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RESUMO

Neste trabalho utilizou-se o cédigo computacional MCNPX, uma das versdes mais recentes do cddigo de transporte
MCNP, com o objetivo de estudar a distribuicdo da fluéncia e do fluxo neutrénico em fungdo da energia em dois
dispositivos de irradiacdo do reator de pesquisa IPR-R1. O modelo desenvolvido foi validado com a pesquisa reali-
zada por DALLE (2005). Inicialmente, na simulagdo considerou-se o combustivel fresco em cuja configuracdo do
nlcleo constavam trés varetas absorvedoras de néutrons, sendo duas delas 100% ejetadas enquanto a outra inserida a
3,1x101 m de profundidade, conforme situacdo adotada na literatura. A fonte de néutrons utilizada foi do tipo criti-
ca, através do cartdo KSRC. Os resultados do fluxo e da fluéncia neutrénica foram obtidos no tubo central e na mesa
giratoria num intervalo de espectro energético que variou de 1,0 x10° MeV a 10 MeV, apresentando boas correla-
¢des com o modelo usado na validacdo. Por Gltimo, foi simulada uma situacdo hipotética em que as trés varetas
absorvedoras de néutrons do reator sdo ejetadas simultaneamente. Os resultados da simulacdo mostraram um au-

mento médio no fluxo neutrénico de 7% no tubo central e de 5% na mesa giratdria.

Palavras-chave: fluxo neutrénico,IPR-R1, MCNPX



mailto:julio.angelo@poli.br
mailto:lazara@poli.br
mailto:romero.matias@poli.br

J.A.S. Melo,L. S. Castrillo, R.M. B. M. Oliveira. ® Braz. J. Rad. Sci. ® 2016 2

1. INTRODUCAO

O IPR- RI é um reator de pesquisa do tipo TRIGA Mark | projetado, construido e instalado pela
General Atomic no prédio | do CDTN, localizado no Campus da Pampulha em Belo Horizonte
na UFMG. O IPR - RI atingiu a criticalidade pela primeira vez em 6 de novembro de 1960. E
utilizado para pesquisas em radio-quimica, fisica de reatores, propriedades dos materiais, enge-
nharia ambiental, producédo de radioisétopos e treinamento de operadores para a Central Nuclear
de Angra dos Reis, a Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto. Inicialmente o reator operou em
regime permanente de poténcia a 30 kWt e atualmente opera na sua poténcia maxima de 250
kWst. O seu ndcleo encontra-se alojado no fundo de um pogo, imerso em &gua leve desminerali-
zada, a qual tem funcdes de refrigeracdo por conveccdo natural, moderacéo, reflexdo de néutrons
e blindagem das radia¢cdes (DALLE, 2005). O autor modelou-o utilizando simultaneamente os
cddigos: ORIGEN2, utilizado para o estudo do decaimento, do queimado e da composi¢éo isoto-
pica de simulacbes nucleares (CROFF apud DALLE, 2005); o MCNP4B, versdo anterior & do
modelo utilizado neste trabalho e 0 MONTEBURNS, que une os resultados dos cédigos citados
anteriormente, gerando uma terceira saida de dados (TRELLUE e POSTON,1999).
Neste trabalho foi utilizada a versdo mais recente do Monte Carlo N-particle Code (MCNP), o
MCNPX, que traz como uma de suas atualizagdes o cartdo BURN UP, baseado no cddigo CIN-
DER90 (WILSON apud HENDRICKS et al, 2007) e no codigo MONTEBURNS. Este cartdo
permite o estudo do queimado, porém limitado para problemas com fontes criticas. Diante do
exposto, o objetivo deste trabalho foi calcular a fluéncia e o fluxo neutrénico, no tubo central e
na mesa giratéria do reator IPR- R1, usando o cédigo MCNPX em duas situa¢Bes, denominadas
de caso 1 e caso 2:
Caso 1: Esta configuracao foi usada por DALLE (2005), e modelada neste trabalho para
proposito de validagdo. As varetas de seguranca e de regulagem foram 100% ejetadas, en-
quanto a vareta de controle foi inserida 3,1x10"* m de profundidade no niicleo. Estas varetas,
independentes entre si, ttm como fungdo absorver néutrons e controlar a criticalidade do
reator ao inserir uma reatividade negativa, consequentemente controlando a sua poténcia
(MESQUITA et al, 2012) .



J.A.S. Melo,L. S. Castrillo, R.M. B. M. Oliveira. ® Braz. J. Rad. Sci. ® 2016 3

Caso 2: Esta configuragéo foi a idealizada neste trabalho para a situagdo em que todas as va-
retas estejam ejetadas do nucleo.
Ambos os dispositivos foram selecionados por permitirem a irradiacdo das amostras. No tubo
central é possivel irradiar amostras em que seja necessario o fluxo neutrénico maximo, além de
permitir a utilizagdo da extragdo de feixes colimados de néutrons e radiacdo gama. Na mesa gira-
toria é possivel irradiar amostras sob um valor de fluxo médio através de um mecanismo de rota-
cao automatica (ZANGIROLAMI, 2009).

