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1 . INTRODUÇÃO 

A finalidade deste trabalho e a elaboração de um código que 

utilizando o esquema de tres macro-grupos rápidos proposto por P. A , 

Ombrellaro [l] e um macro-grupo térmico - calcula parâmetros de ret:i''u 

lado para uma serie de sistemas criticos moderados a agua leve. Sao c . i n 

sideradas varias razoes de volume moderador-combustivel e vários enri -

quecimentos em U-235f podendo o combustivel ser U 0 o ou U-metalico; n«-;; 

ta primeira etapa, o calculo e feito apenas para combustivel novo - U 

natural ou enriquecido - a temperatura de 20 QC. 

Os fluxos médios nas varias regiões da célula (combustivel, in­

vestimento, moderador) sao calculados para os quatro macro-grupos uti­

lizando-se como subrotinas os programas franceses C O R T I N A / A L C O L L [ 2 ] . 

Com eles sao obtidos os fatores de desvantagem (térmico) e de v a n t a ­

gem (rápidos) e as secções de choque medias da célula. Calcula-se a .iu 

tegral de ressonância efetiva do U-238 pela formula obtida por D .Klein 

[ 3 ] , com redução da superfície do'combustível, devida ao efeito Dancu\\\ 

de acordo com a aproximação de Sauer-Bonalumi [ 4 ] . Os coeficientes d.-

difusao sao obtidos com o método de P.Benoist [5I• Os parâmetros rapi • 

n 28 r 28 r25 
dos, Y , çj e <j , sao calculados segundo a definição de H.Koui,;; 

[ó] e o fator de multiplicação efetivo e deduzido das equações de da 1' 

sao-multigrupo, segundo D . Hicks [7] • 

11 
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A comparação feita, com resultados experimentais disponíveis e 

com resultados de outros métodos de calculo, do fator de multiplicação 

efetivo e de alguns parâmetros tais como ' ^' ' e » 

mostra que os resultados globais obtidos no calculo destes parâmetros 

.sao satisfatorios, embora haja, certamente, compensação de erros. 
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2. DESCRIÇÃO TEÓRICA 

2.1. Es "u r u t ur a do s m a c r o - gr u p o s 

2.1.1. Adoção da teoria a 4 macro-grupos 

Em reatores moderados a agua leve o espectro de fluxo de n e u ­

trons na região de moderação desvia-se substancialmente da dependência 

em l/ü. Com efeito, a altas energias (~1 KeV) o fluxo e elevado devido 

a distribuição dos neutrons provenientes da fissão e a baixa secção de 

choque de espalhamento elástico do hidrogênio; a medida que a energia 

decresce, a secção de choque de espalhamento do hidrogênio aumenta e, 

em consequência, o fluxo diminui. Por outro lado, a mais baixa energia 

- na região epitermica - a absorção por ressonância reduz apreciável — 

mente o fluxo de neutrons. 

Em consequência da variação de intensidade do desvio do espec­

tro com relação ao comportamento em l/E, de reticulado para reticulado, 

nao e praticamente possivel estabelecer uma única serie de secções de 

choque representativa de apenas um macro-grupo rápido, para todos os ele 

'mentos de interesse e para um grande numero de reticulados. 0 modelo a 

2 grupos nao e, portanto, bem aplicável em reticulados moderados aH^O. 

Ombrellaro mostrou, entretanto, com o auxilio do código KüFT 

j8| (que calcula o espectro de neutrons em moderação de 10 MeV a 0.625 

eV), que se pode obter secções de choque microscópicas constantes em 



três macro-grupos rápidos de energia, para um certo numero de misturas 

U / H . 

Nesse esquema, o espectro de energia de neutrons e representa­

do por 3 macro-grupos rápidos (no domínio de 10 MeV a 0.625 eV) e um 

macro-grupo térmico (O .625 eV a zero). A divisão entre o primeiro e se 

gundo macro-grupos ocorre na vizinhança do limiar de fissão do U -238 , 

0.821 MeV, enquanto que entre o segundo e o terceiro a divisão ocorre 

em 5*53 KeV, de modo a incluir no macro-grupo 3 a maior parte das res­

sonâncias do U -238 , 

\ 

2.1 , 2 . Características dos macro-grupos: 

0 espectro de neutrons no macro-grupo 1 e dominado pela distri 

buiçao de energia dos neutrons de fissão, pois cerca de ' 7 5 Í desses neu 

trons nascem nesse macro-grupo que tem seu limite inferior de energia 

abaixo do limiar de fissão rápida do U -238 . A secção de choque de espa 

lhamento do hidrogênio cai rapidamente com a energia nesta região e ha, 

correspondentemente, maior probabilidade de que um neutron, antes de 

ser moderado para o macro-grupo 2 , sofra uma ou mais colisões com ato-

mos de oxigênio, átomos de material de revestimento ou com átomos de 

urânio. As secções de choque de espalhamento de núcleos nao hidrogena-

dos contribuem grandemente para o livre percurso médio de neutrons e 

para o coeficiente de difusão neste macro-grupoe os espalhamentos ine-

lasticos contribuem para a secção de choque de remoção de neutrons nes 

ta gama de energia. 

0 macro-grupo 2 cobre uma região de energia abaixo do limiar <B 
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fissão do U-238 na qual a secção de choque de espalhamento do hidrogé­

nio varia significantemente com a energia. Por outro lado, as secções 

do choque de absorção variam suavemente nesta região e o processo de 

absorção e relativamente insignificante. 

No macro-grupo 3 a secção de choque de espalhamento do hidroge_ 

nio é constante e o espectro de neutrons segue uma lei aproximadamente 

em l/E, porem perturbado pela presença de ressonâncias. Devido as res-

sonancias, a area de migração e pequena neste macro-grupo. Em conse —-

quencia, a fuga rápida e o fator de multiplicação efetivo dependerão 

fortemente da secção de choque de absorção deste macro-grupo. Ha uma im 

portante contribuição para a taxa de fissão total nesta região (relati 

va aos dois primeiros macro-grupos) devido ao fato da secção de choque 
1 

de fissão do U -235 crescer com o decréscimo da energia. 

0 macro-grupo 4 corresponde a toda região térmica. 0 espectro 

nesta região - devido a absorção - nao e propriamente um espectro 

Maxwelliano à temperatura do moderador. 0 valor da secção de choque de 

espalhamento do hidrogénio e afetada grandemente pela energia de liga­

ção molecular na água, o que influi na forma do espectro. Devido a is--

so e também pelas altas concentrações de material absorvedor presentes 

nos reticulados a agua leve, ha um endurecimento importante do e s p e c ­

tro. Como as taxas de reação dos varios nuclideos dependem da forma do 

espectro, e necessário que este seja bem representado. 

' 2 ,2 , Equações de difusão e calculo do fator de multiplicação efetivo 

Na teoria da difusão a 4 grupos (aplicada aqui a um reator nu 
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onde 

- ( B V r ¿ + U ) f - O ( 2 - 1 ) 

- lSZDL + ¿X r lZ)y+ Z.1*.^4
 + ^ G- = 0 ( 2 . 2 ) 

-Ct3 2DS Ed i- ?^)^V ZitlD 1 ^ - ^ G - r o ( 2 . 3 ) 

- + 2¿)\\>H + ¿ l ^ 3 4 — G - - C (2".4) 

4 

(2 .5 ) 
\JJ - fluxo medio de neutrons no macro-grupo i. 

2T i Z e P¿\ s a o a s secções de choque macroscópicas de absorção, re 
a r t » — 

moção e de "produção" de neutrons, respectivamente. Supoe-se que haja 

apenas transferencia de um macro-grupo de energia para o imediatamente 

inferior, o que e permitido pois os macr'o-grupos sao suficientemente 

i * 

largos para adotar esta hipótese. D e o coeficiente de difusão no ma 

i , 

ero-grupo i e X e a fração dos neutrons de fissão que nascem no macro 

-grupo i (X 1 = 0 , 7 5 1 7 8 , X 2 = 0.24822, X 3 = X 4 = O) | 9 | -

" As"secções de choque e os coeficientes de difusão sao calcula­

dos como valores médios, ponderados pelos fluxos e pelos volumes, em 

cada meio da célula, 

Fazendo 

e uniforme) as equações de difusão podem ser escritas: 
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e substituindo nas equações (2.1) a (2 .4) teremos: 

X11 = JLx^A L_- i = lt 2 , 3, 4 (2.6) 

com 

1 — O C I 'v - o 
í 

Pode ser mostrado facilmente que 

4 

k f = I ^ K 4 ( 2 .7 ) 
efí ú i 1 

2 
Se o "buckling" B refere-se a um reator critico, o desvio do 

valor de k da unidade indica a eficiência do esquema de calculo na de 
eff ~~ 

terminação da criticalidade. 

2 . 3 . Constantes microscópicas dos macro-grupos rápidos 

A tabela 2.1 reproduz as secções de choque microscópicas, } 

^ , <5Í , , %l , ( T ^ ) 1 , (i = 1, 3 ) , para H , 0, Al, U -238 , U - 2 3 5 , 

Fe e C ajustadas para o modelo a tres macro-grupos rápidos, porOmbrella 

ro Jlj, a partir de resultados obtidos com MUFT-IV para diferentes ra­

zoes volumétricas Ü / H . 

- secção de choque microscópica de transporte no macro-

-grupo rápido i 

6 V - secção de choque microscópica de absorção no macro-gru 

po rápido i 



Ç̂ *"- secção dc choque microscópica de remoção no macro-gru-

po m p i d o i 

C ^ - secção de choque microscópica de espalhamento no macro 

-grupo rápido i 

.6"^ - secção de choque microscópica total no macro-grupo rá­

pido i 

(iTS^)1"- secção de choque microscópica de "produção" de neutrors 

no macro-grupo rápido i. 

2,4« Constantes microscópicas do macro-grupo térmico. 

Como ja foi mencionado, os reticulados a agua leve exigem um 

tratai .onto especial para a representação do espectro de neutrons term_i 

cos. H. Amster | l 0 | , utilizando o. código SOFOCATE (modelo Wigner-

-Wilkins) |ll| para misturas-hidrogenadas homogéneas, e supondo nao ha 

ver fuga de neutrons térmicos, tem tabelado para vários nuclideos se_c 

coes de choque microscópicas medias, no dominio térmico, em função dos 

parâmetros: 

T = temperatura do moderador, 

X = absorção l/v (a 2200 m/s)'por átomo de hidrogénio) 

Y = numero de átomos de U -235 P°r átomo de hidrogénio 

Z = número de átomos de Pu-239 por átomo de hidrogénio. 

As secções de choque microscópicas térmicas sao determinadas 

por meio de interpolações feitas das tabelas de Amster, conhecidas as 

variáveis T, X, Y e Z. Em nosso caso, T foi tomado 20 eC e Z = 0. - X 
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e Y sao calculados por meio das expressões 

F 7 . 4 W 7A X .[Llij Vj ̂ ] / ( M v ^ l ) (2 .8) 

= densidade atômica do hidrogênio (atomos/cm^) 

N = densidade atômica do U -235 (átomos/cm^) 
b - 2 35 

V = volume do meio onde se encontra o isótopo j 
0 

V = volume do meio combustivel 
u 

V = volume do meio moderador 
m 

•j1^ = representa o fluxo térmico médio no meio onde se eh 

contra o isótopo j >>v • respectivamente, 

os fluxos térmicos médios no meio combustivel e mo­

derador . 

Os fluxos térmicos médios de cada meio sao primeiramente deter 

minados a partir de secções de choque a 2200 m/seg (Tabela 2 . 2 ) . Um caL 

culo preliminar de X é feito e secções de choque térmicas sao determi­

nadas por interpolação nas tabelas de Amster. Em se_guida, novos v a l o ­

res dos fluxos médios e de X sao calculados e novas secções de choque 

microscópicas térmicas, 6"^ ( 6 ^ , %u-^aí » ^o-a*s e U

n

 d e ~ 

terminadas. 
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^J,- secção de choque macroscópica térmica de transporte do 

H 

6s„ - idem, de espalhamento do H 

^U-2áS- idem de absorção do U -2 35 

- idem de fissão do U -235 

Uv\, - idem de absorção para os corpos que seguem a lei l/v 

2200 
com b = 1 barn. 

a 

2.5» Calculo das constantes de grupo 

2 .5.I. Secçoes de choque medias dos macro-grupos rápidos 

Bascado no esquema de calculo das constantes de grupo proposto 

por Ombrellaro para o modelo a 3 macro-grupos rápidos em funçao das sec_ 

çoes de choque microscópicas ajustadas (Tabela 2 . 1 ) e introduzidaa pon 

deraçao pelos fluxos (*),. as constantes de cada macro-grupo sao repre­

sentadas por: 

li .(Lzj¡ ̂ ¡)/(L^-p ( 2 . 1 0 ) 

^-(¿.L^WJ&^i) ( 2 . 1 1 ) 

l I 

(j = combustivel, revestimento, moderador) 

(*) Ombrellaro calcula as secçoes de choque macroscópicas medias dos 

macro-grupos rápidos ponderando-as somente pelos volumes de cada 

meio (combustível, moderador, revestimento). 
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2 . 5 - 2 . Introdução da absorção por ressonância 

Klein \?.\ derivou a seguinte expressão para a integral de res­

sonância efetiva do U -238 , (incluindo a absorção l/v) a partir dos cal_ 

culos feitos por L.W.Nordheim e R.Vernon | l 2 T 131 -

Cf8 = 6*°9 + 24 * 8
 reff / V , p a r a

 U 0 2 ( 2 - 1 3 ) 

I U 2 3 8 = 3 .91 + 27.8 V /S e f f/M ] J para U-metal " ( 2 . 1 4 ) 
eff 

em que S ^ e a superficie efetiva do combustível para absorção por neu 

trons de ressonância, isto e, a superficie corrigida pelo efeito de 

sombreamento de barras combustíveis vizinhas (efeito Dancoff) e exprés 

sa pela formula 114I: 

s . = s • 1 " c • ( 2 . 1 5 ) 
e f f u 1 + 0,]C 

onde: 

S = superficie da barra combustível 
u 

C - correção de Dancoff, calculada segundo o método de Sauer-

• -Bonalumi, conforme descrito no Anexo I. 

As secçoes de choque médias de absorção do U-238 nos grupos 2 

e 3 sao definidas por: 
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O. P I - I w«v 

de/e ( 2 . 1 6 ) 

2-3 F 
dé/c ( 2 . 1 7 ) 

onde 

e a secção de choque efetiva de absorção no comina das 

ressonâncias. 

E. Hellstrand ¡l^l define a integral de ressonância como 

(2.18) 

incluindo a absorção l/v do U -238 , ou 

U-2-Si? 
W W U _ 

de/é 

0\62fJtV 7 

A t / G ( 2 . 1 9 ) 

J 
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(2 .20) 

ou 

~5 = ±m ±lL^LJ^d ( 2 . 2 1 ) 
5au-238 

sendo Gã... e ^ã.n. J a o secções de choque efetivas medias pondera — 

das sob um espectro em l/E. 

A secção de choque macroscopica.de absorção, para o macro 

grupo 3 que inclui as ressonâncias, pode ser então expressa por: 

. II-. K V M Í ^ U - M Í V ^ . Y ^ j í i 1 ) ( 2 - 2 2 ) 

que C ^ R . e calculado como em (2 .12) excluindo o U - 2 3 8 . em 

2 .5 .3« 'Secção de choque de remoção do macro-grupo 3 : 

Para o macro-grupo 3 os processos de remoção de neutrons sao 

afetados pela depressão do fluxo devida a presença das ressonâncias. 

Em consequência, a maior contribuição a transferencia deve estar asso-

Substituindo (2.18) e (2.19) teremos que 

http://macroscopica.de
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ciada a neutrons que tem sua ultima colisão com energias menores do que 

a da mais "baixa ressonância do U-238 (cerca de 6.67 cV). Isto e equiva 

lente a uma redução da secção de choque de transferencia no macro-gru-

po 3 para um valor menor do que seria na ausência das ressonâncias do 

U -238 . Hicks | 9 Í , seguindo o esquema de Ombrellaro, que se apoia numa 

aproximação linear do fluxo na zona de ressonância, deduz a seguinte 

expressão para a secção macroscópica de remoção do macro-grupo 3: 

+ - 2 = K . ( 2 . 2 3 ) 

a-1 I 

onde a e uma constante empirica que tem presente a distorção do espec­

tro (desvio referente a lei l/E), tendo valores a = O.Ó87 para UO^ e 

a = O .67 para U-metalico, e e o valor da secção de choque micros­

cópica de remoção na ausência de U-238 (calculada como em ( 2 . 1 2 ) ) . 

2.5«4> Secções de choque medias do macro-grupo térmico 

Sao definidas por 

^ 2 , v ) ^ ( ^ c ^ ) í ' V / ^ ; ) / ( ^ i í ) ( 2 - 2 5 ) 

(e evidentemente í a = O ) . 
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2.6 . Fluxos médios 

Para o calculo dos fluxos médios espaciais em cada região da 

célula, combustivel, revestimento do combustivel e moderador, e utiliza 

do o código CORTINA e a subrotina ALCOLL | 4 | que calculam, em teoria rmo 

nocinetica, fluxos a pai-1ir das probabilidades de colisão. 

Em ALCOLL a célula e dividida em regiões. Para cada região i 

(coroa) da célula, e calculada a probabilidade P. . de que um neutron 

nascido segundo uma distribuição uniforme e isotropica na região i so­

fra sua primeira colisão na região j; P. e dada pela expressão ¡ 1 6 ) ; 

•tcU L'4>0-,¿) d\! (2.26) 

onde (j) (r, r 1 ) e o fluxo no ponto r de neutrons que ainda nao s o f r e ­

ram choque, devido a uma fonte de um neutron no ponto r'. 

Os fluxos e..i função destas probabilidades de primeira colisão 

sao obtidos resolvendo-se o sistema de equações: 

(2 .27 ) 

onde 
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As seguintes aproximações sao admitidas quando da adoção .de 

I J j. ..i • líI*ii-í0 ü : 

1. A fonte de neutrons em cada macro-grupo de energia e u n i ­

forme e isotropica: foi considerada i^ntar^a no eombuoti — 

vel e nula nas outras regiões para macro-grupos rápidos; 

unitária no moderador e nula nas outras regiões para o ma-

cro-grupo termico. 

2. A reflexão de neutrons, no limite exterior da célula, e 

isotropica. 

3. Os choques de espalhamento elástico sao supostos isotre 

picos. 

A partir dos fluxos médios de cada região, sao obtidos os flu­

xos médios em cada um dos tres meios constituintes da célula (combustí­

vel, revestimento e moderador) e os fatores de desvantagem e de v a n t a ­

gem. 

2 .7. Coeficientes de Difusão 

Os coeficientes de difusão para os 4 macro-grupos D - valores 

médios na célula - sao calculados de acordo com o formalismo sugerido 

por Benoist |5| para reticulados densos a agua leve, pela expressão: 

S é a fonte de neutrons na região j 
j 

V e sao as secções de choque macroscooiças de espalha-

mento e total da região k, respectivamente. 
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d 1 ^ A . J i ^ . ^ F Í - M í i . ^ í à - ^ À . ( 2 . ; 

Vi 

or.de os e A-̂ , sao os livres percursos médios de transporte (inver­

so das secções de choque macroscopioas de transporte) aos neutrons no 

"iOdcraãor c- no cornou s ti vel, respec ti vãmente, para o maoro-grupo i, e 

^ v - ^ e a probabilidade (para o rnacro-grupo i) de que um neu.ron nascido 

no combustível sofra sua primeira colisão neste mesmo meio. 

2.8 . P a r ^ J T I E T R O B r,ar'\dos: p?.? ^ - <> çl-> r j 9 1 

Os parâmetros P Z ; , de escape a ressonância do U -238 , OL; , de 

fissão rápida do U-238 e C/í , de fissão epitermica do U -235 s a o fato — 

res básicos para comparação com resultados experimentais. 

2 . 8 . 1 . Parâmetro de escape as ressonâncias do- U-238 

E definido como: 

taxa de captura epi-cadmio no U-238 

taxa de captura sub-cadmio no U-238 

e calculada pela expressão 

http://or.de
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i 

2 . 8 . 2 . Parâmetro de fissão rápida do U-238 

É definido Dor: 

C taxa de fissão no U-238 
a^= 

taxa de fissão no U -235 

e calculado pela expressão: 

4^ (^íü-w"*1*") 

2 . 8 - 3 . Parâmetro de fissão epitérmica do U -235 

E definido por: 

taxa de fissão epicadmio do U -235 

taxa de fissão sub-cadmio do U -235 

(2.30) 

e calculado por: 

Esta definição leva a imprecisão de cons.u^rár a energia de 

"cirt-off" do cádmio coincidente com o limite entre os macro-grupos 3 e 

4 (0.625 eV). U:n fator de correção teria de ser incorporado; entretanto, 

dificuldades de calcula-lo no modelo adotado impediram sua determinação. 

