) /52/, para os neutrons que possuea estes 

dados,exeaplos destes aateriais é o hidrogênio ligado à 

aolécula de igua ou o carbono na grafita. Os dados finais 
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taabéa se encontraa nuaa foram linearaente interpolável para 

uaa precisio pré-fixada e sio adicionadas no arquivo PBMDF. 

Até o aódulo THBRMR, os dados nucleares produzidos sio 

independentes da aplicaçio. 0 único partaetro que restringe o 

uso destes dados nucleares é a teaperatura utilizada no 

alargaaento Doppler e a teaperatura utilizada na matriz de 

espalhaaento téraico. A teaperatura utilizada na geraçio das 

bibliotecas dos produtos de fissio foi de 300 K. 

-GROUPR :processa as seções de choque pontuais ea 

parâmetro de aultigrupo utilizando o método de Bondarenko 

Neste ponto o elo de ligaçio entre os dados nucleares 

independentes da aplicação e os dados nucleares para a 

aplicaçio especifica é introduzido através da estrutura de 

aultigrupo e do espectro de ponderação.Neste ponto são 

produzidas as seções de choque para a aplicaçio especifica. 

-AMPXR- foi escrito especialmente no IPEN/CNEN-SP /76/, 

coao sendo um módulo do sistema NJOT para transformar os dados 

nucleares de aultigrupo calculados coa o aódulo GROUPR nua 

formato compatível com a biblioteca MASTER do sistema AMPX-II . 

- RADE :verifica a consistência da formatação efetuada 

pelo módulo AMPXR. A importância deste aódulo é a verificação 

da formatação da biblioteca MASTER do sistema AMPX-II , as 

consistencies verificadas são se a seção de choque total é a 

soma das partes e se as matrizes de espalhaaento são 

convenientemente normalizadas para os processos nucleares 

unidiaensionais correspondentes. 

-NITWAL - transforaa a biblioteca MASTER nua formato 

compatível com a biblioteca WORKING para a utilização 

posterior. 
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â saida do MITAWL fornece dois arquivos que serio os dados 

da entrada do LITHE e HELP para constituires as bibliotecas 

térsicas e epitérmicas respectivamente .para o código HAMMER-

TECH*IOM. 

0 programa LITHE/13/, sofreu alterações para atender as 

necessidades do problema. A priaeira modificação efetuada ao 

profrasa LITHE foi converter a aatriz de transferência para 

unidades de energia pois o LITHE resolve norsalaente está 

aatriz ea torsos de unidades de velocidade.Para este objetivo 

foi efetuada a seguinte transformado na aatriz de 

transferência calculada pelo módulo GROUPR do sisteaa HJOY e 

colocada nus formato compatível da biblioteca Master pelo 

programa AMPZR: 

onde i,j, referem-se aos grupos de velocidades, vi e vj e 

gij denota o correspondente grupo de energia. A transformação 

acima foi feita até a priaeira ordea de espalhamento (PI). 

A Dnica modificaçio implementada no LITHE consistiu es 

ajustar o programa para acoaodar a aatriz de espalhamento 

calculada pelo módulo GROUPR do sistema HJOY, pois a versão 

original desse programa LITHE requer que a aatriz de 

espalhamento seja triangular inferior, ou seja, somente são 

exigidos termos de "downscattering" 0 "upscattering" é 

calculado nesse programa através do uso do balanço detalhado. 

Entretanto os dados produzidos pelo módulo GROUPR sio 

metricialaente completos, ou seja, contém todos os modos 

possíveis de "downscattering" e "upscattering". 

0 programa HELP/13/ nio sofreu alteração para elaboração 

da biblioteca final para o código HAMMER-TECHIfIOM. 



Use outra particularidade nesta biblioteca dos produtos de 

fissão são as seções de choque dos nuclideos 6dl55 e Gdl57, que 

foram processados de foraa diferente a estrutura aciaa. 

Os nuclideos GdlS5 e Gdl57 já constavam na biblioteca de 

materiais do código HAHHER-TBCHNIOI aas, coao o propósito era 

gerar uma biblioteca soaente com as seções de choque dos 

produtos de fissão, desta foraa fez-se necessário colocar estes 

dois nuclideos na biblioteca dos produtos de fissão. 

A Tabela abaixo relaciona os nuclideos para qual foraa 

geradas as seções de choque: 
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Tabala 4.1 Nuclidaos eonstituintas da bibliotaea dos 
produtos da fissio: 

RUCLIDBOS HA BIBLIOTECA DOS PRODUTOS DE FISSJK) 

MUCLIDEO 

Br 81 
Kr 82 
Kr 83 
Kr 84 
Sr 90 
T 89 
T 90 
Zr 93 
Zr 95 
Hb 95 
Ho 95 
Ho 97 
Ho 98 
Ho 99 
HolOO 
Te 99 
RulOO 
RulOl 
Rul02 
Rul03 
Rul04 
Rul05 
Rul06 
RH103 
Rhl05 
Pdl04 
Pdl05 
Pdl06 
Pdl07 
Pdl08 
Afl09 
CdllO 
Cdlll 
Cdll3 
Inll5 
I 127 . 
I 129 ̂  
I 131 
I 135 
Xal31 
la 132 
Xal33 
Xal34 
Xal35 

IDEHTIFICACIO 

35081 
36082 
36083 
36084 
38090 
39089 
39090 
40093 
40095 
41095 
42095 
42097 
42098 
42099 
42100 
43099 
44100 
44101 
44102 
44103 
44104 
44105 
44106 
45103 
45105 
46104 
46105 
46106 
46107 
46108 
47109 
48110 
48111 
48113 
49115 
53127 
53129 
53131 
53135 
54131 
54132 
54133 
54134 
54135 

ARQUIVO 

EHDF/B-V 
EHDF/B-V 
EMDF/B-? 
BHDF/B-V 
EHDF/B-V 
EHDF/B-V 
BHDF/B-V 
EHDF/B-V 
BHDF/B-V 
EHDF/B-V 
EHDF/B-V 
EHDF/B-V 
EHDF/B-V 
EHDF/B-V 
EHDF/B-V 
EHDF/B-V 
EHDF/B-V 
EHDF/B-V 
EHDF/B-V 
EHDF/B-V 
EHDF/B-V 
BHDF/B-V 
EHDF/B-V 
EHDF/B-V 
EHDF/B-V 
EHDF/B-V 
EHDF/B-V 
BHDF/B-V 
EHDF/B-V 
EHDF/B-V 
EHDF/B-V 
BHDF/B-V 
EHDF/B-V 
EHDF/B-V 
EHDF/B-V 
BRDF/B-V 
EHDF/B-V 
EHDF/B-V 
EHDF/B-V 
EHDF/B-V 
EHDF/B-V 
EHDF/B-V 
EHDF/B-V 
EHDF/B-V 



NUCLIDEOS MA BIBLIOTECA DOS PRODUTOS DE FISSÃO 

Iel36 
Cs 133 
Csl34 
Csl35 
B*137 
Lal39 
C«140 
C«141 
C*142 
C«143 
C»144 
Pr 141 
Prl42 
Prl43 
Ndl42 
Ndl43 
Md 144 
Mdl45 
Ndl46 
Md 147 
Ndl50 
PB147 
PB148 
P»148M 
P«149 
PB151 
SB147 
Sal48 
SB149 
SBISO 
SB151 
SB152 
Sal 53 
SB154 
EulS3 
Eu 154 
Eul55 
Eu 156 
Gdl55 
6dl57 

54136 
55133 
55134 
55135 
56137 
57139 
58140 
58141 
58142 
58143 
58144 
59141 
59142 
59143 
60142 
60143 
60144 
60145 
60146 
60147 
60150 
61147 
61148 
61148 
61149 
61151 
62147 
62148 
62149 
62150 
62151 
62152 
62153 
62154 
63153 
63154 
63155 
63156 
64155 
64157 

EMDF/B-V 
EHDF/B-V 
EMDF/B-V 
EMDF/B-V 
EMDF/B-V 
EMDF/B-V 
EMDF/B-V 
EMDF/B-V 
EMDF/B-V 
EMDF/B-V 
EMDF/B-V 
EMDF/B-V 
EMDF/B-V 
EMDF/B-V 
EMDF/B-V 
EMDF/B-V 
ENDF/B-V 
EMDF/B-V 
EMDF/B-V 
EMDF/B-V 
EMDF/B-V 
EMDF/B-V 
EMDF/B-V 
EMDF/B-V 
EMDF/B-V 
EMDF/B-V 
EMDF/B-V 
EMDF/B-V 
EMDF/B-V 
EMDF/B-V 
EMDF/B-V 
EMDF/B-V 
EMDF/B-V 
EMDF/B-V 
EMDF/B-V 
EMDF/B-V 
EMDF/B-V 
EMDF/B-V 
EMDF/B-IV 
EKDF/B-IV 
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C A P I T U L O 5 

5.1 - Introduçio 

5.2 - Benehaark nuaérico 

5.3 - Barns por fissio calculado versus experimental 
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5.1 Introduçlo 

A fi» de validar a setodologia do problesa »( isplesentar 

us sódulo de tratamento dos produtos de fissio ea cálculo 

celular), foras escolhidos dois problemas para verificar o 

desespenho da setodologia apresentada: us nusérico e us 

experisental. 

0 problesa nusérico consiste ea cosparar o valor de K-

infinito calculado por outros códigos e o problesa experisental 

consiste es calcular a grandeza barns por fissio para 2200s/s. 

Cos relaçio ao problesa experisental foi escolhido apenas us 

experisento devido à escassez de experiências que verifiques a 

quantidade barns por fissio. Neste contexto observa-se através 

da literatura a respeito dos produtos de fissio que basicasente 

existes apenas duas experiências disponíveis a respeito de 

barns por fissio/43,66/. 

Dentro destas licitações escolheu-se apenas us experisento 

para verificar a grandeza barns por fissio. 

5.2 Benohsark Nusérico 

Para avaliar a setodologia de cálculo procurou-se resolver 

o problesa padrio publicado no IABA-TECDOC 233/70/. 