2. MATERIAIS E METODOS

Na configuracdo de DALLE (2005), usada na modelagem, o ndcleo do reator possui 91 posigdes
ativas, das quais 63 sdo elementos combustiveis, sendo originalmente 59 com revestimento de

aluminio e 4 com revestimento de aco inoxidavel, visualizada na Figura 1.

Figura 1: Vista transversal do nucleo do reator IPR-R1
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Além disto, ha trés varetas absorvedoras de néutrons com dimensdes geométricas e composicao
isotopica idénticas, denominadas conforme suas fungdes de regulagem, controle e seguranca. As
outras posi¢cdes foram ocupadas por elementos falsos de grafite. Os componentes sdo dispostos
formando cinco anéis concéntricos e sdo mantidos em posicao vertical, suportados por duas gra-
des circulares. O nucleo é circundado por um refletor de grafite e por um cilindro de &gua de
aproximadamente 5 m de altura até préximo ao topo do pogo (DALLE, 2005).

Na Figura 2 apresenta-se 0 modelo do poco do reator simulado com o MCNPX, gerado no sof-
tware Visual Editor-VISED (SCHWARZ et al, 2008).

Figura 2: Estrutura geral do VISED do poco do reator IPR-R1 (vista em y=1)

Suas dimensdes geométricas estruturais sdo: espessura de 2,03x10"* m de concreto; espessura de
6,3x10° m de aco; espessura de 7,2x102 m de concreto; espessura de 1,0x102 m de aluminio;
didmetro interno do pogo de 1,92 m; altura total de &gua da piscina de 6,4 m; comprimento do
niicleo do reator de 5,8 x10™ m; didmetro do ndcleo do reator de 1,09 m (com o anel de grafite,
que configura a mesa giratdria) e de 4,41x10™" m (o nlcleo apenas com seus elementos estrutu-
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rais internos) e a posi¢do do nicleo em relagdo ao fundo da piscina é de 6,3x10* m (DALLE,
2005). O VISED permite também distinguir os materiais utilizados no modelo do poco do reator
pelas cores, desta forma: a regido externa a toda estrutura € de vacuo e de cor branca, nesta regi-
do pode haver fuga de néutrons; o concreto por ter maior densidade tem uma cor mais escura e
cinza; o aco foi identificado com a cor laranja; o aluminio, com a cor rosa; o grafite, com a cor

azul; a 4gua, com a cor verde e 0 ar com a cor amarela.

Na Figura 3, representada a seguir, podem ser observados os 5 tipos de elementos que compdem
0 nucleo do reator, séo eles: um elemento combustivel com revestimento de ago inox, um ele-
mento combustivel de revestimento de aluminio, um falso elemento de grafite, uma vareta de
controle e um tubo vazado central de aluminio. Na modelagem, o combustivel fresco foi simula-
do a temperatura 300 K, conforme os dados da biblioteca disponivel no codigo. Um combustivel
do tipo de revestimento de aluminio foi utilizado como fonte de néutrons. Destes, o combustivel
falso de grafite possui a mesma dimensdo dos combustiveis originais, exceto por serem compos-
tos de grafite e revestidos por aluminio. No tubo central ocorre o maior fluxo neutrénico e sua
andlise faz parte da validacdo. As dimensdes deste tubo sdo: didmetro interno de 3,38x102 m e
didmetro externo de 3,80x102 m, de mesmo comprimento que o nlcleo do reator, preenchido por

agua internamente e de aluminio.

Figura 3: Elementos componentes do nucleo do reator

- - Detector
i ™ de amum
4]

= . <

FE INOX FE A falso FE mrafibe Vareta Tubo Central

A
i

:

m

1
g
-t




J.A.S. Melo,L. S. Castrillo, R.M. B. M. Oliveira. ® Braz. J. Rad. Sci. ® 2016 6

Os valores médios de densidade e da percentagem em massa dos materiais utilizados no modelo
estdo disponiveis em DALLE (2005), no entanto, os dados utilizados para modelar o concreto
foram extraidos do banco de dados STAR (NIST, 2015). Para modelar o nucleo foram aplicados
basicamente os cartdes de estruturas repetidas LAT, fill e U, gerando-se a estrutura de repeticao
em lattice, como se denomina em HENDRICKS et al (2007). O cartdo U gera para cada elemen-
to um “universo”, com o qual se definem aqueles que sdo o0s conteldos e aquele que é o universo
maior, preenchido com o cartdo fill. Este preenchimento segue uma estrutura repetida que pode
ter varias disposicdes e o cartdo LAT é utilizado para defini-la. Um exemplo desta estrutura apli-

cada ao modelo do reator IPR-R1 pode ser observado na Figura 4.