Em consequência da energia de "cut-off" do cádmio (-0.45 estar ajai_ 

xo do limite dos macro-grupos 3 â (, -f> ' ò

rem nossos cálculos deveria es­

tar Süb-estimado. 
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Correção análoga a mencionada em 2 . 8 . 1 . teria de ser efetuada. 

2 .9 ' Fator O.o utilização térmica 

Um dos mais significantes parâmetros térmicos em calculo de 

criticalidade e o fator de utilização térmica, definido por: 

taxa de absorção no combustível 

taxa de absorção na célula 

É calculado pela expressão 

i 

onde u, g e m referem-se ao combustivel, revestimento e moderador, res_ 

pectivamente. 

( 2 . 3 1 ) 
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3. DESCRIÇÃO DO CÓDIGO 

3 . 1 . Introdução 

O código de computação programado para o computador IBM-360,. nio 

delo 40, utiliza a teoria exposta na Parte 1 . Consta essencialmente de 

um programa principal que coordena as seguintes subrotinas: 

SEMA - que calcula as secções de choque macroscópicas medias de 

cada macro-grupo, utilizando como subrotinas acessórias: 

CORTINA-ALCOLL - que calcula as distribuições espaciais 

de fluxos na célula unitária; 

DANCOFF - que calcula a correção de Dancoff 

COEDI - que calcula os coeficientes de difusão de cada macro-gru 

po, utilizando a subrotina: 

TZERED - que calcula as funções l ^ 

28 r 2 5 r 2 8 

KEFF - que calcula y , d » O » o fator de utilização tér­

mica, f, e o fator de multiplicação efetivo, k 

ESCR - que imprime os dados de entrada.e os resultados. 
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i 

1 

3 . 2 . Doserieao do código 

0 programa principal le os dados de entrada e chama as subroti­

nas de cálculo S E M , COEDI, KEFF e ESCR. 

Os dados sao subdivididos em duas categorias: dados permanen ••os 

contidos em BLOCK DATA (Tabela 3-l) e dados próprios a cada caso, lidos 

em cartão (Tabela 3-2). 



I 

r:7" 

Diajrama Simplificado de Bioco 



^,2» Descrição do código 
1 

3.2.1. Programa principal 

0 programa principal le os dados de entrada e chama as suoroti 

nas de cálculo SEMA, COEDI, KEFE e ESCR. 

Os dados sao subdivididos em duas categorias: dados permanents 

contidos em BL.OCK DATA (tabela 3-l) e dados próprios a cada caso, lidos 

em cartão (tabela 3*2). 
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1 

3 . 2 . 2 . Subrotina SEMA 

A subrotina SEMA segue o seguinte roteiro: 

i) Calcula as densidades atómicas de cada nuclideo do combustivel 

ii) Calcula as secções de choque macroscópicas rápidas nao-ponderadas; 

chama a subrotina DANCOPP (ver 3 * 2 . l ) , para o cálculo do fator ae 

DANCOFF; calcula a integral de ressonância do U -238 , corrige a sec 

çao de choque macrsocopica de absorção do U-238 e em seguida cor­

rige a secção de choque macrsocopica de absorção do combustivel no 

macro-grupo 3 

iii) Chama a subrotina CORTIN (que utiliza ALCOLL para calculo das pro­

babilidades P ) para cada macro-grupo rápido de cada meio da ceia 

la unitária 

iv) Calcula as secções de cheque macroscópicas rápidas medias pondera­

das pelos fluxos e pelos volumes na célula 

v) Calcula as secções de choque macros opicas a 2200 m/seg, chama 

CORTIN para o cálculo dos fluxos e determina os valores iniciais 

de X e Y 

vi) Com estes valores de X e Y, novas secções de choque macroscópicas 

térmicas sao determinadas, utilizando as tabelas de Amster incorp_o 

radas no programa através das funções UN(X, Y ) , SGMTR(X, Y ) , 

SGMA5(X, Y ) , SGMF5(X, Y ) , SGMSH(X, Y) (ver 3 - 2 . 5 ) . 

vii) Chama CORTIN, que calcula os fluxos médios espaciais térmicos, e 

calcula as secções de choque macrsocopicas térmicas ponderadas. 

3 - 2 . 3 . Subrotina DANCOFF 

Calcula a correçao de Dancoff pelo método de Sauer-Bonalumi 
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i 

3 . 2 . 4 . Subrotina CORTIN 

1 ) Cnama A L C G L L que calcula as probabilidades de colisão ?. . em ê̂O 
A 

ria rnonocinetica 

ii) Calcula os >|: , fluxos médios de neutrons no meio j e no macro-gru 
V 

po de energia i, '̂„, ̂  , fluxo medi o na célula e relações de fluxo, 

3 . 2 . 5 . Funç3es U (X, Y ) , SGMTRH(X, Y ) , SGMSH(X, Y ) , SGMA5(X, Y ) , 

SGMF5(X, Y) 

Estas funções fazem a interpolação nas tabelas (Arnster) de sec­

ções de choque microscópicas térmicas U , , ^ e 5 em 
y ^ n U t l 1 aU -235 fU -235 
função de X e Y. As tabelas estão em BLOCK DATA. 

3 . 2 . 6 . Subrotina COEDI 

i) Chama a subrotina TZERED que calcula as funções T e T (cf. Ref.p) 

ii) Calcula os coeficientes de difusão para os 4 macro-grupos segundo 

a teoria de Benoist. 

3 . 2 . 7 . Subrotina KEFP 

A subrotina KEFF calcula: 

(Anexo l ) . 
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i) Os fluxos de neutrons {médios na ce^uüaj, I , para cada macro 

-grupo de energia 

^ " . r-
 2 8 J 2 8 ^í 2 5 ii) os parâmetros j-1 , 0 e O 

iii) o fator de multiplicação efetivo, k 

iv) o fator de utilização térmica, f. 

3 - 5 ' Subrotina S S C H 

Imprime os principais dados permanentes, os dados próprios a c 

da caso e, finalmente, os principais resultados. 
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4. DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

Os resultados de calculo dos parâmetros mencionados na parte 1 

sao aqui comparados com alguns resultados experimenLa..s ou obtidos com 

outros métodos de calculo. Escolhemos reticulados para os quais k „ f o i 

ei i 

analj sado por Kicks e por R.Solanilla [lS|. Hicks .efetuou analise uti-

lizando dois métodos de calculo: um usando os -programas MUFT e SOFOCATF, 

o outro usando as tabelas de Ombrellaro e de Arns ter. So i.anilla utilizou 

as tabelas de Ombrellaro, porem usou polinómios (cf. ref. ¡91 e 118j)i 

baseados nas tabelas de Amster, e condensou os parâmetros para apenas d. 

macro-grupos de energia. 

Estes reticulados incluem: 

- diferentes enriquecimentos em U-235 

- combustivel U-metalico ou UO^ 

A A 

- revestimento em aço inoxidável ou aluminio 

- varias razoes de volume moderador-combustivel. 

Os principais parâmetros geométricos estão sumarizados na tabe 

la 4.1. 

Denominaremos, de agora em diante, Hicks-MUFT-SOFO e Hicks-Om-

•brellaro os resultados obtidos por Hicks usando MUFT e SQFOCATE e os re 

sultados obtidos utilizando o esquema de Ombrellaro, respectivamente, e 

Solanilla os resultados obtidos por Solanilla. 

4 . 1 . Fator de multiplicação efetivo 

Nao havendo valores médios para k tomou-se Hicks-ÍÍUFT-SOFO 
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4-2. Parâmetros p ? t çf?p , cf^ 

As tabelas 4-3 c 4*4 mostram os valores dos parâmetros obtidos 

com o código, comparados com os valores experimentais e com os resulta­

dos de calculo de Hicks-Ombrellaro e de Solanilla. Nao foram apresenta­

dos na referencia resultados de calculo Hicks-MUFT-SOFO. 

A comparação feita mostra que os resultados obtidos para p-j? 

estão sistematicamente maiores que os valores medidos - quando era. de 

se esperar que fossem inferiores (cf. item 2 . 8.l). Isto parece ser devi 

do a secção de choque de absorção do U-238 no macro-grupo 3. Uma análi 

como referencia. 

Os valores obtidos para k estão, em sua grande maioria, mais 
ef f 

próximos dos resultados obtidos por Hicks-XUFT-SGFO do que os obtidos 

por Hicks-Ombrellaro e por Solanilla. 0 erro relativo máximo e de 8970 

pcm, no reticulado 8, tendo o cálculo Hicks-Ombrellaro um erro de I296O 

pcm e Solanilla 9970 pcm; apesar do desvio ser grande, nosso calculo ejs 

tá bem mais próximo do adotado como referencia. Nos demais casos, em ge 

ral, nosso cálculo se aproxima mais do de referencia que os outros 

dois; em efeito, o erro relativo máximo em k e, para eles, de 400 pcm, 

enquanto os resultados obtidos por Hicks-Ombrellaro apresentam um desvio 

máximo de 99O pcm e os por Solanilla de 1190 pcm (cf. tabela 4 . 2 ) . 

Este valor nao pode ser tomado como valido, em geral, pois o 

numero de casos comparados e insuficiente para isto. Nao'foi^possível 

analisar mais casos em virtude de dificuldades de obtenção em tempo há­

bil de dados completos nas publicações disponiveis. 
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i 
se mais rigorosa devera ser efetuada no futuro; nao a realizamos, em 

principio, devido: em primeiro lugar, a falta de resultados parciais pa 

ra comparações (por exemplo, apenas obtivemos dados de secções de c h o — 

que e de coeficientes de difusão para o reticulado 8; para os demais 

nao forar;i publicados) ; em segundo lugar, pelo fato de os resultados glo 

baia de k ^ estarem satisfatórios e modificações na can Lura res sonar, te 
eff * 

do U-238 influiriam nestes resultados. 

0 erro relativo máximo obtido para p2í- e de /;0,4%» no reticu-

lado 8; Hicks-Ombrellaro obteve um desvio de 35 > 5% e Solanilla um desvio 

de 4454% neste mesmo reticulado. Para os outros reticulados ha um d e s ­

vio que varia de 1.4% a 1 2 . 5 % ; os desvios dos resultados obtidos por 

Hicks-Ombrellaro variam de 1 . 5 % a 1 0 . 3 % e os desvios obtidos por S o l a ­

nilla variam de 4*9% a 1 8 . 3 % . 

Os resultados obtidos para C . apresentam um desvio com rela-

çao aos valores experimentais que variam de 1.7% a 9-5%- Embora estes 

desvios sejam grandes, eles estão dentro da margem de- erro da experiência. 

Hicks-Ombrellaro e Solanilla obtiveram, para este parâmetro, resultados 

com desvios que variam de 0.0 a 7*0% -c de 4-3% a 1 2 . 3%i respectivamen­

te. 

r 

Para os resultados estão todos inferiores aos valores expe. 

rimentais, o•que era de se esperar (cf. item 2 . 8 . 3 ) . Os desvios relati­

vos observados variam de 1 . 3 % a 27-9%/ enquanto que os resultados obti­

dos por Hicks-Ombrellaro apresentam desvios que vao de 1 . 1 % a 17-7% e 

Solanilla obteve valores com desvios que-variam de 2.6% a 25.0%. 
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Nossos resultados de calculo destes trefe parâmetros sao - em ge 

ral - satisfatórios. Os desvios nao sao muito diferentes daqueles obti-

dos com os outros dois métodos. 

M • 3- i^tor de i desvantagem e fator de uiilizaçaoi térmica 

Os desvios relativos observados para o fator de desvantagem 

ylj / apresentam valores que variam de 0.0% a 2.7%, estando dentro da 

gama de variação dos valores e perimentais (cf. tabelas 4 . 3 e 4-4)• 

Hicks-Gmbrellaro obteve para este parâmetro um desvio de 0.9% a- 4-6% e 

Solanilla um desvio que varia de 0.9% a- 3>6%. 

Para o fator de utilização térmica, f, obtivemos valores que, 

em geral, nao sao satisfatórios. Os desvios relativos variam de 0.4% a 

0.9%. Os desvios observados nos resultados de Kicks-Ombrellaro e de So­

lanilla variam de 0 .1% a 1.0% e de 0.0% a 0.6% (cf. tabelas 4-3 e 4*4). 

Isto - levando em conta os resultados obtidos para os desvios nas ra­

zoes de fluxo /d%^ - leva a crer que as secções de choque térmicas 

nao estão representando bem a realidade. Uma analise deve ser efetuada 

no futuro para corrigi-las, 

4>4* Analise_ de secções de choque e dos coeficientes de difusão para o 

reticulado 8 (*) 

Os coeficientes de difusão, as secções de choque de absorção e 

(*) Analisou este reticulado por ser o único para o qual sao apresen 

tados os resultados de calculo desses parâmetros. 
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"produção" de neutrons, e os fluxos médios paira cada macro-grupo i, 

:.>ara o reticulado 8, sao apresentados na tabela 4-5> ^ comparados com 

os resultados calculados com Hicks-KUFT-SGFO e Hicks-Ombrellaro. 

Hicks utiliza o método dos harmônicos esféricos para o cal-

oulo da distribuição de fluxo espacial na célula [9 i• Para o fator de 

Dancoff usa a expressão de W.G.Pettus • 1 Y[, incluindo correção devido 

à presença do revestimento. Os coeficientes de difusão sao calculados 

segundo a teoria de difusão pela expressão: 

Pela comparação feita (tabelas 4>5 e 4*6) podemos verificar o 

seguinte: 

a) Os resultados obtidos para os coeficientes de difusão rápidos, D , 

apresentam desvios relativos que variam de 0.05% a 4 - 1 % , enquanto 

que os obtidos por Hicks-Ombrellaro apresentam desvios de 2.3% a 

4»5%- Sendo os resultados com o código, para os macro-grupos 1 e 2 , 

melhores e para o macro-grupo 3 pior que os de Hicks-Ombrellaro. 

b) Os resultados para < ^ , nos macro-grupos 2 e 3 apresentam desvios 

pouco maiores que os de Hicks-Ombrellaroj 8.8% para o macro-grupo 2 

e 0v9% para o macro-grupo 3) contra desvios de 8 .1% e 0.4% respecti 

vãmente (Hicks-Ombrellaro). Para o macro-grupo 1 , ¿10. / se apresenta 

melhor que o obtido por Hicks-Ombrellaro: desvios de 0.3% e 0.6%, 

respectivamente. 



Os resultados para nos tres macro-gruposj mostram desvios m e n o ­

res que os obtidos por Hicks-Ombrellaro; variam de 0.0?,% a 1.0%, en 

quanto que Hicks-Ombrellaro dao desvíos de 1.0% a 2.4%. 

Os resultados para (i ) sao piores nos macro-grupos 1 e 2 , apre­

sentando desvios de 1 . 3% e 2.4%, enquanto que por Hicks-Ombrellaro 

os desvíos sao de 0.0% e 2.3% respectivamente. Para o macro-grupo 

3 os resultados com o código e de Hicks-Ombrellaro sao idénticos 

com um desvio em relação a Hicks-MÍJPT de 4.*5%* 

As constantes do dominio térmico sao também apresentadas na tabela 

4 . 5 1 comparados os resultados obtidos com Hicks-Ombrellaro. 

Estão também apresentados na tabela 4 . 5 valores dos fluxos medios 

na célula para os quatro macro-grupos 'de energía, comparados os re­

sultados de Hicks-Ombrellaro. 



Os resultados para nos tres macro-gruposj mostram desvios m e n o ­

res que os obtidos por Hicks-Ombrellaro; variam de 0.0?,% a 1.0%, en 

quanto que Hicks-Ombrellaro dao desvíos de 1.0% a 2.4%. 

Os resultados para (i ) sao piores nos macro-grupos 1 e 2 , apre­

sentando desvios de 1 . 3% e 2.4%, enquanto que por Hicks-Ombrellaro 

os desvíos sao de 0.0% e 2.3% respectivamente. Para o macro-grupo 

3 os resultados com o código e de Hicks-Ombrellaro sao idénticos 

com um desvio em relação a Hicks-MÍJPT de 4.*5%* 

As constantes do dominio térmico sao também apresentadas na tabela 

4 . 5 1 comparados os resultados obtidos com Hicks-Ombrellaro. 

Estão também apresentados na tabela 4 . 5 valores dos fluxos medios 

na célula para os quatro macro-grupos 'de energía, comparados os re­

sultados de Hicks-Ombrellaro. 
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CONCLUSÃO 

Comparamos nosso calculo do fator de multiplicação efetivo com 

valores obtidos por Kicks, usando MUFT-SOEOCATE e as tabelas de Ombrella 

ro e Arnster, bem como resultados obtidos por Solanilla, usando as tabe­

las Ombrellaro e polinómios ajustados a partir das tabelas de Amster pa 

ra uma serie de reticulados a agaa leve e urânio enrJ.qii.eci.do. Em todos 

os reticulados veri.fica.mos que o erro cometido em k com relação a 

Kicks-IíUFT e inferior a 400 pcm e, em alguns casos, inferior a 100 pcm, 

com exceção do reticulado 8 que e de 8970 pcm. Cerca de 70% dos resulta 

dos obtidos para k se apresentam melhores que os obtidos por H i c k s — 

eff 

-Ombrellaro e 100% melhores que os obtidos por Solanilla, embora haja, 

sem duvida, compensação de erros nos cálculos parciais. 

Em vista da comparação apresentada no item 4 podemos concluir 

que o código da resultados satisfatórios. E certo, contudo, que uma ana­

lise de um maior numero de experiências de cálculos deve seguir este nos_ 

so trabalho, assim como uma analise detalhada de resultados de outros 

parâmetros alem do k . 
eff 

http://enrJ.qii.eci.do
http://veri.fica.mos
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T A B K L A 2 . 1 

Secgoes de choque eficaaes microscópicas 

para o modelo a 3 macro-grupos rápidos 

segundo Ombrellaro ¡l| 

i 

S -V. 
Hidrogenio 

Grupo 1 

2 
3 

1.5659 
2.5837 
6.3389 

1.4505 
2 . 2 1 2 8 
2.2543 

0.0000 
0.0002 
0 . 0 I / | 2 

1.4505 

2 . 2 1 2 8 . 
2.254 3* 

0.0000 
0 .0000 . 
0 . 0 0 0 0 1 

0.0000 
0 .000" 
o.ooo. 

0.00 
0.00 
,,00 

Oxigenio 

Grupo 1 

2 

3 

1.2777 
3.9450 
4.2553 

0 .2371 
0.0889 

O.O425 
0.0000 
0.000C 

0 .2371 
0.0889 
0.0450* 

- 0.0000 
0.0000 
0.0000! 

0.0000'0.00 
0.0000 .'o.00 
0 .0000¡0 .00 

Carbono 

Grupo 1 

2 
3 

0.9797 

4.8184 

0.2248 
0 . 1 1 4 1 
0.0309 

0.000c 
0.000c 
0.0000 

0.2248 
0 . 1 1 4 1 
0.0809* 

* 

_ * 

_ 'i 

0.0000 
0.0000 
0.0000 

1 

0.0000 
í~-. V I " 

0.0000 

0.00 
0.00 
0.00 

A 

Aluminio 

Grupo 1 

2 
3 

2.274 
4 .1420 

1.7249 

0 .6135 
O.Ó675 
0.03426 

0.0033 
0.0010 
0.0195 

0 .6135 
0.6675 
0.0342o 

0.6168 
0.6685 

1 . 4 1 9 5 

I-

0.0000 p.000c 
0.0000'0.0000 
0.0000 i 0.0000 

• 

0.00 
0.00 
0.00 

Ferro 

Grupo 1 

2 
3 

2 . 4 1 8 I 
3.6801 
9.6803 

O.5066 
0.0010 
0.0632 

0 . 0 0 1 2 
0.0000 
0.0000 

_ 
2 . 4 1 8 1 
3.6801 
9.6803 

0.0000 
0.0000 
0.0000 

0.0000 
0.0000 
0.0000 

0.00 
jo. 00 
¡0.00 

J-235 
Grupo 1 

2 
3 

4.9349 
7.9809 
22.6183 

O . I472 
0.0000 
0.0000 

1.8186 

2.6953 
34.1205 

-
4.9349 
7.9809 
22 .618 ; 

1 . 3 1 5 9 
1 . 9 1 2 0 

55-3917 

3.6450J2.77 
4.741SI2.48 
l52.463tj2.46 

d-2 38 

Grupo 1 

2 
3 

5.8050 
8.9462 
8.9904 

2.3055 
0.0400 
0.0000 

0.4684 
0.3186 
0.3246 

- 5.8050 
8.9462 
8.9904 

0.4156 
0.0000 
0.0000 

1 . 1 2 2 1 
0.0000 
0.0000 

(

;2.70 
0.00 
0.00 

Referencia 17 

http://l52.463tj2.46


Secções de choque microscópicas a 2200 m/se 

(barn) 

£5 

U-235 682.0 10.00 582.2 ' 2". 4 3 

U-238 2 .710 8.300 0.0 0.00 

Oxigénio' 0.000 3.760 
i 

0.0 0.00 

Hidrogénio O .328 20.40 0.0 0.00 

Alumínio O .230 1.40 0.0 0.00 

Aço 2.870 10.30 0.0 0.00 



T A B E L A 3.1 

Dados permanentes (contidos em BLOCK DATA) 

Secções de choque mi eroscopleas 

Í S C ; A 5 ( I ) 

dOAö(l) 

SGAH(I) 

SCAO(I) 

X.\TÁGF5(l) 

;o\rSGF8(l) 

S G T 5 ( I ) 

SGT8(I) 

SUTXI(l) 

3GT0(l) 

SGTR5 ( I ) 

SGTR8(l) 

SGTRII(I) 

SGTRO(l) 

SGT05(l) 
SGT08(l) 
3G,TH(l) 

S 

3GS0(l) 

3GA05 
'3GA08 

3GA0H 

3GA00 

3GS05 
3GS08 

3GS0H 

3GS00 

X 

o,-. 

