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ESTUDO TÉRMICO DE UMA BLINDAGEM GAMA 

Guido Picciotti, Joaquim de Sylos Cintra Filho 

Francisco Emílio Baccaro Nigro*, Waldir Delano Abu Gannam* 

RESTOTO " 

Este trabalho apresenta resultados conseguidos para a distribuição de temperaturas 
numa placa plana, constituida por diferentes materiais, submetida a um aquecimento por raios 
gama e resfriada por água num processo de convecção forçada. 

Analiticamente o campo de temperaturas na placa foi determinado segundo dois proce_ 
dimentos. No primeiro admitiu-se válida a hipótese simplificadora de unidimensionalidade da 
distribuição de temperaturas sobre cada cota da placa de blindagem, isto é, supôs-se a pia 
ca obtida pela superposição de vários elementos, adiabáticamente separados uns dos outros. 
Bo segundo, considerou-se uma distribuição de temperaturas bidimensional tendo a equação de 
condução de calor,a duas dimensões, sido integrada por um método numérico, 

A comparação dos resultados obtidos pelos dois métodos permitiu uma avaliação das 
vantagens e desvantagens de cada um deles 

I - NOTAÇÃO E NOMENCLATURA 

a •» largura do canal m 

A • área da superfície de troca de calor 2 
m 

b espessura da placa de blindagem m 

B « largura da placa de blindagem m 

C = comprimento do elemento m 

C 
p 

• calor específico médio ã pressão constante kcal/kg C 

, D «= diâmetro hidráulico m 

e m espessura do revestimento m 

f = coeficiente de atrito médio -
h « coeficiente de película local 2 

kcal/hm C 
h = coeficiente de película médio o 

kcal/hm C 
k e condutibilidade térmica kcal/hm C 

# Bolsista da Divisão de física de Reatores, em 1%8. 
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K = coeficiente de perda de carga singular 

L = comprimento da placa de blindagem m 

q" = fluxo térmico especifico kcal/hm 

q"' = potencia específica da fonte térmica kcal/hm 

q'" = potência específica máxima da fonte térmica kcal/hm 
° 3 
Q = vazão . m /h 

S = área do canal de passagem m^ 

t = temperatura C 

v = velocidade m/s 

x = coordenada espacial medida segundo a normal 

ã face da blindagem m 

y = coordenada espacial medida segundo o compri 

mento do elemento m 
2 -* 

AH « perda de carga kgf/m ou m de coluna de ãgua 

y - coeficiente de absorção linear m ^ 

U = viscosidade cinemática m /s 
3 

p = densidade kg/m 

Constantes üteis 

gc = 9.80665 -T—-Ç T (coeficiente de conversão) 

Grupos adimensionais 

Nu =? número de Nusselt = 
k 
C Up 

Pr = número de Prandtl = —^ 
k 

Re = numero de Reynolds = — - — 

índ ices 

b - referem-se ao material de blindagem 

c - referem-se ao elemento combustível 

f - referem-se ao fluido 

r - referem-se ao material do revestimento 



1 - referem-se a. face da blindagem voltada para o caroço 

2 - referem-se a outra face da blindagem 

II - INTRODUÇÃO - DEFINIÇÃO DO PROBLEMA 

A Divisão de Operação e Manutenção de Reatores -DORM-

do Instituto de Energia Atômica deve propiciar condições para que 

se realizem experiências de espectrometria beta num dos tubos tan 

genciais do reator IEAR-1. As condições de realização destas expe 

riencias exigem uma baixa relação entre os valores de fluxo gama 

e de nêutrons rápidos. Uma solução viável seria a construção, na 

zona do reator circunvizinha ao tubo tangencial, de uma blindagem 

gama formada por uma bateria de placas, constituídas por um mate

rial bom observador de radiação gama e, praticamente, transparen

te ao fluxo neutroniço rápido. 

As características dos vários materiais diante dos fe 

nomenos nucleares e a consideração das técnicas de fabricação,... 

orientaram a seleção do chumbo ou, preferivelmente, do bismuto c£ 

mo constituinte das placas de blindagem. A disponibilidade de ma 

terial e o domínio da tecnologia definiram a escolha do chumbo co 

mo o material de blindagem, sendo ainda as placas guarnecidas por 

camisas de alumínio como proteção ao ataque corrosivo pelo meio 

refrigerante do caroço do reator (água leve). 

Razões construtivas indicaram, como solução mais viá

vel que cada placa de blindagem fosse montada em um arranjo seme

lhante a um elemento combustível, isto e, presa a um suporte en 

caixado em furos apropriados existentes na placa matriz e não ocu 

pados por elementos combustíveis (ver figura 1). 

Selecionado o material de blindagem, a espessura ne

cessária para a redução do fluxo gama a um valor compatível com 

as necessidades experimentais pode, facilmente, ser determinada . 

Entretanto, os problemas associados com a construção desta blinda 





gem deixara de situar-se num campo puramente nuclear. Isto porque 

a absorção da radiação gama por um material origina nele uma fon 

te térmica distribuida, de potencia especifica variável ponto a 

ponto. É o conhecido fenômeno de aquecimento gama. 

A construção desta blindagem deveria, então, ser pre

cedida por uma analise teórica de suas condições térmicas visto o 

aquecimento gama determinar, na^peça, um campo de temperaturas 

que deveria ser investigado. Isto para garantir que, durante a 

operação do equipamento, não ocorra fusão do material de blinda-

gem ou do revestimento ou mesmo ebulição, ainda que localizada , 

do refrigerante. 

Associando-se pois, a contrução da blindagem gama a 

problemas de transferência de calor, a DOMR solicitou ao Grupo de 

Térmica da Divisão de Física de Reatores a analise do comportamen 

to da blindagem, opinando sobre sua exequibilidade. 

III - RUDIMENTOS DE TRANSMISSÃO DE CALOR E MECÂNICA DOS FLUIDOS 

III.1 - Mecanismos de Transmissão de Calor 

Basicamente existem dois mecanismos pelos quais 

se pode realizar a interação de calor: condução e radiação. 

Condução; ocorre condução de calor através de um 

meio material, qualquer que seja seu es_ 

tado de agregação quando em razão de um gradiente de temperatu

ras nele existente, a energia ê difundida graças ao movimento mi 

croscopico de agitação térmica das partículas constituintes des

te meio. 

Além da condução pura - muitas vezes abreviada -

mente chamada condução - enquadra-se nesta definição a denomina

da convecção - mais rigorosamente condução com convecção - onde, 

além da agitação microscópica, ocorre um movimento global macros 



cõpico das partículas constituintes do meio onde se verifica o fe 

nÔmeno. Trata-se, pois, de mecanismo característico dos meios flui 

dos cujas partículas tem grande liberdade de movimentação. 

Radiação: ocorre radiação entre dois sistemas com 

temperaturas absolutas nao nulas quando 

a interação de calor entre ambos se deve a ondas eletromagnéticas, 

emitidas por ambos os sistemas, as quais percorrem o espaço, nao 

necessariamente material, que se interpõe entre os dois sistemas. 

Em aplicações tecnológicas estão sempre presentes, 

simultaneamente, a condução pura, a condução com convecçao e a ra. 

diação. Em geral, porém, alguns desses mecanismos podem ser igno 

rados, pois seus efeitos são desprezíveis, o que simplifica bas

tante os problemas a serem analisados. 

Para o presente trabalho são necessários, apenas , 

conhecimentos sobre condução pura e condução com convecçao; dei

xam-se, pois, de apresentar os aspectos básicos e as equações fun 

damentais do mecanismo de radiação térmica. 

III.2 - As Equações Fundamentais da Condução Pura 

0 fluxo térmico devido ã condução pura, em meios 

isõtropos, relaciona-se com o campo de temperaturas através da 

chamada Lei de Fourier 

q" = - K.grad t (1) 

onde q" é o fluxo térmico específico no instante considerado 

k é á condutibilidade térmica do material onde ocorre a con 

dução, sendo uma propriedade deste material 

ü sinal (-) colocado antes do gradiente de tempera 

turas indica que a transferencia de calor se dá das zonas de alta 

temperatura para as de baixa temperatura. 

0 campo de temperaturas, na região onde ocorre con 

dução pura é descrito pela Equação Geral da Condução de calor, a 
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qual expressa a Primeira Lei da Termodinâmica para um elemento de 

volume infinitesimal no interior do sistema estudado. Parasemes-

tabelecimento adiciona-se ao fluxo térmico líquido ganho por con

dução através das seis faces do elemento, o calor liberado, na .. 

unidade de tempo, no interior do elemento e iguala-se esta soma 

com a taxa de variação da energia armazenada no elemento, resulta, 

considerados apenas os meios isótropos, a equação diferencial de 

segunda ordem a. derivadas parciais 

3x U 3x' + 3y k K 8y ; + 3z ^ c¡z} q p p 9T 

onde q1" é a potência especifica da fonte térmica, ou seja, o ca

lor liberado na unidade de tempo por unidade de volume do 

sistema. 

III.3 - A Integração da Equação Geral da Condução de Calor 

A Equação Geral da Condução de Calor é uma equação 

diferencial que especifica a natureza da função que dá a distri -

buição de temperaturas de um corpo no tempo e no espaço, exigindo, 

que em cada ponto e em cada instante subsista uma determinada re 

lação entre as derivadas da função distribuição de temperaturas. 

Em problemas de aplicação tecnológica interessa , 

essencialmente, o conhecimento desta função, t = t(x, y, z, T) 

Por sua definição, deve-se fazer com que a integração da Equação 

Geral da Condução seja única, isto é, deve-se definir condições 

de contorno compatíveis com o problema analisado. Em outras pala-

vras, devem-se definir condições que a função t = t(x, y, z, T)OU; 

suas derivadas necessitam guardar em pontos ou conjuntos de pon

tos e instantes definidos. 

Uma vez conhecida completamente a função distribua 

ção de temperaturas operações matemáticas levam ãs equações . que 

descrevem a variação do fluxo térmico no espaço e no tempo. 
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Acentue-se que, especificadas as condições de con 

torno, a solução de qualquer problema de condução pura e sempre., 

teoricamente possível» Contudo, nem sempre, é matematicamente sim 

ples-ou mesmo possível-traduzir exatamente esta solução. 

Recorre-se, então, muitas vezes, para levantamento 

do campo de temperaturas em sistemas onde ocorre condução, a meto 

dos aproximados, numéricos ou gráficos. 

Visando aplicação imediata ao conhecimento do cam 

po de temperaturas em blindagens ã radiação gama, objeto deste tra 

balho, se analisara detalhadamente um procedimento numérico para 

solução da Equação Geral da Condução de Calor, limitando ainda as 

considerações ao problema em regime permanente. 

III.4 - Procedimento Numérico para Conhecimento do Campo 

de Temperaturas em Condução 

Basicamente o método numérico consiste em substi -

tuir a procura da função t = t(x, y, z) pela determinação das tem 

peraturas que existirão em determinados pontos do sistema onde se 

estuda a condução em regime permanente. Em outras palavras, pas

sa-se de uma solução contínua para uma solução discreta. 

Ilustrando o procedimento que caracteriza a deter

minação destas temperaturas, considere-se um sistema bidimensio -

nal, isto é, um sistema para o qual apenas duas coordenadas espa

ciais, x e y, descrevam completamente a distribuição de teraperatu 

ras em condições de regime permanente. É", por exemplo, a situação 

das placas de blindagem estudadas neste trabalho, suposto que foi, 

não haver variação de temperaturas no sentido da largura do canal 

(ver figura 7). 

Para conhecimento numérico da distribuição de tem

peraturas num sistema de espessura constante onde duas coordena -

das espaciais definam a distribuição de temperaturas supõe-se a 

peça dividida num grande número de subvolumes, por conveniência e 
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sídual 

Esta equação pode, ainda, ser escrita na forma re-

a"* 2 
-4tQ + t 1 + t 2 + t 3 + t^ + (Ax) = R (4) 

o que trará vantagens na mecanização da solução do sistema de 

equações que resulta da aplicação deste procedimento a todos os 

nós do sistema. Nesta equação (4) R e o resíduo, grandeza que se 

anula quando as variáveis t Q, t^, t,,, t^ e t^ forem atribuidos va 

lores que correspondam a solução do problema estudado. 

As equações escritas para os demais nos internos da 

peça são formalmente semelhantes a. (3). Fica o problema de escre

ver equações que traduzam o balanço térmico para nos que nao se-

facilidade tomados iguais entre si: são paralelepípedos de base 

quadrada e altura b, como indicado na Figura 2. Admite-se que ca 

da elemento esteja a uma temperatura uniforme, igual a temperatu

ra de seu centro - denominado no - e intercambiando calor com os 

subvolumes que lhe são adjacentes através de barras fictícias, ãs 

quais esteja associada uma ãrea de condução igual a ãrea de con

tacto entre elementos e um comprimento igual a distancia entre os 

nos que cada barra ideal interliga. As equações que permitirão de_ 

terminar as temperaturas dos vários nos resultam da aplicação da 

Primeira Lei da Termodinâmica para cada um dos subvolumes parale-

lepípédicos. 

