
 

 

 

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SÃO JOÃO DEL-REI 

CAMPUS ALTO PARAOPEBA 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA QUÍMICA 

 

 

 

 

 

 

DESENVOLVIMENTO DE UM NOVO EQUACIONAMENTO PARA PREVISÃO DE 

PARÂMETROS DOS REATORES DE FISSÃO NUCLEAR A PARTIR DA 

MODELAGEM E SIMULAÇÃO 

 

 

 

 

 

CARLA CRISTINA ARAÚJO PARREIRA 

 

 

 

 

 

 

 

 

OURO BRANCO - MG 

2022   



 

 

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SÃO JOÃO DEL-REI 

CAMPUS ALTO PARAOPEBA 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA QUÍMICA 

 

 

 

 

 

 

 

CARLA CRISTINA ARAÚJO PARREIRA 

 

 

 

 

 

 

DESENVOLVIMENTO DE UM NOVO EQUACIONAMENTO PARA PREVISÃO DE 

PARÂMETROS DOS REATORES DE FISSÃO NUCLEAR A PARTIR DA 

MODELAGEM E SIMULAÇÃO 

 

 

 

 

Dissertação apresentada à Universidade 

Federal de São João Del-Rei como parte das 

exigências do Programa de Pós-Graduação 

em Engenharia Química, para a obtenção do 

título de Mestre em Engenharia Química. 

 

Bolsista CAPES  

 

Orientador:  

 

Prof. Dr. Juan Canellas Bosch Neto 

 

 

 

 

 

OURO BRANCO – MG 

2022 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Ficha catalográfica elaborada pela Divisão de Biblioteca (DIBIB) e 

Núcleo de Tecnologia da Informação (NTINF) da UFSJ, 

com os dados fornecidos pelo(a) autor(a) 

 
 

 

 

 

Parreira, Carla Cristina Araújo. 
P259d  DESENVOLVIMENTO DE UM NOVO 

EQUACIONAMENTO PARA PREVISÃO DE 
PARÂMETROS DOS REATORES DE FISSÃO 
NUCLEAR A PARTIR DA MODELAGEM E 
SIMULAÇÃO / Carla 
Cristina Araújo Parreira ; orientador Juan Canellas Bosch 
Neto. -- Ouro Branco, 2022. 

96 p. 
 

Dissertação (Mestrado - Programa de Pós-Graduação em 
Engenharia Química) -- Universidade Federal de São 

João del-Rei, 2022. 
 

1. Modelagem dinâmica. 2. Simulação. 3. Reator 
Nuclear. 4. Densidade de Nêutrons. 5. Sistemas de 
equações não lineares. I. Bosch Neto, Juan Canellas, 
orient. II. Título. 



 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Agradecimentos 

 

Agradeço a Deus, que é dono de toda ciência, sabedoria e poder por ter permitido a 

conclusão de mais essa etapa em minha vida. A Jesus, o Mestre dos Mestres por me abençoar 

nessa caminhada. 

Agradeço à minha mãe, minha primeira professora que me ensinou tudo que sei. Ao 

meu Tio Mailton por todo apoio de sempre e a toda minha família.  

Agradeço ao meu Marido Fábio por nunca me deixar desistir. Por fazer por mim tudo 

o que está a seu alcance e por me fortalecer na busca dos meus objetivos. 

Ao meu orientador, Dr. Juan Canellas, pela sabedoria repassada e toda a paciência 

em me ensinar tantos conceitos novos. Aos membros da banca, que se dispuseram a entender 

essa pesquisa e acrescentar seus valorosos conhecimentos para que a excelência no trabalho 

fosse alcançada.  

À Universidade Federal de São João Del-Rei e ao Programa de Pós-graduação em 

Engenharia Química pela oportunidade de crescimento.  

À CAPES, por sua importância no fomento da pesquisa brasileira, em especial, nos 

programas de pós-graduação das Universidades Públicas.  

Enfim, agradeço a cada um que colaborou para que o estudo fosse desenvolvido e 

essa dissertação tomasse corpo, pois ela é uma parte de mim: do meu suor, do meu esforço e, 

principalmente, da minha resiliência. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Resumo 

 

A viabilidade dos reatores nucleares depende de um sistema de segurança eficiente na operação das 

unidades de processamento nucleares. Grande parte da segurança dos reatores de fissão nuclear está 

relacionada com a densidade de nêutrons, que necessita de um balanço bem equilibrado entre os 

nêutrons emitidos e os nêutrons perdidos (via absorção ou fuga de nêutrons), a fim de evitar grandes 

danos como superaquecimento e possíveis explosões. No presente trabalho foi realizada uma revisão 

bibliográfica relativa à energia nuclear, à modelagem dinâmica e simulação de um reator nuclear, o 

desenvolvimento de um novo equacionamento (sistema de equações diferenciais não lineares) para 

previsão da densidade de nêutrons, potência e frações mássicas dos grupos precursores de nêutrons 

atrasados, em um reator de fissão nuclear e aplicação da lógica fuzzy nestes reatores. De acordo com a 

bibliografia, o sistema de equações diferenciais não lineares proposto por Duderstadt e Hamilton é um 

dos mais representativos para a previsão da densidade de nêutrons, porém apresenta uma deficiência 

para o resultado da densidade de nêutrons em sistemas moderados. Neste trabalho foi desenvolvido 

um novo equacionamento para a previsão da densidade de nêutrons, potência e concentração dos 

grupos geradores de nêutrons atrasados, por meio da inserção de novos termos nas equações de 

Duderstadt e Hamilton.  O sistema de oito equações diferenciais não lineares obtido na modelagem foi 

resolvido pelo método Runge Kutta de quarta ordem no software livre OCTAVE.  Foram realizadas 

simulações dinâmicas dos reatores nucleares de fissão e a partir dos resultados foi possível prever o 

comportamento em regime transiente da densidade de nêutrons, potência do reator e das frações 

mássicas dos grupos precursores de nêutrons atrasados  para reatores moderados. A validação do novo 

modelo proposto foi realizada por meio de superposição da plotagem dos resultados das simulações 

sobre os dados experimentais da literatura para o reator PWR TRIGA do CDTN/UFMG. O novo 

equacionamento resultou em uma compatibilidade adequada entre o modelo proposto e os dados 

experimentais, com um coeficiente de correlação de 0.9. O novo modelo proposto é uma ferramenta 

importante para os projetos de sistemas de controle dos reatores de fissão nuclear e pode ser aplicado 

em trabalhos futuros. Por meio da Lógica Fuzzy foi possível realizar uma estimativa numérica em 

relação aos percentuais de nêutrons no reator. Com essa análise, obteve-se um valor de 

aproximadamente 60% de nêutrons que devem ser emitidos pela fonte primária no Reator e 41% de 

nêutrons que devem ser absorvidos pelos moderadores. 

 

Palavras-chaves: modelagem dinâmica, simulação, reator nuclear, densidade de nêutrons, sistemas 

de equações não-lineares. 

 

 

 



 

 

Abstract 

 

The viability of nuclear reactors depends on an efficient safety system in the operation of nuclear 

processing units. Much of the safety of nuclear fission reactors is related to the neutron density, which 

requires a well-balanced balance between emitted neutrons and lost neutrons (via neutron absorption 

or escape) in order to avoid major damage such as overheating and possible explosions. In the present 

work, a literature review was carried out on nuclear energy, the dynamic modeling and simulation of a 

nuclear reactor, the development of a new equation (system of nonlinear differential equations) to 

predict the neutron density, power and mass fractions of the delayed neutron precursor groups in a 

nuclear fission reactor and application of fuzzy logic in these reactors. According to the bibliography, 

the system of nonlinear differential equations proposed by Duderstadt and Hamilton is one of the most 

representative for the prediction of neutron density, however it presents a deficiency for the result of 

the neutron density in moderate systems. In this work, a new equation was developed for the 

prediction of neutron density, power and concentration of delayed neutron generator groups, through 

the insertion of new terms in the Duderstadt and Hamilton equations. The system of eight nonlinear 

differential equations obtained in the modeling was solved by the fourth-order Runge Kutta method in 

the free software OCTAVE. Dynamic simulations of nuclear fission reactors were carried out and 

from the results it was possible to predict the behavior in a transient regime of the neutron density, 

reactor power and mass fractions of the delayed neutron precursor groups for moderate reactors. The 

validation of the new proposed model was performed by superimposing the plotting of the simulation 

results on the experimental data from the literature for the PWR TRIGA reactor at CDTN/UFMG. The 

new equation resulted in an adequate compatibility between the proposed model and the experimental 

data, with a correlation coefficient of 0.9. The proposed new model is an important tool for the design 

of nuclear fission reactor control systems and can be applied in future works. Through Fuzzy Logic it 

was possible to perform a numerical estimate in relation to the percentage of neutrons in the reactor. 

With this analysis, we obtained a value of approximately 60% of neutrons that must be emitted by the 

primary source in the Reactor and 41% of neutrons that must be absorbed by the moderators. 

 

Keywords: dynamic modeling, simulation, nuclear reactor, neutron density, systems of 

nonlinear equations. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A modelagem dinâmica e simulação é um campo da Engenharia que prediz a atuação 

de sistemas dinâmicos em diversas áreas. Realizar o controle dos reatores nucleares de fissão 

é de extrema relevância, devido aos riscos de exposição, vazamentos radioativos e 

superaquecimento no reator.  

Um entendimento completo do comportamento de um reator nuclear requer uma 

descrição detalhada da distribuição dos nêutrons no seu núcleo. Uma análise das várias 

características nucleares de um reator, comumente, começa com uma afirmação geral que 

consiste em uma descrição detalhada dos nêutrons por meio de uma Equação integro-

diferencial. Estas equações são convenientemente escritas em termos da densidade de nêutron, 

bem como são modeladas em função do equilíbrio da relação entre os vários processos 

nucleares que afetam a população de nêutrons dentro do núcleo do reator (SEGUNDO, 2018). 

Para um reator nuclear trabalhar em um nível de potência constante, a taxa de 

produção via fissão de nêutrons deverá ser balanceada pela perda via absorção ou fuga de 

nêutrons. Esse é conhecido como o estado crítico de um reator. Algum desvio dessa condição 

de balanço resultará em uma dependência temporal da população de nêutrons e, 

consequentemente, uma variação temporal da potência do reator (PETERSEN, 2011). 

As equações da cinética da teoria da difusão dividem-se em: equações da cinética 

pontual e equações da cinética espacial. As equações da cinética pontual envolvem 

unicamente a variação da amplitude do fluxo com o tempo, ou seja, assumem total 

separabilidade no tempo e no espaço, na qual a forma espacial do fluxo é conhecida o que 

torna essas equações exclusivamente dependentes do tempo. O modelo da cinética pontual 

ainda tem um papel fundamental em física de reatores na medida em que pode ser aplicado, 

quando devidamente resolvido, para uma previsão de tempo quase real da potência do reator, 
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o que permite um controle em tempo útil e de interferência na planta, a fim de evitar a 

ocorrência de acidentes graves (PETERSEN, 2011). 

A justificativa desse projeto se baseia no fato que o conhecimento da modelagem e 

simulação de reatores nucleares por fissão permite aplicar as ferramentas de controle no 

sistema, que tendem a ser altamente eficazes, mantendo o reator dentro dos padrões de 

segurança. O tradicional sistema de equações diferenciais da modelagem dinâmica de reatores 

nucleares foi aperfeiçoado e resultou neste trabalho em um equacionamento mais 

representativo da realidade. Além do fato de ser extremamente importante estudos sobre a 

Energia Nuclear, uma vez que a crise energética mundial está se acirrando cada vez mais. Na 

Europa, a crise está avassaladora e apenas a França está em uma situação mais confortável por 

ter boa parte de sua matriz energética firmada na Energia Nuclear. O mundo todo vem 

passando pela crise que está ainda mais acentuada devido à Guerra na Ucrânia. A Europa já 

está sofrendo com a pior crise de energia desde a década de 1970, com estoques de gás 

perigosamente baixos. 

Diante da atual Guerra na Ucrânia (2022) a Energia Nuclear vem sendo apresentada 

em constantes discussões sobre a segurança, especialmente nesse cenário. A maior usina da 

Ucrânia tem 6 dos 15 reatores nucleares da Ucrânia, suficientes para fornecer energia para 

quatro milhões de lares. Os reatores dessa usina são do modelo moderado a água, de projeto 

soviético (considerado entre os mais seguros), com capacidade de 6.000 megawatts. Segundo 

a agência ucraniana Energoatom, que administra a usina, os reatores foram ligados entre 1984 

e 1995. Antes da guerra, a planta era responsável por um quinto da eletricidade do país. A 

Ucrânia, que tem importantes reservas de urânio, é o sétimo maior produtor mundial de 

energia nuclear. O país começou a produzir energia nuclear nos anos 1970, com a construção 

de Chernobyl, próxima da capital Kiev, e, desde o acidente em 1986, realizou importantes 

melhorias de segurança. Essa usina é "relativamente moderna", afirmou Mark Wenman, do 
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Imperial College de Londres, ao Science Media Centre. Segundo o especialista, seus reatores 

estão alojados em um edifício de contenção reforçado, que pode "suportar eventos extremos, 

tanto naturais como provocados pelo homem, como uma explosão" (Revista O Povo, 2022). 

O objetivo desse trabalho é estudar a modelagem dinâmica em reatores nucleares por 

fissão, desenvolvimento de um novo equacionamento para a previsão da densidade de 

nêutrons, potência e concentração dos grupos geradores de nêutrons atrasados em reatores 

moderados, análise dos resultados obtidos nas simulações e validação do equacionamento 

proposto pela sobreposição das curvas de simulação com os dados experimentais do reator 

nuclear TRIGA-UFMG.  

Objetivos específicos: realizar uma revisão bibliográfica específica na área de 

engenharia nuclear, análises de modelagem e simulação de sistemas não moderados e 

moderados e aplicação de lógica fuzzy para realizar uma estimativa numérica em relação aos 

percentuais de nêutrons emitidos e absorvidos no Reator. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

A revisão bibliográfica apresentada a seguir discorre sobre energia nuclear, reatores 

nucleares, modelagem dinâmica e simulação. 

 

2.1. A Energia Nuclear na Atualidade 

 

 O cenário mundial no âmbito nuclear indica uma tendência de uma ascendente 

demanda de empreendimentos nesta área, visto que se trata de uma energia que pode ser 

considerada sob o aspecto operacional como uma boa alternativa, em curto prazo, para 

utilização em larga escala, na contribuição da atenuação de emissões de gases na atmosfera, 

que pode ser utilizada em substituição parcial aos empreendimentos que utilizam tecnologias 

com base em combustíveis fósseis. O aspecto preocupante relacionado à energia nuclear é em 

relação à segurança e ao rejeito radioativo ou lixo radioativo, como o Plutônio (ISHIGURO, 

2012). 

