
PROGRAMA PARA O CÁLCULO NO COMPUTADOR 
IBM 1620 DE RETICULADO DE URÂNIO NATURAL 

E GRAFITA 

WILMA S. C. HEHL 

Publicação IEA — N.° (J^F 
Janeiro — 1963 

( 

INSTITUTO DE ENERGIA ATÔMICA 
Caixa Postal 11049 (P inhe i ros ) 

CIDADE UNIVERSITÁRIA "ARMANDO DE SALLES OLIVEIRA" 

SÃO PAULO — BRASIL 



PROGRAMA PARA O CÁLCULO NO COMPUTADOR IBM 1620 

DE RETICULADO DE URÂNIO NATURAL E GRAFITA 

W.S.C. Hehl 

Divisão de Física de Reatores - Instituto de Energia Atômica 

São Paulo -Brasil 

Publicação IBA n ö 57 

janeiro - 1963 



I. INTRODUÇÃO 

No presente trabalho será utilizada uma versão sim­

plificada de um esquema completo de cálculo de reticulado de 

urânio natural e grafita, baseado na ,„teoria de difusão de 

dois grupos. 

0 esquema completo foi desenvolvido em Saclay, sen­

do o cálculo do fator de utilização térmica, de probabilida­

de de escape à ressonância e do fator de fissão rápida basea­

do em novas formulações que se mostraram suficientemente pre­

cisas. 

Várias fórmulas empíricas são utilizadas e foram òb 

tidas através de extensa análise de dados precisos, obtidos 

em estudos experimentais do referido reticulado. 

A versão simplificada âaquele esquema foi fornecida 

por M. P. Birien ao Grupo de Trabalho do Reator de Potência", 

(G.T.R.P.), e encontra-se publicada no GTRP-N-1. 

Baseado nesse formulário simplificado foi desenvol­

vido um programa em Fortran, para o computador IBM-1620 onde 

são calculados os: fator de utilização térmica, probabilida­

de de escape a ressonância,fator de fissão rápida, k infini­

to, áreas de moderação, áreas de difusão, laplaciano material, 

fator de conversão inicial e secções de choque macroscópicas 

de Westcott. 

0 programa para o cálculo das secções de choque mi­

croscópicas de Westcott, bem como o cálculo dos coeficientes 

de difusão foi baseado no cálculo completo de reticulados, 
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H h comprimento do urânio por cartucho (cm) 

Hl h' " de um cartucho (cm) 

A a raio exterior de um cartucho sem 
camisa (cm) 

D '""d raio interior de um cartucho (cm) 

CO co M de um cartucho com camisa ho­
mogeneizada (cm) 

B b 11 equivalente da célula (cm) 

C c " do canal (cm) 

VB v^ volume total do tampão por cartucho (cm 5) 

RO 1 densidade do combustível (g/cm 5) 

RO 3 f « "moderador (g/cm 5) 

apresentado no SPM-687» Juin 196l. 

II, Notação e equivalência dos símbolos em Fortran 

Na notação usual do formulários as secções eficazes 

térmicas (epitérmicas), o fator de utilização térmica (epi -

térmico) e t c , podem ser indicados especificamente com o ín-

d i c e M ( € ) . 

Em Fortran, essas variáveis são subscritadas com o 

índice J, indicando o grupo epitérmico para J • 1 e o grupo 

térmico para J = 2. 

As secções de choque de Westocott, na simbologia em 

Fortran, apresentam a letra W em sua nomenclatura. 

NOTAÇÃO NOTAÇÃO USUAL 
FORTRAN DO FORMULÁRIO 



NOTAÇÃO NOTAÇÃO USUAL 
FORTRAN DO FORMULÁRIO 

N 1 

N 2 

ENX 

N 8 
H 5 
N 
xe 

número de átomos de U-238 por cm 3 

ii ii * ii ii TJ-235 " cm 3 

•" " " " Xenon " cm 5 

xlO 

xlO- 2 1 

xlO" 2 1 

T T temperatura do moderador (to­
mada igual à temp. dos neutrons (°K) 

TU T 
u 

temperatura do urânio (°K) 

ALFA coeficiente de ponderação, 
1* aproximação, valor médio 
do quadrado do fluxo 

PMAX 

S J 

p 

max 
A m t 

potência específica 

caminho livre médio de trans­
porte da grafita de densidade 
1.6 g/cm^ 

(W/cm3) 

(cm) 

AX massa atômica do urânio natural 

E 1 porcentagem do U-238 

E 2 
s* 

f« 

% 

porcentagem do U-235 

AXW J 
s* 

f« 

% 
secção de choque microscópica 
de absorção do Xenon (kbarn) 

C5W J 

s* 

f« 

% secção de choque microscópica de captura do U-235 (kbarn) 

A8W J \ 
% 

secção de choque microscópica 
de absorção do U-238 (kbarn) 

F5W J 

\ 
% secção de choque microscópica de fissão do U-235 (kbarn) 

SASW J 
*̂as 

secção de choque eficaz de cap­
tura do material de estrutura (cm" 1) 

SUFW J 
uf secção de choque efica2 macros­

cópica de fissão do combustível . (cm" 1) 

SAUW J 
"̂au secção de choque eficaz macros­

cópica de absorção do combustí­
vel (cm" 1) 

SMT J secção de choque eficaz macrosí 
cópica de transporte do modera­
dor (cm" 1) 



ÍTOTAÇlO USUAL 
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2^ secção de choque eficaz de captu-
a ^ ra da camisa (cm" 

A 

Z"ab secção de choque eficaz de captu­
ra do tampão (cm" 

T, secção de choque eficaz de captu­
ram 1 J J i 

ra do moderador (cm 
£ a c secção de choque eficaz macroscó­

pica de absorção da célula (cm" 

X c secção de choque eficaz de captu­
ra, supondo o urânio distribuido 
uniformemente dentro do volume to 
tal do urânio e do canal central (cm" 

£ secção de choque eficaz de espa­
lhamento, supondo o urânio dis­
tribuido uniformemente dentro do 
volume total do urânio e do canal 
central (cm" 

2T secção de choque eficaz total, 
urânio não homogeneizado no caso 

A de tubo (cm" 

secção de choque total do urânio 
homogeneizado no caso de tubo (cm" 

X secção de choque eficaz macroscó­
pica de espalhamento do elemento 
combustível (cm' 

2^ secção de choque eficaz macroscó­
pica de transferência do grupo e-
pitérmico para o grupo térmico , 
para a célula (cm" 

S u área da secção reta da barra ou 
tubo de urânio (cm' 

S m área da secção reta do moderador , 
(cilindro equivalente) (cm' 

área da secção reta de passagem , 
do fluido (cm' 
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SQ s 
g 
S»b 

área da secção reta da camisa 

SB 

s 
g 
S»b área da secção reta do cilindro 

combustível, inclusive canal 
central no caso de tubo 

SEF 
\ft área lateral externa eficaz do 

cartucho de urânio, sem camisa 

AO a 
0 

variável auxiliar 

A 1 

V M / V U 

al 

v / v 
m u 

II M 

relação volume do moderador para 
volume do urânio 

R R variável auxiliar para cálculo 
de E N X 

ITA J e função de correlação entre as 
secções de choque a 2200 m/s e 
as de Westcott 

Gr J G caracteriza a depressão do flu­
xo no combustível 

ENE J N caracteriza a depressão do flu­
xo entre a superfície externa do 
canal e a superfície externa do 
combustível 

X J X caracteriza a depressão do flu­
xo entre o limite exterior da 
célula e a superfície externado 
canal 

ÂLF J cX (x) função auxiliar no cálculo de G 

• AF J A (x) função auxiliar no cálculo de G 

BTF J ? <*) função auxiliar no cálculo de G 

FI função auxiliar no cálculo de X 

BDA função auxiliar no cálculo de X 

XP X argumento das funções A , o( 

Yp y argumento da função <f 

ZP z argumento da função X 
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HM J R 
m 

fator de correção devido a dife­
rença dos fluxos médios no mode­
rador s no urânio 

RG J R 

•8 
fator de eorreção devido a dife­
rença dos fluxos médios na cami­
sa e no urânio 

RB J 
R b 

fator de correção devido a dife­
rença dos fluxos médios no tam­
pão e no urânio 

F J f fator de utilização ( térmica e 
epitérmica) 

FIM J 
T m 

relação dos fluxos médios no mo­
derador e na célula 

FIU J relação dos fluxos médios no com 
bustível e na célula 

PIP J relação dos fluxos médios no gás 
e na célula 

ETA J 1 número de neutrons emitidos por 
neutron absorvido no combustível 

EPS e fator de fissão rápida 

EPSL c*-t fração de neutrons rápidos captu 
rados no U-2J8 

Q a (Q - l) é a fração de neutrons 
que sofreram um choque inelástico 

SR 8 secção de choque macroscópica de 
absorção ressonante no U-238 

PR p probabilidade de escape à resso­
nância 

CA INF k 

00 
fator de multiplicação infinito 

FR 
Q r 

função auxiliar para o cálculo 
do coeficiente de difusão 

FZ 
*z 

função auxiliar para o cálculo 
do coeficiente de difusão 

QR função auxiliar para o cálculo 

( c m - 1 ) 

do coeficiente de difusão 
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QZ Q» 
z 

função auxiliar para o cálculo 
do coeficiente de difusão 

WR W 
r 

função auxiliar para o cálculo 
do coeficiente de difusão 

WZ W 
z 

função auxiliar para o cálculo 
do coeficiente de difusão 

TR T 
r 

função auxiliar para o cálculo 
do coeficiente de difusão 

TZ T 
z 

função auxiliar para o cálculo 
do coeficiente de difusão 

QPO % função auxiliar para o cálculo 
do coeficiente de difusão 

BU J função auxiliar para o cálculo 
do coeficiente de difusão 

ER J E 
r 

função auxiliar para o cálculo 
do coeficiente de difusão 

BZ J • E 
z 

função auxiliar para o cálculo 
do coeficiente de difusão 

HR J H 
r 

função auxiliar pára o cálculo 
do coeficiente de difusão 

HZ J H 
z 

função auxiliar para o cálculo 
do coeficiente de difusão 

DR J D 
r 

coeficiente radial de difusão 

DZ J D 
z 

" axial " " 