0 c H 

^ V í 1 í 

° S 1! 

d e absorção rápida para o macro-grupo i do U - 2 35 • 

idem, do U - 2 38 

idem, do Hidrogénio 

idem, do Oxigénio 

de "produção" de neutrons para o macro-grupo i d 

U-235 
idem, do U-2 38 

de remoção para o macro-grupo i do U -2 35 

idem, do U-238 

idem, do Hidrogénio 

idem, do Oxigénio 

^ e transporte para o macro-grupo i do U-235 

idem, do U-238 

idem, do Hidrogénio 

idem, do Oxigénio 

total para o macro-grupo i do U -2 35 

idem, idem, do U-238 

idem, de esp a 1 h amento para o macro-grupo i do fíi-j 

drogenio 

idem, idem, do Oxigénio 

d e absorção a 2200 m/seg do U-235 

idem, do U-238 

idem, do Hidrogénio 

idem, do Oxigénio 

de espalhamento do U-235 

idem, do U-238 

idem, do Hidrogénio 

idem, do Oxigénio . | 

( I / V / H ) . •• absorção l/v (a 2200 m/s) por átomo de 
Hidrogénio 

numero de átomos de U-235 por átomo de Hidrogênio 
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T A 

Dados propri:£ a cada caso 

1 . , . 
' , • '.Ti'rs* L-í.CJ' 

1 i R LapIaci sr. : geométrico (.cm 

J:-::-üp.:-: (opção,' - ^;célula quadrada; = i:célula hexago­
nal 

Gcor-.f::.^ 

2 '• ; i ' ' > raio do : rr.rnstivel (cm) 

110) ; ; ? A ( I ) numero :.- regiões no combusti ve j. 

S (2) raio ex~ - 1 do revestimento •i 
•,cm; . numers is regiões no revés*"' """ " "j 

|HH(3) raio dc ~. :derador (cm) 

P ( 3 ) numero is regiões no modera i: r 

Propriedades d: combustível 

3 oPIO.O il"R grau de s quecimento em a: : r.os ae U-235 
T ni A 

DENSü 

(opção; = 

densidaif 

1:U0 ; = 0:U-metáli 

d d combust ive1 (g/c 

C Q 

I 

Propriedades rs revestimento 
• 

4 ' -Iriú.C SGAOG secção ri, oque microscópica de absorcao a 2200 

;m/seg. i: revestimento (barn) 

SGSOG secção is rhoque microscópica de espalhamento a 

2200 m/íss do revestimento ( barn) 
r r , i t 

en OO ^a uornos/ cm I; X X G densidade 

x IO" 2-

atómica do revestir 

barn) 
r r , i t 

en OO ^a uornos/ cm I; 

XMIG valor rn•= 1 

trons n: 

I d o angulo de espa 

revestimento 

lhamento de n e u — 

' 5 .ri1-' n.O SGAG(I) secção is 

absorcas 

i (barn' 

m o q u e eficaz mierr 

is revestimento no ~ 

scopica media dej 

acro-grüpo rápido | 

SGTG(l) secção is 

remoção -

(barn) 

rhoque eficaz mrero 

: revestimento nc ma 

scopica media de 

6 SGTRG(l) 3ecçao is 
transpor" 

do i ( c :-..r 

:boque eficaz micro 

s do revestimento no 

scopica media de[ 
r 1 

macro-grupo rapi-¡ 

SGTOG(l) Secção ir :noque eficaz micro scopica total me — 

lia no ~ s. grupo rápido i ( earn) ¡ 
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T A B E L A 4 . 1 

Principais parâmetros das células estudadas 

Enrique- Material uo 2 

densida 

de 3 
(g/cm ) 

Diâmetro Diâmetro Lapia . 

H 2 0 / Ü 0 2 
cimente 

(fo U-235), 

do revés 

timento 

uo 2 

densida 

de 3 
(g/cm ) 

da barro 

U0 2(cm) 

do revés 

iinento 
(cm) 

ciano ge£ 

métrico '. 
(m-2) : 

1 1.071 1 . 3 1 1 Al 7 - 5 3 1 . 5 2 6 6 I . 6 9 1 6 28 .37 l 

2 1 . 4 0 5 1.311* Al 7 - 5 3 1 . 5 2 6 6 1 . 6 9 1 6 30.17 ; 

3 1 . 7 5 6 1 . 3 1 1 Al 7 - 5 3 1 . 5 2 6 6 I . 6 9 1 6 29 .06 ! 
1 

4 . 1 . 3 8 6 1 . 3 1 1 Al 7 . 5 2 O . 9856 I . I 5 1 2 2 5 . 2 3 ] 

5 1 . 7 3 4 1 . 3 1 1 Al 7 . 5 2 O . 9856 I . I 5 1 2 2 5 . 2 1 1 

6 • 1 . 4 2 6 1 . 3 1 1 Al 1 0 . 5 3 0 .9728 I . I 5 1 2 3 2 . 5 9 

7." 2 . 3 9 6 1 . 3 1 1 Al 1 0 . 5 3 0 .9728 I . I 5 1 2 3 4 . 2 2 

8 1 .048 2 . 7 Aço 10.-2 O .762O 0.85974 40.70 

9 1 . 4 0 5 - 2 . 7 Aço 1 0 . 2 O .762O 0.8597 5 3 . 2 0 

1 0 1 . 8 5 3 2 . 7 Aço 1 0 . 2 O . 7 6 2 0 0 .8597 63.30 
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T A B E L A 4 . 2 i 

Comparação do k com Hicks-MUFT-SOFOCATS e 

Hicks-Ombrellaro e Solanilla 

Metodo Caso C'^(?c.T.) 
v-<\ 

\j ci s 0 

1MUPT 

|Ombrellaro 

Solanilla 

Código 

1 

0.994 

0.991 

1.007 

O .995 

300 

1310 

100 

8 

1.003 

1.016 

1 .013 
1.012 

12960 

9970 

8970 

1MUFT 
Hicks 

1 Ombrellaro 

Solanilla 

Código 

2 

O .999 

O .995 

1.012 

O .999 

4OO 

I3OO 
0 

9 

1. OO7 
1.017 

I.OI9 

1.010 

990 

29O 

IMUFT 
Hicks 

1 Ombrellaro 

Solanilla 

Código 

3 

O .995 

O.99I 
1.012 

O .998 

400 

1710 

30 

10 

1.006 

1 .011 

I.OI8 
I.OO4 

5OO 

' II9O 
200 

IMUFT 
Hicks , 

I Ombrellaro 

Solanilla 

Calculo 

4 

O . 99 I 

O .989 

1.000 

0.995 

400 

910 

400 

-

jt 
i) 

! 
j ' 

IMUFT 
Hicks 

1Ombrellaro 

Solanilla 

Código 

5 

0.992 

0.989 

1.024 

0.996 . 

300 

3230 

400 

-

í 
1 
ä 

\ 

JMUFT 

1Ombrellaro 

Solanilla 

Calculo 

6 

1.000 

0.997 

0.997 
0.996 

300 

100 

400 

-
1 
I 

í 

1 

|MÜFT 

1Ombrellaro 

Solanilla 

Calculo 

7 

0.998 

0.995 
1.006 

O .998 

'300' 

800 

• 0 



T A B E L A 4-3 

Comparação de parâmetros de reticulados medidos 

e calculados 

Caso 
\ 

1 

Medido 

Hi cks -Ombrella 

Solanilla r 0 

Calculo 

I.I9 + O.O4 ' 
1.28 

1 . 3 3 

I .32 

0.071 + 0 .010 

0.073 

0.070 

0.070 

O .078 + 0.006 

O.O87 

0.080 

O.O77 

j 

O . 8 7 3 .+ O.OO4 

O .864 

. 0.868 

O .865 

1.09 + 0.03 
1 .14 

1 .10 

1.12 

2 

Medido 

Hicks-OmbreUa 
rtr 

Solanilla 

Calculo 

O.994 + 0 . 0 1 3 

I.OO9 

1.06 

I.04 

0.059 + 0.009 
0.060 

O.O57 

' O.O58 

O .073 + 0.006 

0.068 

O.O63 

0.060 

O .837 + O.OO5 

O .832 

O.836 

O.832 

1 . 1 4 + 0.03 
1 . 1 5 

1 . 1 1 

1.13 

3 

Medido 

Hicks-OmbreUa 

Solam 1 1 a 

Calculo 

O.8O7 ± 0.014 

0.827 

O.89O 

0.862 

O.O51 + O.OO4 

O.O5I 

O.O49 

O.O49 

0.068 + 0.006 

O.O56 

O.O5I 

O.O49 

•O.8C5 + O.OO5 

0.800 

O.804 • 

0.800 

i . l 6 + 0.03 

I .15 

1 .12 

] . 1 5 

4 

Medido 

Hicks-OmbreH e 

Solanilla 

Calculo 

I.04 + O.05 

1 . 1 4 7 

1 . 2 3 

1 .17 

O.O63 + 0.003 

0.061 

O.O58 

O.O57 

O.074 + 0.006 

O.O69 

O.O64 

0.061 

O.836 + 0.004 

O.834 

O.836 

0.833 

1 . 1 0 f 0.01 
1.09 
1.06 

1.08 
I.09 

1 . 1 0 + 0.01 

1.07 

1.08 

5 • 

Medido 

Hicks-OmbreUa 

Solanilla r X y 

Calculo 

O.9OI 4_ O.O7O 

O .958 . 

1 .03 

0.9'/5 

O .054 + 0.003 
O.O52 

O.O49 

O.O49 

O.O59 ± 0.006 
O.O57 

O.O52 

O.O5O 

O.807 + 0.004 
O .805 

O.807 

O.803 

1 . 1 0 f 0.01 
1.09 
1.06 

1.08 
I.09 

1 . 1 0 + 0.01 

1.07 

1.08 



T A B E L A 4 .3 (continuação) 

Caso ?o9 
Medido l 

1.43 + 0.01 
0.078 + 0.004 

Hicks-Omb. 1.347 0.076 

Solanilla 1.50 0.072 

Calculo 1.41 0.072 

Medido 0.934 ± 0.01 0.057 + 0.003 

7 
Hicks-Omb. 0.867 0.053 

7 Solanilla 0.970 0.050 

Calculo 0.905 0.049 

Medido 2.77 + 0.08 
0.083. Hicks-Omb. 3.754 0.083. 

8 Solanilla 4.00 0.083 

Calculo 3.89 O.084 

Medido 2.22 + 0.05 0.076 + 0.002 

Hicks-Omb. 2.801 0.068 

9 Solanilla 3.OO 0.067 

Calculo 2.921 0.067 

Medido 1.83 + 0 .12 0.060 + 0.005 

10 
Hicks-Omb. 2 . 1 7 O.O56 

10 
Solanilla 2.37 O.O55 

Calculo 2.26 O.O55 

O.O89 ± °-004 

O.O9O 

0.08^ 

0.081 

0.055 i 0.001 

0.057 
0.053 
0.050 

0.236 
0.230 
0.223_ 

" o ^ 7 °'01 

0 . 1 7 1 

0 . 1 6 6 

0 . 1 2 9 

0 . 1 2 5 
0 . 1 2 1 

l 

0.874 + 0.004 
0.873 
0.871 
0.867 

1.10 + 0.01 
1.09 
1.09 
1 .10 

0.809 + 0.004 
0.810 
0.808 
0.804 

1 . 1 3 + 0.01 

1.09 
1 . 1 1 
1 .12 

0.834 
'0.829 
0.825 

1 .10 + 0.02 
1.22 
1.104 
1 . 1 2 

0.822 
0.816 
0 .812 

0.806 

0.8003 
0.796 

1 .21 

1 . 1 1 ' 4 

,127 + 0.0 
1 . 2 1 0 
1.126 



4 1 . 

L A 4.4 

Desvios relativos comparados com re­
sultados experimentais (fo) 

,?eticu „„ -. , 
' I.- O ~ todo I lado I 

' 1 
Hicks-Omb 
Solanilla 
Código 

7.56 
li H . 7 6 
1 10 .92 

1 2.82 
i 4 .23 
'! 4 .23 

1 1 . 5 4 
2.56 
1 .28 

1 .03 1 4-59 
0.57 , 0.9.2 
0.92 1 2 .75 

2 
Hicks-Omb 
Solanilla 
Código 

!\ 1 . 5 1 ;j 1 . 6 9 ' 
1 6.64 j 3.39 
1 4.63 ! 1,69 

6.85 
1 3 . 7 0 

• 1 7 . 8 1 

0.60 
0.12 
0.60 

: 0.88 
3 . 5 1 
0.88 

3 
Hicks-Omb. 
Solanilla 
Código 

! 2 , 4 8 

1 10 .29 

1 :6.82 

0.00 
3.92 
3.92 

1 7 . 6 5 4 0.62 i 0.86 
25.OO \ 0.12 j 3.45 
27.94 • 0.62 ; 0.86 

4 
Hicks-Omb Jj 10 .29 
Solanilla 1 18.27 
Código 1 1 2 . 5 0 

3 . 1 7 
7.94 
9.52 

'6 ,76 
13.51 
1 7 . 5 7 

0.24 ; 0 .91 
0.0 1 3.64 
0.36 | 1.82 

5 
Hicks-OmbJ "6 .33 
Solanilla! 1 4 , 3 2 
Código 1 8 .21 

3.70 
9.26 
9.26 

3.39 
1 1 . 8 6 
1 5 . 2 5 

0.25 
0.00 
0.50 

! O . 9 1 
1.82 
0.0 

6-
Hicks-Omb. 
Solanilla, 
Código 

5.8O 
1 4.90 
1 1 .40 

2.56 i 1.12 
7.69 4.49 
7.69 7.87 

0 . 1 1 
0.34 
0.80 

0.91 
0.91 
0.0 

7 
Hicks-Omb. 
Solanilla 
Código 

! 7 . 1 7 
i 3.85 
1 3 . 1 0 

7.02 
12.28 
14.04 

3.64 • 
3.64 
9.O9 

0 . 1 2 
0 . 1 2 
0.62 

3.54 
1 .77 
0.88 

8 
Hicks-Omb. 
Solanilla 
Código 

35-53-
44.40 
40.43 

- -

9 
iicks-Omb. 
Solanilla 
Dodigo 

- - - -

10 . 
• 

licks-Omb. 
Solanilla 
3odigo 

18.6 
22 .5 
23.6 

- - ! 

-
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T A B- E L A â.6 

Desvios relativos, comparados com os resul 

tados de Hicks-KUFT, (£) para o reticulado 8 

! Macro-
gruoos 

Hicks--Ombre H a r o 1 2 .32 0.63 2 . 1 6 0 0 

Código 1 . 1 0 0 .33 I.O5O 1 . 3 0 

rlicks--Ombrellaro 2 4-46 8.08 2.4OO 2 . 3 3 ' 
; 

Código 0.05 8.81 O.27O 2.41 ; 

Elicks--Ombrellaro 3 3-37 0 .41 1 .000 ' 4-55 
1 

Código 4.08 O .92 O.O4O 4-55 ] 

; 
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A N E X O I 

CORREQAO DE DANCOFF 



I 

A integral de ressonância e comumente representada como compoc_ 

ta de um termo de volume e um teimo de superficie. Sn reticulados den­

sos a superficie efetiva para absorção por ressonância e reduzida, devi­

do ao efeito de sombreamento de barras combustíveis vizinhas. Em conse­

quência, o termo de superficie da integral de ressonância e reduzido. 

Este efeito e geralmente levado em conta pelo fator de Dancoff, 1-C (C= 

= correção de Dancoff), que da o decréscimo fracional da corrente de 

neutrons através de uma barra negra mergulhada no moderador quando ou­

tras barras negras pertencentes ao reticulado sao introduzidas ¡ 1 7 , 1 ' | . 

• Para o caso de um sistema de duas regiões, combustivel-modera-

dor (*), a correção de Dancoff e expressa como função de duas variáveis 

X = 4" . d 
m 

( 1 - 1 ) 

Y = R/d 

onde 

£\ - secção de choque macroscópica total do moderador no 
m 

dominio das ressonâncias 

R - raio da barra combustivel 

d - passo do reticulado 

(*)• Supusemos, para facilitar, que as propriedades físicas do revesti­

mento sao idênticas as do moderador. 



A expressão de Sauer ¡4 | para o calculo da co.reçao de Dancof: 

e a seguinte: 

C _ J* (1 -2) 

onde Z. t e dado pela equação: 

e £ e um indice geométrico dado por; 

sendo 

c 

a = 1 
para célula quadrada 

b = 0.08 

• Vi?' 
a ,% para célula hexagonal 

b = 0.12 

Bonalumi sugeriu a seguinte modificação, baseado no fato de que 

o método de Sauer nao e muito preciso nos limites de Y muito pequeno 

(próximo de zero) e X muito grande (próximo de O . 5 ) : 

(1 -3 ) 



1 . 3 . 

onde 

com 

_TT_ü , 
,_2 ' ov r TI 

•Ò = 5'67 para reticulado quadrado 

_ 2 . 1 2 5 para reticulado hexagonal. 

A precisão da aproximação de Sauer-Bonalumi foi estudada e en-

-4 

controu-se um desvio máximo em C de +65 x 10 , com relação ao método 

mais preciso devido a Carlvik | .4. | na região de maior interesse. A in­

fluencia na probabilidade de escape a ressonância foi calculada e e da 

ordem de 5 x 10 ^ (cf. ¡19 | ) . 
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- F H - 4 7 9 3 - 6 S F M A DATE 2 4 / 0 8 / 7 2 TIME 

çiíHROUTINE SEMA 

,i IM EMS ION SGTOH í 4 ) , ST,TOO í 4) T SGF5 Í A ) , SGF8( 2 ) 

j H E N S I Q N S I G T R O C » ) , S I G S M < 4 ) , S I G A H Í 4 ) , S I G T R H Í 4 ) 

ODMMON/FONT I / FON TR í 3 í , FONT T (3) ' 

frv-lMQN/i)PERM/ SGA5Í 3 ) , SGA3 ( 3 ) , SGAHÍ 3 ) , SGAO ( 3 ) , XNSGF5 (3) ,X 

• ';i,F8( 3) , SGTfjí 3) , S G T 8 I 3 ) , SGTHÍ 3 ) , SGTfl { 3 í . S G T R 5 Í 3 ) , SGTR8Í 3) 
: SGTRH( 3 ) , S G T R 0 ( 3 ) , S G T 0 f . ( 3 ) , S G T 0 8 Í 3 ) , SGSHÍ3J ,SGS0Í3Í , 

S G A D S , SGAO 8, SGA^'H , S G S 0 5 , S G S 0 8 , S G S O H , SGSOO , XI , X2 

, X N I 5 ( 4 ) 

• C O M M O N R ( 11 ) » V ( 1 O ) , ST( l '-í , Pí 1 0 , 11 í 

fOMMuN SGAGÍ 3 ) , $GA',G,Si7TG(3 ) , SGTRG { 3 ) • SG T O G l 3 1 ? SGSOG 

COMMON S I U T 0 U Í 4 Í , S T G T Ü G(4) ,SIGT0M(4) , S I G A ü ( 4 ) , SIGAGÍ 4) ,SIGAMC4) 

COMMON R R ( 3 ) , N P Â S , N P Â ( 3 ) 

COMMON V.; ( 3 ) , F LUC r L í 4 ) » VC FL ,FLUM(3,4) 

rcm-mon i-nr, delta, d e n s o , < f o r m , xn, xng,xnm, xmiu ,xmig 

COMMON S I G T U Í 4 ) , S I G T M Í 4 ) T S T G T G Í 4 ) 

COMMON S I G T R U Í 4 ) , S IGTP.MÍ4 ) - S I G T R G Í 4 ) , S I G T R ( 4 ) 

COMMON S U , P A S S O , D C . X I FF 8 

COMMON X M S I G F Í 4 Í , S I G A Í 4 ) , S I G T ( 4 ) 

C O M M O N 0(4) 

COMMON í32 , X K G F F , X K F F 2 G , E F t 

COMMON R028,D E LT A 8 , O t L T A 5 

COMMON S 1 G A Ô Í 4 ) , S IG F 8 , S I G F 5 < 4 ) , S I G F í 4 ) 

COMMON G A M A ( 4 ) 

CALCULO DAS D E N S I D A D E S ATÓMICAS 

X N M = 0 . U 3 3 4 3 

PI = 3 - 1 4 1 5 9 2 0 

t:> = 203.b 

densidades a t ó m i c a s do c o m b u s t í v e l 

C = ENR*'*i .<M 

A?'.0Y = C*2 35. 0439 + 2 3 8 . ^ 5 0 6 * ( 1-C) 

