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METODOS COMPUTACIONAIS PARA A ANALISE

DE PROBLEMAS DE CRITICALIDADE NUCLEAR

MAURICIO GENTA MARAGNI

RESUMO

A realizagdo de uma andlise de seguranca quanto & criticalidade nuclear requer a
utilizago de uma metodologia qualificada. Este trabalho consiste em testar metodologias
computacionais baseadas nos codigos KENO-IV e MCNP visando 2 qualificagdo dos métodos no
IPEN-CNEN/SP e COPESP. Foram feitos testes de sensibilidade em diversos parametros de
ambos os coOdigos, que mostraram ser apropriados para a anilise de criticalidade de
varios sistemas desde que sejam tomadas algumas precaucbes. Para o KENO-]V, a biblioteca
Hansen-Roach forneceu os melhores resultados para sistemas ridpidos e epitérmicos,
enquanto que a do GAMTEC-II foi mzis eficiente para sistemas térmicos. A opgdo albedo
diferencial e a opgdo de reflexfo automitica mostraram um grande potencial para a
andlise de refletores com espessura infinita e finita, respectivamente. Para o MCNP, que
foi utilizado pela primeira vez no instituto para andlise de criticalidade, ¢
fundamental a utilizaglo de segbes de chogue continuas em sistemas rapidos. Para os
demais sistemas pode-se usar um conjunto discreto. Além disso, a8 utilizaglo de uma
técnica de reduclo de varifincia é fundamental para reduzir o tempo de computaglo, e
vérias delas sdo analisadas neste trabalho. Como exemplo de aplicagdo da metodologia,
fez-se a andlise de seguranca quanto & criticalidade dos cofres de estocagem de
combustivel irradiado do JIEA-R1, que mostrou que o MCNP ¢ mais adequado para a andlise
de problemas com geometria complexa, e que o KENO-IV superestima o fator efetivo de

multiplicagho se ndo for utilizada a opglo de geometria generalizada.



COMPUTATIONAL METHODS FOR NUCLEAR

CRITICALITY SAFETY ANALYSIS

MAURICIO GENTA MARAGNI

ABSTRACT

VNuclear criticality safety analyses require the utilization of methods which have
been tested and verified against benchmarks results. In this work, criticality
calculations based on the KENO-IV and MCNP codes are studied aiming the qualification of
these methods at the IPEN-CNEN/SP and COPESP. For the KENO-IV code, the Hansen-Roach
cross section library produced the best results for fast and epithermal systems, while
GAMTEC-1I code was more efficient for thermal systems. For reflectors it is shown that
the differential albedo and automatic reflection options are more appropriate for
infinite and finite reflectors, respectively. For the MCNP code, the use of continuous
cross sections is fundamental for fast systems. For other cases, a discrete library is
adequate. _"!'he utilization of variance reduction techniques is important to reduce the
computer execution time, and several of them are analyzed. As a practical example of the
above methods, a criticality safety analysis for the storage tubes for irradiated fuel
elements from the IEA-R] research reactor has been carried out. This analysis showed
that the MCNP code is more sdequate for problems with complex geometries, and the
KENO-IV code shows conservative results when it is not used the generalized geometry

option.
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CAPITULO )

INTRODUGXO

Num processo de fiss3do nuclear ocorre a liberagdo de energia, fragmentos de
fiss30, néutrons e radiacbes. O processo de fisséo possui como caracteristica a grande
energia liberada por reago e os néutrons emitidos, que mantém uma reag3c em cadeia
auto-sustentavel. Os reatores nucleares s3o especialmente projetados para produzir e
aproveitar a energia proveniente da fisslo através do controle da reaclo em cadeia,
possuindo sistemas de engenharia para conter a radiagio e a liberaglio de produtos de
fissBo para o ambiente. Operagldes com materiais fisseis fora do nicleo do reator devem
evitar a reag3o de fissio em cadeia suto-sustentada. Uma inadvertida reaglio em cadeia
nestas condicbes pode ser bastante danosa, jd que ndo s¢ prevé ne:shum sistema para

conter a energia, os produtos de fiss8o e a radiagdo emitida.

A seguranga quanto a criticalidade nuclear consiste na prevengdo de uma
inadvertida reacio nuclear em cadeia em ambientes externos ao nicleo do reator, atraveés
de uma andlise que deve ser feita em todos os sistemas e procedimentos utilizados no
manusejo e armazenagem de materiais fisseis. A anédlise de criticalidade consiste
basicamente em determinar o fator efetivo de multiplicac8o do sistema sob as mais
adversas cituagbes a que ele possa ser submetido. Esta andlise ird dizer se uma dada
configuragio geométrica ou um dado procedimento é seguro ou ndo, isto €, se o fator
efetivo de multiplicagio ¢é menor que 1. Dessa forma, tal anadlise pode aprovar ou
inviabilizar um projeto de eguipamento, indicando as mudangas que devem ser realizadas

para que ele possa ser aceito.

As primeiras preocupacbes com s seguranca quanio & criticalidade nuclear surgiram
com o projeto e operagio das plantas "Osk Ridge Gaseous Diffusion Plant" e "Hanford
Chemical Processing Plant”, que faziam parte do Projeto Manhattan. Estas plantas eram

secretas, e um substancial grau de conservantismo foi incorporado & fim de evitar a



criticalidade acidental. O aumento c.: demanda nestas e em outras plantas levara.: a
conduglo de varios experimentos criticos t3o logo tornaram-se disponiveis uranio
enriquecido e plutdnio. A necessidade de correlacionar dados experimentais com a teoria,

e transportar ambos para a pritica nas plantas nucleares, forneceu o estimulo para a

formacgdo dos primeiros especialistas em criticalidade nucjear.

Varios trabalhos foram realizados nesta drea no decorrer dos tempos (2,3,4,10).
Um trabalho mais recente (1] traz uma compilagio de tudo o que foi feito anteriormente e
inclui as novas formulagdes (até a data de sua publicagdo) para as diversas técnicas e

procedimentos utilizados na andlise de criticalidade.

Para realizar uma analise de criticalidade necessita-se de uma metodologia que
deve ser embasada em varios processos de qualificagdo e na experiéncia de seus
executores. A fim de fornecer subsidios para esta analise, este trabalho possui o0s

seguintes objetivos:

a) Fornecer um emtasamento teérico do problema e das técnicas utilizadas na analise

de problemas de ciiticalidade nuclear;

b) Desenvolver uma metodologia computacional qualificada para ser aplicada nas mais
diversas formas, enriquecimentos e composi¢cles dos diversos sistemas encontrados no

ciclo do combustive]l nuclear envolvendo U-235;

c) Aplicar esta metodologia num problema real e compari-la com a metodologia

usualmente utjlizada nas instalacbes do IPEN-CNEN/SP e da COPESP.

A discuss80 teérica do problema encontra-se no Capitulo 2, e inclui os métodos
utilizados numa anélise de criticalidade. £ dado énfase so Método de Monte Carlo, que é
o principal método utilizado em criticalidade nuclezr. O Capitulo 3 mostra, de forma

simplificada, como a Equagdoc de Transporte de Néutrons ¢é resolvida pelo Método de Monte



Carlo. € most ado também como ¢ feita a simul: “30 da histéria dos néutrons num sistema
por este método. O Capitulo 4 fornece uma descricdo detalhada dos codigos KENO-IV e
MCNP, enfatizando os principais pontos envolvidos numa andlise de criticalidade. Além
disso, ¢é fornecida uma breve descricdo sobre outros codigos de criticalidade mais

recentes e que ainda ndo sdo disponiveis no IPEN-CNEN/SP e na COPESP.

No Capitulo 5 é feita uma avaliacdo dos programas KENO-IV e MCNP para a anilise
de criticalidade de diversos sistemas. Tais sisiemas séo representativos dos comumente
encontrados no ciclo do combustivel nuclear, incluindo sistemas rapidos, epitérmicos e
térmicos com U-235. Salienta-se que este trabalho marcou o inicio da utilizagdo
sistematica do MCNP no IPEN e na COPESP. Antes dele, apenas os casos amostra haviam sido
executados. O Capftulo 6 faz algumas consideracdes sobre a forma correta de gerar segbes
de choque com moderacio 4tima. Além disso, sdo feitas também algumas consideragdes a
respeito da analise de criticalidade de um arranjo com unidades interzgentes. No
Capitulo 7 ¢é apresentada uma aplicacdo pratica da metodologia desenvolvida. O problema
utilizado corresponde & andlise de criticalidade dos 50 cofres de estocegem de
combustivel irradiado do IEA-R1. A andlise é feitaz preliminarmente com o MCNP. A seguir,
o KENO-IV é utilizado com diversos conjuntos de segbes de choque. Uma comparacido entre
o. resultados mostra as vantagens e limitagbes de cada procedimento utilizado. Por fim,
sio apresentadas no Capitulo 8 as principais conclusbes obtidas e recomendagdes

sugeridcs para realizar uma andlise de criticalidade com os cédigos KENO-IV e MCNP.

A major dificuldade para a realizagio de um cdiculo de criticalidade consiste na
simulag8o geométrica do sistema a ser analisado. O Apéndice A fornece a listagem dos
dados de entrada necessirios para se realizar este cdlculo com os cédigos KENO-IV e

MCNP. O mesmo problema & considerado nos dois casos a fim de ilustrar as dificuldades

encontradas em tal simulago.

Ny



CAPITULO 2

CRITICALIDADE NUCLEAR

Uma situacdo de acidente durante o manuseio de materiais fisseis numa das
diversas etapas do ciclo do combusiivel nuclear pode causar o aparecimento de uma massa
critica fora do nucleo do reator, caus:ido reagdes de fissio em cadeia e a consequente
liberag3o de néutrons e de outras radiages nocivas as pessoas ¢ aop ambiente. A
seguranca quanto & critjcalidade nuclear consiste numa série de normas e procedimentos
que visam evitar a criticalidade acidental. Tais normas sio conservativas, ou seja,
garantem a subcriticalidade sob as mais adversas condicdes de concentragdo,
enriquecimento de material fissil, moderagio e reflexdo que um sistema possa suportar.
Neste contexto, este capitulo pretende fornecer alguns aspectos basicos requeridos para
se fazer a andlise de criticalidade de um sistema, incluindo os aspectos teoricos

envolvidos e os critérios de seguringa que devem ser adotados durante tal anilise.

Os campos de aplicagao da andlise de criticalidade nuclear podem ser vistos na
Figura 1, que mostra o diagrama de um ciclo do combustivel genérico que envolve
materiais de ur&nio e tério e reciclagem de U-233, U-235 e Pu-239 []). Nas etapas de
mineragdo, moagem e processamento as preocupagbes quanto & criticalidade nuclear sdo
pequenas, dado que o uranio natural s6 pode ter reagio em cadeja auto - sustentdvel sob
condicdes mujto favordveis de moderagdo e arranjo geométrico. A partir da ewapa de
enriquecimento as preocupagbes devem ser maiores. Se o enriquecimento for baixo, a

criticalidade requer moderacdo por dgua. Com U-235 altamente enriquecido, U-233 ou

Pu-239 a criticalidade é possivel a seco.

Nas etapas de fabricagio dos elementos combustiiveis, bem como na estocagem destes
em prateleiras, a andlise de criticalidade deve ser feita assumindo os acidentes
previsfveis de ocorrer (inundagdo por 4gua, manuseio ijndevido, etc). O combustivel

frradiado no reator deve ger inicialmente estocado e manuseado embaixo da &gua para



fornecer resfriamento e blindagem. A manutengdo de m espagamenio adequado entre
conjuntos combustiveis também & requerida. A etapa de reprocessamento também requer
muitos cuidados, pois nela encontram-se misturados elementos fisseis, férteis, produtos
de fissSo e rejeitos radioativos. Na estocagem f{inal, apesar da preocupacio com a
criticalidade ser menor devido ao fato dos rejeitos radioativos possuirem baixa

densidade fissil, o controle deve ser feito periodicamente.

As etapas onde os acidente; sjo previsiveis durante o transporie estéo indicadas
pelas linhas pontilhadas na Figura 1. Desse modo, cascos s&o especialmente projetados
para cada forma de combustivel, e devem considerar as vérias possibilidades de acidente,

como, por exemplo, mudanga na geometria do sistema, inundacio por égua, fogo ou queda.
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2.1 - ASPECTOS TEORICOS

O estado de uma reagio em cadeia de néutrons num sistema pcde ser descrito em

termos do fator efetivo de multiplicag3o, denominado Ky, definido como:

taxa de produgdo de néutrons via fissdo
=

Ker
taxa de perda de néutrons

As trés situacdes referentes ao Kgy de um sistema s3o:

Kgr < 1 — sistema subcritico
Kgp = 1| — sistema critico

Kgr > 1 — sistema supercritico

A criticalidade é alcangada em um sistema quando a taxa de produgéo de néutrons

via fissdc no sistema for igual & taxa de perda de néutrons por absorg¢3o e por fuga no

sistema.

Em reatores nucleares, barras de controle e/ou veneno queimével s8o usados a fim
de manter o balango através da mudanga no termo de absorcdo. Como o objetivo da
seguranGga quanto & criticalidade nuclear ¢é assegurar que operagdes com materiais
fissionsdveis fora do reator nuclear sejam sempre subcriticas, qualquer método que

ofereca alguma combinaglo de baixa produglo com ajta absorgdo e fuga de néutrons pode

ser empregado.

Enquanto aproximadamente todos os néutrons produzidos na fissdo s3o liberados
imediatamente (néutrons prontos), uma f{raclo dos néutrons ¢é emitida signifitivamente
mais tarde. Esta fragho ¢ denominada $ ¢ varia de acordo com o isétopo que sofre fissdo,
sendo aproximadamente 0,77 para o U-23% e aproximadamente 0,37 para o Pu-239. Tais
néutrons atrasados sdo de importhncia predominante para controlar a reaglo em cadeia,

pois a criticalidade depende da computaglio de todos os néutrons liberados na fiss8o.



Em um sistema supercritico o nivel de pot.ncia aumenta exponencialmente com o

tempo. A constante de tempo para este aumento depende da magnitude do afastamento da

criticalidade ou reatividade p, que ¢é definida como

K"'l

p=—
Ker

Quando p ¢ muito menor que 8, a escala de tempo dos néutrons atrasados tende a
dominar, resultando num aumento relativamente lento da poténcia (constante de tempo da
ordem de segundos a minutos). Conforme p se aproxima da condicio de
pronto-critico (p = g), menos néutrons atrasados sdo requeridos para a criticalidade, e
a poténcia aumenta com uma constante de tempo compardvel com © tempo de geragio dos
néutrons prontos (10°® a 10* s). No caso de p > 8. a constante de tempo tende a

alcancar o tempo de geraglio dos néutrons prontos, caracterizando uma excursio de

poténcia de grandes proporgdes.

Uma excursio de poténcia devido a um estado do sistema bastante supercritico é
caracterizada por um pico de poténcia, podendo ou nZo ser seguida por outros picos de
menor amplitude. Isto porque, com o aumento do nivel de poténcia e da temperatura, os
efeitos de realimentagdo (por exemplo, o alargamento Doppler das secdes de choque de
ressonincia e a expansdo do refrigerante/moderador) tendem a reduzir a multiplicagdo de
néutrons do sistema. Se a supercriticalidade ainda continuar, um desarranjo do sistema
pode encerrar definitivamente a excurso apés a liberagio de muita energia e produtos

radioativos.

2.2 - ACIDENTES DE CRITICALIDADE

A Seguranga quanto & Criticalidade Nuclear ¢ analisada com rigor devido as virias
excursdes de poténcia de supercriticalidade ocorridas no decorrer dos tempos. Conforme
dito anteriormente, um acidente de criticalidade ¢ caracterizado por um pulso de

poténcia, que atinge um pico e depois comega a cair devido aos efeitos de realimentagho.
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A excursdo € caracterjzac. pela poténcia maxima atingida, pelo tempo de duracdo io
pulso, pela energia liberada (relatada em termos do numero total de fissdes) e pelas

temperaturas atingidas no combustivel.

O tamanho e a vomposigio de um sistema determinam as caracteristicas da excursio.
Sistemas metédlicos produzem pulsos de curta duragdo, porque a expansio e Os mecanismos
de transferéncia de calor s3o extremamenie rapidos. Solugbes tendem a ter pulsos mais

larges. Se n3o ocorrer o desarranjo, pulsos adicionais ou a sustentaglo da criticalidade

também sdo possiveis.

A referéncia ] cita dois casos em Que a criticalidade nuclear foi acidentalment:
atingida durante medidas experimentais e oilo casos de excursdo em equipamentos de
processos quimicos. Estes casos sBo os unicos conhecidos durante manuseio ou
processamento de materias fisseis em instalagbes nucleares, e englobam o periodo de 1945
a 1978. Os acidentes estdo relacionados com problemas nos equipamentos, procedimentos
inadequados, violagao de normas ou uma combinagio destes fatores. Eles tiveram como
consequéncia 4 mortes, 26 pessoas com significante exposicdo a radiagso, nenhum dano aos

equipamentos e perda desprezivel de material fissil.

Véarias ligdes foram aprendidas com estes acidentes. Todos os acidentes ocorridos
nos processos quimicos envolveram solugdes de plutbnio ou de wuranio altamente
enriquecido, enquanto que os acidentes ocorridos durante experimentos criticos foram
devidos & imprud: ncia do; técnicos. As solugdes se caracterizam por menor massa critica,
maior mobilidade e forma varidvel de acordo com o recipiente, enquanto que os sélidos
possuem maijor massa critica e seu movimento ¢ mais aparente e mais facilmente
controjlado. Apesar dos acidentes com sblidos serem mais importantes, as solugbes
geralmente preocupam mais na andlise de seguran¢a quanto & criticalidade nuclear de

sistemas ccm alto enriquecimento ou com plutdnio. Para baixo enriquecimento (até 4 wi%),

o material sélido é mais preocupante.
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2.3 - NORMAS E CRITERIOS DE SEGURA''ZA

A ANS (American Nuclear Society) tem desenvolvido virias normas para a seguranca
quanto a criticalidade nuclear. A Tabela 1 fornece uma relagio com 0 nome e o titulo das
normas desenvolvidas, sendo que uma breve descricdo sobre cada uma delas pode ser
encontrada na referéncia ). A Tabela 2 apresenta a relagdo das normas de criticalidade

em preparacdo pela ANS e que devem ser brevemente liberadas.

Tabela 1: Normas de Seguranga quanto & Criticalidade Nuclear desenvolvidas pela ANS.

