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Simulacio neutronica do reator nuclear de pesquisa TRIGA,
do CDTN, utilizando os codigos Monte Carlo Serpent e
MCNPX

Neutronic simulation of the nuclear research reactor TRIGA of the
CDTN using the Monte Carlo Serpent and MCNPX Codes

Resumo

O reator nuclear de pesquisa TRIGA IPR-R1 esta localizado no Centro de Desenvolvimento de
Tecnologia Nuclear - CDTN, em Belo Horizonte. Ele permanece em operagdo desde 1960. Durante
esse periodo, o reator tem sido utilizado na produg¢ao de radioisdtopos, para estudos em radiobiologia,
para produgdo de fontes radioativas para industrias, na produ¢@o de tragadores utilizados em
processos industriais, na irradiagdo de amostras para analise por ativagao por néutrons, docéncia e
treinamento. Devido a um historico muito longo de operagdes e a auséncia de informagdes sobre a
composi¢do atual dos elementos combustiveis, torna-se muito dificil conhecer, com exatidao, seus
parametros neutronicos. Este trabalho apresenta a avaliag@o teodrica do fator de multiplicagdo de
néutrons (k) desde a primeira configuragdo, levando em consideragdo os efeitos da incerteza na
composi¢do atual do combustivel do reator. Os resultados mostraram que a geometria e detalhes do
reator devem ser incluidos no modelo, pois impactam significativamente no calculo da reatividade.
Comparagoes feitas entre os codigos Monte Carlo MCNPX e Serpent 2.1.20, mostraram diferencas
consistentes dos resultados obtidos para a reatividade em todas as geometrias simuladas.

Palavras-chave: Reator. TRIGA. Néutron. Codigo Serpent. MCNP.

Abstract

The IPR-R1 TRIGA nuclear research reactor is located at the Nuclear Technology Development
Center - CDTN in Belo Horizonte. It has been in operation since 1960. During this period, the reactor
has been used for production of radioisotopes aiming at radiobiology and environment studies, for
production of radioactive sources for industries, in production of radiotracers for industrial processes,
in application of neutron activation analysis and training. Due to a very long history of operations,
and the absence of information about the current fuel elements composition, it becomes very difficult
to know exactly its neutron parameters. This paper presents the theoretical evaluation of the neutron
multiplication factor (k) from the first configuration, taking into account the effects of the uncertainty
in the current reactor fuel composition. The results showed that the geometry and details of the
reactor must be included in the model, since it has a significant impact on the reactivity calculation.
Comparisons made between the Monte Carlo codes: MCNPX and Serpent 2.1.20, showed consistent
differences in the results obtained for reactivity in all simulated geometries.

Keywords: Nuclear reactor. TRIGA. Neutron. Serpent Code. MCNP.

Os reatores de pesquisa geralmente desempenham um papel importante numa série de atividades relacionadas
com a investigagdo e formagao de pessoal, tais como a producao de radioisotopos, analise por ativa¢dao por néutrons e
experimentos em fisica de néutrons e termohidraulica. Além disso, os reatores de pesquisa podem fornecer conhecimentos
valiosos para testar e validar codigos computacionais (softwares) para calculo da fisica de reatores nucleares.

O reator de pesquisa TRIGA IPR-R1, mostrado na Fig. 1, foi adquirido pelo governo de Minas Gerais em 1960,
através do programa do governo americano “Atomos pela Paz”. Localizado no Instituto de Pesquisas Radioativas (IPR),
atualmente Centro de Desenvolvimento de Tecnologia Nuclear (CDTN), ele permanece em operagao até os dias atuais.
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Sua primeira criticalidade ocorreu em 06 de novembro de 1960, com uma poténcia térmica maxima de 30 kW.
Posteriormente, acrescentaram-se mais elementos combustiveis ao nicleo, aumentando a poténcia para 100 kW, sendo
esta a atual poténcia maxima licenciada. Em 2004 foram realizadas modifica¢cdes no nucleo e acrescentaram-se novos
elementos combustiveis, permitindo que a poténcia atinja niveis de 250 kW (MESQUITA, 2005). Nesta época, iniciaram-
se estudos ¢ experimentos, na poténcia de 250 kW, para avaliar a distribuigdo do fluxo de néutrons e a transferéncia de
calor do nucleo, conduzidos por Dalle(2005) e Mesquita ef al. (2005, 2007). Atualmente, o nticleo tem uma configuracao
cilindrica com 63 elementos combustiveis cilindricos, com 20% de enriquecimento em U-235 e 8,5% em peso de
uranio. O combustivel ¢ uma liga de hidreto de zirconio e uranio (moderador de néutrons e combustivel). Os elementos
combustiveis estdo fixados no nucleo e espagados entre si por meio de duas placas de aluminio, uma superior ¢ uma
inferior. A agua entra no canal pelos orificios da placa inferior, percorre a regido ativa retirando o calor do elemento
combustivel, sai do canal nos espacos existentes entre as cabecas dos elementos ¢ a placa superior.