FR AC = A M OY / t A M 0 Y + 3 2 . * D E L T A ) 

XN = O . 6 r : 2 2 5 2 * D E N S U * F R A C / A M 0 Y 

XN5=XN#C 

XN8 = XN*( 1.-C ) 

XN0XU=2.*XN 

DENSIDADES A T Ó M I C A S DO MODERADOR 

X N H = 2 . * X N M 

XrJOXM=X-NM 

CALCULO DAS SECCOES DE C H O Q U E M A C R O S C Ó P I C A S R Á P I D A S 

00 90 1=1,3 

X N S I G F Í I } = X N 5 * X N S G F 5 ( I ) + X N 8 * X N S G F 3 ( I » 

S I G A 8 Í I )=XNf í *SGAt í ( I ) 

S I G A U ÍI ) = X N 5 * S G A 5 ( I ) + X N 8 * S G A 8 [ I ) + D E L TA * X N O X U * S G A O { I ) 

SIGAMÍ I i = X N M * ( 2 . * S G A H Í Ií+SGAOt Ií í 

S l G A b í I i = X N C * S G A G ( I ) 

S ÍGTRUÍ I ) = X N 5 * S G T R 5 £ I ) + X N 8 * S G T R 8 ( I í+OELTA# X N O X U *SGTROíI) 

S IGTRM{ I ) = XNM*( 2.*SGTPH< I J + S G T R Q Í 1 í ) 

SIGTRGí I ) = X N G * S G T R G ( I ) 

S I G T U t I Í = X \ 5 * S G T 5 Í I ) + X N 8 * S G T 8 ( I í + D E L T A # X N 0 X U * S G T O ( I ) 

SIGTMÍ I ) = X N M * ( 2 . * S G T H { I ) + S G T O Í I i ) 

S I G T G t I Í = X N G * S G T G Í I ) 

SGTOHt I ) = S G S H Í I i + S G A H ( I ) 

S G T O O ÍI ) = SGSO í I ) + S G A O ÍI ) 



S I G T F M Í I ) = XN-'J*SGT«?ri I )+XN> 3*SG708, I ) -«-DEL T A*X,\ J X U * S G ; 0 0 ( 

S T G T O M Í I > = X N M * Í 2 . ^ X U T O H ( I )+SGTOC( I ) i 

9 0 S I U T O G Í ! ) = X N G * S G T O U ( I ) 

S I B S U - S L O T O U Í 3 J - S Í G A U Í 3 ) 

S U = 2 , ¿ 0 I * R R ( 1 J 

XMU = O R:NSU*PI*RR< 1 >*RR ( 1 ) , 

C A L L O A I N C O F 

S E F F = S U * ( L . - D O / U . + 0 . 1 C * D C > 

I F Í D F . L T A ) 1 2 5 , 1 2 0 , 1 3 0 

1 2 5 CALL E X I T 

1 3 0 X I EF3 = 6 . R-9 + 2 4 • 6 * S : J R T Í S E F F/X MU 1 

G O T O 118 

1 . 2 C X! = F'.< = 3.° ; + ? _ 7 „ 8 * S 0 R T Í SEFF / X M.U) 

1 1 8 CONT I MUE 

S I G A S ( 3 ) = X N S * í X I E F F Í - 1 . 5 9 5 ) / 9 . G 8 P 4 

S I G A 5 = X N 5 * S G A 5 Í 3) 

S I G AO - U R.LT A * X N O X U - S G A O ( 3 ) 

S I O A O Í 3 1 = S U . A 5 + S I G A 8 ( 3 Í + S I G A 0 

S I G T O O Í 3 ) = S I G A U Í 3 ) + S I B S U 

FONTRÍ l ) = 1 . 0 

F O N T R ( 2 Í = Í i . O 

F O N T R Í 3 ) = 0 . T , 

N ^ 8 : 1 = 1,3 
R A L L C O R T I N E I , F O N T R ) 

S IGF 8 I I J = X N 5 * X N S G F r ^ í I )*W( 1 > * F L U M ( 1 , I I / Í VC E L*F 1 . EL ( I ) * 

S I G A 8 Í 1 ) = S T G A ¡ 5 1 I )*W í 1 ) * F L U M < 1 , I ) / Í VC L L *F L U C r L I i ) í 

X N S I G F ( I Í = I Wí 1 > * X N S I G F Í I ) *F L U M Í 1 , í ) ) / Í VC E L JjC l L í I ) ) 

sigau( i Í = ( a ( D * s i g a u ( n * f l u m í i , i)) / ívcfl*f.. ..elí n ) 

SIGAM [ I J = ( .-H 3 > * S I G A M ( I ) * F L U M (3, I ) )/( VCF _ L * F LUC E L T I ) ) 

S I G A G Í I Í = Í W( 2 )*SIGA^Í I ) * F L U M { 2 , !))/( V C E L * F L G C R . L < I ) Í 

S L G A L : > = S . O A U ( I ) + S L G A G ( I ) + S I G A M ( i) 

S I G T U L J ) = ( W { 1 K S Í G T U Í I ) * F L U M < 1 , ! ) ) / { V C E L * F L U C E L £ I) } 

S I G T M Í I ) = ( W Í 3 ] * S I G T M F I ) * F L U M Í 3 , I ) ) / £ V C E L - F L U C E l í I ) ) 

80 S I G T G Í I ) = . V . ( 2 ) * S I G T G ( I > * F L U M ( 2 , I ) i / i VCE L * F L U C C L ( I) ) 

D O 3 . 1 0 1 = 1 , 2 

110 S I G T ( I ) = S I G T U T I ) + S T G T G Í I) + S I G Í Y I L I ) 

S I G F 3 = X N 3 * X N S G F 8 ( 1 ) * W ( 1 ) * F L U M ( 1 , 1 ) / ( V C E L * F L U C E L Í 1 Í * 2 . 7 

Í F ( D E L T A 1 1 4 0 , 1 4 0 , 1 5 F I 

1 4 0 S I G T Í 3 ) = S I G T U Í 3 ) + S I G T G ( 3 ) + S I G T M ( 3 ) - 0 . 4 0 1 * S I G A Í 3 ) 

G O TO 1 1 9 

1 5 0 S I G T T 3 > = S I G T U 1 3 > + S I G T G Í 3 > + S I G T M T 3 ) - D . 4 6 4 * S I G A Í 3 ) 

1 1 9 C O N T I N U E 

P28 = S I G T Í ? J / Í SI G A £ 3 ) + S I G T Í 3 ) ) 

C C A L C U L O D A S S E C Ç Õ E S D E C H O Q U E M A C R O S C Ó P I C A S T É R M I C A S 

I F { D E L T A ) 1 6 0 , 1 6 5 , 1 7 0 

160 C A L L E X I T 

1 7 0 X M I U = 0 . r - U 3 

0 0 T O 1 7 5 

165 X M Í U = 0 . 0 0 2 8 

1 7 5 C O N T I N U E 

S I G A 0 8 = X O E - - - S G A G 8 

S I G A U Í 4 ) = X N 5 * S G A 0 5 * 0 . 9 7 7 7 9 + X N 8 * S G A 0 8 

SIGAM (4 ) = 2 « # X I Y - 1 # S G A 0 H 

S I G A G ( 4 ) = X N G * S G A O G 



SIGSOU= XN r »*SGSi ' 5 + XNP.vSGSCa + D £ L T A * X N 0 X U * S G S G 0 

S ] G S J M = X N M * ( ? . * SGSOH+-SGS 0 0 1 

S I G S ^ G = X N G * S G S G G 

S I G T G U ( 4 ) = S I G A U ( 4 î + S îGSOU 

S I G T O M Í A ) = S Ï G A M ( 4 ) + S I GSOM 

S î G T O G ( 4 ) = S I GAG Í 4 ) + S I G SOG , 

f-ONTT ( 1 ) = " . 0 

f ' " ï M T T ( 2 ) = i > . d 
r O N T T Î 3 î = 1 . 0 

CALL CORTIN Í 4 , F O N T T ) 

X = { W ( 1 ) * F L U M ( l , 4 > * S I G A P 8 + W l 2 > * F L U M ( 2 , 4 ) * S I G A G Í 4 ) + W < 3 ) * F L U N W 3 f 4 ) * S I 

1GAMÍ4 î ) / ( 2 . *XN : - I *N( 3 ) * FLUO ( 3 , 4 ) ) 

Y= Í X N 5 * W ( 1 ï * F LU M( I , 4 } ) / ( 2 . * X N M * W Í 3 ) * FLUM Í 3 , 4 î ) 

S I G A 8 Í 4 ) = XN8 *UN ( X , Y ) *SGA'"-R 

S IGVJÍ 4 J = XNí>*SoM.A5 t X , Y ) + S IG A 8 Í 4 ) 

S I G A M ( 4 ) = 2 . * X N M * U N ( X , Y ) * S G A O H 

STGAGÍ 4 ï = XNG*UM í X , Y ï * S G A C G 

XM IOX=0 . ¡ ' -417 

SGTi<<^O=SGS0O* t 1 . - X V I O X ) 

S I G T R H Í 4 Ï = 2 . *X .NM*SGMTRH( X , Y ) 

S T G T R 0 i 4 ) = X N M * S G T R 0 O 

S I G T R M ( 4 ) = S I G T R O í 4 J + S IG T RO I 4 i 

S I GTOUt 4 ï = S I GAU í 4 î + S I (iSOU 

S I G S M í 4 )*=XN,M * ( 2 . * S o M S H ( X , Y ) +SG SOO ) 

S Í G T 0 M ( 4 ) = S I G A M ( 4 ) + S í G S M ( 4 í 

S ¡ G T 0 G ( 4 ) = S I G A G Í 4 ) + S I G S 0 G 

U = U N Î X , Y Î 

STKi l=SGMTKH(X , Y ) 

S A 5 = S G M A 5 ( X , Y ) 

S G F 5 ( 4 Ï = S G M F 5 ( X , Y ) 

SSH = SGMSHí X , Y ) 

CALL C O R T I N Í 4 , F O N T T Í 

X = t W ( l Î * F L U M ( 1 , 4 ) ^ S I G A 8 Í 4 ) + W Í 2 ) * F L U M Í 2 , 4 ) * S I G A G Í 4 ) + W ( 3 Í * F L U M Í 3 , 4 Í * 

. S I G A M ( 4 ) ) / ( 2 . * X N M * W < 3 ) * F L U M < 3 , 4 > ï 

Y = ( X N 5 * W ( 1 ) * F L U M ( 1 , 4 ) Í / ( 2 • * X N M * W Í 3 ) * F L U M ( 3 , 4 Í ï 

S I G A U { 4 ) = X N 5* S G M A 5 ( X , Y ) + X N 8 # S G A 0 8 * U N î X , Y ) -

SIGAMt 4 1 = 2 . * X N M * U N ( X , Y » *SGAOH 

S I G A G Í 4 ) = X N G * U N ( X , Y ï * S G A O G 

S I G T R U ( 4 ) = S I G S 0 U * ( 1 . - X M I U ) + S IG A U ( 4 ) 

S IGTRHt 4 ) = 2 . * X N M # S G M T R H ( X, Y ) 

S IGTRMÍ 4 ) = S I G T R H Í 4 ) + S I G T R O Í 4 ) 

S I G T R G ( 4 ) = S I G S 0 G * ( 1 . - X M I G ) + S I G A G C 4 Ï 

S IGF ( 4 ) = { X N 5 * S G W . F 5 ( X , Y ) * FL U M ( 1 , 4 ) * W Í 1 î ) / ( V C E L * F L U C EL t 4 ï ) 

X N S I G F ( 4 ) = 2 . 4 3 * S I G F ( 4 Ï 

S IGAUÍ 4 }=('/>' ( 1 ) * F L U M ( 1 , 4 > * S I G A U < 4 ) } / ( V C É L * F L U C E L ( 4 } ) 

S I GAM ( 4 ï = ( W ( 3 } F L LIM ( 3 , 4 ) * S I G A M ( 4 ) ) / ( V C E L * F L U C E L < 4 1 ) 

SI GAG ( 4 ) = {W( 2 ) * F L U M ( 2 , 4 ) -¡'SI GAG ( 4 Í î / ( VCEL * F LUCE L Í 4 ) I 

S I G A t 4 Î = S I G A U ( 4 ) + SI G A M ( 4 ) + S I G A G < 4 ) 

S I G A 8 ( 4 ) = X N 8 * S G A 0 8 * U N ( X , Y ) * W < 1 ) * F L U M { 1 , 4 ) / ( V C E L * F L U C E L Í 4 ) } 

U = U N Î X , Y Î 

S"IRH = S G M T R H ( X , Y ) 

* A 5 = S G M A 5 ( X , Y ) 

S b F M 4 ) = S G M F 5 U , Y ) 

S S H = S G M S H i X , Y ) 



IV 3 6 0 N - F P - 4 7 9 3 - 6 COPT I.M DATE 2 4 / 0 8 / 7 2 T I M E 

11 

\ l 

>1 

SO 8 ROOT 10! 

D I M E N S I O N 

D I M E N S I O N 

DI MENS I ON 

D I M E N S I O N 

cr FONT Ï 

( 10 ) 

"T ¡ 0 ( I i-'n 

P.NÎ 1<., 10) 

F I ( K; ) , F I A { 10 ) , C 0 ( 1 0 , 1 0 ) . P P ( 1 0 , 1 0 ) C Y Y ( 4 ) 

PHI { U, Î , St If' ) , SI At 3 ) , S I St 3 i , S I T ( 3) , S At 10 ) , T 

FONTt 3) , F F M 3 ) t F F I A ( 3 ) 

CHMVJN'/OPFRM/ SGA8( 3 ) , S G A 8 ( 3 > , S G A H ( 3 ) , S G A O ( 3 ï , X N S G F 5 t 3 ) » X! 

1 S O F 3 { 3 ) T S G T S t 3 } , S b T 8 t 3 ) , SGTHt 3 ) , S G T O t 3 ) , S G T R 5 ( 3 ) , S G T R 8 ( 3 ) 

2SGTRHC 3 ) , S G T R O ( 3 ) , S G T 0 5 ( 3 ) , S G T 0 8 ( 3 ) , S G S H ( 3 ) , S G S O t 3 ) , 

3 S G A ^ 5 T S G 4 G 6 » S G A 0 H 

4 , XNI 5 ( 4 ) 

SO SO 5 , S G SO 8 , SGSGH, SGSOO X I , X2 

COMMON 

COMMON 

COMM0 N 
COMMON 

COMMON 

COMMON 

COMMON 

COMMON 

CÜM'M^N 

COM M 0N 
COMMON 

COMMON 

CD*-' MOM 
COMMON 

COMMON 

R( 11 i , V ( 10) , ST( \r. Î , P{ 1C , 11 ) 
S G A G ( 3 ) » SGArG » SGTGt 3 ) , S G T R G t 3) , S G T 0 G ( 3 ) , SGSOG 

S I G T 0 0 ( 4 ) , S I G T 0 G t 4 } , S I G T 0 M ( 4 ) , S I G A U ( 4 ) , S I G A G ( 4 Ï , S I G A M < 4 > 

R R ( 3 J , N P A S , N P A t 3 > 

W( 3 ) , F LUC E L ( 4 ) , V C EL , F L U M ( 3 , 4 ï 

E N R , D E L T A , D E N S U , K F O R M , X N , X N G , X N M , X M I U , X M I G 

S I G T U 1 4 Ï , S I G T M ( 4 ) , S I G T G ( 4 Ï 

S I G T R L H 4 ) , S I G T R M { 4 ) , S I G T R G ( 4 ) , S I G T R { 4 ) 

S O , P AS S O , D C , X I E F 8 

X N S I G F ( 4 ) , S I G A ( 4 ) , S I G T ( 4 ) 

0 ( 4 ) 

8 2 , X K E F F , X K E F 2 G , £ F E 
Q 0 2 8 , D f L T A ^ , 0 F L T A 5 
S I G A 3 { 4 > , S I C F 8 , S I G F T > ( 4 > , S I G F { 4 ) 

G A M A ( 4 ) 

P I = 3 . 1 4 1 5 9 2 6 S 

NZ0NE=3 

A L R E D 0 = 1 . 

I P A S = 0 

R I N T = 0 . 

R ( 1 ) = 0 . 

V C E L = 0 . 

S I T ( 1) = S I G T Q U ( I EN) 

S I T ( 2 > = S I G T O G ( I E N ) 

S I T Ï 3 Ï =S IGTOM( I EN ï 

S I A ( 1 ) = S I G A U ( I EN} 

S I A ( 2 ) = S 1 G A G ( I E N ) 

S I At 3 ) = S I GAM t I EN) 

DO 3 1 1 1 = 1 , O Z O N E 

S I S ( I ) = S I T t I J - S I A ( I ) 

DO 3 K = 1 , N Z 0 N E 

I F Î K - G E . 2 ) GO TO 11 

W ( K ) = P I # R R ( K ) * * 2 

GO TO 31 

W ( K ) = P I * ( R R ( K ) * * 2 - R R ( K - l ) * * 2 i -

REXT = RR t K ) 

F Ü N T E = F Ü N T ( K ) 

NPS = NPAt K ) 

DO 4 I = 1 , N P S 

RNPAS=NPS 

J = I + I P A S 

P ( J + 1 ) = ( R E X T - R I N T ) / R N P A S + R U ) 

V t J ) = P I * t R t J + l ) * * 2 - R ( J ) * * 2 ) 

S ( J ) = F O N T E 

î 



DOS F O R T R A N IV 3 6 0 N - F O - 4 7 9 3 - 6 C P R T IN 

o 5 1 vc:i.=vc EL V w ( K i 

i.V.s2 JPAS = IP AS+.NPS 

0 - '53 3 R Ï NT = RP. XT 

Oí 54 N N - I PAS 

D O 5 5 NN1=NN+1 
0">56 . I PAS=0 ' 

O'."•57 DO 50 K= 1 , N Z 0 N E 

00 5 £ NPS=NPA í K ) 
0 ^ 0 9 SAB = S IA , ) 

Of 60 STO = Sn » M 

0 0 6 1 00 5L I = 1 , N P S 

0 0 6 2 J = I + I P A S 

0'.;63 S A ( J ) = S A 6 

Co'. 51 S T ( J ) = STO 

00 6 5 50 I P A S = I P A S+.NiP S 

0C6 6 CALL A L C 0 L L Í N N ,A L B E D O ) 

00 67 DO U B I = 1 ? N N 

0 0 6 8 DO 113 J = 1 , N N 

H069 1 13 P N U , J } = P i I , J ) * S Ï ( J Í 

0 0 7 0 00 45 1 = 1 , NN 

0 0 7 1 P i I ,NN1 ) = 0 

007?. DO 45 J = 1 , N N 

0 - 7 3 A3 ° ( I , NN1 ) = P( Î ,.\t\l ) T P ( T Y J Î - S Î J ) 

0 0 74 DO 10 1 = 1 , N N 

0075 DO 10 J = 1 , N N 

00 76 it) P i I , J ) = - Í S T ( J ) - S A i J Î Ï * P i ï , J ) 

00 77 00 30 1 = 1 , N N 

0**78 30 Pi I , I i = l . + P ( I , I )' 

0 0 7 9 00 9 0 0 1 = 1 , N N 

0081/ T I ( I ) = P í I , NN l ) 

0 0 3 1 DO 9 0 0 J = 1 , N N 

0 0 3 ? 000 C 0 ( I , J ) = P ( I , J J 

0 0 3 3 CALL AR RAY £ 2 , N N , N O , 1 0 , 1 0 , C D , C O ) 

00 84 CALL S I M Q ( C O , T I , N N , K K S Ï 

0 0 8 5 DO 110 1 = 1 , N N 

0 0 6 6 110 P H I t I ) = T I ( I ) 

00 37 00 90 1 = 1 , N N 

00 88 F I A Í I i = P H I ( I Í * V Í I ) * S A ( I ) 

0 0 8 9 90 F I Í I ) = P H I U ) * V Í I ) 

0 0 9 0 I L I M I T = 1 

0 0 9 1 DO 111 N = 1 , N Z G N E 

0 0 9 ? R L I M = RR í N) 

0 0 9 3 F F H N ) = O o O 

Or-04 F F I A { N ) = 0 . 0 

f i i :95 DO 112 ' I = I L I M I T , N N 

0 0 0 6 ' I F ( R L I M . L T . R Í 1 + 1 ) ) 00 TO 115 

0 0 9 7 F F I ( N ) = F F I ( N ) + F I ( I ) 

00 ° 8 112 FF I A £ N ) = F F I A t N ) + F îA < I ) 

0099 1 1 5 FL UM ( N, I EN ) = F F I t N ) / W ( i\ ) 
0 1 0 0 I L I 0 I T = I 

0 101. I l l CONTI NOE 

0102 F L U C E L Í I E.N) = 0 . 0 

0 1 0 3 00 5 N = l , 3 

01'/. 5 Fl.UC EL ( I c N ) = F L U C E L Í I EN Í + £ N ) * F LUM £ N, I 



DUS rfî RTR AN î \f 36 I - N - F 0 - 4 79 3 - 6 CORT DATE 

010 5 F LUC EL( I E N ) = F L U C E L í I P N ) / V C t L 
0 1 0 6 RETURN 
010 7 END 

i 



. n - T G - 4 7 9 3 - 6 ALCOLL OA 71 2 4 / 0 8 / 7 ? T I O C 1 5 . 