Assim, de acordo com a nomenclatura da Figura 3 

tem-se o balanço energético, em condições de regime permanente , 

traduzido, para o no 0_, por 

2 
q. + q_ + q_ + q.^ + q'"(Ax) b - 0 nl-*o n2^-o n3-*o n4+o n 

t.-t t_-t t„-t t,-t 0 

kAxb ~ ~ - + kAxb -=—?- + kAxb -4—- + kAxb - + q"' (Ax)Zb - 0 Ax Ax Ax Ax ^ 

a"' 2 
t,-t + t„-t + t_-t + t.-t + V - (Ax) = 0 (3) 
l o 2 o 3 o 4 o k 
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FIGURA E 

jam internos. Segue-se, para tais nos, um procedimento semelhante 

àquele empregado para pontos internos, com alterações razoáveis 

diante das condições térmicas e geométricas do contorno. Resultam 

numerosas situações possíveis e, consequentemente, várias equa

ções para traduzir o balanço térmico dos nós sobre o contorno; p_a 

ra o presente estudo interessa, basicamente, apenas um tipo de 

equação; a que resulta do balanço térmico para nos sobre um con -

torno paralelo a um dos lados da malha interna e que esteja em con 

tacto com um fluido, sendo conhecidos a temperatura do fluido(t^) 

e o coeficiente de película fluido-parede (h). Escrevendo, confo£ 

me a Figura 4, o balanço energético para um subvolume envolvendo 

o no considerado, resulta 

q' 

*l-*o + ^2+o + q3^o + qf-K) + 2b 
= 0 

(t;-t ) Cfc9-t ) (t-rO 

kAxb : 0 + kAxb — £ — 2 - + kAxb ó ° Ax Ak Ax 
+ h(t-;-t )Ax.b 

f o 

, q'"(Ax)' 
2b 

0 
(5) 

Ou, escrita a equação na forma residual, 

(2 + _ ) t Q + t 2 + 2 — + t f k + Tk 
q'" (Ax) m R (6) 

onde R novamente é o resíduo, grandeza que se anula quando as va-
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III.5 - Determinação das Temperaturas no Procedimento Nu

mérico. Método de Relaxação 

A técnica descrita em III.4 permite escrever equa

ções que, aproximadamente, descrevem o balanço energético para ca 

da um dos subvolumes nos quais se dividiu o sistema bidimensional 

cujo campo de temperaturas se quer conhecer. A aproximação obtida 

será tanto melhor quanto mais fina a malha com a qual se determi-

naram os vários nos. 

Para cada no pode-se escrever uma equação de balan 

ço energético, que é uma equação algébrica linear cujas incógni

tas são as temperaturas do no considerado e daqueles que lhe são 

adjacentes. A consideração conjunta de todas estas equações leva, 

pois, a um sistema de n equações algébricas lineares a n incógni

tas que são as temperaturas dos n nos: são estas temperaturas que 

descreverão, numericamente, o campo de temperaturas na peça. 

Teoricamente, nenhum problema existe para resolu -

ção do sistema. Qualquer dos métodos apresentados na álgebra para 

solução de sistemas de equações lineares - método da "substituição, 

riáveis t Q, , e forem atribuídos valores que correspondam 

ã solução do problema estudado. 
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método dos determinantes etc - e valido para determinação numéri

ca das temperaturas e a consequente caracterização do campo termi 

e o . 

Para uma boa precisão porem, há necessidade de uma 

malha fina e, portanto, o número de equações resulta considerável^ 

mente alto» assim os métodos clássicos para resolução do sistema 

de equações seriam exaustivamente trabalhosos e demorados paraper_ 

mitir qualquer conclusão» Lança-se, então, mão de um procedimento 

repetitivo simples, denominado "método de relaxação". 

A técnica do método de relaxação pode ser fãcilmen 

te compreendida pela apresentação de um exemplo simples: a solu

ção do par de equações algébricas lineares 

"- 4x + y + 56 = 0 

_ x - 2y + 34 - 0 ( 7 ) 

Para aplicação do método de relaxação as equações 

devem ser reescritas na forma residual, isto é: 

4x + y. + 56 = ^ 

x - 2y + 34 « R 2 , ( 8 ) 

onde e Rp, resíduos, são grandezas que para qualquer par arbi

trário de valores adotados para x e y_ medem o afastamento dos ya 

lores propostos em relação â solução do sistema e que se anulam., 

quando ãs variáveis forem atribuidos os valores correspondentes a 

solução do sistema. 

0 método de relaxação consiste em atribuir valores 

iniciais arbitrários as variáveis e em seguida, metódica e pro -

gressivamente, alterar o valor destas variáveis de forma a redu -

zir o maior dos resíduos até zero ou tão próximo de zero quanto 

possível. A repetição sistemática desse procedimento conduz a um 

par de valores x que anulem simultaneamente ambos os resíduos: 

este par de valores é, então, a solução do sistema estudado. 
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Assim tome-se para valores iniciais das variáveis 

o par x = 0 e y = 0; evidentemente quando as equações representam 

algum problema físico definido, a escolha dos valores iniciais das 

variáveis pode ser orientada por considerações de natureza fenome 

nolõgica, partindo-se, então, de valores mais próximos daqueles 

que se espera sejam a solução do sistema, diminuindo o número to 

tal de tentativas necessárias. 

Substituídos os valores iniciais adotados no siste 

ma (8) resultam os resíduos R^ - 56 e = 34. Consoante a regra 

básica da relaxação deve-se alterar a variável que mais influe no 

maior resíduo (em valor absoluto) de forma a levá-lo ate zero: dã-

-se, então, um acréscimo Ax = 14 ã variável x, o que anulara o re 

síduo R^; isto leva, porém, o resíduo R£ para 48. De acordo com 

a regra básica da relaxação deve-se anular tal resíduo, dando um 

conveniente acréscimo à variável y, aquela que mais influi em R2. 

Com Ay = 24 anula-se R^ e eleva-se R^ para 24. Deve-se, agora,dar 

novo acréscimo a x para anular Rp altera-se novamente R2; repe -

te-se metodicamente o procedimento ate que, apôs um certo acresci 

mo a uma das variáveis, resultam simultaneamente ambos os resí

duos nulos. Isto indica ter sido obtida a solução do sistema pr£ 

posto: o valor de cada uma das incógnitas é dado pela soma algé

brica de todos os acréscimos. 

0 procedimento descrito - alteração metódica do ya 

lor admitido para as incógnitas de forma a sempre anular o maior 

dos resíduos em modulo - pode, evidentemente, ser extendido a um 

número qualquer de equações e incógnitas. 

~ Camadas Limites Hidrodinâmica e Térmica 

A troca de calor entre um contorno solido e um ... 

fluido que o envolve se processa por um mecanismo de condução com 

convecção, mais conhecido, tecnologicamente, por convecção apenas, 

Tem-se, realmente, um fenómeno em estala microscópica ao qual se 
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superpõe, uma movimentação macroscópica de massa. Essa movimenta

ção pode ter uma origem independente do fenômeno térmico -quando, 

por exemplo, ela é provocada pela ação de uma bomba hidráulica ou 

de um ventilador (convecção forçada) ou pode ter origem na dif£ 

rença de massa específica que surge no fluido em razão do gradien 

te de temperaturas, constituindo a convecção natural. 

De qualquer modo sempre que se analisa a transfe

rencia de calor entre uma parede e o fluido na qual ela esta imer_ 

sa tem-se um fenómeno complexo, onde o campo de temperaturas e in 

fluenciado pelo campo de velocidades inevitavelmente presente no 

fluido e onde este campo de velocidades e influenciado,quando nao 

mesmo determinado, pela distribuição de temperaturas. 

0 número de variáveis que intervém na descrição .. 

qualitativa e quantitativa do fenómeno da convecção ê considera -

vel e sua medida nem sempre é fácil ou possível. Tem-se, por exem 

pio, que uma compreensão correta da transferencia de calor por con 

vecção entre uma parede e o meio fluido circundante exige a consjL 

deração de propriedades do fluido, características hidrodinãmicas 

do movimento do fluido, forma e dimensões da superfície de conta£ 

to, diferença de temperaturas entre o contorno e o fluido, magni

tude do fluxo térmico intercambiado parede-fluido, distribuição 

deste fluxo térmico sobre a parede etc. 

A simples enumeração das variáveis determinada a 

razão pela qual, durante anos e anos, o fenômeno foi ignorado em 

sua essência. Por muito tempo limitaram-se os estudos do fenômeno 

ã uma descrição quantitativa pela denominada "Lei de Newton"-mais 

propriamente a definição matemática de uma entidade, o "coeficien 

te de película", do que uma lei física - que relaciona o fluxo 

térmico entre o contorno solido e o fluido com a área de contacto 

e a diferença global de temperatura parede-fluido, através do co£ 

ficiente médio de película pela expressão 

q = h . A . At (9) 
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A expressão (9), embora extremamente simples, na 

realidade encobre a complexidade inerente a descrição c análise do 

fenômeno que ela quantitativamente representa, isto porque todas 

as dificuldades na compreensão e tradução numérica da convecção 

foram englobadas numa única grandeza, o coeficiente médio de pelí 

cuia, cuja determinação é, agora extraordinariamente elaborada. * 

Modernamente o avanço conseguido em estudos de Me

cânica dos Fluidos e de Transmissão de Calor permite já um conhe

cimento muito mais satisfatório do fenômeno de convecção: em mui 

tos casos pode-se, por procedimentos puramentes analíticos, cons£ 

guir a determinação do campo de temperaturas num fluido em m o v i 

mento quando em contacto com um corpo a uma temperatura diferente 

da do fluido. Para isto, porém, e necessário o conhecimento de 

duas importantes entidades físicas: a camada limite hidrodinâmica 

e a camada limite térmica. 

Para introduzir tais conceitos, considere-se, con

forme a Figura 5, o escoamento de um fluido sobre uma placa plana, 

em temperatura diferente daquela do fluido. 

ESCOAMENTO 

IRROTACIONAL 

VELOCIDADE DE 

APROXIMAÇÃO DO 

FLUÍDO 

ESCOAMENTO 
CAMINAR 

I ZONA OE I 
ITRANSICXO; 

ESCOAMENTO 
TURBULENTO 

SU8-CAMADA LAMINAR 

F I S U R A ,0 
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De um ponto de vista estritamente hidrodinámico ob 

serva-se que as partículas fluidas nas vizinhanças imediatas do 

contorno solido são desaceleradas, desaceleração esta independen-

te da maneira pela qual se dã o escoamento ao longe da parede e 

que e devida ãs forças viscosas. Observa-se ainda que esta região 

onde a velocidade de escoamento difere daquela ao longe do contóY 

no é de pequenas dimensões quando comparadas com as do contorno. 

A esta região junto a superfície, onde sao prepon-

derantes^ as forças viscosas da-se o nome de "camada limite hidro

dinâmica". Sua espessura, numa certa secção de escoamento, é defjL 

nida como a distância, medida normalmente ã superfície e contada 

a partir do contorno, na qual a velocidade do escoamento atinge 

99% da velocidade do fluido ao longe - (u°o) - (velocidade do es

coamento numa região nao pertubada pela presença do contorno sõli 

do). 

A vantagem da introdução do conceito de camada li

mite hidrodinâmica e de natureza sobretudo operacional; de fato, 

pelo próprio conceito desta entidade, fora da camada limite hidro 

dinâmica as forças de atrito não se manifestam significativamente, 

è o gradiente de velocidades e irrelevante; tem-se, pois, fora da 

camada limite hidrodinâmica um escoamento irrotacional, que pode 

ser descrito pelas Equações de Euler, muito mais simples para se

rem integradas que as Equações de Navier-Stokes. 

Assim a introdução do conceito de camada limite hi 

drodinâmica permite subdividir o estudo do escoamento em duas re 

giões: a zona irrotacional, onde se ignoram os efeitos de forças 

viscosas reduzindo-se as equações de Navier-Stokes àquelas de 

Euler, e a camada limite, onde as equações de Navier-Stokes po

dem ser simplificadas com a analise de ordem de grandeza dos ter

mos envolvidos» 

Dentro da camada limite nota-se, ainda, a existen

cia de dois tipos ou regimes de escoamento. Junto ao bordo de ata 
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que da placa a movimentação das partículas fluidas se faz em file_ 

tes que sé movem paralelos, e o chamado "regime laminar". JS. medi

da que se, caminha sobre*a placa atingè-se uma zona de transição., 

onde se'observam Instabilidades do escoamento, cada vez mais acen 

tuadas, até que o movimento das partículas fluidas se torna com -

pletamente irregular, com perda da individualidade dos filetes,em 

bora o movimento global do agregado de partículas seja regular e 

previsível: é o chamado "regime turbulento". Cabe, porem, a obser_ 

vação que ainda no interior da camada limite francamente turbulen 

ta subsiste uma camada extremamente pouco espessa, junto ao con -

torno onde o escoamento ainda é laminar: 5 a chamada subcamada la 

minar. 