A Figura 1 mostra duas fotos do reator em operagdo. A esquerda tem-se uma vista do topo do pogo do reator. Os
cilindros, em amarelo, sdo os mecanismos de acionamento das barras de controle, os quais estdo sobre a viga central.
Esta viga suporta também o tubo central, os detectores de radiag@o, o tubo que leva amostras até a mesa giratoria e
outros equipamentos. Na foto a direita tem-se uma visdo do nucleo do reator. Pode-se ver a parte superior dos elementos
combustiveis (formas triangulares) afixadas na placa superior do nticleo. Veem-se também as guias das barras de controle
(tubos mais finos saindo do centro do nucleo) e o tubo central (de maior espessura). A cor azul, em ambas as imagens,
¢ caracteristica de reatores nucleares, deve-se a radiagao de Cherenkov, nome em homenagem ao cientista soviético
Pavel Cherenkov que foi o primeiro pesquisador que caracterizou rigorosamente o efeito. Este efeito ocorre quando uma
particula atravessa um meio, com velocidade maior que a velocidade da luz nesse meio. Neste caso, a agua.

Figura 1 - Pogo e ntcleo do reator nuclear de pesquisa TRIGA IPRR-1.

Fonte: Mesquita et al. (2016).

A Figura 2 mostra o diagrama do nticleo atual do reator IPR-R1. Ele ¢ formado por um reticulado cilindrico com 91
posi¢des, onde estdo instalados os 63 elementos combustiveis-moderadores (59 com revestimento de aluminio e 4 com
revestimento de ago inoxidavel), 23 elementos falsos de grafita, uma fonte de néutrons, um tubo central de irradiacao
e trés barras de controle. Esses componentes sao dispostos formando anéis concéntricos e sdo mantidos em posi¢ao
vertical, suportados por duas grades circulares. O nucleo ¢ circundado por um refletor de grafita. Uma coluna d’agua
de aproximadamente Sm faz a blindagem em relagdo ao topo do pogo. A grade superior do nucleo apoia-se no topo do
revestimento do refletor e possui furos circulares que permitem a passagem dos elementos combustiveis, cujas cabegas
com espagadores possibilitam a circulacdo da agua de refrigeragdo através dos vazios existentes. A grade inferior apoia-se
na parte inferior do revestimento do refletor. A grade inferior sustenta o peso completo do nticleo, possui orificios para o
apoio dos componentes do nticleo e furos para a entrada da agua de refrigeragdo.
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Simulacgao neutrdnica do reator nuclear de pesquisa TRIGA, do CDTN, utilizando os cédigos Monte Carlo Serpent e MCNPX
Figura 2 - Configuragdo do nticleo do reator TRIGA IPR-R1.
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Fonte: Mesquitaet al. (2011).

Todos os trabalhos realizados com o reator dependem de dados do fluxo e da temperatura dos néutrons, bem como
de outros parametros. Esses dados sdo extremamente importantes, especialmente quando se esta aplicando a analise por
ativagdo neutrénicavia método k padronizado (DE CORTE, 2006). O método ¢ uma rotina no Laboratorio de Ativagdo
Neutrénica do CDTN (MENEZES e JACIMOVIC, 2006). Portanto, a validagio dos pardmetros é de vital importancia
para garantir a confiabilidade das atividades desenvolvidas, sendo também uma indica¢do de seguranca, pois aponta
possiveis problemas com o reator.