 A matriz energética mundial é formada em sua maioria por recursos não renováveis, 

como o petróleo e o carvão mineral, que estão cada vez mais escassos, com preços 

ascendentes no mercado internacional e nacional, sendo fontes de emissões altamente 

poluidoras. No Brasil, as fontes de energia mais usadas são as renováveis, com grande 

destaque para as hidrelétricas, a grande base da matriz energética. Segundo dados de 2019 do 

Balanço Energético Nacional Interativo, 64,9% da energia consumida no Brasil é de fonte 

hidráulica. Além da hidrelétrica, a matriz energética do Brasil também é dividida em: gás 

natural (9,3%), eólica (8,6%), biomassa (8,4%), carvão e derivados (3,3%), nuclear (2,5%), 

derivados do petróleo (2,0%), solar (1,0%) (SOUTO, 2019). 
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 Atualmente no Brasil, a geração de energia elétrica a partir da matriz energética está 

em uma situação limite e preocupante. Os investimentos para o aumento da geração de 

energia elétrica ficaram estagnados por algumas décadas. As energias alternativas como a 

eólica e solar seriam insuficientes para atender a demanda atual e futura, por não serem 

intermitentes e necessitarem de grandes conjuntos de baterias para armazenamento. A energia 

nuclear no Brasil representa apenas 2% de contribuição na matriz energética e poderia ser 

uma solução viável para suprir a demanda de energia no país (SOUTO, 2019).  

 O complexo termonuclear Almirante Álvaro Alberto, localizado no município de 

Angra dos Reis – RJ, atualmente opera as unidades Angra 1 e 2 e é o maior empreendimento 

termelétrico do País, com uma capacidade de ampliação em mais 67,3 %, por meio da 

unidade Angra 3. A usina nuclear Angra 3  está em construção a quarenta anos até hoje não 

foi finalizada (EPE, 2021). 

 Esse complexo é responsável por um abastecimento de energia superior a 40 % de 

toda a energia consumida na área do Rio de Janeiro e Espírito Santo, sendo Angra 1 

fornecedora de 640 megawatts e Angra 2 de 1350 megawatts. A energia gerada por ambas é 

capaz de suprir os gastos energéticos de 2 milhões de habitantes. Para solucionar o problema 

de geração de energia elétrica no Brasil, pode-se sugerir investimentos em novas usinas 

nucleares que iriam suprir a grande demanda de energia elétrica no país.  A França tem 70% 

da sua matriz energética baseada em energia nuclear e está em uma situação mais confortável 

na Europa, com a crise atual em 2021 de abastecimento de combustíveis (EPE, 2021). 
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2.2.  Reatores Nucleares 

 

 

O propósito de uma usina nuclear é a geração de energia elétrica por meio dos 

reatores nucleares com capacidade de geração núcleo-elétrica. Existem três isótopos que 

podem ser considerados como combustíveis físseis para reatores nucleares: o Urânio 233 (U-

233), Urânio 235 (U-235) e o Plutônio 239 (PU-239). Unicamente o U-235 encontra-se 

disponível na natureza, os demais são obtidos por processos de absorção de nêutrons. Diante 

desse fato e também por ser o mais instável, contendo mais nêutrons que prótons, se tornando 

assim mais radioativo, o U-235 é o mais aproveitado nos reatores nucleares (FONSECA, 

2009). 

A fissão nuclear gera energia térmica da seguinte maneira: partindo o átomo em 

porções menores ocorre a geração de dois ou três novos nêutrons que se colidirão com outros 

átomos, produzindo mais fissões e mais nêutrons. Esse processo é denominado reação em 

cadeia, no qual a energia gerada através da agitação térmica dos fragmentos de fissão na 

massa das pastilhas de combustível é transferida para o refrigerante do reator (FONSECA, 

2009). 

A reação nuclear se inicia pelo processo denominado ativação de nêutrons, no qual 

uma fonte de nêutrons é colocada dentro do vaso do reator, chamada de fonte primária. Nas 

primeiras reações, a fonte primária emite nêutrons naturalmente, por exemplo, o Califórnio 

252 (Cf) que tem uma vida média de 66 anos. Com o funcionamento do reator, os nêutrons 

existentes ativam outras fontes de nêutrons, que são as fontes secundárias, por exemplo, o 

Antimônio (Sb) e o Berílio (Be). A estabilidade da reação nuclear está relacionada ao 

equilíbrio entre a emissão, absorção e fuga de nêutrons. A absorção é quando um nêutron é 

absorvido no combustível sem causar fissão. O nêutron, nesta circunstância, pode ser 

absorvido pelas barras de controle, pelo refrigerante ou pelas estruturas que compõem o 
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reator. A fuga de nêutrons é o fenômeno do nêutron abandonar o núcleo sem ser absorvido e 

sem causar fissões (FONSECA, 2009). 

Para que um reator nuclear opere em um nível de potência constante, a taxa de 

produção via fissão de nêutrons deverá ser balanceada pela perda via absorção ou fuga de 

nêutrons. Esse é conhecido como o estado crítico de um reator. Se acontecer alguma variação 

dessa condição de balanço ocorre uma dependência temporal da população de nêutrons e, 

portanto, uma variação temporal da potência do reator. Isso pode ocorrer devido a uma série 

de fatores, por exemplo: ao ligar ou desligar um reator ou ao alterar o nível de potência em 

que o reator está funcionando. Esse segundo exemplo ocorre frequentemente nas usinas 

geradoras de eletricidade, em que a potência do reator varia no decorrer do tempo e, 

consequentemente, a densidade de nêutrons também. O estudo do comportamento de um 

reator cuja densidade de nêutrons e a potência variam com o tempo chama-se de cinética de 

reator (PETERSEN, 2011). 

Segundo Fonseca (2009), a reação nuclear pode ser caracterizada pela sua 

criticidade, podendo ser uma reação crítica, subcrítica ou supercrítica de acordo com a sua 

produção de nêutrons: 

 Reação Crítica: Acontece quando se atinge o equilíbrio de nêutrons. A 

criticalidade do reator existe em qualquer faixa de operação, porém a 

intensidade da densidade neutrônica determina sua potência. 

 

 Reação Supercrítica: Ocorre quando a produção de nêutrons é superior a 

absorção e fugas, ocasionando o aumento da potência do reator. Neste caso, 

os dispositivos intrínsecos de controle deverão entrar em atuação no instante 

apropriado. 

 



Revisão Bibliográfica 22 

 

 Reação Subcrítica: Sucede quando a produção de nêutrons é inferior a sua 

absorção juntamente com as fugas. Neste caso a reação nuclear não 

permanece sustentável ao longo do tempo. 

 

A Equação 1  permite a definição do coeficiente de criticalidade. 

K =
P

(A+L)
            (1) 

Onde: 

K é o coeficiente de criticalidade; 

0 ≤ K < 1 reação subcrítica (não há reação em cadeia autossustentada) 

K = 1 reação crítica (reação em cadeia no estado estacionário) 

K ≥ 1 reação supercrítica (reação em cadeia crescente) 

P = n.º de nêutrons 

A = n.º de nêutrons absorvidos 

L = n.º de fuga de nêutrons 

O K também pode ser calculado conforme a Equação 2: 

K =
𝑁ê𝑢𝑡𝑟𝑜𝑛𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑧𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑓𝑖𝑠𝑠ã𝑜 𝑒𝑚 𝑢𝑚𝑎 𝑔𝑒𝑟𝑎çã𝑜

Nêutrons absorvidos na geração anterior
       (2) 

Analisando uma possível reação de absorção de nêutrons pelo Urânio-235, tem-se as 

reações (3) e (4): 

235
92

𝑈 +
1
0

𝑛 →
236
92

𝑈                                                                                                (3) 

235
92

𝑈 +
1
0

𝑛 →
𝐴1
𝑍1

𝐹1 +
𝐴2
𝑍2

𝐹2 + 𝑣
1
0

𝑛 + 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎                                                   (4) 

Como um exemplo do que pode ocorrer, tem-se a reação (5): 

235
92

𝑈 +
1
0

𝑛 →
90
36

𝐾𝑟 +
144
56

𝐵𝑎 + 2
1
0

𝑛 + 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎                                                 (5) 
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Esse exemplo ocorre segundo a Figura 1. O 
235
92

𝑈 apresenta-se com um excesso de 

nêutrons e dessa forma ele é considerado instável. E ele é bombardeado com outro nêutron se 

tornando o 
236
92

𝑈 que é ainda mais instável. Nesse processo ocorre a liberação de subprodutos 

de fissão, que são dois elementos químicos da família F1 e F2, como por exemplo, o 

Criptônio e o Bário, neutrinos, raios gamas e mais nêutrons rápidos que atacam novamente o 

235
92

𝑈, se tornando assim uma reação em cadeia, conforme representado na Figura 1.   

Figura 1. Esquema de absorção de nêutrons pelo Urânio.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Bosch Neto, 2019.  

 

Nesse caso exemplificado pela Figura 1, o K seria calculado como: K =
2

1
, uma vez 

que foram produzidos dois nêutrons e na geração anterior havia um nêutron. 

O k calculado nesse exemplo seria um valor >1 e portando uma reação supercrítica. 

Para os reatores nucleares o número ideal da criticalidade é em torno de 1,01 (pouco acima do 

coeficiente crítico). 
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O termo utilizado para descrever seu comportamento quando k desvia de 1 é 

chamado de reatividade e é um dos parâmetros mais importantes na operação do reator 

nuclear. Essa reatividade é a medida do afastamento da posição de criticalidade em função do 

fator de multiplicação e pode ser calculada de acordo com a Equação 6: 

=
𝑘−1

k
                                       (6) 

Onde: 

k= coeficiente de criticalidade 

Quando: 

trata-se de um reator supercrítico 

trata-se de um reator crítico

trata-se de um reator subcrítico. 

Quanto maior o valor da reatividade, mais afastado está da criticalidade. Para os 

reatores nucleares o número ideal da reatividade é em torno de 0,02, pouco acima do 

coeficiente crítico.  

Durante a operação do reator, a reatividade pode ser influenciada por alguns 

parâmetros como: queima do combustível, concentração de ácido bórico no refrigerante, 

temperatura do combustível, temperatura do refrigerante do reator, pressão do refrigerante do 

reator, produtos de fissão, especialmente o Xenônio e a disposição das barras de controle 

(GALVÃO, 2017). 

O controle ativo da reação em cadeia ocorre pela inserção ou retirada de barras de 

controle no núcleo do reator ou através da variação da concentração de Boro (B) no Sistema 

de Refrigeração do Reator (SRR). As barras de controle são constituídas pôr uma liga de Prata 

(Ag), Índio (In) e Cádmio (Cd), que confere excelente característica de absorção de nêutrons 

(GALVÃO, 2017). 
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À medida que o Urânio vai sendo consumido no núcleo do reator, torna-se necessário 

a atenuação gradual da concentração de boro por meio da substituição de uma parcela do 

volume de refrigerante do circuito primário por água desmineralizada. Essa operação é feita 

através do sistema chamado controle químico e volumétrico. As reações nucleares que 

ocorrem no reator originam diversas substâncias radioativas produzidas no interior ou no 

exterior do combustível (GALVÃO, 2017). 

No interior do combustível são produzidos isótopos de Plutônio (Pu), Netúnio (Np), 

Amerício (Am) e o Cúrio (Cm) dentre outros através de reações conhecidas como 

transmutação. Esses elementos são denominados transurânicos. A produção de Plutônio é 

essencial, pois seus isótopos físseis PU239 e PU241 são responsáveis pela geração de uma 

parcela significativa de energia. Há duas barreiras que impedem que os produtos de fissão 

produzidos no interior do combustível se misturem ao refrigerante, causando o que se 

denomina contaminação: a própria cerâmica das pastilhas de combustível e as paredes da 

vareta, compostas de zircaloy (liga à base de zircônio) (SCHULTZ, 2014). 

Durante a operação do reator, uma diversidade de núcleos leves com várias massas 

atômicas entre 80 e 160 é produzida a partir de núcleos pesados através de fissão. São os 

chamados produtos de fissão, dos quais, muitos destes possuem uma grande seção de choque 

de absorção para nêutrons térmicos e afetam, portanto o balanço dos nêutrons no reator 

(SCHULTZ, 2014). 

 

2.3. Aplicação da Lógica Fuzzy para Definição do sistema de Reator Nuclear 

 

As primeiras noções da lógica dos conceitos "vagos" foram desenvolvidas por um 

lógico polonês Jan Lukasiewicz (1878-1956) em 1920 que introduziu conjuntos com graus de 

pertinência sendo 0 , ½ e 1 e, mais tarde, expandiu para um número infinito de valores entre 0 

e 1 (TANSCHEIT, 2020). 
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A primeira publicação sobre lógica "fuzzy" data de 1965, quando recebeu este nome. 

Seu autor foi Lotfi Asker Zadeh (ZAH-da), professor em Berkeley, Universidade da 

Califórnia (TANSCHEIT, 2020) 

Zadeh criou a lógica "fuzzy" combinando os conceitos da lógica clássica e os 

conjuntos de Lukasiewicz, definindo graus de pertinência (TANSCHEIT, 2020). 

Entre 1970 e 1980 as aplicações industriais da lógica "fuzzy" aconteceram com maior 

importância na Europa e após 1980, o Japão iniciou seu uso com aplicações na indústria. 

Algumas das primeiras aplicações foram em um tratamento de água feito pela Fuji Electric 

em 1983 e pela Hitachi em um sistema de metrô inaugurado em 1987. Por volta de 1990 é que 

a lógica "fuzzy" despertou um maior interesse em empresas dos Estados Unidos (LUCAS, 

2011). 

Devido ao desenvolvimento e as inúmeras possibilidades práticas dos sistemas 

"fuzzy" e o grande sucesso comercial de suas aplicações, a lógica "fuzzy" é considerada hoje 

uma técnica "standard" e tem uma ampla aceitação na área de controle de processos 

industriais (TANSCHEIT, 2020). 

Na teoria clássica, os conjuntos são denominados "crisp" e um dado elemento do 

universo em discurso (domínio) pertence ou não pertence ao referido conjunto.Na teoria dos 

conjuntos "fuzzy" existe um grau de pertinência de cada elemento a um determinado conjunto. 