NOME TITULO

ANS-8.1 -~ 1983 [Nuclear Criticality Safety in Operations with Fissionable
Materials Outside Reactors

ANS-8.3 - 1986 |Criticality Accidents Alarm Sy:tems

ANS-8.5 - 1986 |Use of Borosilicate-Glass Rasching Rings as a Neutron
Absorber in Solutions of Fissile Material

ANS-8.6 - 1983 |Safety in Conducting Subcritical Neutron-Muluiplication
Measurements In Situ

ANS-8.7 - 1982 |Guide for Nuclear Criticality Safety in the Storage of
Fissile Materijals

ANS-8.9 - 1987 |Nuclear Criticality Safety Guide for Pipe Intersections
Containing Aqueous Solutions of Enriched Uranyl Nitrate

ANS-8.10 - 1983 |Criteria for Nuclear Criticality Safety Controls in
Operations with Shielding and Confinement

ANS-8.12 - 1987 {Nuclear Criticality Control and Safety of Homogeneous
Plutonium-Uranium Fuel Mixtures Outside Reaciors

ANS-8.15 - 1981 [Nuclear Criticality Control of Special Actinide Elements

ANS-8.17 - 1984 |Criticality Safety Criteria for the Handling, Storage,
and Transportation of LWR Fuel Outside Reactors

ANS-£.19 - 1984 |Administrative Practices for Nuclear Criticality Safety

ANS-8.20 - 1991 |[Nuclear Criticslity Safety Training




Tabela 2: Normas de Criticalidade Nuciear em fase de preparacio peia ANS.

NOME |TITULO
ANS-8.18 jUse of Soluble Neutron Absorbers for Criticality Control

ANS-8.18 |CPCV as a Neutron Absorber in Solutions of Fissile Material

ANS-$.12.1|Nuclear Criticality Control and Safety of Heterogeneous
Plutonium-Uranium Fuel Mixtures Outside Reactors

ANS-8.16 |Maximum Subcritical Limits for Slightly Enriched Uranium
Compounds Processed in the LWR Fuel Cycle

A seguir slo citados alguns conceitos bisicos de seguranca, que tém a finalidade

de fornecer pariametros para um efetivo controle de criticalidade para arranjos e

unidades fisseis 11,2,3,4]):

- Principio da Dupla Contingéncia: Este principio requer que duas improvaveis,
independentes e concorrentes mudancas nas condigles de processo ocorram antes da
criticalidade ser possivel. Quando este principio € usado, um evento simples nido pode
levar & criticalidade. Um importante exemplo deste principio pode ser encontradc nas
instalacdes de fabricagio de combustivel para um LWR (Light Water Reactor). Como o
uranio levemente enriquecido s6 pode ser critico se apropriadamente moderado e
refletido, a primeira contingéncia ¢ uma completa inundaclo por dgua. Assim, ainda que
inundado, uma sdicional mudanca independente, por exemplo, melhor rearranjo geométrico,

deveria ser requerida para alcangar a criticelidade pelo principio da dupla

contingéncia.

- Seguran¢a Geométrica: Quando um container ou parte de um equipamento nao pode
armazenar material fissiondvel suficiene para produzir a criticalidade
independentemente do enriquecimento, concentragdo ou reflexdo externa, ele ¢ referido
como sendo "geometricamente seguro”. Em insialacbes ou sistemas em que apenas cerios
tipos de materiais fisseis sfo manuseados (por exemplo, nas instalacbes de fabricagio de

combustive] de um LWR), um equipamento com geometria favorévei pode ser definido com as



devidas restri~Ses. Por outro Jado, um equipamenio que s6 & subcritico para um

determinado intervalo de concentracbes ndo pode ser considerado seguro geometricamente.

- Seguranca pelo Controle do Grau de Moderagio: Quando um material moderador ou
refletor & adicionado a uma composicdo fissiondvel a multiplicacio de néutrons do
sistema pode aumentar. Moderadores e refletores podem aumentar a multiplicagio de dois
modos: retornando néutrons que poderiam fugir do sistema ou reduzindo suas energias a
niveis com probabilidade de fissBo maior. Assiin, através do estabelecimento e
determinacdo do méximo grau de moderacdo ou reflexdo que um sistema possa suportar sem

ser critico, e monitorando este paridmetro, pode-se assegurar o controle efetivo da

criticalidade (5).

-~ Seguran¢a através de Absorvedores de Néutrons: A adigio de substancias
absorvedoras de néutrons como boro, cidmio ou gadolineo na forma soélida ou em soluglo ¢
outro meio efetivo de controle de criticalidade. Enquanto que o envenenamento
heterogéneo ¢ relativamente insensivel com respeito a perturbagbes, o wuso de
envenenamento homogéneo é problemitico em meios multiplicativos devido as dificuldades
em assegurar a distribuicio uniforme dos absorvedores de néutrons. Além disso, o simples
ato de adicionar ur: reagente quimico errado pode precipitar o veneno {(absorvedor de
néutrons) e permitir a criticalidade. Desse modo, o© conceito de seguranga por
absorvedores de néutrons deve, sempre que possivel, ser utilizado juntamente com outro
conceito. Deve-se lembrar que apenas sistemas térmicos podem ser mantidos subcriticos
com absorvedores de néutrons, sendo requerida a monitoragio da eficicia desses

absorvedores regularmente.

- Seguranca pela LimitagBo da Massa: Este conceito ¢ utilizado com o principio de
duplicac8o de massa. Um sistems ¢ seguro se num acidente a massa ¢ dobrada e ainda assim

a criticalidade nfo ¢ atingida.



- Seguranga por Limitacio na Concentraglo: No caso de se limitar a concentracio de
material fissil, outro conceito também deve ser utilizado a fim de garanlir a seguranga
quanto a criticalidade devido & susceptibilidade para situvagbes de acidentes
(precipitac3o, gradientes de concentra¢do, cristalizagio). Além disso, o controle da

concentragdo de material fissil ¢ bastante complicado e sujeito a falhas.

~ Seguranca por Limitacio no Grau de Enriquecimento: Em muitos casos ¢ possivel um
efetivo controle de criticalidade de um sistema pelo estabelecimento do méximo grau de
enriquecimento de material fissil que ele possa suportar. Outros fatores de seguranga,

por exemplo seguranca geométrica, frequentemente se apoiam na limitagdo do grau de

enriquecimento.

Varios limites subcriticos foram estabelecidos objetivando quantificar e garantir
esses varios conceitos e principios de seguranga quanto 3 criticaiidade. Na préxima

seclo estes limites serdo tratados com maijores detalhes.

2.3.1 - LIMITES SUBCRITICOS PARA A SEGURANGA QUANTO A CRITICALIDADE

Os limites subcriticos foram estabelecidos a fim de oferecer parametros para as
operagdes nas instalacdes do cicio do combustivel. Um limite subcritico ¢, por
definig3o, um valor limitante atribuido a um parimetro controlado e que mantem o sistema
subcritico por uma margem dJde reatividade suliciente para compensar incertezas nos
cdlculos e nos dados experimentais, considerando valores mais reativos possiveis para os
demais parémetros {4). Dessa forma, os limites de operacio das piantas reais sdo
derjvados a partir dos limites subcrfticos, considerando a filosofia de dupla

contingéncia para controle de criticalidade a fim de considerar possiveis ccntingéncias

adversas.
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O procedimento utilizado em cdlculc. de criticalidade consiste em comecar com os
valores minimos dos parémetros de criticalidade em condicdes de moderacdc 6tima {ou
s¢ja, usando as concentracdes que fornecem o maior fator de multiplicaclo infinito) e
procurar trabalhar com sistemas geometricamente seguros. Se mais que um sistema de

material fissil estd presente. a interaglo entre os néutrons também deve ser levada em

consideracdo.

De maneira pritica, ¢ comum representar os limites subcriticos de acordo com os

seguintes par&metros criticos:

- © volume critico de uma esfera;

- 2 massa critica de uma esfera;

- o didmetro critico de um cilindro infinito;

- a espessura critica de uma placa Infinita;

- a menor concentraclo critica dos materiais fissiondveis; e

- o menor grau de enriquecimento critico.

Estes pardmetros criticos s8o dados em tabelas e griéficos (1,2,3,4,6] como fungdo
do material fissiondvel, composto quimico, concertragdo ou grav de moderagio e reflexio
externa. A fim de considerar contingéncias adversas s3o introduzidos alguns fatores de
seguranca, que multiplicam estes valores em condigbes de razdo de moderagdo otima e
reflex80 infinita de dgua a fim de fornecer o maximo valor permitido para um dado
parametro controlado. Deve ser notado, entretanto, que a escolha correta de um certo
fator de seguranga sempre pode ser feita considerando a probabilidcde de exceder o
Jimite e as possiveis consequéncias do evento. A Tabela 3 mostra os fatores de seguranca

para sistemas homogéneos e heterogéneos recomendados na referéncia {3).
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Tabela 3: Fatores de seguranca para sistemas homogéneos e heterogéneos.

Parametro Sist. Homogéneo [ Sist.Heterogéneo
Massa 0.45 0,45
Volume de Esfera 0.75 0,75
Diametro de Cilindro Infinito 0,85 0,85
Espessura de Placa Infinita 0,75 0,80
Concentragio 0,50
Grau de Enriquecimento 0,90

2.3.2. - CUIDADOS ESPECIAIS NA ANALISE DE CRITICALIDADE

Na determinagio dos valores criticos para um dado sistema e na derivagio de
valores seguros para operagbes e/ou estocagem deve-se ter em mente que as condigdes do
processo podem sofrer alteragbes com o tempo, principalmente em processos quimicos. A
seguir sdo dados alguns exemplos tipicos de contingéncias que podem ocorrer e devem ser

consideradas na andlise de seguranca quanto 2 criticalidade nuclear:

- Aumentio na quantidade de material fissil no processo devido a erros durante o

manusejo ou duplicagdo acidental da massa;

- Aumento na densidade de m.ateriais fisseis devido a processos de evaporaglo ou

sinterizagao;

- Mudangas no grau de moderacdo devido a incertezas na sua determinagdo, aumento na
umidade do ar, reflexho devido a pessoas, evaporagio ou remogéo de moderado.,

precipitagdo de materias fisseis, diluigho de concentrados, etc;



- Mudangas nas formas geométricas e nas dimensdes devido a incertezas nas

toleréncias de fabricagdo, danos de corrosdo, rachaduras, deformacgdo dos

recipientes, etc;

- Mudangas na eficdcia dos absorvedores de néutrons devido a corroséo, perda de
material absorvedor, perda de moderador causando um endurecimento do espectro,
redistribui¢do de um absorvedor sbélido em fraturas, precipitacdo ou evaporagio de

absorvedores homogéneos, etc;

- Mudanga na eficidcia de refletores devido a variagdo em sua espessura pela adiglo

de material, mudanga na composi¢do do refletor, perda de absorvedor, eic; e

- Mudanga na interagio dos néuirons com outros sistemas fisseis ou com refletores
devido a adicdo de novas unidades, adic3o de refletores, mudanga no arranjo geométrico
das unidades, transporte dos componentes, colapso de suportes e engradados de

estocagem, etc.

2.4 - METODOLOGIA DE ANALISE

A anédlise de criticalidade de um sistera consiste em determinar os limites de
operacdo a que ele deve ser submetido a fim de garantir a permenéncia do estado
subcritico sob as mais adversas condi¢bes. Para geometrias mais simples, os parametros
de condicdes seguras podem ser obtidos através de tabelas e graficos, considerando os
fatores de seguranca apropriados. Para geometrias mais complexas, como por exemplo,
prateleiras de armazenagem, circuitos de tubulagdes contendo jungbes, etc, é necessério
realizar célculos computacionais. No restante deste capftulo p.¢ 1de-se abordar os
métodos experimentais, analfticos e computacionais, a fim de mostrar as vantagens e

desvantagens de cada um deles para a andlise de seguranga quanto & criticalidade

nuclear.
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2.4.] - METODOS EXPERIME!'TAIS

Os dados obtidos através de experimentos criticos ou subcriticos s3o0 os mais
importantes e valiosos para a determinagio de limites subcriticos dos diversos sistemas
encontrados no ciclo do combustivel nuclear. Estes experimentos, que possuem cOmposiGdes
bem definidas, dimensSes precisas e geometrias regulares, constituem-se em experimentos
"benchmarks™ e sio utilizados para validar cédigos computacionais.

O procedimento padrdo para experimentos criticos consiste em utilizar a técnica
do inverso da multiplicacfo (1/M) (1]. Este método baseia-se no fato que uma dada fonte
de néutrons produz uma populacio de néutrons de fissdo que aumenta de acordo com o fator
de multiplicagio do material em que ela é colocada. A multiplicagio de néutrons num
sistema ¢ definida como a razido entre a taxa de produgdc de néutrons via fissfio e a taxa
de producio de néutrons via fonte externa. O inverso d:ste numero vai para zero quando
se aproxima da criticalidade. Usando este fato, é levantada uma curva de 1/M em fungio
da massa ou volume de material fissil. A extrapolagdo da curva para 2zero prediz o
carregamento critico. Em geral, posiciona-se um detector no sistema e analisa-se o seu
sinal. Neste caso, o inverso da multiplicagk numa dada quantidade de material é
calculado como a raz8o entre o sinal para uma quantidade inicial de material fissil
tomada como referéncia ¢ o sinal] para a quantidade considerada. Vale salientar que a
técnica do inverso da multiplicacio também pode fornecer valiosas informagdes sem que a

criticalidade seja alcangada.

Outro método utilizadec em medidas criticas com sélidos é o "split table”, que
consiste em separar um arranjo de material fissiondvel em duas partes. O material pode
ser colocado manualmente em mesas que sfo inicialmente separadas ¢ em uma configuragko

subcritica. Por fim, as duas metades sfo aproximadas remotamente até o sistema alcangar

a criticalidade {1}.
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Recentemen®= vem sendo bastante utilizada a técnica baseada na flvtuacio da
populacdo neutrbénica de um arranjo subcritico bombardeado por uma fonte de néutrons
(técnica de ruido). A andlise de Fourier do sinal de um detector permite estimar o nivel

de subcriticalidade do conjunto fissil [7).

2.4.2 - METODOS ANALITICOS

Os métodos analiticos foram desenvolvidos a fim de simplificar o processo de
estabelecimento de condigdes limitantes para o manuseio e estocagem de materiais
fisseis. A maior parte deles surgiv na décajda de 50, quando os experimentos consistiam
na unica fonte de informagbdes existente. Atualmente eles fornecem uma primeira

estimativa para as condigdes limitantes, antes ce se seguir para cidlculos mais

detalhados.

Estes métodos s3o divididos em duas classes. Na primeira encontram-se os modelos
semiempiricos, nos quais a criticalidade de um arranjo € descrita usando parimetiros do
préprio arranjo e/ou das unidades que o constituem. Tais méiodos descrevem :urranjos com
um grande nuamero de unidades, e entre eles destacam-se o Método da Densidade
Superficlal [1,2,8,9), o Método da Densidade Aniloga {1,2,3,8,9] e o Método NB: (1,3,8].
Na segunda classe encontram-se os modelos de interacles das unidades do arranjo, nos
quais se consideram as trocas de néutrons entre as unidades para caiculos de
criticalidade do arranjo. S80 modelos que descrevem arranjos com pequenc numero de
unidades, e entre eles destacam-se © Método do Angulo Sélido (1,2,3,8) e o Método do
Albedo [8]. Um outro método, denominado Método da Converso do "Buckling” (1,10},
determina condigdes limitantes para unidades através da comparagBo desta com esferas de
mesmo volume a fim de fornecer informacbes conservativas a respeito da reatividade do

sistema considerado.
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O Método da Densidade Superficial ¢ Gtil para gro.des areas ou situagdes em que a
extensdo de material fissil em uma direcdo ¢ limitada ou controlada. Este método observa
um arranjo em termos da densidade de material fissil obtida quando ele é projetado num
plano de contorno. E feita ent3o a comparacio com a densidade de uma placa com a mesma
composicio de material fissil e que ¢ critica quando totalmente refletida por igua.
Dessa forma. o arranjo ¢ dito subcritico se sua densidade projetada for inferior &

densidade da placa critica refletida por #gua.

O Método do Angulo Sé6lido ¢ baseado no fato de quanto maior for o angulo solido
subentendido com outras unidades, maior a probabilidade de um néutron que sai de uma
unidade interceptar outra unidade do arranjo e incrementar o Kg do sistema. Ele
considera uma unidade fissil de referéncia tendo sua multiplicagio aumentada pelos seus
vizinhos ,roporcionalmente ao &ngulo sélido que eles subentendem. Deste modo, este
método especifica um maximo 4angulo sélido permitido para uma unidade com fator efetivo
de multiplicagdo kKgr em relagio a todas as outras unidades do arranjo. Um dado arranjo €
julgado como sendo subcritico se o &ngulo sélido calculado for menor ou igual ao &ngulo
s6lido permitido para cada unidade do arranjo. Em geral, uma unidade é usada como
referéncia, sendo aquela que possui a mais limitante combinaciéo de fator efetivo e
angulo s6lido. Se esta unidade tiver um @ngulo s6lido menor que o permitido, o arranjo é
considerado subcritico. Deve-se tomar cuidados para se fazer a escolha certa ou entdo

aplicar o método em mais de uma unidade.

Estes dois métodos foram selecionados por serem de grande importAncia para
célculos de criticalidade e por terem sido estudados com maior profundidade no decorrer
deste trabalho. No entanto, outros métodos analfticos, bem como explicagbes mais
detalhadas dos aqui mencionados podem ser encontrados nos artigos referenciados.
Salienta-se que existem vérias formulacdes diferentes para cada método analitico, sendo
que as formulagdes mais recentes estdo descritas na referéncia 2. Exemplos de aplicagdo
do Método da Densidade Superflicial e do Método do Angulo Solido sio encontrados na

referéncia 1, enguanto que a referéncia 10 fornece um exemplo de aplicaglio do Método da

Conversfo do "Buckling”.
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2.4.3 - METODOS COMPUTACIONAIS

Nem sempre dados experimentais gque estabelecem as condi¢des de criticalidade para
um certo sistema s3o disponiveis. Neste caso podem ser empregados algurs métodos
numéricos em detrimento dos métodos analiticos descritos anteriormente, principalmente
quando se trata de sistemas com geometria irregular. Os métodos numeéricos ou
computacionais fornecem resultados mais precisos e confiaveis, sendo que a importéncia
deles aumentou com o advento dos computadores de altz velocidade de processamento. Com
isto ¢ possivel fazer uma andlise de criticalidade menos conservativa, com procedimentos
computacionais qualificados substituindo experiéncias, e que podem ser aplicados numa
grande variedade de composicbss reproduzindo os efeitos de todos 0s processos
neutrénicos que ocorrem em sistemas reais. Os métodos geralm nte utilizados em calculos

de criticalidade sio os que utilizam a Teoria de DifusZo ¢ a Teoria de Transporte.