Varias técnicas podem ser utilizadas para se calcular os diversos parametros de interesse em um reator nuclear. Os
primeiros modelos para calculo eram mais simples e consideravam o reator como um cilindro de composi¢ao uniforme.
Com o passar do tempo, novos conjuntos de equagdes comegaram a surgir para resolver a fisica de néutrons. Mais
recentemente esse conjunto de equacdes deu origem aos métodos deterministicos.

As técnicas de amostragem estatistica, conhecidas hoje como método Monte Carlo, ja eram conhecidas ha séculos,
entretanto essas técnicas haviam caido no esquecimento por causa da grande quantidade de calculos manuais. Essas
técnicas sO ressurgiram durante a 2* guerra mundial, quando o matematico Stanislaw Ulam! realizou uma visita ao
Laboratorio da Universidade da Pensilvania. Nessa visita, Stanislaw ficou impressionado com a velocidade e versatilidade
do ENIAC, primeiro computador eletronico (Electronic Numerical Integrator and Computer). Assim, mediante a
velocidade de calculo do ENIAC, ocorreu a Stanislaw que estudos dessas técnicas deveriam ser reiniciados, e discutiu

! StanistawUlam matematico polonés. Participou do Projeto Manhattan, responsavel pelo desenvolvimento das primeiras bombas atomicas.
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a ideia com o grande matematico John Von Neumann?. Neumann percebeu a relevancia da sugestio de Ulam e, em
1947, enviou uma carta para Robert Richtmyer, o lider da Divisdo Teorica no laboratorio de Los Alamos, que foi um
dos laboratorios participantes da construgdo das primeiras bombas atomicas. A carta incluia um esbogo detalhado de
uma possivel abordagem estatistica para resolver o problema da difusdo de néutrons em material fissil (ECKHARDT
e ULAM, 1987, METROPOLIS ¢ ULAM, 1949, METROPOLIS, 1987). Foi a partir desse trabalho que essa técnica
passou a ser conhecida como método Monte Carlo, nome inspirado em um tio de Ulam que jogava constantemente em
um Cassino de Monte Carlo, cujo aspecto aleatorio de suas roletas estava intimamente ligado ao método.

Hoje, a técnica Monte Carlo ¢ aplicada em diversas areas da pesquisa e tornou-se uma ferramenta matematica
comumente utilizada para simular problemas que podem ser representados por processos estocasticos (YORIYAZ, 2009).
O método pode entdo ser empregado para simular teoricamente o processo fundamentalmente estatistico da interacao
de particulas nucleares com a matéria, sendo particularmente usado para problemas complexos que ndo podem ser
modelados por codigos computacionais que adotam métodos deterministicos.

Trabalhos anteriores, utilizando os codigos Monte Carlo para simulacdo do reator nuclear de pesquisa TRIGA
IPR-R1, foram realizados por Dalle (1999, 2005), Guerra (2011), Salomé (2011) e Salomé et al.(2014). Dalle (2005)
focou na determinagdo da queima de combustivel de 1960 a 2004, considerando uma geometria simplificada para o
nucleo do reator. Guerra (2011) detalhou mais o nucleo do reator, determinando os fluxos de néutrons em posi¢des de
irradia¢do na mesa giratoria. Salomé (2011) e Saloméet al. (2014) também estudaram os fluxos de néutrons em posi¢des
da mesa giratéria, assumindo a configuragao do nticleo no modelo proposto por Guerra (2011). Entretanto, investiga¢des
adicionais se tornaram necessarias.

O foco no estudo aqui apresentado ¢ a modelagem do reator TRIGA IPR-R1 utilizando diferentes cddigos Monte
Carlo de transporte de particulas: MCNPX e Serpent (HENDRICKS, 2008; BROW, 2010; LEPPANEN et al. 2014). A
influéncia da geometria nos parametros neutrénicos dos modelos foi estudada simulando trés geometrias progressivamente
detalhadas. A primeira configurac@o do reator foi considerada para evitar incertezas quanto a composi¢ao do combustivel
presente em trabalhos de modelagem anteriores (DALLE, 2005).