Figura 4: Uso da estrutura de repeticdo lattice para modelar o nlcleo e seus componentes
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No modelo, é utilizado o LAT=2, permitindo estruturas repetidas hexagonais e arranjadas numa
matriz 15x15 para montar o nucleo do reator de forma semelhante a configuracdo experimental.
Na Figura 5 apresenta-se a estrutura modelada no MCNPX e importada para visualizagdo no
VISED.

Para computar o fluxo neutrénico nas regides de interesse, tubo central e mesa giratéria, foram
utilizados os seguintes detectores: uma esfera de agua de raio igual a 7,5x10 m, como um pri-
meiro detector no tubo central, que pode ser visualizado na Figura 3 e na Figura 5; um anel de ar

de espessura de 1,0x10 m como um segundo detector na regido da mesa giratoria, a uma altura
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de 5,0x10 m em relagdo ao centro do reator, observavel na Figura 5, de modo a validar o mode-
lo.

Figura 5: Visualizacdo no VISED do nucleo do reator modelado no MCNPX
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir serdo apresentados os resultados das validacGes e das simula¢des dos dois casos de inte-
resse. A Figura 6 representa a validacdo deste trabalho com os resultados obtidos por DALLE
(2005) com 0 MCNP4B, isto é, o Caso 1, o qual foi validado experimentalmente junto ao reator
de pesquisa IPR-R1. Para obter esta distribuicdo de fluxo neutrénico, foram executados os car-
tdes E4 e F4 da funcdo de TALLY, a qual executa a contagem de particulas nos detectores e seu
dado de saida é a denominada fluéncia neutronica. Esta variavel é calculada como a raz&o entre o
numero de particulas em movimento que atravessa uma superficie esférica e a area desta superfi-
cie, conhecida também como densidade de fluxo de néutrons (ZANGIROLAMI, 2009). A uni-
dade utilizada pelo programa é de n.cm?. O cartdo F4 identifica quais células serfo utilizadas
como detectores enquanto o cartdo E4 identifica para quais energias do espectro se quer observar

essa fluéncia neutronica. Neste trabalho o intervalo computado foi de 1,0 x10° MeV a 10 MeV .
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A taxa de fluéncia, ou fluxo neutrénico (¢), € a razéo entre a fluéncia e o tempo e é geralmente
medida em n.cm.s?%, calculada multiplicando-se a fluéncia por um fator £ (DALLE, 2005), dado

na Eq. 1.

vxPx10° (%) 1)

fsTH =

1,602x10713 (M]eV)x keprxQ
Onde:
P=0,250 MW — poténcia nominal do reator;
v=2,437— numero médio de néutrons por fisséo;
keff=1,01864 — fator K efetivo;
Q=200,06 MeV — energia média recuperavel por fissdo (DALLE, 2005).

Figura 6: Validacdo da Distribuicdo Espectral de Fluxo Neutrénico no Tubo Central e na Mesa
Giratoria (para Poténcia igual a 250kW)
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Nos resultados apresentados na Figura 6, verificam-se semelhancas no perfil da distribuicdo do
fluxo neutrdnico no tubo central, no qual ha um pico que coincide para os dois modelos a uma
energia de néutrons de 1,00E-07 MeV , com erro relativo de 16,6% entre eles. Em seguida hd um
patamar entre as energias de 1,00E-5 e 1,00E-1 MeV e entdo um segundo pico de fluxo neutro-

nico para néutrons de 1,00E+1 MeV com erro relativo de 14,6%. Similarmente, ha um pico de
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fluxo na mesa central para néutrons de 1,00E-07 MeV, a partir do qual existe um patamar para 0s

outros espectros energéticos de néutrons.

Os valores de correlagdo e de R? foram usados como critério de concordancia da reprodutibili-
dade dos resultados entre 0 modelo de DALLE (2005), desenvolvido com 0 MCNP4B, e o de-
senvolvido neste trabalho, com 0 MCNPX. A tabela 1 apresenta os valores de correlagdo e de R?
cujos valores proximos de 1 indicam a validacdo conseguida entre os modelos. Portanto, tais

resultados validam o modelo para a segunda etapa do estudo.

Tabela 1: Estudo de correlacio e de R? entre o Caso 1 e DALLE (2005)

Comparativo entre as curvas dos dois modelos

Variaveis Tubo central Mesa giratoria
Correlacao 0,979040382 0,959724757
R2 0,958520069 0,921071609

DALLE (2005) também realizou um estudo quanto ao fluxo de néutrons termalizados a tempera-
tura da agua, 300K, e computaram percentualmente quanto o fluxo neutrénico térmico representa
do fluxo neutrénico total em cada regido. Este valor percentual foi calculado considerando o flu-
X0 de néutrons com energias abaixo de 4,00E-7 MeV:

Y 0050 Pi @)

T,006+1
Zi=1,0013—9 Pi

X =

Onde:
@i : fluxo neutrdnico do grupo discreto de energia i .