SUBROUTINE A l . C O L L ( N t A l B i 

D IMENSION P I S £ 5 b ) , X < 3 ) , Z £ 3 ) , Z I I ( 3 ) , Z I E ( 3 ) , Z j r i 3 ) , Z J E ( 3 i , Y i n 3 ) , Y I E 

1 ( 3) , Y J I Í 3) , Y J E l 3 ) 

COMMON/DPERM/ SOA 5 í 3 ) , S G A P < 3 > , S G A H 1 3 ) , S G A 0 ( 3 ) , X N S G F 5 ( 3 ) , XN 

ÍSGF <U 3Î , S G T 5 Í 3 ) , S O T 8 ( 3 ) » SGTH í 3 ) tSGTOÍ 3 ) i , S G I R 5 Í 3 ) , S G T R 8 Í 3) , 

2SbTRH( 3 ) , SGTROt 3 ) f SGT05 ( 3 ) , SOTO8 ( 3 ) , SGSH ( 3 } , SOSO ( 3 ï , 

* SGAí-5, S G A 0 8,SGAOH » SG SD 5 , SO S r ' f l * SG S O H , SG SO O , X i , X 2 

4 , X N I S ( 4 ) 

O O'-1 MON R ( 11 ) T V ( 1 ï M t ST í 1 0 ) , P ( i n T \ \ ) 

COMMON Sb Ab ( 3 ) , Sb AC'G . SG l o i 3 ) , SGTRGÍ 3 ) , SGT(")G(3) , S G S f G 

COMMON S ï GTOU(4 Í » S 1 0 1 0 0 ( 4 } , S I G T O M Í 4 ) , S 1 G A U { 4 ) , S 1 G A G ( 4 } , S I G A M ( 4 ) 
C 0 M ON R R ( 3 ) r H P ' S t N P A i 3 ) 

COMMON w t 3 ) , E L O O EL Í 41 , VC EL , F L U M ( 3 , 4 ) 

COMMON u N R , D E L T A , O E N S U , K F O R M , X N , X N G t X N M , X M I U , X M I G 

C 00 MON S I G T U Í 4 ) , S IG T 'M 4 ) , S I G TG< 4 ) 

f00MON S ï GT a 0 t 4) , 5 ï OTO M ( 4 ) , S I G T R G ( 4 ) , S IGT R ( 4 ) 

C00 MON S U , P A S S O ,00,X1 F F8 

COMMON XtNSl GF ( 4 ) , S I G A ( 4 ) , S I GT ( 4 î 

COMMON 0 ( 4 ) 

COMMON B 2 , X K É F F , X K EF 2 G , E F E 

COMMON RIT28, DEL TAB, DELTAS 

COMMON S î G A 3 ( 4 ) , S IGF 8 , S IGF 5 { 4 ) , S I G F ( 4 ) 

COMMON GAMA i 4 ) 
DATA X / - 0 . 7 7 4 5 9 6 6 0 9 , 0 . , 0 . 7 7 4 5 9 6 6 6 9 / 
DATA Z / C . 5 5 5 5 5 5 5 , 0 . 8 8 6 8 8 8 3 , 0 . 5 5 5 5 5 5 5 / 

SS = 3 . 14 1 5 9 2 6 * R i N + - l ) 

DÛ 1 I = 1 , N 

DO 1 J = I , N 

CALL DESCOB Í ï , J , S T , U ) 

P ( I , J ) = C 

' DO 2 IK = 1 , I 

AG1 = ( R I I K H I - R l I K ) i / 2 

AG? = ( R Í IK + 1 )+R£ I K ) } / 2 

A G A 1 = X ( 1 Í - A G 1 + A G 2 

A G A 2 = X ( 2 ) * A G 1 + A G 2 

AGA3 = X( 3 ) * A G l + A G 2 

AGA 1 = AG A 1*AGA1 

A G A 2 = A G A 2 * A G A 2 

A G A 3 = A G A 3 * A G A 3 

Z I E ( 1 ) = 0 

Z I E ( 2 ) = 0 

Z I F ( 3 J = 0 

Y I E ( 1 ï = n 

Y I E ( 2 Ï = 0 

Y I E ( 3 Ï = 0 

00 3 IL = IK , I 

RX=-i<< ÏL + 1 ) * R £ 1 L + 1 ) 

AA = S O R T ( R X - A G A 1 ) - Y î E( 1î 

88 = S QR T Í R X -A G A? î - Y i E ( 2 Í 

GC = SORT(R X - A G A 3 ) - Y î E ( 3 ï 

7 I F ( 1 J = Z Ï F ( 1 ) + A A * S T £ IL i 

7 I E ( 2 i = Z I E ( 2 ï + r i ^ * S T ( I L ) 

Z I E ( 3 ) = Z î c ( 3 ) + C C * S T ( I L ) 

Y I E t 1 ï = Y IE Í 1 ) +A A 



DOS FORTRAN 3 6 0 N - F 0 - 4 7 0 3 - 6 t- LCOLL 

O i ^ ; : Y I F £ 2 ) = Y I E ( 2 ) + B3 

i; 51 3 Y I E Î 3 i = Y Î E ( 3 ) + C C 

00 5? Y ï I ( 1 ) = Y I E ( 1 } - A A 

00 5 3 Y I ! £ 2 ) = Y I E ( 2 ) - 8 B 

00 54 Y I I ( 3 ) = Y I E ( 3 Î - C C , 

0!. ; 5 5 Z I I ( l ï = 2 I r ( l Ï - A A * S T { 1 ) 

OC" 56 Z I I £ ? )-7 I E { 2 ) - B L I * S T ( I ) 

0O57 Z I I ( 3 î = Z I E Î 3 i - C C * ST ( I ) 

0 0 5 8 Z J E ( 1 ) = 7. I E { 1 ) 
0O59 Z J E £ 2 i = Z Ï E £ 2 ) 

0 060' Z J E ( 3 ) = Z I E ( 3 ) 

0 0 61 Y J E ( 1 ) = Y Ï E t 1 ï 

0 0 6 ? Y J E ( 2 Ï = Y Ï E ( 2 ) 

00 63 Y J E ( 3 ) = Y I E ( 3 ) 

0 0 64 DO 4 I L = I F J 

0 0 65 Ï F ( U E Q o J ) GO TO 4 

0 0 6 6 RX = R( IL + 1 ) * R ( I L + 1 ) 

00 67 AA= SQR T £ R X-AGA 1 ) - Y J E ( 1 ) 
OC 60 B8 = S Q R T t R X - A G A 2 J -YJE ( ? ) 

0 0 6 9 CC = S O R T { R X - A G A 3 ) - Y J E ( 3 I 

0 0 7 0 Y J E ( 3 Î = Y J E ( 3 ) + C C 

0 0 7 1 7 J E £ 1 ) = Z J E £ 1 Î + A A * S T ( I L ) 

uG72 Z J c ( 2 ) = Z J E ( 2 ) R A B * S 7 i l L ) 
00 7 3 Z J E ( 3 i = 7 J F Î 3 ) + C C * S T ( I L ) 

00 74 Y J F £ 1 Î = Y J E ( 1 ) + A A 

00 75 Y J E ( 2 ) = Y J E ( 2 Î + 3 B 

00 76 4 CONTINUE 

00 77 Z J I ( 1 ) = 2 J E { 1 ) - A A * S T ( J ) 

0 0 7 8 Z J I ( ? ) = Z J E Ï 2 ) - 3 B * S T ( J i 

0 0 7 9 Z J I ( 3 ) = Z J E ( 3 ) - C C * S T ( J ) 

O C 80 Y J I £ 1 ) = Y J F £ 1 ) - A A 

0 0 8 1 Y J Ï ( 2 ) = Y J E ( 2 ) - B B 

00 82 Y J I Î 3 ) = Y J E ( 3 ) - C C 

00 83 P I J =0 
0 0 3 4 GO T O £ 5 , 6 , 7 , . 8 , 9 , 10 ) , IJ 

0 0 8 5 5 DO 11 L = l , 3 

00 86 P P I J = - F K I 3 ( Z J E ( L ) - Z I E U . ) î 

00 87 P P Ï J = P P I J + F K I 3 1 Z J I £ L ) - / 1 E £ 

00 88 P P I J = P P I J + FK I3£ ZJE £ L Ï - Z I I I 

0 0 8 9 P P I J = P P I J - F K I 3 t Z J I ( L i - Z ï î 

00 90' P P I J = P P T J + F K I 3 ( Z J = ( L i + Z Ï E £ 

0 0 9 1 P P I J = P P I J - F K I 3 Ï Z J I ( L ) + Z I E I 

0 092 P P I J = P P I J - F K I 3 ( Z J E ( L ) + Z I I 

00 93 P P I J = P P I J + F K I 3 ( Z J I ( L ) + Z I I ( 

00 9.4 11 P ï J = P I J + Z ( L i * P P I J 

0 0 9 5 P { I , J ) = P £ I , J ) + A G 1 * P I J 

G096 G O TO 2 
00» 9 7 6 DO 12 L = l , 3 

0 0 9 8 P P I J = - F K I 2 £ ZJE£ L Î - Z I Ï C L ) ) 

0 0 9 9 P P I J = P P I J + F K I ? ( Z J I £ L Ï - Z I I ( 

0 1 0 0 P P I J = P P I J - F K I 2 t Z J E ( L ) + Z I I 

0 3 01 P P I J = P P I J + F K I 2 ( Z J I ( L Î + Z I I t 

0 1 0 2 P P I J = ( Y I E ( L Ï - Y I I ( L Ï ) * P P Ï J 

0 1 0 3 12 P I J = P I J + Z ( L ) * P P I J 



3 6 C N - F O ~ 4 7v 3 - 6 ALCOLL . OATt 

P { I , J Î = P t I » J i + A G l * P l J 

GO TO 2 

7 DO 13 L = 1 , 3 i 

P P I J = F K I 2 Í Z J I Í L ) - Z I E ( L ) ) 

P P I J = P P I J - F K Î 2Í ZJ H L Ï - Z ! I Í L i i 

P P I J = P P Ï J - F K J 2 Í ZJ ï ( L i + Z I E í L ) Î 

PP ï J = P P I J + F K I 2 f Z J I ( L ) + Z I I ( L ) i 

P P I J = £ Y J E Í L ) - Y J I Í L i ) * P P I J 

13 P I J = P I * W ( L ) * P P I J 

P í I , J Í = P ( I , J Ï + A G 1 * P I J 

GO TO 2 

8 HO 1 4 L = 1 , 3 

P P Ï J = FKI 1 { Z J I (L J - Z I ï f L ) î 

P P I J = P P I J + F K I 1 [ Z J I Í L ï + Z I I Í L ) ï 

P P T J = Í Y J E { L î - Y J T ( L ) ) * P ? I J 

PP I J = {Y l'ft L i - Y I I Í L ï Ï - P P I J 

14 P I J = P T J +Z Í L ) s- PP ÏJ 

P í I , J ) - P ( I , J ) + A b l * P I J 

GO TO 2 

9 00 15 L = l , 3 

P P I J = 2 * r K I 3 < Z I E < L J - Z I I ( L ) > 

P P ! J ^ P I J + F,'. i3(2*ZIICD) 

P P Í J = P P I J + F K T 3 Í 2 * Z I E Í L ) ï 

PP I J = P p I J - 2 * Í PK I 3 t 0*J +E K I 3 Î Z I E ( L ï + Z11 ( L ) ) ï 

15 P I J = P I J + Z ( L ) * P P I J 

Pi I , J ) = P { I , J ) + A G l*PI J 
GO TO 2 

10 00 16 L = 1 , 3 

P P I J = F K I l { f u ) . 

. P P I J = P P I J + F K I 1 Í 2 * Z I H L ) i 

16 P I J = P Ï J+-Z Í L î * P P I J 

P P Î J = ( Y Ï F ( L ) - Y I Ï ( L ) } * Î Y I E ( L J - Y I I ( L ) ) * P P I J 

P U , J J = P ( I , J î + AG1 * P I J 

2 CONTINUE 

1 CONTINUE 

00 114 1 = 1 , N 

1 1 = 1 + 1 

P ( I , I ) = ? o 1 ' î P ( I , I Ï / V( I ) 

I F [ S T { I U G T . 0 . 1 E - 0 7 ) P { I , î ) = 1 . / S T £ î 1 + 1 . / S T Í I 

A U X I = 1 . 

1 F l S T í I ) » G T . 0 . 1 E - 0 7 ) A U X I = 1 * / S T { I ï 

I F t î . E O . N J GO TO 117 -

ÜO IVA j = n , M 
A U X J = 1 . 

I F Í S T Í J ) . G T . O . 1 E - 0 7 ) AUXJ = 1 . / S T Í J ) 

P O I 0 S = A U X Î * A U X J 

Pf î T J ï = 2 . * P í I , J î * PO I 0 S / V (I) 
114 P Í J , I ) = p( I , J } * Vil)/ V Í J ) 
117 on I = 1 , N 

P I S Í I ) = 0 . 

00 110 J = 1 , N 
11C P I S ( I ) = P I S ( I î + P Í ï , J i * S T Í J ) 

90 P I S ( I ) = 1 . - P I S Í I i 

PSS=í : . 



i 

Y'S FORTRAN IV 3 6 C N - F Ü - 4 7 9 3 - 6 ALCOLL DATE 2 4 / 0 8 / ? 2 

- . 1 5 8 DO 111 1 = 1 , N 

o i 5* P I S í Ï > = 4 o * V Í 1 > * P I S < I Î / S S 

; • 60 111 P S S = P S S + S T ( I ) * P I S Í I ) 

. - l o : P S S = 1 * - ? S S 

i' 1 6 2 DO 1 1 3 1 = 1,N 

•:* 1 6 3 DO 1 13 J = l ,N 

Cr>b* 113 P ( I , J ) = ? í I , J ) + A L B * P I S í Ï ) * P I S£ J Ï / í i . - A L G * P S S} * S S / 4 . / V i : , 

r- 1 6 5 - RFTURN 

0 1 6 6 FOD 



>!- F G - 4 7 O 3 - 6 C O E O T DATE 2 4 / 0 3 / 7 2 T IME 

SUBROUTINE CHEDI 

D T < E N S I O N SSí 2 ) , X L A'-'B ( A , 2 ) , P U U Z í 2) , P « M Z ( 2 ) , C 0 ( 4 , 2 ) 

COMMON/ D PER • ! / S G A S ( 3 ) , SGA8 ( 3 ) , SG AH í 3) , SGAOt 3 ) , X NS G F 5 í 3 J , X i 

.SGE8 Í 3) , SGTf>( 3) , SGT3 í 3 í , SGTHE 3 ) , SGTQ( 3 ) , S G T R 5 < 3 > , SGTR5Í 3 . 

>SGTRH£ 3 ) , SGTi-;0( 3 ) , SGT05 ( 3 ) , SGTfj 8 ( 3 ) , SGSHÍ 3) , S G S Q Í 3 ) , 

S G A P 5 , So A'" 8 , SG AT H , SG SO 5 , SG SO 8 , S G S O H , SGSOQ , X 1 , X 2 

r , X N I 5 ( 4 ) 

COM MON R í I I ) , V ( 1 'O , ST ( 1C) ,P< 1 0 , 11 ) 

COMMON S O AGE 3 í , S G G , SGTG { 3 ) , SGTRGÍ 3 ) , S G TOG £ 3 ) ,SGSOG 

COMMON S IGTOU í 4 ) , S I G T O G Í 4 } , S I G T O M ( 4 ) , S I G A U t 4 ) , S I OAGí 4 ) . S I G A M Í 4 ) 

COMMON R R { 3 ) , N P A S , N P A ( 3 ) 

C O M M O N O ( 3 í , E L O Ü E L Í 4 ) , V C E L , F L U M ( 3 , 4 ) 

COMMOM ENR, D T : L T A , O E N S U , K F ' O O I , XNi X N G , X N M , X M I U , X M I G 

COMMON S ÍGTOÍ ) , S IGTM ( 4- ) , S I GTG ( 4 ) 

C O M M O N S I G T R U ( 4 ) , S 1 G T R M £ 4 ) , S I G T R G Í 4 ) , S I G T R I 4 ) 

C O M M O N S U Í P A S S O , 0 0 , X IE F 8 

COMMON X N S I G F Í 4 ) , S I oA £ 4 ) , S I G T ( 4 ) 

COMMON D Í 4 J 

COMMON ? 2 , X K E E E , X K E E 2 G , E F E 

COMMON R 0 2 8 , D E L T A 3 , D E L TA5 

COMMON S I G A 8 ( 4 ) , S I G F 8 , S I G F b ~ ( 4 ) , S I G F ( 4 ) 

COMMON G A M A Í 4 ) 

CALCULO DO C O E F I C I E N T E . DE D I F U S Ã O , MÉTODO BENOIST 

VUSVT= W í1 ) / V C E L 

SM = 2« :r 3« 141 ti 92 6* SQRT t R R í 3 ) # * 2 - R R ( 2 ) * * 2 ) 

S S ( l ) = 9 . / t í . 

SS£ 2 ) = 3 . / 4 . 

DO. 200 1 = 1 ,4 

X L A M R U = 1 . / S I G T R U ( I ) 

XLAMBM = \ . / ( í S I G T R M ( I ) * W ( 3 ) + S I G T R G Í I ) * W ( 2 ) ) / ( W ( 3 > + W ( 2 ) ) > 

E T A M = 2 . * ( W < 3 ) + W Í 2 ) ) / Í S M * XLAMBM) 

ETAU = 2 . * tfll) / ( S U * X L AMBU) 

FLU = í F L U M Í 3 , I 3 J + FLUMÍ 2 , I ) * W Í 2 ) ) / Í W Í 3 Í + W Í 2 Í ) 

PMSPT = FLU / F L O C £ L í I ) 

XLMLU = XL AM RM / X L A M B U 

XLULM = 1 . / X L M L U 

PUSPM=FLUM< 1 , ] J / F L U 

X = 1 . - X L M L U 

Y =PUSPM - X L M L U 

CALL TZRED ( E T A U , P U Z R , P U Z Z ) 

CALL TZREO <ET A M , P M Z R , P M Z Z ) 

PUUZ t 1 ) = P U Z R 

P U U Z £ 2 ) = P U Z Z 

P M M Z Í 1 ) = P M Z R 

P M M Z Í 2 ) = P M Z Z 

00 1 0 0 K = 1 , 2 

GAMAU = 2 . * E T A U . * ( 1 . - P U U Z í K í ) / S S ( K ) 

GAMAM = 2 . * E T A M * ( l . - P M M Z E K Í í / S S Í K ) 

PUU =PUUZ ÍK ) + ( í l . - P U U Z ( K ) " ) * ( 1 . - G A M A M ) * G AM AU ) / £ ! . - ( l . - G A M A 

)* t l . - G A ^ A U ) ) 

XLAMB £ I , K ) = XLAMBM * { 1 . + V U S V T * P M S P T * X * ( L . + X L U L M * Y * P U U ) ) 

CÜÍ I , K ) = X L A M B ( I , K ) / 3 . 

D ( I ) = < 2 . * C D ( 1 , 1 ) + C D I I , 2 ) ) / 3 . 