2 Metodologia

Existe uma incerteza quanto a composi¢ao atual do combustivel do reator IPR-R1. Assim, como uma estratégia
para minimizar os fatores de incerteza, decidiu-se utilizar sua primeira configuragdo. Os dados para essa configuragao,
em 1960, BOL (Begin Of Life), as posi¢des e composicdo de cada elemento combustivel, sio bem conhecidas. Foram
avaliadas trés geometrias diferentes para o reator. Foi realizada uma comparagdo entre os codigos Monte Carlo MCNPX e
Serpent (HENDRICKS, 2008;KIEDROWSKI et al., 2010; LEPPANEN et al., 2014). Em todas assimulagdes utilizaram-
se as mesmas composi¢des para os materiais que compdem o reator.

2.1 Geometria

Foram claboradas neste trabalho trés geometrias diferentes no intuito de melhorar os resultados das simulagdes e,
assim, propor um modelo mais adequado para a simulagdo do reator TRIGA IPR-R1. As trés geometrias, denominadas A,
B, e C, sao mostradas esquematicamente na Figura 3, em que as diversas cores representam diferentes materiais. Em todos
os modelos a cor vermelha representa o aluminio, principal material de revestimento e estrutural do ntcleo. Os retangulos
azuis correspondem ao cerne do elemento combustivel, ¢ em amarelo tem-se o grafite do elemento combustivel, que
ajuda a refletir os néutrons ¢ evitando uma fuga longitudinal. Os elementos de grafita tem uma cor azul mais clara. O
grafite do refletor que circula o ntcleo aparece com a cor verde, e dentro do refletor a mesa giratdria é preenchida com
ar, que aparece com a cor verde adgua. Na cor laranja estdo representadas as barras de controle do reator, e a d4gua que
circunda o nticleo aparece com a cor azul.

Na primeira geometria avaliada, denominada geometria A, o reator é constituido por elementos cilindricos de
combustivel e um ntcleo sem barras de controle, sem o tubo central e sem considerar a espessura de aluminio da mesa
giratoria localizada no refletor. Essa geometria € equivalente a utilizada em simulagdes anteriores (DALLE, 2005).

2 John von Neumann contribuiu na teoria dos conjuntos, andlise funcional, mecanica quantica, ciéncia da computagido, economia, teoria dos jogos,
analise numérica, hidrodinamica das explosdes, estatistica e varias dreas da matematica. Participou do Projeto Manhattan.
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A segunda geometria avaliada, chamada geometria B, ¢ uma geometria mais refinada pela introducdo de novas
estruturas. Inclui o tubo central, a guia das barras de controle, a espessura de aluminio na mesa giratoria. As extremidades
superior e inferior dos elementos de combustivel do reator ganharam uma nova geometria, mais refinadas e mais proximas
do elemento combustivel real. Salomé e colaboradores (2014), ja utilizaram esta geometria.

Na terceira geometria avaliada, denominada geometria C, as barras de controle foram inseridas na posi¢ao fora do
nucleo para reproduzir o mesmo comportamento observado em experimentos envolvendo as posi¢des de barra. De acordo
com relatério da General Atomics - GA (1986), fabricante do reator, as barras de controle tém uma forma cilindrica e sdo
revestidas em aluminio, suas extremidades inferiores apresentam uma forma conica para reduzir a resisténcia imposta
pela agua durante um desligamento (as barras caem por gravidade). A ponta conica ndo foi reproduzida neste modelo,
porém o comprimento da barra foi mantido como descrito.

Figura 3 - Vista axiais das geometrias simuladas A, B e C.

Fonte: Elaborado pelos autores.

2.2. Os codigos Monte Carlo e as bibliotecas utilizadas

Serpent ¢ um cédigo tridimensional para calculos de criticalidade e queima de reatores utilizando a técnica Monte
Carlo. Desenvolvido no Centro de Pesquisa Técnica VIT da Finlandia, em 2004, o Serpent 1 se tornou disponivel ao
publico em 2009, sendo distribuido pelo Banco de Dados da OCDE/NEA (Organisation for Economic Co-operation
and Development/Nuclear Energy Agency) e pela RSICC (Radiation Safety Information Computational Center). A nova
versao do cdodigo, o Serpent 2, esta atualmente em fase de testes beta. Semelhante a outros codigos baseados na técnica
Monte Carlo, tais como MCNPX e Keno-VI, o Serpent usa um modelo de geometria solida e combinatoéria baseado em
universos, células e superficies, que permite a descri¢ao de praticamente qualquer configuragdo de combustivel, ou reator
bidimensional e tridimensional. A geometria consiste em células de material, definidas por superficies elementares.