A transição da camada limite laminar para a camada 

limite turbulenta é difícil de ser caracterizada com precisão pois 

o próprio mecanismo que lhe da origem é ainda objeto de pesquisa. 

De qualquer forma a caracterização da passagem do escoamento Iami 

nar para o escoamento turbulento é analisada através de um adimen 

sional, denominado Numero de Reynolds. . 

Re = pV . y/y (10) 

o qual, na zona de transição, para o caso indicado (escoamento sS 

bre placa plana), situa-se entre 400.000 e 500.000. 

As mesmas considerações feitas para.o campo de ve

locidades no escoamento de um fluido em tomo de um objeto podem 

ser feitas para o campo de temperaturas se a parede estiver mais 

quente ou mais fria que o fluido circundante. 

Assim, quando um contorno é imerso num fluido em 

movimento, não estando ambos na mesma temperatura, os efeitos de 

gradiente térmico fazem-se sentir numa região, pouco espessa, jun 

to a parede: é a chamada camada limite térmica, cuja espessura e 

definida como a distancia, medida normalmente ã superfície e con

tada a partir do contorno, na qual a diferença entre a temperatu 
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ra local do escoamento e a temperatura da parede atinge 99% da âi_ 

ferença entre a temperatura do fluido ao longe e a temperatura da 

parede. 

Também aqui a vantagem de introdução deste concei

to é operacional: a mesma técnica de simplificações usada por 

Blasius para as equações de Navier-Stokes permitem simplificar con 

siderãvelmente a equação de energia, introduzida por Schlichthing. 

Resulta, então, o escoamento subdividido em duas regiões: uma, on 

de existem gradientes térmicos, para a qual a equação de energia 

resulta simplificada e outra onde os gradientes térmicos sao irre 

levantes, podendo ser admitidos inexistentes. 

A camada limite térmica, que começa a se formar., 

quando se inicia o processo de transferencia de calor, isto é , 

quando começa a diferir as temperaturas da placa e do fluido, po

de, conforme a natureza do fluido e conforme a natureza do proce£ 

so de transmissão de calor, ser mais espessa, menos espessa do que 

a camada limite hidrodinâmica ou igualmente espessa. Para o caso 

da Figura 6, onde se supôs toda a placa em temperatura uniforme , 

diversa daquela do fluido adjacente, a relação entre as espessu -

ras das camadas limites dinâmicas e térmica é dada por uma proprie 

dade do fluido, um adimensional, o Número de Prandtl, isto é, 

Pr - c y/k (11) 

sendo a camada limite dinâmica mais espessa, igualmente espessa ou 

menos espessa que a camada limite térmica consoante se tenha Pr 

maior, igual ou menor que a unidade, respectivamente. 

As equações das camadas limites hidrodinâmica;; e 

térmica quando integradas, com a imposição de condições de contor 

no compatíveis com o problema analisado, permitem o levantamento 

do campo de temperaturas para o fluido escoando, isto e, permitem 

o conhecimento de uma função 

t «• t(x,y) (12) 
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x,y - coordenadas espaciais conforme figura 6, 

FIGURA 6 

O conhecimento desta função possibilita, imediata

mente, o computo do fluxo térmico intercambiado entre a parede e 

o fluido adjacente. De fato, sabe-se que as partículas fluidas ime 

diatamente contíguas ao contorno tem, relativamente a este, velo

cidade nula: é a conhecida camada estagnante, cuja espessura não 

se conhece com exatidão mas que, e possível afirmar seguramente , 

existe para a coordenada 3i tomando o valor zero. Nesta camada es^ 

tagnante a troca de calor deve-se a um mecanismo eminentemente mo 

lecular, isto é, a uma condução pura. Fica, pois, o fluxo térmico 

específico medido por 

q" « - k 
7 

8t(x,y) 
9x 

x = 0 

Ê desnecessário, conhecida a função (12), a deter

minação do coeficiente de película para calculo do fluxo térmico 

trocado entre uma parede e o fluido. Por tradição, porém, prefe

re-se reconduzir o cálculo ã avaliação do coeficiente de película, 

mais precisamente, de um coeficiente de película local,h, de fo_r 

ma que se tenha 
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q" « - k 
T 

5t(x,y) 
9x 

= h (t - too) (13) 

x = 0 y W y 

sendo t» e t , respectivamente, a temperatura do fluido ao longe 
w 

do obstáculo e a temperatura superficial do obstáculo numa abscis 

sa genérica. Resulta, então 

h 

3t(x,y) 
8x - x = 0 

y (t - too) 
w yy 

Quanto ao coeficiente médio de película definido 

pela Lei de Newton pode ser computado através da relação 

h = - í h d (14) 
L J0 y y 

O procedimento aqui descrito em suas linhas gerais 

é valido para qualquer contorno, qualquer condição térmica sobre 

a parede imersa etc. No entanto, deve-se ressaltar que as equa

ções diferenciais a derivadas parciais que representam os fenôme

nos nas camadas limites hidrodinâmica e térmica tem solução conhe 

cida, apenas no caso de escoamento laminar (o que simplifica mui

to as equações de Navier-Stokes e da Energia) e quando se apresen 

tam condições de contorno - geométricas e térmicas - relativamen

te simples. 

Para contornar tais limitações - das quais a mais 

séria é a não aplicabilidade das equações ao escoamento turbulen

to, tecnologicamente o mais comum, outros métodos para calculo do 

coeficiente de película foram pesquisados, discutidos e estabele

cidos. Citam-se, entre tais procedimentos, a Analise Dimensional, 

o Método Integral e os Métodos Analógicos. 

III.7 - Procedimentos para obtenção de Coeficiente de Pe-

licula 
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A rigor o estudo dos problemas de convecção deve

ria ser feito mediante integração das equações da quantidade de 

movimento e da energia para o fluido em escoamento. Este procedi

mento, jã desenvolvido para convecção laminar, tem, modernamente, 

sido objeto de estudos para a convecção turbulenta. Muitas simpli 

ficaçoes tais como a definição de novos parâmetros similares a 

viscosidade e a difusividade térmica, mas englobando também o 

transporte de quantidade de movimento e energia pelo mecanismo de 

turbilhões estão sendo tentadas. As dificuldades ainda não total

mente superadas; em parte pelo desconhecimento do fenômeno de tur 

buléncia, em parte pelas dificuldades matemáticas associadas ao 

estabelecimento de um modelo que represente o fenômeno. 

Métodos aproximados tem sido, usados então para o 

estudo qualitativo e, sobretudo, quantitativo da convecção. 

(i) Método Integral de Von-Karmann-Kroujiline 

Consiste o método na aplicação da 2a.Lei de Newton 

e do 19 Princípio da Termodinâmica não a uma partícula fluida, co 

mo nas equações de Navier-Stokes e de Schlichthing, mas a um agre_ 

gado de partículas de dimensões finitas, contendo em seu interior 

as camadas limites hidrodinâmica e térmica. 0 procedimento apli

ca-se a escoamento laminar ou turbulento e os resultados que ofe 

rece são altamente precisos: tem, porém o inconveniente de neces

sitar, como ponto de partida, que se admita conhecida uma'lei pa 

ra a distribuição de velocidades e para a distribuição de tempera, 

turas no fluido. Feita esta hipótese inicial, que pode ser orien

tada convenientemente por pesquisas anteriores, o desenvolvimento 

não apresenta dificuldades de natureza matemática, chegando-se,pa 

ra conhecer a evolução da camada limite a. medida que progride, o 

escoamento, a uma equação diferencial de primeira ordem a deriva

das totais, cuja solução pode ser determinada. 

(ii) Analogia entre Transferência de Calor e Momentum 
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Consiste o método em se escrever equações de momen 

tum e energia formalmente idênticas aquelas aplicáveis a escoamen 

to não turbulento mas usando propriedades de transporte (difusivi 

dades térmica e de momentum) determinadas de modo a englobar os 

efeitos da turbulência. Tendo em vista o fato de ter-se verifica

do experimentalmente que o numero de Prandtl turbulento independe 

do número de Prandtl laminar e do tipo de experimento e com a hi 

põtese adicional que aquele seja unitário chega-se a expressãofun 

damental da analogia de Reynolds relacionando o fluxo térmico tur_ 

bulento e a tensão de cizalhamento turbulenta. 0 cálculo direto 

do fluxo térmico através dessa analogia só pode ser feito para .. 

fluidos que tenham número de Prandtl unitário; no entanto, com 

certas modificações ditadas por procedimentos experimentais, essa 

analogia pode ser extendida a fluidos que nao apresentem numero 

de Prandtl unitário. 

IV - ANALISE DO PROBLEMA - DADOS DISPONÍVEIS PARA A SOLUÇÃO 

A análise do problema, com os dados fornecidos pe

la DOMR e relacionados adiante, recai em caso clássico de trans -

missão de calor desde que se considere que as camadas limites djL 

námica e térmica que se desenvolvem sobre a placa de blindagem 

nao são influenciadas por aquelas que se desenvolvem sobre as pa

redes que constituem a estrutura do elemento de blindagem. Esta 

aproximação é perfeitamente satisfatória tendo em vista as dimen

sões do canal de passagem do fluido refrigerante. 

Nestas condições o problema do cálculo do campo de 

temperaturas numa placa plana com geração interna se reduz apenas 

a uma integração da equação geral da condução de calor com constan 

tes de integração determinadas pelo emprego da lei de Newton para 

a troca de calor por convecção entre as faces externas da placa e 

o refrigerante. 0 emprego da lei de Newton pode ser feito semmaio_ 

res problemas desde que os coeficientes de película placa/fluido.. 
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para escoamento forçado sobre placa plana imersa num meio infini

to podem ser descritos, em seus valores locais, na camada limite 

laminar pelo resultado da integração de Pohlausen da equação de 

energia (usando as velocidades calculadas por Blasius) e na cama

da limite turbulenta pelo resultado da aplicação de uma expressão 

empírica do coeficiente de atrito local a equação do fator de 

Colburn (Analogia de Reynolds modificada). 

0 problema, em suas linhas gerais, assemelha-se bas 

tante ao calculo do campo de temperaturas em elementos combustí -

veis de reatores nucleares. Nestes estudos e técnica usual o tra

tamento através das equações da condução unidimensional, isto e , 

admitindo-se que em cada secção normal ao escoamento, (caracteri

zada pela coordenada y da figura 7) a distribuição de temperatu -

ras na peça seja dada pela integração da equação geral da condu

ção de calor supondo as isotérmicas caracterizadas por uma única 

coordenada espacial (Coordenada x na figura 8). De secção parasse 

ção tem-se uma distribuição diferente de temperaturas eis que va 

riam as condições de contorno que a caracterizam. 

A variação, com a cota, destas condições de conto£ 

no explica-se pela variação: 

A) do coeficiente de película local; ã medida que 

o fluido avança em seu movimento sobre a pla

ca torna-se cada vez mais espessa a camada limite desenvolvida e, 

ainda, pode ocorrer transição do regime de escoamento nesta cama

da limite, tudo se traduzindo numa variação da resistência que o 

fluxo térmico encontrará para passar da parede solida para o flui 

do; 

B) da temperatura do fluido refrigerante; há uma 

troca de fluxo térmico com a parede e, assim , 

o fluido se aquece. 

Esta técnica de tratamento do problema como uma su 
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cessão de casos unidimensionais é uma aproximação pois a variação 

das condições de contorno com a cota implica, obrigatoriamente,em 

que as isotérmicas não sejam planos paralelos ãs faces da placa 

contrariamente ao admitido na integração da Equação Geral da Con 

duçãoo Certamente, para os elementos combustíveis de reatores nu

cleares, peças de espessura muito pequena diante da altura e mej^ 

mo da largura, as isotérmicas afastar-se-ão muito pouco de planos 

paralelos ãs faces dos elementos combustíveis, e o modelo matemá

tico representado por uma sucessão de placas independentes super

postas - onde a distribuição de temperatura seja unidimensional ~ 

é uma aproximação altamente satisfatória. 

Sendo, porém, a blindagem gama consideravelmente., 

mais espessa que uma placa de elemento combustível, havia necessj^ 

dade de verificação da validade do modelo matemático proposto. Pa_ 

ra isto foi decidido, como segunda etapa, atacar o problema sob 

um prisma mais consentâneo com a configuração física do fenómeno, 

isto é, tratar a distribuição de temperaturas caracterízando-a .. 

através de duas coordenadas espaciais (coordenadas x e y na figu

ra 7). 0 problema bidimensional foi formulado e resolvido por mê 

todos numéricos (v. item III), conseguindo-se assim, uma distri -

buição de temperaturas traduzida por um conjunto discreto de pon 

tos, (pontos nodais da malha adotada para resolução do problema). 