Este problesa consiste na avtliaeio de parâmetros 

neutrônicos tais coso: fator de aultíplicação, varisçio de 

reatividade, razões de fluxos, etc, de us reator típico de 

pesquisa de 10HW cos vários enriquecimentos (20%, 45%, 93%). 



Ha referência /71/ encontraa-se os resultados obtidos de 

sete grupos internacionais ( ANL-BUA, IHTERATOM-RFA, BIS -

Suiça, OSGAB - Austria; CEA- França, JABRI - Japlo, CUBA -

Argentina). 

Bate probleaa represents us bos parftaetro de coaparaçio, 

pois os centros internacionais citados acisa fiseraa seus 

cálculos baseados es vários códigos e o probleaa abrange uaa 

faixa de enriqueciaento bastante variável. Ha referência /71/ 

constas os dados necessários para a reprodução do probleaa 

executado. 

As figuras a seguir ilustras o coaportaaento do pariaetro 

K-infinito obtido através de vários códigos do aesao probleaa 

padrio para três enriqueciaentos( 20X, 45%, 93%) 

Fig. 5.1 Enriquecisento 20% 
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Fig. 5.2 Enriquecisento 45X 
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Fig. 5.3 Enriqueciaento 93% 
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Cos relaçlo às Figuras 5.1,5.2 a 5.3 observa-se s 

consistência dos resultados obtidos quando coaparados cos 

vários códigos(EPRI-CELL, WIMS-D.HAHMER-TBCHHMIOH/CITHAM). onde 

todos utilizas bibliotecas de dados diferentes e tea estruturas 

diferentes, neste sentido soaente é possível faser 

observações coaparativas. Desta foras, este probleaa consiste 

spenas es us exercício nusérico para avaliar a concordância do 

valor de E-infinito obtido através do sisteas HAHMER-

TECHRIOR/CIHDER-2, quando coaparado coa os desais códigos para 

o aesao probleaa. 

Apesar de consistir es ua exercício nuaérico, observa-se 

que os valores de K-infinitos coaparado coa os desais códigos 

forneces resultados bastante satisfatórios, pois as curvas 

obtidas através do sisteas HAHHER-TECHHIOH/CIHDBR-2 seapre se 

encontraa entre as desais curvas para os três enriquecisentos. 

Isportante observar que s curva obtida através do sisteas 

HAMMER-TECHNIOH/CITHAM tea seapre o valor inferior às dessis 

curvas psra altas queiaas. Coa relsçio às curvss obtidss 

através do sisteas HAMHER-TECHNION/CINDER-2 observa-se que 

estes tis o valor seapre inferior às curvas do EPRI-CELL, sendo 

que a aaior diferença está psra o probleaa coa enriqueciaento 

de 20% (Figura 5.1.) • a aenor diferença no probleaa coa 

enriqueciaento de 93% (Figura 5.3.) , aléa disso s curvs obtida 

através do sisteas HAHHER-TECHNION/CIMDER-2 é auito próxiaa da 

curva obtida através do código HAMMER-TECHHION/CITHAM psra 

queiaas baixas, sendo que bssicsaente a única diferença entre o 

sistesa HAMMER-TECHHIOH/CIRDER-2 e o código HAHHER-

TECHRION/CITHAH reside no trataaento dos produtos de fissio.. 

5.3 Barns por Fissio Calculado Versus Experisentai 

A segunda parte da validaçio da aetodologia consiste es 

coaparar a grandeza barns por fissio psra 2200B/», pois esta 



grandeza aostra o efeito devido a absorçio de neutrona téraicos 

paios produtos de fiaslo. Para tal escolheu-se o experimento : 

"Redetermination of Thermal Reutron Absorption Cross-Section of 

Gross Fission Products of U233, U235 and Pu239M,/66/. 

Est» experiência eonaista nua» redeterainaçao do 

axperiaento anterior/65/, que por aotivos de erros sisteaáticos 

ooaaionaraa discrepancies nos resultados aedidos. 

A experiência tea por objetivo quantificar a absorçio de 

neutrons devido aoa produtos de fiasSo através da avaliacio da 

diferença de reatividade das «nostras, obtendo se assia a 

grandeza barns por fissio para 2200 a/s. 

Para tal, prepara-se ua conjunto de aaoatras de U233, U235 

e Pu239 quase puros ea foras de liga coa aluainio e ea seguida, 

eatas aaostras são colocsdss para serea irradiados a ua teapo 

variável dentro do reator canadense RRU. 

As aaostras sio cilíndricas coa aaterial coabustivel ea 

foraa de liga de aluainio coa encaaisaaento de aluainio . 

A figura abaixo aostrs as diaensSes da aaostra exeaplo: 

« M U MS m MJUB* 

•1.0 

PIO « ***** 
. - MTTM f M 

1.3 

*-H 

Fif. 5.4 DiaensSes ds Aaostrs Utilizada para Irradiação 



Eataa aaoatraa aio colocadaa para saraa irradiadas no 

roator MRU, ua raator aoderado a áfua pesada, nuaa flutncia 

aproxiaada da 2.5 n/Kb, variando de uaa aaoatra para outra. 

Has tabalaa abaixo conataa aa coapoaiçõea doa nuclidaos 

nas várias aaostraa. 

Tabela 5.1. Coapoaiçio isotópica da aaostra de U233 

I áaostra I â3B 
I 
I Concentraçio I U233 = 99.787 4- 0.004 
I inicial ea I U234 = 0.0530 4- 0.002 
I átoaos Z I U238 = 0.1600 4- 0.003 

I Mass» de U233 I 
I e i i g I 1434 4- 3 
I 1 

I Núaero I U233 =3.706 4- 0.008 
1 de I U234 = 0.00196 4- 0.00007 
I átoaos(10*i) I U238 = 0.00593 4- 0.00011 

I Massa de I liga = 56.716 
1 alualnio(g) I encaaisaaento = 33.332 

Tabela 5.2. Coapoaiçio isotópica da aaostra de U233 

I Aaostra I A3F 
I 
I Concentraçio I U233 = 99.787 4- 0.004 
I inicial I U234 = 0.0560 4* 0.002 
I ea átoaos X I U238 = 0.1600 4- 0.002 

I Massa de U233 I 
I ea Mg I 1433 4- 3 
I I 

I Nuaero I U233 = 3.704 4- 0.008 
I de I U234 = 0.00196 4- 0.00007 
I AtoaosdO") I U238 = 0.00593 4- 0.00011 

I Massa de I liga = 56.617 
I Aluainio (g) I encaaisasento = 33.30 
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Tabela 5.3. Coapoaiçlo isotópica da amostra de U235 

Aaoetra I 

Concentraçio I Ü234 
inicial ea I U235 

Atoaoe X I U236 
I 0238 

A5B 

0.061 •- 0.002 
99.746 •- 0.003 
0.066 •- 0.001 
0.127 •- 0.001 

Massa de U235 I 
ea N« I 

I 
1569 •- 2 

Muaeros I 0234 
de I 0235 

Atoaos<10«) I 0236 
I 0238 

0.00245 +-0.00008 
4.01000 +-0.00500 
0.00265 +-0.00008 
0.00509 ^-0.00004 

Hassa de I 
Aluainio (g) I 

liga = 56.781 
encaaisaaento = 33.575 

abeIa 5.4. Coaposiçio isotópica da aaostra de U235 

Aaoetra A5F 

Concentraçio I 0234 
inicial ea I 0235 

Atoaos X I 0236 
I 0238 

0.061 +- 0.002 
99.746 +- 0.003 
0.0660 +- 0.002 
0.1270 •- 0.002 

Hassa de U235 I 
ea Mg I 

I 
1561 •- 2 

Muaeros I 0234 
de I 0235 

AtoaosUOai) I 0236 
I 0238 

0.00243 +- 0.00008 
3.99000 +- 0.00500 
0.00262 +- 0.00008 
0.00507 +- 0.00004 

Hassa de I 
Aluainio (g) I 

liga = 56.539 
encaaisaaento = 32.91 



Tabela 5.5. Coaposiçio isotópica da aaostra de Pu239 

Aaostra I A9A 

Concentracio I Pu239 = 98.150 +- 0.005 
ea I Pu240 = 1.797 •- 0.005 

Atoaos Z I Pu241 = 0.053 +- 0.001 

Massa de Pu239I 
ea (Mg) I 949.5 +- 8 

I 

Nuaero I Pu239 = 2.349 +- 0.020 
de I Pu240 = 0.0430 +- 0.0004 

Atoao (1021) i pu241 = 0.00127+- 0.00003 

Massa de I liga = 56.751 
Aluainio (g) I encaaisaaento = 34.92 

Tabela 5.6. Coaposiçio isotópica da aaostra do Pu239 

Aaostra I A9D 

Concentracio I 
inicial I 

ea átoaos X I 

Massa de Pu239I 
ea Mg I 

I 

Nuaero I 
de I 

Atoaos(10«) I 

Pu239 
Pu240 
Pu 241 

Pu239 
Pu240 
Pu 241 

= 98.150 •-
= 1.797 •-
= 0.053 •-

951.7 +- 8 

= 2.351 •-
= 0.0431 •-
= 0.00127-»--

0.005 
0.005 
0.001 

0.020 
0.0004 
0.00003 

Massa de I liga = 56.848 
Aluainio (g) I encaaisaaento = 34.19 



Estas aaostras sio subset idas à irradiado e, es seguida, 

procede-se a parte sais iaportante da experiência que consiste 

es sedir a reatividade da aaostra. 

Esta sedida é feita através da técnica denosinada "pile 

oscillator" . Para procedera esta sedida as aaostras irradiadas 

sio colocadas no reator RO soderado a água pesada, que dispõe 

de aparelhagea para tosar as aedidas. 

Após a aedida da reatividade da aaostra irradiada esta é 

resovida do local e passa por ua trataaento quiaico e aedida de 

espectroscopia de aassa, a fia de deterainar a quantidade do 

aateria1 fissil reaanescente. Oeterainada esta é efetuado o 

cálculo de reatividade devido a esta quantidade e subtraída da 

reatividade total aedida da aaostra. 

Esta diferença de reatividade será atribuida aos produtos 

de fissio. Através de uaa expressão da reatividade da teoria 

de pertubaçio /8/ ea função da seção de choque dos produtos de 

fissio deteraina-se a seção de choque responsável por esta 

variação na reatividade. 