Desenvolvido pelo Laboratério Nacional de Los Alamos, o codigo MCNPX, que significa Monte Carlo N-Particle
Extended ¢ capaz de simular a dindmica de diversas particulas: né€utrons, fotons, elétrons, protons, entre outras em
uma ampla faixa de energia. Podem-se simular 24 tipos de particulas. O codigo MCNPX ndo ¢ limitado apenas a uma
area especifica, podendo ser utilizado para calculos em radioprotegdo, dosimetria, radiografia, fisica médica, seguranga
de criticalidade nuclear, projetos e analise de detectores, design de alvos para aceleradores e projeto de reatores,
descontaminacao e descomissionamento (BROWet al, 2010). O codigo MCNPX tem sido utilizado regularmente no
CDTN/CNEN, na avaliacao de doses de radiacdo a que os operadores das instalagcdes nucleares deste instituto de pesquisa
podem receber e nos experimentos realizados (GUAL et al., 2016). Além de realizar calculos tridimensionais, o codigo
utiliza as bibliotecas de se¢do de choque mais recentes ¢ modelos fisicos para as particulas que ndo possuem dados
tabulados disponiveis.

O sucesso da simulagdo com os codigos de Monte Carlo depende de escolher os melhores pardmetros para a
simulagdo: composigdes atdomicas dos materiais, detalhes da geometria, modelo fisico, métodos de transporte, escolha
correta da opgdo do registro (fally) e bibliotecas de se¢des de choque usadas pelo codigo que representam cada tipo de
interagdo de radiagdo com a matéria.
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Bibliotecas sao bancos de dados dos varios isotopos relacionando as varias se¢des de choque de interacdo com
néutrons. Expressam os varios valores da probabilidade de interagdo (espalhamento eldstico ou ineldstico, captura
radiativa, emissdo de particulas carregadas, reagdes produtoras de néutrons e a fissdo nuclear, etc.) entre um néutron
incidente ¢ um nucleo alvo. Na fisica nuclear e na fisica das particulas, as bibliotecas de se¢do de choque sdo muito
importantes quando se trata de simulagdes de reatores. Quando ocorre uma interagdo de um néutron com um ntcleo,
os produtos da reacdo nem sempre sdo os mesmos € a se¢do de choque varia de acordo com a energia do néutron (ou
velocidade) para cada is6topo, dependendo da natureza do nucleo com o qual o néutron interage. A maioria das interagdes
ocorre em dois estagios. O néutron incidente pode ser visto como absorvido pelo nicleo, formando o que se chama de
nucleo composto, que pode decair de diferentes formas, podendo assim classificar as reagdes néutron-nticleo segundo
seus produtos da seguinte maneira: Espalhamento elastico (ou difusdo), espalhamento inelastico, captura radiativa,
emissdo de particulas carregadas, reagdes produtoras de néutrons ¢ a fissdo nuclear. A unidade padrao para medir a se¢ao
de choque ¢ o barn, que ¢ igual a 10 m?, ou 102* cm?.

Nao existe uma expressdo teorica para se calcular as secgdes de choque, sendo eclas medidas experimentalmente. A
partir de investiga¢des experimentais ¢ determinada a secdo de choque para um determinado nuclideo e para cada uma
das diversas faixas de energia. Dessa forma, a cada novo experimento sdo agregados novos dados e corrigidos dados
anteriores. Esse grande volume de dados sobre cada probabilidade de interagdo de néutrons, para diversos is6topos e para
diversas energias, forma uma biblioteca de se¢des de choque.

Devido a natureza experimental com que sdo obtidas as se¢des de choque, a cada nova série de experimentos tem-se
uma atualizag¢@o dos dados sobre as secdes de choque. Tendo em vista as bibliotecas utilizadas nos trabalhos anteriores, a
adocdo de uma biblioteca mais recente se tornou necessaria. Assim, para os testes realizados neste trabalho, a biblioteca
ENDEF/B-VII foi utilizada para realizar todas as simulagdes (CHADWICK, 2006).