Finalmente adotou-se para a variação da Potência es 

pecífica da fonte térmica segundo a espessura da placa de chumbo 

(coordenada x na figura 8) uma lei exponencial do tipo 

q » ' » q " i e - ^ 

não se levando em conta as radiações secundárias (fator de Build-

up unitário)» 

Para a determinação das condições térmicas da blin 

dagem a DOMR forneceu os seguintes dados: 

- Temperatura de entrada da água de resfriamento 
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nos elementos: 35 C; 

- Vazão da bomba de circulação do circuito de refri 

geração do caroço do reator: 2.600 gpm; 

- Numero de Elementos Combustíveis colocados na pla

ca matriz do caroço do reator: 28; 

- Ãrea ocupada pelo equipamento experimental do GRE-

SIL: 50% da ãrea ocupada por um elemento combustí

vel; 

- Vazão através dos furos da placa matriz: 5% da ãrea 

ocupada por um elemento combustível; 

- Numero de elementos de blindagem: 8; 

- Dimensões dos elementos combustíveis: conforme dê  

senho n9 LP 116 E-3; 

- Elementos de Blindagem: dimensões do elemento epla 

ca de blindagem conforme figura n9 7; 

material das placas de blindage; chumbo 

placas de blindagem encamisadas com 0,5mm de alumí 

nio; 

- Potencia específica máxima da fonte térmica: 2,1 x 

IO6 Kcal/hr.m3. 

As propriedades dos materiais envolvidos no proje

to desta blindagem gama, a saber, chumbo (material de blindagem), 

alumínio (material da camisa protetora) e água leve (fluido refri 

gerante do reator) foram levantadas pelo pessoal do Grupo de Tér

mica da DFR nas referencias indicadas ao pé da pagina: 

CHUMBO: Condutibilidade Térmica K, = 29,9 Kcal/hr.m.C* 

Coeficiente de Absorção Linear = 55,5 m ** 

(para radiação gama de 10 Mev) 

* A . S . M . : Metals Handbcok - vaL. 1 - 8 ? Edição, l ^ é l 
•** Hehl, W.C. - Blindagem de Reatores Edição l%3 ~ Tabela 5.10 
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ALUMÍNIO: Condutibilidade Térmica K. - 191 Kcal/hr.m.C* 
x • 

ÃGUA: (propriedades para uma temperatura 

de 100°F) 

Condutibilidade Térmica K f = 0,057 Kcal/hr.m.C** 

Calor Específico c - 0,998 Kcal/kg.C** 
- P _g o 

Viscosidade Cinemática V = 0,69 x 10 m /s** 
T 3 

Massa Específica p = 993,2 kg/m ** 

Numero de Prandtl Pr = 4,52** 

V - AVALIAÇÃO DA VELOCIDADE DE ESCOAMENTO DO REFRIGERANTE 

Para caracterização do comportamento térmico dablín 

dagem gama é necessário o conhecimento do coeficiente de película 

entre a face da placa e o fluido refrigerante. A determinação des_ 

te coeficiente de película pressupõe o conhecimento prévio da ve

locidade de escoamento do fluido, seja para definir a laminarida-

de ou turbulência do escoamento, seja para definir, quantitativa

mente, o adimensional de Reynolds que é um dos parâmetros influen 

tes na convecção forçada. 

0 Grupo de Térmica da DFR recorreu, inicialmente , 

a D0MR para obtenção de dados que permitissem o conhecimento des^ 

ta velocidade de escoamento. Em face da inexistência de dados ca 

racterísticos do campo de velocidades do escoamento do refrige -

rante no caroço do reator partiu-se para o cálculo deste campo de 

velocidades. 

Esta determinação não: foi feita com muitos deta -

lhes e refinamentos em razão da pobreza de dados existentes e da 

insegurança de outros; todos os coeficientes, fórmulas etc utili

zados foram levantados a partir do trabalho "Ëtude Thermique de 

l'Augmentation de Puissance de Siloe". 

* A.S.M. - Metals Handbook - vol. 1 - 8 * Edição, 19È1 
Departamento de Engenharia Mecânica - Manual de Termodinâmica e Transmissão de Calor -
18 Edição, 1%5 

* * 
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Partindo da premissa que as perdas de carga ao Ion 

go dos vários canais de passagem do refrigerante devem ser iguais 

entre si e que, pelo Princípio de Conservação da Massa, a descar

ga total é a soma das descargas através dos vários elementos e 

através dos furos da placa matriz, resulta: 

(i) Perda de carga nos canais dos elementos combustí

veis 

A - Perda de carga singular na entrada do elemento 

combustível = AH 
cl 

onde, 

V^ec 
AH . = 0.5 

cl 2g 

Vec e a velocidade do fluido refrigerante na entrada do 

elemento combustível. Ou ainda, 

S x n r. „2 

onde, 

V e a velocidade de escoamento do fluido refrigerante no 

canal formado pelas placas de combustível; 

S é a ãrea deste canal; 
c 

S e a área total do elemento e 

n é o numero de canais em cada elemento combustível, 
c 

substituídos os valores numéricos, tem-se: 

V 2

C 

A H c l = 0,194 

. .. B - Perda de carga distribuída ao longo da parte su 

perior do elemento combustível = 
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onde, 

v é a viscosidade cinemática da agua; 

é o comprimento da porção superior do elemento combus

tível (2") e 

D e o diámetro hidráulico da secção transversal do ele

mento (75 mm). Ou ainda, 

0 25 L l S c x n c 1 > 7 5 V c ' " 
A H c 2 - 0,316 V 0 - 2 5 -jijy ( J L j p i ) 

substituidos os valores numéricos: tem-se: 

1,75 
V c 

AH „ = 0,0169 ~ ~ — 
c2 2g 

C - Perda de carga singular na entrada dos canais 

formados pelas placas de combustível = A H ^ 

A H v^c ir n i /i o c Ãrea de passagem.. 
AH = K - r — com K - 0,4 (1,25 » • — ) 

c3 2g Área total 

ou, introduzidos os valores de cada termo, vem 

V 2 

A H c 3 = 0,251 £ 

D - Perda de carga distribuída ao longo dos canais formados pelas placas de combustível = ^H

c¿j, 

V 

AH , =0,316 v 0 , 2 5 — - - - C 

1,75 

onde, 

c4 ' 1,25 • 2g 

H 

Dg e o diámetro hidráulico do canal. 

Da consideração simultânea destas quatro parcelas, 

resulta, para a perda de carga total no elemento combustível 
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V 2 V 1 , 7 5 V 2 V 2 

AH c « 0 , 1 9 4 — + 0,0169 c ¿ g + 0,251 + 13,116 ^ | (15) 

(ii) Perda de Carga nos Canais dos Elementos de Blinda-

l Hbl 

A - Perda de carga singular na entrada do elemento 

AH f a l = 0,5 
2g 

onde, 

V , é a velocidade do fluido refrigerante na entrada do 
eb 

elemento de blindagem. Ou ainda, 

' Sb x % 
A H ^ = 0,5 

2 v 2 
b 

2g 

onde, 

V, é a velocidade de escoamento do fluido refrigerante 
b 

no canal do elemento de blindagem; 

S, e a área deste canal; 
b 
S é a área total do elemento e 

é o número de canais em cada elemento de blindagem. 

substituídos os valores numéricos, temrse: 

B - Perda de carga distribuída ao longo da parte su 

perior do elemento de blindagem = 

A „ .0,316 V 0 - 2 5

 V h 1 . 7 5 
D2 2g jjl,25 eb 

substituídos os valores numéricos, tem-se 
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A H b 2
 = 0 - 0 6 2 2 2i 

C - Perda de carga singular na entrada dos canais 

formados pela placa de blindagem e as paredes do elemento = AH^-j 

A H ^ - K . 
2 2g 

onde, 

K 2 = f ( D H 2 / D H 1 ) ; 

D J J ^ e Djj2 são os diâmetros hidráulicos das secções 1.1 e 

2.2 respectivamente, indicados na Figs 7. Para 

o caso tem-se 

DH2 / /' DHl = c o m 0 1 u e s e obtém, da referência "Fluid 

Mechanics", de R.L. Daugherty e A.C. Inge£ 

soll, 

K 2 = 0,24 . Numericamente, tem-se: 

A H b 3 = 0 ' 2 4 "li 

D - Perda de carga distribuída ao longo dos canais 

pela placa de blindagem e as paredes do elemento = A H ^ 

onde, 

é o diâmetro hidráulico do canal; 

com f = coeficiente médio de atrito = 0,05, vem 

V 
A H b 4 = ° > 9 9 3 -l£ 

Da consideração simultânea destas quatro parcelas, 

resulta, para a perda de carga total no elemento de blindagem 

V 2 V v ̂  y 2 

\ = 0,142 ^ + 0,0622 - b ^ — + 0,24 - ± + 0,993 (16) 
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(iii) Conservação da Massa 

V S + V. S. = Q (17) 
c c b b 

Resolvendo simultaneamente, por métodos reiterati-

vos, as equações (15), (16) e (17), vem: 

V = 0,91 m/ 
c ' s 

V b = 2,78 m/ s 

VI - SOLUÇÃO UNIDIMENSIONAL COM VALORES LOCAIS PARA O COEFICIEN

TE DE PELÍCULA 

(i) Determinação da Distribuição de Temperaturas em .. 

função dos Coeficientes de Película Locais 

A Equação Geral da Condução de Calor tem a forma: 

onde, 

3x 
k & 
x 3x 

+ ± k k k & 
x 3x 

_ y 9 y _ + 3Í 
+ q"'= pC 3t 

p 3T 

x 
k 

caçoes: 

é a temperatura no ponto de coodenadas (x,y,z), no ins_ 

tante T 

condutibilidade térmica segundo a direção 0 

condutibilidade térmica segundo a direção 0 
* - ~ y 

k condutibilidade térmica segundo a direção 0 

q'" potência especifica da fonte térmica (calor liberado na 

unidade de volume e na unidade de tempo). 

p massa específica 

0^ calor específico 

x,y,z coordenadas espaciais 

T coordenada temporal 

Para o caso em estudo são admissíveis as simplifi-

(a) meio isotrõpico e condutibilidade térmica cons_ 
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tante (ou representada por um valor médio sigr 

nificativo),isto é, 

k. = k_. = k = 1^ = C 

(b) unidimensionalidade do fenômeno em cada cota , 

isto ê, basta a coordenada espacial x_ para ca 

racterizar a distribuição de temperaturas, isto é, 

3t 3t _ 

3y 9z 

(c) condições de regime permanente, ou seja, a tem 

peratura varia (ou pode variar) de ponto para 

ponto mas, em cada ponto, é independente do instante considerado, 

isto é, 

^ - 0 
9t u 

(d) a lei de variação da potência específica da 

fonte térmica, tem, para o aquecimento gama , 

com hipótese simplificadora, analisada no § IV, a forma 

^ n o 

onde, 

q^' toma o valor fornecido pela DOMR para a potencia espe 

cifica máxima da fonte térmica. 

Essas simplificações, introduzidas na Equação Ge

ral da Condução de Calor, reduzem-na ã forma simplificada 

d t . Ho 
+ _ — . = o 

dx' 
2 " * b 

a qual pode ser facilmente integrada, resultando 

t = - -° . e

 V x + C. x + C. (18) 
2 i_ 7 

V 2 

onde, 
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e C£ são duas constantes de integração que serão detej: 

minadas mediante condições de contorno compatí

veis com o problema analisado. Estas condições tra 

duzem-se por 

1 d t 

h dx x=o 

t., - t 

f 1 x=o 

l e 

h 1 kr 

(19) 

h dx x=b 
"x=b f2 

h„ kr 

(20) 

onde, tj^ e t^» e n £ representam, numa cota genérica da placa, 

a temperatura ao longe do fluido e o coeficiente local de pelícu

la, como indicado na Fig. 8 onde, também, se define a origem do 

eixo das abscissas. Estas duas condições de contorno resultam im-

pondo-se que os fluxos térmicos que, por condução, chegam ãs in

terfaces blindagem/revestimento sejam transferidos em condições de 

regime permanente, para o refrigerante, vencendo a resistênciatéir 

mica representada pela camisa de alumínio e a película de contac

to fluido/parede. 

A consideração simultânea das condições de contor

no (19) e (20) e da distribuição de temperaturas (18) leva a um 

sistema linear de duas equações nas incógnitas e C^'- resolvido 

éste sistema vem, para a distribuição de temperatura, suposta uni^ 

dimensional, sobre cada cota da placa de blindagem, 

-yx , 1 
t = - M e p + — 

N 
M ( e " y b F - G ) + ( t f 2 - t f l ) x + 

+ M G + fcf 1 + Ñ 
M(e" M bF-G) + ( t f 2 - t f l ) (21) 
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onde, 

Coeficientes de película locais 

Para a completa caracterização das temperaturas na 
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placa de blindagem é necessária a solução numérica de (21): para 

tanto deve-se conhecer o coeficiente local de película para cada 

uma das cotas da placa de blindagem. 

Esta determinação, como ja se disse (v. § III.7), 

envolve apenas resultados clássicos da Transmissão de Calor. Lem

brando que o escoamento sobre a placa apresenta inicialmente uma 

camada limite laminar e, alem de uma certa cota crítica, uma cama 

da limite turbulenta, tem-se para cada uma destas zonas de escoa

mento, as seguintes relações quantitativas para descrever o fenó

meno de convecção: 

- para escoamento laminar, isto e, enquanto Re = 

«. lúL < 500.000 
V k 

h = 0,332 . R e 0 ' 5 . P r 1 / 3 . (~) (22) 

- para escoamento turbulento, isto é, para Re = 

= ^ 2 > 500.000 
" k 

h = 0,0288 . Re°' 8 . P r 1 / 3 (—-) (23) 

onde 2. 2 uma coordenada espacial (v. Fig. 7), que identifica cada 

uma das secções da peça. 