2.4.3.) - TEORIA DA DIFUSAO

Na Teoria de Difusio o problema de resolver a Equagdo de Transporte de Néutrons ¢é

simplificado descrevendo a corrente liquida de néutrons através da Lei de Fick:

Jr.E) = -D(r.E) ¢(r.E)

onde J(r,E) é o vetor corrente liquida de néutrons no ponto r com energia E, D(r,E) ¢ o
coeficiente de difusio e ¢(r,E) é o fluxo escalar de néutrons. Na Teoria de Difusdo, a
direcdo de movimento dos néutrons nloc ¢ tratada explicitamente, pois ela deve ser
aplicada apenas em problemas onde a dependéncia angular do fluxo de néutrons é pouco
importante, ou seja, ela s6 é valida em problemas levemente anisotrépicos. Para aplicar

este método, » seguinies condigdes devem ser satisfeitas:
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- O sistema fisico deve ser fracamente absorvedor, ou seja, o, >> I

- Os gradientes dos fluxos de néutrons em interfaces devem ser pequenos. Isto requer
que o sistema nd3o seja pequeno comparado com © livre caminho médio dos néutrons no meio
e que oS materiais que compdem o sistema ndo sejam muitc diferentes do ponto de vista

neutrénico.

Estas conci¢des s3o satisfeitas em alguns sistemas mais simples, o que geralmente

ndo ocorre nos sistemas envolvidos em criticalidade nuclear, que possuem geometrias

irregulares e meios muito diferentes. Programas computacionais que utilizam a Teoria de

Difus3o s3o o CITATION [11), o EXTERMINATOR-2 (12} € o 2DB [i3].

2.4.3.2 - TLORIA DE TRANSPORTE

Uma descrigdo completa do comportamento dos néutrons num dade sistema para uma
anélise de seguranga quanto & criticalidade é obtida pela sclugdo da Equagdo de

Transporte de Néutrons de Boltzmann, r ada por:

[
B.90FER + L(E) ¢F.ED - ] o I dE' I (FESED) FET) -
4% 0

x(E) P — - - =
IdE'IdQ’ VE(F,E) ¢(F.E".&")
4“K|:r f

(] M,

Os pardmetros desta equagdo seguem a notaglo tipica da drea de fisica de
reatores. Em célculos de criticalidade nuclear ¢ feita 8 remogio da dependéncia temporal

e a jnclusBo do autovalor K o ¢ U fornece a informac¢8o sobre a criticalidade ou ndo do

sistema.

A princfpio, a equagio de transporte poderia ser resoivida por procedimentos
numéricos com o uso de secdes de choque apropriadas e uma descrigdo geométrica do

sistema. Porém, este procedimento nem sempre € pratico, dada a complexidade das segdes
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de choque e das geomeirias da maior parte dos sistemas reais. Dessa forma,
simplificagdes e aproximagdes devem ser empregadas a fim de tornar o problema trativel

A solucio de Equagio de Transporte ¢ implementada através do Método das Ordenadas

Discretas e do Método de Monte Carlo, entre outros.

O Método das Ordenadas Discretas consiste em discretizar a varidvel angular em
uma série de direcbes discretas (quadraturas angulares, com os respectivos pesos para
sproximar as integrais da Equagio de Transporte de Néutrons). A variivel espacial ¢
tratada por um esquema de diferengas finitas e a varidvel energia pelo métado
multigrupo. A representaglo mais utilizada ¢ a S", na qual a diregdo dos néutrons
provenientes de espalhamentos é determinada a partir da n-ésima ordem de expansido do

fluxo angular de néutrons.

Os custos ¢ tempos de computagido envolvidos nos calculos s3o fatores limitantes
para os numeros de grupos de energia, diregbes angulares e pontos na malha espacial. £
comum usar-se codigos unidimensionais com secSes de choque em poucos grupos de energia e
uma aproximagao angular de pequena ordem, como por exemplo o ANISN [14], o DTF-IV [I15] e
o XSDRN [16). Estes cédigos sio recomendados para resolver problemas que s3o simples o
bastante para serem representados numa geometria unidimensional, isto ¢, esferas,

cilindros infinitos, placas infinitas e arranjos infinitos destas formas.

Os codigos de ordenadas discretas bidimensionais, tais como o DOT l17) e o
TWOTRAN [18], embora mais poderosos e acarretarem um custo computacional elevado pira a
execucdo, ainda néo conseguem representar exatamente as formas irregulares encontradas
nos processos das instalacbes do ciclo do combustivel nuclear com seus arranjos de
malhas retangulares ou cilindricas. Cédigos tridimensionais desta Jlinha apresentam
problemas econdmicos e de representagho adequada da realidide ainda maiores que os

observados para os programas bidimensionais (19].
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O Método de Mon*s Carlo aplicado para resolver problemas de transporte de
néutrons consiste em tracar os percursos dos néutrons individualmente, colisdo por
colisdao, até serem eliminados por absor¢io ou fuga do sistema [20). Cada evento ocorrido
€ descrito através de uma funcdo densidade de probabilidade, que prediz com boa precisio
o comportamento de um grande numero de eventos. O destino do néutron apos cada colisdo ¢
determinado por pardmetros que caracterizam esta probabilidade, tais como se¢des de
choque, espectro de energia e distribuigbes de espalhamento. Como o resuitado de um
evento ¢ randdmico, o Método de Monte Carlo seleciona um evento através de um numero
aleatério uniformemente distribuido entre 0 ¢ 1. O resultado global do acompanhamento

evento a evento da vida do néutron (ou perseguicio) é uma 6tima aproxismacio do

comportamento do sistema real.

A utilizacio deste método em prodblemas de transporties de néutrons ¢ incentivada
pela capacidade de simular condigoes geométricas extremamente complexas nas quais
estejam envolvidas uma ou mais unidades fisseis. Num cdlculo de criticalidade, os dados
resultantes de uma dada perseguiclio s8o acumulados a fim de fornecer uma estimativa do
fator efetivo de multiplicagdo do sistema, fluxo neutrénico e taxas de reagio. A
qualidade do resultado obtido irda depender basicamente do conjunto de segles de chogue
utilizado e da precisio na simulagBo geométrica, ji que ¢ sempre possivel sirular o
caminho individual dos néutrons pelos materiajs sem se importar com complicagdes devido
4 forma irregular do sistema. O Método de Monte Carlo é especialmente apropriado para
calculos de segurang: quanto & criticalidade nuclear, dado que ele permite uma
representa¢Bo precisa de unidades interagentes de materiais fisseis, unidades diferentes

ou de forma geométrica complexa, moderadores entre unidades e arranjos refletidos.

Enquanto que nos cédigos de difusio e nos demais codigos de transporte um aumento
no nimero de grupos de energia acarreta num aumento direto de tempo de computagdo e de
espago de membria requerido, nos ec6digos de Monte Carlo isto néo ocorre. Nestes
programas podem ser usadas secdes de choque pontuzis ou numa fina estrutura de
multigrupos com pequeno aumento no tempo de computagho, pois a unica diferenca estd no

tamanho da tabela a partir da qual os dados s3o escolhidos. Isto ocorre porque a téchica
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de M-nte Carlo resolve o problema apenas para as energias, posicdes e #éngulos qu: o
néutron passou em sua vida, enquanto que nos outros meétodos resolve-se o problema
explicitamente em todo seu dominio. Os nimeros aleatérios gerados por um computador sio
chamados de “pseudo-aleatérios”, pois slo obtidos de acordo com wuma regra
deterministica. Porém. a sequéncia resultante ¢ considerada randdmica, pois possui as

propriedades para substituir os nimeros sorteados por acaso.

Véarios codigos computacionais utilizam este método para as mais diversas
aplicacdes. Dentre eles destacam-se os codigos da série KENO [2]1-25), o MORSE [26], o

OSR (27], o MCNP [28) e o MONK ([29].

O Método de Monte Carlo constitui-se na mais importante ferramenta para a andlise
de criticalidade. Dada a sua grande flexibilidade para a representagio da geometria dos
sistemas, ¢ o método computacional que serd aprofundado nesta dissertac@o para a anilise
de seguranga quanto a criticalidade. Como estas andlises consistem basicamente em
determinar o fator efetivo de multiplicagdo de sistemas f{isseis, o Capitulo 3 mostra
como o Método de Monte Carlo é utilizado para célculos de criticalidade partindo da
Equacido de Transporte de Néutrons na forma integral e chegando numa express&o simples

para o célculo do Kpy de um sistema.



CAPITUL.. 3

METODO DE MONTE CARLO APLICADO A PROBLEMAS

DE TRANSPORTES DE NEUTRONS

Neste capitulo preiende-se mostrar como o Método de Monte Carlo pode ser
utilizado a fim de resolver a Equagho de Transporte de Néutrons, e como simular a
trajetéria de uma particula através de um meio material por este método. A preocupagio
aqui serd derivar um procedimento para cidlculos de criticalidade. Uma demonstracdo mais

abrangente pode ser vista na referéncia [30).

Em célculos de criticalidade, a equagio de Boltzmann para transporte de néutrons

escrita na forma de multigrupos de energia tem a seguinte forma:

G
0.9 0 + 550 ¢ FA) =S M+ T It""‘(?.ﬁ'—.ﬁ) ¢ (7)o (1)
g 1 [ [ 3 13 3
g'=1 M
[
- Xy . _— =
onde S (r.0) = ¥ IvZ' () ¢ (7.0 & (2)
[ 4K f s
4 g'=] 4R

ﬂ(?.ﬁ) ¢ o fluxo angular de néutrons do grupo de energia g € 0s outros termos seguem a

notag3o convencional da drea de fisica de reatores.

Seja r um ponto fixo no espago e r° um ponto arbitrério. Se o néutron viaja de 1’

para r pe correndo uma disténcia R temos
rsr-R} (3)

onde §} é a direcdo de viagem do néutron.
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A derivada total Jo fluxo angular com respeito a R é dada por:

a _ _ Ox 8¢y Oy B¢y Oz o
— s — = l—o——=-nvurm (@)
dR 8 3R 8x @8R By OR 8z

Substituindo a Equagio (4) na Equagio (1) com r & r’, resolvendo a equacio

resultante utilizando o fator integrante

R
exp -I t:(F-R'ﬁ) dr’
(1]

e integrando dR de 0 a ® chegamos a:

olu'-.ﬁ) = ] drR expl-ﬂ'(F.R.ﬁ)l [Sl(F-Rﬁ,ﬁ) +
0
[
) Idﬁ I NE-RAE ) ¢ ) ] 5)
t'=) ax

onde foi feita a suposiGdo que nSio ha fonte de néutrons no infinito e foi introduzida a

espessura éptica B‘lF.R.ﬁ) definida como:

R
B F.RT) » J H(F-RT) oR' (6)
0

Assim, o fluxo em T, no grupo g e direcio i ¢ devido & parcela de todos os
néutrons que surgiram em T’ com diregho fi no grupo g somada com a parcela referente aos

néutrons em r’ no grupo g’ e direglio {¥ que slo espalhados para o grupo g e diregio fl.

} densidade de particulis emergentes z‘(l".ﬁ) é definida como a densidade de
particulas saindo de uma fonte ou emergindo de uma colisdo com coordenadas no espa¢o de

fase (grupo g, 7, §,), ou seja :
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2 (R0 = S (R { Idﬁ‘ NS0 0 (1.8)
[ § [ § s [
g'=) M

Assim, a Equagdo (5) pode ser escrita como:

-
¢ 70 = ] dR expl-8 (T.RA x (7.8
0

Substituindo a Equacdo (8) na Equacdo (7) obtemos:

[ [
2 (F =S F ] Idﬁ 60 IdR expl-8 (LR x (7.5
 § [ ¢ L4 [ ¢ 3

g'=] am 4]

Definindo o ¢ erador integral de transporte como:
®
T (7o J' dR THF) expl-g (F.R.A))

e o operador integral de colisdo como:

¢ B O )]
c Game Y jan-
tn t'- -

g's) o L )

a Equacio (9) toma a seguinte forma:

z‘(r.m - S‘(r.ﬂ) + C',_n(r.a +*3) T‘,(r r,8') z',(r )

n

(8)

(9)

(10)

(1)

(12)

A Equagho (12) ¢ denominada "Equacho Integral da Densidade de Particulas

Emergentes”, ¢ a partir dela é feita a simulagio do caminho aleatério percorrido pelos

néutrons num sistema. A soluglio desta equagho pode ser dada por séries de Neumann:
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[ ]
;..(F.ﬁ) = Iz:(F.ﬁ) 13)

onde 1:(F.§)dﬁ é a densidade de particulas emergentes da n-ésima colisio com coordenadas

no espago de fase (grupo g. r, dld sobre §,) e

O fator efetivo de multiplicacdo de um sisterna na i-ésima geracdo € calculado da

seguinte maneira:

[ [
X oy M) m = = — =
Z I I;; Z Ivl“(r) 0‘,(r,0)da dr dD
o g=1 AWM V g'=) N
EF €

(14)

[ [
) I I;'; ) I;.z:'(F) VR o oF o

=l 4N © g'z] AN

A Equacio de Transporte (1) é escrita para o dominio (r, fI, g) onde faz-se um
balango da populagdo de néutrons no espago de fase. Basicamente, as perguntas feitas sdo
quantos néutrons entram oOu saem do espago de fase via migragdo, absorgio, fisslo ou
espalhamento. O Método de Monte Carlo tem o ponto de vist. do néutron, e consiste
basicamente em seguir o seu percurso de colisio em colisdo no dominio (r, fI, g). Neste
método, o prodblema de transporte de néutrons ¢ resolvido por meio das equagbes (12) e
(13). Neste caso, T.(F'-’F.ﬁ) e C.,_’.(F.ﬁ'-fl) s3o determinados em cada colis3o através de

nimeros aleatérios de forma a se obter z'(F.ﬁ).

Pretende-se nas secbes seguintes mostrar como € efetuado o cdlculo de Ktr para um
sistema de acordo com o Métcdo de Monte Carlo Andlogo ¢ com a Técnica dos Pesos

Estatisticos.
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3.1 - METODO DE MONTE CAELO ANALOGO

O Método de Monte Carlo Andloge corresponde a seguinte sequéncia de eventos de

acordo com a soluclo por séries de Neumann:

a) Nascimento da particula, com suas coordenadas no espaco de fase (:‘.Fo.ao)

selecionadas de acordo com S'(F.ﬁ);

b) Tranporte da.  particula até o primeiro Jocal de colisdo de acordo

com T'_(F'-»F.ﬁ'). com ela percorrendo uma disténcia dada por:

In £'

I(E’)
t

|F-F| = - 1s)

onde T.,(F’-E.ﬁ') = gl . um numero aleatério entre O e 1. Note que T.,G'-r?,ﬁ') é a

probabilidade de nio colisio da particula entre ' e r na diregio .

c) Neste ponto ¢ verificado se a particula escapou do sistema de interesse, o que
causa o término da histéria. Caso contririo, e¢la terd uma colisio e pode sofrer
espalhamento, fiss8o ou captura radioativa, o que seri decidido por um numero
aleatério 62 de acordo com as respectivas funcdes densidades de probabilidade. Deste

modo, havera espalhamento se

!.(E')
0<g = (16)
2 Z (E’)+Z (E')+E_(E')
. 1 7
haveréa fissio se
() I (E')+Z (E")

[ ] [ ] [ 4

< gz s a7

2'(E' )OE'KE' )OZ'(E') 2.(5’)02 '(E')OZ'(E')



e havera captura radioativa se

I (E')+Z (E’)
[ 1 f

< =] (18)
E (E')+E (E')Z_(E") £2
s f k4

No caso de espalhamento, a particula emerge com novas coordenadas no espago de
fase (direcdo e energia) selecionadas de acordo com C‘,_n(;.a'-tt-?) através de outros
numeros aleatérios. No caso de captura a histéria termina. No caso de fissdo, um novo
nimero aleatério £3 ¢ utilizado, e o numero de néutrons liberados é calculado de acordo

com:
v = parte inteira IV(E) + ﬁal (19)

e a histéria termina.
A posic3o em que ocorreu a fissio e o nimero de néutrons Jiberados s&o

armazenados a fim de serem utilizados na préxima geragéo;

d) Repeticio dos passos a), b) e c) até que todas as particulas da fonte sejam

processadas;

e) Comego de uma nova geracglo através da repeticlo dcs passos a) até d) até que
todas as particulas da fonte sejam processadas. As coordenadas no espaco de fase dos
néutrons da nova geraclo (r,E,f)) slo determinadas a partir dos pontos de fissio da

geragao anterior.

A Figura 2 apresenta um diagrama simplificado do Método de Monte Carlo Andlogo
vtilizado para ctlculo d» fator efetivo de multiplicagBo. Neste caso, Kgr de uma dada
geragBo ¢é determinado como sendo a razlo entre o numero total de néutrons jiberados e o

nu:nero de néutrons iniciais.
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Figura 2: Diagrama simplificado para o célculo de K¢y pelo Mitodo de Monte Carlo
Andlogo.

sposicdes para a N-ésima geraclo baseadas nos pontos de fissdo da geragdo N-l
$ armazena nimero e posiclio das fissdes para serem utilizados na geragao N+l
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3.2 - TECNICA DOS PESOS ESTATISTICOS

A fim de reduzir ¢ alta varidncia devido a eventos bruscos como a absorgdo, por
exemplo, desenvolveu-se a Técnica dos Pesos Estatisticos. Nesta técnica, a particula
nasce com peso WT igual a 1,0 , e em cada colisio ela sobrevive com um peso dado por:

Z ()

Z(E)
1

(WT) = (WT) » (20)

com a parcela restante tendo sido absorvida. Além disso, lhe é atribuido um pesc de

fissdo, dado por:

vE'(E)
FISW = (WT) »

Z(E)
t

onde v é o numero médic de néutrons liberados por fisséo. Deste modo, FISV' representa a

fragio de néutrons liberados nesta colisdo.

0 1tragadc da particula no sistema através da técnica dos pesos estatisticos
consiste basicamente em definir trés pesos pzra cada regiéo ¢ grupo de energia: WTAVG (o
peso médio da regidc); WILOW (o peso inferjor); e WTHIGH (o peso superior). A roleta
russa € o procedimento pelo qual um néutron com peso WT menor que WTLOW ¢ eliminado do
sistema ou tem o seu peso aumentado para WTAVG, j& que ndo € vantajoso seguir néutrons
com peso muito baixo. A probabilidade de sobrevivéncia numa roleta russa ¢ dada
por p = WI/WTAVG. Ele sobrevive e tem o seu peso aumentado se um numero aleatério € é
tal que £ s p. Caso contrdrio, seu peso ¢ jgualado a zero e a sua histéria termina.
Assim, o peso esperado dos néutrons apés vérias roletas russas ¢ jgual & p;obabilidade
de sobrevivéncia multiplicado pelo novo peso somado com a probabilidade de eliminagdo

multiplicada pelo peso respectivo, ou seja:

T
o WTAVG + |l -
WTAVG WTAVG

o0 =WT
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Como o peso apds varias roletas russas € o mesmo, WT, temos qQue este procedimente

nao influencia o resultado obtido.