Por exemplo considere os conjuntos abaixo (LUCAS, 2011): 

 

· Conjunto das pessoas com alta renda. 

· Conjunto das pessoas altas. 
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Podemos verificar que não existe uma fronteira bem definida para decidirmos 

quando um elemento pertence ou não ao respectivo conjunto nos exemplos acima.  

Com os conjuntos "fuzzy" podemos definir critérios e graus de pertinência para tais 

situações (LUCAS, 2011). 

A função característica (crisp sets) pode ser generalizada de modo que os valores 

designados aos elementos do conjunto universo pertençam ao intervalo de números reais de 0 

a 1 inclusive, isto é [0,1] (TANSCHEIT, 2020). 

Esse é o sentido da lógica fuzzy : ter graus de pertinência diferentes de 0 ou 1 que era 

utilizado pela lógica booleana. Hoje a lógica fuzzy é elemento fundamental em diversos 

sistemas, sendo considerada uma técnica de excelência no universo computacional. Possui 

também enorme aceitação na área de controle de processos. O conceito fuzzy pode ser 

entendido como uma situação em que não é possível responder simplesmente "sim" ou "não". 

Mesmo conhecendo as informações necessárias sobre a situação, dizer algo entre "sim" e 

"não", como "talvez" ou "quase", torna-se mais apropriado, como por exemplo, no caso dos 

Reatores Nucleares. Analisar a criticalidade de um reator é algo complexo, inclusive na 

maioria dos casos, para fins de cálculos considera-se o reator como apenas crítico, sendo que 

para que ele opere de forma constante, sem perder a potência, é necessário que ele seja 

levemente supercrítico, acusando um k em torno 1,1. (LUCAS, 2011).  

O cálculo desse coeficiente de criticalidade, conforme explicitado pelas Equações 1 e 

2, se dá em relação à emissão e absorção dos nêutrons dentro do reator nuclear. Essa relação 

não é amplamente divulgada na literatura e essa informação é interessante de ser calculada 

visto que se trata de uma reação em cadeia que deve ser muito bem controlada a fim de evitar 

prejuízos e acidentes, ao mesmo tempo em que objetiva-se ter uma boa eficiência no processo 

(LUCAS, 2011). 
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2.4. Fenômenos Físico-Químicos envolvidos nas reações de fissão nuclear 

 

Os nêutrons são uns dos principais atores no funcionamento de um Reator Nuclear. 

Eles não possuem carga, e com isso a interação destes com a matéria se dá diretamente com 

os núcleos dos átomos via espalhamento e absorção. O espalhamento pode ser classificado 

como elástico, no qual ocorre somente transferência de energia cinética e momento sem 

causar alterações estruturais; e espalhamento inelástico, no qual, de acordo com a quantidade 

de movimento do nêutron incidente, outro nêutron é arrancado do núcleo e emite raios gama 

ao regressar à condição de equilíbrio (DA SILVA RESENDE et. al., 2009). 

A absorção pode acontecer tanto por captura radioativa quanto por fissão nuclear. Na 

captura radioativa o núcleo atingido pelo nêutron se excita e ao retornar à estabilidade emite 

fótons ou matéria. Na fissão nuclear, um átomo pesado atingido por um elétron acelerado se 

divide emitindo mais 2 ou 3 nêutrons ocasionando em uma reação em cadeia, como 

exemplificado pela Figura 2  (DA SILVA RESENDE et. al., 2009). 

 

Figura 2. Reação de fissão em cadeia.  

 

 

 

 

 

Fonte: Fonseca, 2017. 
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A obtenção de energia pelos reatores nucleares de potência é baseada na fissão 

nuclear. Na reação em cadeia ocorrida neste processo, 80% da energia liberada é transmitida 

aos fragmentos em forma cinética. Esta energia cinética, juntamente com a energia produzida 

pela frenagem dos nêutrons e pelos raios gama, serão transformadas em calor ao interagirem 

com a matéria presente (DA SILVA RESENDE et. al., 2009). 

A energia térmica liberada é transferida a um fluido refrigerante que para ser 

resfriado passa por trocadores de calor acoplados a conversores eletromecânicos de energia, a 

partir dos quais se obtêm a energia elétrica (DA SILVA RESENDE et. al., 2009). 

 

2.5. Reatores Nucleares de Potência do Tipo PWR (Pressurized Water Reactor) 

 

Os reatores nucleares mais utilizados no mundo (em torno de 64%) são os Reatores de 

potência, especialmente os Reatores de Água Pressurizada (PWR) (Figura 8). Os Reatores de 

Potência são os Reatores que possuem como propósito a geração de energia elétrica para fins 

de consumo geral. Existem outros tipos de Reatores Nucleares, no que diz respeito à sua 

finalidade, como os Reatores de Pesquisa, que geram calor e até eletricidade, contudo não são 

utilizados para o consumo, mas sim para a pesquisa (IAEA, 2016). A Figura 3 ilustra o reator 

PWR. 
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Figura 3. Esquema de um reator PWR. 

  

Fonte: Eletrobrás, 2018. 

Em relação ao funcionamento do Reator PWR, o circuito primário do reator é 

constituído pelo vaso de pressão, que é a parte estrutural do sistema primário onde estão 

contidos os elementos combustíveis e onde o processo de reação em cadeia de nêutrons ocorre 

por meio do urânio, sendo o Urânio 235 o mais empregado. Também incorporado ao circuito 

primário se encontram as barras de controle que são feitas de materiais com alta capacidade 

de absorção de nêutrons, como o cádmio, podendo contribuir no sentido de manter a reação 

em cadeia controlada. Nos reatores PWR, o líquido de refrigeração usado nos circuitos é água 

que além desta funcionalidade, atua também como um bom moderador de nêutrons e ainda 

como refletor (BAPTISTA, 2016). 

Como o sistema é pressurizado, a água contida em todo circuito primário se encontra 

na fase líquida. Ao passar pelo vaso de pressão, a água eleva sua temperatura e sai do vaso 2 

por tubulações que geralmente são chamadas de perna quente, seguindo em direção aos 

geradores de vapor, onde passa por uma grande quantidade de tubos metálicos no formato de 

um U invertido e transfere o calor para estes tubos. Em seguida deste processo a água é 
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novamente direcionada ao vaso de pressão pela atuação das bombas de remoção de calor e 

chegam ao núcleo através de tubulações denominadas de perna fria. O pressurizador é 

composto basicamente por uma linha de conexão com o circuito primário, um conjunto de 

aspersores na sua parte superior, onde se encontra vapor d’água, um conjunto de aquecedores 

elétricos presentes na parte inferior deste sistema e também um conjunto de válvulas de alívio 

e segurança que podem agir em casos em que a pressão do circuito seja demasiadamente 

elevada. Este elemento tem por objetivo manter o nível de pressão adequado, bem como 

acomodar as alterações volumétricas do refrigerante dentro do circuito primário. O calor que 

foi depositado nos tubos metálicos pela água do circuito primário é retirado pela água do 

circuito secundário, que na entrada do gerador de vapor está na condição de líquido sub-

resfriado. Ao entrar em contato com os tubos, a água atinge sua temperatura de saturação, e 

começa, portanto, a ocorrer formação de vapor que se concentra na parte superior do gerador 

de vapor, pela diferença de densidade. Após essa etapa o vapor d’água passa por um processo 

de secagem, e é então conduzido por meio de tubulações para as turbinas. Nas turbinas de alta 

e baixa pressão ocorrem expansões do vapor que transformam parte de sua energia térmica 

em energia cinética de rotação do eixo da turbina (BAPTISTA, 2016). 

As turbinas por sua vez estão acopladas a um gerador elétrico, onde a energia elétrica 

é produzida. Após passar pela turbina de baixa pressão, a mistura de água e vapor é 

transportada para o condensador, onde a mistura troca calor com um terceiro circuito que é o 

sistema de água de serviço, correspondente à fonte fria para remoção de calor da instalação 

nuclear; comumente essa fonte são rios, mares e lagos. Na saída do condensador a água está 

na fase líquida, onde a mesma passará por estágios de pré-aquecimentos de baixa e alta 

pressão, e retornará ao gerador de vapor, concluindo assim as etapas dentro do circuito 

secundário (IAEA, 2016). 
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O circuito primário, secundário e a fonte fria da usina, atuam com separação física 

entre eles, o que é considerado uma concepção importante do ponto de vista da segurança 

nuclear, já que existem barreiras independentes com capacidade de conter os produtos de 

fissão nuclear oriundos de alguma falha que possa acontecer no elemento combustível. A 

interface entre o circuito primário e o secundário se dá nos geradores de vapor, e 

habitualmente nos reatores nucleares do tipo PWR, há a presença de 2 a 4 ciclos fechados, 

que também são usualmente chamados de Loops. A quantidade de Loops está estreitamente 

ligada à potência térmica da instalação nuclear, assim usinas que operam sob maior potência, 

necessitam retirar uma maior quantidade de calor através do circuito secundário, diante disso 

é notável que a quantidade de geradores de vapor necessário para a planta é igual à quantidade 

de Loops utilizados (IAEA, 2016). 

A operação de Usinas Nucleares é um objeto de grande importância, tanto em relação 

ao funcionamento quanto à segurança. Atualmente, o monitoramento das usinas é realizado 

pelos operadores através da observação de medições realizadas no sistema da Usina. Porém, a 

quantidade de medições é grande e requer um elevado tempo para interpretação das medidas e 

consequentemente leva-se muito tempo para obtenção de resposta. O Sistema de Identificação 

e Classificação de Transientes (SICT) foi criado para decifrar as medições da usina e 

responder aos operadores sobre a tendência do estado atual evoluir para um estado diferente 

que é chamado de estado transiente. Esses estados transientes podem ser normais ou anormais 

e acidentais (BAPTISTA, 2016). 

 

2.6. Sistemas de Controle do Reator PWR 

 

Em um reator nuclear do tipo PWR, existem alguns mecanismos que permitem um 

ajuste do comportamento operacional em casos de transientes ou estados transitórios que se 
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configuram por picos de energia de curta durabilidade gerados por componentes não 

periódicos e de comportamento caótico.  Segundo Olegário (2016), os quatro principais 

sistemas de controle de uma planta nuclear são: 

 

 Controle de potência do reator; 

 Controle de nível e pressão no pressurizador; 

 Controle de nível e pressão no gerador de vapor; 

 Controle de vazão de vapor para as turbinas. 

 

 Para elucidar a importância dos sistemas de controle em uma instalação nuclear, 

pode-se pressupor um transiente provocado no circuito primário em que houvesse o aumento 

da pressão, fazendo com que houvesse o colapso dos vazios no refrigerante. Neste transiente 

poderia ocorrer também o aumento ou diminuição de temperatura, provocada pela maior 

geração de energia no núcleo ou pela remoção excessiva de energia pelo secundário, por 

exemplo. Este efeito geraria respectivamente uma expansão ou contração do líquido de 

refrigeração e causaria respectivamente uma perda ou ganho na capacidade de moderação dos 

nêutrons no núcleo do reator e, consequentemente, haveria respectivamente uma circunstância 

pior, ou melhor, para formação de nêutrons térmicos, que são os maiores responsáveis pelo 

processo de fissão do urânio e portanto ocorreria uma perda ou ganho na potência nuclear, 

compensada pela menor ou maior absorção de nêutrons.  (GALVÃO, 2017). 

Para atuar no sentido de manter a estabilidade, os aquecedores do pressurizador iriam 

atuar, no caso de queda de pressão no circuito primário, aumentando a pressão e o volume no 

espaço de vapor do pressurizador, provocando uma contração do refrigerante ao longo do 

sistema primário, como consequência do aumento da pressão no circuito, evitando assim a 

ebulição do refrigerante e protegendo o reator contra a diminuição da margem para formação 
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de fluxo crítico de calor e consequentemente evitando uma transferência de calor deteriorada 

e o aumento das temperaturas no combustível, no seu revestimento e no moderador 

(GALVÃO, 2017). 

 As válvulas da linha de vapor do circuito secundário também poderiam contribuir, no 

sentido de consentir fluir uma maior vazão de vapor, controlando qualquer aumento de 

pressão gerado no circuito primário, protegendo o reator contra pressões que possam 

deteriorar ou mesmo romper as fronteiras do circuito primário. Dependendo da variação do 

nível de potência, as barras de controle também poderiam atuar com a intenção de manter o 

equilíbrio no reator, através da inserção ou remoção de reatividade no núcleo. De acordo com 

Galvão (2017) um sistema de controle com realimentação é uma forma de determinar uma 

relação de conferência entre uma saída e uma entrada de referência, utilizando a diferença 

como meio de controle, ou seja, a partir de uma perturbação gerada (entrada), teríamos uma 

resposta da instalação, que permitiria operar os sistemas de controle da usina nuclear, a fim de 

minimizar o efeito provocado, mantendo os valores das variáveis dentro de uma região 

aceitável de projeto, e trazer o sistema para um novo ponto de estabilidade. 

 

2.7. Características Operacionais de Reatores Nucleares 

 

Alguns aspectos importantes na Operação de Reatores são relacionados com a 

maneira pela qual a densidade de nêutrons varia quando o reator não é crítico, ou seja, quando 

o reator está inicializando ou passando por um aumento de potência (supercrítico) ou quando 

o reator está desligando ou diminuindo a potência (subcrítico). As alterações que ocorrem 

durante uma longa operação de um reator que tem influência sobre a sua criticidade resultam 

da queima de combustível físsil e da produção de um novo combustível físsil a partir de 
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isótopos férteis que são condições importantes a serem analisadas (BENNET AND 

THOMSON, 1989). 

Dentro da análise da cinética, um parâmetro imprescindível é a vida útil imediata do 

nêutron. Em um reator, o nêutron imediato é o nêutron cuja vida corresponde ao tempo médio 

entre o nascimento dos nêutrons imediatos através da fissão e sua absorção final no reator. Em 

um reator esse tempo é somado ao tempo médio de desaceleração de nêutron que é o tempo 

para transformação em energia térmica e também ao tempo médio de difusão que é o tempo 

para difusão da energia térmica até o ponto de absorção. Em todos os reatores , o tempo de 

difusão é muito maior que o tempo de desaceleração, em torno de 10 segundos, o que torna o 

tempo de vida imediata dos nêutrons bem próximo ao próprio tempo de difusão (BENNET 

AND THOMSON, 1989). 

Durante essas etapas dentro do reator, nem todos os nêutrons produzidos pela fissão 

são emitidos na própria fase da fissão. Em torno de 1% dos nêutrons são contabilizados 

durante o decaimento radioativo dos produtos de fissão e são chamados de nêutrons atrasados. 

