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1. INTRODUÇÃO 
 

Com o aumento da demanda por energia, devido à crise do petróleo em 1970, 
e as diversas vantagens em sua utilização, a energia nuclear ganhou um espaço 
considerável na matriz energética mundial.  

A energia nuclear é uma alternativa importante para a geração de energia no 
mundo, devido a não liberação de gases tóxicos e de gases como o dióxido de 
carbono (CO2), causadores do efeito estufa, responsável pelo aquecimento global 
e por alterações climáticas, atendendo ao Protocolo de Kyoto (1997) e ao Acordo 
de Paris (2015). Outra vantagem, é o espaço utilizado que é relativamente pequeno 
em comparação a outras fontes de energia, de modo que as usinas podem ser 
instaladas próximas a grandes centros de consumo, dispensando grandes linhas 
de transmissão, além de gerar energia em grande quantidade com a utilização de 
pouco material combustível, conforme destaca Tumelero (2015). 

Para dispor de segurança e controle no reator, é necessário realizar estudos 
na área de física de reatores nucleares, com o objetivo de descrever a distribuição 
da população de nêutrons dentro do núcleo de um reator nuclear, para que possa 
haver intervenções em possíveis casos de alertas de acidentes.  

De acordo com Schaun (2021) modelos matemáticos são grandes aliados 
para ciência em geral, salvo que os mesmos buscam descrever e explicar as 
situações físicas do problema. Um dos modelos mais utilizados na teoria de física 
de reatores são as equações da cinética, modelos aproximativos que estimam a 
distribuição da população de nêutrons de forma simplificada, e estas equações são 
divididas em Equações da Cinética Pontual de Nêutrons (ECPN) e Equações da 
Cinética Espacial de Nêutrons. As equações da cinética pontual consideram a 
variação da amplitude do fluxo com o tempo, assumindo total separabilidade no 
tempo e no espaço, na qual a forma espacial do fluxo é conhecida, tornando essas 
equações exclusivamente dependentes do tempo (PETERSEN, 2011a).  

No desenvolvimento deste trabalho, buscam-se resolver as Equações da 
Cinética Pontual de Nêutrons para seis grupos de precursores de nêutrons 
atrasados, gerados no decaimento dos produtos da fissão nuclear. Para isto, 
propõe-se a utilização do Método de Picard, para obter as estimativas da densidade 
para diversos tempos, considerando a reatividade dependente do tempo e 
comparando os resultados numéricos encontrados com os presentes na literatura. 
 
 

2. METODOLOGIA 
 

As Equações da Cinética Pontual de Nêutrons são dadas por: 
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onde 1,...,p P , [0, )t  , ( )n t é a densidade com relação ao tempo, t  é a variável 

independente, ( )t é a reatividade,   é a fração de nêutrons atrasados,  é o 

tempo de geração médio, 
p  é a constante de decaimento dos precursores, 

pC é a 

concentração de precursores de nêutrons atrasados e 
p  é a fração de nêutrons 

atrasados para cada grupo P . As condições iniciais das .(1)Eqs  são 0(0)n n  e 

0(0)
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Para a resolução das equações da cinética, propõe-se a utilização do 
Método de Picard, que consiste em desenvolver uma sequência iterativa de 
equações, no qual utiliza-se a integração como se fosse uma operação inversa, 
estimando aproximações sucessivas.  

De maneira genérica, para um problema de valor inicial  
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Para iniciar o processo de iteração de Picard parte-se de uma função 

0 ( )y x 0 0( )y x ycontínua , na qual constitui a aproximação inicial à solução da 

.(2)Eq . A partir daí estabelece-se uma recursão definindo-se a primeira iteração 

como 
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para a segunda iteração  
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 Iterando este processo até a enésima aproximação tem-se 
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jEssa sequência iterativa vai ir até uma ordem  de iterações, utilizando como 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

A fim de testar a metodologia proposta, apresentam-se os resultados 
numéricos da densidade de nêutrons para um problema teste disponível na 
literatura (Ganapol, 2013). Para isto, os resultados foram gerados por um programa 
implementado no Software SciLab 6.1.0 em um notebook com as seguintes 



 

 

configurações: Intel© Core™ i5 – 10210U, 8 GB de RAM, com sistema operacional 
de 64 bits.  

Os parâmetros cinéticos utilizados encontram-se na Tabela 1. Considera-se a 

densidade de nêutrons inicial como 3(0) 1n cm  e a concentração de nêutrons 

atrasados como (0) (0)i
i
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Tabela 1: Parâmetros cinéticos para um reator térmico com 52 10 s   . 

i  
i  1( )i s   

1 0,000266  0,0127  

2  0,001491  0,0317  

3  0,001316  0,115  

4  0,002849  0,311  

5  0,000896  1, 40  

6  0,000182  3,87  

 0,007    

 
Para reatividade dependente do tempo, através da utilização dos parâmetros 

cinéticos da Tabela 1, resolvem-se as Equações da Cinética Pontual de Nêutrons 
pelo Método de Picard para inserção de reatividade Rampa. Considera-se a 

inserção de reatividade linear ( ) 0,1t t  , o passo de tempo 0,0001t s   e a 

tolerância de 
061,0 10 . Na Tabela 2 apresenta-se os resultados obtidos para a 

densidade de nêutrons para diferentes tempos, faz-se uma comparação com o 
método Backward Euler Finite Diference (BEFD) presente em Ganapol (2013) e 
destaca-se o erro relativo entre os dois métodos.  
 

Tabela 2: Densidade de nêutrons em 3cm  para inserção de reatividade Rampa 

com 0,0001t s  . 

 Reatividade ( )t s  Método de Picard BEFD Erro Relativo 

 
 

 
0,1 t   

2  121,3382000  1,338200050  082,840 10  

4  332,2284418  2,228441897  082,872 10  

6  2875,582052  5,582052449  082,902 10  

8  44342,78629  42,78629573  083,038 10  

10  110451163,6  451163,6239  08 2,815 10  

11 81E+161,7922136  1,792213607E+16  084,129 10  

 
A Tabela 2 apresenta excelentes resultados para a densidade de nêutrons 

pelo método de Picard, para reatividade do tipo Rampa, ocorrendo uma ótima 
comparação com os resultados do método BEFD. Podemos observar que o maior 

erro relativo  ocorre em 11t s , com valor de 
084,129 10 .  

Através dos testes realizados, considerando diferentes passos de tempo, 
observou-se que ao diminuí-lo, a solução tende a se aproximar mais dos resultados 
presentes na literatura. 

 



 

 

 
4. CONCLUSÕES 

 
A importância deste estudo está relacionada ao controle da densidade de 

nêutrons em um reator nuclear, que é fundamental para dispor de segurança nas 
operações. Nesta perspectiva, no presente trabalho, apresenta-se a solução das 
Equações da Cinética Pontual de Nêutrons através da utilização do método de 
Picard para reatividade do tipo rampa para diferentes tempos, comparando-se os 
resultados com os presentes na literatura.  

De maneira geral, a facilidade de implementação do método que converge 
rapidamente foi o motivo para a escolha desta metodologia, além do caráter 
analítico da nossa solução, que para cada passo de tempo temos uma 
representação analítica tanto da densidade como das concentrações. Pode-se 
observar que o Metodo de Picard apresentou resultados excelentes quando 
comparados ao método Backward Euler Finite Diference (BEFD), presente em 
Ganapol (2013), tornando-se eficiente e viável para resolver as ECPN. Como 
perspectivas futuras, pretende-se continuar com os testes para outros tipos de 
reatividade e investigar a convergência do método.  
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