Em sisternas com virias regides e grandes variacdes nos pesos médios, a variancia
no fator efetivo de multiplicagio pode ser muito grande. Para reduzi-la, um néutron com
peso maior que WTHIGH sofre fracionamento, ou seja, se divide em dois, com cada parte
ficando com a metade do pesc original. Neste caso, um dos néutrons ¢ seguido enquinio

que o outro fica guardado e sé sera seguido quando ja houver terminado a histéria do

primeiro.

Numa regido muito importante os valores dos pesos devem ser baixos para que a
roleta russa ocorra raramente e o fracionamento mais frequentemente. O inverso deve
ocorrer numa regidao pouco importante. Em geral, atribui-se baixos pesos para a regido
fissil e valores altos p:.a moderador e refletor. Os pesos sdao normalmente escolhidos
como inversamente proporcionais ao fluxo adjunto numa dada regido e energia. Assim, como
o fluxo adjunto nos di uma nogdo da importéncia de uma dada regiao, ele serd maior no
combustivel e em regides do refletor mais préximas da regido fissil (e, portanto,

teremos pesos mais baixos) e menor conforme nos afastamos da regide fissil (fornecendo

pesos maiores).

O fztor efetivo de multiplicacdo do sistema, Kpp, € obtido por meio de médias de
véarias geracbes. O fator efetivo de multiplicacdo da i-ésima geracéo (K') é o numerc de
néutrons produzidos nesta geragio c'vidido pelo numero de néutrons no inicio da

mesma (N), ou seja {20].

N N vZ (E)
{
¥ Y Fisw LLom. 3o
%
K = J=1 col - J=1 col (22)
' N N

Ecta equacdo ¢ similar & equagdo (14), pois o somatério sobre todos os néutrons e

sobre todas as colisdes de cada néutron € equivalente as integrais nas variaveis do
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espago de fase. O somatério e as integrais cobrem todos os néutrons no domi-io em
consideragao. Cada fisséo produz v néutrons, e a probabilidade de um néutron sofrer
fissdo ¢ I (EV/Z(E). O peso WT presente na expressio (22) indica apenas a fragio de
néutrons em consideracao, pois na técnica de pesos estatisticos forga-se o néutron a

sobreviver diminuindo-lhe o peso. Tal somatério ¢, portanto, o numero total de néutrons

liberados nesta geragao.

Como K, ¢ a soma de um grande nimero de even:os randémicos diferentes, o Teorema
do Limite Central diz que os numeros K, , i=l,...,M ir3o seguir a distribuigdo normal (M
¢ o numero de geracdes de néutrons). O valor médio dos K;'s € o Ky do sistema, e €

dado por:

M
): K (23)

sendo que o desvio padrdo da média ¢ dado por:

1/2

c-IE‘lM—{;[(xl—xnz (24)

Assim, o resultado final deve ser espresso como:
K= Kﬂ_ o (25)

Se M ¢ grande (M250), entdo aproximadamente 687 dos K,'s estdo entre
K . K” + 0, 957 estio entre K" -20 e Kl:r 420 , e 997 estio entre
K:r -3 e Km_ + Jo. Vale salientar que, quando se utiliza o Método de Monte Carlo, um

sistema ¢ considerado subcritico quando K" - 20 s 0,95 [},3).
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CAPITULO 4

CODIGOS COMPUTACIONAIS PARA A ANALISE DE CRITICALIDADE

Varios coédigos computacionais foram desenvolvidos especificamente para calculos
de criticalidade nuclear, como os codigos da série KENO e MONK. Alguns codigos que ndo
possuem esta finalidade especifica também s3o bastante 1tleis em analises de
criticalidade. Nesta categoria enquadram-se o GAMTEC-1I {31] ¢ o HAMMER-TECHNION [32]
para calculo celular, o CITATION 11} para cdlculos de geometrias semi-infinitas e o
MCNP para calculos de geometrias extremamente complexas. Os principais ccdigos
utilizados neste trabalho foram o KENO-1V e o MCNP, que serdo vistos com mais detalhes a
seguir. Sera dada também uma breve descrigdo de outros cédigos da série KENO na
Sec3o 4.1.) . Maijores informagdes a respeito de outros coédigos utilizados neste trabalho

podem ser encontradas nos respeclivos manuais.

4.1 - 0 COTIGO KENO-IV

O KENO-1V {22] simula a solugdo da Equagdo de Transporte de Néutrons estdtica com
dependéncia energética em trés dimensdes através da técnica dos pesos estatisticos do
Métod> de Monte Carlo. Ele tem sido exaustivamente comparado com dados
experimentais 133,34,35) e ¢ disponivel nas instalagdes do IPEN-CNEN/SP e COPESP, sendo
largamente utilizado em célculos de criticalidade (determinagio de K¢, fugas,
absor¢Ses, fluxos e densidades de fissdes). Dentre as diversas opgdes nele disponiveis

destacam-se as seguintes:

- Distribuicio Espacial dos Néutrons na Primeira Geracg2o: A distribuigdo inicial da
fonte de fissSo pode ser tipo plana, tipo cosseno, ou escolhida de forma arbitréiria. Em
geral utiliza-se a intuigho para se fazer uma boa escolha. Assim, por exe.nplo, para uma

esfera nio refletida, uma distribuicho tipo cosseno ¢ bastante razoavel, enguanto que
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para uma esfera refletida uma dic°~ibuicdo plana é mais adequada. Apés poucas geragoes a
fonte de fissdo se aproxima da verdadeira fonte. As primeiras 1trés geragdes sio
suficientes para alcangar 1tal equilibrio em problemas com geometrias simples. Em
cdlculos com geometrias mais con.plexas podem ser necessarios dados das dez ou mais
geragdes iniciais, sendo que estes dados ndo sdo utilizados nas estimativas dos

parametros desejados;

- Secoes de Choque: O KENO-IV dispde da bdiblioteca de segdes de choque
Hansen-Roach [36] em 16 grupos de energia e permite a utilizagio de bibliotecas
externas. Pode também ser utilizada a bi:lioteca gerada a partir do GAMTEC-II e
introduzida no KENO-IV em 15 grupos de energia. Outro conjunto de segdes de choque que
pode ser utilizado ¢ derivado do acoplamento entre os sistemas NJOY [37] e AMPX-1l [38)
desenvolvido no IPEN-CNEN/SP. Os sistemas acoplados NJOY e AMPX-ll processam dados a
partir das bibliotecas basicas de dados nucleares ENDF/B-1V [39] e JENDL-3 [40]. Pode-se
também utilizar segdbes de choque em 4 grupos de energia geradas a partir de um calculo
celular do codigo HAMMER-TECHNION. Um dos objetivos deste trabalho é verificar a classe

de problemas em que cada conjunto € meis apropriado;

- CondicGes de Contorno: Se o néutron sai do sistema ele pode fugir (condigéo de
contorno de vacuo) ou colidir num refletor. Pode-se seguir a trajetéria do néutron no

refletor do modo como € feito na regido fissil ou usar uma das técnicas disponiveis no

cédigo.

Na opgho denominada reflexfo automética, os pesos estatisticos s&o proporcionais
ao inverso do fluxo adjunto para uma dada posicdo e uma dada energia. Os pesos
adjacentcs ds fontes de fissdo sdo definidos como 0,5 , 0o mesmo valor do peso médio na
regidao fissil. Os pesos para esta opcdo encontram-sé¢ numa biblioteca a parte e sdo

disponiveis para a agua, concreto, parafina e grafite.

Na opgio denominada reflexSo especular, todos os néutrons que colidem nos

contornos retornam ao sistema como se tivessem sido refletidos por um espelho, © que ¢
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equivalent a simular w.. sistema infinito. A energia ¢ inalterada. e existe a opcdo de
alterar ou ndc o seu peso. E possivel considerar as propriedades absorvedoras de um

refletor pcr uma simples redugdo no peso do néutron.

Na opgéo denominada albedo diferencial [41), o néutron que colide com um contorno
retorna ao sistema com valores de peso, energia e direcdo selecionados randomicamente de
apropriadas distribuicdes, poupando tempo computacional ao evitar o tragado real dos
néutrons no refletor. Este método produz bons resultados para sistemas grandes e
resultados conservativos para sistemas pequenos [42), e pode reduzir bastante o tempo de

computagdo em alguns casos;

- Geometria: O KENO-IV possui duas opgbes de peometria. A primeira trata de
geometrias simples e ¢é denominada “"nested regions”. A outra opgdo € utilizada em
geometrias complicadas e denomina-se geometria generalizada. Na Segzo 4.3 sao descritas

estas opgdes dicponfveis no KEND-1V;

- Pesquisa de Criticalidade: O KENO-IV permite que se faga pesquisas de
criticalidade quanto 2 dimensd3o, ao nimero de unidades ou quanto ao espajamento ertre
elas num sistema. Nas pesquisas de dimensdo, as s.perficies podem variar
independentemente de acordo com a opglo do usuirio e as dimensdes do refletor variam

automaticamente a fim de manter suas espessuras.

4.1.1 ~ OUTROS CODIGOS DA SERIE KENO

Os codigos da familia KENO para célculos de criticalidade através do Método de
Monte Carlo em multigrupos s3o eficientes, simples e adequados para a anilise de
situagles comumente encontradas na estocagem e transporte de materiais fisseis. Eles vém
passando por continuos melhoramentos a fim de diminuir as incertezas das versbes
anteriores. Estas incertezas sBo decorrentes das aproximacbes feitas na simulagdo do

protlema, aos métodos utilizados para processar segdes de choque e as suposigdes,

e N N TT .. D . .
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l.nitagdes e aproximag¢des feitas no codigo propriamente dite. A seguir € apresertada uma
breve discussao sobre os mais importantes codigos dec.a série baseada em informacgdes
obtide a partir da referéncia [43]. Serdo considerados apenas aqueles que foram

desenvolvidos apés o KENO-IV.

a) KENO-IV/CG [23): Este codigo ¢ idéntico ao KENO-JV, tendo como uUnica diferenga
o fato de usar o pacote de geometria combinatorial. Através deste pacote ¢ possivel
descrever configuragdes tridimensionais considerando unifes, interseccdes e subtragoes
de figuras como esferas, paralelepipedos, cones, etc. Os operadores légicos (+,0r,-) sdo
usados a fim de descrever formas geométricas complexas de maneira razoavelmente simples

e com grande eficiéncia.

b) KENO-V [24]: Publicaés no méodulo SCALE em 1982, estz versio combina muitas das

capacidades do KENO-IV com algumas melhorias, dentre as quais destacam-se:

- Lntrada de dados mais flexivel, possuindo blocos de entrada, palavras chaves e

valores "defaut”;

- Possibilita a especificagdo da origem de cilindros, semicilindros, esferas e

semiesferas, permitindo a utilizagdo de cilindros e esferas ndo concéntricos;

- Capacidade de supergrupamento das informagbes dependentes da energia, tais como
secdes de choque e fluxos. Este aspecto automatico é ativado quando o espago de memodria
de computador ¢ ins. "iciente para tratar o problema inteiro. Os dados s3o divididos em
supergrupos, escritos em um dispositivo de acesso direto e movidos na memoéria conforme o

necessirio. Assim, grandes problemas podem rodar em pequenos computadores;

- Espalhamento P, nas segdes de choque ao invés de P, utilizado nas versdes

anterjores;

- A op¢io albedo diferencial foi estendida a fim de incluir outras estruturas de

grupos de energia (e nio mais apenas a estrutura de 16 grupos da Hansen-Roach).

ky)




c) KENO-Va [25]: Foi publicado em 1983, e ¢ uma extensao melhorada do KENO-V'. Ele
possui todos os aspectos do KENO-V com avangos referentes 3 descricdo geomeétrica de um
sisterna, entre as quais destacam-se as opgBes de “arranjo de arranjo™ e de “buracos”. A
primeira permite a construgio de arranjos de outros arranjos, o que sb6 ¢é limitado por
restrigdes de espaco de memoéria. A opgdo de “buraco™ permite colocar uma unidade ou um
arranjo em algum lugar desejado dentro de uma regido de interesse. Esta unidade nao pode
intersectar nenhuma regido geométrica e deve ser completamente contida dentro de uma
regido. Esta caracteristica permite ao usudrio modelar precisamente uma grande variedade
de problemas de seguranga quanto & criticalidade. Permite também fazer cories

superficiais nas figuras em qualquer ponto entre a origem e a superficie externa.

d) KENO-VI: Esta ultima versdo ainda ndo foi publicada, e pretende ser uma versao
vetorizada da série KENO. Exceto em relagdo a geometria, o KENO-V] utiliza os mesmos
dados de entrada na forma de blocos que o KENO-V. O pacote geoméirico permite formas
como cone, cubdide, cilindro, dodecaedro, cilindro eliptico, elipséide, paralelepipedo,
plano, esfera e cunha, entre outros. O cécigo gera a superficie quadratica para

representar a forma especificada. O pacote também permite intersecgdes de superficies,

além de translagBes e/ou rotacgdes entre elas.

4.2 - 0 CODIGO MCNP

O c6bdigo MCNP [2B] simula a resoluglo da equagdo de transporie com dependéncias
temporal e energética em geometria tridimensional para néutrons e fétons utilizi ado o
Método de Monte Carlo. Ele dispde de dados de segdes de choque continuos com a energia
ou discretos numa estrutura de 262 grupos, tratamento S{a,8) para termalizagio, véarias
técnicas de reduglo de variAncia e capacidade de realizar estudos de criticalidade nas
mais diversas formas geométricas. Estes e outros aspectos fazem deste co6digo um dos mais

completos na descricdo dos diversos fenémenos envolvidos no transporte de néutrons e

fotons através da matéria.

38




A seguir serdo tratados brevemente algur- aspectos importantes deste codi~o

referentes ao transporte de néutrons através da mateérija:

- Fenomenos Fisicos Simulados pelo MCNP: Por utilizar o Método de Monte Carlo, o
processo de perseguicédo dos néutrons € semelhante ao descrito no Capitulo 3. A diferenca
em relacdo ao KENO-IV ¢ que o MCNP oferece ao usuirio a opcdo de utilizar o método
analogo ou o método estatistico. Além disso, o MCNP realiza um tratamento bastante
sofisticado para espalhamento ineldstico, considerando reagdes tais como (n,n’), (n.2n),
(n.n'a), (n,7), etc. Neste caso, a diregio de cada particula emitida € amostrada a
partir de uma tabela de distribuicdes angulares e sua energia €, independentemente,

amostrada de uma lei de espalhamento;

- Geometria: O pacote geométrico disponivel no MCNP ¢ bastanie simples e
sofisticado, sendo isto um dos aspectos mais importantes para a popularizacéo deste
cédigo. A Secio 4.3 fornece uma descricdo detalhad. deste aspecto, bem como uma

comparaghio com o pacote geométrico do KENO-IV;

- Secdes de Chogue: Neste codigo existem 5 classes de dados nucleares: tibliotecas
de secdes de choque contfnuas com a energia, bibliotecas de sa=cdes de choque discretas,
biblioteca de transporte de fotons, sesdes de choque de dosimetria de néutrons e
biblioteca para tratamento S(a,8). A biblicteca de secdes de choque continuas
constitui-se em outro importante aspecto deste cddigo, ja que neste caso evita-se erros
devido ao processamento utilizado para gerar se¢Bes de choque em grupcs de energia. S3o
disponiveis as bibliotecas continuas do ENDF/B-IV [39] processadas a 300 K e do

ENDL 85 [44] processadas a 0 K.

As bibliotecas discretas disponiveis no cédigo estdo em 262 grupos de energia e
s8o geradas s partir de uma ponderscio nas secdes de choque individuais de algumas
bibliotecas continuas. Neste caso, a energia e distribuicdes angulares da partjcula

emitida s30 idénticas aquelas do conjunto original a partir da qual o cornjunto discreto

¢ gerado.
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O tratamer ‘o térmico feito pelo MCNP para néutrons co: energia inferior a JO e\ ¢
baseado no modelo de espalhamento por gas livre. Baseia-se também no fato de que, nas
energias térmicas, a seq30 de choque de espalhamento elastico @ temperawra zero ¢
aprcximadamente independente da eﬁergia e as segdes de choque das demais reacdes sio
aproximadamente independentes da temperatura. O tratamento térmico Sla,B8) consiste numa
representagao mais refinada do espalhamento de néutrons térmicos por moléculas e solidos
cristalinos. O intervalo de energia dos néutrons para se usar este tratamento € de
105 até 4 eV, e ¢ disponivel para o hidrogénio na &agua e no polietileno, para o
berilio, para a grafite, etc. A avaliagdo do conjunto mais adequado de dados nucleares

para uma dada classe de problema é outro objetivo deste trabalho;

- Técnicas de Reducdo de Varidncia: O MCNP dispde de varias técnicas de redugio
de vari&ncia, que reduzem o tempo de computacdo requerido para obter resultados de uma
determinada precisdo, sendo que a escolha da melhor técnica a ser utilizada depende do
problema em questdo. Dentre as opgdes fornecidas pelo coédigo destacam-se a técnica da
importancia da célula (IMP), a técnica do "weight window” e as técnicas de corte por
energia ou tempo.

a) Técnica da Imrorténcia da Célula: Neste caso, cada célula do problema deve ter
uma determinada importéncia (entrada através do cartdo IMP). Assim, quando uma particula
de peso WGT passa de uma célula de importéncia ] para outra de importancia 1°, podem
ocorrer os seguintes processos:

-Se 1 <I' e a razdo I'7/l ¢ um inteiro n, ela sofre fracionamento e produz n
particulas de peso WGT/n;

- Se J <P mas I'/]1 ndo é inteiro, o fracionamento é feito probabilisticamente, de
tal modo que o numero de particulas emergentes seja igual a n ou n+4l com pesc WGTsI/]’,
onde n = INT('/1),

-Se 1 > 1I', ¢ jogada a roleta russa, de tal modo que a particula "morre” com

prooabilidade (1-1°/1) ou "sobrevive” com probabilidade 1°/1 e peso WGT#1/I".

b) Técnica do "Weight Window™: O "weight window” ¢ uma técnica de fracionamento e
roleta russa dependente da posiclo e da energia. Para cada célula e cada energia de

néutron, o usuario fornece um peso limite inferior \vL e duas constantes, Cs e CU . Se
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uma particula esta numa regidc do espa.; e energia tal que seu peso WGT € menor que W
L

ela joga rolelta russa com probabilidade de vitoria igual a "(:T/ws . onde \ws = (:sowL .