(iii) Temperatura ao longe do refrigerante 

Para completa caracterização das temperaturas na 

placa de blindagem deve-se, também, conhecer, em cada cota, a tem 

peratura ao longe do fluido. Para calcularmos estas temperaturas 

conhece-se a temperatura de admissão do fluido (t&^ = 35°C) e sa

be-se que o fluxo térmico dissipado pela blindagem para o refrige 

rante faz com que a entalpia, e portanto, a temperatura deste se 

eleve, elevação esta que pode ser calculada com a la. Lei de Ter

modinâmica. Resulta, então, 

Qi (y) 
t f l(y t Ay) - t £ 1(y) .+ c 

D D p 
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Q2(y) 
t f 2(y + Ay) = t f 2(y) + p ^ s - c -

'b b p 
onde, 

Q l(y) = k^B.Ãy.g = fluxo térmico dissipado pela face 
x=o 1 (na cota y) 

fluxo térmico 

2 (na cota y) 

Q2(y) =-k^«B.Ay.~ = fluxo térmico dissipado pela face 

Obs.: para y = o, tem-se: 

t f l(o) - t f 2(o) - t e f 

(iv) Resultados 

De posse da formulação do problema, detalhada nos 

itens (i), (ii) e (iü), a resolução numérica do problema de dis 

tribuição unidimensional de temperaturas na placa de blindagem foi 

conseguida com o auxílio do computador digital IBM 1620 llodêlo 

II-D, do SCAD - Serviço de Cálculo Analógico e Digital, do Insti

tuto de Energia Atômica. 

Para tanto, se fez uso do Programa Fortran ETBGU 

(v. item £111)j especialmente realizado para este estudo. Graças 

a este programa foram obtidas duas tabelas de resultados, que for_ 

necem informações sobre as condições de funcionamento térmico pa_ 

ra 90 secções da placa de chumbo, isto é, foram consideradas na 

blindagem noventa faixas, todas de mesma espessura Ay = 7 mm, em 

cada uma das quais foi admitida unidimensionalidade da distribui

ção de temperaturas. 

A Tabela n9 1 fornece, para cada cota, indicada ge_ 

nericamente pelo índice I: a coordenada, medida a partir do bordo 

de ataque da placa., correspondente ao plano médio da faixa y (ou 

Y na programação Fortran), o coeficiente de película local (que é 

o mesmo para as duas faces da placa eis que, sendo sempre muito 

pequena a variação da temperatura ao longe do fluido, não se alte 
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ram substancialmente as propriedades do fluido) h (ou H na-progra 

mação Fortran); a temperatura ao longe do fluido refrigerante e_s 

coando junto a face 1 (ou TFl na programação Fortran); a tempera

tura ao longe do fluido escoando junto a face 2 (ou TF2 na progra 

mação Fortran); a temperatura máxima, (ou TMAX na programa

ção Fortran) ; e a abscissa que caracteriza o ponto onde, na fai

xa, ocorre a essa temperatura máxima, x

m a x (ou XMAX na programa

ção Fortran). 

A Tabela nÇ 2 fornece, para cada cota, indicada ge 

nericamente pelo índice I, as temperaturas em seis pontos distin

tos, equíespaçados de Ax = 7 tnra, a partir da origem do eixo das 

abscissas, segundo a orientação admitida na figura 8: estas tempe 

raturas, na programação Fortran, designam-se por Tl, T2, T3, T4 , 

T5 e T6 e correspondem, em cada cota, respectivamente, aos pontos 

de abscissas 0 mm, 7 mm, 14 mm, 21 mm, 28 mm e 35 mm. 

(v) Análise dos Resultados do Método Unidimensional 

A leitura atenciosa das Tabelas n9s. 1 e 2 permite 

as conclusões: 

a) a máxima temperatura que se verificará na pla

ca de blindagem será 49,00°C; 

b) a máxima temperatura da placa é bem menor que 

a temperatura de fusão do chumbo e, portanto, quanto a este aspe£ 

to, o funcionamento da blindagem e eficiente e seguro; 

c) a máxima temperatura atingida pelo refrigerante 

é 35,06°C; 

d) no que respeita ã eventual ebulição do refrige

rante o funcionamento da blindagem ainda e seguro e eficiente; de 

fato, a perda de carga ao longo dos canais determinados pelas pia 

cas e elementos de blindagem é, de 0,55 m de coluna d'ãgua; (for

mula (16) com v, = 2,78 m/ ) isto nos garante que, em nenhum pon~ 
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to de canal, a pressão caí a 0,06 ata, pressão para a qual o re 

frigerante entraria em ebulição a 35,06°C. 

VII - SOLUÇÃO BIDIMENSIONAL COM VALORES LOCAIS PARA O COEFICIEN

TE DE PELÍCULA 

(i) Formulação Matemática 

A solução bidimensional, se pesquisada através de 

procedimentos analíticos levaria a equações diferenciais de deri

vadas parciais, de segunda ordem, com condições de contorno varia 

veís ponto a ponto. A solução, certamente, não seria simples, np_ 

tívo que justificou a pesquisa de uma solução numérica, isto e, a 

pesquisa não de uma função do tipo t = F(x,y) (x,y - conforme fi

gura 7) que fornecesse para cada ponto da placa, identificado por 

um par de coordenadas (Xq, y Q)» uma temperatura e sim a pesquisa 

dos valores numéricos das temperaturas em pontos determinados da 

placa» 

Escolheu-se então um conjunto discreto de pontos , 

os mesmos cujas temperaturas foram determinadas, com a hipótesede 

unidimensionalidade, e se encontram na Tabela n° 2. 

Conforme a posição do nó (Figs. 5, 3 e 4) na placa 

de blindagem e consoante o procedimento desenvolvido no § III.4.. 

resultam as seguintes equações de Balanço energético, jã na forma 

residual 

q M ,e" y xAjc 2 

R (x, y) =-41 (x, y) +t (x-Ax, y) +t (x, y- Ay) +t (x, y+Ay) +t (x+Ax, y) + - ° — r — — 

b 

p/ x + 0 

x ^ b 

7 J* 0 

R0c.y)-<f í 1 i ^ ) t ( x , y ) + t ( x + A x , y ) + ^ 4 Í ^ ) + t f i A x h M + ̂ l^L 
b b vb 

2 
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p/ X = 0 

y = 0 
-yx. 2 

í>(x,y)=-(f + Í L ^ ) t ( x , y ) + t ( x - A x , y ) + l Í 3 S 4 l ^ I + t f X * 
^ 2 k b 

p/ X = b 

y - 0 

R ( x , y ) = - 3 t ( x , y ) + t (x -Ax ,y ) + t(x+Ax,y) + t ( x , y -Ay) + — 
q ^ ' e ^ A x 

V 
p/ y » L 

X + b 

R ( x , y ) = - ( § + M j L > ^ ) ^ q"'Ax 2 

í k b 

p/ y - L 

X = 0 
„ , -%K. 2 

R ( X , y ) = - ( | + M ^ ) t ( x , y ) , t ( x _ A X ) y ) + t J x ^ 

p/ y » L 

X = b 

' q " ' e - y x A x 2 

R ( x , y ) = - 3 t ( x , y ) + t (x -Ax ,y ) + t(x+Ax,y) + t(x,y+Ay)+ — 
k b 

p/ y = O 

X ¿ O 

X j» b 

R(x ,y ) - - (2+ M 2 ^ ) t ( x y ) + t ( x + A x , y ) + *<&Z£ÙÎÏ<&2+Ê^ + 
b 2 » 

+ t f A x h ( y > +

 q ° 
1 H 
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p/ y f O 

y * L 

x - O 

R(x,y) - - ( 2 + t(x,y) + t(x-Ax,y) + ^3ZÈÚ^3lM. 

b q"'e" y xAx 2 

Axh(y) . q o 6 ^ 

P/ y * O 

y j* L 

x = b 

Nestas equações os coeficientes de película são ob_ 

tidos pela relações (22) e (23), jã introduzidas, e, portanto, .. 

seus valores numéricos podem ser, para cada cota, tirados da Tabe^ 

la n9 1. Para a resolução destas equações fez-se, ainda, a hipõte 

se que a temperatura do refrigerante é" a mesma para todas as sec

ções, hipótese esta bastante razoável diante dos resultados conse^ 

guidos com o estudo unidimensional; admitiu-se, então, a tempera

tura do refrigerante constante e igual a 35,00°C. (tf^ * t ^ ~ 

Chegou-se, assim, a um conjunto de 540 equações a 

540 incógnitas (as temperaturas dos 540 pontos escolhidos para ca 

racterização do campo térmico da blindagem). 

(ii) Resultados 

De posse da formulação do problema, explicada em 

(i), a resolução do problema foi feita empregando a técnica de re_ 

laxação (v. item III § III.5). Esta técnica foi aplicada com o 

auxílio do computador digital IBM-1620-II. 

Para tanto se fez uso do Programa Fortran ETBGB(v. 

item XIII), especialmente realizado para este estudo. 0 processa

mento deste programa tomou 29 horas de trabalho do computador, ao 

cabo das quais se obtiveram resíduos menores que 0,0025°C. Os re-
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sultados deste processamento encontram-se na Tabela n? 3, na qual 

a nomenclatura ê a mesma usada para a Tabela n° 2. 

(iii) Analise dos Resultados do Método Bidimensional 

A leitura atenciosa da Tabela n? 3 permite concluir 

que a máxima temperatura na placa de blindagem se verificará so

bre a secção identificada pelo índice I- 14 e, certamente, será 

não superior a 47,00°C, temperatura significativamente menor da

quela de fusão do chumbo. 

VIII - COMPARAÇÃO DOS RESULTADOS DAS SOLUÇÕES UNIDIMENSIONAL E 

BIDIMENSIONAL 

A comparação dos resultados levantados com as hip£ 

teses de unidimensionalidade e bidimensionalidade da distribuição 

de temperaturas na placa de blindagem pode ser feita pela análise 

simultânea das Tabelas n9s 2 e 3. Desta análise resultam as con

clusões: 

(i) existe uma concordância significativa entre as 

temperaturas levantadas pelos dois procedimen

tos; 

(ii) a concordância entre os resultados torna-se .. 

ainda maior para pontos suficientemente afasta 

dos da zona de transição do escoamento laminar para o escoamento 

turbulento; 

(iii) a maior discordância entre os resultados se ye 

/ rifica para secções em torno da zona de transjL 

çao do regime laminar para o regime turbulento (Re = 500.000); 

(iv) junto â transição do escoamento se verificam as 

condições mais críticas de trabalho da blinda

gem: nesta zona, porem, observa-se que o método unidimensional ofe 

rece resultados a favor da segurança, isto é, fornece temperatu -

ras mais altas daquelas fornecidas pelo procedimento bidimensional. 



. 43 . 

IX - COMENTÁRIOS 

A resolução do problema do campo de temperaturas nu 

ma blindagem gama com a hipótese de unidimensionalidade da distri^ 

buiçao de temperaturas e, sem dúvida, muito mais simples na formu 

lação matemática e no tempo de processamento para obtenção de. va

lores numéricos. De fato, enquanto o processamento do programa 

ETBGU não ultrapassa 20 minutos o processamento do programa ETBGB, 

partindo de um conjunto inicial de temperaturas não completamente 

arbitrário 7 adotaram-se, como valores iniciais para a aplicação 

do método de relaxação, isotermas unidimensionais sugeridas pelos 

resultados do programa ETBGU - empregou, aproximadamente, 29 ho

ras. 

Os resultados dos dois métodos já comparados no 

item VIII, justificam a utilização do procedimento unidimensional 

em situações semelhantes pois os valores por eles fornecidos es

tão a favor da segurança. 
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ABSTRACT 

This paper presents the results obtained for the temperature distribution a in 
shielding plate with flat geometry, composed of two materials, heated by gamma-rays and 
sooled by water in regime of forced convection. 

. Two methods were used to determine analyrieally the field of temperatures in the 
plate. 

In the first method the temperature distribution was admitted to be onedimensional 
in each section of the plate. This was equivalent to suppose that the plate was composed of 
the superposition of elements adiabatically separated from each other. 
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In the second method the temperature was admitted to be function of two coordinates 
what constituted a mores realistic assumption. The integration of the two-dimensional • heat 
conduction equation was carried out by a numerical procedure. 

Finally, .the comparison of the results obtained by these two methods made possible 
the evaluation of the advantages and disadvantages of each one. 

RÉSUMÉ 

Ce rapport present des résultats obtenus pour la distribution de temperatures dans 
une plaque plane, composée de deux matériaux, qui a soubit un echauffement par des rayons 
gamma et un refroidissement par l'eau en convection forcée. 