Para obter sucesso na experiência é necessário conhecer 

todos os parftaetros do reator e ter uaa aaostra bastante 

irradiada, pois desta foraa a quantidade de material fissil 

será reduzida. Os detalhes desta experiência não serão 

relatados neste trabalho, pois trata-se de ua experiaento 

bastante sofisticado e não se enquadra no escopo do 

trabalho,mas os aaiores detalhes podea ser encontrados na 

Referência/66/. 

A Referência /66/ mostra os resultados experiaentais 

obtidos e resultados obtidos através do cálculo com o código 

FISSPROD/57,85/. 



Para obter a grandeza barns por fissio para 2200a/s no 

sisttaa HAMMER-TECHHI0H/CIHDER-2 procedeu-se as seguintes 

etapas ea linhas gerais: 

â) Montagea àmm células unitárias através das 

concentrações dadas pelas Tabelas (5.1-5.6) e diaensões 

especificadas na Figura 1. Esta fase consiste es preparar os 

dados de entrada necessários para a execucio do sisteaa KAMMER-

TECHHI0R/CINDER-2. A «odelages da célula unitária consistiu es 

reproduzir usa célula cilíndrica cos regiio de 

coabustivel.encaaisaaento e soderador. 

B) A partir dos dados sontados das células unitárias 

procedeu-se á execucio do sisteaa HAMMER-TECHNI0N/CIMDER-2 para 

ua detersinado número de intervalos de teapo coa queiaa, 

seguido de ua outro conjunto de intervalos de 'eapo, 

considerando o decaiaento. 

Coa relação ao intervalo de teapo adotado para a queiaa 

foi ajustado pela quantidade fluxo téraico pois a fluência e o 

fluxo de neutrons na qual a aostra foi irradiada são dados 

conhecidos no problesa. 

Outra quantidade ajustada foi a queiaa da aaostra através 

do fluxo téraico, pois estas aaostras tia usa deterainada 

queiaa, esta é deterainada através da quantidade de átoaos 

fisseis restantes na aaostra após a queiaa. Assis para o 

cálculo da queiaa ajustou-se o fluxo aantendo-se o teapo de 

irradiação fixo de aaneira que reproduzisse a queiaa da 

aaostra(U233,U235,Pu239). 

E iaportante observar que o priaeiro ajuste fornece o 

intervalo de teapo no qual a aaostra será irradiada e o outro 

ajuste consite ea uaa aanipulação do fluxo para atingir a 



qaeisa desejada, poder-se-ia taabés obter a queisa desejada 

aanipalando o intervalo de tespo . 

0 cálculo das asostras coa queiaa e coa decaimento é 

necessário, pois as aaostras sio colocadas para serea 

resfriados por ua deterainado teapo antes de proceder a toaada 

das aedidas. 

Nesta execuçio do sistesa HAMHER-TECHNION/CINDER-2 para 

cada asostra obteve-se usa biblioteca de seçòes de choque ea 

quatro crupos de energia para os nuclideos actinideos e os 

produtos de fissio , espectro e as razões de fluxo para cada 

intervalo de tespo, inclusive no intervalo de decaiaento. 

C) A proxiaa fase consistiu ea executar o código CINDER-2 

na sua foram original coa o aesao núaero de intervalos de tempo 

com queima e coa decaiaento, utilizando-se os dados obtidos na 

fase B). 

0 motivo de ter sido executado o código CIMDER-2 na sua 

forma original para obter a grandeza barns por fissio é 

justificada, pois o código CIMDER-2, na sua forma original 

trata de todos os produtos de fissio, enquanto que o CIHDER-2 

utilizado no acoplamento com o código HAMHER-TECHNION trata o 

problema de transautaçio com cadeias reduzidas elaboradas no 

Capitulo anterior. 

Nesta cadeia reduzida o núaero de produtos de fissio é 

inferior ao da cadeia original e certos nuclideos nio sio 

considerados no acoplaaento HAMMER-TECHNI0N/CINDER-2, de foraa 

que estes nuclideos nio tta seções de choque. 

Nesta execuçio obteve-se a grandeza barns por fissio para 

cada intervalo de teapo e para determinar o valor de barns por 

fissio para 2200a/s, tornou-se a grandeza barns por fissio 

calculada do grupo térmico do últiao intervalo de tempo e 



dividiu-se pelo espectro correspondente , obtendo-se a grandeza 

barns por fissio para 2200n/s da anostra eu questão, tal 

procedimento é utilizado na Referência /88/.Bste espectro 

corresponde à seção de choque de ua absorvedor COB 

coaportaaento l/v nornalizado para 2200B/s no espectro 

aaxwelliano. 

Desta forca obtén-se a grandeza barns por fissSo onde são 

considerados todos os produtos de fissão presentes na 

biblioteca original do código CINDER-2. 

Os resultados obtidos para as seis anostras COB O sistena 

HAMMER-TECHNION/CINDER-2 , os valores calculados pelo FISSPROD, 

nedidos da referdncia/66/ e valores da razio entre o valores 

calculados e nedidos encontran-se nas tabelas abaixo: 



Tabela 5.7. Valores das razões (calculados/medidos) 
obtidas através do sistena HAMMER-TECHNION/CIHDER-2 , FISSPROD 
e valores nedidos 

I Anostra 

I A3B 

I A3F 

I ASB 

I A5B 

I A9A 

I A9D 1 

Calculad 

I HAM-CINDER-

: 1.0111 

I 1.0340 

: 1.0156 

: 1.0075 

! 0.87475 

[ 0.80473 

BARNS POR 

o/Medido 

FISSÃO 

2 I FISSPROD 

I 1.05 

I 1.10 

I 1.07 

I 1.08 

I 1.07 

I 0.96 

I 
-I 
I 

I 

I 

I 
-T. 

I 

I 

I 

Hec 

41.9 

38.9 

48.7 

46.5 

62.3 

71.1 

1 iHn T 
1XQO 1 

+- 2.5 I 

+- 1.8 I 

+- 2.2 I 

+- 1.6 I 

+- 3.3 I 

+- 3.8 I 



Tabela 5.8. Valores percentuais de queima obtido pelo 
sistema HAMMER-TECHNION/CINDER-2 e da Referência/66/. 

Amostra '. 

A3B 

A3F 

A5B 

A5F 

A9A 

A9D : 

Queima 

Ham-Tech/Cinder 

71.37 

79.097 

71.32 

77.38 

93.58 

C 89.52 ] 

X I 

Referência I 

71.88 I 

79.022 I 

71.47 I 

77.41 I 

93.60 I 

[ 89.51 I 

Nesta parte da validação, observou-se que os valores 

calculados de barns por fissão para 2200 m/s estão dentro dos 

erros experimentais para as amostras de U233 e U235. 

Observando-se que a amostra de U235 (A5B) apresentou o menor 

desvio (0.7%) e o maior desvio encontrado foi na amostra de 

U233 (A3F) com desvio de 3.4% quando comparado o valor 

experimental (Tabela 5.7.). 

Na amostra de U233 (A3B e A3F) observa-se que a amostra 

mais queimada (A3F) apresenta o maior desvio enquanto a 

amostra de menor queima apresenta o menor desvio segundo as 

Tabelas 5.7. e 5.8., este comportamento é inverso na amostra de 

U235 (A5B e A5F), mas segundo a Tabela 5.7. observa-se que os 

erros experimentais são menores para a amostra mais irradiada 

de U233 e Ü235. 

A queima é importante neste problema, pois segundo a 

Referência /65/, quanto mais queimada a amostra menos nuclideos 

actinideos conterá no sistema desta forma minimiza-se o erro na 



determinação da concentração dos nuclideos actnideos 

remanescentes na amostra. 

Ainda com relação as amostras de U233 e U235 temos que os 

valores calculados sio sempre superiores ao valor medido e o 

comportamento da grandeza barns por fissão para 2200m/s diminui 

da amostra menos irradiada para amostra mais irradiada. 

As amostras de Pu239 (A9A , A9D) sio as que apresentaram 

os resultados mais discrepantes quando comparados com os 

valores experimentais. 

Observou-se que para a amostra A9D obteve-se a maior 

diferença percentual ( 19.53%) entre o valor medido e o 

calculado e para a amostra A9A esta diferença é de 

aproximadamente 12.52%. 

Con relaçio à queima (Tabela 5.8.) tem-se que o desvio com 

relaçio ao valor da referência é menor que 1%, e ainda é 

verificada a tendência do valor de barns por fissão ser maior 

para a amostra menos irradiada (A9D) e para a amostra sais 

irradiada (A9A) o valor de barns por fissão para 2200m/s ser 

maior (Tabela 5.7.) 

Em função das discrepftncias encontradas no caso do Pu239 

observou-se: 

1) A razão entre o valor calculado pelo sistema HAMMER-

TECHNION/CINDEP-2 e nedido das amostras de (U233, U235) 

mostraram que o valor calculado é sempre superior ao valor 

medido, ocorrendo o inverso para a amostra de Pu239 (Tabela 

5.8.). 

2) A diferença de queima entre as amostras de Pu239 (A9A) 

e (A9D) é a menor com relação às demais diferenças de queima, 

mas tem-se a maior diferença no valor de barns por fissão. 
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Baseado no valor medido, tentou-se localizar os eventuais 

fatores que poderiam ter contribuído para a discrepftncia no 

cálculo. 

Os fatores analisados são: 

a) número total de fissões, fissão do nuclideo Pu239 e 

fissão do nuclideo Pu241. 

b) seções de choque dos actinideos presentes 

c) seções de choque dos produtos de fissão 

No item a), relativamente ao número total de fissões tem-

se que a diferença entre o número de fissões da referência e do 

cálculo obtido do código Cinder-2 na sua forma original, difere 

de apenas 1.4%, sendo que o número total de fissões calculado é 

maior . Para as fissões no nuclideo Pu239 a diferença é da 

ordem de 2% entre o valor da referência e o calculado e para as 

fissões no nuclideo Pu241 a diferença é da ordem de 40%, 

observando que no código Cinder-2 obteve 40% menos fissões que 

o valor da referência. 

No item b) observou-se que as seções de choque dos 

actinideos utilizadas pela referência e as seções de utilizadas 

pelo código Cinder-2 diferem de apenas 1%. 

No item c) para as seções de choque dos produtos de 

fissão, foi possível comparar apenas as seções de choque de 

absorção utilizadas pelo Fissprod e pelo Cinder-2, nesta 

comparação foram constatadas poucas diferenças no valor de 

seções de choque efetivas, ressaltando que a maior diferença 

foi verificada nos nuclideos Pml47, Pml48, Pml48M, Pml51, 

Eu154, Eu155 e Eu156. 



A tabela abaixo ilustra as seções de choque utilizadas 

pelo Cinder-2 e Fissprod. 

Tabela 5.9. 

Cinder-2 

Seções de choque utilizadas pelo Fissprod e 

Nuclideo 

PmH7 

Pm 148 

Pal48H 

P B 1 5 1 

Eu 154 

Eu 155 

Eu 156 

I 
I -
I 

I 

I 
T_ 

1 

I 

I 

I 

I 

seções de choqu 

Cinder-2 

181.492 

2035.65 

16227.6 

701.843 

1327.42 

41050.44 

483.525 

e térnica e fe t ivas I 

I 

I 

I 

I 

I 

1 

I 

I 

Fissprod I 

90.0 1 

3000.00 I 

24000.00 I 

400.00 I 

1500.00 I 

13000.00 I 

2000.00 I 

A partir dos fatores analisados nio podemos inferir quais 

fatores afetaram o resultado, pois com relaçSo ao número total 

de fissões, observou-se que existe uma diferença da ordem de 

1%, assim cono a grandeza barns por fissio é um resultado da 

divisio entre a seção de choque de absorçio total dos produtos 

de fissio pelo número total de fissões acumulados, logo, esta 

diferença no número total de fissões nio justifica a 

discrepância no resultado final. 

Ainda, com relaçio ao número de fissões , existe uma 

diferença razoável no número de fissões do nuclideo Pu241 mas, 

é importante lembrar que neste sistema o nuclideo Pu239 

contribui con mais de 92% das fissões e o nuclideo Pu241 com 

apenas 8% das fissões . Assim esta diferença no número de 

fissões do nuclideo Pu241 é muito pequena quando comparada com 

o número total de fissões. 



O fator seção de choque dos produtos de fissão é ua terão 

onde a coaparação só pode ser feita entre os dados do Cinder-2 

e o Fissprod. de foraa que apenas consistirá de uaa coaparação 

de dados e Metodologias de un código para outro, as 

discreptncias aais sensíveis estio na Tabela 5.9.. 

Hesao que seja uaa coaparaçio de dados, para verificar se 

estas seções de choque estariaa ocasionando uaa discrepância, 

toaou-se as seções de choque utilizada pelo Fissprod 

substituindo no Cinder-2 para os nuclideos da Tabela 5.9. 

Mesta substituição nio se verificou nenhuaa audança 

significativa no resultado final, isto se deve ao fato de que a 

grandeza barns por fissão ea ternos do nunerador representa a 

sona de todas as seções de choque aacroscópica e quando esta 

grandeza é toaada ao final do intervalo de resfriaaento, 

sonente os nuclideos estáveis ou de neia vida longa irão 

contribuir nesta grandeza. 

Ua outro ponto verificado foi o valor do "yield" para os 

produtos de fissão entre o Fissprod e o Cinder-2, observando-se 

pequenas diferenças nas, neste caso não foi possível substituir 

ua valor pelo outro pois não era disponível a cadeia tratada 

pelo Fissprod e coa relação ao Cinder-2 isto se torna ua pouco 

nais coaplexo na nedida ea que certos valores de "yields" na 

verdade não correspondeu exatanente ao "yield" real, dependendo 

da cadeia utilizada. 

Após a análise dos eventuais fatores que poderian ter 

ocasionado a discrepância , observou-se pela referência que ea 

particular para a amostra A9D, as concentrações dos nuclideos 

pesados foraa calculadas através de extrapolação dos valores 

deterninados quiaicaaente. 

Portanto não foi possível chegar a uaa conclusão a 

respeito da discrepância na nedida, não podenos questionar o 
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valor aedido por falta de inforBações e aesBo que houvesse una 

soaa das contribuições dos fatores citados. isto não 

justificaria a discrepância. 

Conclusões 0 Trabalhos Futuros 

0 estudo da contribuição dos produtos de fissão na forma 

qualitativa e quantitativa, ao longo da queima, trouxe 

eleaentos para poderaos analisar e classificar os produtos de 

fissão segundo o coaportaaento e a importância ea ternos de 

absorção de neutrons. 

Decorrente destas informações foram elaboradas as cadeias 

lineares apropriadas e tratadas através do código CINDER-2 no 

cálculo da transnutação e a parte referente ao cálculo celular 

sendo executado pelo código HAMMER-TECHNION, constituindo-se o 

sistema HAMMER/TECHNION-CIHDER-2. 

0 sistema HAMMER-TECHNION/CINDEF-2 foi avaliado através de 

dois "benchmark" distintos: numérico e experimental. 

Con relação ao "benchmark" numérico observou-se boa 

concordância de resultados em termos do parâmetro K-infinito 

para vários enriquecimentos es função de queima, quando 

comparado com os demais códigos. 

Ressaltando que en ternos de comportamento do parâmetro 

K-infinito em função da queima e enriquecinento o resultado 

deste senpre se mostrou coerente com outros centros 

internacionais. 

Con relação ao "benchmark" experimental foran observados 

resultados nuito bons para as duas anostras (U233 e U235), onde 

o maior desvio encontrado foi de 3.4% para a amostra (A3F) e 
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aenor desvio foi de 0.75X para a anostra (A5F) confome a 

Tabela 5.7. 

Para as anostrás de plutônio no entanto encontraram-se 

discrepftncias razoáveis e em função desta discrepância 

analisaram-se eventuais fatores que contribuíssem para a 

discrepância, nio chegando a nenhum resultado conclusivo, mesmo 

colocando-se a soma dos efeitos analisados. 

Neste sentido é importante salientar que a medida correta 

e confiável atualmente para se determinar o número de fissões é 

a técnica do Nd148/2/, desta forma um dos pontos questionáveis 

nesta experiência e a determinação da queima das amostras , 

principalmente para a amostra de Pu239. 

Apesar desta discrepância, o sistema HAMMER-

TECHNION/CINDER-2 apresenta grandes vantagens quando comparado 

com os demais códigos que utilizam modelos de pseudo-produto de 

fissio mais tratamento explicito de algumas cadeias. 

0 sistema HAMMER-TECHNION/CINDER-2 trata os produtos de 

fissio responsáveis aproximadamente por 99.0% das absorções de 

neutrons na forma explicita através de cadeias lineares, desta 

forma não está sujeito a dependência de certas classes de 

problemas, enquanto que nos modelos de pseudo-produtos de 

fissio em muitos casos é dependente da classe de 

problemas(enriquecimento, queima, material fissil ou 

fissionável do sistema)/37/. 

Além desta principal vantagem o sistema HAHMER/TECHNION-

CINDER-2 é útil para analisar as concentrações dos produtos de 

fissio ao longo da queima, assim como a atividade destes 

produtos de fissio, pois o sistema acoplado possui opçio para 

fornecer o inventário dos nuclideos actnideos e dos produtos de 

fissio ao longo da queima. 



Este estudo não considerou o efeito da autoblindagea 

devido aos produtos de fissão, pois segundo a referência/81/ 

,un trabalho referente ao efeito dos produtos de fissão eu 

reatores tipo HCLWR, o efeito da autoblindagea contribui com 

apenas 0.6% aproximadamente no fator de multiplicação (K-

infinito), observando que estes tipos de reatores(HCLWR) são 

reatores caracterizados, basicamente por terem uma razão de 

conversão maior e caracterizados por um espectro mais "duro", 

portanto ê importante considerar o efeito da autoblindagem dos 

produtos de fissão, principalmente para nuclideos com 

ressonâncias na região intermediária. 

Como trabalhos futuros podemos citar: 

1) Analisar a discrepância verificada na amostra de Pu239 

com mais detalhes,se possível localizar um outro tipo de 

experimento envolvendo este nuclideo. 

2) Considerar o restante dos produtos de fissão no sistema 

através que um esquema de pseudo-produto de fissão ou 

explicitamente. 

3) Reformular o algoritimo do CINDER-2 a fim otimizar o 

tempo computacional, tomando como referência o código Epri-Cell 

e melhorar a manipulação das bibliotecas. 

4) Analisar o efeito da autoblindagem devido aos nuclideos 

com ressonâncias na região intermediária de energia. 
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APEHDICB A 

A.l Introduçio 

0 código Cinder, publicado inicialaente em 1962 /21/ 

desenvolvido por T.R.England para cálculo de absorção de 

neutrons e calor de decaiaento devido aos produtos de fissio 

durante a irradiaçio do combustível nuclear do reator foi ao 

longo do tempo sofrendo várias modificações e sendo disponível 

em várias versões /31.92/ como ilustrado na Figurai. 

Apesar de várias versões, o código sempre manteve a 

estrutura central do algoritiao que é a resoluçio das equações 

de transmutação através da equação de Bateaan e as cadeias 

lineares. 

Este código foi escolhido para servir de rotina para o 

tratamento dos produtos de fissão neste trabalho devido a sua 

simplicidade, versatilidade e a precisão em vários cálculos 

relacionados com produtos de fissão/17,20,22,26-

30,35,54,55,75,78,90/. 