Neste caso, Seu novo peso € \'s . Se o peso da particula é maior que "u' onde WU = CUIWL.

ela sofre fracionamento de tal modo que as particulas tenham seu peso diminuido pela

metade. Isto ocorre até que todas as particulas geradas caiam dentro da janela de pesos.

Nenhuma agdo € tomada para WL<WGT<WU .

A entrada de dados para esta técnica é bastante complicada. Devem ser fornecidos,
além dos valores de \'l . Cs e CU . O0s intervalos de energia para os quais a técnica deve

ser aplicada. Os valores de Vll podem ser fornecidos pelo usuirio ou gerados pelo codigo

na estrutura de grupos desejada.

c) Corte por Energia: No MCNP uma histéria pode terminar quando a energia da
particula cai abzixo de um limite especificado pelo usudrio. Deve-se, porém, tomar
cuidado ccm este opgao, dado que particulas com bzaixas energias s3o muilo imporiantes em
sistemas térmicos. Uma outra opgdo consiste no usudrio fornecer um limite superior de
energia apds o qual as particulas sdo aniguiladas e um limite inferior abaixo do qual

ocorre captura andloga a0 invés do método estatistico (entrada através do

cartio PHYS:N).

d) Corte por Tempo: O usuéric pode fornecer um limite maximo de tempo para uma
histéria, sendo que, apés este, ela termina. E equivalente a um jogo de roleta russa com

probabilidade de sobrevivéncia nula.

4.2.) - CALCULO DE CRITICALIDADE COM O MCNP

O calculo do fator efetivo de multiplicagdo de um sistema com o MCNP consiste em
estimar o numero médio de néutrons de fiss&o produzidos em um ciclo por néutron de
fissdao fnicial. Uma histéria consiste na trajetéria de um néutron desde o seu nascimento
via fiss3o até a morte via captura, escape ou fissio. Processos tais como (n,2n)

e (n,3n) sd0 considerados internos a uma histéria e ndo a terminam. O efeito dos
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néutrons atras.dos ¢ incluido usando v total, onde v € o numero meédic de néutrons

emitidos por fissdo.

Para realizar um cilculo de criticalidade, ¢ usuario deve fornecer a fonte para
calculos de criticalidade denominada KCODE, contendo © nimero de ciclos a serem
efetuados. o numero de histérias por ciclo, uma estimativa inicial para K e o numero
de ciclos iniciais a serem desconsiderados. Associado a ela pode haver um cartio KSRC,
que fornece as coordenadas iniciais da fonte de néutrons. Com o decorrer dss ciclos, o
MCNP calcula e usa 2 nova distribuicdo de fissdo a partir dos ciclos anteriores. Estes
dados sdo guardados, apés cada ciclo, num arquivo denominado SRCTP, e podem ser
utilizados em um cidlculo posterior em que hd um sistema semelhante envolvido. Neste

caso, o cartdo KSRC deve ser omitido.

O valor do autovalor Ker ¢ estimado para cada ciclo e ponderado sot e todos os
ciclos ativos anteriores. O autovalor ¢ estimado de trés modos diierentes: estimador de
coliszo, estimador de absorglio e estimador de comprimento da trilha. O MCNP 1ambém
calcula a média simples e combinada entre eles, bem como todos os desvios padroes a
partir do nimero de ciclos a serem desconsiderados. O valor que possuir o menor desvio
padrao ¢€ escolhido para representar o Kef do sistema. Deve-se verificar se os
estimadores s30 muito diferentes entre si ou se variam muito entre um ciclo e outro,

pois isto ndo deve ocorrer quando a fonte ji estd devicamente em equilibrio.

O MCNP 1iem sido pouco utilizado para calculos de criticalidade [45,46,47]), e os
resujtados encontrados nem sempre se mostraram satisfatérios. Entretanto, hd o interesse
em avaliar o programa neste tipo de andlise devido a sua grande versatilidade e

capacidade para tratar problemas com geometrias complexas.

COMIECEC LCEN'L LE IALKG!A RUCLEAR/SP - IPEN
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4.3 - 0 PACOTE GEOMETRICO DO KENO-IV E DO MCNP

Os sistemas encontrados no ciclo do combustivel nuclear geralmente apresentam
geometrias jrregulares, cuja representacdo através de um codigo computacional deve ser a
mais precisa possivel para se efutuar um calculo de criticalidade confiavel. Deste modo,
¢ apresentada a seguir uma descrigdo detalhada dos pacotes geométricos dos cédigos
KENO-IV e MCNP. Pretende-se com isto mostrar as capacidades e limitagdes de cada coédigo

para a simulagdo de sistemas com geometria complexa.

O KENO-IV possui duas opgbes de geometria. A primeira, chamada de
"nested regions” corresponde a figuras simples, e inclui esferas, semiesferas,
cilindros, semicilindros, cubos e paralelepipedos. Estas figuras s3o montadas, umas
dentro das outras, a fim de formar uma estrutura que ¢ chamada de "Bcx Type”. Durante a
montagem deve-se tomar o cuidado de evitar intersecgbes entre as figuras, sendo
permitida apenas a interseccdo de faces ou superficies tangentes. Os varios "Box Type"
montados podem ser convenientemente agrupados (opgdo “"mixed box”) a fim de formar o
arranjo desejado. Esta opg8o permite arranjos retangulares de unidades diferentes em
células de diferentes tamanhos. A uUnica restrigdc no arranjo de células é que as faces
adjacentes devem ser do mesmo tamanho. Se houver refiexdo externa, € necesséario
especificar onde termina a regiio fissil ¢ comega o refletor através de um comando

apropriado para esta finalidade.

Para geometrias mais complexas existe o pacote de geometiria generalizada, que foi
desenvolvido para o cédigo OSR [27], e no qual as regides s3o descritas como volumes
envolvidos por superficies quadréiticas (isto é, por equagdes da forma AXS + Byz . €28 e
Dxy + Exz + Fyz + Gx + Hy + Iz + J = 0). Isto permite manusear formas arbitrarias, dado
que as superficies podem sempre ser representadas ou aproximadas por equacdes
quadriticas. Como desvantagens deste pacote encontram-se o excessivo tempo de
computacdo, a entrada de dados omplexa e sujeita a erros e o grande espago de meméria
de computador requerido para simular um problema. Comparando 8s duas opgdes disponiveis
no KENO-]V para uma esfera, o tempo de computaglo é 3 vezes maior e o numero de comandos

de entrada ¢ 10 vezes maior com o uso da opglo de geometria generalizada {3].
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O MCNP possui a capacidad- de simular as mais complexas formas geométricas, de
modo mais simples e mais poderoso que a opgao de geometria generalizada do KENO-IV. Para
tal, ele inclui um conjunto de equagles de superficies de 1° ao 4° graus: planos,
esferas, cilindros, cones, elipséides, hiperbol ides, paraboloides e 1oros circulares ou
elipticos. Estas superficies s3o especificadas por termos mneménicos e por parametros
obtidos do proéprio sistema a ser modelado. A Tabela 4 fornece os tipos de superficie, os

mneumdnicos e a ordem dos cartdes de entrada.

Uma célula € definida pelas interseccBes, unides ou complementos das regides do
espago que estas superficies delimitam. Nos dados de entrada do codigo estas operagdes
s3o representadas por operadores Booleanos: ¥ - intersecgio; : » unido; % - complemento;
( ) - ordem dos dados (opcional). Em cada célula é definida a densidade do material que

a constitui e parametros opcionais para técnicas de reduglo de variéncia.

Com estas colocagdes, nota-se claramente a superioridade do pacote geométrico do
MCNP em relagio ao pacote tradicionalmente utilizado no KENO-IV ("nested regions”).
Comparando com o pacote de geometria generalizada, o pacote disponivel no MCNP apresenta
varias facilidades para especificagdo de células e superficies que nlo existem no
KENO-1V e que simplificam bastante a simulagdo de sistemas com geometrias altamente
irregulares. Por outro lado, para sistemas com geometrias mais simples é preferivel
utilizar o KENO-1V, ja& que neste caso o sistema pode ser precisamente simulado de modo
bastante simples, o que nem sempre € possivel com o MCNP. O Apéndice A mostra um exemplo

da simulagio de um sistema simples com os dois coddigos que ilustra bem esta afirmagéao.
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Tabela 4 :

CartSes de superficie para o MCNP.

lhw-omr Type Description Equation Card Eniraes
|
I P Plene General Ax By oCu-D= ABCD
PX Norms| (e X-axis a~DuQ ]
Py Nermal to Y-axis y=-D=d [
Pz l Nerma| o 2-sxis 3=D=0 b
=0 Sphere Centered ot Origin xleytesl-ple0 R
B Generel (x-R)2e(y-F)2e(2-2)2-R%a0| g p2oR
X Centered on X-snis (x=R)ey2er2-pa0 TR
sy Centered on Y-sxie x¥o(y-9)2esd-nle0 X
l sz < Centered on Z-ax)s aleyle(a-2)-nta0 R
e Cy linder Paraliel to X-sxie (y-9)%¢(3-2)2-p%0 gnR
[ a1 Persliel 1o Y-axis (x-2)2¢(3-2)3-pt0 2R
N s} Persllel 1o 2-axis (2-R)3¢(y-9)2-0la) TR
< On Xesnis ylerd-nlap L
I ey On Yeanie a?ez?-plap R
! 2 L On Z-axie x8eyl-piap R
(924 Cone Parsliel Lo X=axip \/(y-y)‘oh-l)’-lll-l)-o NN ELEY
! KN Parallel to Y-axie \/(l-l)"oh—ll!-l(rﬂﬂo [ W N LY
| K Paralliel 1o Z-axi0 ,/(--nio(,-n’-m-n-o L XN NUEY!
i KX On X-axio ‘/y’on'-l(:-l)-o | LAY
T Y On Y-axie J:’o:’-l(y-ﬂ-o [ LY
: 1 3
i K2 On Z-axie \/:’oy’-lu—ll-o 2 t* 2}
i 11 weed only
' for | sheet
cone
sQ Eltipsoid Axes parailel to A(x=3)3B(y~F)3eC(2-2)2 ABCDE
Hyperboloid X=, Y=, or I-axis *2D(x-1)o2E(y-}) FC1§182
! Peraboloid *2F (2-2 )4G0
i
[¢*] Cy!inder Axes nol persliel AxleBy?eCa?eDxy tys ABCDEL
Cone to X=, Y=, or 2~ o} ixoCueHyoinoked FCHIK
i Ellipsord anie
| Hyperboloid
; Parsbolord
i ™ Elliptical or (--u'/l'o(,/(y-n’-(:-n*-n'/c'-l-o RyRADC
circular to-
™ rus. Anio as (y-012/02e(/1n-2)00(3-2)7-2) 1 /02120 XX NY Xy
parailel to
[ X.Y or Z-am190 (22)3/0%(\f13-8)Te(y=9)7-2)* /2100 gs9sabC
xvyzvp Surfaces delined by pointe




CAPITULO .

AVALIAGXO DOS PROGRAMAS PARA A ANALISE DE DIVERSOS SISTEMAS

Pretende-se a seguir verificar, entre os cédigos aqui considerados (KENO-IV e
MCNP), qual o mais apropriado para a andlise de criticalidade dos diversos sistemas
encontrados no ciclo do combustivel nuclear. Ser3o considerados sistemas rapidos,
epitérmicos e térmicos. No decorrer da andlise também serdo consideradas as varias
opcdes disponiveis nos dois codigos, a fim de obter uma metodologia computacional para
célculos de criticalidade nuclear. Esta metodologia deverd considerar o maior numero de

informagdes a respeito de cada um dos parametros que podem ou devem ser utilizados na

entrada de dados dos c6digos em questdo.

5.1 - TRATAMENTO DE REFLETORES

Numa primeira fase deste trabalho procurou-se verificar qual a melhor maneira de
tratar problemas com refletores que possam ser considerados infinitos no sentido
neutrénico. Para tal considerou-se o sistema critico da Figura 3, que € constituido por
uma esfera de aco inox refletida por &gua e preenchida por uma soluglo aquosa homogénea

de P,(4,66)(NO,), + U(0,66)0,(NOs), . A Tabela S mostra as concentragdes criticas dos

nuclideos da soluglo fornecidas na referéncia [48).
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Figura 3: Esfera de aco preenchida por uma solucio aquosa homogénea

Py(4,66)(NO;), + U(0,66)0,(NO,). e refletida com agua [48).
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Tabe'a S: Concentragdes c-iticas dos nuclideos que aparecem na solugdo aquosa homogénea

de Py(4.66)(NO;), + ULD,66)0,INO,), (Figura 3 - ref.48).

Concentragao

Nuclideo
Atomos/(barn.cm)

Pu-238 | 2.5316.10-%
Pu-239 | 1,7000.10°*
Pu-240 | 8,2845.10°%
Pu-241 | 4,0000.10-7
Pu-242 | 2,4897.10-%
U-235 2,6628.10-¢
U-236 2,5530.)0°%
U-238 3,9496.10-4

N 3,5418.10°3
(s} 3,8544.1072
H 5,6278.10°2
Gd 2,1909.10-7
Fe 8,6327.107¢

Neste primeiro caso usou-se apenas o codigo KENO-IV com as bibliotecas
Hansen-Roach (HR) ou geradas a partir do GAMTEC-]I (GlI). A simulagido da Figura 3 foi
feitz com 3 "box types”, e considerou todas as estruturas envolvidas. Apenas no uso da
opcéo de reflexdao auiomatica n3o foi possivel fazer este tipo de simulagdo. sendo que
neste caso apenas a esfera fissil foi representada. A Tabela 6 mostra alguns resultados

obtidos para este sistema no computador IBM 4381.

Tabela 6: Comparacio entre algumas opgdes de reflexdo do KENO-IV para o sistema mostrado

na Figura 3.
OPGAO DE CALCULO TEMPO PE K_zte¢
CPU (min) EF
cdlculo normal (HR) 19,080 0,9940 ¢ 0,0043
célculo normal (GIJ) 13,192 1,0306 2 0,0045
reflexio automdtica (HR) 10,427 0,9997 £ 0,0049
albedo diferencial (HR) 6,535 0,9990 2 0,0064

HR: Hansen Roach ; GI): Gamtec-l]
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Analisando esta tabela pode-se perceber que em todos o: casos em que se utilizou
a biblioteca Hansen-Roach os resultados foram bons ( < }Z de desvio em 1:lacdoc ao valor
critico), e que o tempo de crv foi bastante variado, sendo trés vezes menor na opGio
albedo diferencial e duas vezes menor na opgio de reflexdo automitica em relacdo a opgio

de reflexdo normal.

Assim, a opg3o albedo diferencial deve ser utilizada sempre que possivel no
programa KENO-]V. Esta opgdo tem 8 restriclio de s6 possuir dados para alguns materiais
refletores e tralar apenas de problemas com reflexdo infinita em termos neutrdnicos.
Aconselha-se ndo utilizar a biblioteca gerada a8 partir do GAMTEC-Il para sistemas que
contenham plutdnio, j3 que os resultados obtidos através deste procedimento apresentaram

grandes desvios nesta e em outras simulagbes nlo apresentadas neste trabalho.

5.2 - COMPARACAO COM SISTEMAS RAPIDOS E EPITERMICOS

A fim de simular sistemas répidos e epitérmicos com o KENO-JV e o MCNP,
considerou-se um arranjo 2x2x2 de cilindros de uranio metdlico {(com 93,2 wt7 de
enriquecimento) refletido ou nd3o por uma camada de parafina (Figura 4). Eles
possuemn 5,748 cm de raio, 10,765 cm de altura e 20,962 kg de uranio. Sua densidade ¢
de 18,76 g/cm:'. e a densidade da parafina é de 0,88 g/cma para 1,3 cm de refletor e de
0,93 g/cm:’ para as demais espessuras. Na Tabela 7 sio fornecidas as concentragdes
atomicas dos nuclideos em questio obtidas a partir de dados retirados da

referéncia {49]. Nestes casos a espessura de refletor varia de zero até um valor finito.
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A 5 espessura de parafina ao

redor Gos cilirdres

Figura 4: Arranjo 2x2x2 nlo refletido de cilindros de urdnio metilico com enriquecimento

de 93,2 wt? refletidos ou nfo com parafina [49).
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Tabela 7: Concentracdes atdmicas dos nuclideos envolvidos no arranjo 2x2x2 de cilindros

de uranio metalico (Figura 4 - ref.45).

—
Nuzlideo

Concentragao

Atomos/(barn.cm)

U-235% 4,47%62.102
U-23% 2,65763.107
U-25. 4,82709.10°4
U-223¢« 9,5721£.10-%

. C 3,75€35.10°¢
H 7,£,327.10-2
oo C 3.96981.1072
H §,25721.10-2

® densidade da parafina = 0,88 g/cm3

*® densidade da parafina = 0,93 g/cm:'

A &niélise fei feita considerandc os seguintes aspectos:

- Codigo utilizado: KENO-IV ou MCKP.

- Biblioteces de seqdes de chogus=: A fim de compzrasgio, nc KENO-IV fci utilhizado o
conjuntc de dados provenientes da bitlioteca Hansen-Roach em 1€ grupos de energia ou o
conjunto em 15 grupos de energia gerado a partir do GAMTEC-II. As segies de chogque
selecionadas para o MCNP sic derivadas de ENDF/B-IV para o U-235, o U-23% e o
Hidrogénio; do ENDL 85 pare o U-233 e o U-23€;, e do LASL para o Carbono. A principio
procurou-se utilizer secdes de choque continuas para todos os nucliicos, a fim de evitar
0s €rros computacionais baseados nous processos de ponderagio em grupos de energia. Em

alguns casos usou-se também o tratamento té,mico Sia,B8).

- Técnicas de redugdo de vari@ncia / cond. de contorno: As técnicas utilizadas no
refletor foram a reflex3o automética no KENO-JV e as técnicas de importéncia da célula,
corte por energia e "weight window” no MCNP. A opgho albedo diferencial do KENO-IV ndo
foi utilizada porque nerhum dos sistemas possui uma espessura de parafina que possa Ser
consjderada infinita em termos neulrbnicos. Os limites e pesos para a técnica do
*weight window" foram tomados comc s=ndo jguais aqueles utilizados na opgdc de reflexdo
automatica do KENO-IV. Na técnica de corte por energia, particulas com energia acima de

20,0 MeV sio aniquiladas e sbaixo de 0,025 ¢V sBo tratadas como analogas.
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- Em todos os cascs executados com o KENO-IV forem consideradas 30.000 historias d-
néutrons e fonte inicial plana. O MCNP simulou 10.000 historias nos trés primeiros casos
e 20.000 histéorias nos outros dois. Tais valores foram selecionados por satisfazerem os

critérios de convergéncia ¢a fonte.