DO J D 
0 

" médio " " 

TALR área radial de moderação 

TALZ " axial de moderação 

TALO So " média de moderação 

ADI FR L2X " radial de difusão 

ADIFZ LÎ- " axial de difusão 

ADIFO L 2 " média de difusão 

BMQU B 2 

m 
laplaciano material 

.cm 

kcm 

Lcm 

tcm 

,cm 

, cm 

-cm 

.cm 

.cm 

>cm 
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RZERO 

TALOL 

QLINH V 
PI i 

BTAFW 
A 

V 
ETAW 

A 

'/ w 

CZERO c 
, 0 

SAS8W 
£a8 
A 

SC5W 

SF5W 
<\ 

A 
SAXW 

Zax 
A 

SAEW 2J as 

SE ¿ e 

parâmetro caracterizando a propor 
ção de espectro epitérmico 

variável auxiliar para o cálculo 
de C 

o 
variável auxiliar para o cálculo 
de C 

o 
variável auxiliar para o cálculo 
de C 

o 
número médio de neutrons liberta­
dos por neutron capturado no U. 
número médio de neutrons liberta­
dos por neutron capturado no com­
bustível 
fator de conversão inicial 
secção de choque eficaz macroscó­
pica de absorção global no U-238 

secção de choque eficaz macroscó­
pica de captura global no U-235 

secção de choque eficaz macroscó­
pica de fissão global no U-235 

secção de choque eficaz macroscó­
pica de absorção global no Xenon 

secção de choque eficaz macroscó­
pica de absorção global no mate­
rial estrutural 

secção de choque eficaz macroscó­
pica total, global da célula 

(cm 

(cm 

(cm 

(cm 

(cm' 

(cm 

- 1 ) 

- 1 ) 

III. Esquema de Cálculo 

Este esquema é baseado essencialmente no cálculo su­

cessivo das capturas, fugas e fontes térmicas e epitérmicas e, 

após o balanço do número de neutrons de cada grupo, na obten-

NOTAÇÃO NOTAÇXO USUAL 
FORTRAN DO FORMULÁRIO 



ção das grandezas características dp reticulado. 

Os grupos térmico e epitermico sao considerados inde­

pendentes. 

a) Grupo Térmicos 

Capturas Térmicas 

Fugas 

Pontes 

7 F 

[ D T ~ õ + D "V (r) 
z 

provenientes do grupo rapi 

do. 

b) Grupo Epitermico: 

Capturas Epitérmicas > P (são todas com ex 
-eace e — 

ceção das capturas de resso 

nância do TJQ) o 

Capturas de Ressonân­

cia no Ug ^r8 F e 

Fugas Epitérmicas fDez ^ + 7 (r) ~JFe 

Transferencia do Grupo 

Epitermico ao Grupo 

Térmico 
^sce 

Fontes Rápidas 

(l) fissões térmicas 

(2) fissões epitérmicas 
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Tomando 
V 

« ace Le e r8 ^ s c e 

^-sce 
p „, —— 2: 

e 

as equações acima podem ser e s c r i t a s ! 

Para uma captura térmica f neutrons são capturados 

no urânio , dando neutrons de f i s são térmica, e £ 

neutrons de f i s são térmica ou rápida aparecem no moderador. 

Tem-se então para ( l ) s 

e para ( 2 ) : 

c) Equações de balanço de neutrons 

As equações para dois grupo, r e su l t an tes deste bal an 

ço são5 

[ D e í + Per 7 2 ( f)j Fe - [ Z Q c e H - ^ e f e £ ) t - ^ 2 : r / Z 5 J P e + 
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[ D + D 7 2(r) ] P M - £ P - p l P = 0 
L MZ rj 2 Mr ^ ' J m '-ECM M * e e 

z 

2 

[ D + D ^ 7 2(r) ]• P - £ F + — I F - 0 
L ez 9 2 er v ' J e ei e p acoí M 

que são as equações fundamentais da teoria de dois grupos. 

0 esquema de cálculo foi feito para: metal não irra­

diado, xenon saturado, sem samário, urânio natural. 

IV. Formulário e respectivo programa em Fortran 

Considerando que o computador IBM-1620 da Universi­

dade de São Paulo, para o qual o programa foi desenvolvido, 

tem atualmente 20 000 posições de memória,o cálculo de reti­

culado de urânic natural <e grafita foi dividido em 5 partes. 

Neste trabalho, é apresentado cada parte do progra­

ma, com suas respectivas fórmulas, dados de entrada e <?de 

saída em cartões perfurados, ou imprimidos pela máquina de 

escrever. 

Para o cálculo da primeira parte do programa, são 

' fornecidos dados característicos do reticulado, perfurados 

em cartões IBM, 

Todos os outros dados de entrada para as demais par­

tes do programa, são perfurados pelo próprio computador, e 

são provenientes das partes anteriores, numa ordem bem de­

terminada. 

Os dados são perfurados na forma E14.8, a partir da 
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^au 8 a8 5 c5 xe ax 5 £5 as 

£ u s = ( 1 58 + » 5 + H X E ) B .3 . x 1 0 ~ 5 

Embora (T seja bastante maior que §V e G"„. a fórmu-
x , 5 8 

la acima pode ser usada com boa aproximação 

^ufM y R f xenon saturado, em regime 

X E SCM 1 + R I fr« 0.064 ("Yield" de X g 

(_ por fissão) 

T O _ Pmax. G"XM / X = 2 .1 x 10 seg" 
R - 10" <* * ' x e 

3.2 /\ H „ / (constante de desin 
x, uiw { — 

tegração do Xe) e 

^"mtM 
2.54 1.6 

primeira coluna do cartão e sem coluna de separação entre 

dois dados; a primeira coluna é reservada ao sinal e uma au 

sência de perfuração indicará um dado positivo. 

a. Primeira Parte: Cálculo das secções de choque microscópi 

cas e macroscópicas de Westcott e cálculos geométricos 

a.l - Pórmulass (Vide Tabela I) 



FÓRMULAS 

Secções eficazes térmicas 

<?iM=A+BT+CT*+DT*+ET*+FT5 e„=J^-% 
Valores dos coeficientes famkt.) 

«f A B c D E F 

2,7167. -3 5,7894-. -8 2,3131. -12 0 0 0 

<Jo(U-235) 7,624-3. -/ -4,2100. -4 5,0614. -7 -2,6329. -10 4,2896. -14 0 

Óa(xe) 1,5652. t3 6,8104. 0 -9,4218. -3 3,6062. -6 O 0 
Óf (U-335J 6,SÔ20. -1 -3,3272.~4 3,7689. -7 -1,8 953. -IO 2, 9888. -14 o 

Secçò~es eficazes macroscópicas térmicas 
Urânio novo (1*01 ^ - g A Í ( f + r - d * 

06«: 
Os nó meros de átomos entram em IO2' 

Secções eficazes epidérmicos 

' 6 zA+BT-rCTz+ 0 T*+E74+FTs ee--0Mf5F. f-*sfS7y/£ 

Vcilores c/os coeficientes 
(T A B C D £ F 

$o (U-238) 2, 7187. -3 5, 7894. -8 2,3131. -12 0 O 0 

5,4954. -1 7,7332.-4 -9,2743.-7 2,3074,-10 1,4785. -13 0 

1,5652. ¥-3 6, 8104. O -9,4218. -3 3,6 062. -6 O 0 

Óf(LhZ3Sj 4t5623.'1 4,1418. -4 -4,2738. -7 -6,4845.-11 1,9024. -13 0 
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S . 77(a2 - d 2 ) 
u x ' 

S « 7 7 ( b 2 - C 2 ) 

m v ' 
a 2 2v 
S f - 7T(c - C Q ) 

S = TT(C 2 - a 2 ) 
g x o 7 

a = a - d 
o 

, • 

-t c " 

i 

b 

a l = 

h' 

S» =7/a £ 

D 

onde cos 6' 

S .„ m 2-irah + 2 ü a cos 0 ' 
eii 

h' - h 

(h' - h ) 2 + ( a ' ) 2 

e a i _ 

17 

V S .h' 
m m-

u 
S .h 
u 

a.2 - Dados de entrada: São 26 dados, dispostos 

em 6 cartões, da seguinte maneira: 

Cartões Dados 

T T 
u 

2 

3 

a 

•ame 
v Y 2T "X 
^"age abe ase ^ mte 

5 

6 

"amM 

fu 

P 

^-agM ^-ab* "̂asrt *̂ mtK\ 

max b 
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a.5. - PROGRAMA FORTRAS 
C C A L C U L Ó D E R E T I C U L A D O D E U R A N I O N A T U R A L E G R A F I T A 

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

C M A C R O S C Ó P I C A S D E W E S T C O T T . E C Á L C U L O S G E O M É T R I C O S 

. D l M E N S I O N S A M W ( 2 ) . S A G W ( 2 ) . S A 8 . W ( 2 ) . R O ( 3 ) . A X W ( 2 ) . A U W < 2 > . C 5 W ( 2 > . E N < 2 > 

D I M E N S I O N F 5 W ( 2 ) . S A S W < 2 ) . S ( 2 > . A S w ( 2 > . A 5 W 1 < 2 > , F 5 w l C 2 ) 

D I M E N S I O N S M T ( 2 ) » S U F W ( 2 ) . S A U W < 2 ) 

1 R E A D Z . H ' i H l , T . T U 

R E A D 2 . A « B « C « D - C O 

R E A D Z . S A M W t I ) * S A G W ( 1 ) t S A B W i ! > i S A S w a > < S ( 1 ) ' 

. R E A D 2 . S A M . W ( 2 ) i S A O * ( 2 ) . S A 6 W I 2 ) . S A S W Í 2 ) . S ( 2 ) 

R E A D 2 i R O ( I ) . R O ( 3 ) . E N ( 1 ) « E N ( 2 ) 

R E A D 2 . P M A X - . A L F A . V B 

2 F O R M A T ( 5 E 1 4 . 8 ) 

A 8 w ' ( l ) - ( 2 . 3 1 3 1 E - 1 2 * T + ? , . 7 b 9 4 E - B > * T + 2 . 7 1 8 7 E - 3 

