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RESUMO

Este trabalho consiste da implementacio de um sistema computacional de analise de
blindagens para reatores nucleares. O sistema tem como objetivos facilitar a instalacio da estrutura
de calculo, a montagem dos problemas e a anélise dos resultados. Para isso foram escolhidos varios
programas computacionais comumente utilizados para preparagdo de secdes de choque e para o
transporte  de radiacdo. Este trabalho representa a capacitagdo necessiria para o projeto de
blindagens para reatores nucleares e aceleradores de pafticulas, para auxiliar nos experimentos ¢ na
utilizagio de técnicas nucleares, e para pesquisas tedricas em geral que requeiram o estabelecimento
do campo de radiagdo.

O sistema foi implementado em ambiente PC-DOS e consiste de programas necessirios e
suficientes para a geragdo de se¢des de choque, constantes de grupo, fatores de autoblindagem e
geragio de fontes de ativagdo; e para o calculo de fluéncia de néutrons e gamas, taxas de dose e

outros tipos de fungdes resposta.

I. INTRODUCAO

Como primeiro passo para o calculo de blindagem
para radiacdo, é feita a implementacio dos programas
computacionais. Nesta fase a maior dificuldade € a
operagdo satisfatria destes programas no sistema
operacional escothido. Neste trabalho foi escolhido o
sistema operacional DOS por diversos motivos: precgo
menor do equipamento e manuteng3o, transportabilidade do
sistema, flexibilidade na escolha e padronizacio de
softwares e periféricos, etc. Outro motivo € que uma vez
implementado neste, um programa pode ser facilmente
implementado também em estac3o de trabalho. Qutra razdo
¢ a maior disponibilidade de PCs. Estes também podem ser
responsaveis pela maioria dos calculos, deixando para
estagdes de trabalho ou supercomputadores alguns célculos
mais exigentes em capacidade de hardware. Atuaimente, a
facilidade de comunicagio favorece o aparecimento de
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centros de supercomputadores que podem ser utilizados por
pesquisadores de todo o pais. O sistema implementado nio
¢ compativel com WINDOWS por causa dos compiladores
FORTRAN utilizados. Porém, é esperado que em futuro
proximo o sistema esteja disponivel também em
WINDOWS. A configuragio de um PC para utilizagio
confortavel do sistema é: 32 Mb de RAM, 1 Gb de disco
rigido e processador de 166 Mhz.

O resultado final a ser obtido é um sistema mais
eficiente para geragdo de se¢des de choque, constantes de
grupo, fatores de autoblindagem, cdlculo de fluéncia de
néutrons e gamas, taxas de dose, geracio de fontes de
ativag3o e outros tipos de fungdes resposta.

A seguir € feita uma descri¢io da metodologia
utilizada e os critérios para andlise do sistema. Na segio
Projeto Logico sdo mostrados os diagramas da andlise de
sistemas ¢ na se¢do Projeto Fisico sdo comentados os
programas implementados.



II. METODOLOGIA

Os programas mais utilizados mundialmente para
calculo de transporte de radiagdo e geragao de parametros
nucleares foram selecionados e implementados em
computador pessoal. Os casos exemplos foram resolvidos e
documentados  apropriadamente  para  auxiliar na
programa¢do e solugdo de novos casos. Foram
estabelecidos contatos com outros laboratdrios de pesquisa
nuclear para aproveitar o trabatho feito por outros
pesquisadores e também de difundir nosso proprio trabalho.

Técnicas de analise de sistemas[1] foram utilizadas
para confeccdo do trabalho porque permitem uma visdo
mais detalhada dos componentes do sistema, além de
oferecerem uma linguagem mais universal para que
usuarios iniciantes nd3o tenham maiores dificuldades. Outra
questio importante, ¢ a documentagio do sistema que
constitui-se atualmente de sete volumes com 0s manuais
dos programas, dicas de implantag3o, problemas amostra, e
problemas padrio. Contém também a explicagio de
pequenas modificagdes e de detalhes aparentemente de
pequena importancia, que na realidade sio fundamentais
para o sucesso da implementagdo e utilizacdo dos
programas.

III. ANALISE PRELIMINAR DO SISTEMA

Nesta secdo € utilizada a teoria de anilise de
sistemas para estabelecer um conjunto de procedimentos
necessarios para realizagdo de célculos de blindagem. As
defini¢des e aspectos caracteristicos sdo discutidos a seguir.