As Tabelas 8 ¢ 9 apresentam 0s mais imporiantes resultados oblicdes. Nelas, os
fndices A, B e C significam que o arranjo € criticc se refletids por A crr. de parafina e
possuir um espa¢arnento centra’ entre as unidades de B cm na diregac horizcrial e de € cm
na direcdo vertical (vide Figura 4). Os computadores utilizados foram o IBM-43F! ¢ o

CDC-CYBEF. 180/830.

Nos trés casos mostrados na Tabela € o refletor tem pequenz espessura, e,
porianto, ndo fci subdividido para efeite de simulajdo. Ascim, todes os casos simulados
com o MCNP usaram & t¢é nica da importancia da celula, com importancia iguzl @ 1,0 nos
cilindros, na regidc entre eles e nc refletor, e igual a 0,0 na parte externa do

sistema. A simulag@s com ¢ KENC-IV nZo utilizou nenhuma técnica de redugao de variancia.

Na Tabela 9, 10dos ot casos executadss com o MCNP utilizaraw a técrica de corte
pcr energia. Além disso, todos os casos executades com a biblioteca Hanser-Roach foeram
feitos no CDZ. Nestes casos, que reproduzem experimentos que pcssuen: uma camada maior de
refletor, este foi subdividido de accrdo c¢om sua espessura. Isto permitiv vlilizar a
opcio de reflexdao automidtica do KENO-JV. Para o MCNP foi em alguns cesos viilizada a
técnica da importéncia da célula, sendo dada importéncia igual a 3,0 nos cilindros e na
regiio entre eles, 2,0 na primeira camada de refietor, 1,0 na camada externa e 0,0 na

parte ey erna do sistema.

Em todos os casos das Tabelas 8 ¢ 9, quando ¢ indicado "CONT+DISC" significa que
foram utilizadas secles de chogue continues nos cilindros e discretas no refietor. O
calculo do mesmo probiema em dois computadores diferentes foi necessiri> devido ao fato
do GAMTEC-I] estar instalado somente no IEM-438] e o MCNP somer e r.o CDC-CYBER 180/830.
Desse modo, a comparaglo entre os resultades nBo pode cer feita diretamente,

necessitando que alguns casos idénticos fossem executados nas duas maguinas.
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Tabcla 8: Comparagdo entre os resultados fornecidos pelos

codigos

para o

mestrado na Figura 4 com pequena r:flexd3o externz {sistema racicic).

sistema

A (cm) BIBLIOTECAS TEMPO
g fcm) coDIGO DE SEGOES DE CPU )
C fem) DE CHOOUE (min)
GAUTEC-i 0,7€ 1,0€34 * 0,034€
4 =0.0 | KENO-IV | HAN:CN-FOACH - IBM | 0,22 6,99:3 2 0,042
B = 13,74 BANSER-KOLTH - COZ | 2,31 1,005 + 0,07%6
C = 15,0
MCNP CONTINUAS 16,76 0,9999 = ©.0080
GANTEC-TI 114 1,001 ¢ 3.0364
A =1,30 | KENO-IV | HANSEN-ROACH - IBM | © ¢ 0,9373 * ©,0037
B = 15,17 HANSEN-ROACH - €OC | 3,35 1,0005 = 0.0047
C = 14,44 —_
MCNP CONT-DISC 13,96 i,0035 2 9,005
DISCRETAS 9.69 1,0138 * 10,6101
GAMTEC-1I 3,78 1,033 2 ,0042
A =38 | KENO-IV | HANSEN-ROACH - IBM | 3,95 0,9975 2 10,0044
B = 19,70 HANS; N-ROACH - CIC | 14,36 0,9950 = ©,0052
C = 15,97
MChP CONT+DISC 31,37 1,0024 * 0,00€7
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Tabeia 9: Comperajéo entre os resultados fornecidos pelos codigos pzra o sittema

mestrado na Figura 4 com grande reflexds externa (sistema epitérmico).

A e BIBLIOTECAS Te NICAS OFE & TEMPO
B (cm) cODIGO | LE SECOES RLOUGL0 DE LE CPU eF 2 €
C (cm) DE CHOQUE VATIANCIA tmiz)
GAMTEC-1] — 1,% LOLL2 = GU0ET
A = 760 IKENO-IV{HANSEIN-PGACH — 5-.13 0,006 = 0,0z
E = 23.0]! P NS ~ROLZGH I REFLAUTGUATICA] 22,77 fC‘,S?T: * G055
C = 22,27, ,
CONT ¢ DISC M €5, €€ 1,0.13 = 0,007
MCN?P | DISC + Sta,£) IMF o 54 1,6773 = 0,0034
DISC + S(c,3) {WEIGHT WINDOW | ¢5.08 1,007 = 0,005
i GAMTEC-1I —_— JE, 3% LOLTs =2 (,00a3
A = 15,20 ! KENO-JV  HANSEN-ROACH 3.6} (,9%20 = 0,0049
B = 23,48 HANSE-FOACH |REF.ALUT OMATICA 235, 0,953% = (,0053
C = 2275 .
MCKP | DisC - Sl¢,R) | WEIGHT WINDOW | 95 13 '10,99.’:2 = 0,655
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Analisan.’> a: Tabelas B ¢ 9 pode-sc tlirar as sepuintes conclusdes refe entes ao

cdlculo de criticalidade de sistemas rapidos e epitérmices:

a) O KENO-IV, auands utilizado com 2 bLidlicteca Hansen-Rcach, forsnece resultados com
desvio inferior a 1% em relas80 &o valer critico. Por outro lad>, quando € tilicada a
biblioteca gerada a partir do GAMTEC-1I, o KENO-IV produz resultados com um desvio que
varia de 2,77 a 6,57 em K{. Os gesvios obtides diminuem conforme a espessura do
refletor aumenta, ou seja, conforme © Sictema COMEGa @ $& COMpOrt2: COrio epiiérmico.
Assim, a biblioteca gerada com o pregrama GAMTEC-]] € indicadz zpenas para sistemas
térmicos. Os resultados obttidos com o MCNP est3o bem préximos do valor cr.tico, desde

queé se jam utilizadas as técnicas }ropostas;

b) A opcio de rellexso automitica para espessura finita de refletor ra simulzcio com
o KENO-IV mostrou ser vintajoca em tedos os casos, poic marieve os resultndes ceniro do

desvio esperado e diminuiu o tempo de cPu;

c) O empo de cFu é bem meisr no MCND e relacao ao mesmo cez> cem ¢ KEXC-IV. Esta
diferenge diminui quando & espessura do refletor aumenia, £« utilizades o MCKP as
técnicas de redugdn de variéncia apropriadas. Quendo o KEND-IV é executaco com a cpgdo
de reflexio asutcmética, o tempo de cru volta a apresentar as diferencas iniciais;

Durante o desenvolvimento deste trabalho foram utilizadas varies técnicas visando
otimizar os resultados obtidos com o MCNP. Com bass nos conhecimentos adquiridos,

sugere-se as seguintes recomendagles para célculos de criticalidade com este cédigo:

a) Para sistemas sem. ou com pequena espessura de r-fletor (sistemas répidos)
aconselha-se o uso de segles de chogue continuas, pois, conforme pode ser observado na
Tazbela €, o uso de segbes de choque discretas para todos os nuclideos acarretou um
desvio de aproximadamente 1,4%. Se houver hidropénio, este deve ser tratads ccrm, segbes
de choque discretas, e os demais nuciideos da regido onde ele st enconira podem ser
tratados com seg¢des de choque continuas ou discretas. N3o foi possivel simular nenhum
dos problemas deste trabalho utilizando segbes de choque continuas para o hidrogénio

pois o programa n&o convergia;
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bl O tratamento Sl{a.B) mostrou ser importante em sistemas epitérmicos. sendc que na
auséncia dele os resuitados se mostraram um pouco conservatincs, conforme pode ser
observado na Tabela 9. Além disso, nestes sistemas ja € possivel utilicar secbes de

chogue discretas s~m alterar cs resultados cttidos;

c) A técnica do "weight window"™ € mais consistente que & técnica da irnportinciz das
células (IMP), ja que nesta as importdncias dadis as diversas regiSes obedscem a um
critério cuabjetivo. Ainda assim. os resultados cblidos cocm as duas técnicas estic em bom

acorao.

O Apéndice A forne'e a listagem dos dados de entrada requeridos para que o

KENO-IV e o MCNP reclizem um cilculo de criticalidade considerando os ccis ultimos casos

merncicnados n2 Tabela 9.

5.3 - COMPARATAD COM SISTEMAS TERMITOS

Neste caso foram considerados c¢inco sictemas térmicos consiituidos de esferas de
aluminio preenchidas por uma scluig2o de nitrato de wuranila dGisselvido em  agua
IUOZ(N(:'a)2 . 6H20] e nio refletidas, isto ¢, imersas no vacuc (Figura 5). & Tabela 10
mostra as Ccensidades nucleares dos nuclideos  envolvidos f ornecidas nas
referéncias 150,51]. Estas referéncias também fornecem os valores experimertais
encontrados para o fator efetivo de multiplicacdo de cada sistema considerado. Nesta
anilise foram utilizados os experimentos denominadcs ORNL 1, 2, 3, 4 e 10, nos quais o
uranio é enriquecido em 93,18 wt%. Todos 0s experimentos sio esferas de 34,595 cm de
raio, com excesé do ORNL 10, que possui 61,011 cm de raio. As solugdes dos experimentos
ORNL 2, 3 e 4 s3o envenenadzs per boro e as demais ndc sio. Desse modo, os valores

experimentais sio obiidos variando-se o raio da esfera ou as concenirasdes atdmicas

envolvidas.
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Kkaio: R = 6},01'l em (ORNL-10)
R = 34,595 cm (demais)

C.C. Vacuo do lado ex‘terno da esfera

Figura 5: Ecfera de aluminic preenchica por solugic de niirals de uranila disscivido em

é&gua {50,51).

Tabela 10: Concentragdes atdémicas (Atomos/barn.cm) dos nuclideos que aparecem nas

-—.m.

solugbes aquosas de nitrato de uranila (Figura 5 - refs. 50 e 5]).

Nuclideo] ORNL-} ORNL-2 ORNL-3 ORINL-4 | ‘OFNL-10
U-234 | 5,380.107 | 6,310.10°7 | 7,160.10-7 | 7,620.10°7 | £,090.10-7
U-235 | 4,807.10°% | 5,621.105 | 6,394.10°5 | €,796.10~% | 13,618.10°5
U-236 | 1,380.10°7 | 1,630.10°7 | 1,840.10°7 | 1,970.10°7 | 2,200.10-7
U-238 | 2,807.10°¢ | 3,281.10°¢ | 3,734.10°% | 3,967.10-¢ | 1,985.10°®

B-10 .0 1,029.10-¢ | 2,057.10-¢ | 2,532.10-¢ 0,0
H €,623.10-2 | €,615.10°2 | 6,607.10°2 | 6,603.10°2 | ¢,639.10-2
0 3,374.102 | 3,380.10°2 | 3,386.10°2 | 3,390.10-2 | 3,359.10°2
N 1,869.10°4 | 2,129.10-* | 2,392.10-% | 2,%48.10% | 1,115.10°4
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Na andlise de criticalidade com os cddigos KENO-IV e MCNP foram consider. Jos os

seguinies aspectos:

a) Codigo utilizado: KENO-IV ou MCNP.

b) Bibiiotecas de secdes de chogue: Prcvenientes do GAMTEC-1l cu da biblioteca
Hansen-Roach para o KENO-IV. Para ¢ MCNP feram utilizadas as btitliotecas discretas em
262 grupos derivadas 2 partir do ENDF/B-IV para o Hidrogénio, o Nitrcgénic, o Oxigénio e
o U-235; do ENDL-76 para © U-234 e o U-25.; e do ENDL-73 para o U~236. Utilizou-se

também o tratamento térmico S{a,B8) para o hidrogénio na solugdo a 320 K.

c¢) Técnicas de redugBo de varifncia: Em todos os casos executados com o MCNP fora:n
utilizadas as técnices da importédncia da célule (ccm IMP igual a 1,0 dentro da esfera e
igual a 0,0 fora d<li), e de corie por energia (com os mesmos limites dos sistemas

considerados anteriormente). No KENO-IV nao foi utiiizada nerhuma condicao de ccritorno.

¢» Nz simulaséc cocm ¢ KENO-IV coneciderou-se 30.000 histérias de néutrois, enquanto
que com o MCNP ccrnsiderou-se 20.000 histérias em todos os casos @ fim de satisfazer os

critérios de convergéncia da fente.

hs Tabelas 11 e ]2 apresentam os mais importantes resultados com,; utacionais
obtidos e o valor experimental para cada sistema considerado. Na Tabela 122 os resultados
apresentados para o KENO-JV com a biblioteca HANSEN-ROACH foram obtidoes no
CDC-CYBER 180/830, e a comparagdo entre os tempos de cpu foi omiitida pcr seguir a mesma

tendéncia observada na Tabela 11.
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Tabela 11: Comparagao entre os resultados para sistemas térmicos (Figura 5).

BiBLIOTECAS TEMPO RESULTADO
EXPERIMENTO| CODIGO DE SEGGES DE CPU K 2o
DE CHGOUE (mnin) EXPERIVTNTAL
GAMTEC-11 o8 1,0092 £ 0,0)3%
KENOQ-IV | HANSEN-ROACH - 1PM| 13} 1,0045 = 0,003
HANSEN-KOACH - CoC| 52,9 | 1,0057 2 0,0037
ORNL 1 1,0002¢
MCNP Disc 127,6 | 0,9807  6,0057
[ISC + Sie,.B) i15,4 (-, 074 = 0,0065
GAMTEC-11 8,5 1,00Z9 2 0,0033
KENO-IV [HANSEN-ROACH - IBM| 11,5 1,007 ¢ 06,0037
HANSEN-ROACE - C(LC| 46,3 | 1,6098 # €,0033
ORNL 2 : 0,93575
MCNP DISC NL,0 | 0,%:74 * 0,0060
DISC + S(a,B) 102,3 | 1,0047 £ 0,063
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Tabela 12: Comparecao entre

os fatores de

multiplicag&# pera sistexnas
{Figura S).
BIBLICTECAS i RESUL.TADO
[XPERIMENTO| CODIGO DE SEGOES Kir2e
DE CHOQUE EXPERIMENTAL
GAMTEC-1! 0,9995 2 0,003l
KENO-IV | HANSIN-ROACH | 1,007 * 0,003]
ORNL 3 0,995°%3
MNP DISC + Sia,p) | 0,2993 = 0.00a¢
G TEC-iI 1,00i5 * ©,0035
KENO-IV | HANSEN-ROACH | 1,0090 ¢ 0,0031
ORNL 4 0,99324
MCNP DISC + S(a,8) | 1,002 * 0,0080
GAMTEC-1I 0.9992 * 0,001
KENO-1V { HANSEN-ROACH | 1,009% * 0,022
ORNL 10 1,000:3]
MCNP DISC + Sla,B) | 0.9971 2 0.0053

€0
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A-s.isando as Tabelas 1l e 12 pode-se tirar as seguintes conclusdes referentes ao

cdlculo de criticalidade de sistemas térmicos:

a) O KENO-1V, quando executado com a biblicteca gerada a pertir do GAMTEC-I,
fornece resultados com desvio inferior a 1% ¢m relacdo ao valor experimental em todos os
casos. Quando se utilizou a biblicteca Hansen-Roach, o KENO-IV forneceu um valor
1,97 ccnservativo no exjerimento ORNL 1D, onde o raio € o dobro dcs demais. Os
resultadscs obtidos com o MCNP também apresentem desvio infericr a 1% em relagdo as valor

experimental;

b) O tempo de cPu é mais que duas vezes maior quando se usa o MCNP. Quando se
utilizou o KENO-1V, o tempo de cru é menor com o GAMTEC-II em relagdo ac mesmo caso

executado com a biblioteca Hansen-Foach;

c) O tratamento térmico S(a,8) é fundamerntal em sistemas térmicos, pois, conforme
pode ser observado nos experimentos ORNL 1 e 2, na auséncia deste os resultados foram
subestimados em mais de 17 em reiagho ao valor experimental. Este faio ja era esperado,
dado que o tratamento S(e,B8) implica num tratamernto mais deizlhiado do espalhamerto de

néutrcens ¢e baixa energia.
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CAPITULO ¢

GERAGXO DE SEGOES DE CHOOUE E INTERAGAO

ENTRE AS UNIDADLES DE UM SISTEMA

Nest cepitulo pretende- = discutir  alguns pontos imporiantes a serem
considerados na analise de criticzlidade de um sictema. Tais assunics gerz'menie levam a
algumas duvidas, sendo de importéncie fundamental que e¢les s iam  corretamente
considerados para que a 2nalise do sistema nao Seja prejudicadz. Primeiramente sera
abordado o problema da geragio de se;des de choque em condigdes de moderagio 6tima.
Ressalta-ce o cuvidado que se deve ter coem a estimativa corretz do termo de fuza ac se
gerar 2s secées de choque com célculos celuizres. A szgunde seg2o tratéz do protlema da
intercc2o entre as unidzdes de um sistema e 2presenia um procedimenic de COMO estimar
esta interacZo. Finalmente na terceira s+gio zborda-se o problema de como representar
materias como égua, terre € concretd, que &0 comumente encentradss como intersticios de
arrenjos de depésitos de materieis ficecis, e gerantiyr a sefuranca quanto @

criticalidade nuciear.

6.1 - GERACAO DE SECEFS DL CHOOUF COM MODER&CEO 6TIMA

Foi cclocado no Capitulo 2 que a determinagdo do miximo grau de mcderagdo que um
sistema possa suportar conciste em um meio efetivo de comtrole de criticalidede para
arrarjos ou unidades {fisseis. Este principioc € amplamente utilizado em célcclos de
criticalidede no IPEN-CNEN/SP e na COPLSP. Em geral, considera-se uma c-£lula unitiria e
determina-se sua moderacio 6tima através de programas de calculo celular como o
HAMMER-TECHNION. As concentra¢bes atémicas assim encontrasas saéo ernils uiilizedas na

analise do sistema completo.



No entanto, quando se considera sistemas de pequend porte, alguns cuidados devem

ser tomados na analise de criticalidade, pois a inclusac ou nao da fuga Gi- néutrcns pode

alterar completamente as conclusles. Parz exemplificar, considere a celuila unitaria do

elemento comtustivel padrdo americzne do reater IEA-RI:

!
!
i
VAL Al . H.0
—!
C.6a¢m

0,025%m C,0%cm 0,184Lcm

-

Figura 6: Célula unitaria para o elemento combuctivel padrio americano do r-eztor IEA-RI.

Para a2 cblencéc da condice~ de moderzsio Otima € necessario incluir no calculo

celulam uma estimative da fuge de néutrons. Nas programes de czlouls celuiar & fuga €

incluida através do “buckling™ geomftrico (B). A Figura 6 mosira & camezda de 27ue Que
fornece moderagin Olimz, 0,03 om, consideranco o sistema infinito, cu scian, fupe zero. A
Tatele 13 &presenta os resultz 'oe do fator efetivo d= multipliceceo para as duas

situe.gdes ce moderagio, com a fuga estimade para o reator ILA-R: ¢ com fugz nule.