Na distribuicao do cddigo Serpent sdo disponibilizados no pacote de utilizacao e instalagdo os dados de segdes de
choque baseadas na biblioteca ENDF/B-VII. Entretanto, alguns nuclideos nao tém dados definidos por essa biblioteca.
Nesse caso, o programa Serpent preenche as lacunas com os dados das bibliotecas: BROND 2.2, JENDL 3.2, JEF 2.2,
JEFF 3.1.1, JENDL 3.3, ou ENDF /B VL.8 (BRIESMEISTER, 2003). Para simplificagdo e para eliminar fatores causados
pelos isotopos faltantes, foi utilizada a ENDF/B-VII, proveniente do MCNPX, em ambos os c6digos.

Se os néutrons transportados tiverem energias suficientemente baixas (tipicamente inferiores a 4eV), as ligagdes
moleculares se tornam importantes (moléculas formadas por ligagdes de hidrogénio, como a agua e alguns soélidos
cristalinos, entre outros materiais). Nesse caso, devem ser utilizados dados adicionais de se¢ao de choque, as bibliotecas
S (a, B). Essas bibliotecas sdo usadas para substituir as reagdes de dispersdo elastica de gas de baixa energia para alguns
nucleos de moderadores, tais como hidrogénio na 4gua, ou carbono na grafita. Os sistemas térmicos ndo podem ser
modelados usando secdes transversais de atomo livre sem introduzir erros significativos no espectro e nos resultados.

No codigo Serpent 2.1.20, os dados para a liga combustivel/moderador, o hidreto de zirconio, ndo estdo disponiveis.
Durante a simulag@o os dados foram importados do arquivo de biblioteca ENDF 70/sab, disponivel para MCNPX e usado
para ambos os codigos. Os materiais que utilizaram os dados de espalhamento térmico dessa biblioteca foram: dgua leve,
hidrogénio em hidreto de zirconio, zirconio no hidreto de zirconio e grafita.

3 Resultados e discussao

Foram realizadas simulagdes da primeira configuragdo do reator TRIGA IPR-R1 com os cddigos Serpent 2.1.20
e MCNPX com complexidades geométricas diferentes. Os primeiros testes se preocuparam em avaliar o fator de
multiplicagdo de néutrons (k). A reagcdo em cadeia pode ser descrita quantitativamente em termos do k. Ele ¢ definido
como a razao entre o niimero de fissdes numa geracao dividido pelo numero de fissdes na geragdo anterior, ou seja:

Numero de fissdes da geragdo atual (N; )

K=
Numero de fissdes da geragdo precedente (N;.;) (1)

O valor de & do sistema pode ser classificado como:
k<1, sistema subcritico= ndo ha reagdo em cadeia auto-sustentada.
k=1, sistema_critico= reacdo em cadeia no estado estacionario.

k> 1, sistema supercritico= reagao em cadeia crescente.
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Se o niimero de néutrons de uma geragao ¢ igual ao da geragdo seguinte, entdo k= 1 e o reator esta critico, de forma
que a reagdo em cadeia se mantém em um nivel constante. Um reator pode ficar critico em qualquer nivel de energia. Se
sucessivas geragdes de néutrons provocam uma diminui¢do do niimero de fissdes entre geragdes, entdo k <1 e o reator
esta subcritico, ou seja, o nivel de poténcia do reator sera decrescente. Se sucessivas geragdes de néutrons resultam num
aumento do numero de fissdes entre geragdes, entdo k>1, o reator esta super critico e a poténcia do reator sera crescente.
O nivel de poténcia de um reator pode alterar apenas quando o reator esta subcritico (a poténcia diminuira), ou se o reator
estd super critico (a poténcia aumentard). A manutencao da poténcia do reator a um valor prescrito, ou a mudanga do
nivel de poténcia para um novo valor, a uma velocidade prescrita, sdo as fungdes que devem ser executadas pelo sistema
de controle do reator. O sistema de controle do reator muda o valor de %, alterando o que acontece com os néutrons
durante o seu tempo de vida, isto ¢, a partir do momento em que nascem até que escapam do reator, ou sdo absorvidos
(MESQUITA, 2017).