Usuario. E o pesquisador da area nuclear que utiliza
computadores, dados nucleares e programas
computacionais para calcular pardmetros tais como:

fluéncia de néutrons, taxa de dose, fontes de ativacio,
geraciao de calor, etc.

Cliente. Projeto de desenvolvimento cientifico e
tecnologico que visa o conhecimento da ciéncia nuclear
para que o pais possa usufruir com seguranga e economia
dos beneficios da energia nuclear.

Problemas a Serem Solucionados. Problemas objetivos:
dificuldade de rapido atendimento, transportabilidade,
flexibilidade e pouco equipamento. Problemas subjetivos:
poucos e pequenos investimentos na area nuclear.

Identificacdo das Atividades. Os institutos de pesquisa
em questdo tém atividades relacionadas com a utilizago da
energia nuclear. O pesquisador/usuario da area nuclear
participa de projetos € pesquisas em sua instituicio de
origem e em outros institutos. O usudrio poderd indicar
técnicas de solucdo, fornecer informagdes e calcular
parametros relativos a utilizagdo e presenca de radiagao.

Os trabalhos ndo somente se aplicam em reatores
nucleares, mas também em aceleradores de particulas,
fontes isoladas, equipamentos que utilizem material
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radioativo, experimentos de fusio e na utilizagio de
técnicas nucleares.

Objetivos do Sistema. O objetivo principal do sistema é a
melhoria da capacitagao em anilise de blindagem de
reatores nucleares, isto é, fazer um sistema de programas
computacionais e arquivos de dados nucleares mais portatil,
mais facil e confortavel de ser usado, mais flexivel quanto
as alteragdes e substitui¢io por novas versdes €, portanto,
proporcionando economia € tempos menores entre o inicio
€ a conclusdo de tarefas.

Caracteristicas Desejiveis no Sistema. Facilidade de
operar, instalar, fornecer dados e interpretar resultados;
facilidade de validagio dos resultados quanto a correcio,
precisao e suficiéncia; facilidade de incorporagio de
alteragdes; facilidade de mudanga de ambiente de execugio
dos programas; preparado para diferentes formas de uso; e
preparado para reutilizag3o.

Abrangéncia do Sistema. O sistema ¢ inicialmente
destinado & blindagem de radiagdes. No entanto, com a
disponibilidade de melhores computadores no futuro, o
sistema podera ser utilizado para calculo de nicleo de
reatores nucleares utilizando apenas a teoria de transporte.

Restri¢des do Sistema. Considerando o equipamento e o
sistema existentes, o trabalho sera feito tendo como alvo a
integralizacio do material disponivel. Apds esta
integralizago serao estudadas formas mais apropriadas de
garantir os objetivos prescritos, dentro das restricoes
existentes e perspectivas futuras.

IV. PROJETO LOGICO

As figuras 1 a 6 mostram os diagramas de analise de
sistema utilizados. Outros diagramas, as defini¢des de
entidades, processos, depositos de dados, fluxos de dados e
diciondrio dos dados que compdem todos os diagramas de
fluxo de dados (DFD) do sistema encontram-se na
referéncia [2]
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Figura 3. Diagrama do Processo 1.
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Figura 6. Diagrama do Processo 4.

V. PROJETO FISICO

O projeto fisico ¢ a implantagdo de dados nucleares
basicos como bibliotecas do ENDF/B[3], de bibliotecas
avaliadas como a VITAMIN-C[4], de sistemas de
preparagio de se¢des de choque como os sistemas AMPX-
II[5] e NJOY[6], e de programas de calculo como por
exemplo os programas ANISN[7], DOT[8], MORSE[9] e
MCNP[101, que foram escolhidos por serem os programas



de maior utilizagdo em calculos de transporte. Esta
estrutura segue a linha americana, sendo que os sistemas
europeu, japonés, alemio e inglés sdo também originarios
desta estrutura11].

Instalagdo dos Codigos ANISN, DOT e MORSE. Os
codigos ANISN, DOT e MORSE foram os primeiros
programas implementados em DOS. As dificuldades
encontradas auxiliaram na instalagio dos programas
seguintes. Estes programas foram rodados com casos
exemplos e os resultados foram equivalentes, visto que
estes problemas s3o relativamente simples.

Na versio do programa DOT implementada, foi
inserida uma nova subrotina, "DISOFL", que imprime os
isofluxos calculados, relacionando valores do fluxo com
letras do alfabeto, permitindo uma visualizagio dos fluxos
na geometria sendo estudada.