A metodologia de resolução baseia-se no uso da técnica de 

cadeias lineares, o que simplifica bastante a resolução das 

complexas cadeias de transmutação. Esta técnica consiste em 

montar as cadeias segundo um único tipo de acoplamento e 

descrever as densidades do nuclideos em termos parciais,tal 

que, ao final, a densidade total será a soma das partes 

parciais. 
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Figura 1. Esqueaa da evolução do código Cinder 

Cinder(1961) 

Cinder7(1975) Epri-Cinder(1978) ENDF/B-IV 

Cinderl0(1977) Cinder-2(1981) ENDF/B-7 

A.2 Metodologia de Cálculo 

A aetodologia de cálculo consiste ea resolver a equaçio de 

transautaçio para ua dado nuclideo através da equaçio abaixo: 

â V t } - l *&<*> •Yn.1(t) Hn.l(t) - 3a(t)Nn(t) (A-x.) 

onde Sn(t)=densidade de fissio do k-ésiao nuclideo 

A equaçio aciaa está restrita ao seguinte vinculo: 

PD(t) - r Gkl,Kít,Aí<t) <A-2.) 

onde PD<t)=densidade de potência 

An*(t)=taxa de fissio por nuclideo do nuclideo k 

A equaçio (A-2) escrita ea foraa de 4 grupos de energia 

PD<t) 1 /*» liül • • (t) XGj.NjIt) £ oi. (t) ir 
(t) <A-3.) 
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As equações aciaa deterainaa coapletaaente a densidade dos 

produtos de fissio dependentes do teapo. 

A estratégia utilizada pelo Cinder-2, para cálculo da 

variação teaporal da concentraçlo dos produtos de fissio é a 

aproxiaaçio "quasi-estática" , que consiste ea dividir a vida 

do reator ea intervalos de teapo e considerar o fluxo,taxa de 

fissio e a seçio de choque constantes,desta foraa a soluçio da 

equaçio(A-l.) tea a seguinte foraa: 

!i (t+dt) 
n 

n 1 n 

m»l Tn k*m *| V 
1 
n 
* a 

n 

l 

exp{-8.At} 

J x«a J 

+ »n<« 
n 
t 

j»n 

' expí- 8.at) 

n 
n 

i>m 
<3i-v (A. 4) 

onde At é o intervalo de teapo considerado, todos os 

parftaetros 6's, y'*e Y»S sio aantidos constantes durante o 

intervalo de teapo àt, e Y»S é a taxa aédia de produção do 

nuclideo a devido aos nuclideos fissionáveis. 

A equação aciaa é codificada coaputacionalaente no Cinder* 

2 e para o cálculo da densidade dos actnideos toaa- se o fator 

Y.S=0. 

Inicialaente, o Cinder-2 resolve as cadeias dos actnideos 

e depois as cadeias dos produtos de fissão. 



O cálculo da produção aédia de ua dado nuclideo é feito da 
seguinte foraa: 

Ss-i ^ 1 2 
k • èt (A-5.) 

onde: 

•wít) • a. (t*òt) * 
AFfc . 3 p ^ At 

<A-6.) 

A partir da equação(A-4.) e das cadeias lineares pré-
definidas ea teraos de biblioteca, o código procede ao cálculo 
do inventário para cada intervalo de teapo.aléa do inventário 
es teraos de densidade, o código calcula para este intervalo de 
teapo outras quantidades coao: atividade do nuclideo, seções de 
choque de absorçio aacroscópicas por grupo, calor de 
decaiaento, etc. Coa relaçio ás cadeias lineares, o código as 
aanipula utilizando a estratégia de verificar se deterain&do 
nuclideo está na soaa ou nio da cade ia, desta foraa, assegura-se 
que a soaa das concentrações parciais seja a concentração 
total. Aléa disso para o código executar o cálculo de usa foraa 
precisa é feita internaaente uaa análise do erro de truncaaento 
a fia de garantir a precisio adequada ao cálculo . 

A equaçio (A-4.) necessita nio só de cadeias lineares, aas 
taabéa de todos os dados nucleares relacionados a ela, .tais 
coso: constantes de decaiaento, seções de choque es grupo, 
fraçio de producio de ua dado nuclideo via fissio de ua 
deterainado nuclideo fissil, frações de rasificaçio 
(probabilidade de ocorrer ua evento ea relaçio ao outro,ex: 
decaiaento e absorçio),Os dados nucleares sio funçio da cadtia 



linear e desta forna, é necessário executar corretamente a 

Bontagen das cadeias lineares a fin de que possa descrever 

corretamente o processo. 

Cono o propósito inicial do código Cinder-2 é fornecer 

informações a respeito da produção dos produtos de fissio ao 

longo da queima e as quantidades relacionadas, adotaram-se 

algumas simplificações. 

Uma das aproximações é considerar que os nuclideos com 

meia vida curta decaiam instantaneamente, desta forma manipula-

se a fração de produção de um dado nuclideo relacionando este 

efeito ao seu sucessor na cadeia; outra aproximação é 

considerar desprezível o acoplamento via decaimento alfa dos 

actinideos. Ao longo do tempo o código Cinder sofreu mudanças 

quanto ao aspecto do número de nuclideos e cadeias lineares 

tratadas pois inicialmente a primeira versão continha 169 

produtos de fissãoem 67 cadeias lineares mais tarde foram 

incorporadas mais cadeias e nuclideos totalizando 179 produtos 

de fissão em 69 cadeias lineares. 

Em 1974 o Laboratório Nacional de Brookhaven compilou 

dados para os produtos de fissio na qual constituiu-se a 

biblioteca ENDF/B-1V para produtos de fissio /25/, desta forma 

o código Cinder-2 utilizou-se desta biblioteca e assim 

incorporou 186 produtos de fissio em 84 cadeias lineares no 

tratamento,esta versão é denominada Epri-Cinder. 

Finalmente, com a biblioteca ENDF/B-V /77,89/, o código 

Cinder incorporou ao seu tratamento 102 cadeias lineares 

descrevendo um total de 211 produtos de fissão e 39 cadeias 

lineares para descrever 46 nuclideos actinideos,que veio a se 

constituir no código Cinder-2/93/. 

Uma outra estrutura possível ó a estrutura reduzida de 

cadeias. Nesta estrutura são tomados 27 nuclideos que são 
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responsáveis pela naior parte das absorções parasitárias de 

neutrons, colocando en 11 cadeias, e as deaais são tratadas sob 

UB esquena de nuclideo fictício,sendo a décina segunda cadeia 

referente a este nuclideo fictício; esta estrutura é apropriada 

para o uso en códigos de cálculos celulares para executar o 

tratamento da queina. 

As bibliotecas de dados nucleares ENDF/B-IV e ENDF/B-V 

para os produtos de fissão, representarão UB grande 

desenvolvinento e nelhoria en ternos de dados nucleares para 

seren utilizados en códigos de cálculo de inventário pois 

possibilitou a verificação de dados e códigos con diversos 

experinentos/17,26,90/. 

As seções de choque para o uso do Cinder-2 deven ser 

processadas en quatro grupos de energia e estes dependen do 

tipo de reator en questão devido ao espectro de neutrons.Desta 

forna as seções de choque da biblioteca ENDF são processadas 

pelo código NJOY /61/ e colapsadas con o código TOAFEW /92/ 

para quatro grupos de energia con o espectro característico de 

un reator PWR dado pelo PRS /92/. 

A Tabela abaixo nostra a estrutura de grupos de energia 

tratada pelo código Cinder-2. 

Tabela A.l. Estrutura de grupos de energia do código 

Cinder-2 

1.000000000 x IO7 eV 
Group 1 e 

8.208499862 x 103 eV 

Group 2 3 

5.530843701 x 10J ev 

Group 3 .1 
6.250600000 X 10 A «V 

Group 4 .e 
1.000000000 x 10 ' iV 
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Os dados necessários para execução do código, basicamente, 

resumes se en: 

a) parftaetros de escolha de opção de cálculo; 

b) razão de fluxos en quatro grupos para cada intervalo de 

tempo; 

c)dados da concentração inicial do material combustível; 

d) densidade de potência ou o fluxo térmico; 

e) seções de choque dos nuclideos actnideos para cada 

intervalo de tempo. 

Como saída, o código fornece ao fim de cada intervalo de 

tempo as seguintes quantidades 

a) fluxo térmico total; 

b) amplitude do fluxo por grupo de energia; 

c) barns/fissão por nuclideo e grupo de energia; 

d) densidade de cada nuclideo; 

c) atividade de cada nuclideo e atividade total; 

e) seção de choque macroscópica de absorção por grupo de 

energia para cada nuclideo. 

A.3 Cadeias do Cinder-2 

Como já foi citado anteriormente, as cadeias acopladas dos 

produtos de fissão são bastante complexas, desta forma o 

Cinder-2 resolve a equação de transmutação utilizando se das 

cadeias lineares. A Figura abaixo ilustra a complexidade dos 

problemas das cadeias: 

Figura A.l Cadeia dos produtos de fissão COB nuclideos de 

massa 84<A<88 
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Observa-se, na Figura acima, a conplexidade de se resolver 

estas cadeias, entretanto, como o interesse do estudo reside 

nuna descrição da variação temporal dos absorvedores de 

neutrons, podenos tomar algunas sinplificações. Para tonar as 

simplificações, é necessário um estudo prévio do assunto para 

nio desprezar nuclideos que contribuem para estudo. 

Umas das simplificações nas cadeias é desprezarmos 

nuclideos com meia vida bastante curta, se as concentrações e 

as seções de choque destes são baixas ,dentro destas 

considerações sabe-se que isóbaros com números atômicos baixos 

estão abaixo da linha estabilidade, estes nuclideos têm uma 

meia vida bastante curta. Desta forna as cadeias tratadas no 

Cinder-2 englobam apenas nuclideos com meia vida superior a 

quatro horas. 