Esses nêutrons atrasados são o resultado da deterioração de certos isótopos. Por exemplo, na 

reação de absorção de um nêutron pelo 
235
92

𝑈 (Equação 7) ocorre a liberação de Criptônio, 

Bário e mais nêutrons que continuam reagindo e liberando mais subprodutos de fissão e mais 

nêutrons, que são denominados nêutrons atrasados. Esses subprodutos são considerados como 

precursores de nêutrons atrasados e são demonstrados na Tabela 1 (BOSCH NETO, 2019). 

 

235
92

𝑈 +
1
0

𝑛 →
90
36

𝐾𝑟 +
144
56

𝐵𝑎 + 2
1
0

𝑛 + 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎                                           (7) 
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Tabela 1. Precursores de Nêutrons Atrasados 

Precursores  Meia vida do precursor (seg) e grupo atribuído 

Br
87

 54.5 Grupo 1 

I
137

 24.4 Grupo 2 

Br
88

 16.3  

I
138

 6.3  

Br
89

 4.4 Grupo 3 

Rb
(93,94)

 ~6  

   

   

I
139

 2.0  

(Cs, Sb ou Te) (1.6-2.4)  

Br
(90,92)

 1.6 Grupo 4 

Kr
(93)

 ~1.5  

(I
140

+kr
?
) 0.5 Grupo 5 

(Br,Rb,As + ?) 0.2 Grupo 6 

 

Fonte: Adaptado de From G.R. Keeping, Physes of Nuclear Kinetics. Addison-Wesley,1965. 

 

O tempo médio pelo qual ocorre a emissão de cada grupo de nêutrons atrasados é 

igual à meia vida do nêutron atrasado do grupo precursor. O Bromo, por exemplo, tem meia 

vida de aproximadamente 55 segundos. Estes precursores podem ser divididos em 6 grupos de 

acordo com suas meia-vidas e os dados de nêutrons atrasados para a fissão térmica em 

Urânio-235 são mostrados na  Tabela 2. (BENNET AND THOMSON, 1989). 
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Tabela 2. Dados dos nêutrons atrasados para fissão térmica em U-235  

Grupo Tempo de meia vida dos 

nêutrons atrasados 

(segundos) 

Constante de 

decaimento 

(segundos
-
¹) 

Fração do total de 

nêutrons de fissão (βi) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

80·2 

32·7 

8·9 

3·3 

0·88 

0·33 

0·0124 

0·0305 

0·111 

0·301 

1·14 

3·01 

0·000 215 

0·001 424 

0·001 274 

0·002 568 

0·000 748 

0·000 273 

 

Fonte: Adaptado de Bennet And Thomson, 1989. 

 

 Considerando as previsões sobre a cinética de um Reator, analisando sua resposta a 

uma alteração de reatividade, é importante refletir sobre os nêutrons imediatos, mas também 

se deve considerar a produção e o decaimento dos precursores dos nêutrons atrasados que 

podem duplicar os nêutrons atrasados que já existem, uma vez que a densidade dos nêutrons 

atrasados interfere diretamente na potência do reator (BENNET AND THOMSON, 1989). 

 Os nêutrons atrasados não têm as mesmas propriedades que os nêutrons prontos 

produzidos diretamente da fissão. A energia média dos nêutrons prontos é demasiadamente 

superior a energia média dos nêutrons atrasados.  O fato dos nêutrons atrasados “nascerem” 

com energias mais baixas tem dois impactos significantes na maneira que eles procedem no 

ciclo de vida do nêutron: O primeiro impacto é referente ao fato dos nêutrons atrasados terem 

uma probabilidade muito menor de ocasionar fissões rápidas do que os nêutrons prontos, 

devido ao fato de que sua energia média está abaixo do mínimo requerido para a ocorrência 

da fissão rápida. A segunda inferência é em relação aos nêutrons atrasados terem uma 
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probabilidade menor de fuga do núcleo, porque eles “nascem” com energias mais baixas e, 

por isso, viajam distâncias menores do que os nêutrons rápidos (PETERSEN, 2011) 

 Os produtos de fissão que emitem nêutrons atrasados foram reunidos em 6 grupos de 

acordo com sua meia-vida. A Tabela 3 mostra a fração de nêutrons atrasados para alguns 

núcleos. 

Tabela 3. Parâmetros nucleares dos precursores de nêutrons atrasados para alguns núcleos 

Grupo 𝝀𝒊 (s
-1

) Fração βi 

U235   

  1 0,0124 0,000022 

2 0,0305 0,00142 

3 0,111 0,00127 

4 0,310 0,00257 

5 1,14 0,00075 

6 3,01 0,00027 

Pu239   

1 0,0129 0,000076 

2 0,0311 0,000560 

3 0,134 0,000432 

4 0,331 0,000656 

5 1,26 0,000206 

6 3,21 0,000070 

U233   

1 0,0126 0,00023 

2 0,0337 0,00081 

3 0,139 0,00068 

4 0,305 0,00075 
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5 1,13 0,00014 

Fonte: Petersen, 2011. 

A constante é um dado importante para cálculos relacionado aos reatores nucleares 

e equivale ao somatório de todas as frações dos 6 grupos de precursores de nêutrons 

atrasados. Na Equação 8, é definido que : 

 = ∑  6
𝑖=1  i                                                                                                                         (8) 

Assim, na Tabela 3 foram apresentados os valores de i e sabe-se que  corresponde à 

somatória de todas essas frações (i). Portanto, no caso do Urânio,   = 0,0065, o que 

significa que os nêutrons atrasados correspondem a 0,65% dos nêutrons produzidos pela 

fissão do elemento Urânio 
92

U235. Parece pouco, porém para escalas de tempo maiores quando 

comparadas com a escala de tempo da fissão, esses nêutrons têm um efeito muito 

significativo. 

 

2.8. Moderadores de Nêutrons 

 

 Segundo Da Silva Resende e colaboradores (2009), todo reator nuclear possui uma 

estrutura básica e é extremamente imprescindível conhecer essa estrutura e sua utilidade. O 

combustível nuclear, moderadores de nêutrons, refrigerante, absorvedores de nêutrons, 

blindagem e outras partes compõem esta estrutura. O combustível é constituído por isótopos 

físseis e férteis responsáveis pela reação em cadeia de fissão, um como material físsil 

(liberando energia e nêutrons) e outro como material fértil (absorvedor de nêutrons que age 

como moderador da reação). 

 De acordo com Da Silva Resende e colaboradores (2009), os moderadores são 

materiais utilizados em reatores para reduzir ou moderar a energia dos nêutrons rápidos 

gerados no processo de fissão nuclear aumentando a probabilidade de ocorrência de novas 
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reações nucleares. Também possuem a função de servir como refletores de nêutrons 

circundando o núcleo do reator de forma a minimizar as fugas de nêutrons do núcleo. 

 O refrigerante é comumente um material líquido ou gasoso empregado para retirar o 

calor obtido com a fissão. Devem possuir densidade notável, para evitar problemas no 

bombeamento com ponto de ebulição elevado e de fusão reduzido. Além disso, deve possuir 

baixa radioatividade e estabilidade de irradiação térmica considerável (DA SILVA 

RESENDE et. al., 2009). 

 Os absorvedores, de acordo com DA SILVA RESENDE et. al., 2009, mantêm 

controlada a reatividade do reator, por meio da inserção ou retirada dos materiais férteis do 

núcleo. Sendo assim, os absorvedores mantêm a densidade de nêutrons no núcleo constante e 

controlada, distribuindo homogeneamente a potência no núcleo. Possuem as mesmas 

características dos moderadores, entretanto, devem também ser resistente à corrosão. 

 Por fim, a blindagem, bem como as estruturas, tem como função atuar como barreira 

para a radiação, protegendo os componentes externos ao núcleo, e como barreira física e 

suporte às estruturas do núcleo, respectivamente. Ambas com características semelhantes às 

do material moderador e absorvedor (DA SILVA RESENDE et. al., 2009). 

 Os reatores nucleares são classificados em relação à energia dos nêutrons, como 

reatores rápidos e reatores térmicos. Os reatores rápidos utilizam cerca de 10% de material 

físsil no combustível, seu núcleo pode não possuir moderador ou um refletor levando à fissão 

por nêutrons rápidos. Nestes reatores há a possibilidade de se reproduzir um nuclídeo físsil 

idêntico ao disposto no elemento combustível inicial por captura neutrônica, sendo o reator 

em que isso acontece denominado reator reprodutor. Isso pode ser visto como uma vantagem 

com relação aos demais por otimizarem a demanda pelos nuclídeos físseis que possuem 

produção centralizada (FONSECA, 2017). 
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 Quando o reator possui alto percentual de moderador em seu núcleo, a energia 

cinética dos nêutrons liberados na fissão sofre abrupto decaimento ocasionando uma elevação 

da temperatura do reator, caracterizando assim os chamados reatores térmicos. Nestes reatores 

as fissões são produzidas por nêutrons denominados lentos ou térmicos. Esses últimos tipos 

de reatores possuem vantagens por utilizarem tipos diferenciados de moderadores, 

refrigerantes e materiais combustíveis, porém são maiores (FONSECA, 2017). 

Quanto às combinações entre moderador e refrigerante destacam-se as combinações 

apresentadas na Tabela 4. 

Tabela 4. Principais Combinações entre Moderador e Refrigerante. 

Moderador Refrigerante 

Água leve 

Água pesada 

Grafite 

Berílio 

Água leve 

Dióxido de Carbono 

Hélio 

Sódio Líquido 

 

Fonte: Fonseca, 2017. 

 

2.9. Técnicas para previsão da densidade de nêutrons 

 

 Para a utilização de reatores nucleares de forma segura, minimizando a chance de 

superaquecimento e possíveis acidentes, e que seja também economicamente viável, é 

necessário que exista estudos a respeito do projeto da usina nuclear e do próprio reator, 

relacionado ao tipo de reator (sendo o mais utilizado atualmente o reator de água 

pressurizada) e à sua estrutura, por exemplo, em termos dos circuitos de refrigeração bem 

planejados. Também é essencial uma análise neutrônica bem elaborada, visto que os nêutrons 

são essenciais nesse processo (SHAUKAT; RYU; SHIM, 2017). 
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  De acordo com Shaukat, et al (2017), existem vários parâmetros que podem alterar a 

reatividade de um reator nuclear, como a temperatura de operação e o consumo do 

combustível. Sendo assim, é fundamental que esses parâmetros sejam mantidos constantes, a 

fim de obter maior segurança na operação do reator. A maior parte dos dados nucleares 

necessários para análise de reatores (Tabela 2) tem sido medida e avaliada por metodologia 

computacional, como a técnica das diferenças finitas e métodos estatísticos (Técnica de 

Monte Carlo) ou calculada por meio de equações cinéticas que calculam a densidade de 

nêutrons como a Equação diferencial de Duderstadt e Hamilton (Z. MESQUITA; C. D. 

LADEIRA; A. P. PALMA, 2016). 

 Cada vez mais, é possível, por meio das modelagens e simulações predizer com 

acurácia o comportamento físico dos reatores nucleares, apesar de não ser de grande 

facilidade (PARREIRA, C. et al., 2021). 

 Esse rastreamento de nêutrons para análise da potência do reator requer métodos de 

resolução eficientes, como as técnicas citadas, para controle de nêutrons atrasados e nêutrons 

rápidos. É grande o interesse nos resultados de qualidade das equações provenientes da 

cinética, assim como os esforços para quantificar e reduzir incertezas provenientes de cálculos 

computacionais teóricos. Essas incertezas estão relacionadas com a quantidade de simulações 

realizadas, sendo quanto mais simulações menores as incertezas relacionadas ao processo 

(SHAUKAT; RYU; SHIM, 2017).  

As duas técnicas são apresentadas a seguir: 

 

2.9.1. Determinação do fluxo de nêutrons por meio da Cinética Pontual 

 No estudo dos problemas de cinética, pode-se em geral admitir que a densidade 

neutrônica varia em amplitude sem mudar de distribuição espacial. Esta hipótese permite 

limitar o estudo da cinética ao único fator temporal, ou, em outros termos, é como se o reator 
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estivesse reduzido a um ponto, e por isso essa técnica é comumente conhecida por cinética 

pontual. Esse método é utilizado para cálculos da potência do reator provenientes dos dados 

da densidade de nêutrons e são gerados sistemas numéricos com inúmeras equações 

diferenciais a serem solucionadas (PARREIRA, C. et al.,2021). 

 Voese,  et al (2018) relatam que o modelo de cinética pontual tem um papel relevante 

para a compreensão da cinética dos reatores na medida em que pode ser utilizado, quando 

devidamente resolvido, para uma previsão de tempo quase real da potência do reator, o que 

permite um controle de tempo e possível intervenção na operação, a fim de evitar a ocorrência 

de acidentes. 

 Segundo Voese et al (2018), foi citado que Duderstadt e Hamilton utilizaram para 

determinação da densidade de nêutrons, o Sistema de equações diferenciais que é composto 

também por equações que descrevem a concentração de nêutrons atrasados que são 

provenientes do decaimento de produtos de fissão e que interferem na densidade total dos 

nêutrons no Reator. Considerando que existem 6 grupos de precursores de nêutrons atrasados, 

chega-se normalmente a um Sistema com 7 equações diferenciais. (Z. MESQUITA; C. D. 

LADEIRA; A. P. PALMA, 2016) 

 

2.9.2. Determinação do fluxo de nêutrons pelo método de Monte Carlo 

 Ao contrário do que se faz na Cinética pontual, que parte do modelo matemático do 

sistema através da discretização de equações diferenciais, o método de Monte Carlo utiliza 

técnicas de amostragem para se encontrar a solução do problema e tem sido cada vez mais 

utilizado com o avanço dos recursos computacionais. Muitas vezes o processo pode ser 

simulado sem a necessidade de descrever as equações matemáticas que o representam, sendo 

necessário que esse processo seja descrito por valores estimados de acordo com a 

probabilidade de ocorrência dos mesmos. Assim, uma vez que estes valores sejam supostos, a 
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simulação de Monte Carlo é realizada através de sua amostragem aleatória, e então o 

resultado desejado é obtido através da estimativa do valor médio das grandezas observadas 

durante um determinado número de simulações de acordo com tentativas. A desvantagem do 

método, de acordo com Alaskary e El-Beltagy (2020) é que ele necessita de muitas 

simulações e, portanto, consome muito tempo computacional, principalmente quando é 

necessário obter resultados com grande acurácia, como no caso de Reatores Nucleares. Isto 

porque para diminuir, em parte, a incerteza estatística obtida como resultado do método de 

Monte Carlo é necessário aumentar em muitas vezes a quantidade de simulações, aumentando 

em muito o tempo computacional, porque para aumentar em dez vezes a acurácia, devem-se 

fazer cem vezes mais simulações. O código MCNP, desenvolvido e mantido pelo Laboratório 

Nacional de Los Alamos, EUA (Los Alamos National Laboratory), é o código reconhecido 

internacionalmente para análise de transporte de nêutrons pelo método de Monte Carlo. 