RETURN 



i 

• , - F 0 - 4 7 9 3 - 6 KE FF DAT E 2 4 / 0 8 / 7 2 T I M E 15«.2b 

SUBROUTINE Kc FF 

COMMON/DPESM/ S G A 5 ( 3 ) , S G A ö ( 3 ) , S G A H ( 3 ) , S G A 0 { 3 ) , XNSGF5 ( 3 ) , XN 

1 SoF 8 ( 3 ) , S G T M 3 ) , S b T 8 ( 3 > , S G T H ( 3 ) ,SGT0(3) ,SGTR5 { 3 > »SGI^Bs :> i , 

2 S G T * H ( 3 ) , S G T R 0 ( 3 > , S G T G 5 ( 3 ) , S G T O ß { 3 ) , S G S h t 3 ) , S G S O t 3 ) , 

3 SC AG-5 ? SGA03 , SGAOH T SG SO 5 , SGSO 8 , SGSOi i , SGSoO ,X1,X2 

4 , X N I 5 ( 4 ) 

COMMON R ( 11 ) , V( 10 ) , 5T{ 10 ) , P< K- , 11 ) 

COMMON S G A G ( 3 ) , S G A O G , S G T G £ 3 ) , S G T R G ( 3 ) , S G T O G ( 3 > , S G S O G 

COMMON S I G T Ü U ( 4 ) , S I G T 0 G £ 4 ) , S I G 7 0 M ( 4 } , S I G A U ( 4 } , S I G A G ( 4 ) , S I G A M < 4 ) 

CC M MCIN KR £ 3 ) » NP A S T N ? A ( 3 ) 

COMMON W ( 3 ) , F L U C E L < 4 > , V C E L , P L U M t 3 , 4 ) 

COMMON E N R , D E L T A , O E N S U , K F O R M , X N , X N G , X N M , X M I U , X M I G 

COMMON S I G T U l 4 ) , S I G T M ( 4 ) , S I G T G ( 4 ) 

COMMON S I G T R U ( 4 ) , S I G T R M ( 4 ) , S I G T R G ( 4 ) , S I G T R < 4 ) 

rOMMON S O , P A S S O , O C , X I E F 8 

COMMON X N S I o F ( 4 ) , S I G A £ 4 ) , S I G T E 4 ) 

COMMON 0 ( 4 } 

COMMON B 2 » X K E F F , X K E F 2 G , E F r 

COMMON R 0 2 8 , D E L TA 8 , D E L TA 5 

COMMON S I b A 8 ( 4 ) , S I G F 8 , S I G F 5 £ 4 ) , S I G F ( 4 ) 

COMMON G A M A ( 4 ) 

CALCULO DE KEFF A 4 GRUPOS 

GAMA( 1 ) = X 1 / ( B 2 * D U ) + S I G A < 1 J + S I G T C 1 ) ) 

G A M A ( 2 ) = £ X 2 + S I G T ( 1 ) * G A M A U ) > / { B 2 * D < ? > + S I G A { 2 ) + S I G T < 2 > ) 

GAMA< 3} = { S I G T { 2 ) * G A M A ( 2 ) ) / ( B 2 * D ( 3 ) + S I G A C 3 ) + S I G T < 3 ) ) 

G A M A ( 4 ) = G A M A ( 3 ) * S I G T E 3 ) / E B 2 * 0 ( 4 > + S I G A ( 4 ) ) 

XKE FF =0 . 0 

DO 11 1 = 1 , 4 

XKEFF = XKEFF+ XNSIGF £ IK 'GAMAE I ) 

E F E = S I G A U ( 4 ) / S I G A ( 4 ) 

DO 10 1 = 1 , 3 

S I G A 8 ( I ) = SIGA8£ I 3 * F L U G E L ( I ) / F L UM t 1 , 1 ) 

S I G F 5 ( I ) = S I G F 5 ( I 1 - F L U C E L ( I ) / F L U M £ 1 , I ) 

S I G F 6 = S I G F 8 * F L U C E L ( 1 ) / F L U M t 1 , 1 ) 

002 8 = ( ( S I C A S E n - S l G F B ) * G A M A < 1 ) + S I G A 8 < 2 ) * G A M A ( 2 J + S I G A 8 ( 3 > * G A M A ( 3 ) ) / 

1 ( S I G A 3 £ 4 ) * G A M A ( 4 ) ) 

DE L T A 8 = ( S I GF8*GAMA £ 1) } / £ S I G F 5 ( 1 ) * G A M A { 1 ) + S I G F 5 £ 2 ) # G A M A ( 2 ) + S I G F 5 £ 3 ) 

2 * G A M A ( 3 ) + S I G F ( 4 )*GAMA ( 4 ) ) 

D E L T A S ( S I G F 5 ( 1 ) * G A M A ( 1 ) + S I G F 5 ( 2 > * G A M A ( 2 ) + S I G F 5 < 3 ) * G A M A < 3 ) ) / ( S I G F i 
?4 ) *GAMA£ 4 ) ) 

RETURN • 
END 



DOS FORTRAN IV 3 6 C N - E U - 4 7 9 3 - 6 TZRED 

0 0 0 1 SUBROUTINE TZRED ( E , P Z R , P Z Z ) 
0 0 0 2 EXTERNAL A G A 2 , A G A 3 
0 C ^ 3 I F ( E-.001) 2 , 2 , 1 
0 0 0 4 2 TZ = 2 . 
0 0 0 5 T R = 1 . 
0 0 0 6 RETURN 
0 0 0 7 1 CALL G A U . N E ( A G A 2 , 1 . , E , G A Z ) 
0 0 0 8 CALL GA U N E ( A G A 3 , 1 • , E , G A R) 
0 0 0 9 T Z = 1 . / E 
0 0 1 0 T Z = T Z - 3 . / < 3 . * E * E ) 
0 0 1 1 T Z = T Z - 3 . * G A Z / ( 2 . * E * E i 
0 0 1 2 P 7 Z = T Z * E 
0 0 1 3 T R = 1 . + 3 . * G A R / < 4 . * E > 
0 0 1 4 T R = T R - 9 . / ( 1 6 * E ) 
0 0 1 5 PZR=TR 
0 0 1 6 RETURN 
00 17 END 



i 

DUS FORTRAN IV 3 6 0 N - F 0 - 4 7 9 3 - 6 AGA 2 OA TE 

0 0 0 1 FUNCTION A G A 2 ( X , A » E ) 
0 002 PI = 3 . 1 4 1 5 0 2 6 
0 0 0 3 ARG = P I* ( X+• 1 • ) / 4 - , 
0 0 0 4 A G A 2 = C G S ( A R G > 
0 0 0 5 A R G = 2 . * E * A G A 2 
0 0 0 6 I F ( A ) 1 , 2 , 1 
0 0 0 7 2 ü = l . 
O''" '8 GO TO 3 
0 0 0 9 1 B = A / A 
( O I O 3 A G A 2 = A G A 2 * < F B I N Í A R G , 5 ) - F B I N Í A R G , 3 ) ) * ö 
0 0 1 1 RETURN 
0 0 1 2 ENO 



DOS FORTRAN IV 3 6 0 N - F 0 - 4 7 9 3 - 6 AGA3 

OOTU F U N C T I O N A G A 3 t x , A » E ) 
O O r ' 2 P I = 3 . 1 4 1 5 9 2 6 
0 0 0 3 A R G = P I * < X + l . ) / 4 . 
0 0 0 4 AGA3 = C 0 S ( A R G ) 
0 0 0 5 AR G= 2 • * E*AGA3 
00r>6 I F ( A ) I i 2 , 1 
fVO-7 2 P- = 3 . 
0 0 0 a GO TO 3 
0 0 0 9 1 P = A / A 
0 0 1 0 3 A G A 3 = A G A 3 * F K I N ( A R G t 5 ) * B 
0 0 1 1 PFTURN 
0 0 1 2 E N D 



; N - F G - 4 7 9 3 - 6 GAIJNE DATE i 2 4 / 0 8 / 7 2 T IME 1 5 . 2 

S U 3 R 0 U T I N F OAUNEC FUNC , A , E , G A ) 
01 MENSIUN X ( 20 ) i W( 2C' ) 
OATA X / . 0 7 6 5 2 6 5 2 11,.2277 858511,.3737060837,.5108670019,.6360536307 

1 , . 7 4 6 3 3 1 9 ^ - 6 4 , . 3 3 9 1 1 6 9 1 18 , . 9 1 2 2 3 4 4 2 82 , . 9 6 3 9 7 1 9 2 7 2 , . 99 3 1 28 599 1 , - . 0 7 6 
2 5 2 6 5 2 1 1 , - . 2 2 7785 851 1 , - . 3 7 3 7 0 6 0 8 8 7 5 1 0 8 67 0 0 1 9 , - . 6 3 6 0 5 3 6 3 0 7 , - . 7 4 6 3 
3319064,-.839116973822.91223442829639719272,-.9931285991/ 

DATA W/ .1527533871, . 149172 9 8 6 4 , . 1 4 2 0 9 6 1 0 9 3 , . 1 3 1 6 8 8 6 3 8 4 , . 1 1 8 1 9 4 5 3 1 9 
1 , . 1 0 1 9 3 0 1 1 9 8 , .06327 6 7 4 1 5 , . 0 6 2 6 7 2 0 4 8 3 , . 0', 0 60 14 2 9 8 , . 0 176 1400 7 1 , . 1527 
2533871,. 149 1729 3 6 4 , . 1420 9 6 1 0 9 3 , . 1 3 1 6 8 3 6 3 8 4 , . 1 1 3 1 9 4 5 3 1 9 , . 1019301 193 
3 , . 0 3 3 2 7 6 7 4 1 5 , . 0 6 2 6 7 2 0 4 8 3 , . U 4 0 6 0 1 4 2 9 8 , . 0 1 7 6 1 4 0 0 7 1 / 

GA = 0 . 
00 1 1=1 , 20 

1 GA = GA + WI I ) * F U N C ( X ( I ) , A , E ) 
RETURN 

* END 



3 6 0 M - F 0 - 4 7 9 3 - 6 MA INPGM DATE f 2 4 / 0 3 / 7 2 T I M E 

CALCULO DA EUMCAO DE BICLF.Y DE UMA ORDEM QUALQUER MENOR QUE 100 

("UNCTION F 0 I N Í X , N ) 

EXTERNAL EK I 1 , E K I 2 , F K I 3 

D I M E N S I O N F B I ( 1 0 0 ) 

I F í N - 1 0 0 ) 9 , 9 , 1 0 

10 W R I T E ( 3 , 1 1 ) 

11 Fnp.v.ATÍ I X , • A ORDEM DA FUNCAG DE B ICKLEY E S U P E R I O R AO NUMERO D 

I S ICOES NO Dl MENS ION 1 ) 

RETURN 

9 I F ( N — 3 ) 1 , 1 , 2 

1 CO T O ( 3 , 4 , 5 ) , N 

3 F B I ( 1 ) = F K I 1 ( X ) 

"GO TO 7 

4 FBI £ 2 ) - F K I 2 ( X ) 

00 TO 7 

5 F B I Í 3 ) = F K I 3 ( X í 

GO TO 7 

2 1 = 3 

R B I ( I ) = r K n ( X ) 

F B I ( 2 ) = F K I 2 ( X ) 

F B I ( 3 ) = F K I 3 ( X ) 

8 F B I ( I + l i = ( { I - l ) * F B I ( 1 - 1 > + X * i F B I ( 1 - 2 ) - F B I ( I ) ) J / F L O A T í I ) 

I F ( I - N ) 6 , 7 , 7 

6 1 = 1 + 1 

GO TO 8 

7 FB IN = F B I ( N ) 

RETURN 

FND 



- F O - 4 7 9 3 - 6 S GM F 5 DATE 1 2 4 / 0 8 / 7 2 T IME 

FUNCTION S G M F 5 ( A , 3 ) 

D I M E N S I O N F ( 5 , 7 ) 

Cr-MMON/XY/X ( 7 ) , Y( 5) 

DATA F / 5 0 5 . 3 , 4 1 1 . 5 , 3 5 7 . 5 , 3 2 2 . 2 , 2 9 7 . 2 , 4 4 3 . 1 , 3 7 6 . 4 , 3 3 4 . 9 , 3 0 6 . 4 , 2 8 5 . 

5 , 3 9 9 . 4 , 3 4 9 , 7 , 3 1 6 . 6 , 2 9 3 . 2 , 2 7 5 . 5 , 3 0 7 . 2 , 3 2 3 . 7 , 3 0 1 . 9 , 2 8 2 . I , 2 6 6 . 8 , 3 4 2 . 

5 , 3 1 1 . 7 , 2 8 9 . 5 , 2 7 2 . 6 , 2 5 9 . 3 , 3 2 2 . 9 , 2 9 7 . 7 , 2 7 8 . 9 , 2 6 4 . 3 , 2 5 2 . 6 , 3 0 7 . 0 , 2 3 5 . 

9 , 2 6 9 . 8 , 2 5 7 . 1 , 2 ^ 6 . 7 / 

00 1 1 = 1 , 7 

I F ( A - X Í I ) ) 7 , 2 , 1 

CONTINUE 

1 = 1-1 

00 3 J = l , 5 

I F ( B - Y ( J ) ) 8 , 4 , 3 

CONT I NUE 

J = J - 1 

S G M F 5 = F ( J , I ) + ( F ( J , I + l ) - F ( J , I Í ) * Í A - X ( I ) í / ( X ( I + l i - X ( I ) í + ( F Í J + l , n - F ( 

J , 1 î ) * ( 8 - Y ( J i ) / ( Y Í J + l Í - Y Í J ï ï 

RETURN 

FND 



i 

• J 6 R R R R O ^ 7 O - 5 » 6 U N D A T E 2 4 / 0 8 / 7 2 T I M E 1 5 . 

F U N C T I O N U N < A , R ) 

D I M E N S I O N F < 5 , 7 ) 

C O M M O N / X Y / X F 7 ) , Y ( 5 ) 

DATA F /. 6 3 6 7 , . 7 3 6 5 , . 6 4 9 4 , . 5 9 2 3 , . 551 8,. 7 3 7 0 , . 6 7 9 3 , . 6 1 2 8 , . 5 6 6 6 , . :>32 
* 6 , . 7166, .<>36o, .5833, . 5 4 5 i , . 5 1 6 2 , . 6 6 4 7 , , 6 0 2 5 , . 5 5 9 I , . 5 2 6 9 , . 5 C 2 , . 6 2 4 7 

• * , . 5 7 4 9 , . 5 3 3 8 , . 5 1 1 3 , . 4 8 9 6 , . 5 9 2 9 , • 5 5 2 0 , . 5 2 1 5 , . 4 9 7 7 ,. 4 7 8 6 5 6 6 9 , . 5 3 2 3 

* , . 5 0 6 6 , . 4 8 5 8 , . 4 6 8 9 / 

0 0 1 1 = 1 , 7 

I F ( A - X ( I ) ) 7 , 2 , 1 

C N N T I N U E 

1 = 1-1 
D O 3 J = 1 , 5 

I F ( Q - Y ( J ) ) 8 , 4 , 3 

C O N T I N U E 

J = J - 1 _ ' 

O N . = F ( J , I I + ( F ( J , I H > - F ( J F I ) L * ( A - ) ( ( U ) / ( X ( I + L J - X U } ) + ( F ( J + L , I ] - R ( 

* J , I ) ) * { B - Y { J ) ) / ( Y ( J + L ) - Y ( J ) J 

R E T U R N 

E N D 



i 

;V 3 6 0 N - F 0 - 4 79 3-o SOMA5 DATE 2 4 / 0 8 / 7 2 T IME 1 5 . 

FUNCTION SGM A 5 ( A , 3 ) 
01 MEMS I ON F (5 »7) 
f O M M O N / X Y / X ( 7 ) T Y { 5) 
DATA F / 5 3 9 . 8 , 4 8 1 . 8 , 4 1 9 . 4 , 3 7 8 , 7 , 3 4 9 . 9 , 5 1 8 . 1 , 4 4 1 . 3 , 3 9 3 . 4 , 3 6 0 . 5 , 3 3 6 . 

* 3 , 4 6 7 . 3 , 4 I 0 . 5 , 3 7 2 . 5 , 3 4 5 . 3 , 3 2 4 . 7 , 4 3 0 . 7 , 3 8 6 . 2 , 35 5 . 3 , 3 3 2 . 4 , 3 1 4 . 7 , 4 : 2 . 
- 2 , 3 6 6 . 7 , 3 4 1 . , 32 1 . 4 , 3 0 6 . , 3 7 9 . 6 , 3 5 0 . 5 , 3 2 3 . 8 , 3 1 1 . 8 , 29 8 . 2 , 3 6 1 . 2 , 3 3 6 . 9 , 
* 3 1 8 . 2 , 3 0 3 . 5 , 2 9 1 . 4 / 

DO 1 1 = 1 , 7 
I F ( A - X t i n 7 , 2 , 1 

1 CONTINUE 
7 1 = 1 - 1 
2 00 3 J = 1 , 5 

I F ( B - Y ( J ) ) 3 , 4 , 3 
3 CONTINUE 
3 J = J - 1 
*t SGMA5=E ( J , I ) + ( F ( J , 1 + 1 J - F ( J , 1 ) ) * I A - X ( I ) ) / { X { I + l ) - X t I ) H- ( F { J +1 , I ) — F ( 

* J , I ) 1*< 3 - Y U ) ) / ( Y l J + l ) - Y ( J J ) 
RETURN 
END 



i 

3 6 0 N - R 0 - / + 7 9 3 - 6 S GM S H DATE 2 4 / 0 8 / 7 2 T IME 1 5 . 2 

FUNCTION SGMSH ( A , B > 

D IMENSION F i b , 7 ) 

C O M M U N / X Y / X (7 ) , YÍ 5) 

DÎT A F /4 s. ? 3 , 40-. 1 3 , 3 7 . 12 , 3 5 . 1 4 , 3 3 . 72 , 4 1 . 8 6 , 3 8 . 1 7 , 3 5 . 8 5 , 3 4 . 2 3 , 3 

* 3 . - - 4 , 3 9 . . - , , 3 o . 6 7 , 3 4 . 3 2 , 3 3 . 4 & , 3 2 . 4 6 , 3 7 . 6 4 , 3 5 . 4 B , 3 3 . 9 7 , 3 2 . 8 4 , 3 i . 0 6 , 3 

^ 6 . 2 5 , 3 4 . 5 2 , 3 3 . 2 5 , 32 . 23 , 3 1 . 51 , 3 5 . 1 5 , 3 3 . 7 2 , 3 2 . 6 4 , 3 1 . 8 , 3 1 . 1 2 , 3 4 . 2 4 , 3 3 

* . 0 4 , 3 2 . 12, 3 1 . 3 8 , 3 G . 7 7 / 

DO 1 1 = 1 , 7 

" IF í A - X Í I ) ) 7 , 2 , 1 

CONT INUE 

1 = 1-1 

DO 3 J = 1 , 5 

IF ( B - Y Í J M 8 , 4 , 3 

CONTI NUE 

J = J - 1 

S G M S H = F ( J , I ï + ( F t J , 1 + 1 i ~ F < J , I ) ) * t A - X Í I ) i / ( X Í 1 + 1 ) - X t I ) ) + < F Í J + l , 1 J - F Í 

* J , I Ï ) * I B - Y ( J Ï ) / ( Y ( J + 1 Ï - Y ( J > Ï 

RETURN 

END 



1 

?,6C N - E O - 4 7 9 3 - 6 SGMTRH DATE 2 4 / 0 8 / 7 2 T IME : 

FUNCTION SG W TRH 1 A , 3 ) 
D I M E N S I O N F ( 5 , 7 ) 
C O M M O N / X Y / X(7 ) , Y( 5) 
DATA F / 3 5 . 6 3 , 2 9 . 4 9 , 2 5 . 9 2 , 2 3 . 5 7 , 2 1 . 9 , 3 1 . 5 5 , 2 7 . 1 6 , 2 4 . 4 1 , 2 2 . 51 , 2 1 . 1 , 2 

* 8 . 6 7 , 2 5 . 3 9 , 2 3 . 2 , 2 1 . 6 ? , 2 0 . 4 2 , 2 6 . 5 4 , 2 3 . 9 9 , 2 2 . 2 , 2 0 . 3 7 , 1 9 . 3 3 , 2 4 . 9 , 2 2 . 6 

* 5 , 2 I . 3 6 , 2 0 . 2 ? , 1 9 . 3 2 , 2 3 . 5 9 , 2 1 . 9 , 2 0 . 6 4 , 1 9 . 6 6 , 1 8 . 6 6 , 2 2 . 5 2 , 2 1 . 1 1 , 2 0 . 0 2 

* , 1 9 . 1 6 , 1 8 . 4 6 / 
DO 1 1 = 1 , 7 
I F ( A - X { I ) ) 7 , 2 , 1 
CONTINUE 
1 = 1-1 
DO 3 J = 1 , 5 
I F ( B - Y ( J J ) 8 , 4 , 3 
CONTINUE 
J = J - 1 . 
S 6 M T R H = F ( J , 1 ) + ( E { J , I + l ) - F < J , I ) ) * ( A - X ( I ) ) / ( X t 1 + 1 ) - X ( I ) ) + ( F U + l , I i - F 

* { J , I ) ) * ( B - Y ( J ) ) / { Y ( J + l ) - Y ( J ) ) 
RETURN 
END 



1 

3 6 o N - F 0 - 4 7 9 3 - 6 FK I i OA T E 2 4 / 0 8 / 7 2 T I M E 1 5 . 

FUNCTION F,< I 1 í X ) 

01 MENSïO.v A < dî , 3 ( 3 ) 

Oí TA A , ß / 2 . 4 3 7 9 9 7 •. .• 9 E - O 8 , 1 . 4 6 7 5 8 8 796 E -O 4 , 5>. 73 6 3 67 3 2 9 E - 0 2 , 2 . 8 3 >; 5 0 12 0 

23E L O , 2 . 4 2 8 2 6 o ! 18E 01 , 4 . 3 4 4 1 3 5 9 F 01 , ! . . 2 1 4337 747F. 01 , 0 . , 1 , 55 2 :> 3395 E 

3 - ; ' 8 , 9 . 3 t > 3 o 3 9 9 7 2 E - 5 , 3 . 6 9 6 9 0 0 5 4 1 E - 0 2 » 1 . 9 3 C G 9 3 6 7 2 E CO , I . 97 1 2 2 6 0 4 1 E C 

4 1 , 5 . 2 6 7 4 2 4 6 5 5 E 6 1 , 4 . 3 9 5 2 9 8 1 8 Ò E 0 1 , 9 . ö 9 3 3 5 4 9 5 2 E 0 0 / 

C = l . 

.A X = A Í 1 ) 

O X = 3 { 1 ) 

DO 1 3 = 2 , 8 

C = C*X 

AX = AX + A( î J * C 

1 3X = 8 X + B í I Ï * C 

F K I 1 = A X / B X * E X P ( - X Ï * < 1 . + X ) * * ( . 5 > 

RETURN 

END . 



1 

- , O - F O - 4 7 9 3-6 F K I 2 DATE 2 4 / 0 8 / 7 2 TIME 1 5 . 2 9 . 

FONCTION F K I 2 Í X ) 

D I MENS ION A í ¿ ) , ii ( 'i ) 

DATA A, B / 0 . 0 . " , 13528521 53, .2t 3 1 0 2 5 4 8 6 , 4 . 5 5 7 6 5 7 0 7 6 , 2 4 . 0 2 7 3 0 4 6 , 3 5 . 6 4 8 1 

1 5 1 1 4 , 1 5 . 3 0 5 5 3 3 3 1 , 1 . 3 6 6 0 3 2 6 4 1 , 0 . , . Cu 13 5 2 8 5 2 2 6 2 , . 2 0 4 5 5 f" 2 1 7 1 , 4 . 7 ? 1 3 9 9 

2 521 , 2 8 . 6 4 8 4 9 1 6 2 , 5 o . 5 0 7 7 7 3 7 , 4 7 . 4 6 8 5 8 4 1 8 , 1 5 , 0 3 0 1 1023 , 1 . 4 8 3 8 8 2 3 2 I / 

C = 1. 

A X = A ( 1 ) 

E X = 3 ( 1 ) 

DO 1 1 = 2 , 8 

C = C-X 

A X = A X + A ( I ) * C 

1 3X=3X+B( 1 K-C 

F K I 2 = A X / 8 X # E X P ( - X 1 * < l . + X ) * * < .5) 

RETURN 

,END 



i 

. ; , r , \ ¿ - r^-4 79 3 - 6 F K I 3 DA T E 2 4 / 0 8 / 7 2 T í ME 1 5 . V 

FUNCTION FX I 3 ( X ) 

D I M E N S I O N Aí 8 ) , B ( 8 Ï 

DATA A , B / 0 . 1 3 2 3 5 6 1 4 1 * 2 , 3 . 86 0 32 674 75 , 2 3 . -8 4 9 3 8 8 5 15 , 4 4 . 6 2 8 O 2 3 15 2 , 29„ 

1 4 6 2 7 5 6 1 6 7 , 7 . 1 1 2 3 7 1 5 1 2 8 , O . 5 2 2 9 6 9 8 8 2 9 5 , 0 . , O . 1 6 8 5 2 1 0 7 4 6 7 5 „ 0 5 6 8 6 5 5 o 7 6 

2 , 3 4 . 1521 7 3 2 5 2 , 7 9 . 72 4 4 2 0 1 0 2 , 7 8 . 7 9 2 3 5 4 19 8 , 3 4 . 8 1 4 9 o 0 4 8 1 , ó . 5 6 1 5 2 4 9 3 1 8 , 

3í . 4 1 7 2 6 9 8 2 6 8 7 / 

C - 1. 

¿X = A( 1 ) 

B X = H < i ) 

DO 1 1 = 2 , 8 

C = C*X 
AX = AX + A( I ) * C 

1 ^ O - 3 X -í- -3 ( I ) *C 

F K I 3 = A X / 3 X * E X P Í - X ) * { l . + X > * * ( . 5 ) 

RFTUKN 

END 



i 

3OS rpRTk AN IV 3 6 u N ~ E O - 4 79 3 - 6 DESC03 DATE 2 4 / 0 3 / 7 2 

[.CO] SUNROOT INE DESC03 ( I , J , S T , I J ) 
(.-. f? D IMENSI ON ST( 10 ) 
~ :•' 3 I F ( I . L T . J ) GO TO 1 
; C ; IE ( S T U ) . L T . l . E - 0 7 ) GO TO 3 
'•r''5 TJ = 5 
G< 06 K ETORN 
O'"o7 3 I J =6 
O'H'8 RETURN 
" 0 0 9 1 I F < S T ( I ) * S T ( J ) . L T . l . E - 0 7 ) GO TO 4 
CO 10 - U = l 
0*0 11 RETURN 
0012 4 I F < S T I I ) . L T . l . E - 0 7 ) GO TO 5 
00 13 IJ = 3 
0014 RETURN 
U- 15 5 I E ( ST{ J ) . L T . l . E - 0 7 ) GO TO 6 
LOG 16 IJ = 2 
00 3 7 RETURN 
Oi. 18 6 I J = 4 
0019 RETURN 
DO 20 END 



, O - F O - 4 - 7 9 3 - b LSCR DATE 2 4 / 0 8 / 7 2 T I M E 

SUBROUT I N F : irSCR 

COMMON / E O N T I / E O N T R ( 3 ) , r ü N T T Í 3 ) , 

C.OMMON/DPFRM/ S G A b ( 3 ) , S G A 8 Í 3 ) , S G A H ( 3 ) , S G A 0 < 3 ) , X N S G F 5 { 8 ) , X N 

1 S C F 3 £ 3 }tS G T 5 Í 3 ; , S G T o ( 3 i , S G T H Í 3 ) , S o T 0 ( 3 ) , S G T R 5 { 3 } , S G T R 8 ( 3 ) , 

V S G T R H ( 3 ) I SGTROt 3 ) , SGT05 ( 3 ) , S GTO 8 ( 3 ) , SGSHÍ 3) , SGSOÍ 3 ) , 

3 SbA>. 5 T S G A V 8 , S G A C H , SG SO 5 , S G S C 8 , S G S O H , SGSOO , X 1 , X 2 

4 , X N I 5 ( 4 ) 
COMMON R( 11) , V ( 10 ) , S T < 1 0 ) , P ( 10 ,11) 

COMMON SGAGÍ 3 I , SGA- -'G , SGTo ( 3 ) , SGTRG £3 ) , SGTOGÍ 3 i ,SGSOG 

COMMON S I G T 0 U £ 4 ) , S T G T ü G í 4 > , SIGT0 . M ( 4 ) , S I G A U Í 4 ) , S I G A G ( 4 ) , S T G A M Í 4 ) 

COMMON RP( 3 ) , N P A S , N P A ( 3 ) 

COMMON y j C ) TFLOCEI ( 4 ) , V C E L , F L U M < 3 , 4 ) 

COMMON ENR , D E L T A , DEN SO , KFORM, XN , XNG , XNM T XMIU , XMI G 

COMMON SIGTUÍ 4 ) ,S I i>T .M Í4 ) , S I G T G Í 4 ) 

COMMON S T G T R U Í 4 ) , S I G T R M ( 4 ) , S I G T R G £ 4 ) , S I G T R ( 4 ) 

C OMMON SO , P A S SO , D C , X I N F O 

COMMON X M S Í G F Í 4 ) , S I G A ( 4 ) , S I G T < 4 ) 

COMMON 0 ( 4 ) 

COMMON B2 ,X i<cFF ,XKCF2G, EFE 

COMMON R O 2 8 , D ¿L T A 3 , D E L T A 5 

COMMON S I G A 3 ( 4 ) , S I G F 8 , S I G F 5 ( 4 ) , S I G F ( 4 ) 

C O M M O N OAM A ( 4 ) 

P R I N T 50 

FORMAT { 1 H 1 , « * * * D A D 0 S PER M A N E N T E S ' , / / / / / / , I X , 1 S E C C O E S DE CHOQUE ' O 

- C P O S C O P ICAS ' , / / / , I X , ' N U C L I D E O ' , I X , ' M A C R O * , 2 X , ' PRODUÇÃO * ,6X,' ABSO.-X 

* A 0 ' , ó X , 1 T R A N S P O R T E ' , 4 X , • R E M O C A O * , 7 X , 1 TOTAL * , 9 X , » E S P A L H A M E N T O ' , / , 

* 1 0 X , ' G R U P O ' , 5 X , 

* 1 D E » , / , 1 7 X , 1 NEUTRONS 1 , / / / > 

DO 1 J = l , 3 

PRINT 5 1 , J , X N S G F 5 Í J ) , S G A 5 t J ) , S G T R 5 Í J ) , S G T 5 Í J ) , S G T 0 5 £ J ) ,XNSGF8 £ J ) , S 

1GA8Í J í , S u T R 8 ( J ) , S G T B Í J),SGTüfcJ ( J ) , S G A H ( J ) , S G T R H Í J ) , S G T M ( J ) , S G S H Í J i , 

2 S G A 0 Í J ) , S G T R O Í J ) , S G T O Í J i , S G S O Í J ) 

FORMAT ( 1 X , ' U 2 3 5 ' , I 8 , 2 X , 5 Í 2 X , G 1 2 . 5 Í , / , 1 X , ' U 2 3 B ' , 1 C X , 5 Í 2 X , G 1 2 . 5 ; , / , 

* 1 X , , H ' , 2 7 X , 3 ( 2 X , G 1 2 . 5 ) , 1 Ó X , G 1 2 . 5 , / , 1 X , , Ü ' , 2 7 X , 3 Í 2 X , G 1 2 . 5 ) , 1 Ó X , G Í 2 . 

* 5 , / / / ) 
P R I N T 5 2 

FORMAT £ 1 H 1 , » * * * D A D O S P A R T I C U L A R E S AG CA S O 1 , / / / / / / , 1 X , ' E N R I O U E C I M E 

*NTO«" , 5 X , ' D E L T A ' , 4 X , 1 D E N S I D A D E DO » , 3 X , * K F O R M • , 4 X , » L A P L A C I A N O » , / , 3 0 X 
1 COMBUST I V EL 1 , 1 2 X , ' G E O M É T R I C O ' , / / / ) 

PR INT 5 3 , E N R , D E L T A , D E N S U , K F O R M , B 2 

FORMAT Í G 1 4 . 5 , F 1 D . 2 , 4 X , G 1 2 . 5 , I ó , Ó X , G 1 3 . 5 , / / / / / , 

* I X , * Mc 1 0 1 , 9 X , ' R A I O * , 4 X , * NUME RO D E ' , 

* 4 X , ' F O N T E 1 , 5 X , ' F O N T E 1 , / T 2 3 X , ' R E G I Õ E S " , 5 X , « R Á P I D A " , 3 X , ' T É R M I C A ' , / / / 

* ) 
PRINT 5 4 , £'K,RR ( K) , N P A ( K ) , FONTRÍ K) , F O N T T Í K ) , K = 1 , 3 ) 

FORMAT ( I X , I 3 , 5 X , G 1 3 . 5 , I 5 , 2 X , 2 F 1 0 . 1 ) 

PRINT 55 

FORMAT ( / / / / , I X , ' S E C C O E S DE CHOQUE M I C R O S C Ó P I C A S DO R E V E S T I M E N T O ' , 

1 / / , I X , ' M A C R O G R U P O ' , 4 X , • A B S O R Ç Ã O » , 8 X , ' T R A N S P O R T E * , 7 X , ' R E MOCA O* , 9 X , 

2 * TOTAL « , 1 I X , ' E S P A L O A M E N T O ' , / / ) 

P R I N T 5 ó , Í I , S G A G ( I ) , S G T R G ( I ) , S G T G ( I ) , S G T O G Í I ) , 1= 1,3 ) 

FORMAT Í 1 X , I 3 , 1 2 X , 0 1 ? . 5 , 4 X , G 1 2 . 5 , 4 X , G 1 2 . 5 , 4 X , G 1 2 . 5 Í 

P R I N T 5 7 , S G A 0 G , S G S O G 

FORMAT ( 3 X , ' 2 2 O 0 M / S » , 6 X , G 1 2 . 5 , 5 2 X , G 1 2 . 5 í 
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* * * D A 0 0 S P A R T I C U L A R E S AO CASQ 

E N R I Q U E C I M Í T I N T N DELTA D E N S I D A D E DP 

COMBUSTÍVEL 

KFOR M LA PLAC I AMO 

GEOMÉTRICO 

1 . 3 1 1 0 1 . 0 0 7 . 5 3 0 O ' . 3 0 1 7 0 E - O 2 

ME IO R A I D NUMERO DE 

R E G I Õ E S 

FONTE 

R Á P I D A 

FGNTE 

TÉRMICA 

0 . 7 6 3 3 0 

0 . 3 4 5 3 0 

î E 2 3 0 0 

1 . 0 

0 . 0 

0 . 0 

0 . 0 

o . o 
1 . 0 

SECC0E5 DE CHOQUE M I C R O S C Ó P I C A S DO R E V E S T I M E N T O 

MACRO GRUPO ABSORÇÃO TRANSPORT F REMOCAD TOTAL 

1 

2 2 0 0 M / S 

O . 3 3 0 O 0 E - 0 2 

0 . ] < O O O E - 0 2 

0 . 1 9 5 C - 0 F - 0 1 

o t ?:-,[..'• 

2 , 2 7 4 0 

4 . 1 4 2 0 

1 . 7 2 4 9 

. 0 . 6 1 3 0 O 

0 . 66700 ' 

0 . 3 4 2 6 - E - 0 1 

0 . 6 1 6 8 0 

0 . 6 6 8 5'.! 

1 . 4 1 9 5 



L T . ' V . ; ' I S 

A T O M I C A 

16795 L-., 1 

• . 6¡. 24:; E-f I 

'" . 3 3 4 3 0 E - G ] 

V O L Ó M E 

1 « Ó í *' 4 

o M i 7' - 5 

2 . 5 7 5 3 

P ¿ S S 0 ' o O R E T I C U L A D O 

F - TE 0 O A O C G E F 

I h T : GR AL OE P r SS .1 \ - 0 C I A 
L V 

SECCOES OE Cn.-QUE MACROSCÓPICAS MEDIAS 

;?o MT - T O F L U X O S M F O I O S 

JPO E S P A C I Á I S 

PRODUCAO DE 

NEUTR ONS 

TiSORCAO R EMOC AO 

CÉLULA 

8 5 . 0 5 7 

85 .83-, 
* :>. 8 3 :i 
8 5 . 8 8 5 

O . 7 3 6 9 8 E - 0 2 

O . 7 3 6 9 8 E - 0 2 

0 . 3 6 4 8 o E —1 

0 . 1 7 1 9 ~ Í - -

0 . 7 5 8 2 4 " - . 

0 . 4 4 1 8 9 E -

O . 3 5 7 
O . 5---- ' 

O o 7 o 7 3 ;> 

CÉLULA 

16 9 . 2 8 

1 6 9 . 2 7 

l o o , ? 7 

I 6 ° . 2 7 

0 . 3 9 6 2 7 E - O 3 

3 . 3 9 6 2 7 E - 0 3 

0 . 2 2 2 9 5 E - - 2 

Oo5? 0 9 3 E - l ' ' 5 

0 . 2 2 4 1 9 F . - G 2 

0 . 1 0 8 o 

0 . 3 4 7 7 ? 

O a C y . -

0 . 8 5 4 5 1 

1 
2 

3 

CE L i J L A 

2 3 . 7 0 M 

2 3 . 6 8 2 

? 3 . 6 7 3 

2 3 . 6 34 

0 . 5 2 2 3 5 E - 0 2 

. 5 2 2 3 5 E - 0 2 

O . 1 5 4 1 ó E - O l 

0 . i 1 5 7 E - 0 8 

O * 5 •: 6 7 4 f — 3 

O . 1 6 o 2 4 E - 0 i 

0 . 5 7 4 ; 8 

0 . 1 7 3 4 5 

0 . 8 1 2 5 ' 

0 . 7 4 ^ 6 7 

I 

2 

—> 

CÉLULA 

7 . 8 3 2 O 

6 . 2 7 1 4 

8 . 8 8 5 3 

8 . 4 3 2 5 

O . 8 4 4 0 3 E - 0 1 

0 . 8 4 4 Ü 3 E - 0 1 

0 . 5 3 1 3 5 E-01 
0 . 9 3 3 2 8 c - " 3 

0 . 9 7 9 3 8 E - 0 2 

0 . 6 3 9 1 7 E - 0 1 

0 . 0 

O . ó 

0 . 0 

: R O C O E F I C I E O T E 

iPG DE 0 1 F U S A O 

FLUXOS 

I NTtCR A I S 

1 2 . 3 3 3' 8 . 5 2 8 5 

1 . 1 4 3 7 9 . 9 0 3 7 

f 1 . 7 9 3 3 1 9 . 1013 

^ . 2 7 7 5 1 1 0 . 4 8 1 

• A ' -ET F O OE E S C A L E A R E S S O N A O C I A 

DE F I S S A O R A P I O * 

^ h T P O DE F I S S A O t-PI TÉRMICA 

•••• O" O L T I R L I C A C • 1 E S T I V O 

OR i-c O T I L U A C A O TÉRMICA 

1.0 3 97 
(..57S70E-01 
O . 5 9 0 7 6 E - 0 1 

0.99-9 1 
O . 8 320-9 
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10 nas definições de £ T T e Ç__ e U , acrescentar vírgu-

all-235 iU -235 n 

la depois da palavra idem 

U _ 2 38 
12 3 & linha: onde se le " 6 é a secção de choque...", leia — 

„ U-238 . ~ . 
-se O e uma- secção de choque..." 

611 

1 3 l 3 linha: onde se lê "Substituindo ( 2 , 1 8 ) e ( 2 .19) teremos que.. 

leia-se "Substituindo (2.16) e ( 2 . 1 7 ) em (2.19) teremos" 

1 3 10* linha: onde se le "... como em ( 2 . 1 2 ) . . . " , leia-se "...como 

em ( 2 . 1 0 ) . . . " 

14 1 2 a
 linha: onde se le "... como em ( 2 . 1 2 ) . . . " , leia-se "'...como 

em ( 2 . 1 1 ) . . . " 

16 3 S linha: onde se le "...da região k...", leia-se "... da regia> 

J • • • 

17 3 S linha: onde se le "...no -combustivel sofra sua...", leia-se 

"...no combustível (segundo uma distribuição uniforme e isotró-

pica (*) sofra sua..." 5 

17 substituir a equação (2.29) por "Hf2* " 

24 

5* 77 <* 

17 ao pe da pagina: acrescentar "(*) Efeitos de anisotropia do cho 

que que nao são aqui considerados" 

19 substituir a equação (2 .32) por " f = -

23 7 Ã T 8 & , 22§ linhas: onde se le "macrsocopicas", leia-se "macro^ 

copica" 

23 11- linha: onde se le "...para cada macro-grupo rápido de ca­

da...", leia-se "..*que calcula os fluxos para cada macro-grupo 

rápido em cada..." 

7& linha: acrescentar " f " 
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24 123 linha: onde se lê "BLOCK BATA" T acrescentar "e em DATA" 

27 9» linha: onde se lê "...em efeito", leia-se "...com efeito" 

27 Depois da 15& linha, acrescentar: "É importante observar, da 

fig. 4*1» que os desvios sao maiores para os casos de revesti — 

mento de aço (pontos com k _*> l) enquanto que para os casos ce 
eíi 

revestimento de alumínio os resultados de k estão com um des 

5 

vio máximo de 500 x 10 da criticalidade" 

1 29 pe de pagina: onde se le "Analisou este...", leia-se "Analisou-

31 10» linha: onde se le "...comparados os resultados...", leia-se 

"...comparados com os resultados..." 

34 onde se lê " \ , 6^ , " etc, leia-se " , , " etc 

34 pé de página: onde se le "Referencia 1 7 ", leia-se "Referência 1 9 " 

38 onde se lê "Fig. 1 " , leia-se "Fig. 4.I" 

1 - 1 9^ linhaí onde se lê " 1 7 , 1 ' | " , leia-se [ 14 , 1 7 | " 

1-2 substituir a equação Ç - X / Z , i-' ât. por R . JL, u ~ " 

1-3 1 1 a
 linha: onde se lê "cf. | l 9 | ) " , leia-se "(cf. | 1 8 | " 

1 - 3 substituir a equação T. = TTL. l-W p 0 r C z " u ^ " 

Referencias - | 4 | : onde.se lê "Carlvick", leia-se "Carlvik" 

eliminar |1 8 | 

onde se lê " | l 9 | " , leia-se " | l 8 | " 

onde se lê "|20|"f leia-se "| 1 9 | " 
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como referencia. 

Os valores obtidos para k ^ que se desviam mais dos resulta­

dos obtidos por Hicks-MUFT-SOFO sao aqueles para os reticulados cujo 

revestimento do combustivel e de aço; tendo um erro relativo máximo de 

2090 pcm e mínimo de 990 pcm, enquanto que os resultados obtidos por 

Hicks-Ombrellaro apresentam um desvio, para estes mesmos casos que va­

riam de 5OO pcm a 1300 pcm e os por Solanilla de 1000 pcm a 1190 pcm. 

Nos reticulados em revestimento de Aluminio obtivemos desvios 

relativos que variam de 0 a 500 pcm, sendo que a maioria apresenta des_ 

vio inferior aos obtidos por Hicks-Ombrellaro e por Solanilla. 