Outra simplificação no problema consiste em desprezar 

nuclideos com "yield'' baixo da cadeia; importante observar que 

exclui-se apenas o nuclideo, mas fisicamente é considerada a 

sua contribuição através de uma manipulação onde associa-se um 

"yield" fictício a um outro nuclideo da cadeia, sob este ponto 

de vista é necessário conhecer a inportflncia dos acoplanentos a 

123 



fia de que cadeia descrita possa representar 

transiutaçio de una foraa realista. 

processo de 

Utilizando as aproxiaações aciaa descritas sinplificaaos o 

probleaa da Figura 1. que continha 57 nuclideos para sete 

nuclideos, coao ilustrado nas figuras abaixo: 
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As cadeias consideradas no Cinder-2 são: 

1. Zn72-> Ga72-> Ge72-> Ge73-> Ge74 

2. As75 

3. Ge76-> Ge77-> As77-> Se77-> Se78-> Se79-> Se80 

4. Br81-> Br82-> Kr82-> Kr83-> Kr84 

5. Se82 

6. Kr85-> Rb85-> Rb86-> Sr86 

7. Kr85-> Kr8SM-> Rb85-> Rb86-> Sr86 

8. Kr83-> Kr85M-> Ir86 

9. Kr87-> Rb87-> Rb88-> Sr88 

10. Kr88-> Rb88-> Sr88 

11. Kr89-> Rb89-> Sr89-> Y89-> Y90-> Zr90 

12. S r 9 ~ > Y90-> Zr90 

13. Sr90-> Sr91-> Y91-> Zr91-> Zr92-> Zr93 

14. Sr92-> Y92-> Zr92-> Zr93 

15. Y93-> Zr93 

16. Zr94-> Zr95-> Nb95-> Mo95-> Mo96-> Mo97 

17. Zr94-> Zr985-> Nb95M-> Ho95-> Mo96-> Mo97 

18. Zr94-> Zr95-> Nb95M->Nb95-> Mo95-> Mo96-> Mo97 

19. Zr96-> Zr97-> Nb97-> Mo97-> Mo98-> Mo99-> Tc99M-> 
-> Tc99-> Rul00-> RulOl 

20. Ho98-> Mo99-> Tc99-> Rul00-> RulOl 

21 . Mol00-> Rul01-> Rul02-> Rhl02-> Rhl03-> Pdl04-> 
-> Pdl05-> Pdl05-> Pdl07 

22 . Rul04-> Rul05-> Pdl05-> PdlOS 

23 . Rul04-> Rul05-> Rhl05-> Pd106 

24. Rul096-> Pdl08-> Pdl07-> Pdl08-> Pdl09-> Agl09-> 
-> A«110H-> Cd110 
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25. Rul06-> Pd107-> Pdl08-> Pdl09-> AglOS 

26. Pdl09-> Atfl09-> CdllO 

27. Pdll0-> Aglll-> Cdlll-> Cdll2-> Cdll3-> Cdll4-> 
-> Cdll5-> Inll5-> SnllS 

28. Pdll2-> Cdll2-> Cdll3-> Cdll4-> Cdll5-> Inll5-> 
-> Snll6 

29. Cdll4-> Cdll5M-> Inll5-> Snll6 

30. Cdll6-> Snll7-> Snll8-> Snll9-> Snl20 

31. Snl21M-> SB121-> Sbl22-> Tel22 

32. Snl21-> Sbl21-> Sbl22-> Tel22 

33. Snl22-> Snbl23-> Sbl23-> Sbl24-> Tel24 

34. Snl22-> Sbl23-> Sbl24-> Tel24 

35. Snl24-> Snl25-> Sbl25-> Tel25M-> Tel25 

36. Snl24-> Snl25-> Sbl25-> Tel25 

37. Snl26-> Tel26-> Tel27-> I127-> Xel28 

38. Snl26-> Tel26-> Tel27M-> Tel27-> I127-> Xel28 

39. Snl26-> Sbl26-> Tel26-> Tel27-> I127-> Xel28 

40. Snl26-> Sbl26-> Tel26-> Tcl27M-> Tel27-> I127-> 
-> Xel28 

41. Sbl27-> Tel27M-> Tel27-> I127-> Xel28 

42. Sbl27-> Tel27-> I127-> Xel28 

43. Sbl28-> Tel28-> Tel29-> I129-> I130-> Xel30-> 
-> Xel31 

44. Sbl28-> Tel28-> Tel29M-> Tel29-> I129-> I130-> 
-> Xel30-> Xel31 

45. Sbl28-> Tel28-> Tel29M-> Tel29-> I129-> Xel30-> 
-> Xel31 

46. Sbl28-> Tel28-> Tel29-> I129-> Xel30-> Xel31 

47. Sbl28-> Tel28-> Tel29M-> I129-> I130-> Xel30-> 
-> Xel31 

48. Sbl28-> Tel28-> Tel29H-> I129-> Xel30-> Xel31 
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49. Sbl29-> Tel29H-> Tel29-> Il29-> I130> Xel30-> 
-> Xel31 

50. Sbl29-> Tel29M-> Tel29-> I129-> Xel30-> Xel31 

51. Sbl29-> Tel29-> I129-> I130-> Xel30-> Xel31 

52. Sbl29-> Tel29-> I129-> Xel30-> Xel31 

53. Sbl29-> Tel29M-> I129-> I130-> Xel30-> Xel31 

54. Sbl29-> Tel29M-> I129-> I130-> Xel30-> Xel31 

55. Tel30 

56. TE131n-> I131-> Xel31-> Xel32-> Xel33-> Csl33 

57. Tel31M-> I131-> Xel31-> Xel32-> Xel33-> Csl33 

58. Tel32-> I132-> Xcl32-> Xel33-> Csl33-> Csl34 

59. Tel32-> Il32-> Xel32-> Xel33M-> Xel33-> Csl33 

60. I133-> Xel33-> Xel34-> Xel35-> Csl35-> Csl36-> 
-> Bal36-> Bal37 

61. I133-> Xel33M-> Xel33-> Csl33 

62. I133-> Xel33-> Csl33-> Csl34-> Csl35 

63. I133-> Xel33-> Csl33-> Csl34-> Bal34 

64. Tel34-> I134-> Xel34-> Xel35-> Csl35-> Csl36-> 
-> Bal36-> Bal37 

65. I135-> Xel35-> Csl35-> Csl36-> Bal36 

66. I135-> Xel35-> Xel36-> Xel37-> Csl37-> Csl38-> 
-> Bal38 

67. I135-> Xel35M-> Xel35-> Csal35-> Cal36-> Bal36-> 
-> Bal37 

68. I135-> Xel35M-> Xel35-> Xel36-> Xcl37-> Csl37-> 
-> Cal38-> Bal38 

69. Xel37-> Cal37-> Bal37-> Bal38-> Bal39-> Lal39-> 
-> Lal40-> Cel40 

70. Xel38-> Csl38-> Bal38-> Bal39-> Lal39-> Lal40-> 
-> Cal40 

71. Bal40-> Lal40-> Cal40-> Cel41-> Prl41 
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72. Bal41-> Lal41-> col41-> Prl41-> Prl42-> Ndl42-> 
-> Ndl43 

73. Ba41-> Lal41-> Cel41-> Prl41-> Prl42-> Prl43-> 
-> Ndl43 

74. Bal42-> Lal42-> C©142-> Cel43-> Prl43-> Mdl43-> 
-> Hdl44-> Ndl45 

75. Cel43-> Cel44-> Ndl44-> Mdl4S 

76. Cel43-> Prl43-> Hdl44-> Hdl45 

77. Cel43-> Cel44-> Prl45-> Ndl45 

78. Prl45-> Hdl45-> Hdl46-> Ndl47-> P B 1 4 7 - > PB148M-> 
-> P B 1 4 9 - > Snl49-> Sal50-> S B 1 5 1 - > S B 1 5 2 - > S B 1 5 3 - > 
-> Eul53-> Eul54-> Eul55-> Gdl56 

79. P P 1 4 5 - > Ndl45-> Hdl46-> Ndl47-> P B 1 4 7 - > P B 1 4 8 - > 
-> P B 1 4 9 - > S B 1 4 9 - > S B 1 5 0 - > S B 1 5 1 - > S B 1 5 2 - > S B 1 5 3 - > 
-> Eul53-> Eul54-> Eul55-> Eul56-> Gdl56 

80. Prl45-> Ndl45->< Hdl46-> Hdl47-> P B 1 4 7 - > S B 1 4 7 - > 
-> S B 1 4 8 - > S B 1 4 9 - > S B 1 5 0 - > S B 1 5 1 - > S B 1 5 2 

81 . Prl45-> Ndl45-> Ndl46-> Ndl47-> P B 1 4 7 - > PB148M-> 
-> S B 1 4 8 - > S B 1 4 9 - > S B 1 5 0 - > S B 1 5 1 - > S B 1 5 2 

82. Prl45-> Hdl45-> Ndl46-> Ndl47-> Pal47-> P B 1 4 8 - > 
-> S B 1 4 8 - > S B 1 4 9 - > S B 1 5 0 - > Snl51-> Snl52 

83. Ndl47-> P B 1 4 7 - > PB148M-> P B 1 4 9 - > S B 1 5 0 - > S B 1 5 1 

84. Ndl47-> P B 1 4 7 - > P B 1 4 8 - > P B 1 4 9 - > S B 1 5 0 - > S B 1 5 1 

85. Ndl47-> Ndl48-> P B 1 4 9 - > S B 1 4 9 

86. Ndl47-> P B 1 4 7 - > PB148M-> P B 1 4 8 - > S B 1 4 8 - > Snl49-> 
-> Snl50-> S B 1 5 1 

87. Ndl47-> P B 1 4 7 - > PB148M-> P B 1 4 8 - > P B 1 4 9 - > S B 1 4 9 - > 
-> S B 1 5 0 

88. Ndl48-> P B 1 4 9 - > S B 1 4 9 - > S B 1 5 0 - > S B 1 5 1 - > S B 1 5 2 - > 
-> S B 1 5 3 - > Eul53-> Eul54-> Eul55-> Eul56-> Gdl56-> 
-> Gdl57 

89. N'dl48-> P B 1 4 9 - > S B 1 4 9 - > S B 1 5 0 - > S B 1 5 1 - > S B 1 5 2 - > 
-> S B 1 5 3 - > E U 1 5 3 - > Eul54-> Gdl54-> Gdl55 

90. Ndl48-> P B 1 4 9 - > S B 1 4 9 - > S B 1 5 0 - > S B 1 5 1 - > S B 1 5 2 - > 
-> S B 1 5 3 - > E U 1 5 3 - > Eul54-> Eul55-> Odl55 
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91. Ndl48~> PB149-> SB149-> SB150-> SB151-> SB152 

92. P»149-> SB149 

93. Hdl50-> PB151-> SB151-> SB152-> SB153-> EU153-> 
-> Eul54-> Eul55-> Eul56-> Gdl56-> Gdl57 

94. Ndl50-> P»15l-> SB151-> SB152-> SB153-> EU153-> 
-> Eul54-> Eul55-> Gdl55 

95. Ndl50-> PB151-> SB151-> EU151 

96. Ndl50-> PB151-> S«151-> Sal52-> SB153-> EU153-> 
-> Eul54-> 6dl54-> Gdl55 

97. PB151-> SB152-> SB153 

98. SB154-> EU155-> EU156-> Gdl56-> Gdl57-> 6dl58 

99. SB154-> EU 155-> Gdl55 

100. Eul57-> Gdl57-> Gdl58-> Gdl59-> Tbl59-> Tbl60-> 
-> Dyl60-> Dyl6l-> Dyl62 

101. Eul57-> Gdl57-> Gdl58-> Gdl59-> Tbl59-> Tbl60-> 
-> Tbl61-> Dyl61-> Dyl62 

102. 6dl60 
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APÊNDICE B 

B.l Técnica da Cadeia Linear 

Para a analise de transmutação é necessário descrever as 

cadeias de eventos nas quais os nuclideos se transformas 

através de reações nucleares. 