Na Figura 7, verifica-se, também para propdsito de validacdo, uma comparacdo gréafica entre os
dados de DALLE (2005) e o Caso 1.

Figura 7: Estudo da relagdo Fluxo Neutrénico Térmico (<0,4eV) e Fluxo Total
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Conforme demonstrado na figura, no modelo executado por DALLE (2005), 48% dos néutrons
rapidos que surgem no tubo central se tornam térmicos na simulacéo, enquanto que com o0 mode-
lo desenvolvido com 0 MCNPX 38% dos néutrons s&o termalizados, resultando num erro relati-
vo de 20,83%. Na mesa giratoria, no modelo de DALLE (2005) houve uma termalizacdo de
61%, enquanto que no MNCPX obteve-se 45%, gerando um erro relativo de 26,23%. Tais valo-
res de erros relativos, assim como as variagdes relativas entre modelos desenvolvidas a seguir,
foram calculados conforme a notdria equacao a seguir:

Ay, = (M)JOO% @)

¥1
Onde:
g1 fluxo neutrénico na primeira situagdo (modelo com a qual se faz a compa-
racao);
@>: fluxo neutrénico na segunda situa¢do (modelo a ser comparado);

Ay: variagéo relativa percentual.

Em ambos os casos, houve melhor termalizacdo na mesa giratoria do que no tubo central. A
maior diferenca observada na mesa giratoria se deve principalmente a detalhes da heterogenei-
dade do nucleo e de problemas de falta de dados geométricos, pois 0s 40 canais presentes origi-

nalmente na mesa giratdria ndo foram modelados.
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Na situacdo idealizada, o Caso 2, em que as trés varetas se encontram totalmente fora do nicleo,
foi quantificada a variagdo do fluxo neutrénico. Quando comparado com o Caso 1, pode-se veri-

ficar o aumento de fluxo neutrénico apresentado graficamente na Figura 8.

Figura 8: Distribuicdo Espectral de Fluxo Neutrénico no Tubo Central e na Mesa Giratoria (para
Poténcia igual a 250kW)
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O MCNPX apresentou valores discrepantes, mas praticamente imperceptiveis na visualizagéo,
no estudo do fluxo neutrénico nos extremos do espectro. Desta forma, foi desconsiderado o valor
de fluxo a energia de 1,00E-9 MeV e foi verificada uma média das variacGes percentuais de flu-
X0 neutrénico (Eg. 4) entre os Casos 1 e 2. Obteve-se um aumento médio de 7% no Tubo Central
e de 5% na Mesa Giratoria para a situagdo em que as trés varetas sao ejetadas, conforme a se-
guinte equacéo:

1,00E+1 4
Pcasoz2; — Pcaso1; ( )

1
Ameaiass =~ z >.100%

i=2,00E—9 Peasor;

Onde:

@casozi: Tluxo neutrdnico a uma energia discreta i do caso 1;
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@casoz: Tluxo neutrdnico a uma energia discreta i do caso 2;

. nimero de classes discretas de energia (de 2,00E-9 MeV a 1,00E+1 MeV fo-
ram 19);

Amediag: Variagdo relativa percentual média.

Por ultimo, é apresentada a comparacdo do percentual de fluxo de néutrons térmicos entre o0s
Casos 1 e 2, conforme a Figura 9. Com a retirada total das varetas, obteve-se um aumento relati-

vo de néutrons térmicos de 2,63% no tubo central e 2,22% na mesa giratoria.

Figura 9: Estudo da relagdo Fluxo Neutrénico Térmico (<0,4eV) e Fluxo Total
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4. CONCLUSOES

Através do MCNPX e do VISED foi possivel criar um modelo computacional do reator IPR-R1,
cujo propésito de validagdo foi satisfatorio quando comparado com o fluxo neutrénico obtido em
DALLE (2005) na condicdo em que duas das trés varetas de controle sdo ejetadas. Foi simulada
uma situacdo idealizada em que trés varetas sdo ejetadas, o que representou um aumento médio
de 7% e 5% de fluxo neutrdnico nos dispositivos de irradiacdo, tubo central e mesa giratoria,
respectivamente. Esta retirada das varetas, conforme os resultados mostram, também aumentou a
termalizacdo dos néutrons em 2,63% no tubo central e em 2,22% na mesa giratoria. Como futura
implementacao, sera realizado com o modelo simulado no MCNPX um estudo mais detalhado
do fluxo neutrdnico e da criticalidade no IPR-R1 em funcdo do decaimento dos seus combusti-

veis ao longo de sua operacao.
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