Analytiquement le chamgs de temperatures dans la^plaque a été déterminé par les deux 
procédures suivants; dans la première on a admis la hipótese simplifiée de monodimensionneli 
té de la distribution de temperatures sur chaque section de la plaque de blindage, donc on a 
supposé que la plaque est constituée par la superposition de divers elements, adiabatiquement 
séparés les uns des autres. . • y • 

Dans la seconde procédure on a considera une^distribution de températures bidimensio 
nnel, et la équation de conduction de la chaleur a été intégrée par une méthode numérique. 

La comparaison des résultats obtenus par les deux méthodes a permi la évaluation des 
avantages et désavantages de chacun de ces procedures. 
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XII - APÊNDICE 

XIIíl: - Programa ETBGU 

(i) Comentário 

ESTUDO TÉRMICO-BLINDAGEM GAMA-CASO UNIDIMENSIONAL 

CONDUTIBILIDADES TÉRMICAS-BLINDAGEM*(BK),REVESTIMENTO-(RK) 

CONDUTIBILIDADE TERMICA-FLUIDO=(FK) (KCAL/HR M C) 

(ZL,BB,EB)-COMPRIMENTO,LARGURA E ESPESSURA DA BLINDAGEM (M) 

(DX,DY)=ACRESCIMOS-ESPESSURA E COMPRIMENTO (M) 

PROPRIEDADES DO FLUIDO-CP=CALOR ESPECÍFICO (KCAL/KG C) 

VI=VISCOSIDADE (M2/S), RO=DENSIDADE (KG/M3), PR-NUMERO PRANDTL 

V=VELOCIDADE DO FLUIDU (M/S),TEF=TEMPERATURA ENTRADA FLUIDO (C) 

AC=ALTURA CANAL (M) SER=ESPESSURA REVESTIMENTO (M) 

MATERIAL BLINDAGEM-CAB=ABSORPTION COEFICIENT (l/M) 

Q3=HEAT SOURCE(KCAL/M3 HR) 

(ii) Programa 

D E F I N E D l S K ( 1 0 , 9 0 ) 
• READ 1 0 , B K , R K , F K , C ' P , V I , C A B 

READ 1 0 , R O , P R , A C , B B , E R , E B 
READ 1 0 # V , D X # D Y , Z L , Q 3 , T E F 

10 FORMAT (6F. 11« 5) 
1=1 
I K = l 
Z M = Q 3 / ( B K * C A B * * 2 . ) 
Z M P - R O * V * A C * B B 
DA=DY"BB 
T F 1 ( I ) = T E F 
T F 2 ( I ) = T E F 
Y ( l ) = D Y / 2 o 

90 R E ( I ) - V * Y ( l ) / V I . 
I F ( R E ( I ) - 5 '00000 . )5 '0 ,5 '0 ,60 

5 0 H ( I ) » o 3 3 2 * R E ( I ) * * 0 . 5 * P R * * ( 1 . / 3 . ) * F K / Y ( I ) 
GO TO 70 

60 H ( l ) = o 02 8 8 * R E ( I ) * * 0 . 8 * P R * * ( l a / 3 . ) * F K / Y ( I ) 
70 H l ( I > » H ( I ) 

H 2 ( I ) = H ( I ) 
F = 1 . - B K * C A B * ( R K + E R * H 2 ( I ) ) / ( H 2 ( l ) * R K ) 
G « 1 . + B K * C A B * ( R K + E R * H 1 ( I ) ) / ( H l ( l ) * R K ) 
Z N » E B + B K * ( R K * H 2 ( I ) + R K * H l ( I ) + 2 . * E R * H l ( I ) * H 2 ( I ) ) / 

( H 2 ( í ) * R K * H 1 ( I ) ) 
Z d - B K * ( R K + E R * H 1 ( I ) ) / ( R K * H l ( l ) ) 
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RBS»(ZM*(G-F*2 B7182818**(-1.*CAB*EB))+TFl(I)-TF 2(I))/ZN 
XMAX (I ) - ( LOG ( CAB*ZM) - LOG (RBS)) /CAB 
TMAX(I )—l.*ZM*2. 7182818**(-lo*CAB*XMAX( I ))~RBS 

*XMAX(I)+ZM*G+TFl(l 
C)-ZJ*RBS 
Q1»DA*BK*(CAB*ZM-RBS) • 
Q2*-1 0*DA*BK*(CAB*ZM*2.7182818**(-l.*CAB*EB)-RB S) 
X ( l ) = 0 o 
DO 80 J=l,6 

. T(J) = - 1 o * Z M * 2 o 7182818**(-1.*CAB*X(J))-RBS*X(J) + 
ZM*G+TF1(I)-ZJ*RBS 

80 X(J+1)«X(J)'+DX 
FIND(IK) 
RECORDd K)T(l),T(2),T(3-),T(IO,T(5),T(6) 
T F K I +1)=TF1(I )+Ql/ (ZMP*CP*3600.) 
TF2(I+1)=TF2(I)+Q2/(ZMP*CP*360 0,) 
Y(I+1)=Y(I)+DY 
1 = 1+1 
I F ( Y d )rZL)90,110,110' 

110 IK-1 
PRINT 11» 0 

IkO F O R M A K 1 H #2X #1HI #6X, 1HY, 8X, 1HH, 7X,3HTF1,6X,3HT F2,5X,UHTMAX,5X,i*HX 
*MAX) 
PRINT 130 

130 FORMATC1H ,8X,3H(M),UH(KCAL/HR M2 C),1X,3H(C), 
6X,3H(C),5X,3H(C),6 

*X,3H(M)) 
DO 120 1=1,90 
PRINT 150, l,Yd ),Hd ),TFld >,TF2( I ) ,TMAX( I ) ,XMA 

X(l ) 
150 F0RMAT(1H ,I3,2X,F7 0h f2X,F8 01,2X,F7 82, 2X,F7 82, 2 X,F7.2,2X,F7.lO 
120 CONTINUE 

PRINT 30 
30 F O R M A T d H 2X,1HI ,bX, 2HTl, 6X,2HT2, 6X/2HT3,6X, 2H 

.TU;6X,2HT5,6X,2HT6) 
DO 20 1=1,90 
FIND(IK) 
FETCH (IK)T(1)#T(2),T(3) /T(1|) /T(5) /T(6) 
PRINT l»0, I J ( 1 ) / T ( 2 ) , T ( 3 ) J ( I * ) J ( 5 ) J ( 6 ) 1+0 FORMATC1H ,I3,6F8 02) 20 CONTINUE 
PRINT 170, ( H d ), 1-1/90) 

170 FORMATC1H # 6 E 1 1 0 5 ) STOP 
END 
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XIIo?. •- Programa ETBGB 

(i) Comentario 

ESTUDO TÊRMICO-BLINDAGEM GAMA-CASO BIDIMENSIONAL 

TEF=TEMPERATURA ENTRADA DE FLUIDO (C) 

Q3=HEAT SOURCE(KCAL/M3 HR) 

L=NUMERO DE PONTOS SEGUNDO COMPRIMENTO 

DX=DIMENSÃO MALHA QUADRADA(M) 

CAB=ABSORPTION COEFICIENT(l/M) BK=CONPUTIB. TÉRMICA(KCAL/M HR C) 

H(I)=COEFo DE PELÍCULA-CALCULADOS NO PROGRAMA ETBGU(KCAL/M2 HR C) 

PROGRAMA FEITO PARA SEIS PONTOS SEGUNDO A ESPESSURA DA PLACA 

PROGRAMA FEITO PARA NOVENTA(90) PONTOS SEGUNDO O COMPRIMENTO 

(ii) Programa 

READ 10,TEF,L,Q3/DX,CAB,BK 
10 F0RMAT(F6 o 2, 1 3,«*E11.5) 

DIMENSION X(6),R(90,6),T(3,6),H(.90) 
READ 11, (H(l ) , l=l,L) 

11 F0RMATÍ6E11.5) 
DEFINE DISK(10,90) 
X(l)=0o 
DO 20 J = l,5 

20 X(J+1)=X(J)+DX 
I K= 1 
IM=1 

60 CONTINUE 
T(l,l)»TEF+3. 
T(l,2)»TEF+6. 
Til,3)=TEF+8 e 

T(l /i»)-TEF + 7. 
T(1,5)«T(1,2) 
T(l,6)»TEF+2. 
FIND(IK) 
RE CO RD (I K) T(l,l)/T(l /2)/T(l #3)/T(l /t»),T(l,5),T 

(1,6) 
I F(IM-LH0,99,99 

1*0 IM-IM+1 
GO TO 60 

99 IK=l 
LL=L-1 
DO 70 IL*2,LL 
DO 80 1=1,3 
FSND(IK) 
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80 FETCH ( I K ) T ( I , 1> , T O , Z > , T O , 3") , T O ,.*') , T O , 5 ) , T ( 
1,6) ' 

I K = l K - 2 . 
DO 90 J = 2 , 5 

90 R ( ! L | ü ) = - t ^ * T ( 2 , ü ) + T ( l , J ) + T ( 2 , d - l ) + T C 2 ; J + l ) + T ( 3 
'. ,d)+Q3*2<,7182818**( 

* - l « , * C A B * X ( d ) ) * D X * * 2 . / B K 
R( í l ; l ) = (-2'.-H'( r L ) * D X / B K ) * T C 2 , D + T C 2 , 2)+Ul, 1 ) / 

2 . + T C 3 , l ) / 2 6 + T E F * D X . 
* * H ( I L ) / B K + Q 3 * D X * * 2 . / ( 2 „ * B K ) 

70 R ( l L , 6 ) = ( - 2 0 - H ( I L ) * D X / B K ) * T ( 2 , 6 ) + T ( 2 , 5 ) + T ( l , 6 ) / 
2 8 + T ( 3 , 6 ) / 2 „ + T E F * D X 

* * H ( I L ) / B K + Q 3 * 2 » 7182818**(-1» * C A B * X ( 6 ) ) * D X * * 2 . / ( 
2o*BK) 

DO 100 ¡ = 1 , 2 
F I N D ( I K ) 

100 FETCH ( I K ) T ( l , l ) , T ( ! , 2 ) , T ( l , 3 ) , T ( l , I O , T ( | - , 5 ) , T 
( 1 , 6 ) 

R ( 1 , U — ( 1 . 5 + H ( 1 ) * D X / B K ) * T ( 1 , 1 ) + T ( 1 , 2 ) + T ( 2 , l ) / 2 
o + T E F * D X * H ( l ) / B K + 

C Q 3 * D X * D X / ( 2 . * B K ) 
R ( l , 6 ) — ( l , 5 + H ( l ) * D X / B K ) * T ( l , 6 ) + T ( l , 5 ) + T ( 2 , 6 ) / 2 

"•V+TEF*DX*H'(1)/BK+ 
CQ3*DX*DX*2 . 7182 8 1 8 * * ( - l . * C A B * X ( 6 ) . ) / ( 2.*3"<> 

DO 110 J = 2,5 
110 R ( l , J ) — 3 o * T ( l , J ) + T ( l , J - D + T t l , J + l ) + T ( 2 , J ) * Q 3 * Q 

X*DX*2 8 7182 818**( -
C l o * C A B * X ( J ) ) / B K 

I K = L - 1 
DO 120 1=1,2 
F !ND ( I K) 

120 FETCH (î K) T ( I , 1 ) , T ( I , 2 ) , T ( I , 3 ) , T ( I , k ) , T ( I , 5 ) , T 
( 1 , 6 ) 

R ( 9 0 , l ) - ( - 1 . 5 - H ( 9 0 ) * D X / B K ) * T ( 2 , l ) ' + T ( 2 , 2 ) + T ( l , 1) 
/ 2 „ + T E F * D X * H ( 9 0 ) / B K 

* + Q 3 * D X * * 2 0 / ( 2 „ * B K ) 
R ( 9 0 , 6 ) - ( - 1 . 5 - H ( 9 0 ) * D X / B K ) * T ( 2 , 6 ) + T ( 2 , 5 ) + T ( l , 6 ) 

/ 2 o + T E F * D X * H ( 9 0 ) / B K 
*+Q3*2 . 718 2 8 1 8 * * ( - 1 . * C A B * X ( 6 ) ) *DX**2 . / ( 2 0 * B K ) 

DO 130 J = 2,5 
130 R('90, J ) » - 3 0 * T ( 2 , d ) + T ( - 2 , d - l ) + T ( 2 , J + 1 ) + T ( l , d ) + Q 3 * 

2o7182 8 1 8 * * ( - l . * C A B . 
* * X ( d ) ) * D X * * 2 „ / B K 

5 0 IM-1 
dM-1 
P * R ( 1 , 1 ) 
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DO ÍUO Î = ' 1 , L 
DO 11*0 J = l , 6 
A P = A B S ( P ) 
A R - A B S ( R ( I , d ) ) 
i F ( A P - A R ) 1 5 0 , H + 0 , l l + 0 

1 5 0 P » R ( I , J ) 
IM« I 

J M = J 
IkO CONTINUE 

I F ( S E N S E SWITCH 3 ) 1 1 + 1 , 1 5 1 
11+1 TYPE 2 2 1 / P J M / J M 
2 2 1 F O R M A T ( F 1 0 „ 7 , 2 U ) 
1 5 1 I F ( S E N S E SWITCH 2 ) 1 6 0 , 1 7 0 
1 7 0 I K - I M 

F I N D ( I K ) 
FETCH ( I K ) T ( 1 / 1 ) , T ( 1 , 2 ) / T ( 1 , 3 ) , T ( 1 , U ) , T ( 1 , 5 ) , T 

( 1 , 6 ) 
I F ( I M - 1 ) 1 8 0 , 1 9 0 , 1 8 0 

1 8 0 CONTINUE 
I F ( | M - L ) 2 0 0 , 1 9 1 , 2 0 0 

1 9 0 CONTINUE 
GO T O ( 3 1 , l + l , l + l , l + l , i + l , 3 2 ) , J M 

3 1 D R = R ( l , l ) / ( - l 0 5 - H ( l ) * D X / B K ) 
R ( l , l ) - 0 . 
T ( 1 , 1 ) = T ( 1 , 1 ) - D R 
R ( 1 , 2 ) = R ( 1 , 2 ) - D R 
R ( 2 , 1 ) = R ( 2 , D - D R / 2 . 
GO TO 2 1 0 

l+l D R = R ( 1 , J M ) / ( - 3 « , ) 
R ( l , d M ) » 0 . 