(MOLNAR; TOLNAI; LEGRADY, 2019)  

 Böröczki, et al. (2020) afirmam que os códigos cinéticos do reator, como o MCNP, 

são cruciais na avaliação de segurança e que a validação dos solucionadores cinéticos de alta 

resolução espacial e temporal é problemático, pois as medições raramente envolvem 

resolução espacial e temporal fina detalhada. Em seu trabalho tentaram comparar os 

resultados do código da técnica Monte Carlo dependente do tempo com outros resultados da 

literatura e apesar de terem obtido êxito na obtenção dos dados, concluíram que houve uma 

grande incerteza nesses resultados comparados a dados reais monitorados. Estas discrepâncias 

podem ser atribuídas a deficiências nos modelos e muitas aproximações nas soluções 

numéricas. 

 Shaukat, et al. (2017) analisaram um novo método de simulação em estado 

estacionário baseado no rastreamento de nêutrons dependente do tempo. Durante este 

processo, fontes de nêutrons imediatos e precursores de nêutrons atrasados para a simulação 
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de transiente foram amostrados. O método foi implementado conforme técnica de Monte 

Carlo e aplicado para problemas de cinética de núcleo bidimensional no transporte de 

nêutrons dependente do tempo. 

 O conhecimento da densidade de nêutrons em um reator, que pode responder a 

inúmeras perturbações, é moderada para que se mantenha o reator dentro dos padrões de 

segurança já mencionados. Infelizmente, essa informação é difícil de ser obtida e para estudar 

o comportamento de reatores nucleares é necessário resolver o modelo de difusão de nêutrons 

que é um sistema de equações diferenciais parciais acopladas e portanto, com resoluções 

complexas (ABOANBER; NAHLA; ALJAWAZNEH, 2021). 

 Aboanber e colaboradores (2021) acreditam que o modelo fracionário das equações 

de cinética de ponto pode ser uma boa representação para a densidade de nêutrons nos 

reatores nucleares. Esse modelo, também citado por Voese (2018) é o método utilizado no 

presente trabalho para cálculos da potência do reator provenientes dos dados da densidade de 

nêutrons e são gerados sistemas numéricos com inúmeras equações diferenciais a serem 

solucionadas (PARREIRA, C. et al., 2021). 

  Na pesquisa de Aboanber e colaboradores (2021), as equações de cinética de ponto 

fracionário de dois grupos de energia com multi-grupo de precursores de nêutrons atrasados 

são formuladas na forma de matriz e duas técnicas são propostas para resolver este sistema de 

Equação diferencial analiticamente, que se baseia na transformação de Laplace e nos 

autovalores e os autovetores correspondentes da matriz de coeficientes. O procedimento 

analítico para o modelo fracionário proposto na dinâmica de reatores nucleares é descrito e 

investigado para diferentes tipos de reatividade variável no tempo. O desempenho dos 

métodos desenvolvidos foi testado para densidade de nêutrons rápidos e térmicos no caso da 

fonte de nêutrons dependente do tempo e obtiveram excelentes resultados. 
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 Tanto os métodos que utilizam a cinética para realizar os cálculos do fluxo de 

nêutrons como os métodos que se baseiam na fluidodinâmica computacional são métodos 

bastante utilizados, porém extremamente difíceis de serem resolvidos. É necessário que se 

tenha um método mais simples e certeiro para essa análise e que também seja viável para 

descrever a densidade de nêutrons moderados, após a inserção de moderados no reator. Outra 

carência é em relação aos cálculos considerando os seis grupos de precursores de nêutrons 

atrasados que interferem na densidade neutrônica. E por fim é viável que nas modelagens 

contemplem o cálculo final relacionando a densidade de nêutrons com a potência do reator. 

Em suma, a elaboração de novas ferramentas matemáticas que possibilitem o controle e a 

avaliação de segurança nos processos de fissão nuclear é algo de extrema relevância e 

importância e ainda hoje se faz necessário uma técnica que consiga abordar todos os quesitos 

supracitados (PARREIRA, C. et al., 2021).  

 

2.10.  Simulação e Modelagem Dinâmica 

 

A modelagem e simulação de processos é um instrumento altamente utilizado na 

Engenharia Química, devido à possibilidade que oferece em pressupor condições operacionais 

ou simular equipamentos, sem intervir no sistema operante. A representação dos processos 

através de equações matemáticas é conhecida como modelagem de processo. Quanto maior a 

aproximação da realidade, mais complexos serão os modelos matemáticos encontrados.  

Conforme Mendelson e Ayres (2012), os modelos matemáticos são obtidos por meio 

de equações diferenciais, cuja incógnita é uma função que aparece sob a forma das respectivas 

derivadas, com exceção dos processos que operam em estado estacionário, cujos modelos 

matemáticos são equações algébricas. Para solução dos modelos matemáticos diferenciais 

utilizam-se métodos numéricos, que são um conjunto de ferramentas constituídas por um 
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certo número de equações, utilizadas para se alcançar a solução de problemas matemáticos de 

forma aproximada (SCHULTZ, 2014). 

 Um modelo que apresenta uma natureza dinâmica implica em alegar que as equações 

matemáticas que modelam componentes, estruturas e parâmetros interagem entre si e se 

modificam no decorrer do tempo, caso contrário estes ambientes seriam ditos como estáticos. 

O intuito de trabalhar com modelos dinâmicos é construir uma análise de situações de 

transientes, e prever situações de acidentes que podem ser evitadas (BAPTISTA,2016). 

 

2.11. Equações Utilizadas na Modelagem 

 

 Neste trabalho a técnica estudada para previsão dos parâmetros foi a cinética pontual, 

onde admite-se que a densidade de nêutrons varia sem mudar a distribuição espacial. Esta 

hipótese permite limitar o estudo da cinética ao único fator temporal, ou, em outros termos, 

como se o reator estivesse reduzido a um ponto. Sabe-se que alguns nêutrons são emitidos de 

modo atrasado em relação à fissão por conta de um decaimento que precede a emissão de um 

nêutron e esses nêutrons atrasados também devem ser considerados nos cálculos. 

Para o desenvolvimento do modelo dinâmico, é necessário aplicar a modelagem feita 

com base em equações diferenciais que descrevem o comportamento dinâmico da densidade 

de nêutrons, precursores nêutrons atrasados e potência de reatores. As Equações 9, 10 e 11 a 

seguir podem ser encontradas em (BOSCH NETO, et al, 2019). 

 

2.11.1. Densidade de nêutrons (Equação de Duderstadt e Hamilton) 

 

𝑑𝑁

𝑑𝑡
=

𝜌−𝛽

𝚲
 𝑁 + ∑ 𝜆𝑖. 𝐶𝑖 6

𝑖=1                                                          (9) 
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Em que: 

𝑑𝑁

𝑑𝑡
= Variação da Densidade de nêutrons por unidade de tempo (nêutrons/(cm

3
.s)) 

𝜌 =reatividade do reator 

𝛽  =frações dos precursores de nêutrons atrasados  

Λ   = tempo de geração dos nêutrons térmicos (s) 

 𝜆 =constante de decaimento do tempo de meia vida (1/s) 

Ci  concentração do grupo gerador de nêutrons atrasados (átomo/kg de material inicial que 

entra no Reator (Urânio)) 

 

2.11.2. Concentração dos Precursores de Nêutrons Atrasados 

 

𝑑Ci

dt
=

𝛽𝑖

Λ
N − 𝜆𝑖. Ci                                                                                                             (10) 

 

Em que: 

𝑑Ci

dt
=Variação da concentração do grupo gerador de nêutrons atrasados (átomo/kg de material 

inicial que entra no Reator (Urânio)) 

𝛽    =frações dos precursores de nêutrons atrasados 

Λ    = tempo de geração dos nêutrons térmicos (s) 

N    =  densidade de nêutrons (nêutrons/(cm
3
)) 

 𝜆  = constante de decaimento do tempo de meia vida dos grupos (1/s) 

Ci  = concentrações dos grupos geradores de nêutrons atrasados (átomo/kg de material inicial 

que entra no Reator (Urânio)) 

 

2.11.3. Potência dos reatores 
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𝑑P

dt
=

𝜌−𝛽

Λ
P + ∑ 𝜆𝑖. Ci6

1                                                                                             (11) 

 

Em que: 

𝑑P

dt
=Variação da Potência do reator (Watts) 

𝜌 =reatividade do reator 

𝛽  =frações dos precursores de nêutrons atrasados 

Λ   = tempo de geração dos nêutrons térmicos (s) 

P = Potência do reator (Watts) 

 𝜆 = constante de decaimento do tempo de meia vida (1/s) 

Ci  concentração do grupo gerador de nêutrons atrasados (átomo/kg de material inicial que entra 

no Reator (Urânio)) 

 

2.12. Análise de Casos encontrados na Literatura 

 

  Petersen (2011) relatou a modelagem relativa à densidade de nêutrons, 

abordando soluções analíticas para as equações da cinética da teoria de difusão de nêutrons. 

Para a solução das equações da cinética pontual considerou-se seis grupos de precursores de 

nêutrons atrasados e realizou-se a análise da reatividade constante e variável como uma 

função arbitrária do tempo.  

 A princípio, a ideia principal de Petersen (2011) consistiu na determinação da 

solução das equações da cinética pontual com reatividade constante apenas usando os 

resultados bem conhecidos para a solução de sistemas de equações diferenciais matriciais 

lineares de primeira ordem com entradas constantes (PARREIRA, C.; BOSCH NETO, J.; 

CORRÊA, B., 2021). 
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2.12.1. Dados considerando-se a reatividade Constante 

 Uma das análises de Pettersen (2011) foi considerando a reatividade constante. 

Assumem-se parâmetros nucleares típicos de um Reator Térmico, conforme a Tabela 5. 

Tabela 5. Parâmetros nucleares para um reator térmico 

Fonte: Petersen, 2011. 

 

 No primeiro exemplo analisado, Petersen (2011) considera três diferentes tempos de 

geração:  ( 10
-3

 s, 10
-4

 s e 10
-5

 s) e três reatividades : uma subcrítica ( = 0,003), uma 

crítica ( = 0,007) e uma supercrítica ( 0,008 ). 

Os resultados assumindo-se reatividades constantes são calculados pelo Método da 

Decomposição e são apresentados na Tabela 6. 

 

 

 

Nêutrons atrasados 

βi x 10
-3

 𝝀𝒊 (s
-1

) 

0,266 0,0127 

1,491 0,0317 

1,316 0,115 

2,849 0,311 

0,896 1,4 

0,182 3,87 

β = 7 x 10
-3

 



Revisão Bibliográfica 51 

 

 

Tabela 6. Densidade de nêutrons entre diferentes tempos de geração para reatividades constantes. 

 

     

s) Tempo (s) Densidade de 

nêutrons  

(nêutrons/cm
3
) 

Densidade de 

nêutrons  

(nêutrons/cm
3
) 

Densidade de 

nêutrons  

(nêutrons/cm
3
) 

 10-3 1,0029 1,0070 1,0080 

10
-3

 10
-1

 1,2484 1,7034 1,8454 

 1 1,9672 11,0252 20,7376 

 10
-3

 1,0294 1,0700 1,0804 

10
-4

 10
-1

 1,7652 8,3474 15,4198 

 1 2,1876 1055,5243 1,14917x10
6
 

 10
-3

 1,2472 1,7000 1,8414 

10
-5

 10
-1

 1,8022 110,7571 2,22968x10
5
 

 1 2,2126 4,0266x10
8
 3,7558x10

45
 

Fonte: Petersen, 2011. 

  

 Uma análise que Petersen faz em relação aos resultados expostos na Tabela 6, é que: 

É possível perceber que para maiores reatividades, ocorre um aumento da densidade 

neutrônica. E isso ocorre de forma mais rápida quanto menor for o tempo médio de geração 

do nêutron. Diante disso, analisa-se que os reatores rápidos, que possuem um menor tempo de 

geração, são mais difíceis de serem controlados do que os reatores que possuem um tempo de 

geração maior, como é o caso dos geradores térmicos. Uma outra análise que Petersen fez é 

que quando a reatividade é menor que a fração dos grupos dos precursores de nêutrons 
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atrasados (a influência do tempo de geração é mínima, entendendo-se que a densidade 

neutrônica nesses casos é determinada especialmente pelos nêutrons atrasados. Em 

contrapartida, quando a reatividade é maior que a fração de nêutrons atrasados ( , o 

reator torna-se fora de controle o que implica que a contribuição dos nêutrons atrasados é 

desconsiderável em relação aos nêutrons prontos (PETERSEN, 2011). 

 No outro exemplo explorado por Petersen (2011), o autor considerou diferentes 

tempos de geração e quatro reatividades: duas subcríticas ( = 0,003 e  =0,0055), uma crítica 

( =0,007) e uma supercrítica ( =0,008 ). 

 A densidade de nêutrons obtida pelo método da Decomposição (DM) é comparada 

com: o método Theta ( weighting ) , o método do confinamento da rigidez (SCM), o método 

de Runge-Kutta generalizado (GRK) e o método do modo da exponencial analítica (AEM) 

(PETERSEN, 2011)..  