A 5 W I I 1 ) = ( ( t 1 . 4 7 8 5 E - 1 3 * T + 2 . 3 0 7 4 E - 1 O ) * T - 9 . 2 7 4 3 5 - 7 > * T + 7 . 7 3 3 2 E - 4 ) * T 

A 5 W U ) = A 5 W 1 ( 1 > + 5 . 4 9 5 ' 4 E - l 

F 5 W 1 ( 1 > = ( ( ( 1 . 9 0 2 4 E - 1 3 * T - 6 . 4 3 4 5 E - 1 1 ) * T - 4 . 2 7 8 8 E - 7 ) * T + 4 . 1 4 1 8 E - 4 ) * T 

F 5 W < 1 ) = F 5 W 1 ( 1 > - " - 4 . 5 6 2 3 E - 1 

C 5 W < t > = A 5 W < 1 1 - F 5 W U > 

A X W ( 1 ) = ( ( 3 . 6 0 6 2 E - . 6 » T - 9 . 4 2 1 8 E - 3 )*T + 6 . 8 I 0 4 ) * T + 1 . 5 6 5 2 E + 3 

A 8 H T 2 > s ( 2 . 3 ' l 3 1 E - l 2 . * T + 5 . 7 8 9 4 E - 8 > * T + 2 . 7 1 B 7 E - 3 

A 5 W 1 ( 2 ) = ( ( ( 4 . £ 8 9 6 E - l 4 * T - 2 . 6 3 2 9 e - 1 0 ) * T + 5 . C 6 1 4 E - 7 ) * T - 4 . 2 1 E - 4 ) * T 

A 5 W ( 2 ) = A 5 W ! < 2 ) + 7 . 6 2 4 3 5 - 1 

F 5 W 1 ( Z ) - t < ( 2 . 9 8 8 8 E - 1 4 * T - 1 . 8 9 5 3 E - 1 0 ) * T + 3 . 7 6 8 9 E - 7 ) * T - 3 . 3 2 7 2 E - 4 ) * T 

F 5 H M 2 ) = F 5 W 1 ( 2 J + 6 . 3 8 2 E - 1 

C 5 W < 2 > = A 5 W ( 2 > - F 5 W ( 2 ) 

A X W ( 2 ) = ( ( 3 . 6 0 6 2 E - 6 * T - 9 . 4 2 I 8 E - 3 l + T + 6 . 8 1 0 4 ) * T + l . 5 6 5 2 6 + 3 

D O 3 0 J = l . 2 

P R I N T 1 7 . J . A X W Í J ) « J . A 8 W Í J ) 

1 7 F O R M A T ( 1 X . 3 H A X W I 2 . 1 H = « E 1 4 . 8 . 1 1 X . 3 H A 8 W . 1 2 « 1 H = . £ 1 4 . 8 ) 

P R I N T 1 9 . J . C 5 W I J ) . J . F 5 W 1 J ) 

1 9 F O R M A T U X . 3 H C 5 W . I 2 . 1 M = « E l 4 c 8 . 1 1 X . 3 H F 5 W . 1 2 « 1 H = . E 1 4 » 8 ) 

P R I N T 2 0 . J . S A S W ( J ) . J . S ( J ) 

2 0 F O R M A T ( 4 H S A S W . 1 2 . 1 H = , E 1 4 « B « 1 3 X . 1 H S » I 2 . 1 H = . E l 4 » 8 ) 

P R I N T 6 0 0 

3 0 S U F W t J ) = E N ( 2 ! * F 5 W ( J ) 

R = ( 1 0 . E - 1 1 * A L F A * P M A X * A X W ( 2 > < " < 3 . 2 ) * ( 2 • I E - 5 ) * S U F W < 2 r) ) 

E N X = S U F W ( 2 ) * ( 0 . 0 6 4 ) * R / ( A X W ( 2 ) * f 1 . 0 + R ) ) 

D O 4 0 J = l . 2 

S A U W ( J ) = E N ( 1 ) * A S t o ( J ) + E N ( 2 ) * ( C 5 W ( J ) + F 5 W ( J ) ) + E N X # A X W ( J ) + S A S W ( J ) 

S M T ( J ) = R 0 ( 3 ) / ( S ( J ) « 1 . 6 ) 

P R I N T 2 9 « J « S U F W C J ) « J . S A U W ( J ) 

2 9 F O R M A T ( 4 H S U F W . I 2 . 1 H = . E I 4 . 8 . 1 O X « 4 H S A U W . 1 2 . 1 H = . E 1 4 . 8 ) 

P R I N T 6 0 . J . S M T I J ) 

6 0 F 0 R M A T ( 1 X . 3 H S M T . I 2 . 1 H = . E 1 4 . 8 ) 

P R I N T 6 0 0 

6 0 0 F O R M A T < 2 X ) 

4 0 P R J N T 4 1 . J . E N Í J ) 

4 1 F O R M A T ( 2 X . 2 H E N . 1 2 . l d = . E 1 4 . 8 ) 

P R I N T 3 1 . R O Ü > . R 0 < 3 > 

3 1 F O R M A T ( 2 X . 2 H R 0 « 1 X « 2 H 1 = « E 1 4 . 8 « 1 2 X . 2 H R 0 « 1 X . 2 H 3 = « E 1 4 . 8 > 

S U S = ( E N < 1 ) + E N ( 2 ) + E N X ) * 8 . 3 E - 0 3 

P R I N T 2 2 « S U S « E N X , R 

2 2 F O R M A T < 3 X « 4 H S U S = « E 1 4 . 8 « 1 3 X « 4 H E N X = . £ 1 4 . 8 . 1 5 X , 2 H R = « E 1 4 . 8 ) 

P R I N T 2 6 . P M A X . A L F A 

2 6 F O R M A T < 2 X « 5 H P M A X = . E 1 4 . 8 « 1 2 X . 5 H A L F A » . E l 4 . 8 ) 

C C Á L C U L O S G E O M É T R I C O S 

S U = 3 . 1 4 1 6 * ( A * A - D * D ) 

S M = 3 . 1 4 1 6 * ( B * B - C * C > 

S F = 3 . 1 4 1 6 * < C * C - C 0 * C 0 > 

S G = 3 . 1 4 1 6 * < C 0 * C 0 - A « A > 

A O * ( A * A - D * D ) / A 

A l = H * A 0 / H 1 

S B = 3 . 1 4 1 6 * A * A 

A L I N H = S Q R T { S B / ' 3 . 1 4 1 6 ) 

S E F = 6 . 2 8 3 2 * A » ( H + ( A * ( H l - H ) / S Q R T ( ( H l - H ) * » 2 + ( A L I N H * A L I N H > ) ) ) 
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V M V U = S M * H 1 / ( S U * H > 
P R I N T 6 0 0 
P R I N T 3 4 . A . B . C . C 0 

3 4 F O R M A T ( 5 X . 2 H A = . E l 4 . 8 , 1 5 X . 2 H B = . E 1 4 . 8 / 5 X . 2 H C = . E 1 4 . 6 . 1 4 X . 3 H C 0 B . E 1 4 . S ) 
P R I N T 3 5 . D . H . H I 

3 5 F O R M A T < 5 X . 2 H D = » E 1 4 . 8 . 1 5 X . 2 H H = . E 1 4 . 8 « 1 4 X . 3 H H 1 = . E 1 4 « 8 > 
P R I N T 3 6 . S E F . V M V U 

3 6 F O R M A T ( 3 X . 4 H S E F = < E 1 4 . 8 . 1 1 X . 6 H V M / V U * . E 1 4 . 8 ) 
P R I N T 4 0 0 . S U . S M 

4 0 0 F O R M A T ( 4 X . 3 H S U = . E 1 4 . 8 . 1 4 X . 3 H S M = . E 1 4 . 8 > 
P R I N T 4 0 1 

4 0 1 F O R M A T ( 4 X 
N = 2 0 1 
P U N C H 5 0 3 
N » 3 0 1 
P U N C H 5 0 3 
N = 5 0 1 , 
P U N C H 5 0 3 
N = 2 0 2 
P U N C H 5 0 2 

. N » 3 0 2 
P U N C H 5 0 2 
N = 4 0 2 
P U N C H 5 0 2 
N = 5 0 2 
P U N C H 5 0 2 
N = 2 0 3 
P U N C H 5 0 2 
N = 3 0 3 
P U N C H 5 0 2 
N = 2 0 4 
P U N C H 5 0 2 
N = 3 0 4 
P U N C H 5 0 2 
N = 2 0 5 
P U N C H 5 0 2 
N = 3 0 5 
P U N C H 5 0 2 
N = 5 0 6 
P U N C H 5 0 2 
N = 5 0 7 
P U N C H 5 0 3 
N = 5 0 8 
P U N C H 503 
N = 5 0 9 
. P U N C H 5 0 1 
N = 2 1 0 
P U N C H 5 0 3 
N = 3 1 0 
P U N C H 5 0 3 
N = 2 1 1 
P U N C H 5 0 3 
N = 2 1 2 
P U N C H 5 0 3 
N = 3 1 2 
P U N C H 5 0 3 
N = 4 1 2 
P U N C H 5 0 3 
N = 5 1 2 
P U N C H 5 0 3 
N » 2 1 3 
P U N C H 5 0 1 
N = 3 1 3 
P U N C H 5 0 1 
N = 4 1 3 
P U N C H 5 0 1 