Tatzla 13: Resultados obtidos com o HAMMER-TECHNION para a determinagso da moderaglo

6tima com e sem fuga de néutrons para a célula da Figura 6.

Fuga [B%(m "*}|Espessura (cm) K,

Nzo| 107 0.1345 1,697072
Nzo | 109 0,040 1,7€5704
Sim | €2 0.1445 1,0£0025
Sim | &2 6,030 10,6205¢¢
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A inclusio da fuga € importante pois altera completamente « resultade das
analises. Para um sistema sem fupa o excessc de adgua funciona como absorvedor de
néutrons ¢ consegue-se o0 Maior K:r com um espectro mais durc como mostra & Tabela 14. Ao
se incluir a fuga de néutrons, o espectro mais duro favorece & fuga: de néutrons
contriouindo negativamente para & reatividade do sisiemz e 2 espessara 6timz  de
moderador € maior. A Tabela 14 mostra qus com 2 fuga a condiydo d= maxima ree-ividade do

sistema tem espectro mais térmico.

Tabela 14: Especto de néutrons obtido com cédlculos celulares ccm o HAMMER-TECHNION para

a célula da Figura 6.

Sem Fuga B°=16"" m™2  Com Fuga B*=82 r°°

Lspessura Espessurartspcssura iEspessura
Grupo)
10,1445 em! 6,032 ¢~ 10,1445 cm] 0,63 cm
i 0,255327 | 0,25748 | G,238€52 0,277i30
2 0,2726%2 | ¢,329752 0,;(....‘., 0,5255:0
3 0,267203 | 0305821 | €,233507 | 0,2L584¢8%
4 | 0,20s718 | 0,105260 | 0,255025 | C.17a0mn
Grups 1@ 10,0 Mev - €21 Kev
Grepo 2: 8,20 Kev = 5,82 ke
Grupo 30 5,53 Kev - 0,625 ev
Grupo o 0,25 ev - 0

Os sistemas que sao anzlisados visando a segurangs guanto a criticelidede 1ém
fugz bastante acentuada. E necessdrio que se contabilize esta fuge pera a oblencie de

parémetros em condigdes de moderagdo Otima.

6.2 - CONSIDEPACOES SOBPE A INTERAGCAO ENTRE AS UNIDADES DT UM SISTEMA

Uma quest3o que sempre surge na analise de criticalidade de um arranjo com varias
unidades fisceis semelhantes & de que forma a interagls entre elas altera o fator
efetivo d= multiplicag8o do sistema e em que circunsténcias pode-s¢ realizar um calculo

computacional conciderando apenas uma unidade com uma condic > de contorno adeguada.
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Com o objetivo de discutir um pouco c.te assunte, considere a Figura 7, que
mostra uma vista em corte de um do: cofres de estocagem do reator JEA-RI. A
especificacdo completa do sistema, bem como a analise de criticalidade @2 arranjo, sio
mostradas no Capitulo 7. O componente da Figura 7 ¢ um dos 50 componer.tes que fazem

parte do arranjo da Figura 8. A especificacdo dos materiais é irual & descrita na

Figura 11.

Figura 7: Vista em corte de um dos cofres de estocagem de combustive] irradiado do

TEA-R] com raio de 10,5 cm.
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Para realizar a ondlise de criticalivade do arranjo completo, pode-se consioerar
varias situacdes de acordo com as hipiteses feitas sobre a interagdc enire as unidades
do sistema completo. Destas virias hipiieses, considere trés situagdes que consiituem um

envoltorio das possiveis situzgbes:

e) Aper..s 1 componente € simulad> com um cédigo, e utilize-se concizio de fuge nula
apds a meia disténcia entre dois compor. ates consecutivos;

b) O sistema ¢ simulado explicitamente, com 1todot ot 5D componentes descritos
detalhacdamente;

c, Apenas ] componente € simuladoc com urm ¢63igo, com cendicko de contormo de vacuo

apds a meia distinciz entre dois componentes consecutivos;

A situagio 8) e 2 mais ccnservativa, erquanio cue 2 situiiso D) € a mais
realisia. A sitvagdc ¢) € considerade a fim de verificer s2 os companenles s&o

independentes neutronicamente. Os resultados cbtidos foram:

+

: '—‘ - lo-":
&)}D_ 0,£3¢8 = G,0

t KU

<) K" = 0,6875 ¢ 0,0078

0,6E21 = 0,0073

Neste caso, todos os resultados mostraram que o sistema ¢ subzritics. Assim, uma
andlise conservativa como a feita na situagdo a) pode ser usada como prirmeira estimativa
para o cilciio do fater efetivo de multiplicagio de um sictema. Se este resultado for
inferior a 0,95 (dentro do desvio padrio abordade no Capitulo 3), pode-se: afirmar que o
sistema é subcritico. Caso contririo, um chlculo mais detelhads deve ser feito a fim de
confirmar ou n8o tal andlise e evitar que um sistema ou proced:imento sejam

incorreramente julgados do ponto de vista da criticalidade nuclear.

Observa-s2 tamtém neste cxemplo que o©0s componenies s&> praticamente
independentes, conforme mestram o5 resultados des situegbes t) e c). Entretanto, somente

com o resultado ds situsglo ¢) nBo seria possive! tirar conclusdes a respeito da
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criticalidade do sistema. Seriam necessirios alguns célculos sdicionais ¢oim 2, 3 cu mais

unidades para se¢ verificar o incremento em K".

6.3 - SECACS DT CHOOVE QUT FEPFESTNTeM CONCRETO, TEPR2. 212 .e AGUS

Ouira fonte de duvidas que surpe num ciélculo de criticelidade rei.sme-se= & melhor
maneira de tratar refletores quando existem clvicac a respsitc de sua :~ec! compusicao.
Em muites situagdes os intersticios entre as unidades sio preenchidos por concreto, por
terra ou por agu2. A compcosigdo precisa dos materiezis ou da agua € de dificil obtengao e
depends de analises realizades nos devidos locais. Para efeites  de  anilise de
criticalicade, busca-se definir a compocicdo do material nz qual & grezlividade do

sistemz seja maximizads.

Pere a definigie do conjunto de sejdes de choque aproprietn & inte-stizios,
consicerou-s= novemente 2 Figura 8, que mostré os cofres de esiozagern ce elementos
combustiveis irraciados do reztor IEA-RI, que possuem como intercsiicic. umz parte de
co; xreto € outra de terra e &gua. (uatro poscsiveit composicdbes de intersticios foram
concideracas: Concretc Ozk Ricge, Ar, Agua e ume composicdc méciz de um sclo com 107 de
édgua [52). O teste com a&ar foi incluido para verificar o impacio ne interagdo das
vnidades do sistema. A Tabela 15 mcztra uma composigdo tipica de solo epresznizda na

referéncia {52].

Tabela 15: Composicio média de um solo com 107 de agua - Rel. [52].

Elemerio]| Wt% |[Aiomos/(bar:..cn:)}

Si 26,60 £,70.10°9
Al 7,84 1,75.10°2
Fe 4,83 5,21.30°4
H L1 6,63.10°7
Ca 3,47 5,20.10-*
K 2.5 3,86.10°4
0 53,60 2,02.10°2
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A Tabela 16 mostra ume c¢ Wparagdo entre os recultados obtidos em cada caso

considerando a simula¢ao explicita do arranjo cznferme a2 Figura 6.

Tabela 1€: Resultados obtidos d2 acorco com o intersticio utilize do.

Intersticio

hp 2 €
Concretc Oab Kigps | GEE2 * €070
3 0,231 2 00352
Terre 0.€81t 2 0,016
Afuz I G, <68 2 0,0097

Observindc esia tzbela pode se concluir cus, entre os possiveis irtersticioe, o

Concrete Oz)k FKidge € o que produz resultedos de maior fatcr efetivo de mukiplicagio e

que 2 Afua € mais absorvedera que a Terrz da referénziz S2. Em muitos casdos em que a

composigio do intersticio € descinhecide, cugere-se @ reeclizagdo d2  testes para

verificer a situe¢io de maior reatividece. Deve-ce nolar que & resposia Gepsnds de

HY

cada

problema, peis o nivel de interécio erire 2s unidades efeta o resuliazo.
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CAPITULO 7

APLICAGAO DA METODOLOGIA PARA OS COFRES DE ESTOCAGEM

DE COMBUSTIVEL IRRADIADO DO IEA-K}

Neste c2pitulo pretende-se mostrar uma eplicagio da metodoicgia: computacional
proposta para & analise de criticalidade de um problema reai. O sistema estcdado

consiste nos 50 cofres de estocagem de combustivel irrediado do reator de pesjuisas
JEA-R), que esté localizedo nas instalectes do IPEN-CNIN/SP. Cocm os céicuios efetuados
pretende-se verificer 8s capacidedes ¢ limitagdes dos c6Cigos e procedimentos

mencionados enteriormente, incluinde o valor obtido psra o fator efetivc de

multiplicagdo do sistema e as dificuldades encontradas na simulacés geoméirica do

problen.e.

A motivejéo perea a redlizago deste tradalho esté no fate d: IPEN poscuir
intenshes cs sumente™ a porénzie de operazio do reator IEA-RI d= 2 MW para § MW. Isto
ira gerar um rmaior nimero c¢e elementcs combdustiveis queimados pura &rmezenzgem nos
cofres ap’s um periodo de deczimento no fundo da piscine do reszior. Desse modo, os
cofres que atuzlmente pcssuem no maximo 1 elemento combustivel (aigun:. ainda nem sao
utilizados) podem ser requisitados pira estocar 3 ou 8té 9 elementos. A anilise de
criticelidade serd realizada para a pior situagho possivel, ou seja, o .inundamento dos

cofres por infiltracio de dgua do eolo. Tal infiltragBo teria inicio ao redor dos

cofres, levar io dgua pars desiro destes de-idc a falha nos drenos existentes.

Ecta andlise §8 foi feita antericrmente [53), utilizando o cédigo HAMMER-TECHNION
para geragio de sesbes de chogue e o cddigo KENO-I'' para o calculo do fator efetivo de
multiplicagso do sistema. Pretende-se aqui analisar e:te problemz com © cddige MCNP.
Esta anilise foi estimulada pelo fato do cdleculo anterior com o programe KENO-IV
apresentar uma série de aproximacdes de ordem geométrica e as segles de choque

fornecidas pelo programs HAMMER-TECHNION serem em 4 grupos de energie. Com o MCNP ¢

COMIEZAC 12Ctui (T tNERGIA HULLE, e - ipFe
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possivel representar exatamente © proble.na. ji que ele possui uma opgéc geomeétr.ca mais
poderosa que o KENO-JV, além de permitir a utilizaglo de bibliotecas de secdes d¢ choque
continuas com a energia. Apos isto. serd realizada uma anilise comparativa utilizando ©

KENO-IV com as bibliotecas Hansen-Roach e com a biblioteca gerada a partir do GAMTEC-I.

7.1 - DESCRICAO DO PROBLEM:.

Os SO cofres de estocagem de combustivel irradiado estdo localizados nc primeiro
andar do reator JEA-RL. A Figura 8 mostra ¢"mec os cofres estio arranjados e as
distAncias reais entre eles. Observa-se por esta figura que existem cofres com raio
de 8,0 cm (indicados por P) e cofres com raio de 10,5 cm (G). A profundidade dos cofres
é t1al que podem armazenar até 3 elementos combustiveis na sua secdo axial. Na secdo
radial podem ser armazenados até 3 elementos nos cofres de 10.5 cm de rzio, totalizando
9 elementos dentro do cofre. Os cofres de 8,0 cm de raio podem armazenar apenas

] elemento na sec¢ds radial, totalizando 3 elementos dentro do cofre.

O elemento combustivel considerado é o elemento padric de procedéncia americana,
descrito detalhadamente na referéncia 154). Ele ¢ constituido por 18 placas com
enriquecimento de 93,15 wtZ na liga de UAl e revestido por AJ-1100. As dimensdes da
parte ativa do elemento s8o 7,61 cm x 7,98 cm = 62,5 cm, sendo que as placas laterais de

aluminio possuem 0,476 c¢cm de espessura. A Figura 9 mostra a sesio radial de um elemento,

e a Figura 10 mostra a seclo axial de uma das placas.

As camadas de aco Inox (tipo 304) encontradas nos cofres possuem 0,4 cm de
espessura, ¢ a camada de chumbo 8,20 cm de espessura. Os cofres possuem 315 cm de
profundidade, e slo inseridos mum bloco de concreto de 130 cm de profundidade. A partir

de entlo os cofres sio envoltos por terra.
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Figura 9: Seclo radial do elemento combustivel padr@o americano.
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Figurs 10: Seglo axial de uma das placas combustiveis.
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7.2 - METODLOGIA DE ANALISE COM O PROGRAMA MCNP

O elemento combustivel foi conservativamente consideradc ndo irradiado, dado que
8 estocagem de elementos novos nestes cofres pode ocorrer no caso de serem defeituosos.
Os cofres cujos raios ndo puderam ser medidos por estarem lacrados também foram

conservativamente considerados grandes, i3 que as plantas originais dos cofres do IEA-RI

ndo foram encontradas.

Para a simulagio exata de um elemento com .ustivel, conforme mostram as
Figuras 9 e 10, necessita-se de 57 células e B4 s, _.iicies. Para a simulagho geométrica
do arranjo da Figura 11, que mostra um corte de um dos cofres de 8,0 cm de raio, sio
necessdrias €3 células e 94 superficies, incluindo as superficies na diregio axial
Desse modo, a representagio explicita dos 50 cofres conforme a Figura 8 exigiria uma
quantidades proibitiva de cartdes d= entrada para células e superficies. A fim de

diminuir a quantidade de dados de entrada procurou-se homogeneizar o elemento

combustivel.

O procedimento ideal seria a utilizagdo de parimetros homogeneizados gerados a
partir de uma célula com representagio geométrica adequada. Ocorre que o programa MCNP
ndo permite de maneira facil a entrada de segBes de choque geradas externamente por
calculos separados. A possibilidade de se utilizar segbes de choque de outros programas

foi estudada e descartadas por ser extremamente complicado o formato de entrada dos

arquivos de segBes de chogue.
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1) Elemento Combustivel
2) Aluminio

3) Agua

4) Aco Inox

S) Chumbo

6) Concreto

Condigao de Contorno:

Viécuo

Figura 1I: Victa em corte de um dos cofres de estocagem com raio de 8,0 cm.

Dessa forme, para avaliar 8 homogeneizaglo das segbes de choque do elemento
combustivel, foram comparados os resultados fornecidos pelo MCNP para a célula real e

para a célula homogeneizada com ¢s obtidos com o cédigo HAMMER-TECHNION para uma célula

unitéria do elemento combustivel. A Figura 12 ilustra as células consideradas.

Al H,0
‘”’“\ \ 2 UAI + Al + H,0

a8) Céluls unitdria combustivel b) Célula unitéris homogeneizada

Figura 12: Células unitirias consideradas pelos codigos MCNP ¢ HAMMER-TECHNION.

cperp s 0. . e . et ! HS Ca e
[P ULR TP S IR ISR '



Nao se buscou aqui a condi¢do de moderagdo 6tima, mas sim squela c~nseguida com a

inundaglo do elemento. Os seguintes resultados foram obtidos:

a) Célula unitéria com geometria real:
HAMMER-TECHNION: K, = 1,697072

MCNP: Ke = 1,7010 2 0,0017

b) Célula unitéris com geometria homogeneiz-ada:

HAMMER-TECHNION: Ky, = 1,710607

MCNP: Ke = 1,7145 & 0,0022.

Dessa forma, o MCNP forneceu resultados bastante proximos aos obtides com o

HAMMER -TECHNION.

A seguir foi feita a simulagdo da Figura ]l com o combustiivel homogenejzado. Para
esta simulagko foram necessirias apenas 9 células e 18 suparficies, contra as 63 células
e 94 superficies utilizedas na simulacio com o combustive] descrito explicitamente como
nas Figuras 9 e 10. Neste caso, 8 homogeneizagic consistiu em misturar os nuclideos que
aparecem nas placas, bem como 8 #gua entre elas, no volume do elemento combustive).

Obteve-se para a simulagho explicita do elemento combustive]

Kn_- 0,3849 ¢ 0,0227

e para a simulagho do combustivel homogeneizado
K:r' 0,3853 ¢ 0,0152

Portanto, a homogeneizaghc forneceu resultado semelhante & simuls¢io explicita

detitro do desvio padréo. O valor nominal do Kgy homogeneizado produziu um pequenc grau

de conservantismo.
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O resultado anterior era esperado devi’o ao fato ua heterogen.idade aumentar a
reatividade de sistemas com enriquecimento menor que &proximadamente 6% em U-235. Para
um sistema com alto enriquecimento, @ homogeneizacdo favorece a reatividade por diminuir

a8 auto-blindagem no combustivel.

7.3 - RESULTADOS DA ANALISE DE CRITICALIDADE

A simulaglio completa dos S50 cofres de estocugem (Figura 8) preenchidos conforme o
seu tamanho com 3 ou 9 elementos homogeneize '-. e inundados por &gua consumiu
318 células e 437 superficies. As seguintes técnicas foram utilizadas apos um periodo de

testes de sensibilidade em cada um dos parametros:

a) Bibliotecas de Secbes de Choque: Os dados dos nuclideos, quando disponiveis no
MCNP, foram obtidos da ENDF/B-IV a 300 K. Nos outros casos {oi utilizada a ENDL 85, na
quz! os dados sfo processados & 0 K. Todos os dados, com excegéo dos dados para o
Hicro, énio, foram obtidos através das bibliotecas continuas. Para o hidrogénio foi
utilizada uma biblioteca discreta em 262 grupos proveniente do ENDF/B-]1V e tratamento

térmico S(a,B) nas regides onde ele se encontra.

bt) Técnicas de ReducBo de Variincia: As técnicas utilizadas foram a técnica da
importancia da célula, considerando importhncis igual a 1,0 para' o elemento combustivel,
0,8 para 8 dgua e pares 3 camada interna de ago inox, 0,6 para o chumbo e a camada
interna de ago inox e 0,3 para o concreto; e a técnica de corte por energia, com limites
superiores e inferiores respectivamente iguais a 20,0 MeV ¢ 0,025 eV.