Para um reator critico, a cada néutron que nasce, exatamente um néutron deve causar fissdo na proxima geragdo. Ha
seis fatores que governam a produgao, a fuga, e absorgdo dos néutrons, ¢ que permitem fazer uma descri¢do quantitativa
dos componentes que regulam o fator de multiplicagdo no ciclo de néutrons. O equilibrio entre a produgdo de néutrons
e a sua absor¢do no nucleo, e sua fuga para fora do nucleo, determina o valor do fator de multiplicag@o. Se as perdas sao
pequenas o suficiente para serem desprezadas, o fator de multiplicagdo dependera apenas do equilibrio entre a produgao
e a absorc¢do. Neste caso, ele ¢ chamado de fator de multiplicagdo infinita, k,,(em um nucleo infinitamente grande nao
havera fugas). Quando as fugas estdo incluidas, o fator ¢ chamado de fator de multiplicagdo efetivo (kes). Por definicdo,
as constantes de multiplicagdo kq/e k., sdo niimeros adimensionais.

O fator de multiplicagao efetivo k£ ¢ um parametro que, apesar de muito simples, ¢ de extrema importancia para avaliar
o comportamento de um reator nuclear. Sob condi¢des normais de funcionamento, um reator opera na criticalidade, ou
muito perto dela, isto ¢é, k ¢ aproximadamente igual a 1,0. Pequenos desvios de , acima ou abaixo de 1, irdo resultar
em mudancas significativas na poténcia do reator. Sob essas circunstancias, ¢ mais pratico para trabalhar em termos da
quantidade pelo qual & se desvia da unidade, em vez de citar varios zeros antes de chegar a qualquer digitos significativos
depois de 1. O termo que se adotou como bastante pratico na analise do reator para descrever seu comportamento quando
k desvia de 1 é chamado de reatividade, e ¢ o pardmetro mais importante na operacdo do reator nuclear. Reatividade
¢ a medida do afastamento da posi¢ao de criticalidade em fun¢do do fator de multiplicagdo. Note-se que os niveis de
poténcia, a densidade dos néutrons, etc., estdo constantemente mudando quando & ndo ¢é igual a 1,0. A diferenga entre
um dado valor de ke 1,0 ¢ denominado como o “excesso” do fator de multiplicag@o (dk), e tanto pode ser positivo como
negativo, dependendo se £ for maior ou menor do que 1,0. Quando ¢ positivo, o reator € supercritico; quando ¢ zero, ele
esta critico, e, quando negativo, o reator esta subcritico.

A reatividade pode ser controlada de varias formas: por adi¢do, ou remogdo, de combustivel; alterando a fra¢do
de néutrons que fogem do sistema, e ainda por alteracdo da quantidade do material absorvedor, que compete com o
combustivel na captura dos néutrons. A reatividade ¢ dada pelo simbolo p e esta relacionada com o acréscimo 6k e com
fator de multiplicagdo £, conforme abaixo:

ok k-1
p= p=

2
1+ 8k k @

As alteragdes de reatividade envolvidas nas operacdes normais do reator sao pequenas e envolvem valores de &
muito préximos de 1, por exemplo k= 1,003 d4a um &k = 0,003. A reatividade ¢ uma quantidade definida matematicamente
que ndo pode ser medida diretamente na pratica. Uma vez que k£ ¢ um numero adimensional, a quantidade p ¢ um
nimero puro. No entanto, varias unidades sao utilizadas para expressar a reatividade: nimero puro, ou por cento (x100
niimero puro), ou ainda o “mk” (Imk = 0,001). A unidade mais comum utilizada nos reatores de pesquisa ¢ o ddlar, que
¢ dividido em centavos. A unidade para a reatividade de uso comum nos reatores de poténcia ¢ o pcm (“por cem mil”),
que € igual a um valor de p de 107 (= 1 pcm). Entretanto, em reatores de pesquisa, essa unidade passou a ser utilizada
atualmente pela facilidade de leitura e devido a outras dificuldades relacionadas ao uso de dolares e centavos.A unidade
em pcm ¢ usada na maioria dos reatores, porque os valores de inser¢ao de reatividade geralmente sdo bastante pequenos
e as unidades de pcm permitem que a reatividade seja escrita em numeros inteiros. As mudangas operacionais, como o
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movimento das barras de controle, causam geralmente a insercao de reatividade da ordem das unidades de pcm por um
passo (MESQUITA, 2017).