Tabela 7. Comparação dos resultados numéricos com 0, 00002 s para diferentes 

reatividades constantes  (t)  

 Método t inicial 

(s) 

Densidade de nêutrons (nêutrons/cm
3
) 

0,003  

Weighting 

SCM 

GRK 

AEM 

DM 

 

0,000333 

0,01 

t= 1 s t= 10 s t= 20 s 

0,0055   t= 0,1 s t= 2 s t= 10 s 
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Weighting 

SCM 

GRK 

AEM 

DM 

0,000182 

0,01 

5,1945 

5,2057 

5,2100 

5,2100 

5,2100 (0)* 

4,2625 x 10
1
 

4,3024 x 10
1
 

4,3025 x 10
1
 

4,3025 x 10
1
 

4,3025 x 10
1
 

(0)* 

1,3882 x 10
5
 

1,3875 x 10
5
 

1,3886 x 10
5
 

1,3887 x 10
5
 

1,3886 x 10
5
 (7,2x10

-

5
)* 

0,007  

Weighting 

SCM 

GRK 

AEM 

DM 

 

0,000143 

0,01 

t= 0,01 s t= 0,5 s t= 2 s 

4,5089 

4,5001 

4,5088 

4,5088 

4,5088 (0)* 

5,3484 x 10
3
 

5,3530 x 10
3
 

5,3459 x 10
3
 

5,3459 x 10
3
 

5,3459 x 10
3
 

(0)* 

2,0641 x 10
11

 

2,0627 x 10
11

 

2,0591 x 10
11

 

2,0591 x 10
11

 

2,0591 x 10
11

 (0)* 

0,008  

Weighting 

SCM 

GRK 

AEM 

DM 

 

0,000125 

0,01 

t= 0,01 s t= 0,1s t= 1s 

6,2030 

6,2046 

6,2029 

6,2028 

6,2028 (0)* 

1,4115 x 10
3
 

1,4089 x 10
3
 

1,4104 x 10
3
 

1,4104 x 10
3
 

1,4104 x 103 

(0)* 

6,2258 x 10
23

 

6,1574 x 10
23

 

6,1634 x 10
23

 

6,1632 x 10
23

 

6,1633x10
23

 (0)* 

* (desvio relativo com relação ao método AEM) 

Fonte: Petersen, 2011. 

 No trabalho de Petersen (2011), o autor utilizou como resultado de referência a 

densidade de nêutrons e o desvio relativo percentual foi calculado em relação ao método 
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AEM que foi praticamente 0% para todos os tempos e assim ele concluiu que houve uma 

excelente conciliação entre os resultados.  

 Uma análise complementar a esta apresentada é em relação ao método GRK que será 

utilizado no presente trabalho. Esse método também apresentou uma pequena variação em 

relação aos outros métodos o que fornece uma margem de confiança para utilização do 

mesmo na metodologia utilizada (PARREIRA, C.; BOSCH NETO, J.; CORRÊA, B., 2021). 

 

2.12.2. Dados considerando-se a reatividade variável 

 

 Pettersen (2011), calculou a densidade de nêutrons obtendo-se a Figura 4, 

considerando uma reatividade do tipo = at + bt², onde a é uma constante. A densidade de 

nêutrons foi calculada para três valores diferentes para a constante a. O autor estabeleceu- um 

parâmetro fixo b e variando o parâmetro a foi possível obter o ajuste da densidade de 

nêutrons. 

Figura 4. Densidade de nêutrons para =at+bt². 

 

Fonte: Pettersen, 2011. 
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 Esses resultados encontrados na literatura: Pettersen (2011), foram excelentes 

quando comparados com outros resultados relatados e é de extrema importância conhecer 

esses comportamentos da densidade de nêutrons para analisar os resultados obtidos no 

presente trabalho (PARREIRA, C.; BOSCH NETO, J.; CORRÊA, B., 2021). 

 

2.12.3. Simulações encontradas na literatura sobre o comportamento dos reatores após 

ação dos moderadores  

 

 A compreensão da dinâmica do reator nuclear se baseia no estudo do comportamento 

da densidade de nêutrons dependente do tempo. Entretanto, o conhecimento dessa densidade 

de nêutrons em um reator, que pode responder a inúmeras perturbações, é moderada para que 

se mantenha o reator dentro dos padrões de segurança. Infelizmente, essa informação é 

extremamente difícil de obter e para estudar o comportamento de reatores nucleares é 

necessário resolver o modelo de difusão de nêutrons que é um sistema de equações 

diferenciais parciais fortemente acopladas (ABOANBER; NAHLA; ALJAWAZNEH, 2021). 

 Aboanber e colaboradores (2021) acreditam que o modelo fracionário das equações 

de cinética de ponto (a mesma técnica utilizada por Pettersen, 2011) pode ser uma boa 

representação para a densidade de nêutrons nos reatores nucleares. Em seu trabalho, as 

equações de cinética de ponto fracionário de dois grupos de energia com multi-grupo de 

precursores de nêutrons atrasados são formuladas na forma de matriz e duas técnicas são 

propostas para resolver este sistema de Equação diferencial analiticamente, que se baseia na 

transformação de Laplace e nos autovalores e os autovetores correspondentes da matriz de 

coeficientes. O procedimento analítico para o modelo fracionário proposto na dinâmica de 

reatores nucleares é descrito e investigado para diferentes tipos de reatividade variável no 

tempo. O desempenho dos métodos desenvolvidos foi testado para densidade de nêutrons 
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rápidos e térmicos no caso da fonte de nêutrons dependente do tempo. A Figura 5 retrata o 

comportamento da densidade de nêutrons dentro do reator. 

Figura 5. Densidade de nêutrons . 

 

Fonte: Aboanber, et al., 2021. 

 Alaskary e El-Beltagy (2020) testaram uma técnica híbrida que permite derivar um 

sistema de equações que pode ser resolvido para obter o comportamento da densidade de 

nêutrons em reatores, conforme demonstrado na Figura 6. 

Figura 6. Densidade de nêutrons no reator. 

Fonte: Aboanber, et al., 2021. 
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 Analisar a cinética do reator é crucial para a avaliação da segurança do mesmo. 

Validar solucionadores cinéticos de alta resolução espacial e temporal é algo complexo, pois 

as medições raramente envolvem resolução espacial detalhada e resolução temporal. Boroczki 

e colaboradores (2020) simularam um cenário hipotético envolvendo uma inserção 

instantânea de moderadores de nêutrons a fim de comparar os fluxos temporalmente. Os 

resultados das simulações demonstraram uma boa correspondência com outros resultados 

realizados a partir dos códigos de cinética de reator Monte Carlo. A Figura 7 explicita o que 

ocorre com a potência do reator (diretamente relacionada à densidade de nêutrons) quando 

simulam a inserção e a retirada parcial dos absorvedores de nêutrons. Esse comportamento 

deixa claro que sem os absorvedores a potência teria o mesmo comportamento da densidade 

de nêutrons sem moderação que seria de um crescimento exponencial, demonstrando a 

tamanha importância desse processo de controle do aumento da densidade e da potência do 

reator (PARREIRA, C.; BOSCH NETO, J.; CORRÊA, B., 2021).  

Figura 7. Potência do reator com inserção e retirada de absorvedores. 

 

Fonte: Aboanber, et al., 2021. 
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  Mura (2011), em seu trabalho apresentou o comportamento da Potência do 

reator após simular uma técnica de aprisionamento de nêutrons, conforme mostra a Figura 8, 

seguindo o mesmo padrão de comportamento relatado por Boroczki e colaboradores (2020). 

Figura 8. Potência do reator após aprisionamento de nêutrons 

Fonte: Mura, 2011 

Zandona, et al (2020) também realizou uma simulação da densidade de nêutrons em 

um reator com reatividade variável, seguindo a Equação ρ = at. O resultado pode ser 

observado na Figura 9, onde pode-se verificar um salto na densidade logo após o ligamento da 

fonte, atingindo o máximo em aproximadamente 1,28 cm
3
, no tempo de 40s, seguido de um 

decréscimo lento a partir desse ponto. Esse padrão de comportamento é esperado devido a 

inserção de absorvedores de nêutrons no sistema.  

Figura 9: Densidade de nêutrons  

 

Fonte: Zandona, et al, 2020. 
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

3.1. Materiais 

 

 Computador Dell Intel Core I5 - Plataforma Windows 7 

 

 Software Livre: GNU Octave Versão 5.2.0 

 

 

3.2. Metodologia 

 

3.2.1. Simulação de um Reator Nuclear Genérico sem Moderadores 

  

 A metodologia do presente trabalho se baseia na elaboração de 4 séries de 

simulações realizadas conforme fluxograma mostrado na Figura 10. A 1ª Série de Simulações 

se refere a um Reator Nuclear Genérico sem moderadores, em que se utilizou a equação 

encontrada na Literatura (Duderstadt e Hamilton) para analisar 3 parâmetros importantes: 

Densidade de Nêutrons, Potência do Reator e Concentração dos grupos geradores de nêutrons 

atrasados. Essa série de simulações será detalhada no item 3.2.1. A 2ª Série de Simulações 

também se refere a um Reator Nuclear Genérico, porém com a utilização de moderadores, em 

que se aplicou a Equação desenvolvida neste trabalho para análise dos 3 parâmetros citados 

(detalhamento no item 3.2.2). A 3ª Série de Simulações se refere a um Reator Nuclear Real 

(Triga – CDTN/UFMG) em que foi utilizada a equação desenvolvida no presente trabalho 

para análise dos mesmos parâmetros, como forma de validação da mesma (detalhamento no 

item 3.2.3). A 4ª Série de Simulações se refere às simulações realizadas no Software InFuzzy 

para previsão dos quantitativos de nêutrons emitidos e absorvidos no Reator Nuclear para se 

manter a operação em um funcionamento produtivo e controlado (detalhamento no item 

3.2.4). 
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Figura 10: Fluxograma da Metodologia  

 

Fonte: Autora, 2021  

 

3.2.2. Simulação de um Reator Nuclear Genérico sem Moderadores 

  

 Para o início dos trabalhos foi realizada uma simulação da cinética de um reator 

nuclear sem moderadores, utilizando as Equações de Duderstadt e Hamilton: Equações 9, 10 e 

11, apresentadas nos itens 2.11.1, 2.11.2 e 2.11.3. As constantes utilizadas no equacionamento 

são as usuais para reatores nucleares, conforme descrito a seguir: 

 

 Tempo dos nêutrons térmicos (Λ)=0.0005 segundos 
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 Reatividade: (ρ)=0.0099 

 

 Somatório das frações dos grupos de precursores de nêutrons atrasados 

(β)=0.007 

 As constantes de decaimento dos compostos (λi) e as frações dos grupos  precursores 

de nêutrons atrasados (βi) estão apresentadas na Tabela 8. 

 

Tabela 8. Constantes: tempo de meia vida dos compostos (𝜆𝑖) e fração dos grupos precursores de nêutrons atrasados (𝛽𝑖)  

Grupo Constante de decaimento(𝝀𝒊) Fração mássica dos grupos de 

precursores de nêutrons 

atrasados (𝜷𝒊) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

0.0127 

0.0317 

0.155 

0.311 

1.4 

3.87 

0.000266 

0.001491 

0.001316 

0.002849 

0.000896 

0.000182 

 

Fonte: Bennet e Thomson,1989. 

 

 A Tabela 9 apresenta o sistema de equações diferencias não lineares para reatores não 

moderados: equacionamento de Dudersatdt e Hamilton (BENNET E THOMSON,1989) com os  

valores numéricos das constantes para reatores nucleares genéricos já inseridos. 
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Tabela 9. Sistema de equações diferencias não lineares para sistemas não moderados 

Descrição da Equação Equação 

Densidade de nêutrons no reator 𝑑𝑁

𝑑𝑡
=

0.0099 − 0.007

0.00002
 𝑁 + ∑ 𝜆𝑖. Ci

6

1

 

    

Taxa de variação da concentração dos 

compostos do grupo 1 com o tempo 

 

𝑑C1

dt
=

0.000266

0.00002
N − 0.0127. C1 

Taxa de variação da concentração dos 

compostos do grupo 2 com o tempo 

 

𝑑C2

dt
=

0.001491

0.00002
N − 0.0317. C2 

Taxa de variação da concentração dos 

compostos do grupo 3 com o tempo 

 

𝑑C3

dt
=

0.001316

0.00002
N − 0.155. C3 

Taxa de variação da concentração dos 

compostos do grupo 4 com o tempo 

 

𝑑C4

dt
=

0.002849

0.00002
N − 0.311. C4 

Taxa de variação da concentração dos 

compostos do grupo 5 com o tempo 

 

𝑑C5

dt
=

0.000896

0.00002
N − 1.4. C5 

Taxa de variação da concentração dos 

compostos do grupo 6 com o tempo 

 

𝑑C6

dt
=

0.000182

0.00002
N − 3.87. C6 
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Potência do Reator em Regime Transiente  
𝑑P

dt
= ((

0,099 − 0,07

0.00002
) P + ∑ 𝜆𝑖. Ci

6

1

) 

Fonte: Bennet e Thomson,1989. 

 

Para a resolução do sistema de equações diferenciais não lineares da Tabela 9, foi 

utilizado o software GNU Octave, por ser um código aberto gratuito e pode ser utilizado em 

plataforma como o LINUX que também é gratuita, além de possuir uma linguagem de 

programação simples.  No programa computacional OCTAVE foi possível implementar o 

sistema de equações diferenciais e resolvê-los. A resolução do sistema de equações da Tabela 

9 foi obtida pelo método numérico de Runge-Kutta que é um método iterativo para aproximar 

numericamente a solução de uma Equação diferencial ordinária. As características de 

eficiência e simplicidade de implementação, conferem aos métodos de RungeKutta grande 

popularidade, sendo um dos mais utilizados por engenheiros e cientistas. 

A princípio, os parâmetros calculados foram: a densidade de nêutrons no reator em 

função do tempo e as concentrações dos seis grupos de compostos que geram nêutrons 

atrasados em função do tempo.  

O programa computacional desenvolvido para a resolução do sistema de equações da 

Tabela 9 está descrito no Anexo A. No Anexo B tem-se o código computacional para a 

plotagem destes resultados: densidade de nêutrons e frações mássicas dos grupos de 

precursores de nêutrons atrasados, para um reator nuclear genérico sem moderação, em 

regime transiente. 

Em síntese, a elaboração dos primeiros programas para cálculo e plotagem dos 

resultados da Densidade de Nêutrons e Concentração dos grupos geradores de nêutrons 

atrasados para um Reator Genérico sem moderadores ocorre de acordo com as etapas 

ilustradas na Figura 11. 
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Figura 11: Fluxograma Resumido das etapas dos Programas apresentados nos Anexos A e B.  

Fonte: Autora, 2022 

 Em seguida, realizou-se uma simulação para reatores nucleares não moderados, com 

todas as Equações da Tabela 9, incluindo a Equação da potência. O objetivo foi de verificar o 

comportamento da potência do reator nuclear em regime transiente.  

Os programas computacionais referentes ao cálculo e à plotagem do gráfico da 

potência estão descritos nos Anexos C e D deste trabalho, respectivamente. Em resumo, a 

elaboração desses programas se assemelham ao que foi descrito na Figura 11, com a 
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modificação de agora se completarem 8 Equações Diferenciais no Sistema, com o acréscimo 

da Equação da Potência. 

  O objetivo destas simulações foi observar o comportamento da densidade de 

nêutrons, concentrações dos grupos de nêutrons atrasados e da potência do reator nuclear  em 

regime transiente, sem a utilização de moderadores.  