Para tanto é preciso descrever as cadeias e resolver a 

equação de transautaçlo convenientemente para o problena a ser 

analisado. Basicamente, existes duas fornas de abordar o 

problena para resolver o conjunto de equações diferenciais de 

prineira orden acopladas.0 prineiro nétodo consiste na técnica 

da natriz exponencial /9/ e a segunda consiste na técnica das 

cadeias lineares/21/. 

A resolução através da técnica de cadeias lineares 

consiste en decompor as conplexas cadeias de transmutação en un 

conjunto de cadeias lineares.Ilustraremos o método através da 

seguinte cadeia hipotética: 

Xl _H- A3 rT 

t 

Figura B.l. : Cadeia Hipotética de Transmutação 
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diretamente via fissio. Entretanto, o processo inerente a 

cadeia é a reaçio de absorção e decaimento radioativo. 

Desta forma, o processo de formação do nuclideo Na pode 

ser decomposto em duas partes distintas; sendo que nuclideo Na 

será representado parcialmente em termos de Ha» e Nab e a 

concentraçio total deste nuclideo será a soma das partes. 

A concentraçio parcial Na» deve-se à contribuição do 

decaimento radioativo do nuclideo Ni e a outra concentraçio 

parcial Nab e a contribuição devido a reação de captura de 

neutrons do nuclideo Na. Desta forma até o nuclideo Na podemos 

escrever duas cadeias e o termo "yield" de fissio pode ser 

atribuida a qualquer uma das cadeias sem perder a generalidade 

do tratamento. Para o nuclideo N« existem também duas 

possibilidades para a sua formação, decaimento radioativo do 

nuclideo Na ou diretamente via fissão,mas como a densidade do 

nuclideo Na pode ser decomposta em duas partes da mesma forma 

pode se considerar que o nuclideo N4 pode ser decomposto em 

duas partes distintas ( N<*« e N*b ). 0 procedimento análogo 

pode ser aplicado ao nuclideo Na. Assim determina-se um novo 

conjunto de cadeias na forma linear apenas considerando um 

caminho mas, escrita de forma parcial tal que a soma das 

frações parciais seja a concentração total.No processo de 

linearização das cadeias não existe um caminho apenas, pode se 

escolher de forma conveniente o formato das cadeias, mas sem 

perder a representatividade do sistema. 

Assim o novo conjunto de cadeias será: 

y2
 y

3
 y 4 
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Hx-

yi/ 

> N3, 

ys / 
As 

Ns. 

H 2 > Hat, 

/ A2 As 
/ y2 

-> Nsb 

Ha 

ya / 

Aa 

N3t>- •> N«b 

Com o processo de linearização a cadeia hipotética 

transformou-se num conjunto de quatro cadeias, de forma que 

descrevem corretanente todo o processo. 

Escrevendo de uma forma genérica uma cadeia linear temos: 

R X > H 2 >Ns > 
/ 

/ yi k 

. .Hn-l >Nn —> 
/ / 

/yn-i* /yn* 

A equação de balanço para o nuclideo Nn pode ser escrita 
como sendo: 

à Hn(t> - £ * Ü V « * W « Mn-l(t> - ín(t,Mn(t> 

Com a técnica da cadeia linear as complexas cadeias 

ilustradas na Figura A.l. ,reduziram-se a um conjunto de quatro 

133 



cadeias para descrever cinco nuclideos e ea cada cadeia coa 

apenas três nuclideos. Eabora o núaero de equações ausente, 

este probleaa siaplifica-se na aedida ea que as equações sio 

siaples e a foraa das cadeias sto bastante coapreensiveis. 

B.2 Equaçlo de BATBMAH 

Ho probleaa de transautaçio, a equaçio que rege o processo 

para o sisteaa é a equaçio de balanço,onde a variaçio teaporal 

da concentração de ua dado isótopo é dada pela diferença dos 

aodos de produçio e aodos de destruiçio. Existea várias foraas 

de se resolver a equaçio diferencial que descreve o processo de 

transautaçio nuclear aas baseada nas cadeias lineares a 

equaçio de transautaçio pode ser resolvida analiticaaente e tal 

equaçio é conhecida coao a equaçio de Bateaan/7/. 

Através de uaa representaçio esqueaitica de uaa cadeia 

teaos a equaçio para o n-ésiao terão da cadeia: 

Hi > N2 >Ha > >Hn 
/ / / / 
/ yi /y2 /ya /yn 

TF " E yí,k * "i<Vâí> * VlWi-l • 
fc-1 

onde: 

yik- "yield" do nuclideo i devido ao nuclideo fissil k 

s= taxa da fissio 

Ai= taxa da destruiçio via absorçio 

X • constante de decaiaanto 
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1^1 - forma de acoplamento con o nuclideo i-1, pode ser 
ou Ai-i. 

Utilizando algumas propriedades da transformada de Laplace 
e aplicando na equação acima temos: 

n . n 

n m-1 Yn k-m k m 

1 n expí-B.At} 

77 /£ . , ^v»,» 

+ N It) E 
D j-n 

expí- B.At} 

i-in J 

APÊNDICE C 

C l Código Hammer-Technion 

Normalmente, no ramo da Engenharia Nuclear existem códigos 

para executar diversas tarefas, entre os quais aqueles que 

fornecem parftmentros e grandezas características das diversas 

células que compõem o núcleo do reator. 

Neste sentido os códigos de geração de constantes de 

multigrupo tem a tarefa de forn^er as constantes de grupo 

característico da célula para serem utilizadas por outros 

códigos, códigos de cálculo da equação de difusão ou transporte 

que farão o cálculo do reator/36,58,72/. Entre vários códigos 

de geração de constantes de poucos grupos /5,13,46,69/,uo dos 

mais conhecidos é o código HAMMER/13,68/. 

Antes de descrever o código HAMMER, faremos uma 

apresentação dos pontos gerais dos códigos de geração de 

constantes de multigrupo. 

Uma coisa em comum nestes códigos é a resolução da equação 

de transporte de neutrons, dentro da célula característica, 
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isto è, a equação de transporte de neutrons é resolvida para 

várias regiões( combustível, encamisamento, moderador), 

fornecendo após o cálculo as constantes características desta 

célula em questão. 

A parte referente ao cálculo energético para geração de 

constantes de grupo é dividida em duas partes, isto é, divide-

se o problema em duas regiões de energia.Uma parte do código 

descreve o comportamento do sistema na região conhecida como 

térmica ,e a outra parte referente à energia superior á 

térmica, denominada, grosseiramente de região rápida .Além 

deste procedimento usual existem códigos como XSDRNPH que não 

fazem distinção entre as regiões de energia e calculam para 

todo intervalo desde a região térmica até a região rápida. 

A região de energia térmica é caracterizada pelo 

processos de termalização e espalhamento de neutrons, enquanto 

que a região acima da região térmica é caracterizada por 

processos de moderação, espalhamentos elásticos e inelásticos, 

absorção de neutrons na região de ressonâncias resolvidas e não 

resolvidas. 

A região acima da térmica devido a características mais ou 

menos distintas é separada em três grupos. A região de mais 

alta energia é caracterizada pelas fissões rápidas e 

espalhamento inelástico, a região intermediária pela moderação 

de neutrons e, finalmente, a região imediatamente superior á 

térmica é caracterizada pelas absorções nas ressonâncias. 

Então, geralmente as constantes de grupo descrevem o 

comportamento destas quatro regiões, para tratamento mais 

grosseiro podem se geradas as constantes em dois grupos 

denominadas térmica e rápida. 

Além disso, estes códigos, em geral, contam com uma 

biblioteca de dados que, normalmente, é descrita por um 
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conjunto de seções de choques eu estrutura de grupos finos. 

Estas seções de choque são geradas para uso geral ea problenas 

para cálculo de geração de constante de nultigrupo, de naneira 

que as seções de choque da região térmica sio ponderadas pelo 

espectro Maxwelliano.a regiSo intermediária é ponderada por un 

espectro que varia inversamente com a energia e a região rápida 

pelo espectro de fissão. A estrutura de grupo fino destas 

bibliotecas em geral descreve as seções de choque em um 

conjunto em torno de 50 a 100 grupos de energia. Na estrutura 

das seções de choque em multigrupos é importante a escolha de 

números de grupos de energia a fim de garantir a descrição das 

características das várias regiões. 

Com a biblioteca de estrutura de multigrupo e mais os 

dados referentes à célula, o código fornece as constantes de 

multigrupo que, em geral, são seções de choque homogeneizadas e 

colapsadas para quatro grupos de energia. 

Estas seções de choque em poucos grupos são geradas 

através da colapsação das seções de choque em multigrupo, 

através do espectro de neutrons característico da região, que é 

calculada pelo código levando-se em consideração a 

heterogeneidade do sistema 

0 espectro utilizado para colapsar as seções de choque em 

poucos grupos é obtido através do cálculo da equação de 

transporte de neutrons dependente da energia e da posição. Para 

tal é importante o sucesso na resolução da equação de 

transporte de neutrons nas várias regiões de energia. 