• T ( l , J M ) » T ( l , d M ) - D R 
R ( l , J M ~ 1 ) = R ( 1 , J M - D - D R 
R ( l , J M + 1 ) = R ( 1 , JM + D - D R 
R ( 2 , J M ) = R ( 2 , J M ) - D R 
GO TO 2 1 0 

32 D R = R ( l , 6 ) / ( - l o 5 - H ( l ) * D X / B K ) 
R ( l , 6 ) « 0 0 

T ( 1 , 6 ) - T ( 1 , 6 ) - D R 
R ( 1 , 5 ) * R ( 1 , 5 ) - D R 
R ( 2 , 6 ) = R ( 2 , 6 ) - D R / 2 . 
GO TO 2 1 0 

1 9 1 CONTINUE 
GO TO ( 3 3 , i + 3 , l + 3 , i + 3 , l + 3 , 3 l + ) , J M 

3 3 D R » R ( 9 0 , l ) / ( - 1 . 5 - H ( 9 0 ) * D X / B I O 
R ( 9 0 , l ) = 0 » 

• T ( 1 , 1 ) - T ( 1 , 1 ) - D R 
R ( 8 9 , l ) = R ( 8 9 , l ) - D R / 2 . 
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R ( 9 0 , 2 ) = R ( 9 0 , 2 ) - D R 
GO TO 210 

kl D R = R ( 9 0 , J M ) / ( - 3 . ) 
R ( 9 0 , J M ) = 0 o 

T ( l , J M ) » T ( 1 , J M ) - D R 
R ( 9 0 , J M - 1 ) = R ( 9 0 , J M - 1 ) - D R 
R ( 9 0 , J M + 1 ) = R ( 9 0 , JM + D - D R 
R ( 8 9 , J M ) = R ( 8 9 , J M ) - D R 
GO TO 210 

3k D R = R ( 9 0 , 6 ) / ( - l e 5 - H ( 9 0 ) * D X / B K ) 
R ( 9 0 , 6 ) = 0 . 
T ( 1 , 6 ) = T ( 1 , 6 ) - D R 

~ R ( 9 0 , 5 ) = R ( 9 0 , 5 ) - D R 
R ( 8 9 / 6 ) = R ( 8 9 / 6 ) - D R / 2 . 
GO TO 210 

200 CONTINUE 
GO T O ( 5 1 , 6 1 , 6 1 , 6 1 , 6 1 , 5 2 ) , J M 

5 1 D R » R ( I M , l ) / ( - 2 . - H ( I M ) * D X / B K ) 
R ( I M , 1 ) » 0 . 
T C I , 1 ) S T ( 1 , 1 ) - D R 
R ( I M , 2 ) = R ( I M , 2 ) - D R 
R ( I M - l , l ) = R ( I M - l , l ) - D R / 2 , 
R ( I M + 1 , 1 ) = R ( I M + 1 , D - D R / 2 . 
GO TO 210 

61 D R « R ( I M , J M ) / ( - U . ) 
R ( I M , J M ) » 0 . 
T ( 1 , J M ) = T ( 1 , J M ) - D R 
R ( I M , d M - l ) - R ( I M , J M - l ) - D R ' 
R( I M , J M + 1 ) = R( IM , JM + D - D R 
R ( I M - 1 , J M ) * R ( I M - 1 , J M ) - D R 
R ( I M + l , d M ) « R ( 1 M + l , d M ) - D R 
GO TO 210 

52 D R - R ( I M , 6 ) / ( - 2 . - H ( I M ) * D X / B K ) 
R ( I M , 6 ) = 0 o 

T ( 1 , 6 ) = T ( 1 , 6 ) - D R 
R C I M , 5 ) - R ( I M , 5 ) - D R 
R ( I M - 1 , 6 ) - R ( I M - l , 6 ) - D R / 2 . 
R ( I M + l , 6 ) - R ( I M + l , 6 ) - D R / 2 . 

210 I K = I M 
F I N D ( I K ) 
R E C O R D ( I K ) T ( l , l ) , T ( l , 2 ) , T( 1 , 3 ) , T( 1 , I* ) , T( 1 , 5 ) , T( 

1 ,6 ) 
GO TO 50 

160 PRINT 300 
300 FORMATUH , 2X , IH I , í i X , 2 H T 1 , 6 X , 2HT2, 6 X , 2HT3, 6 X , 2H 

T U , 6 X , 2 H T 5 , 6 X , 2 H T 6 ) 
1=1 
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DO 220 K M = l , l 
F I N D ( I ) 
FETCH ( l ) T ( l , l ) , T ( l , 2 ) , T ( l , 3 ) , T ( l , 4 ) / T ( l / 5 ) , T ( l , 

6) 
PRINT 400 , KM,T( 1 , 1 ) , T ( 1 , 2 ) , T ( 1 , 3 ) , T ( 1 , 4 ) , T ( 1 , 5 ) 

, T ( 1 , 6 ) 
P U N C H 4 0 0 , K M , T ( 1 , 1 ) , T ( 1 , 2 ) , T ( 1 , 3 ) , T ( 1 , 4 ) , T ( 1 , 5 ) , 

T < 1 , 6 ) 
400 FORMATUH , I 3 , 6 F 8 „ 2 ) 
220 CONTINUE 

IF(SENSE SWITCH 4 ) 2 3 0 , 5 0 
230 STOP 

END 
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T A B E L A S 

TABEU BS 1 

I Y H TPl Tf2 TMAX ZMAX 
(M) (KCAL/HR M2 C) (c ) (c ) (c) (M) 

1 .0035 10É11.4 35.00 35.00 41.19 .0140 
2 .0105 6126.5 35.00 35.00 42.36 .0136 
3 .0175 4745.5 35.00 35.00 43.17 .0133 
4 f .0245 4010.7 35.00 35.00 43.82 .0132 
5 .0315 3537.1 35.00 35.00 44.38 .0130 
6 .0385 3199.4 35.00 35.00 44,89 .0129 
7 .0455 2943.0 35.00 35.00 45.35 .0128 
8 .0525 2739.8 35.00 35.00 45.77 .0128 
9 .0595 2573.6 35.00 35.00 46.17 .0127 

10 .0665 2434.4 35.00 35.00 46.54 .012.6 
11 .0735 2315.6 35.00 35.00 46.89 .0126 
12 .0805 2212.6 35.00 35.00 47.23 .0125 
13 .0875 2122.2 35.00 35.00 47.55 .0X25 
I 4 . .0945 2042.1 35.00 35.00 47.86 .0124 
15 .1015 1970.4 35.01 35.00 48.16 .0124 
16 .1085 - 1905.8 35.01 35.00 48.45 .0123 
17 .1155 1847.2 . 35.01 35.00 48.73 .0123 
18 .1225 1793.6 35.01 35.00 .43.00 .0123 
19 . .1295 7867.9 35.01 35too 41.76 .0138 
20 .1365 7785.5 35.01 35.00 41.78 .0138 
21 .1435 7708.0 35.01 '35.00 41.80 .0137 
22 .1505 7635.0 35.01 35.01 41.83 .0137 
23 .1575 7565.9 35.01 35.01 41.85 .0137 
24 .1645 7500.3 35.01 35.01 41.87 .0137 
25 .1715 7438.1 35.01 35.01 41.89 .0137 
26 .1785 7378.8 35.01 35.01 41.31 .0137 
27 .1855 7322.3 35.01 35.01 41.32. .0137 
28 .1925 7268.2 35.02 35.01 41.94 .0137 
29 .1995 72*6.5 35.02 35.01 41.96 .0137 
30 .2065 7166.9 35.02 35.01 41.98 .0137 
31 .2135 7H9.3 35.02 35.01 41,99 .0137 
32 .2205 7073.5 35.02 35.01 42.01 .0137 
33 .2275 7023.4 35.02 35.01 42.02 .0137 
34 .2345 6936,3 35.02 35.01 42.04 .0137 
35 .2415 6345.9 35.02 35.01 42.06 .0137 
36 .2485 6906.4 35.02 35.01 42.07 .0137 
37 .2555 6868.1 35.02 35.01 42.08 .0137 

' 38 .2625 6831.1 35.02 35.01 42.10 .0136 
39 .2695 6795.2 35.02 35.01- 42 .11 .0136 

..40. .2765 6760.4 35.02 35.01 42.13 .0136 
41 .2835 6726.7 35.03 • 35..01 42*14 .0136 
42 .2905 6694.O 35.03 35.01 42.15 .0136 
43 . .2975 6662.2 35.03 35.02 42.16 .0136 
44 .3045 6631.3 35.03 35.02 42.18 .0136 
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TABELA NB 1 - contir.uaçao 

45 .3115 !' ' 6601.2 35.03 35.02 42.1? Ifil36 
46 .3185 6571.9 35.03 35.02 42 .20 .OI36 
47 .3255 6543.4 35.03 S35.02 42 .21 .OI36 
48 .3325 6515.6 35.03 35.03 42.22 .OI36 
49 .3395 6488.5 35.03 35.02 42.24 .OI36 
50 .3465 6462.I 35.03 35.02 42.25 .OI36 

51 .2535 6436.3 35.03 35.02 42 .26 .OI36 
52 .3605 6411.1 35.03 35.02 42.27 .OI36 

53 .3675 6386.5 35.03 35.02 42.28 .OI36 
54 .3745 6362.4 35 .04 - 35.02 42.29 .OI36 

55 .3815 6338.? 35.04 35.02 42.30 .OI36 
56 .3885 6315.9 35 .04 35.02 42 .31 .OI36 

57 .3955 6293.4 35.04 35.02 42.32 .OI36 

58 .4025 627I.3 35 .04 35.02 42.33 .OI36 
59 .4095 6249.8 35 .04 35.02 42.34 .OI36 
6o .4165 6228.6 35.04 35.02 42.35 ,0136 
61 .4235 6207.9 35 .04 35.02 42.36 .OI36 
62 .4305 6187,6 35 .04 35.02 42 .37. .OI36 

63 .4375 6167.6 35 .04 35.02 42.38 .OI36 
64 .4445 6148.1 35 .04 . 35.03 42 .39 .OI36 
6 5 .4515 6128.9 35 .04 35.03 42.40 .OI36 
66 .4585 61IO.I 35.04 35.03 42,41 .0135 
67 .4655 6091.6 35 .04 35.03 42.42 .0135 
68 .4725 6073.4 ' 35 .05 35.03 42.43 .0135 
6? .4795 6055.6 35 .05 35.03 42.44 .0135 
70 .4865 6038.I 35 .05 35.03 42.45 .0135 
71 .4935 6020.8 35.05 35.03 42.45 ,0135 
72 .5005 6003.9 35 .05 35.03 42,46 .0135 
73 .5075 5987.2 35 .05 35.03 42.47 .0135 
74 ' .5145 5970.9 35 .05 35.03 42.48 .0135 
75 . .5215 5954.7 35.05 35.03 42.4? .0135 
76 .5285 5938.9. 35.05 35.03 42 .50 .0135 
77 .5355 5923.3 3.5.05 35.03 42 .50 .0135 
73 . .5425 5907.9 35.05 35.03 42 .51 .0135 
79. .5495 ' 5892.8 35.05 35.03 42.52 .0135 
80 .5565- 5877.9 35.05 35.03 42.53 .0135 
81 .5635 : 5863.2 35.06 35 .03 42.54 .0135 
82 .5705-. : 5848.7 • 35.06 35.03 42.54 .0135 
83 .5775 5834.5 35.06 35.03 42.55 .0135 
84 .5845 .- 5820.5 35.06 35.03 42.56 .0135 
35 .5915 : 580é.6 ' 35.06 35.03 42 .57 .0135 
86 .5385 5793.0 : 35.06 35.04 42.57 .0135 
87 .6055 5779.5 „ 35.06 35.04 42.58 .0135 
88 .6125 ; 5766.2 .". ; 35.06 35.04 42 .59 .0135 
89 .61^5 575Í.Í ••35.06 35.04 42.6o .0135 
90 .6265 5740.2 35.06 35.04 42 .60 .0135 



TABELA M6 2 

I T l T2 T3 14 T5 T6 
(c) (c) (c) ( 0 (0) (c) 

1 36.99 40.28 41 .19 40,49 38.70 36.16 
2 38.34 41.54 42.36. 41.57 39.68 37.06 

3 39.25 42.39 43.16 42.31 40,38 37.70 
4 39.98 43.08 43.81 42.92 40.95 38.23 
5 40.60 43.67 44.37 43.45 41.44 38.69 
6 41 .15 44.20 44.37 43.93 41.89 39.12 
7 43. ó§ . 45.32 44.36 42.30 39.50 
8 42.11 45.12 45.75 44.76 42.69 39.87 
9 42.54 45.53 46.14 ' 45.14 43.04 40.21 

10 42.94 45.91 46.51 45.49 43.38 40.53 
11 43.32 46.28 46.86 45.83. 43.71 40.84 
12 43.é8 . 46.63 47.20 , 46.15 44.02 ' 41.14 

13 44,02 46.96 47.52 46.46 44.31 41.42 
14 44.35 . 47.23 ' 47.82 46.76 44.60 41.70 

15 44.67 47.58 48.12 47.04 M4.87 41.96 

l é 44.98 47.88 48.40 47.32 45.14 42,22 

45.27 48 .16 48,, 68 47.59 45.40 42,47 
18 45.56 48.44 48.95 47.85 45.65 42 .71 

19 37.65 40.89 41.76 41.01 39.17 36.59 
20 37.68 40.92 41.78 4%. 03 39.19 36.61 
21 37.70 40.94 41.80 41.05 39.21 36.63 , 
22 37.73 40.96 41.83 41.07 39.23 36.64 
23 37.75 40.99 41.85 '41,09 39.25 36.66 
24 37.77 41.01 41.87 41.11 39.26 36.67 
25 37.80 41.03 41.89 41 .13 39.28 3^9 
26 37.82 41.05 41.90 41.15 39.30 36.70 
27 37.84 41.07 41.92 41,16 39.31 36.72 
28 37.86 41.09 41.94 41.18 39.33 36.73 
29 37.88 .41.11 41.96 41.20 39.34 36.74 
30 37.90 41.13 41.98 41.21 39.36, 36.76 
31 37.92 41.14 41.99 41.23 39.37 36.77 
32 37.94 41 .16 42.01 41.24 39.38 36.78. 
33 37.96 41.18 42.02 41.26 35.40 36.80 
34 37.97 41 .19 42.04 41.27 39.41 36.81 

35 37.99 41.21 42.05 41.28 35.42 36.82 

3é 38.01__ 41.23 42.07 41,30 39.44 36.83 
37 38.02 41.24 42.08 41.31 39.45 36,84 

38 38.04 41.26 42.10 41.32 39.46 36.85 
39 38.06 41.27 42.11 . 41.34 39.47 36.86 
40 38.07 41.29 42 .12 41.35 39.48 36.87 
41 38.0.9 41.30 42.14 41.36 39.49 36.88 
42 38.10 41.31 42.1.5 41.37 39.50 36.89 
43 38.12 41.33 42 .16 41.39 39.52 36.90 
44 38.13 41.34 42.18 41.40 39.53 36,91 
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ÎABE.LA. jjS 2 cí= continuação 

45 38.14 41,35 42.19 41.41 39.54 3 6 . 9 2 -

4é 38.16 51.37 42.20 41.42 39.55 36.93 

47 38.17 41.38 42.21 41.43 39.56 36.94 

48 38.18 41.39 42.22 41.44 39.57 36.95 

45 38.20 41.40 42.23 41.45 39.58 36.96 

50 38.21 41.42 42.25 41.46 33.59 . 36.97 

51 38.22 41.43 42.26 41.47 39.60 36.98 

52 38.24 41.44 42.27 41.48 39.61 36.99 

53 38.25 41.45 42.28 41.49 39.61 36.99 

54 38. 26 41.46 42.29 41.50 39.62 37.00 

55 38.27 41.47 42.30 41.51 39.63 37.01 

56 38.28 41.49 42.31 41.52 39.64 ' 37.02 

57 38.30 41.50 42.32 41.53 39.65 37.03 

58 38.31 ' 41,51 42.33 41,54 39.66 37.03 

5? 38.32 41.52 • 42.34 41.55 39.67 37.04 

éo 38.33 41.53 42.35 41.56 39.68 37.05 

61 38.34 41.54 42,36 41.57 39.68 37.06 

¿2 38.35 41.55 42.37 41.58 39.69 37.06 

63 38.3< 41.5o 42.38 41.59 39.70 37.07 

64 33.37 41.57 42.39 41.60 39.71 37.08 

65 38.38 41.53 42.40 41.60 39.72 37.09 
66 38.39 41.59 42.41 41.61 39.72 37.09 

67 38.41 41.6o 42.42 41.62 39.73 37.10 

68 38.42 41 .6 l 42.42 41.63 39.74 37.11 

6? 33.43 41.62 42.43 41.64 39.75 37.12 

70 38.44 41.63 42.44 41.65 39.75 37.12 

71 38.45 41.64 42.45 41.65 39.76 37.13 

72 38.46 4I .65 42.46 41.66 39.77 37.14 

73 38.4é 41.65 42.4? ••41.67 39.78 37.14 
74 38.47 41.66 42.48 41.68 39.78 37.15 

75 38.48 41.67 42.48 41.68 39.79 37.16 

7é 38.49 41.68 42.49 41.69 39.80 37.16 

77 38.50 41.69 42.50 41.70 39.80 37.17 
78 38.51 41.70 42,51 41.71 39.81 37.17 

79 38.52 41.71 42,52 41.71 39.82 37.18 

80 38.53 41.72 42.52 41.72 39.83 37.19 
81 " 38.54 ' •II.72 42.53 41.73 39.83 37.19 
82 38.55 41.73 42.54 41.74 39.84 37.20 

83 38.56 41.74 42.55 41.74 39.85 37.21 

S i 38 . sé ' 41.75 42.56 41 ,75 39.85 37.21 

?3 .33.57 41.76 42.56 41.76 39.86 37.22 

86 38.58 41.76 42.57 41.76 39.87 37.22 

87 38.59 41.77 42.58 41.77 39.87 37.23 

83 41.78 42.59 41.78 39.88 37.24 

89 38.61 41.79 42.59 41.79 . 39.88 37.24 

90 38.62 41.80 42.60 ' 4 1 . 7 9 39.89 37.25 



TABSLA 3 

T-l T-2 T-3 T-4 T-5 T-6 
1 ( c ) (0) (C) (C) • ( 0 (C) 

1 37.47 41.40 42.51 41.74 39.64 36.49 
2 38.49 41.86 42.79 41.99 39.96 37.12 

3 39 .31 43.44 43.22 42.37 40.38 37.65 
4 40.00 43.01 43.70 42,81 40.82 38.12 

5 40.60 43.55 44.18 43.25 41.25 38.54 

6 41.14 44 .05 44.64 43.68 41.66 38.94 

7 41.64 44.51 45.08 44.09 42,05 39.31 
8 42.09 44.93 45.47 44.46 42.40 39.65 

9 42.50 45.32 45.83 44,80 42.73 39.96 
10 42,87 45.66 46.14 45.O9 43.OI 40.25 

11 4.3.20 : 45.94 46.40 45.34 43.26 40.50 
12 43.47 46.17 46.6O 45.52 43.44 40.70 

13 43.69 46.32 46.71 45.62 43.56 40.86 

14 43.82 46.37 46.72 45.62 43.58 40.94 

15 ; 43.84 46.28 46.58 45.48 43.38 40.92 
i s 43.68 45.98 46,24 45.I5 4 3 . 2 1 / 40,77 

17 43.22 45.39 45.66 44.61 42.71 40.39 
18 42.06 44.36 44.81 43.83 41.90 39.56 

19 38.81 42.82 43.79 42.92 40,76 37.41 
20 ' 38.16 41.97 43.02 42.21 40.09 36.94 
21 37.96 41.52 42.53 41.75 39.71 36.78 
22 37.88 41.29 42.23 41.46 39.50 36.71 
23 37.85 , 41 .16 42.06 41.30 39.38 36,67 
24 37.84 41 .09 41.97 41.20 39.31 36.65 

35 37.84 41.06 41.92 41.15 39.28 36,65 

: 26 ' 37.85 41.05 41.89 41.12 39.26 36.65 
27 37 .86 41.05 41.89 41.12 39.26 36,66 

28 37.88 41 .06 41.89 41 .12 39.26 36.67 
29 37.90 41.07 41.90 41.12 39.27 36.68 

30 37.91 41.09 41.91 41.13 39.28 36,69 

31 37.93 41 .10 41.92 41.15 39.29 36.70 

32 37.95 41.12 41.93 41 .16 39.30 36.71 

33. . . 37.97 41.13 41.95 41.17 39.31 36.72 

34 37.98 41.15 41.96 41,18 39.32 36.73 

35 38.00 41.16 41,98 41.20 39.34 36.74 
36 38.02 41.18 41 ,99 41,21 39.35 36,75 

37 38.03 41 .19 42.00 41.22 39.36 36.76 

38 38.05 41 .21 42.02 41,23 39.37 36.77 

39 38.0? 41 .22 42.03 41.25 39.38 36,78 
40 38.08 41.24 42,04 41.26 39.39 36.79 

j 41 33.10 41.25 42.06 41.27 39.40 36.80 
42 • 38.11 41.26 42.07 • 41,28 39.41 36.8I 

1 43 38.12 41 .28 42.08 41 .29 39.42 36.82 

|¡-' 4 4 38.14 41.29 *2.09 41 .30 39,43 . 36.83 



» 5 8 » 

TABELA M9 3 - continuação 

45 38.15 41.30 42.11 41.32 39.44 36.84 

46 38.17 41.32 42.12 41.33 39.45 36.85 

47 .38.18 41.33 42.13 •41.34 39.46 36.86 

48 38.19 41 .34 ' 42.14 41.35 39.47 36.87 
49 38.20 41.35 42.15 4I.36 39.48 36.87 

50 38.22 41.36 42.16 41.37 39.49 36.88 

51 ' 38.23 41.37 42,17 41.38 39.50 36.89 

52 38.24 41.39 : 42.18 41.39 39.51 36.90 

53 3 8 . 2 5 ' 41.40 •42.19 41.40 39.52 36.91 
54 38.27 41.41 42.20 41.41 39.53 36.91 

55 38.28 41.42 42.21 41.41 39.54 36.92 
56 38.2? 41.43 42.22 41,42 39.54 36.93 

57 38.30 41.44 42.23 41.43 39.55 36.94 

58 38.31 41.45 42.24 41.44 39.56 36.95 

59 38.32 i l . 46 42.25 41.45 39.57 36.95 
•• éo 38,33 41.47 42.26 41.46 39.58 36.96 

é l 38.34 41.48 42.27 41.47 39.58 36.97 
62 38.35 41.49 42.28 41.48 39.59 36.97 
63 38.36 41.50 42.29 41.48 39.6o 36.98 
64 38.37 41.51 42.30 41.49 39.61 36.99 
65 38.38 41.52 42.31 41.50 39.61 

66 38.39 41.53 42.32 41.51 39,62 37.00 

67 38.40 •41.54 42.32 41.52 39.63 37.01 
68 38.41 41.55 42.33 41.52 39.64 37.01 

69 38.42 41.56 42.34 41.53 39.64 37.02 

70 38.43 41.56 42.35 41.54 39.65 37.03 

71 38.44 41.57 42.36 41.55 39.66 37.03 
72 38.45 41.58 42.37 41.55 37.04 

73 38.46 41.59 42.37 41.56 39.67 37.04 

• 74 38.47 41.6o 42.38 41.57 39.68 37.05 

75 38.48 41,61 42.39 41.58 39.68 37.06 

76 38.4? 41.62 42.40 41.58 39.69 37.06 

77 38.50 41.62 42.40 41.53 39.70 37.07 
78 38.51 41.63 42.41 4.1.60 39.70 37.07 

79 38.51 41.64 42.42 41.60 • 39.71 37.08 

80 38.52 41.65 42.43 41.61 39.72 37.09 
81 38.53 41.66 42.43 41.62 39.72 37.09 
82 38.54 ' 41.66 42.44 41.62. 39.73 37.10 
83 38.55 41.67 42.45 41.63 39.73 37.10 
84 38.56 41.68 42.46 41.64 39.74 37.11 

85 38.56 41.69 42.4é 41.64 39.74 37.11 
86 38.57 41.69 42.47 4I.65 39.75 37.12 
87 38.58 41.70 42.47 41.65 39.76 37.12 
88 38.59 41.71 42.48 41.66 39.76 37.13 
89 38.59 41.71 42.48 41.66 39.76 37.13 
90 38.60 41.71 42.48 41,66 39.77 37.13 
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