Instalagio do Cddigo MCNP. O MCNP permite sua
instala¢do em varios sistemas operacionais. Para instalagio
em micro foi escolhida a opgio IBM que nao ofereceu
maiores dificuldades. Infelizmente, a versdo disponivel nio
tem suporte grafico no sistema DOS.

Instalag¢do do Sistema NJOY. O sistema NJOY consiste
de um conjunto de médulos computacionais que permitem
a produgdo de segdes de choque para néutrons e fotons de
forma pontual ¢ multigrupo, a partir da biblioteca de dados
avaliados ENDF/B.

Como ilustragdo, na Figura 7 tem-se o grifico da
secdo de choque de captura do Pu-238 obtido com o
sistema NJOY implementado, descrito na legenda como PC
e o obtido no Laboratério de Los Alamos (LANL). Pode-se
observar diferengas minimas.
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Figura 7. Se¢do de Choque de Captura do Pu-238.

Instalagdo do Sistema AMPX. Os programas do sistema
AMPX foram migrados para DOS e testados com a
biblioteca VITAMIN-C, cujos problemas amostra foram
reproduzidos com precisdo. Virias aplicagdes t€m utilizado
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o sistema implementado confirmando a facilidade e
versatilidade dos programas e das bibliotecas instalados em
computador pessoal.

Instalagdo da Biblioteca VITAMIN-C. Esta biblioteca
consiste de trés arquivos contendo dados de seg¢des de
choque multigrupo para néutrons, gamas e produgio de
gamas. Esta biblioteca foi construida para os programas
americanos de reator rapido e de fusdo controlada. Pode ser
utilizada para outros propdsitos e por isto tornou-se
difundida mundialmente.

Outros Programas. Outros programas que podem ser
incluidos no sistema sdo outras bibliotecas distribuidas pelo
Radiation Shielding Information Center, RSIC, e pela
Nuclear Energy Agency, NEA. Neste aspecto, deve-se ter o
cuidado de ndo comprometer a versatilidade, flexibilidade,
transportabilidade e facilidade de utilizagdo do sistema
implementado com a adi¢do de programas redundantes.

Estrutura do Sistema. A Figura 8 apresenta a arvore de
diretdrios do sistema completo a ser obtido. Nesta figura
cada coluna deve ser interpretada como um nivel de
subdiretério conforme a notagdo do sistema operacional
DOS. Na primeira coluna tem-se o diretério principal
SARN (Sistema de Analise de Reatores Nucleares). Abaixo
deste, encontra-se os subdiretérios: PROGRAMS, X-
SECINS  AUXILIRS, DOCMNTS, COMPILRS,
DIFFUSIN, THERMHD e DYNAMICS. Dentro dos
subdiretérios PROGRAMS, X-SECTNS E AUXILIRS
estdo contidos outros subdiretorios que possuem nome
iguais aos programas que eles contém, por exemplo,
ANISN, DOT, etc. Dentro destes 1ltimos estio contidos os

C\SARN  PROGRAMS ANISN -~ ANISNDOS
_ . "~ . ANISNEGG
DOT - - DOTDOS
" DOTG
PICTURE

MORSE -~
) MORSESUN
MORSEDOS
MCNPSRC
D91-BIB
MCNPDOS

Figura 8. Arvore de Diretérios do Sistema.



programas fontes e executiveis a serem propriamente
utilizados. Com exce¢do dos subdiretorios DIFFUSIN,
THERMHD e DYNAMICS, todos os outros ja se
encontram implementados e operacionais. Esta figura
ilustra a versatilidade e transportabilidade do sisterna, que
podera ter no futuro capacidade de cdlculo de difusio,
termoidraulica e sistemas dindmicos. Sendo que sua
implementagio pode ser feita apenas copiando a drvore de
diretorios SARN.

V1. CONCLUSOES

Embora os programas de calculo aqui apresentados
sejam os comumente utilizados na area de transporte de
radiaciio, o mérito deste trabalho consiste em agrupa-los de
forma a facilitar a sua pronta e eficiente utilizagdo e
disponibilidade. Devido a necessidade de se reunir duas
areas diferentes, isto é, dados nucleares e transporte de
radiacdo, o calculo de blindagem ¢ dificultado pois a
dispersio de esforcos e programas contribui para a nio
racionalizacdo dos trabalhos necessarios. Através da
integragio destas 4reas, foi aumentada a eficacia, a
transportabilidadé e a disponibilidade do sistema de
calculo. Infelizmente, os trabalhos ‘caracteristicos
envolvidos nos calculos de blindagem, tais como geragio
de secdes de choque e definicdo de materiais e geometria,
nio podem ser minimizados, porque exigem do usuario
experiéncia e conhecimento do assunto. Porém, o sistema
aqui apresentado contribui para uma visualizacio global e,
portanto, caminha na dire¢ao da facilidade de uso.

O sistema implantado ¢ complexo, no entanto este
trabalho é uma contribui¢do no sentido de tornar disponivel
um ambiente eficiente para calculo de transporte de
radiagio e apropriado para realizagio de pesquisas e
trabalhos cientificos.

AGRADECIMENTOS

Este trabalho teve o apoio financeiro do Conselho
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico,
CNPq e da Fundacio de Amparo & Pesquisa do Estado de
Sao Paulo, FAPESP.

REFERENCIAS

[1] GANE, C. and SARSON, T. Anilise Estruturada de
Sisternas. L. T. C. Editora S. A., 1983.

[2] VIEIRA, W. V., CLARO, L. H, DIAS, A. F,, e ONO,
S., Relatério de Implantagdo de Sistema para Anilise de
Transporte de Radiag3o. Relatorio Inteno IEAv/CTA/RI
007/95, Instituto de Estudos Avangados, CTA, 1995.

394

[3] KINSEY, R. ENDF-102, data formats and
procedures for the evaluated nuclear data file, ENDF.
Technical Report BNL-NCS-50496 (ENDF 102), 2nd
Edition (ENDF/B-V), Brookhaven National Laooratory,
1979. ’

[4] ROUSSIN, R. R, et al. VITAMIN-C - 171 neutron,
36 gamma-ray group cross section in AMPX and
CCCC interface formats for fusion and LMFBR
neutronics. Technical Report RSIC/DLC--41, Oak Ridge
National Laboratory, 1977.

[51 GREENE, N. M,, FORD III, W. E., PETRIE, L. M,,
and ARWOOD, J. W. AMPX-II - A modular code
system for generating coupled multigroup neutron and
gamma ray cross section libraries from data in ENDF
format. Technical Report RSIC/PSR--63, Oak Ridge
National Laboratory.

[6] MACFARLANE, R. E., MUIR, D. W, and BOICURT,
R. M. The NJOY nuclear data processing system.
Technical Report LA-9303-M, Los Alamos National
Laboratory, May 1982.

[77 ENGLE, W. W. ANISN - A one-dimensional
discrete ordinate transport code. Technical Report
RSIC/CCC--254, Oak Ridge National Laboratory, 1979.

[8] RHOADES, W. A. and MYNATT, F. R. DOT 3.5 —-
Two dimensional discrete ordinates radiation transport
code. Technical Report RSIC/CCC--276, Oak Ridge
National Laboratory. :

[91 EMMETT, M. B. MORSE-CGA - A general
purpose Monte Carlo multigroup neutron and gamma--
ray transport code system with array geometry
capability. Technical Report RSIC/CCC--474, Oak Ridge
National Laboratory, October 1987.

[10] BRIESMEISTER, J. MCNP - A General Monte
Carlo code for neutron and photon transport, Version
3a. Technical Report LA-7396-M, Los Alamos National
Laboratory, September 1986.

[11] ONO, S. and DIAS, A. F. Programa de blindagem
unificado de futuros reatores rapidos europeus.
Technical Report IEAv - 001/94, Instituto de Estudos
Avangados -- CTA, 1994.

ABSTRACT

This work consists of the implementation of a
computational system for nuclear reactor shielding analysis.
The system has as objectives to facilitate the installation of
the calculation framework, problem set-up, and analysis of
the results. Several computational programs commonly
used for cross-section preparation and radiation transport



were chosen for the system. This work represents the
capacity necessary for nuclear reactor and particle
accelerator shielding design, to aid in nuclear experiments
and in the utilization of nuclear techniques that require the
calculation of the radiation field.

The  system was implemented in PC-DOS
environment and consists of-the necessary and sufficient
programs and data for the generation of cross sections,
group constants, self-shielding factors, activation sources,
for the calculation of neutron and gamma-ray fluence, dose
rates, and other types of response functions.
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