A região térmica normalmente é caracterizada pelo 

equilibrio térmico de neutrons, portanto deve obedecer ás 

propriedades da função de distribuição de Maxwell-Boltzann, no 

entanto, dependendo da energia de corte da região térmica 

torna-se necessário também descrever as ressonâncias existentes 

nesta região .Como o equilibrio ternico é o resultado do 

137 



processo de termalizacio, isto implica em descrever 

corretamente este processo,para tal existem vários modelos 

aproximados , além disso, outro parâmetro que deve ser descrito 

é o núcleo de espalhamento. 

De forma análoga, na regiio rápida existem espalhamentos , 

ressonâncias e o processo de moderação que também são descritos 

aproximadamente através de vários modelos de cálculo 

A seguir será feita uma descrição do código HAMMER e a 

versão HAMMER-TECHNION. 

0 código HAMMER é uma ferramenta bastante conhecida para 

cálculo de parâmetros em poucos grupos e espectro de neutrons. 

Basicamente, o código consiste em duas partes distintas ,a 

parte térmica é tratada através do procedimento do programa 

THERMOS/47/, que resolve a equação de transporte integral 

unidinensional para obter a dependência espacial do espectro de 

neutrons da célula unitária. 

A região de energia térmica é tratada no intervalo de 

1.000E-05 eV á 0.625 eV de energia.A equação integral de 

transporte de neutrons para a densidade total de neutrons é 

resolvida para célula unitária em 30 grupos de energia,num dado 

intervalo de letargia para cada grupo 

A versão HAMMER-TECHNION/13/ basicamente não sofreu 

modificação no tratamento da região térmica, isto é o 

procedimento adotado ainda ó o mesmo do programa THERMOS,mas 

com a opção de cálculo de matri2 de espalhamento através do 

método de CARLVIK, que é utilizado somente para a célula de 

geometria cilindrica e tem se mostrado mais preciso que o 

método original. 
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0 THERMOS resolve a equação integral de transporte de 

neutrons para cada grupo de velocidades e em cada subregiio da 

célula unitária assumindo a heterogeneidade e a fuga coao 

fenômenos independentes. Desta forma a equação integral de 

transporte é resolvida considerando-se a fuga nula, e com este 

espectro as seções de choque são homogeneizadas e a seguir é 

efetuado o cálculo homogêneo considerando a fuga. 

0 tratamento do espectro de neutrons nas regiões rápida e 

epitérmica do programa HAHMER-TECHNION segue basicamente as 

seguintes etapas nesta parte: 

a) A solução da equação integral de transporte de neutrons 

na célula unitária 

0 procedimento para o cálculo da equação integral de 

transporte nas regiões rápida e epitérmica é resolvido para o 

fluxo escalar de neutrons. A equação integral de transporte de 

neutrons para o fluxo escalar na célula unitária é resolvida 

em 54 grupos de energia . 

0 cálculo da equação requer a distribuição espacial dos 

neutrons de fissão na célula unitária, essa distribuição é 

calculada anteriormente na parte térmica. 

b) Solução concomitante da equação integral de transporte 

e cálculo da auto-blindagem das ressonâncias dos nuclideos 

actnldeos. 

0 procedimento descrito anteriormente é aplicável aos 

intervalos de energia onde os nuclideos actnldeos não 

apresentam ressonâncias. 

Na região de ressonâncias resolvida E< 5.53 Kev o fluxo 

escalar de neutrons apresenta depressões devido á auto-

blindagem das ressonâncias dos nuclideos actnldeos 

139 



(1)235,U238,Pu239,etc). Esta parte do cálculo é executada usando 

o procedimento de Hordhein /64/ , devido a sua 

simplicidade,rapidez na execução e resultados satisfatórios. A 

solução simultânea da equação integral de transporte de 

neutrons e o cálculo de auto-blindagas das ressonâncias dos 

nuclideos actinideos é necessária devido ao fato que as seções 

de choque efetivas dependem do fluxo escalar de neutrons obtido 

através da soluçio da equação integral de transporte de 

neutrons, que por sua vez depende das seções de choque 

efetivas. Ho código HAHMER-TECHN10N esse acoplanento é 

realizado em duas etapas distintas, o código trabalha com 

frações de absorções nas ressonâncias para levar ea 

consideração o efeito da auto-blindagen das ressonâncias dos 

nuclideos actinideos. Na primeira etapa essas frações de 

absorções nas ressonâncias são consideradas iguais a zero de 

tal forma que a distribuição do fluxo escalar na célula 

unitária é obtida na ausência de ressonâncias. Este fluxo 

calculado é utilizado na segunda etapa no tratamento da auto-

blindagem das ressonâncias com o método de Nordheim para 

definir a fração de absorção nas ressonâncias. 

Após o cálculo das frações de absorções nas ressonâncias,a 

distribuição espacial do fluxo escalar é recalculada fazendo-se 

uso dessas frações de absorções.0 fluxo escalar nas várias 

subregiões da célula unitária é reduzido devido ás absorções 

nas ressonâncias e, portanto, o efeito da auto-blindagem é 

considerado. 

Este processo é executado repetitivamente para todos os 

grupos de energia nas quais existam ressonâncias resolvidas. 

Além do cálculo do efeito da auto-blindagem das 

ressonâncias resolvidas , o código HAHMER-TECHNION também 

calcula a auto-blindagem das ressonâncias não resolvidas. 

140 



c) Após o cálculo da equação integral de transporte de 

neutrons e o tratamento das ressonâncias resolvidas e nio 

resolvidas es cada grupo, procede-se a homogeneização 

utilizando a distribuição espacial do fluxo de neutrons em cada 

grupo COBO funçio ponderação. Após a hoaogeneização procede-se 

ao colapsamento das seções de choque em poucos grupos de 

energia utilizando como função ponderação o espectro de 

neutrons obtido através da transformada de Fourier para a fuga 

no meio homogêneo. As equações finais constituem o procedimento 

do programa MUFT/12/, que utiliza as aproximações PI e BI. 

A versão disponível do HAMMER-TECHNION no IPEN/CNEN-SP 

trata de uma versão modificada a qual foi incorporada uma 

rotina de cálculo de queima. Está rotina resolve as equações de 

transmutação para os nuclideos actnideos e para os nuclideos 

Xel35 e Sm149, explicitamente através da aproximação linear. Os 

demais produtos de fissão são tratados em forma de pseudo-

produto de fissão que, genericamente é um nuclideo fictício 

declarado nos dados de entrada. Este nuclideo conta com as 

seções de choque em multigrupo na estrutura do HAMMER-TECHNION, 

sendo constante ao longo da queima,isto é não é considerado o 

efeito da queima nesta seção de choque.A figura abaixo ilustra 

as cadeias consideradas nessa rotina de cálculo de 

transmutação. 

A Tabela abaixo mostra os intervalos de energia 

considerados pelo código HAMMER-TECHNION. 
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Tabela 1. Linites de energia utilizados pelo Código 
HAHMER-TECHNION 

! Grupo 

! 1 

; 2 

: 3 

! 4 

Superior 

10 HeV 

8.208575 

5.53 KeV 

0.625 eV 

Liaite 
Inferior ! 

8.2085 Kev ; 

5.53 KeV ! 

0.625 eV ; 

0.000 eV i 
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C.2 Biblioteca do HAHHER-TECHMION 

As bibliotecas de dados nucleares térmicos e 

epitérnicos/rápidos necessárias para a execução do código 

HAHHER-TECHHIOH são elaboradas e amazenadas ea dois caainhos 

distintos. 

0 esqueaa de geração de dados nucleares é ilustrado no 

diagrana abaixo: 

FLANGE II 

LITHE 

THLIB 

ENDF/B 

ET0G3 

HELP 

EPLIB 

0 processaaento dos dados nucleares coaeça con o arquivo 

de dados nucleares ENDF/B-IV. A parte referente à elaboração da 

biblioteca térnica (THLIB) é realizada com os progranas FLANGE 

II /48/ e LITHE /13/. 0 prograna FLANGE-II prepara as seções de 

choque em 30 grupos de energia coa os dados nucleares do 

arquivo ENDF/B-IV, a partir da função ponderação escolhida 

entre as disponíveis para o prograaa. 
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A escolha «ais coaaua é uaa distribuiçio Maxwelliana na 

teaperatura de aplicaçio do probleaa. Para aateriais que 

possuea leis de espalhaaento S(alfa,beta), COBO o hidrogênio 

ligado na água, o prograaa FLANGE-II calcula a aatriz de 

espalhaaento téraica necessária no cálculo do espectro téraico, 

realizado pela parte téraica (THERMOS) do código HAMMER-

TECHNION. 

0 prograaa LITHE prepara as seções de choque e as aatrizes 

de espalhaaento calculadas anterioraente pelo prograaa FLANGE-

II, nua foraato coapativel coa a biblioteca téraica para o 

HAMHER-TECHNION. Para aateriais que nio possuea leis de 

espalhaaento S(alfa,beta), o prograaa LITHE possui a opção de 

calcular a aatriz de espalhaaento coa o aodelo de gás livre. A 

parte referente a elaboraçio da biblioteca epitéraica (EPLIB) é 

realizada coa os programas ETOG-3 /4/ e HELP /13/. 0 prograaa 

ETOG-3 prepara as seções de choque, aatriz de espalhaaento 

inelástico e parâaetros necessários ao procediaento do prograaa 

HUFT ,( (? ,ji*t , etc) ea 54 grupos de energia.Além disso, para 

aateriais que possuea ressonâncias, o prograaa ETOG-3 taabén 

prepara os parâaetros necessários (^n>*7 , etc) para o cálculo 

da autoblindagea nas ressonâncias. Essa últiaa parte é efetuada 

para cada grupo onde ocorraa as ressonâncias. 

A preparaçio de todos esses dados nucleares para o foraato 

coapativel coa a biblioteca epitéraica do HAMMER-TECHNION é 

realizada coa o prograaa HELP. 

Na biblioteca disponível no IPEN/CNEN-SP houve a 

substituição do nuclideo Ü238 da biblioteca do HAMMER-TECHNION 

pelo nuclideo Ü238 da biblioteca da versão original do 

HAMMER,pois os dados referentes a este nuclideo aostraraa ser 

aais precisos na biblioteca original. 
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