Neste caso, o seguinte resultado foi obtido:

Ky = 0,6821 ¢ 0,0073
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7.4 - COMPARACAO _OM O KENO-IV

A simulagho com o pacote geométrico 1radicionalmente ulilizado no gprograma
KENO-IV no permite uma representacio exata do problema. Desse modo foram considerados

dojs problemas diferenies:

a) Todos os cofres possuindo 8,0 cm de raio (conforme a Figura 11), denominados

“cofres pequenos”;

b) Todos os cofres considerados grandes ¢ cc *-.do 9 elementos combustiveis conforme
a Figura 7. O conjunto de 9 elementos foi aproximado como um paralelepipedo e foi
simulado apenas um cofre com reflexSo especular em todas as faces. Este caso ¢

denominado “cofre grande”.

O sistema foi estudado de quatro manejras diferentes:

a) Usando o MCNP;
b) Usando o KENO-IV com a biblioteca Hansen-Roach;
c) Usando o esquema HAMMER-TECHNION - KENO-1V;

d) Usando a interface GAMTEC-il - KENO-]V.

Nos casos em que se utilizou 0 HAMMER-TECHNION ou 0o CAMTEC-]] para gerar seglbes
de choque para o KENO-IV, varjou-se o "buckling” geométrico introduzido nos dados de

entrada dos dois primeiros cddigos da seguinte maneira:

B’ = 3087 m"2 +"buckling” calculado pela teoria da difusSo para 1rés elementos
enfileirados.

B® = 82,0 m2 + "buckling” do IEA-RI.

B’ = 10® m2 4 "buckling” representando um sistems sem fuga.
A Tsbela 17 mostra os resultados obtidos e repete os jé apresentados na

Secglio 6.2.

COMISZRO KeC.Cctri Cf {KERG!? L.UCLFAR/SP - IPEN
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Tabela 17. Resultados finais obtidos ne analise de criticalidade.

coODIGO CARACTERISTICA Kp 2o
1 Cofre Isolado e Pequero 0,3853 ¢ 0,012
MCNP
Todos os 50 Cofres 0,682} * 0,0073
KENO-IV Todos os Cofres Pequenos 0,35i8 = 0,003
(HANSEN-ROACH) Cofre Grarde 0,B868 * 0,0042

B? = 3067 m-2| 0,3324 * 0,0033
KENO-1IV Cofres Pequenos B® = 82,0 m~2| 0,4295 ¢ 0,0040
:

B2 = 10-* m"2| 0,4371 * 0,0036
(HAMMER-TEC)

Cofre Grande F” = 2,0 m~2| 0,8442 = 0,0037

B¢ = 3087 m'2| 0,4135 * 0,0034
KENO-IV Cofres Pequenos B2 = 82,0 m-2| 0,4150 * 0,0033
3

B2 =10% m- | 0,4176 = 0,0040
(GAMTEC-II)

Cofre Grande B2 = 82,0 m2| 0,9117 % 0,004¢

Observando esta tabela percebe-se que os resultados do KENO-IV superestimam os
resultados do MCNP. Isto ocorre porque o pacote geométrico do KENO-IV nZo permite uma
facil representagio do sistema completo, e nem ao menos a representagdo de um cofre de
10,5 cm de raio. Além disso, o MCNFP trabazlha com se¢Bes de choque continuas, enquanto
que as segdes de choque fornecidas aoc KENO-IV sBo discretas e numa estrutura de

16 (Hansen-Roach), 15 (GAMTEC-11) ou 4 (HAMMER-TECHNION) grupos de energia. ’

Observa-se também que o casd ¢) (com o HAMMER-TECHNION) fornece resultados bem
diferentes de acordo com o "buckling” geométrico utilizado. Isto indica a necessidade de
estimar corretamente o "buckling” real do sistema considerado para ser introduzido no
H. MMER-TECHNION. Nos dois Gltimos casos, o valor B2 = 10"® m-2 é um artificio para
simuiar uma situaclo se n fuga de néutrons. Por outro lado, o valor B2 = 3087 m2 ¢ uma
sproximagio pars & fuga real, pois a Teoris de Difuslio nlo ¢ vdlida no sistema
considerado. Isto porque o comprimento de migragho dos néutrons é da ordem de 8,1 cm, ou
sejs, d» ordem de um dos lados do sistema real, que ¢ de 8,0 cm. O "buckling” correto ¢
um valor intermedidrio entre os vutilizados. Em visia do exposto, recomenda-se nlo

utilizar o HAMMER-TECHNION para gerar secbes de choque para se realizar um célculo de
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criticalidade com o KENO-IV, a nio ser que o "buckling”™ consiga ser corretamente

determinado.

Ot;servando novamente 3 Tabela 17 percebe-se que os resultados obtidos com a
interface GAMTEC-1] - KENO-JV nlo sio fortemente dependentes do “buckling™ geométrico

introduzido no GAMTEC-]). 1s.0 mostra que este cédigo ¢ mais apropriado para célculos de

criticalidade com variadas dimensbes de sistemas.

Os resultados aqui expostos estéo relacionados com o sistema considerado e
mosiram que todos os métodos de andlise apre-=-tam dificuldades ou limitacbes. Uma
andlise conservativa devido &s dificuldades de modelagem, como as citadas para o

programa KENO-]V, podem gerar projetos de equipamentos ou depdsito de combustivel muito

mais carc..
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CAFITULO 8

CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Durante o transcorrer deste trabalho chegou-se a diversas conclusBes sobre os
melhores meios de conduzir uma anidlise de criticalidade. Observou-se que ¢ importante
possuir uma metodologia computacional! qualificada para ser aplicada nas mais diversas
formas, enriquecimentos e composicdes dos sistemas encontrados no ciclo do combustivel
nuclear. A metodologia apresentada neste trabta! -~ :oi vinculada aos cédigos existentes
na época de seu desenvolvimento nas instala¢des do IPEN-CNEN/SP e da COPESP. Uma atencio

especial foi dada sos codigos KENO-1V e MCiiP.

O KENO-IV foi desenvolvido especialmente para calculos de criticalidade, sendo
sua estrutura e formatagdo para entrada de dados préprias para esta finalidade. O MCNP,
por outro lado, é um ctdigo bem mais sofisticado que resolve os mais diversos tipos de
problema: envolvendo o transporte de néutrons e fétons através da matéria. Os resultados
apresentados neste trabalhc mostram que os dois cédigos sdo adequades para o cdlculo do
fator efetivo de multiplicaglo. A sepuir sBo colocadas as principais co:.clusdes e

recomendagdes obtidas:

Pacote Geométrico .

O KENO-IV consegue sgimular virias formas geométricas de forma razoavelmente
simples com seu pacote tradicional. Para formas mais complexas, algumas suposicbes
conservativas devem ser feitas, jA que o pacote de geometria generalizada ¢ muito
diffcil de ser utilizado. Deve-se, no entanto, tomar cuidados para que o grau de
conservantismo nic seja muito elevado a fim de nlo Inviabilizar incorretamente um

sistema do ponto de vista da criticalidade nuclear.
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A opgdo geométrica cisponivel no MCNP ¢ uma de suas mais poderosas ferramentas. A
simulacdo exata do arranjo de SO cofres de combustivel irradiado do IEA-R1 comprovou
esta sua enorme capacidade para célculos de criticalidade. Salienta-se que tal simulaglo

exata ¢ impossivel de ser feita com o patote tradicional do KENO-IV. i

Apesar da possibilidade de ser feita com exatidio, a simulaclo geométrica com o
MCNP é muito trabalhosa devido ao esquema de células e superficies que o cédigo utiliza.
Além disso, mesmo a simulag3o de problemas simples geralmente exige do usuario uma
cuidadosa preparagdo dos dados de entrada através da visuvalizagio espacial do sistema.
Vale salientar, no entanto, Que 0s €rros geométricos que possam vir a ocorrer sio
facilmente detectéveis e indicados pelo cbdigo em sua execucdo. Como sugestdo para a
analise de criticalidade de sistemas com geometria complexa, aconselha-se utilizar o
KENO-IV com as devidas aproximagbes conservativas. O MCNP deve ser utilizado apenas no
caso em Que tais suposicBes inviadbilizem um sistema e o responsdvel por tal andlise

tenha dividas a respeito da real influéncia destas no resultade obtido.

Secdes de Chogue

A Biblioteca disponivel para o KENO-IV é a Hansen-Roach, que fornece resultados
satisfatérios para andlise de criticalidade de sistema ripidos ou epitérmicos. Para
sistema térmicos, a Hansen-Roach procuz resultado 1,97 conservativo para o Unico sistema
de grande jorte considerado. Outros dois conjuntos de secBes de choque foram utilizados
neste trabalho: o conjunto em 15 grupos de energia gerado a partir do GAMTEC-1l e o
gerado a partir do HAMMER-TECHNION em 4 grupos de energia.

A biblioteca geradas a partir do GAMTEC-11 ¢é a indicada para a andlise de
criticalidade de sistema térmicos. Em sistemas rdpidos ou epitérmicos, este conjunto
forneceu resultados conservativos cujos desvios em relacio so valor experimental
varjaram entre 2,7% e 6,52 em K". Para sistemas contendo pluténio ele nio deve ser
utilizado pois fornece resultados incorretos. O resultado obtido pelo KENO-IV
praticamente independe do "buckling” geométrico, isto €, da fuga de néutrons Introduzida
nos dados de entrada do GAMTEC-II,
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As secbes de choque geradas o partir do HAMMER-TECHNION e introduzidas no KENO-JV
s3do adequadas para sistemas grandes onde ha pouca fuga dc néutrons. Para sistemas
pequenos o resultado fornecido pelo KENO-IV depende fortemente do “"buckling”™ geométrico
(que represerta a fuga de néutrons) introduzido nos dados de entrada do HAMMER-TECHNION.

Dessa forma, este conjunto deve ser utilizado com bastante cuidado.

O MCNP dispbe de virios conjuntos de secbes choque continuas ou discretas em
262 grupos de energis. A escolha do melhor conjunto estd vinculada as condigdes do
sistema sob consideracdo. Em geral, as melhores opgdes sio as bibliotecas oriundas da
ENDF/B-1V a 300 K e da ENDL-85 a 0 K. Para sistem2¢ rapidos recomenda-se a utilizacio de
secbes de choque continuas na regido fissil. Em sistemas térmicos ou epitérmicos ou no
refletor, um conjunto de secSes de choque discretas pode reduzir o tempo de computagio
sem influenciar o resultado obtido. Além disso, em sistemas térmicos e epitérmicos o

tratamento S(a,B) ¢ fundamental para a obtengdo de resultados satisfatérios.

A versio atual do programa MCNP nio permite de maneira facil a entrada de secdes
de choque provenientes de outros prosramas. Tal possibilidade foi exaustivamente
estudada e descartada devido 3 complexa formaiaglo exigida pele cédigo (formato ACE).
Nenhum dos programas de geragdo de segdes de choque disponiveis no IPEN-CNEN/SP e na

COPESP fornece a saida neste formato.

CondicBes de Contorno e Técnicas de Reducdo de Varjdncja

Para o KENO-liI. as técnicas de redugdo de varifncia se reduzem & melhor forma de
tratar refletores. Para refletores com espessura infinita em termos neutrénicos
recomenda-se sempre que possivel usar @ opglio albedo diferencial. Para refletores
finitos deste ponto de vista, a opclo de reflexio sutomética também reduz o tempo de
computaglo. Nenhuma destas opgbes alterou significativamente o resultado obtido em
relacio ao cdlculo feito sem wtilizar nenhuma técnica de reduclo de varincia, e
ocasionaram uma diminuigko razosdvel no tempo de execuclo comput: cional (cerca de metade

do tempo para 8 opclo de reflexlio automstica e um tergo do tempo para a opglo albedo

diferencial).
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Como os cdlculos realizados pelo MCNP slo muito dispendiosos em termos de tempo
de computaclo, torna-se fundamental a utilizacko de algumas técnicas de reducdo de
variéncia. A técnica de corte por energia pode ser utilizada em qualquer sistema, e
recomenda-se © seu uso em sistemas térmicos. Para problemas com refietor aconselha-se
utilizar a técnica do “weight window™. A técnica da importancia da célula deve ser
utilizada nos sistemas sem ou com pequena reflexio externa. Neste caso, deve-se prestar
atengdo especial nas importdncias fornecidas para cada regiéo, j& que elas possuem um
cariter bastante subjetivo. Esta técnica pode também ser utilizada em refletores

€espessos nos Casos em que a técnica do “weight window™ é de dificil utilizagao.

O tempo de computacio requerido para um célculo com o MCNP foi de cerca de
2 a S vezes maior que para um mesmo cdlculo com o KENO-IV. O uso de uma téc .ica de
reducio de variéncia satisfatéria pode diminuir esta diferenga. No entanto, a

determinagdo da técnica majs adequada ¢ dificil e reg-er bastante experiéncia do

usudrio.

Observacbes Finais

Observou-se qus as principais deficiéncias do KINO-JV sdo o seu pacote geométrico
e suas bibliot -as de secdes de choque. S8o nestes dois pontos que o MCNP mostrou suas
vantagens para cdlculos de criticalidade. Entretanto, a obtengdo de cddigos mais
recentes da série KENO (KENO-V, KENO-Va ou KENO-VI gquando for liberado) ji :esolveria
praticamente todos o0s problemas geométricos. Por outro lado, um avango na geragao de
secdes de choque numa estrutura de muitos grupos de energia j& vem ocorrendo no
IPEN/CNEN-SP através do acoplamento er re os sistema NJOY e AMPX-]I. Atualmente, o
processo de obtencdo de secBes de choque para serem introduzidas no KENO-IV é muito
trabalhoso e nem sempre utilizado. Um esforgo na otimizaglio desta pratica resolveria
definitivamente o problema do conjunto de se¢bes de choque utilizado. Em relagho ao
MCNP, seria importante o desenvolvimento de uma interface de entrada de dados para

permitir que este programa leia diretamente as segbes de choque geradas em outros

programas (formato ACE).
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Com estes dois problemas resolvidos,
sistemas encontrades no ciclo do combustivel
resultados obtidos serio bem mais realistas,

conservantismo encontrada em alguns casos.

a anaiise de criticalidade
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diversos

nuclear sera facilitada Além disso, os
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APENDICE A

DADOS DE ENTRADA DOS CODIGOS KENO-IV E MCN.

PARA UM PROBLEMA SIMPLES

A fim de fornecer um exempio da diferenca da sinulacio de um prodblema com o
KENO-IV e com o MCNP, ¢ apresentada a listagem dos dados de entrada do Ultimo caso da
Tabela 9 (Capitulo 5). O sistema consiste de um arranjo 2x=2x2 de cilindros metilicos
enriquecidos em 93,2 w1 em U-235. Ele ¢ critico quando, ao ser refjetido por 15.2 cm de
parafina, possuir um espacamento entre e unidades de 23,48 cm na diregdo horizontal e

22,75 c¢m na diregso vertical (vide Figura 4).

A Figura 13 mostra a listagem dos dados de entrada requerido para que o KENO-IV
execute este caso utilizando a opglo de reflexZo automitica e a Figura 14, a listagem

requerida para que o MCNP execute um ciiculo de criticalidade neste sistema.

Nota-se & primeira vista que a entrada de dados requerida pelo KENO-IV é bem mais
simples que a requerida pelo MCNP. Ambos conseguem simular exatamente a geon:etria do
sistema, sendo que o MCWP exige uma visdo tridimensional bem mais apurada. O refietor
simulado com o MCNP foi subdividido em 5 partes a fim de utilizar a técnica do "weight
window” com grupos de energia e pesos Iguais aos ex.stentes na opglo de reflexdo
automética do KENO-IV. Na Figura )4, os cartbes Ml e M2 referem-se respectivamente as
densidades atdmicas dos elementos constituintes dos ciiindros ¢ do refletor (todos com
secles de choque discretas), o cartlo PHYS:N & o cartho de corte por energiz e o cartdo
MT2 indica s utilizagho do tratamento térmico na parafina. Assim .por exemplo, a
célula ] é preenchida pelo material ), possul densidade atdémica de
g_.ggj_zgg.lg" dtomos/barn.cm e ¢ definida pelas interseccles da regilo interna da
superficie 1 [-]) com a regilio do espaco acima da superficie S (S) e com a regibo do
espaco abaixo da superficie 6 (=6).



CASO S A=15.2 ; B=23.48 ; Cx22.75 : 30.000; PLANA; KENO; REFLEXAO AUTOMATICA

150.0 105 300 S 16 6 6 2 6 8 1 392 6 200 0000 1000

1 -92500 4.47964-2 1 92800 2.65763-3 1 92400 4.82709-4 1 92600 9.5722-5
2 6100 3.96981-2 2 1101 8.25721-2

CYLINDER 1 5.748 5$.3825 -5.3825 1680.5

QUBOID - O 11.740 -11.740 11.740 -11.740 11.37S5 -11.375 16%0.5
REFLECTOR 2 6815.2 400
END KENO

Figura 13: Listagem dos dados de entrada requeridos para o KENO-1V.

CASO 5 - A=15.2 B=23.48 C=22.75 TECKICA DO VWEIGHT WINDOW

b | 1 4.8032461-2 -1 S -6

2 1 4.0032463-2 -2 5 -6

3 1 4.8032461-2 -3 8 -6

4 1 4.0032461-2 -4 5 -6

S 1 4.9032463-2 -17 -8

6 1 4.8032463-2 -27 -8

7 1 4.8032461-2 -3 7 -8

8 1 4.8032463-2 -4 7 -8

9 0 (1:-5:6) (2:-5:6) (3:-5:6) (4:-5:6) (1:-7:8) (2:-7:8)

(3:-7:8) (4:-7:8) (9 -11 13 -15 17 -19)

10 2 1.22270626-3 (-9 : 11 : -13 : 15 : -17 : 19)
(23 -22 23 -24 25 -2¢)

11 2 1.2227020-3 (-23 : 22 : -23 : 24 :-25 : 26)
(27 -28 29 -30 31 -32)

12 2 1.2227020-1 (-27 : 28 : -29 : 30 :-31 : 32)
(33 -24 35 -36 37 -38)

13 2 1.2227020-3 (-33 : 34 : -35 : 36 :-37 : 38)
(39 -40 41 -42 43 -44)

14 2 1.2227020-1 (-39 : 40 : -41 : 42 :-43 : 44)
(10 -12 14 -16 18 -20)

15 0 -10:12:-14: 16 : -18 : 20

1 C2 5.748

2 c/2 0.0 23.48 5.748

3 C/2 -23.48 0.0 5.748

4 C/2 -23.48 23.48 S5.740

s P2 -5.302%

6 F2 5.382%0

7 PZ 17.3675

] P2  28.132%

9 PX -35.220

10 PX -50.420

11 PX 11.7400

12 PX 26.9400

13 PY -11.740

14 PY -26.940

15 PY 35.2200

16 PY 50.4200

Figura 14: Listagem dos dados de entrada requeridos para o MCNP.
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Listagem dos dados de entrada requeridos para o MCNP (continuagao).

Figura 14:



