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RESUMO 

Este trabalho consiste da implementação de um sistema computacional de análise de 
blindagens para reatores nucleares. O sistema tem como objetivos facilitar a instalação da estrutura 
de cálculo, a montagem dos problemas e a análise dos resultados. Para isso foram escolhidos vários 
programas computacionais comumente utilizados para preparação de seções de choque e para o 
transporte de radiação. Este trabalho representa a capacitação necessária para o projeto de 
blindagens para reatores nucleares e aceleradores de pa tículas, para auxiliar nos experimentos e na 
utilização de técnicas nucleares, e para pesquisas teóricas em geral que requeiram o estabelecimento 
do campo de radiação. 

O sistema foi implementado em ambiente PC-DOS e consiste de programas necessários e 
suficientes para a geração de seções de choque, constantes de grupo, fatores de autoblindagem e 
geração de fontes de ativação; e para o cálculo de fluência de nêutrons e gamas, taxas de dose e 
outros tipos de funções resposta. 

I. INTRODUÇÃO 

Como primeiro passo para o cálculo de blindagem 
para radiação, é feita a implementação dos programas 
computacionais. Nesta fase a maior dificuldade é a 
operação satisfatória destes programas no sistema 
operacional escolhido. Neste trabalho foi escolhido o 
sistema operacional DOS por diversos motivos: preço 
menor do equipamento e manutenção, transportabilidade do 
sistema, flexibilidade na escolha e padronização de 
softwares e pe riféricos, etc. Outro motivo é que uma vez 
implementado neste, um programa pode ser facilmente 
implementado também em estação de trabalho. Outra razão 
é a maior disponibilidade de PCs. Estes também podem ser 
responsáveis pela maio ria dos cálculos, deixando para 
estações de trabalho ou supercomputadores alguns cálculos 
mais exigentes em capacidade de hardware. Atualmente, a 
facilidade de comunicação favorece o aparecimento de  

centros de supercomputadores que podem ser utilizados por 
pesquisadores de todo o pais. O sistema implementado não 
é compatível com WINDOWS por causa dos compiladores 
FORTRAN utilizados. Porém, é esperado que em futuro 
próximo o sistema esteja disponível também em 
WINDOWS. A configuração de um PC para utilização 
confortável do sistema é: 32 Mb de RAM, 1 Gb de disco 
rigido e processador de 166 Mhz. 

O resultado fmal a ser obtido é um sistema mais 
eficiente para geração de seções de choque, constantes de 
grupo, fatores de autoblindagem, cálculo de fluência de 
nêutrons e gamas, taxas de dose, geração de fontes de 
ativação e outros tipos de funções resposta. 

A seguir é feita uma descrição da metodologia 
utilizada e os c ritérios para análise do sistema. Na seção 
Projeto Lógico são mostrados os diagramas da análise de 
sistemas e na seção Projeto Físico são comentados os 
programas implementados. 
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II. METODOLOGIA 

Os programas mais utilizados mundialmente para 
cálculo de transporte de radiação e geração de parâmetros 
nucleares foram selecionados e implementados em 
computador pessoal. Os casos exemplos foram resolvidos e 
documentados apropriadamente para auxiliar na 
programação e solução de novos casos. Foram 
estabelecidos contatos com ou tros laboratórios de pesquisa 
nuclear para aproveitar o trabalho feito por ou tros 
pesquisadores e também de difundir nosso próprio trabalho. 

Técnicas de análise de sistemas[1] foram utilizadas 
para confecção do trabalho porque permitem uma visão 
mais detalhada dos componentes do sistema, além de 
oferecerem uma linguagem mais universal para que 
usuários iniciantes não tenham maiores dificuldades. Ou tra 
questão importante, é a documentação do sistema que 
constitui-se atualmente de sete volumes com os manuais 
dos programas, dicas de implantação, problemas amos tra, e 
problemas padrão. Contém também a explicação de 
pequenas modificações e de detalhes aparentemente de 
pequena importância, que na realidade são fundamentais 
para o sucesso da implementação e utilização dos 
programas. 

III. ANÁLISE PRELIMINAR DO SISTEMA 

Nesta seção é utilizada a teo ria de análise de 
sistemas para estabelecer um conjunto de procedimentos 
necessários para realização de cálculos de blindagem. As 
definições e aspectos caracteristicos são discutidos a seguir. 

Usuário. É o pesquisador da área nuclear que utiliza 
computadores, dados nucleares e programas 
computacionais para calcular parâmetros tais como: 
fluência de nêu trons, taxa de dose, fontes de ativação, 
geração de calor, etc. 

Cliente. 	Projeto de desenvolvimento científico e 
tecnológico que visa o conhecimento da ciência nuclear 
para que o país possa usufruir com segurança e economia 
dos beneficios da energia nuclear. 

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

Identificação das Atividades. Os institutos de pesquisa 
em questão têm atividades relacionadas com a utilização da 
energia nuclear. O pesquisador/usuário da área nuclear 
participa de projetos e pesquisas em sua instituição de 
origem e em outros institutos. O usuário poderá indicar 
técnicas de solução, fornecer informações e calcular 
parâmetros relativos à utilização e presença de radiação. 

Os trabalhos não somente se aplicam em reatores 
nucleares, mas também em aceleradores de partículas, 
fontes isoladas, equipamentos que utilizem mate rial 

radioativo, expe rimentos de fusão e na utilização de 
técnicas nucleares. 

Objetivos do Sistema. O objetivo principal do sistema é a 
melhoria da capacitação em análise de blindagem de 
reatores nucleares, isto é, fazer um sistema de programas 
computacionais e arquivos de dados nucleares mais portátil, 
mais fácil e confortável de ser usado, mais flexível quanto 
às alterações e substituição por novas versões e, portanto, 
proporcionando economia e tempos menores en tre o início 
e a conclusão de tarefas. 

Características Desejáveis no Sistema. Facilidade de 
operar, instalar, fornecer dados e interpretar resultados; 
facilidade de validação dos resultados quanto à correção, 
precisão e suficiência; facilidade de incorporação de 
alterações; facilidade de mudança de ambiente de execução 
dos programas; preparado para diferentes formas de uso; e 
preparado para reutilização. 

Abrangência do Sistema. O sistema é inicialmente 
destinado à blindagem de radiações. No ent anto, com a 
disponibilidade de melhores computadores no futuro, o 
sistema poderá ser utilizado para cálculo de núcleo de 
reatores nucleares utilizando apenas a teo ria de transporte. 

Restrições do Sistema. Considerando o equipamento e o 
sistema existentes, o trabalho será feito tendo como alvo a 
integralização do material disponível. Após esta 
integralização serão estudadas formas mais aprop riadas de 
garantir os objetivos presc ritos, dentro das restrições 
existentes e perspectivas futuras. 

IV. PROJETO LÓGICO 

As figuras 1 a 6 mostram os diagramas de análise de 
sistema utilizados. Ou tros diagramas, as definições de 
entidades, processos, depósitos de dados, fluxos de dados e 
dicionário dos dados que compõem todos os diagramas de 
fluxo de dados (DFD) do sistema encon tram-se na 
referência [2] 
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Figura 1. Diagrama de ontexto. 
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Figura 3. Diagrama do Processo 1.  
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Figura 6. Diagrama do Processo 4.  
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Figura 5. Diagrama do Processo 3.  
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V. PROJETO FÍSICO  

O projeto fisico é a implantação de dados nucleares  
básicos como bibliotecas do ENDF/B[3], de bibliotecas  

avaliadas como a VITAMIN-C[4], de sistemas de  
preparação de seções de choque como os sistemas AMPX-
II[5] e NJOY[6], e de programas de cálculo como por  
exemplo os programas ANISN[7], DOT[8], MORSE[9] e  
MCNP[10], que foram escolhidos por serem os programas  

Figura 4. Diagrama do Processo 2  
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de maior utilização em cálculos de transporte. Esta 
estrutura segue a linha ame ricana, sendo que os sistemas 
europeu, japonês, alemão e inglês são também originários 
desta estrutura(1 I].  

Instalação dos Códigos ANISN, DOT e MORSE. Os 
códigos ANISN, DOT e MORSE foram os primeiros 
programas implementados em DOS. As dificuldades 
encontradas auxiliaram na instalação dos programas 
seguintes. Estes programas foram rodados com casos 
exemplos e os resultados foram equivalentes, visto que 
estes problemas são relativamente simples. 

Na versão 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 visualização dos fluxos 
na geometria sendo estudada. 

Instalação do Código MCNP. O MCNP permite sua 
instalação em vários sistemas operacionais. Para instalação 
em micro foi escolhida a opção IBM que não ofereceu 
maiores dificuldades. Infelizmente, a versão disponível não 
tem suporte gráfico no sistema DOS. 

Instalação do Sistema NJOY. O sistema NJOY consiste 
de um conjunto de módulos computacionais que permitem 
a produção de seções de choque para nêutrons e fótons de 
forma pontual e multigrupo, a partir da biblioteca de dados 
avaliados ENDF/B. 

Como ilustração, na Figura 7 tem-se o gráfico da 
seção de choque de captura do Pu-238 obtido com o 
sistema NJOY implementado, desc rito na legenda como PC 
e o obtido no Laboratório de Los Alamos (LANL). Pode-se 
observar diferenças mínimas.  

o sistema implementado confirmando a facilidade e 
versatilidade dos programas e das bibliotecas instalados em 
computador pessoal. 

Instalação da Biblioteca VITAMIN-C. Esta biblioteca 
consiste de três arquivos contendo dados de seções de 
choque multigrupo para nêutrons, gamas e produção de 
gamas. Esta biblioteca foi construída para os programas 
americanos de reator rápido e de fusão controlada. Pode ser 
utilizada para outros propósitos e por isto tornou-se 
difundida mundialmente. 

Outros Programas. Outros programas que podem ser 
incluídos no sistema são outras bibliotecas distribuídas pelo 
Radiation Shielding Information Center, RSIC, e pela 
Nuclear Energy Agency, NEA. Neste aspecto, deve-se ter o 
cuidado de não comprometer a versatilidade, flexibilidade, 
transportabilidade e facilidade de utilização do sistema 
implementado com a adição de programas redundantes. 

Estrutura do Sistema. A Figura 8 apresenta a árvore de 
diretórios do sistema completo a ser obtido. Nesta figura 
cada coluna deve ser interpretada como um nível de 
subdiretório conforme a notação do sistema operacional 
DOS. Na primeira coluna tem-se o diretório principal 
SARN (Sistema de Análise de Reatores Nucleares). Abaixo 
deste, encontra-se os subdiretórios: PROGRAMS, X-
SECTNS AUXILIRS, DOCMNTS, COMPILRS, 
DIFFUSIN, THERMHD e DYNAMICS. Dentro dos 
subdiretórios PROGRAMS, X-SECTNS E AUXILIRS 
estão contidos outros subdiretórios que possuem nome 
iguais aos programas que eles contém, por exemplo, 
ANISN, DOT, etc. Dentro destes últimos estão contidos os 

Figura 7. Seção de Choque de Captura do Pu-238. 

Instalação 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 precisão. Várias aplicações têm u tilizado 



394 

programas fontes e executáveis a serem prop riamente 
utilizados. Com  exceção dos subdiretórios DIFFUSIN, 
THERMHD e DYNAMICS, todos os outros já se 
encontram implementados e operacionais. Esta figura 
ilustra a versatilidade e transportabilidade do sistema, que 
poderá ter no futuro capacidade de cálculo de difusão, 
termoidráulica e sistemas dinâmicos. Sendo que sua 
implementação pode ser feita apenas copiando a árvore de 
diretórios SARN. 

VI. CONCLUSÕES 

Embora os programas de cálculo aqui apresentados 
sejam os comumente utilizados na área de transpo rte de 
radiação, o mé rito deste trabalho consiste em agrupá-los de 
forma a facilitar a sua pronta e eficiente utilização e 
disponibilidade. Devido à necessidade de se reunir duas 
áreas diferentes, isto é, dados nucleares e transporte de 
radiação, o cálculo de blindagem é dificultado pois a 
dispersão de esforços e programas contribui para a não 
racionalização dos trabalhos necessários. Através da 
integração destas áreas, foi aumentada  a  eficácia, a 
transportabilidade e a disponibilidade do sistema de 
cálculo. Infelizmente, os trabalhos característicos 
envolvidos nos cálculos de blindagem, tais como geração 
de seções de choque e definição de materiais e geometria, 
não podem ser minimizados, porque exigem do usuário 
experiência e conhecimento do assunto. Porém, o sistema 
aqui apresentado contribui para uma visualização global e, 
portanto, caminha na direção da facilidade de uso. 

O sistema implantado é complexo, no entanto este 
trabalho é uma contribuição no sentido de tornar disponível 
um ambiente eficiente para cálculo de transpo rte de 
radiação e aprop riado para realização de pesquisas e 
trabalhos científicos. 
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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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