S F . S G . S B 

3 H S F = . E l 4 . 8 . 1 4 X . 3 H S G = . E 1 4 . 8 . 1 4 X . 3 H S B = . E 1 4 . 8 1 

H . H 1 . T . T U . N 

H . H l . T . T U . N 

H . H I . T . T U . N 

A , B . C . N 

A . B . C . N 

A . B . C . N 

A . B . C . N 

C O . O . V B . N 

C O . D . V B . N 

S A M W ( 1 ) . S A G W ( 1 ) • S A B W ( 1 ) . N 

S A M W < 1 ) . S A G W ( 1 ) . S A B W U > « N 

S A M W ( 2 ) . S A G W ( 2 ) « S A B W ( 2 ) « N 

S A M W ( 2 ) . S A G W ( 2 ) . S A B W ( 2 > . N 

E N < 1 ) . E N ( 2 ) • E N X . N 

A X W ( 1 ) . A 8 W ( 1 ) . C 5 W < 1 ) . F 5 W ( 1 ) . N 

A X W < 2 ) . A 8 W ( 2 ) « C 5 W ( 2 ) « F 5 W ( 2 ) , N 

S A S W ( 1 ) . S A S W ( 2 ) . N 

S U F W ( 1 ) . S A U W ( 1 ) . S U F W ( 2 ) . S A U W < 2 ) . N 

S U F W < 1 ) . S A U W ( 1 ) . S U F W ( 2 ) . S A U W ( 2 ) . N 

S E F . S U S . E N X . R O < 3 ) . N 

S F . S G . S M . S U . N 

S F . S G . S M . S U . N 

S F . S G . S M . S U . N 

S F . S G . S M . S U . N 

A O S B . N 

A O . S B . N 

A O . S B . N 

http://14X.3HC0b.E1
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N » 3 1 4 

P U N C H 5 0 1 » E N ( 1 ) . R O < 1 > . N 

N = 2 1 5 

P U N C H 5 0 1 . S M T ( 1 ) . S M T ( 2 ) . N 

N = 3 1 5 

P U N C H 5 0 1 « S M T ( 1 ) , S M T ( 2 ) « N 

N = 4 1 5 

, P U N C H 5 0 1 • S M T ( 1 ) . S M T ( 2 ) « N 

5 0 1 F O R M A T ( 2 E 1 4 . 8 . 3 1 X . 1 4 ) 

5 0 2 F O R M A T ( 3 E 1 4 • 8 . 1 7 X . I 4 ) 

5 0 3 F O R M A T ( 4 E 1 4 . 8 . 3 X . 1 4 ) 

P A U S E 

GO TO 1 

E N D 
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u 

G - 1 • A(x) - ^ - [ l +*(x) - ^ ^ ( x ) (-^-) ] 

com x * a 9 21 
o o 

a..4.-> Dados de saída: Todos os resultados dos cálculos, 

assim como dados iniciais do problema, têm saída tanto pela 

máquina de escrever, para que se possa facilmente tomar co­

nhecimento de seus valores, como perfurados em cartões, para 

que esses mesmos cartões possam servir de entrada nas demais 

partes do programa. 

b. Segunda Parte: Cálculo das funções, auxiliares para £ cál­

culo do fator de utilização térmico e, epitérmico 

b.l - Fórmulas: 



\*ï 19 

S 
í 

2 TToh r 0 aU L o - n - . , . t J 

2 2 

x » 3 e ± n r n Z . b 2 íz5(b/c) + -b--- - 0 e£ ( -f-A-i) 

am mt c am 2 

corn A » /^(cÜE . ) 

As funções A ( X ) , <rt(x), J2(X), M e S m t ) e £ (-—•) 

são encontradas em "G-enie Atomique, cap. B XV wj em particu­

lar, ^(b/c) é aí indicado como C(x). 

Essas funções podem também ser calculadas com poli­

nómios de aproximação. 

Para x « a ô 5: : 
o o 

A (x) = - 0 . 0 4 + 0.345*+ 0.15 x 2 

p({x) 0.075 x - 0.01 x 2 

(3 (x) » 0.02 

Para « b/c: 

^ r - r 4 r - l o g x - - ^ + - i - r ] 
2 L x • 4 4 x J 

Para x = c *E . : 
mt 

A( x) „ 0.71 x + 0.545 

x + 0.41 
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sme , , 
X.O 

» 0.0492 
1.6 

T m sme 

see " ../ T -T,- b 2 

b.2 - Dados de entrada: São 32 dados dispostos em 10 car 

toes, que saem perfurados da primeira parte do programa, já 

na ordem emi entram nesta parte, e são os seguintes: 

Cartões Dados 

1 h h' T T 
u 

2 a 

5 c „ d \ 
O D 

4 Z. Z T. V 

ame age abe 

5 ?" 21 51 
amM agM ab^ 

6 S "̂ 51 21 
ufe "~aue uf^ auM 

7 S . T N p 
eff ^~us xe (u 

8 S„ S S S 
f g m u 

9 a S 
O D 

10 T £ 
" E t é * mtM 

Ci 



b.3. - PROORAMA FORTRAN 
C A L C U L O D E R E T 1 C U L A D O DE U R A N 1 0 N A T U R A L E G R A F 1 T E 
S E G U N D A P A R T E C A L C U L O D A S F U N C O E S A U X I L 1 A R E S P A R A O C A L C U L O D E 
D I M E N S I O N S U S W (2 ) . SSVH (2 ) . S C W (2 ) • S W (2 ) . S O W < 2 ) . T T A (2 ) . W < 2 i . P T T A (2: > 
D I M E N S I O N X P ( 2 ) . A F ( 2 ) . A L F ( 2 ) . B T F ( 2 ) < G ( 2 ) . E N E <2).X<2). Gl (2 > . R O ( 3 ) 
D I M E N S I O N S A M W < 2 ) . S A G W < 2 ) . S A B W < 2 ) . S U F W ( 2 ) . S A U W < 2 ) , S M T < 2 ) . E N C 3 ) 

'80 R E A D 9.HtHl«T,TU 
R E A D 9 . A . B . C 
R E A D 9 . C 0 . D . V 8 
R E A D 9 . S A M W < 1 > . S A G W ( 1 > . S A B W < 1 > 
R E A D 9 « S A M W I 2 > . S A G W ( 2 > . S A B w < 2 > 
R E A D 9 . S U F W < 1 ) . S A U W ( 1 > . S U F W < 2 > « S A U W < 2 > 
R E A D 9 . S E F . S U S . E N X . R O ( 3 ) 
R E A D 9 . S F . S G . S M . S U 
R E A D 9 . A O . S B 
R E A D 9 . S M T U ).SMT<2> 

9 F O R M A T < 4 E 1 4 . S ) 
Y = S Q R T ( 2 9 3 . / T > 
D O 4 1 J = 1 . 2 
W ( J ) = J 
P T T A ( J ) = ( 2 . - W I J ) ) * 0 . 8 9 4 * Y * < 1 . - 0 . 5 1 5 7 / Y ) / L O O 1 3 . 7 6 * 2 9 3 . / T ) 
T T A C J ) = P T T A < J ) + ( W ( J ) - 1 . ) * 0 . 8 8 6 2 3 * Y 
S U S W ( j ) = S U S / T T A ( J ) 
S S W ( J ) = S U * S U S W < J ) / S B 
S C W ( J ) = S U * S A U W ( J ) / S B 
sw (j)=scw<j)+ssw(j) 
sow ( J ) = S A U W ( J ) + S U S W ( J ) 
P R I N T 3 9 . J . T T A f J ) . J . S U S W C J ) 

3 9 F O R M A T ( I X . 3 H T T A . 1 2 • 1 H = « E t 4 . 8 « 1 0 X . 4 H S U S W . 1 2 . 1 H = . E 1 4 . 8 > 
P R I N T 4 0 . j . S S W ( J ) . j . S C W ( J ) 

4 0 F O R M A T ( I X . 3 H S S W . 1 2 . 1 H = . E 1 4 . 8 « 1 1 X . 3 H S C W . 1 2 . 1 H = . E 1 4 . 9 ) 
4 1 P R I N T 4 2 . J . S W ( J ) . J , S 0 W ( J ) 
4 2 F O R M A T ( 2 X . 2 H S W . 1 2 . 1 H = . E 1 4 . 8 . 1 1 X . 3 H S 0 W . 1 2 . 1 H = . E 1 4 . 8 ) 

D O 5 1 J=l.2 
X P ( J ) = A O * T T A ( J ) » S O W ( J ) 
A F ( J ) = - 0 . 0 4 + 0 . 3 4 5 * X P ( J ) + 0 . 1 5 * X P ( J ) » X P < J ) 
A L F ( J ) = 0 , 0 7 5 * X P ( J ) - 0 . 0 1 * X P ( J ) » X P ( J ) 
B T F ( J ) = 0 . 0 2 
P R I NT. 5 0 . J . X P ( J ) . J . A F ( J ) 

5 0 F O R M A T ( 2 X . 2 H X P . 1 2 , 1 H = . E 1 4 . 8 . 1 2 X . 2 H A F . 1 2 . 1 H = . E 1 4 . 8 1 
5 1 P R I N T 5 2 . J . A L F I J ) . J . B T F ( J ) 
5 2 F O R M A T ( 1 X . 3 H A L F . 1 2 . 1 H = . E 1 4 . 8 • 1 1 X . 3 H B T F . 1 2 • 1 H = • E 1 4 . 8 ) 
. Y P = B / C 

F I = < Y P + Y P * L O G < Y P ) / < Y P * Y P - i . ) - 0 . 7 5 * 0 . 2 5 ' ' < Y P * Y P ) ) « 0 . 5 
Z P = C * S M T ( 2 ) 
B D A = ( 0 . 7 1 * Z P + 0 . 5 4 5 ) / I Z P + 0 . 4 1 ) 
P R I N T 5 3 . Y P . F I 

5 3 F O R M A T ( 4 X . 3 H Y P = . E 1 4 . 8 . 1 4 X , 3 H F I = . E 1 4 . 8 ) ' 
P R I N T 5 4 . Z P . B D A 

5 4 F O R M A T ( 4 X . 3 H Z P = . E 1 4 . 8 . 1 3 X . 4 H B D A = . E 1 4 . 8 ) 
D O 60 J»l.2 
G l < J ) = 1 « + A L F ( J ) * S S W ( J ) / S W ( J ) + B T F ( J ) * S S W ( J > * 3 S W < J ) / 1 S W ( J ) « S W < J > ) 
G ( J ) = l . + A F < J ) * S c W ( J ) * G l ( J ) / S W ( J ) 
E N E ( J ) = A O * T T A ( J ) » S A U W ( J ) * ( 1 , - S E F / f 6 . 2 8 3 2 * C * H l ) ) 
Y p = S M * ( 1 . 5 * B D A - 1 . ) / ( 3 . 1 4 1 6 * C ) 
X ( J ) = T T A < J ) * S A M W « J ) * ( 3 . * S M T ( 2 ) * B » B * F 1 + Y P ) 
P R I N T 5 7 . J . G ( J ) . J . E N E < J ) 

57 F O R M A T ( 3 X . 1 H G . 1 2 . 1 M S . E 1 4 . 8 . 1 1 X . 3 H E N E . 1 2 . 1 H = . E 1 4 . 8 ) 
P R I N T 5 9 . J « X ( J ) . J . S A M W ( J ) 

5 9 F O R M A T ( 3 X . 1 H X . 1 2 . i H = . E 1 4 . 8 « 1 0 X . 4 H S A M W . 1 2 » 1 H = • E l 4 . 8 ) 
60 P R I N T 6 1 . J « S A G W ( J ) , J , S A B W ( J ) 
61 F O R M A T ( 4 H S A G W . 1 2 » 1*H= . E 1 4 . 8 . I 0 X . 4 H S A B W . 1 2 . 1 H = . E 1 4 . 8 ) 

SSM 1 = 0 . 0 4 9 2 » R O ( 3 ) / 1 . 6 
S S C 1 = ( 1 . / Y ) # S M « S S M 1 / ( 3 . 1 4 1 6 » B * B ) 
P R I N T 7 5 . . S S C 1 

7 5 F O R M A T ( 2 X . 5 H S S C 1 = . E 1 4 . 8 ) 
N = 3 1 6 
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PUNCH502.X <1 )«G(1 ).ENE(1 )•N 
N = 317 
PUNCH502.X <2).G(2).ENE(2).N 
N = 318 
PUNCH504.SSC1.N 
N-518 
PUNCH504.SSC1.N 
N»419 
PUNCH 503.Y.SUSW12).SOW(2).TTA(2).N 

502 FORMAT (3E14.8.. 17X. 14 ) 
504 FORMAT(E14.8.45X.14) 
503 FORMAT (4E14.8.3X.14) 

PAUSE 
GO TO 80 
END 
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b.% - Dados de s a ída : da mesma maneira que na pr imei ra 

par te os resu l tados de c á l c u l o saem imprimidos e perfurados 

em ca r tões que são entradas das demais par tes do programa. 

c . Te rce i r a Partes Cálculo , de _f, dos f luxos» da secção de 

captura da c é l u l a , de , de de gf- £ , de 9., de £ e. 

de k 
oo 

c l - Fórmulas 

- 1 = R + R + R_ 
m g D 

com 

R 
m 

i l l . [ x + A . . | a m „ N + . -4a- ö l 
v. L ó T s S" J S Z S S 

u au Ui au 

fi . f 

s 4 

*̂,#**""! au 

V 5" 
b ^ a b 

2 s - [ H 0,5 NJ 

hS £ 
u au 

G 

y - « i » m, g , b , u , f 
ac ^ <= Ri 

* a i 

R^ » 1 por de f in i ção de R 
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s 2̂  
H , * — . — [G • O , 5 N ] , W > 

f h s Z 
u au 

logo „ 

^ a f u au 

<j, . _ S L . = - â Ç . U f R m - g s m 
c am m 

F Y — 2 

U F £ S h c au u 

F ¿ 2 
* ac "n" b ,,, h 1 r„ ^ _ _ „ 
<P- » — * X • < , f LG + °»5 N 

F S S h c au f 

5̂ 4^ V»5 - 2.47 

au 

s'. 3 a -
s- - * 2 " h 

P = P ( a 0 2 Z ' ) r 1 » 0.349 2 u 

^ » - ^ - < f k ; u i ' . 0.0526316^ 
S, 

P l S P ( a 2 r î ) ^ * 0 , 3 8 0 



25 

1 + 0 * 0 5 7 9 P - Y ( 0 . 4 3 9 - 0 . 1 1 6 P) 

1 - 0 . 7 3 6 P 

£ * - £ = * Y 0 * 4 3 9 - 0 . 0 1 1 6 P 

1 - 0 . 7 3 6 P 

Q = 1 - (l - Y ) 
0.064 P 

1 - 0.633* 

P(x) pode ser encontrado na Tabela II do "Senie Atomique , 

cap. B XV" ou calculado por: 

x 
P(x) « + 0.032x - 0.040 para x = x^» a ^ ' 

x + 0 . 6 7 

x « x 2= a g z£ 

E r 8 = N 8 ^rS w T 

o 

P e P^ são respectivamente as probabilidades de col|são na 

barra de raio a^» de um neutron de fissão com energia supe­

rior ao limiar de fissão rápida no U - 2 3 8 , e de um neutron de 

fissão com energia inferior ao limiar da* fissão rápida no 

U - 2 3 8 ou de neutrons que sofreram uma colisão inelástica. 

^' » fator de correção da densidade de urânio 

0 0 1 7 6 Pl 

Y » — ' — 1 1 — probabilidade de captura de 
— 0 . 9 8 2 4 P^ um neutron com energia infe -

rior ao limiar da fissão rápi, 
da. 
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Ir8 - [ 0.00552 - ° ' 1 1 1 2 ] [ 1 + 2 x IO" 4 A ij 
a P 
o ' u 

(frg é a secção de choque microscópica efetiva de absorção 

ressonante no U-238 considerando a absorção volumétrica e a 

absorção superficial 
A 

n h S 5- i , ( l - > ) f Ê ) 
_L- « x + ti ̂ -r-fl • + ace (e e° 

P ~""b2 h 1 £ 21 
sce s c e 

Nesta fórmula, o segundo e o terceiro termos são respectiva­

mente, o termo de absorção ressonante no UÍli38, o termo de 

absorção não ressonante no U-238 e ressonante e não ressonan 

te no U-235. 

c.2 - Dados de entrada: são 37 dados provenientes das duas 

primeiras partes do programa e dispostos em 13 cartões perfu 

rados, a saber: 



Cartões Dados 

1 h h' T T 
u 

2 a b 

3 c d V. 
o b 

4 I I Z ¿-ame ¿-age ^-abe 

5 Z t ¿ v "^aniM ^-agM ^ a b M 

^ A A, 

6 3 - 7 - 5 - y 
*-ufe ^~aue ^ S f ^ ^-auM 

7 S S S 
f g m u 

8 a 8. 
o t 

9 N í> 8 >u 

11 X G N 
e e e 

12 X M 

13 E" 
sce 
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c.3. - PROGRAMA FORTRAN 

C C A u C U L O D E R E T I C U L A D O D E U R Â N I O N A T U R A L 1 E G R A F I T A 
C T E R C E I R A P A R T E C A L C U L O D E F . D O S F L U X O S . D A S E C C A O D E C A P T U R A D A 
C - C É L U L A . D E E T A , D E E P S I L O N . E P S I L O N E S T R E L A - E P S 1 L O N . . D E O . D E P . 
C E D E K ( I N F I N I T O ) 

D I M E N S I O N X < 2 ) . G ( 2 > . E N E < 2 ) . F I M ( 2 ) . F 1 U ( 2 ) . F I F < 2 > 
D I M E N S I O N R M ! 2 > . R G ( 2 > . R B ( 2 > . F ( 2 ) . S A C l y ( 2 ! . R O < 3 ) . W ( 2 ) » E N l 3 ) . P < 2 ) 
D I M E N S I O N Q R M ( 2 ) . Q R G ( 2 ) . Q R B 1 2 ) . Q R F ( 2 ) , O R u ( 2 ) . E T A ( 2 ) . X E ( 2 ) 
D I M E N S I O N S A M W ( 2 ) . S A G W ( 2 ) , S A B W ( 2 ) . S B F ( 2 ) . S U F W < 2 ) . S A U W ( 2 J . S M T ( 2 ) 

1 0 0 R E A D l . H . H l . T . T U • ""' 
R E A D l . A . B . C 
R E A D I . C O . D . V B 
R E A D 1 . S A M W ( ! ) . S A G U / ( l ) . S A B W ( l ) 
R E A D 1 . S A M W ( 2 > « S A G W ( 2 > « S A B W < 2 > 
R E A D 1 « S U F W ( 1 ) . S A U W ( l ) . S U F W ( 2 ) . S A U W ( 2 ) 
R E A D 1 . S F . S G . S M . S U 
R E A D 1 . A O . S B 
R E A D 1 . E N í 1 ) . R 0 ( 1 ) 
R E A D 1 . S M T ( 1 > . S M T ( 2 ) 
R E A D l . X ( l ) . G Í I ) . E N E ( T ) ' 
R E A D 1 . X ( 2 ) . G ( 2 ) . E N E ( 2 ) 
R E A D 1 . S S C 1 

1 F O R M A T ( 4 E 1 4 . B ) 
P R I N T 6 3 , V B 

6 3 F O R M A T ( 4 X . 3 H V 8 = . E 1 4 . 8 > 
D 0 1 7 3 J = l . 2 
R M ( J ) = H 1 » ( X ( J ) + S M * S A M W ( J ) * ( E N E < J ) + G ( J ) ) / ( S U * S A U W < J ) ) ) / H 
Q R M ( J ) = R M ( J ) / S A M W ( J ) • 
R G ( J ) = S G * S A G W ( J ) * ( G ( J ) + 0 . 5 * E N E ( J ) ) / ( S U * S A U W ( J ) ) 
Q R G ( J > = R G ( J > / S A G W ( J ) 
R B ( J )'= V B * S A B W ( J ) * G ( J ) / ( H * S U * S A U W ( J ) ) 
Q R B ( J ) = R B ( J ) / S A B W ( J ) 

Q R F ( J ) = H 1 * S F * ( G ( J ) + 0 . 5 * E N E < J > ) / ( H * S U * S A U W ( J ) ) 
Q R U ( J ) = 1 . / S A U W ( J ) 
F < J ) = 1 • / ( 1 . + R M ( J ) + R G < J > + R B < J > > 
S A C W < J . ) = 1 . / ( F ( J ) * < Q R M ( J ) + Q R G ( J ) + Q R f c > ( J ) + Q R F ( J ) + Q R U ( J ) ) ) 
S B F ( J ) = S A C W < J ) * 3 . 1 4 1 6 * B * B * F ( J ) 
F I M ( J ) = S B F ( J ) * R M < J ) / ( S A M W ( J ) * S M ) 
F I U ( J ) = S B F ( J ) * H 1 / ( S A U W ( J ) * S U * H ) 
F I F < J ) = S B F ( J ) * H 1 * ( G ( J ) + 0 . 5 * E N E ( J ) ) / ( S A U W < J ) » S U * H ) 
P R I N T 7 0 * j . R M ( J ) . J . R G < J > 

7 0 F O R M A T < 2 X . 2 H R M . 1 2 • 1 H = » E 1 4 . 8 » 1 2 X » 2 H R G « I 2 . 1 H = « E 1 4 . 8 > 
P R I N T 7 1 . J . R B ( J ) . J . F ( J ) 

7 1 F O R M A T ( 2 X . 2 H R B . 1 2 . 1 H = . E 1 4 . 8 . 1 3 X . 1 H F . 1 2 « 1 H = . E 1 4 . B ) 
P R I N T 7 2 . J . S Á C W Í J ) 

7 2 F O R M A T ( 4 H S A C W . 1 2 . 1 H = . E 1 4 . 8 ) 
1 7 3 P R I N T 7 4 , J , F I U ( J ) « J , F I F ( J ) 

7 4 F O R M A T ( 1 X . 3 H F I U . 1 2 . 1 H = . E 1 4 . 8 . 1 1 X . 3 H F I F . I 2 , 1 H = . E 1 4 . 8 > 
P R I N T 7 5 , F I M < 1 > , F I M < 2 ) 

7 5 F O R M A T ( 1 X . 3 H F I M , 1 X . 2 H 1 = . E 1 4 » 8 . 1 1 X . 3 H F I M . l X . á H 2 = E 1 4 . 8 ) 
C C A L C U L O - D E E T A T É R M I C O E E T A E P I T E R M I C O 

A F N = 1 . 0 0 7 5 8 - 6 . 0 E - 8 * ( T - 6 2 5 . > * * 2 - 7 . E - 1 4 * ( T - 6 2 5 . ) * * 4 
D 0 B 5 J = l . 2 . 
E T A < J ) = 2 . 4 7 * S U F W ( J ) * A F N / S A U W ( J ) 

8 5 P R I N T 8 0 . J . E T A ( J ) » 
8 0 F O R M A T ( 1 X . 3 H E T A . 1 2 . 1 H = . E 1 4 . 8 > 

Y = . ( 2 9 3 . / T ) * * 0 . 5 
S E F = S U * 0 . 0 5 2 6 3 * R 0 ( 1 ) * H * A / ( S B * H 1 > 
D O 2 0 J = l » 2 
W ( J ) = J 
X E ( J > = ( ( 2 . - W ( J > ) » 0 . 3 4 9 + < W ( J ) - l • ) « 0 . 3 8 0 ) * S E F 

2 0 P ( J ) = X E ( J ) / < X E < J > + 0 . 6 7 ) + 0 . 0 3 2 * X E ( J ) - 0 . 0 4 
Y E * 0 . 0 1 7 6 * P ( 2 > / ( 1 . - 0 . 9 8 2 4 * P ( 2 ) ) 
E P S = l . + ( ( 0 . 0 5 7 9 * P ( 1 ) - Y E * ( 0 . 4 3 9 - 0 . 1 1 6 * P < 1 ) ' ) 1 • ( i « - 0 . 7 3 6 * P < 1 ) ) ) 
E P S L = Y E * ( 0 . 4 3 9 - 0 . 1 1 6 * P ( 1 ) ) / ( 1 . - 0 . 7 3 6 * P ( 1 ) ) 
Q = 1 . - < ( 1 . - Y E ) * 0 . 0 6 4 * P ( 1 ) / ( 1 » - 0 . 6 3 3 * P ( 1 ) ) ) 
P R I N T 8 6 . E P S , E P S L " Q 
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86 FORMAT <2X,«HEPS=.E14.6.13X.5HEP5L*.E14•8.13X.2HO=.£ 14«8) 

C CALCULO OA PROBABILIDADE DE ESCAPE A RESSONÂNCIA (P) 
SPRB =(O.00552+0.1112/(AO»RO(1)))*(1.+2.E-4*(Tu-20.)) 
SR8 =EN(!)*5PR8*(1./Y) 
EPR = 1 .+'<H*SU*SR8 )/ (3. 141 6*B*B*H1*SSC1 1 
PR=1./(EPR+SACW(1)•(1.-ETA<1)* <1)*EPS)/SSC1) 
PR 1 NT 90.SR8.PR 

90 FORMAT<2X.4HSR8=.E14.8.15X.3HPR=.E14.8) 
C CALCULO DE K (INFINITO) -

CAINF=EPS*ETA(2)*PR*F(2) 
PR I NT 91«CAINF 

91 FORMAT (6HCA1NF=»E14.8) 
N = 520 
PUNCH 503.SACWI1 )«SACW(2),F<1 )»F(2 ) N 
N=521 > . 
PUNCH 502«ETA(1),ETA(2).AFN«N 
N = 422 
PUNCH 503.FIM(2).FIF(2).FIUÍ2).FIU(1).N 
N=522. 
PUNCH 503«FIM(2)»F1F(2)«FIU(2)«FIU<1>,N 
=423 

PUNCH 502 EPS«EPSL.Q«N 
N = 523 
PUNCH 502«EPS.EPSL.Q.N 
N = 524 
PUNCH 502.SR8.PR.CAINF.N 

502 FORMAT (3E14.8.I7X.I4) 
503 FORMAT (4E14.8.3X.14) 

PAUSE 
GO TO 100 
END 
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v » s; 
u b 

^m ' r V. . . V n 

3 L v ik v ik J i 
Dik 

t t 

w i = I 7- 8 5 Q>TF 
"í 

com 1_ 
2 e* 

i as l —> grupo rápido. 

i * 2 -* grupo térmico 
i 

k = r. -* coeficiente radial 

k = z -> M axial 

lc ss o — > n médio 

c.4 - Dados de saída:' Os resultados de cálculos, como nas 

duas primeiras partes do programa têm saída pela máquina *de 

escrever e pela perfuradora, sendo que os resultados perfura 

dos saem na ordem que devem entrar nas partes «3g$ &&I£Ç0jrt$S® 

que ainda não foram calculados. 

d. Quarte Parte; Cálculo dos coeficientes de difusão 

d.l - Fórmulas 

V = TT c 2 - S' 
f b 



D. + 2 D 
N 1 2 i r 

1 0 

^ m /»m ' v u 
1 1 1 

* m , > m 2 

"i,"'1- -r) + f-^-ir-1 k 

i i Xm 
E = è +Ò (Q +QI - q )+ - â - í ( l - A + A 

m 2 m 2 U 2 

X k 
U 2 

H - * (1 - ) + — a - ( l r " ) T 

2 2 2 2 

com 

0 1 USIA 

A u » 
2 * 

% 6 * 2 1 OH 

As fórmulas usadas nesses c á l c u l o s encontram-se no"SPM 

687» J u i n 1961", assim como as funções a u x i l i a r e s : 
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(ot) »1+ 0.06«- 0.1875 Log (l-<^) ondeas a' 

Q » P (ot) r 
Q = 2 F(o<) z 

q » q Hr o 

As funcoes Q', Q', « , W sao da forma: r z r z 

H = exp [ A Q + A ^ + A 2 V | + A ^ ] 

\ m --a— grupo rápido 

onde 

>| grupo térmico 

A , A , A , A sao polinomios de ordem 3 ou menor que 3, 
o 1 2 3 



Polinomios A 
2 3 

o o 1 2 3 

H b 
0 

bl b 2 b 3 
9'r - 3 . 4 0 1 8 .909 - 1 1 . 8 6 2 6.3818 

- 2 . 7 6 8 5 8 .9225 - 1 1 . 8 9 2 8 6.4197 

w 
r 

- 2 . 9 7 8 7 9 . 0 0 3 - 1 2 . 9 3 6 6.9769 

V 
z 

- 2 . 2 6 9 0 8 .3305 - 1 0 . 9 9 6 5.4169 

Polinomios A, 

A = b + b;\ + b_<* 
1 o . 1 2 

H b 
o 

bl b 2 

Q' 
r 

- 1 . 8 8 6 - 0 . 1 0 0 6 0 .6173 

Q' 
z 

- 3 . 8 3 - 0 . 1 3 3 2 1.099 

W 
r 

- 1 . 0 4 8 6 0 .05201 0 

W 
z 

- 2 . 2 4 3 0 .1053 o 

Polinomio's A„ e A, 
2 3 

A. m b + b A 
2 o . l 

A, = C + C,°< 
3 o 1 H b 

0 
bl C 

0 °1 

QI ;" r 0.2716 0.04364 - 0 . 0 1 2 8 - 0 , 0 2 0 8 5 

1.5746 - 0 . 1 8 6 5 7 - 0 . 2 8 6 5 0 

W 
r 

0.242,2 - 0 . 0 1 i f í 5 0 

W 
z 

1.04212 0 .05946 - 0 . 2 0 8 5 0.01" 
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coa: 

A - 0 .0356 - I O " 3 a 5 " 5 4 " 

B m 0 .1381 + 0 . 1 2 1 2 ^ - 0 . 2 5 8 2 ^ 2 + 0 .10135Í" 5 - 0.01172f^ 

C ' ~ - 0 . 0 1 0 5 6 - 0.4708}» + 0 .4546Í* 2 - 0 . 1 4 9 5 J - 5 + 0 . 0 1 6 0 6 j 

D » 0 .00541 + 0.01877fr - 0.0044fr 2 

E » 6 .7544 + 4 . 8 6 5 7 * - 0 .6145 y 2 

c c * onde J"=» grupo rápido • <T = grupo térmico 

T r » exp [- 0 .0086 - 0 . 6 7 4 ^ + 0 .089 ^ ] 

T * exp [ 0 .601 - 1.255*1 + 0 .255 \ ] 

2 -E<* q = A + B o < + C o < - De o 



d.2 - Dados de entrada: são 22 dados perfurados em 

7 cartões, provenientes das partes anteriores do programa, 

da seguinte maneira: 

Cartões Dados 

1 a b e 

2 S f S g S m S u 

5 ao Sb 

^ ^-mte "SntM 

5 Y r u S M è 0 K 6 * 

6 <L* *frt *ttrt Ke 
7 £ e*-^ Q 
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d.3. - PROGRAMA FORTRAK 

C CALCULO DE RETICULADO DE URÂNIO NATURAL E GRAFITA 
C QUARTA PARTE CALCULO DOS COEFICIENTES DE DIFUSÃO 

DIMENSION TTAÍ2).SUSW(2 >.SOW(2).SMT(2).BU(2).QR(2>.QZ(2).WR(2) 
DIMENSION S(2).TZ(2>.Z(2).AFC2>,BF(2).CF(2).DF(2),TR(2> 
PIWIENSIONQPOI 2) «WZ (2 ) tOMGA (2 ) 
DIMENSION D R ( 2 ) , £ R ( 2 ) . H R ( 2 ) « F I M ( 2 ) . F I U ( 2 ) , F I F ( 2 ) 
D I MENS I ONDZ í 2 ) .EZ (2 ) . HZ (2 ) , U A R (2 ) .HF (2 ) .00(2 ) .GlA2(2 ) 

100 READ 2 . A , B . C 
READ 2 , S F . S G . S M . S U 
READ 2 , A O . S U 
READ 2. SMT t 1 ) ,SI«T (2 ) 
READ 2.Y.SUSW(2).SOW < 2 ) . T T A ( 2 ) 
READ 2.FIM(2).FIF(2).FIU(2).FIU(!) 
READ 2.EPS.EPSL.Q 

2 FORMAT (4E14.8) 
ALINH=<SB/3.1416)**0.3 
X=ALINH/C 
F R = I . + 0 . 0 6 # X - 0 . I 6 7 5 * L 0 G < I . - X ) 
BU (i>=ALINH/(A0*TTA<2)*SUSW(2>> 
BU ( 2 ) = A L 1 N H / ( A O * T T A ( 2 ) * S O ' « / < 2 ) ) 
A O Q R = ( Í 6 . 3 8 1 8 * X - 1 1 . 8 6 2 > * X + 8 . 9 0 9 ) * X - 3 . 4 0 1 
A O Q Z = ( ( 6 « 4 1 9 7 * X - 1 1 . 8 9 2 8 ) * X + 8 . 9 2 2 S > * X - 2 . 7 6 8 b 
AOWR=((6.9769*X-12.9360 >*X+9.0030 >*X-2»9787 
A O W Z = ( ( 5 . 4 1 6 9 * X - 1 0 . 9 9 6 0 ) * X + S . 3 3 0 5 ) * X - 2 . 2 6 9 0 
A l Q R - ( 0 . 6 1 7 3 * X - 0 , 1 0 0 6 ) * X - 1 , 8 8 6 
A 1 Q Z = ( 1 . 0 9 9 * X - 0 . I 3 3 2 ) * X - 3 . 8 3 
A l W R = 0 . 0 5 2 0 1 » X - 1 . 0 4 8 6 . 
A l W Z = O i 1 0 5 3 * X - 2 . 2 4 3 
A2QR=0.04364*X+0.2716 
A 2 Q Z = - 0 . 1 8 6 5 7 * X + 1 . 5 7 4 6 
A 2 w R = - 0 . 0 1 1 8 5 * X + 0 . 2 4 2 2 
A2WZ*-0.05046*X+1.04212 
A3QR=-0.02085*X-0.0128 
A30Z=-0.2865 
A3WR=-0.02975 
A3WZ= 0.0I*X-0.2085 
DD 9 J=1.2 
Z (J)=ALINH/8U(J) 
Q R ( J ) = E X P ( ( ( A 3 Q R * Z ( J ) + A 2 Q R ) * Z ( J ) + A 1 Q R ) * Z ( J ) + A 0 Q R ) 
QZ (J)=EXP(((A3QZ*Z(J)+A2QZ)*Z(J ) + A lOZ)*Z(J)+AOOZ> 
WR <J)=EXP(((A3WR*Z(J)+A2WR)*Z(J)+A1WR)*2(JJ+AOKíRj 
WZ (J>=EXP< ( (A3WZ*Z(J)+A2WZ)*Z(J)+A1WZ)*2 ( J )+A0 I I/Z) 
TR (J)=EXP( (0.089*Z(J)-0.674)»Z( vl ) - 0.0086) 
TZ ( j ) = E X P ( ( 0 . 2 5 5 * Z ( J ) - l. 2 S 5 ) * Z ( J>-0.601) 
S ÍJ)=C*SMT(J) . 
A F (J ) = 0 .356-1.E-3#EXP(5.54-1 . 6 6 B*S(J>) 
B F . < J ) = ( ( ( - 0 . 0 1 1 7 2 * S ( J ) + 0 . 1 0 1 3 5 ) * S ( J ) - 0 . 2 5 8 3 ) * S ( J ) + 0 . 1 2 1 2 ) * à (J) 
B F (J)=BF(J)+0.1381 . . 
CF ( J ) = ( ( ( 0 . 0 1 6 0 6 * S ( J ) - 0 . 1 4 9 5 ) * S < J ) + 0 . 4 5 4 b ) * S ( J ) - 0 . 4 7 0 8 ) * S ( J ) 
CF ( J ) = C F ( J ) - 0 . 0 1 0 5 6 
DF(J)=(-0.0044*S(J(+0.01877)»S(J)+0.00541 
R F (J)=(-0.6f45*S(J)+4.8657)*S(J)+6.7544 

9 QPO (J ) s(CF(J)«X+BF(J))*X+AF(J)-DF(J)*EXP(-RF(J)*X) 
VF=3.14I6*C*C-SB 
VT=3.1416*B*B 
DO 10 J»J.2 
QAR(J)=FR-QR(J)-QPO(J) 
QAZ(J)=2.*FR-QZ(J> 

10 RF (J)=1e-1./(SMT(J)*BU(J)) 

A=F1U (2)-FIM(2)/(SMT(2)*BU(2)) 
ER ( 1 > =1 . + SMT ( 1 >* ( (C-AL INH)*QAR ( 1 )+2 .* Al. I N H * R F ( 1 > * W R < 1 ) ) 
HR (1)=RF(1)+ALINH*SMT(1)«RF(1)*RF(1)*T«(1> 
ER (2)=FIM(2)+FIF(2)*SMT(2)*(C-AL1NH)»QAR(2) 
ER (2)=ER(2)+ALINH*SMT(2)»(RF(2)*FIF(2)+A)*WR(2) 
HR (2)=FIM(2)*RF(2)+ALINH*SMT(2)*RF(2)*A*TR(2) 
EZ (1 ) = 1.+SMT(1 )*( (C-ALINH)*QAZ(1 )+2.#AL I NH*RF (1 ),*WZ( 1 ) ) 
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H Z . (1 > =RF f1 ) + A L I N H » S M T < 1 )*RF(1 )*RF ( 1 )»TZ t 1 ) 
E Z (2) = F I M < 2 )+F IF (2 ) *SMT <2 ) * (C-AL INH >*QAZ < 2 >• 
E Z ( 2 ) = E Z ( 2 ) + A L I N H » S M T (2 ) * (RF (2 )*F IF (2 )+A ) *HfZ(2 ) 
H Z ( 2 ) = F I M ( 2 ) » R F < 2 ) + A L I N H # S M T ( 2 ) * R F ( 2 ) * A * T Z ( 2 ) 
O M G A ( 1 ) = 1 7 . 8 5 * Q / Y _ ' r 

O M G A ( 2 > 3 1 • / T T A ( 2 ) 
D O 20 J=l.2 
DR ( J ) = ( 1 » + V F * E R ( J ) / V T + 5 B * H R ( J > / V T ) * O M G A < J ) / ( 3 . * S M T ( J > ) 
D Z < J > = ( 1 « + V F « E Z ( J ) / V T + 5 B * H Z ( J ) / M l ) * O M G A ( J 1 / ( 3 . * £ M T ( J ) ) 
P R I N T 1 5 . J i E R ( J ) . J . E Z I J I 

15 F O R M A T ( 2 H E R . 1 2 . 1 H = , E 1 4 . 8 . 1 0 X . 2 H E Z . 1 2 . 1 H = . E 1 4 . 8 ) 
P R I N T 1 6 . J . H R I J ) . J . H Z < J ) 

16 F O R M A T ( 2 H H R . 1 2 . 1 H = . E l 4 . 8 , 1 0 X . 2 H H Z . 1 2 . 1 H = . E 1 4 . 8 ) 
P R I N T 1 7". J . DR ( J ) . J . D Z ( J ) 

17 F O R M A T ( 2 H D R . 1 2 . 1 H = , E 1 4 . 8 . 1 0 X . 2 H D Z . 1 2 . 1 H : , E 1 4 . 8 ) 
D O ( J ) s ( D Z ( J ) + 2 . * 0 R ( J ) ) / 3 . 

2 0 P R I N T l B . J ' D O ( J ) 
18 F O R M A T (2HD0.12.1H«=.El 4.8) 

N = 5 2 5 
P U N C H 5 0 3 « DR(1 ) « D R < 2 ) « D Z < 1 ) » D Z ( 2 ) « N 
N » 5 2 6 . 
P U N C H 5 0 1 . 0 0 ( 1 ).DO < 2 ).N 

501 F O R M A T ( 2 E 1 4 . 6 . 3 1 X . I 4 ) 
5 0 3 F O R M A T ( 4 E 1 4 . 8 . 3 X . I 4 ) 

P A U S E 
GO TO 1 00 ^ 
E N D 
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e* CjUinta Parte; Cálculo das áreas de. moderação, de difusão, 

do lap lac iano ma te r i a l , do fa tor de conversão i n i c i a l » _e 

das secções de choque macroscópicas médias de Ves tco t t da 

c é l u l a . 

e . l - Fórmulas 

7 D l l 7 P l / / y D-^" 
6 x = P» 6 «- P , 6 - — P 

I " Z 0 2 
sce sce sce 

área de moderação r ad ia l 

área de moderação a x i a l 

área média de moderação 

acM acM ^ a c M 

2 

0 l ap lac iano material ou cufvatura material B^, em t e o ­

r i a de dois grupos, é a solução p o s i t i v a da seguinte equação: 

Xif B : +1) (z^ BÍ +1) - k_ » o 
. & m ' " ° m ' 0 0 

escrevendo que: 

ík - 1) 
4 * oo 

2 
o o 



3 9 

„ - . . . . . . . . . , , 2 
obtem-se a seguinte expressão para o laplaciano material B : 

m 
? k - 1 

B — ^ L 2 

1 ° o o 

0 fator de conversão inicial é definido pela relação 

entre o número de átomos de plutónio formados e o número de 

átomos de U - 2 3 5 destruido. 