É interessante observar, da Fig. 4 - 1 / que os desvios sao maio 

res para os casos de revestimento em aço. Enquanto que para os de r e -

vestimento em aluminio os resultados de k n n estão com UM desvio maxi-

ef f 

-5 
mo da ordem de SOO x 10 da criticalidade. 

Este valor nao pode ser tomado como valido, em geral, pois o 

numero de casos comparados e insuficiente para isto. Nao foi possivel 

analisar mais casos em virtude de dificuldades de obtenção em tempo ha 

bil de dados completos nas publicações disponiveis. 

4 . 2 . Parâmetros , tfiti cJ.i5 

As tabelas 4*3 e 4-4 mostram os valores dos parâmetros obtidos 

com o código, comparados com os valores experimentais e com os resulta-
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dos de cálculo de Hicks-Ombrellaro e de Solanilla. Nao foram apresenta­

dos na referencia resultados de cálculo Hicks-MUFT-SOFO. 

A comparação feita mostra que os resultados obtidos para fyg es 

tao sistematicamente maiores que os valores medidos - quando era de se 

esperar que fossem inferiores (cf. item 2.8.1). Isto parece ser devido à 

secção de choque de absorção do U-238 no macro-grupo 3« Uma análise majs 

rigorosa devera ser efetuada no futuro; nao a realizamos, em principio, 

devido: em primeiro lugar, à falta de resultados parciais para compara­

ções (por exemplo, apenas obtivemos dados de secções de choquee de coefi 

cientes de difusão para o reticulado 8; para os demais nao foram publica­

dos); em segundo lugar, pelo fato de os resultados globais de k esta-
ef f 

rem satisfatórios e modificações na captura ressonante do U-238 influi­

riam nestes resultados, 

0 erro relativo máximo obtido para é de 37»54$» no reticu­

lado 8; Hicks-Ombrellaro obteve um desvio de 35*57° e Solanilla um des\ao de 

44-4$ neste mesmo reticulado. Para os outros reticulados há um desvio qae 

varia de 0 . 7$a28 . 8 $ ; os desvios dos resultados obtidos por Hicks-Ombre­

llaro variam de 1 . 5 $ a- 2 6 . 2 $ e o s desvios obtidos por Solanilla variam de 

4-9$ a 3 5 . 1 $ . 

Os resultados obtidos para cf^apresentam um desvio com relação 

aos valores experimentais que variam de 1 . 7 $ a 12.28$. Embora estes des 

vios sejam grandes, eles estão dentro da margem de erro da experiência. 

Hicks-Ombrellaro e Solanilla obtiveram, para este parâmetro, resultados 

com desvios que variam de 0.0 a 1 0 . 5 $ e d e 3 « 4 a 1 2 . 3 , respectivamente. 

Para cí^ç os resultados estão todos inferiores aos valores expe^ 

rimentais, o que era de se esperar (cf. item 2 .8 .3)« Os desvios relativos 

observados variam de 1 . 3 $ a 2 7 . 9 $ , enquanto que os resultados obtidos 
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4-3» Fator de desvantagem e fator de utilização térmica 

Os desvios relativos observados para o fator de desvantagem 

' j v * / ^ apresentam valores que variam de 0.0$ a 2 . 7 $ , entando dentro da 

gama de variação dos valores experimentais (cf. tabelas 4-3 e 4«4)> 

Hicks-Ombrellaro obteve para este parâmetro um desvio de 0.9$ a 1 0 . 9 $ e 

Solanilla um desvio que varia de 0.9$ a 3 . 6 $ . 

Para o fator de utilização térmica, f, obtivemos valores que, 

em geral, nao sao satisfatórios. Os desvios relativos variam de 0 . 1 $ a 

0.8$ . Os desvios observados-nos resultados de Hicks-Ombrellaro e de So­

lanilla variam de 0 . 1 $ a 1 . 0 $ e de 0.0$ a 0 .6$ (cf. tabelas 4 ,3 3 4 . 4 ) . 

Isto - levando em conta os resultados obtidos para os desvios nas razoes 

de fluxo ty^J^ ~ leva a crer que as secções de choque térmicas não es­

tão representando bem a realidade. Uma análise deve ser efetuada no fu­

turo para corrigi-las. 

4»4« Análise de secções de choque e dos coeficientes de difusão para o 

reticulado- 8 (*) 

Os coefic.entes de difusão, as secções de choque de absorção e 

(*) Analisou-se este reticulado por ser o único para o qual são apresen 

tados os resultados de cálculo desses parâmetros. 

por Hicks-Ombrellaro apresentam desvios que vão de 1 . 1 $ a 1 7 . 7 $ e Sola 

nilla obteve valores com desvios que variam de 2 ,6$ a 2 5 . 0 $ . 

Nossos resultados de calculo destes tres parâmetros são - em ge 

ral - satisfatórios. Os desvios nao são muito diferentes daqueles obti­

dos com os outros dois métodos. 
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de "produção" de neutrons, e os fluxos médios para cada macro-grupo i t 

para o Reticulado 8, são apresentados na tabela 4«5i e comparados com 

os resultados calculados com Hicks-MUFT-SOFO e Hicks-Ombrellaro. 

Hicks utiliza o método dos harmônicos esféricos para o cal­

culo da distribuição de fluxo espacial na célula ¡91 • Para o fator de 

Dancoff usa a expressão de W.G.Pettus 117 | • incluindo correção devido 

à presença do revestimento. Os coeficientes de difusão sao calculados 

segundo a teoria de difusão pela expressão: 

D 1 - L 

Pela comparação feita (tabelas 4»5 © 4»$) podemos verificar o 

seguinte: 

a) Os resultados obtidos para os coeficientes de difusão rápidos, D , 

apresentam desvios relativos que variam de 1 . 3 $ a 3->3$f enquanto 

- que os obtidos por Hicks-Ombrellaro apresentam desvios de 2,3$ a ,: 

4»5$- Sendo os resultados com o código, para os macro-grupos 1 e 2, 

melhores e para o maçro-grupo 3 pior que os de Hicks-Ombrellaro. 

b) Os resultados para ' , nos macro-grupos 2 e 3 apresentam desvios 

pouco maiores que os de Hicks-Ombrellaro; 8.8$ para o macro-grupo 2 

e 0.9$ para o macro-grupo 3i contra desvios de 8 .1$ e 0.4$ respecti^ 

vãmente (Hicks-Ombrellaro). Para o macro-grupo 1 , «5o- f se apresenta 

melhor que o obtido por Hicks-Ombrellaro: desvios de 0.3$ e 0.6$, 

respectivamente. 
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Os resultados para ÍA, nos três macro-grupos mostram desvios m e n o ­

res que os obtidos por Hicks-Ombrellaro; variam de 0.05$ a 2.0$, en 

quanto que Hicks-Ombrellaro dao desvios de 1.0$ a 2 .4$. 

Os resultados para {y 2^ ) sao piores nos macro-grupos 1 e 2, apre­

sentando desvios de 1 .3$ e 2.4$, enquanto que por Hicks-Ombrellaro 

os desvios sao de 0.0$ e 2,3$ respectivamente. Para o macro-grupo 

3 os resultados com o código e de Hicks-Ombrellaro sao idénticos 

com um desvio em relação a Hicks-MUFT de 4«5$-

As constantes do dominio térmico sao também apresentadas na tabela 

4-'5i comparados os resultados obtidos com Hicks-Ombrellaro. 

Estão também apresentados na tabela 4-5 valores dos fluxos medios 

na célula para os quatro macro-grupos de energia, comparados os re­

sultados de Hicks-Ombrellaro. 
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5. CONCLUSÃO 

Comparamos nosso cálculo do fator de multiplicação eletivo com 

valores obtidos por Hicks, usando MUFT-SOFOCATE e as tabelas de O m — 

brellaro e Amster, bem como resultados obtidos por Solanilla, usando as 

tabelas de Ombrellaro e polinómios ajustados a partir das tabelas de 

Amster para uma serie de reticulados a agua leve e urânio enriquecido. 

Em todos os reticulados verificamos que o erro cometido em k com re 

eff 

laçao a Hicks-MUFT é inferior a 500 pcm, com excessao dos reticulados 

com revestimento de aço cujo desvio minimo e de 994 pcm. Cerca de 40$ 

dos resultados obtidos para k se apresentam melhores que os obtidos 

ef I 

por Hicks-Ombrellaro e 80$ melhores que os obtidos por Solanilla, embo 

ra haja, sem duvida, compensação de erros nos cálculos parciais. 

Em vista da comparação apresentada no item 4i podemos concluir 

que o código da resultados satisfatórios. É certo, contudo, que uma 

analise de um maior numero de experiências de cálculos deve seguir es­

te nosso trabalho, assim como uma análise detalhada de resultados de 

outros parâmetros além do k . 
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T A B E L A 2 . 3 

X 
Y 

0.0 2.0 4.0 6.0 8 .0 1 0 . 0 1 2 . 0 

0.0 45-28 41.86 39-44 37.64 36.25 3 5 . 1 5 34.24 
O.OO5 4 0 . 1 3 38.17 36.67 35.48 34.52 33.72 33.04 
0.010 3 7 . 1 2 35.85 34-82 33-97 33.25 32.64 3 2 . 1 2 
0 .015 3 5 . 1 4 34.23 33.48 32.84 32.28 31 .80 3 1 . 3 8 
0.020 33.72 33.04 32.46 31.96 3 1 . 5 1 3 1 . 1 2 30.77 

T A B E L A 2.3A 

X 
Y 

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 1 0 . 0 1 2 . 0 

0.0 35.63 3 1 . 5 5 28.67 26 .54 24.90 23.59 22.52 
0.005 29.49 27 .16 25.39 23.99 22.85 21 .90 2 1 . 1 1 
0 .010 25.92 24.41 23.20 22.20 2 1 . 3 6 20.64 20.02 
0 .015 23.57* " 2 2 . 5 1 21.62 20.87 20.22 19.66 1 9 . 1 6 
0.020 21 .90 2 1 . 1 0 20.42 19 .83 19 -32 18.86 18.46 

T A B E L A 2.3B 

X 

Y 
0.0 2.0 4.0 6.0 J 8.0 j 1 0 . 0 1 2 . 0 

0.0 589.8 5 1 8 . 1 467.8 430.7 1 402.2 1 379.6 361 .2 
0.005 481.8 4 4 1 . 3 4 1 0 . 5 386.2 1 366.7 350.5 336.9 
0.010 419.4 393.4 372.5 355-3 1 341 .0 328.8 3 1 8 . 2 
0 .015 378.7 360.5 345.3 332.4 1 3 2 1 . 4 3 1 1 . 8 303.5 
0.020 349-9 336.3 324.7 314 .7 306 .0 1 298.2 291 .4 

Secções de choque microscópicas medias, térmicas 

- Tahelas de Amster 1 1 1 ! 



T A B E L A 2.3C 

X 
Y 

0.0 2.0 4-0 6.0 8.0 10.0 12 .0 

0.0 505.3 443.1 399.4 367.2 342.5 322.9 307.0 
0.005 4 1 1 . 5 376.4 349.7 328.7 3 1 1 . 7 297.7 285.9 
0.010 357.5 334.9 316.8 301.9 280.5 278.9 269.8 
0.015 322.2 306.4 293.2 282.1 272.6 264.3 257.1 
0.020 297.2 285.5 275.5 266.8 259.3 252.6 246.7 

T A B E L A 2.3D 

X 
Y 

0.0 2.0 4-0 6.0 8.0 10 .0 1 2 . 0 

0.0 0.8867 O.787O 0.7166 0.6647 0.6247 0.5929 O.5669 
0.005 0.7365. O.6798 O.6366 0.6025 0-5749 O.5520 0.5328 
0.010 0.6494 0.6128 0.5833 0.5591 0.5388 0.5215 O.5066 
0.015 0.5923 O.5666 O .545I O.5269 0 . 5 1 1 3 0.4977 0.4858 
0.020 0.5518 0.5326 0-5162 O.5020 O.4896 0.4786 O.4689 



Comparacáo do k com Hicks-MUFT-SOFOCATE e 

Hicks-Ombrellaro e Solanilla 

Método 
R E T I C U . 

L A D O 

keff 
¿V*-^ (pcm) R E T I C U . 

L A D O 
' keff 

^ (pcm) 

IMUFT 
Hicks i „ , 

|Ombrellaro 
S O L A N I L L A 

* 

Código 

1 

0.994 
0.991 
1.007 
O .995 

300 
1 3 1 0 

100 

8 

1.003 
1 . 0 1 6 

1 . 0 1 3 
1.024 

'1296 

997 
2093 

IMUFT 

Hicks i . 

|Ombrellaro 

Solanilla 

Código 

2 

0.999 
0.995 
1 . 0 1 2 

0.999 

400 
1300 

00 

9 

1.007 
1 . 0 1 7 • 
1 . 0 1 9 
1.022 

990 
1190 
1489 

! M U F T 

Hicks i„ , 

|Ombrellaro 

Solanilla 

Código 

3 

0-995 
0.991 
1 . 0 1 2 

0.999 

400 
1 7 1 0 
400 

10 

1.006 
1 . 0 1 1 
1 . 0 1 8 

1 . 0 1 6 1 

500 
1190 
994 

IMUFT 
Hicks -

|Omorellaro 

Solanilla 

Calculo 

4 

0.991 
0.989 
1.000 

0.996 

400 
910 

504 

- - -

IMUFT 
Hicks ¡ 

|Ombrellaro 

Solanilla 

Código 

5 ' 

0.992 

0.989 
1.024 
0.997 

300 

3230 

504 

- - -

IMUFT 
Hicks , 

¡Ombrellaro 

Solanilla 

^odigo 

6 

1.000 

0.995 
0.997 
0.995 

300 
300 
400 

- - -

IMUFT 
Hicks • 

¡Ombrellaro 

Solanilla 

Código 

7 

0.998 
0.995 
1.006 

0.999 

300 
800 

100 

- - -



T A B E L A 4.3 

Comparação de parâmetros de reticulados medidos 

e calculados 

Caso 
he 

1 

Medido 

Hicks-Omb. 

Solanilla 

Calculo 

' 1 . 1 9 ± 0.04 
1.28 

1-33 
1-32 

0.071 + 0.010 
0.073 
0.070 
0.070 

O.O78 + 0.006 
0.087 
0.080 
O.O77 

0.873 + 0.004 
0.864 
0.868 
0.866 

1.09 + 0.0: 
1 . 1 4 
1 . 1 0 
1 . 1 2 

2 

Medido 

Hicks-Omb. 

Solanilla 

Calculo 

0-994 + 0.013 
1.009 
1.06 
1.04 

0.059 + 0.009 
0.060 
O.O57 
O.O58 

O.073 + 0.006 
0.068 
0.063 
0.060 

0.837 ± O.005 
O.832 
0.836 
0.834 

I .I4 + O.O: 
I . I5 
1 . 1 1 
1 . 1 3 

3 

Medido 

Hicks-Omb. 

Solanilla 

Calculo 

0.807 + 0.014 
0.827 
O.89O 
0.862 

O.O51 + O.OO4 
O.O5I 
O.O49 
O.O49 

0.068 + 0.006 
O.O56 
O.O5I 
O.O49 

0.805 + 0.005 
0.800 

O.8O4 
0.801 

1 . 1 6 + O.O: 
I . I5 
1 . 1 2 
I . I 5 

4 

Medido 

Hicks-Omb. 

Solanilla 

Calculo 

I.04 + O.O5 
1.147 
I .23 
1 . 1 7 

O.O63 + O.OO3 
0.061 

O.O58 
O.O58 

O.O74 + 0.006 
O.O69 
O.O64 
0.061 

O.836 + O.OO4 
O.834 
0.836 
0.835 

1 . 1 0 + 0.01 
1.09 
1.06 
1.08 

5 

Medido 

Hicks-Omb. 

Solanilla 

Calculo 

0.901 + O.070 
O.958 
I.03 
O.975 

O.O54 + 0.003 
O.O52 
0.049 
O.O49 

0.059'+ 006 
0.057 
0.052 

0.050 

O.807 + 0.004 
O.805 
O.807 

0.806 

I.09 
1 . 1 0 + 0.01 

I.07 

1.08 



T A B E L A 4 . 3 (Continuacao) 

Caso 
fit d 1 6 1 

6 

Medido 
Hicks-Omb• 
Solanilla 
Calculo 

1 .43 + 0.01 
l."347 
I .50 
I .42 

0.078 + 0.004 
0.076 
0.072 
0.073 

0.089 + 0.004 
0.090 
0.085 
0.081 

0.874 + 0.004 
0.873 
0.871 
0.871 

1 . 1 0 + 0 .01 
1.09 
1.09 
1 . 1 0 

7 

Medido 
Hicks-Omb. 
Solanilla 
Calculo 

0.034 + 0 .01 
0.867 
0.970 
O .905 

0.057 + 0.003 
0.053 
0.050 
0.050 

0.055 + 0.001 
0.057 
0.053 
0.051 

0.809 + 0.001 
0.810 
0.808 
0.806 

1 ' . 1 3 + 0 .01 
1.09 
1 . 1 1 
1 . 1 2 

8 

Medido 
Hicks-Omb. 
Solanilla 
Calculo 

2.77 + 0.08 
3-754 
4-00 
3 .81 

0.083 
0.083 
0.083 

0.236 
0.230 
0.218 

0.834 
0.829 
0.842 

1 . 1 0 + 0.02 
1 . 2 2 
1.104 
1 . 1 2 

9 

Medido 
Hicks-Omb. 
Solanilla 
Calculo 

2.22 + O .05 
2.801 
3.00 
2.86 

0.076 + 0.002 
0.068 
O.O67 
O.O67 

0 . 1 5 0 + 0 .01 
0 . 1 7 1 
0.166 
0 .158 

0.822 
0.816 
0.828 

1 . 2 1 
1 . 1 1 4 
1 . 1 3 5 

10 

Medido 
Hicks-Omb. 
Solanilla 
Calculo 

1 .83 + 0 . 1 2 
2 . 1 7 
2.37 
2 .21 

0.060 + 0.005 
O.O56 
0.055 
O.O54 

0 .129 
0 . 1 2 5 
0 . 1 1 8 

0.806 
0.8003 
0 .811 

1 . 1 2 7 + 0.01 
1 .210 
1.126 
1 . 1 4 5 



T A B E L A 4-4 

Reticu 
lado 

Método èjVf 
Hicks-Omb. 7.56 2.82 11.54 1.03 4.59 

1 Solanilla 11.76 4.23 2.56 O.57 0.92 

Código 10.92 4.23 1.28 0.80 2.75 

Hicks-Omb. 1.51 I.69 6.85 Ó.60 0.88 

' 2 Solanilla 6.64 3-39 13.70:[ 0 , 1 3 3-. 51 
Código 4.63 I.69 1 7 . 8 1 0.35 0.88 

Hicks-Omb. 2.48 0.00 17.65 0.62 0.86 

3 Solanilla IO.29 3.92 25.OO 0 . 1 2 3.45 

Código 12.50 9.52 17.57 0 . 1 1 1.82 

Hicks-Omb. IO.29 3.17 6.76 O.24 0.91 

4 Solanilla 18.27 7.94 13.51 0.0 3.64 

Código 10 .45 7.40 13.55 0 . 1 2 0.0 

Hicks-Omb. 6.33 3.70 3.39 O.25 O.91 

5 Solanilla 1 4 . 3 2 9.26 1 1 . 8 6 0.00 1 .82 

Código 10 .43 7.40 1 3 . 5 5 0 . 1 2 0.0 

Hicks-Omb. 5.8O 2.56 1 . 1 2 0 . 1 1 0.91 

6 Solanilla 4.90 7.69 4-49 0.34 0.91 

Código 0.7 6.41 7.87 0.34 0.0 

Hicks-Omb. 7.17 7.02 3.64 0 . 1 2 3.54 

7 Solanilla 3.85 1 2 . 2 8 3.64 0 . 1 2 1 .77 

Código 3 .31 1 2 . 2 8 9.09 0.37 0.88 

Hicks-Omb. 35 .53 IO.9O 

8 Solanilla 44.40 - - - O . 36 
Código 37.54 1 . 8 1 

Hicks-Omb. 26.17 IO.52 14.OO 

9 Solanilla 35 .13 • II.84 10.66 - -
Código 28.82 - 1 1 . 8 4 5-33 

Hicks-Omb. 1 8 . 6 ' 6.66 7.36 

10 Solanilla 22 .5 8-33 - - 0.08 

Código 20.75 10.00 I .59 

Desvios relativos comparados com re 

sultados experimentais (fo) 
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43. 

T A B E L A 4.6 

Desvios relativos, comparados com os resul 
tados de Hicks-FÜFT, (fo) para o reticulado 8 

Macro-
grupos cíp/d 

Hicks-Ombrellaro 1 2.32 0.63 2.160 0 
Código 3.36 0.34 2.00 1.30 

Hi cks-Ombre11aro 2 4.46 8.08 2.4OO 2 .33 
Código 1.66 8.81 0.36 2 .41 

Hicks-Ombrellaro 3 3.37 O . 41 1.000 4.55 
Código 1 .33 O.92 O.O50 4.55 
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