Os caélculos de criticalidade foram efetivados através do cartdo KCODE, disponivel no cdédigo MCNPX. As
simulacdes foram realizadas com uma populagdo inicial de néutrons de 10.000 néutrons e foi amostrada para 5.000 ciclos
de tempo apds 1.000 passos iniciais. Os testes foram executados em sistema operacional Linux, dividido em quatro
processadores. Como parametro de avaliag@o foi calculada a constante de multiplicagdo efetiva de néutrons (keﬂ , a qual
pode ser calculada por métodos diferentes, sendo os valores apresentados o valor final estimado pelos métodos de colisdo
e absorcdo. Os resultados do calculo do &, e da incerteza dada pelo desvio padrdo da média (DP) para a geometria A sdo

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Comparagao entre os codigos MCNPX e Serpent - Geometria A.

MCNPX Serpent 2.1.20 Ak o
Meétodo k o bp k o bp Ak o (pcm) bp
Colisao 1,01375 0,00017 1,01215 0,00021 160 38
Absorgio 1,01377 0,00012 1,01222 0,00014 155 26

Fonte: Elaborada pelos autores.

Na geometria B introduziram-se as barras de controle, os tubos guias, a espessura de aluminio na mesa de amostras
localizada no refletor e a nova geometria do elemento combustivel. Foi inserida uma reatividade negativa em relagao ao
modelo inicial. O valor da constante de multiplicag@o efetiva apresentou um resultado inferior, em cerca de 470 pcm para
cada simulacdo. Os dados podem ser vistos na Tabela 2.

Tabela 2: Comparagdo entre os cédigos MCNPX e Serpent - Geometria B.

. MCNPX Serpent 2.1.20 Ak
Método o
k ” DpP k o DpP Ak o (pcm) DpP
Colisdo 1,00904 0,00020 1,00728 0,00024 176 44
Absor¢ao 1,00907 0,00014 1,00733 0,00017 174 31

Fonte: Elaborada pelos autores.

A inser¢do de barras de controle na geometria C introduziu na simulagao cerca de 150 pcm de reatividade negativa
quando comparada com a geometria B, o que mostra que mesmo com as barras de controle extraidas, ainda interferem na
reatividade. Quando comparado com a geometria A, as alteracdes somam-se a uma insercao de reatividade negativa em
torno de 660 pcm. Ver dados na Tabela 3.

Tabela 3: Comparagdo entre os codigos MCNPX e Serpent — Geometria C.

MCNPX Serpent 2.1.20 Ak
Método o
k ” DP k o DpP Ak ” (pcm) DP
Colisdo 1,00755 0,00014 1,00568 0,00017 187 31
Absorcao 1,00726 0,00010 1,00538 0,00012 188 22

4 Conclusao

Fonte: Elaborada pelos autores.

Foram realizadas simulagdes baseadas na primeira configuragdo do nucleo do reator TRIGA IPR R1 utilizando os
codigos MCNPX 2.0 e Serpent 2.1.20. Foram avaliados os efeitos sobre a reatividade devido ao aumento da complexidade
geométrica no modelo. Os resultados mostraram que a geometria ¢ detalhes do reator devem ser incluidos no modelo,
pois tem um impacto significativo no calculo da reatividade.
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Comparagdes feitas entre os codigos MCNPX 2.0 e Serpent 2.1.20 mostraram diferencas nos resultados obtidos
para a reatividade em todas as geometrias simuladas. A medida que a complexidade geométrica aumentou, observou-se
uma pequena reducdo na reatividade calculada, devido a inclusdo dos materiais absorvedores presentes no tubo central,
na guia das barras de controle, na mesa giratdria e nas extremidades superior e inferior dos elementos de combustivel
do reator. Em todos os calculos com o cdédigo Serpent foi estimado um valor menor para k., comparado com o valor
experimental.

Em trabalhos futuros, os ecfeitos de temperatura serdo levados em consideracdo e¢ um calculo de queima de
combustivel sera realizado até a data atual. Os resultados experimentais disponiveis atualmente serdo utilizados para
validar as simulagdes.
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