A expressão completa para o fator de conversão ini -

ciai, C q , quando praticamente não houve diminuição sensível 

dos átomos de U-235 é: 

sendo (£•-£.) a fração dos neutrons de fissões térmicas, e-

pitérmicas ou rápidas que são absorvidos no U-238, antes de 

penetrar no moderador. 

Ho numerador tem-se então as absorções no U - 2 3 8 ,res­

sonantes ou não, e que, portanto levam à produção do plutó­

nio, enquanto que no denominador aparecem as absorções de 

neutrons no U - 2 3 5 ® que, portanto, levam à destruição de 

tais átomos» 

0 cálculo de C torna-se mais cômodo, introduzindo-
o 

se duas quantidades: 

T f f 1 _ 1 + aoe (e e 
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_ __r8 
1 " * 2 * * Z v.2, , !•«-• ( £ - 6 ) 

sendo 

então 

-ri P 1 0 , 7' • q' 
^-sce 

O V + -̂ v.1 

Lf~ ' 5 Cf c ^ 

*cs * - f 5 

c5 f5 as a8 ax 

Para o cálculo das secções de choque macroscópicas médias 

de Westcott,da célula, utilizam-se as expressões: 

. j 3 0 . Aa. . -Easü--[ i + B 2 ] 

ò £ 0 m 

T U M sce 

r = . no combustível 
0 1.01 

ê a 8 - N 8 L * a 8 * + r o ( ía8e ~ ^ > ^ J 
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^ » " " 5 ^ f f M * .
 r . . ( í f S * - f f 5 M ) 1 , 0 1 3 

S » H [ c r r (<r - s~ v „ í .o i ] 
ax xe axr<\ o axe a* M J 

X * ê + r (ê -t ) 1.01 
as asM o ase asr*t 

V 

r - r • +2: ( í - í ) f e ) + - 2 - 2 ^ 
e see ace <e e v r8i 

t 

e.2 - Dados de entrada: são 48 dados, perfurados em 15 

cartões IBM. esses dados, como nas demais partes do progra­

ma, já vêm perfurados das outras partes, na sequencia que 

aqui devem entrar. 

Sao os seguintes: 

Cartões Dados 

1 h h» T T 

2 a b c 

3 N 8 
N 
xe 

4 
^axe °a8e ^c5e ff5e 

5-
A. 

^axM ^a8M C5M 
Uf5M 



Cartões Dados 

£-ase ^-asM 

7 S S S S 

8 Z 
sce 

9 ^"ace ^ 

10 ^le \ „ 

ace *-acM f 
e 

11 è è í> to 
• L X \ M rfw urt Tue 

12 £ Q 

" ^rS P koo 

" D l , D

2 J .
 Dl// D2// 

15 D Q ¿ D 
o// 
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e.3. - PROOBAMA FOBt RAH 

C CALCULO D E RET ICULADO DE URANIO NATURAL E GRAF ITE 
C QUINTA P A R T E CALCULO DAS AREAS DE MODERACAO.DE D I F U S A O . D O LAPLA 
C CIANO MATERIAL*DO FATOR D E CONVERCAO INICIAL.E OAS SECCOE5 DE CHO-
C QUE MACROSCÓPICAS DE WESTCOTT 

DI MENS IONDR <2>.DZ<2).D0<2>.SACW(2>.ETA12)«F<2).FIUÍ2).EN(2> 
DIMENSION A8W<a)«CSViM2>»F5W<2>.SASWI2).AXW<2).FlM<2>.FlFl2) 

200 READ 3.H.H1.T.TU 
READ 3.A.B.C 
READ 3.ENÍI1.ENI21.ENX 
READ 3.AXWI 1) • A8W U > . C 5 W U > . F 5 W U > 
READ 3.AXW(2 J.A8W(2).C5UM2).F5W(2) 
REAO 3.SASW<1).SASW(2) 
READ 3.SFtSG.SM.SU 
READ 3«5SC1 
READ 3»SACW<1>.SACW<2>»F<1>.F<2) 
READ 3«ETA<1>.ETA<20.AFN 
READ 3«FIM<2)»FIF(2]»FIU(2)«FIU(1) 

. READ 3.EPS.EPSL.Q 
READ 3.SR8.PR.CA1NF 
READ 3iDR(l).DR<£).0Z<1>.DZ(2> 
READ 3.00(15.DOÍ2) 

3 FORMAT I4E14.8) 
TALR=DR<1)*PR/SSCI 
TALZ=DZ(1)*PR/SSC1 
TALO=DO(11»PR/SSC1 
ADIFR=DR(21/SACWI2) 
ADIFZ=DZ(2)/SACW(2) 
ADIF0=DO(2)/SACW<2) * 
R=l,/TALO+l./ADIFO 
B IQU=(R+SQRT(R*R+4« *(CA INF-1• • TALO*AD IFO)))/2. 
BMQU=(CAINF-1.)/<BlQU*TALO*ADIFO) 
QLINH=1./(1./PR+SACW(1!*ETAII)*F11>*EPS/SSC1) 
TALOL=D0(1>»QLINH'SSCl 
PI=EPS*QLINH*SR8*H*SU/( <1.+TALOL*BMQU)*SSC1»3«I ft 16*tí*B*H1 )+EPSL 
BETAO=FIU(I )*SACW(2)*(I.+ADIFO*BMQU)/(FIU(2)*SSCI I 
RZERO=BETAO/<J.01*(1,+BETAO)) 
SA8W=EN(1)*(A8W(2)+RZER0*(A8W<1>-A8W<2))*1.01r 
SC5W=EN(2)*(C5W(2l+RZERO*<C5W<11-C5W(2))*1.01) 
SF5« = E N < 2 ) * <F5W(2l+RZERO* <FSW<1)-F5W<2))*1.01 ) 
SAXW=ENX*(AXWÍ2l+RZERO*<AXW<I)-AXW12)|*1.01) 
SA£W=SASW(2l+RZERO*<SASW(i)-SASW(2))*1.01 
ETAFW = 2.«7*AFN*SF5W/'(SC5W+SF5W ) 
ETAW=2.47*SF5W/<SC5W+SF5W+SAEW+SASW+SAXW) • . 
CZER0=SA8W/(SF5W+SC5W)+ETAFW*PI 
V0=3.1416*A*A*H 
VT=3.1416*B*8*H1 
SE=SSC1+SACW(1)*(1.-ETA<1)*F(I)*EPS)+V0*SR8/VT 
PRINT 10.TALR.TALZ«TALO 

10 FORMAT <1X.5HTALR=»E14.8.11X.5HTALZ=.E14.8•11X.5HTAL0».E14.8) 
PRINT 11.ADIFR.ADIFZ.ADlFO 

11 FORMAT (6HAD1FR=«E14.8.1 OX,6HA0IFZ=«E14•8.1 OX.6HAD1FO=»E14.8) 
PRINT 12» B M Q U . QLINH•TALOL 

12 FORMAT (lX.5HBMQU=.E14.a«1 OX.6HQL1NH=<E14.8.1 OX.6HTALOL=«E14.8) 
PRINT 13.PI.BETAC.RZERO 

13 FORMAT (3X.3HPI = .E14.8.1 OX.6HBETA0=.E14•Ö.1 OX.6HRZER0=.El 4.8) 
f PRINT 14.SA8W.SC5W.SF5W 

14 FORMAT (IX.5HSABW=.£14.8.11X.5HSC5W=.E14.8«11X«SHSF5W=»E14.8> 
PRINT 13.SAXW.SAEW.CZER0 

15 FORMAT <lX.5HSAXW=.E14.8.11X,5MSÄEW=,E14.8.10X.6HCZERO=.E14.8)' 
PRINT 16.ETAFW.ETAW.SE 

16 FORMAT (6HETAFW = .E14.8. 1 1X,SHETAw=.E14.8. 1 3X . 3HSET= « E 1 4 .8 > 
PAUSE 
GO TO 2O0 
END 
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e»4 - Dados de saídas sendo esta a ultima parte do 

programa âe reticulado de urânio natural e grafita, os re -

sultados de cálculo têm saida somente pela máquina de escre­

ver, uma vez que não há mais necessidade de saídas perfuradas. 

IV. Método de obtenção de dados para entrada das demais par­

tes do programa» 

Quando os cartões saem perfurados, de uma dada parte do 

programa, trazendo resultados de cálculo, apresentam também 

uma perfuração na coluna 61, onde está o número da parte do 

programa onde devem entrar, ou seja, contem os números 2, ou 

3, ou 4 ou 5» 

Com o auxílio de uma classificadora ajustada na coluna 

61, determinam-se os cartões que devem entrar na parte do 

programa a ser calculado» 

Como já foi explicado no decorrer desse; trabalho , os 

cartões do grupo de cada parte do programa já são obtidos na s_e 

quência desejada. 

Existem também nestes cartões, de resultados perfurações 

nas colunas^62 e. 63, . contendo .a numeração, ,0}., ou.02, ... ou 

09, ou 10, ou 11, ... ou 19, ou 20, ou 21 .... etc. 

Essa numeração indica exatamente,a sequência em que os 

cartões de uma determinada parte, devem entrar.nesta mesma 

parte .do programa. No caso de acidentalmente os.cartões.sai 

rem de ordem, com essa sequência de numeração e com uma cias 
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sificadora ajustada na coluna 62 e depois 65,pode-se novamen 

te determinar a ordem de entrada de dados» 
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