 Didaticamente, pode-se observar na Figura 12, como foi realizada essa primeira Série 

de Simulações. 

Figura 12: Etapas da primeira Série de Simulações (Reator Genérico sem moderadores) 

Fonte: Autora (2022) 

3.2.3. Simulação de um Reator Nuclear Genérico com moderadores 

 

 O principal foco deste trabalho foi realizar um novo equacionamento para a 

modelagem de reatores de fissão nuclear, por meio da alteração da Equação de Duderstadt e 

Hamilton, na qual, por meio do acréscimo dos termos (1 -  
𝑁

𝑁𝑚𝑜𝑑𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜
) foi possível prever o 

comportamento da densidade de nêutrons, potência do reator e fração de grupos geradores de 

nêutrons atrasados para reatores moderados. Formulou-se um sistema com oito equações 

diferenciais não lineares, onde a primeira Equação é referente à de densidade de nêutrons 

moderados (Equação 12). 

𝑑𝑁

𝑑𝑡
=

𝜌−𝛽

𝚲
 𝑁(1 −

𝑁

𝑁𝑚𝑜𝑑𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜
) + ∑ 𝜆𝑖𝐶𝑖 6

𝑖=1                                               (12) 
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Em que: 

𝑑𝑁

𝑑𝑡
=Variação da Densidade de nêutrons por unidade de tempo (nêutrons/(cm

3
.s)) 

𝜌 =reatividade dos nêutrons lentos 

𝛽  =frações dos precursores de nêutrons atrasados 

Λ  = tempo dos nêutrons térmicos (s) 

 𝜆 = constante de decaimento dos grupos geradores de nêutrons atrasados (1/s) 

Ci  concentrações dos grupos de nêutrons atrasados (átomo/kg de material inicial que entra no 

Reator (Urânio)) 

Nmoderado= densidade de nêutrons em seu valor máximo estabelecido para o Reator 

(nêutrons/(cm
3
.s)) 

 O termo moderador (1 −
𝑁

𝑁𝑚𝑜𝑑𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜
),  foi adicionado à formula inicial relatada na 

literatura (Duderstadt e Hamilton) para representar o termo de moderação de nêutrons no 

sistema. Esse termo moderador é análogo ao termo utilizado na Equação diferencial da 

velocidade de um paraquedas na região de queda no momento da abertura, onde existe a ação 

da resistência do ar no objeto. No reator nuclear ocorre a ação dos moderadores controlando o 

aumento exponencial da densidade de nêutrons. Analogamente, podemos pensar na Equação 

Diferencial de Verhulst que analisa o crescimento populacional de uma determinada espécie, 

considerando que em algum momento haverá um freio populacional ou uma estabilidade na 

taxa de crescimento, para um sistema fechado, devido à escassez de alimentos. A Equação de 

Verhulst, também chamada Equação logística, difere da Equação de Malthus pelo fator 

(1 −
𝑁

𝐾
),  que elimina a explosão demográfica. Note que também na Equação modificada no 

presente trabalho, foi inserido o termo (1 −
𝑁

𝑁𝑚𝑜𝑑𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜
) que elimina a explosão da densidade 

de nêutrons.  
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              A Equação 13 para cálculo da potência, também foi modificada em relação ao 

equacionamento da literatura, com a inserção do termo de potência (A), que está diretamente 

relacionada com a densidade de nêutrons e representa o atraso de conversão da densidade de 

nêutrons em energia.  

𝑑P

dt
= (𝐴.

𝜌−𝛽

𝚲
 . P + ∑ 𝜆𝑖. Ci6

1 ) . (1 −
𝑁

𝑁𝑚𝑜𝑑𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜
)                                              (13) 

 

Em que: 

𝑑P

dt
= Variação da Potência do reator por unidade de tempo (nêutrons/(cm

3
.s)) 

𝜌 =reatividade dos nêutrons lentos 

𝛽  =frações dos precursores de nêutrons atrasados 

Λ  = tempo dos nêutrons térmicos (s) 

 𝜆 = constante de decaimento dos grupos geradores de nêutrons atrasados (1/s) 

A= constante de potência 

N= Densidade de nêutrons por unidade de tempo (nêutrons/(cm
3
.s)) 

Nmoderado= densidade de nêutrons em seu valor máximo estabelecido para o Reator 

(nêutrons/(cm
3
.s)) 

 A Equação diferencial (14) referente às concentrações dos seis grupos precursores de 

nêutrons atrasados foi mantida de acordo com a literatura. 

𝑑Ci

dt
=

𝛽𝑖

Λ
N − 𝜆𝑖. Ci                                                                                                             (14) 

Em que: 

𝑑Ci

dt
=Variação da concentração (átomo/kg de material inicial que entra no Reator (Urânio)) 

𝛽    =frações dos precursores de nêutrons atrasados 

Λ    = tempo dos nêutrons térmicos (s) 

N    =  densidade de nêutrons (nêutrons/(cm
3
)) 
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 𝜆  = constante de decaimento dos grupos geradores de nêutrons atrasados (1/s) 

Ci  = concentrações dos grupos de nêutrons atrasados (átomo/kg de material inicial que entra 

no Reator (Urânio)). 

 No software GNU OCTAVE foi possível implementar os modelos de equações 

diferenciais e resolvê-los.  

 Na Tabela 10 tem-se o Equacionamento proposto no presente trabalho com a 

utilização de termos moderadores e de atraso de potência. 

Falar do programa  

Tabela 10- Equacionamento proposto pela Autora com a utilização de termos moderadores e 

de atraso de potência. 

Descrição da Equação Equação 

Densidade de nêutrons no reator em função 

do tempo modificada pela autora 

 

𝑑𝑁

𝑑𝑡
=

0.0099 − 0.007

0.00002
 𝑁(1 −

𝑁

𝑁𝑚𝑜𝑑𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜
)

+ ∑ 𝜆𝑖. Ci

6

1

 

    

Taxa de variação da concentração dos 

compostos do grupo 1 com o tempo 

 

𝑑C1

dt
=

0.000266

0.00002
N − 0.0127. C1 

Taxa de variação da concentração dos 

compostos do grupo 2 com o tempo 

 

𝑑C2

dt
=

0.001491

0.00002
N − 0.0317. C2 

  

Taxa de variação da concentração dos 

compostos do grupo 3 com o tempo 

𝑑C3

dt
=

0.001316

0.00002
N − 0.155. C3 
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Taxa de variação da concentração dos 

compostos do grupo 4 com o tempo 

 

𝑑C4

dt
=

0.002849

0.00002
N − 0.311. C4 

Taxa de variação da concentração dos 

compostos do grupo 5 com o tempo 

 

𝑑C5

dt
=

0.000896

0.00002
N − 1.4. C5 

Taxa de variação da concentração dos 

compostos do grupo 6 com o tempo 

 

𝑑C6

dt
=

0.000182

0.00002
N − 3.87. C6 

Potência do Reator em Regime Transiente, 

modificada neste trabalho com índice A 

representativo do atraso da potência 

𝑑P

dt
= (𝐴. (

0,0099 − 0,07

0.00002
) . P + ∑ 𝜆𝑖. Ci

6

1

)

∗ (1 −
𝑁

𝑁𝑚𝑜𝑑𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜
) 

Fonte: Autora, 2021 

 Realizou-se uma simulação para reatores nucleares moderados, de acordo com o 

Equacionamento proposto pela Autora, com todas as equações da Tabela 10, com o objetivo 

de analisar o comportamento dos principais parâmetros do reator nuclear moderado em 

regime transiente. Os programas computacionais para resolução do sistema de equações estão 

descritos nos Anexos E  e G deste trabalho e os códigos computacionais  para a plotagem dos 

referidos gráficos, estão apresentados nos Anexos F e H. 

Didaticamente, pode-se observar na Figura 13, como foi realizada essa segunda Série de 

Simulações. 
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Figura 13: Etapas da segunda Série de Simulações (Reator Genérico com moderadores) 

Fonte: Autora, 2022. 

 

3.3. Validação 

 

 Para a validação do novo equacionamento desenvolvido, foram obtidos na literatura 

os dados experimentais do monitoramento em tempo real do Reator Nuclear de Pesquisa, 

TRIGA IPR-RI-CTDN, localizado na UFMG em Belo Horizonte.  

Em 2004, foi implantado um sistema de aquisição de dados no reator nuclear de 

pesquisa para monitoramento e registro de seus parâmetros operacionais. Atualmente todas as 

operações deste reator são registradas pelo sistema.  Estes registros têm sido utilizados para 

análise e cálculos da evolução de vários parâmetros neutrônicos, envolvidos na operação do 

reator.  

  No presente trabalho, foi possível realizar a sobreposição dos dados de densidade 

neutrônica e da potência do Reator Nuclear TRIGA-UFMG em regime transiente, com as 

curvas de simulações do novo equacionamento proposto pela autora. O sistema de aquisição 

de dados do Reator Triga atualmente não dispõe dos dados das frações mássicas dos grupos 

precursores de nêutrons atrasados. 

Para a adequação do novo equacionamento proposto aos dados do Reator TRIGA-

UFMG, foram realizados ajustes nos valores das constantes: tempo dos nêutrons térmicos 
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(rápidos), reatividade e constante de potência de forma a ajustar as curvas das simulações 

computacionais aos dados experimentais do reator. 

O programa computacional desenvolvido para a plotagem dos resultados das 

simulações de um reator nuclear moderado sobrepostos aos dados experimentais do reator 

TRIGA-UFMG está descrito no Anexo I.  No ANEXO J tem-se o código computacional para 

a plotagem dos resultados das simulações: densidade de nêutrons, potência do reator e as 

frações mássicas dos grupos de precursores de nêutrons atrasados, para o reator nuclear 

TRIGA-UFMG.  

 Didaticamente, pode-se observar na Figura 14, como foi realizada essa terceira Série 

de Simulações. 

Figura 14: Etapas da terceira Série de Simulações (Reator Real) 

 

Fonte: Autora, 2022 

 

3.4. Aplicação da Lógica Fuzzy para Caracterização do Sistema de Reator Nuclear 

em Relação ao Percentual de Nêutrons Emitidos e Absorvidos 

 

Para análise da relação entre o percentual de nêutrons emitidos e o percentual de 

nêutrons absorvidos, em um Reator de Fissão, foi utilizado o software in_Fuzzy (POSSELT et 

al., 2015) para simular esses quantitativos, de forma a obter esses percentuais de modo que o 
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sistema se mantenha crítico, evitando uma superpotência com risco de explosões, assim como 

uma subpotência evitando que o processo seja interrompido. 

Nessa simulação foram utilizadas duas funções de pertinência de entrada:  

 Emissão de nêutrons no sistema 

 Absorção de Nêutrons pelo sistema 

E uma função de pertinência de saída: 

 Criticalidade do sistema 

Na Figura 15 está apresentado o Esquema para análise desse sistema. 

Figura 15. Esquema para análise da criticalidade do Reator Nuclear em relação à absorção e emissão 

de nêutrons, via Software In Fuzzy. 

 

 

 

 

 

Fonte: Autora, 2021 

 

A Função de pertinência de Emissão de Nêutrons foi dividida em Baixa, Média e 

Alta, onde uma baixa emissão de nêutrons considera uma emissão de até 30% dos nêutrons no 

sistema, uma média emissão considera de 20 a 60% e uma alta emissão de nêutrons é 

considerada acima de 50%, conforme a Figura 16. 
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Figura 16. Função de Pertinência: Emissão de Nêutrons no Reator Nuclear 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autora, 2021 

A Função de pertinência de Absorção de Nêutrons foi classificada em Baixa e Alta. 

Onde uma baixa absorção é considerada até 50% e uma alta absorção já é considerada a partir 

de 30%, conforme a Figura 17. 

Figura 17. Função de Pertinência: Absorção de Nêutrons no Reator Nuclear 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autora, 2021 

Para o resultado, foi simulada uma única Função de pertinência de saída que foi a 

Criticalidade do sistema que foi classificada em Subcrítico, Crítico e Supercrítico. Sabendo 

que um Reator é considerado “subcrítico” quando se tem o coeficiente de criticalidade (k) 

menor que 1, então utilizou-se os valores até 0,99. Para a classificação “crítico” utilizou-se 
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uma função discreta selecionando apenas o valor 1. E para a classificação “supercrítica” 

utilizou os valores maiores que 1, conforme Figura 18. 

Figura 18. Função de Pertinência: Criticalidade do Reator Nuclear 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autora, 2021 

Para isso foi elaborado o bloco de regras representado pela Figura 19. 

Figura 19. Bloco de Regras Fuzzy para análise da Criticalidade do Reator Nuclear 

 

Fonte: Autora, 2021 

Para a Construção da Base de Regras Fuzzy era possível utilizar um número mínimo 

de 3 regras  e o máximo de 6 regras. Como o objetivo é analisar o sistema em três resultados 

possíveis (subcrítico, crítico e supercrítico), foram utilizadas as 3 regras ilustradas na Figura 

14: 

 Se o fluxo de nêutrons é baixo ou a absorção de nêutrons é alta então o 

sistema é subcrítico. 

 Se o fluxo de nêutrons é alto ou a absorção de nêutrons é baixa então o 

sistema é supercrítico. 

 Se o fluxo de nêutrons é médio e absorção de nêutrons é baixa então o 

sistema é crítico. 
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Didaticamente, pode-se observar na Figura 20, como foi realizada essa quarta Série 

de Simulações. 

Figura 20: Etapas da quarta Série de Simulações (Reator PWR) 

 

Fonte: Autora, 2022 

 

 

O tempo computacional gasto nessas simulações é relativamente curto (em torno de 

20 minutos para cada simulação do Octave e cerca de 15 minutos para a simulação do 

InFuzzy), mas muitas vezes é necessário deixar o Octave trabalhando exclusivamente para 

evitar travamentos da máquina. O tempo maior é gasto na elaboração do programa. Ao rodar, 

o programa consegue retornar a imagem plotada de maneira rápida. Nas ocasiões em que 

ocorre o travamento do computador, é necessário reiniciar o mesmo e entrar novamente com o 

programa. Durante as simulações no InFuzzy não ocorreram travamentos. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1. Simulação de um reator sem moderador 

 O resultado da primeira simulação obtida neste trabalho está ilustrado na Figura 21. 

O código computacional para a plotagem da simulação está descrito no Anexo B. A Figura 21 

descreve o comportamento da densidade de nêutrons e as concentrações dos grupos 1, 2, 3 ,4, 

5, 6 em regime transiente para um reator não moderado. 

Figura 21. Densidade de nêutrons e Concentrações dos grupos geradores de nêutrons atrasados em um Reator 

Genérico sem moderador 

 

Fonte: Autora, 2020 

 Os resultados obtidos estão dentro do esperado e revelam que é necessário que se 

faça a moderação da densidade de nêutrons para controle deste fluxo, evitando uma reação em 

cadeia e o superaquecimento do sistema. 

 A Figura 22 descreve o comportamento da potência em regime transiente em um 

reator não moderado, conforme programa apresentado no anexo D. 
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Figura 22. Potência de um reator nuclear genérico sem moderador  

 

Fonte: Autora, 2020 

 Este resultado, também, se encontra como o esperado, uma vez que a potência varia 

de acordo com a densidade de nêutrons e também necessita ser moderada nos reatores.  

 A Equação de Duderstadt e Hamilton não proporciona a resposta para a densidade de 

nêutrons e para potência do reator em sistemas moderados, por isso foi realizado um novo 

equacionamento para sistemas moderados, conforme descrito no item 4.2. 

 

4.2. Simulação de um reator com moderador 

  

A partir da resolução dos sistemas de equações diferenciais proposto pela autora, 

obteve-se os perfis de densidade de nêutrons, concentrações dos grupos 1, 2, 3 ,4, 5, 6 e 

potência em regime transiente em um reator moderado (Figuras 23, 24 e 25), conforme 

programas apresentados nos anexos F e H. Os valores das constantes numéricas do novo 

equacionamento foram ajustadas para um reator nuclear genérico. O valor da constante 

reatividade para a simulação foi de 0,0099, indicando que o reator nuclear de fissão está 

operando próximo da criticalidade e está sob controle. O valor para o tempo de geração dos 
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nêutrons térmicos foram de 0.0005 segundos.  Os valores dos parâmetros considerados para o  

novo equacionamento foram: fator de atraso de potência igual a 1 e constante de moderação 

igual 1,01.  

Figura 23. Densidade de nêutrons em um reator genérico moderado 

 

Fonte: Autora, 2020 

Figura 24. Concentrações dos 6 grupos de precursores geradores de nêutrons  atrasados em um reator 

genérico moderado 

Fonte: Autora, 2020 
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Figura 25. Potência e densidade de nêutrons de um reator genérico moderado 

 

Fonte: Autora, 2020 

 

Para esta simulação, a constante de potência foi mantida com valor igual a 1. Se esse 

valor fosse reduzido, a linha pontilhada da Figura 25 deslocaria para a direita, indicando um 

maior tempo para a conversão da densidade de nêutrons, via reação nuclear, em potência. 

Analisando esses resultados (Figuras 23, 24 e 25) percebe-se que com a inserção do 

termo moderador, exclui-se a possibilidade de um aumento exponencial do número de 

nêutrons, ocasionando uma operação de risco. Essa moderação ocorre em reatores reais, 

apesar de não ser descrita matematicamente pelas equações relatadas, na literatura, até o 

momento. 

Por meio do desenvolvimento do programa apresentado no Anexo H, foi obtida a 

simulação da fração mássica das concentrações dos 6 grupos de geradores de nêutrons 

atrasados para um reator genérico, apresentadas na Figura 26. 

 



Resultados e Discussão 80 

 

 

Figura 26. Fração mássica das concentrações dos grupos de geradores de nêutrons atrasados em um 

reator genérico moderado 

 

                                                              Fonte: Autora, 2021 

A fração mássica dos grupos geradores de nêutrons atrasados apresentou um 

comportamento que entra em regime permanente após 250 segundos, onde predomina o 

Grupo 2 (Iodo 137 e Bromo 88), com uma fração mássica de 55 por cento.  

Com a inclusão dos termos propostos neste trabalho no equacionamento, foi possível 

prever o comportamento dos parâmetros para um reator nuclear de fissão nuclear, bem 

próximo do real. 

4.3. Validação 

Os resultados das simulações para validação a partir dos dados do reator TRIGA/ 

UFMG (MESQUITA REZENDE ,2010) estão descritos na Figura 27. 
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Figura 27- Resultados das simulações para validação a partir dos dados do reator TRIGA / UFMG  

.                       Fonte: Autora (ajuste) e dados experimentais do reator TRIGA / UFMG (MESQUITA) 

 

Ao analisar a Figura 27, nota-se que o novo equacionamento proposto se ajusta aos 

dados do reator TRIGA/UFMG.  As curvas simuladas em regime transiente estão dentro do 

esperado. O equacionamento desenvolvido neste trabalho utiliza termos que representam os 

moderadores neste sistema, justificando este estudo.  

Os resultados obtidos estão dentro do perfil observado e revelam que é necessário 

que se faça a moderação da densidade de nêutrons para controlar o fluxo de nêutrons evitando  

o superaquecimento do sistema. 

Os valores das constantes numéricas do novo equacionamento foram ajustadas para 

se adequarem aos dados do reator TRIGA conforme descritos na legenda do gráfico. Observa-

se que a constante reatividade foi ajustada para um valor  ρ=0,04 indicando que o reator 

nuclear de fissão TRIGA-UFMG está na trabalhando próximo da criticalidade e está sob 

controle. Os outros parâmetros ajustados foram:  

 Tempo dos nêutrons térmicos (Λ = 0.0014  h) 

 

  Fator de atraso de potência (A=0.01), indicando que houve um atraso 

significativo para a conversão da densidade de nêutrons, via reação nuclear, 

em potência 
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  constante de moderação (Nmod = 100).  

 

A qualidade do ajuste do equacionamento proposto para os dados da densidade de 

nêutrons do reator teve um coeficiente de correlação ( R ) igual a 0,99, indicando um 

excelente ajuste. Para o ajuste da potência do reator o coeficiente de correlação ( R ) foi igual 

a 0,51, que numericamente pode significar uma má qualidade de ajuste, mas isso foi devido à 

alta dispersão dos dados de potência do reator TRIGA-UFMG.   

Visualmente, nota-se uma boa qualidade do ajuste para a curva da potência mas 

devido a alta dispersão destes dados foi obtido um valor baixo para o coeficiente de 

correlação. Considerou-se então a presença de outliers que são basicamente pontos fora da 

curva que aparecem muitas vezes devido à dificuldade da técnica de obtenção desses dados. 

Segundo Bento (2018) outliers são valores afastados que implicam em prejuízo para a 

interpretação dos resultados.  

Dessa forma foi realizada uma técnica de remoção de outliers, baseada na média 

local de pontos máximos e pontos mínimos. O objetivo da técnica de remoção de outliers é 

descartar, pontos atípicos da curva (BENTO, 2018).  

A Figura 28 mostra os resultados das simulações para validação do novo 

equacionamento, a partir dos dados do reator TRIGA e com os dados de potência tratados 

pela técnica de remoção de outliers.  Através dessa técnica houve melhora significativa no 

coeficiente de correlação que resultou no valor de 0.9. 
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Figura 28- Resultados das simulações para validação a partir dos dados do reator TRIGA/UFMG e dados da 

potência tratados pela técnica de remoção  outliers 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autora (ajuste) e dados experimentais do reator TRIGA / UFMG (MESQUITA) 

 

  

 Uma simulação foi realizada para a previsão das concentrações dos grupos geradores 

de nêutrons atrasados e das frações mássicas dos seis grupos.  

Foram obtidas pela resolução do novo equacionamento desenvolvido pela Autora, 

conforme Figuras 29 e 30. Em relação a estes parâmetros, não foi possível realizar a validação 

uma vez que o reator TRIGA_UFMG não tem aquisição de dados para esse fim.   
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Figura 29- Resultados das simulações para previsão das concentrações de grupos geradores de nêutrons 

atrasados para o reator TRIGA da UFMG   

Fonte: Autora, 2021 

Figura 30- Resultados das simulações para previsão das frações mássicas para o reator TRIGA da UFMG  

 

Fonte: Autora, 2021 
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 Analisando a Figura 30, observa-se que as frações mássicas entraram em 

regime permanente após 0,1 horas (6 minutos), após o início do processo. Nota-se a 

predominância do Grupo 2 (Iodo 137, Bromo 88) com uma fração mássica de 55 por cento. 

  

4.4. Resultado da Aplicação da Lógica Fuzzy para Caracterização do Sistema de 

Reator Nuclear em Relação ao Percentual de Nêutrons Emitidos e Absorvidos 

 

Como forma de análise numérica dos quantitativos de nêutrons no Reator Nuclear, 

foram realizadas várias simulações, no software In Fuzzy, das proporções de nêutrons 

emitidos e nêutrons absorvidos, conforme Figura 31. Os valores de entrada foram escolhidos 

ao acaso considerando-se a conhecimento do operador da simulação sobre o processo e dados 

encontrados na literatura. Como resultado das simulações obteve-se a relação de 60% de 

nêutrons emitidos e 41% de nêutrons absorvidos para que se tenha um sistema levemente 

supercrítico (k=1,01) e uma reação em cadeia controlada, porém positiva, de forma a haver 

uma produção sustentável na Usina Nuclear. 

 

Figura 31. Simulações no Software In Fuzzy 

 

 

Fonte: Autora, 2021 

 

Como esse valor não é abordado na literatura, considera-se como uma estimativa, de 

forma que da total capacidade para emissão de nêutrons pela fonte primária, deve-se ser 
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emitido apenas em torno de 60% dos nêutrons e no decorrer do processo, ao atingir a reação 

em cadeia que ocorre com a fissão, os mecanismos de absorção de nêutrons devem absorver 

em torno de 41% dos nêutrons para que a reação continue a ocorrer de forma sustentável, sem 

haver um crescimento exponencial. 

Para facilitar a plotagem dos gráficos dos resultados foram utilizados mais dois 

programas: Curve Expert para conseguir as coordenadas de cada ponto plotado e Geogebra 

para conseguir analisar o comportamento de cada curva representada. 
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5. CONCLUSÕES  

 

Neste trabalho foi desenvolvido um novo equacionamento para a previsão dos 

principais parâmetros dos reatores de fissão nuclear. O sistema de equações diferenciais de 

Duderstadt e Hamilton foi modificado com a inserção de novos termos. Foi gerado um 

sistema com oito equações diferencias que foi resolvido com êxito pelo método de Runge 

Kutta quarta ordem no software OCTAVE. Obteve-se as curvas em regime transiente da 

densidade de nêutrons, potência do reator e frações mássicas dos grupos geradores de 

nêutrons atrasados.  

Foi realizada a validação do novo equacionamento com a sobreposição dos dados de 

densidade neutrônica e da potência do Reator Nuclear TRIGA-UFMG em regime transiente.  

O ajuste das curvas sobre os dados experimentais do reator nuclear TRIGA/UFMG 

foram adequados com a obtenção de valores superiores a 0.9, para o coeficiente de correlação. 

  O equacionamento desenvolvido neste trabalho inseriu novos termos na modelagem 

tradicional dos reatores nucleares, que representam os moderadores existentes neste sistema, 

justificando este estudo.  

Os resultados obtidos estão dentro do esperado para os dados fornecidos e revelam 

que é necessário que se faça a moderação da densidade de nêutrons para o controle deste 

fluxo, evitando o superaquecimento do sistema. Também foi alcançado os resultados das 

simulações das frações mássicas dos seis grupos de precursores de nêutrons atrasados, assim 

como a Potência do Reator.  

Por meio da Lógica Fuzzy, foi possível realizar uma estimativa numérica em relação 

aos percentuais de nêutrons no Reator. Com essa análise, obteve-se um valor de 
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aproximadamente 60% de nêutrons que devem ser emitidos pela fonte primária no Reator e 

41% de nêutrons que devem ser absorvidos pelos moderadores, de forma a manter o Reator 

Nuclear levemente supercrítico, com um k=1,01, fazendo com que o sistema funcione de 

maneira sustentável sem a ocorrência de uma superpopulação de nêutrons acarretando riscos à 

operação.  

A nova equação é inovadora, pois resulta em um melhor ajuste nos parâmetros de um 

reator de fissão nuclear real, contribuindo para um projeto de controle mais eficiente e 

elevando os níveis de segurança da Usina Nuclear. 

Como vantagem, desenvolvedores de código e analistas de segurança podem ter 

ferramentas mais precisas para simular e controlar o processo. 
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SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

Como sugestões para trabalhos futuros: 

 Pode-se utilizar o equacionamento desenvolvido como uma das ferramentas 

necessárias para construção de um projeto de controle dos reatores de fissão nuclear. 

 

 Pode-se aplicar Lógica Fuzzy como forma de verificação dos equacionamentos 

desenvolvidos pela Autora.  
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ANEXOS 

 

Anexo A –Programa computacional desenvolvido para a resolução das equações de 

Duderstadt e Hamilton para cálculo da densidade de nêutrons e das concentrações dos 

grupos precursores de nêutrons atrasados sem moderadores 
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Anexo  B - Programa computacional para a plotagem dos gráficos da densidade de 

nêutrons e das concentrações dos grupos precursores de nêutrons atrasados sem 

moderadores descritos no Anexo A 
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Anexo  C - Programa computacional desenvolvido para a resolução da Equação de 

Potência do Reator sem moderadores 
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Anexo  D –Programa computacional para a plotagem do gráfico da Potência sem 

moderador, descrito no Anexo C. 
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Anexo  E –Programa computacional desenvolvido para a resolução das equações de 

Densidade de nêutrons moderado e da Potência com fator de moderação 
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Anexo  F – Desenvolvimento do Programa computacional para a plotagem dos gráficos 

da densidade de nêutrons moderados descrito no Anexo E 
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Anexo  G - Programação para cálculo da Densidade de nêutrons, da Potência do Reator  

moderados e concentração dos 6 grupos de geradores de nêutrons atrasados 
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Anexo  H - Programa computacional para plotagem dos gráficos de densidade de 

nêutrons e da potência do reator descritos no Anexo G 
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Anexo  I - Programação para validação para as simulações da Densidade de Nêutrons e 

da Potência do Reator moderados sobrepostos aos dados experimentais do reator 

TRIGA.  

 
 

 

Programação para validação para as simulações da concentração dos grupos 

precursores de nêutrons atrasados  
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Programação para validação para as simulações das frações mássicas dos grupos 

precursores de nêutrons atrasados  
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Anexo  J - Programação para plotagem da validação do novo equacionamento formulado pela 

autora. Simulação da Densidade de Nêutrons e da Potência do Reator moderados sobrepostos 

aos gráficos de dados experimentais do Reator TRIGA (A Autora).  

 
 

 

 

 

 

 

 

 


