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CarLos "ORERTO FERREIRA

RESUMNO

Neste trabalho, desenvolveu-se o método nocdal absorgao—-pro-
dugao para cilculos estiticos e dinamicos de distribuicdes de
fluxo de neutrons e de rotencia em uma dimensao e um grumo <ce
ercigia. Uma equagao nodal de balango neutronico foi obtida a
vartir de consideraccoes sobre a produgao e o transporte de néu
trons entre os nodos, representando-se a troca de neutrons wor
arotabilidades. Expre:zsoes analiticas aproximadas para essas nIO
babii1idades (ou coeficientes de acoplamento nodais),nara meios
unidimensionais, foram obtidas pela anlicagao da equacao de di
frszo de neutrons em um gruvo de energia e em uma dimensao,nara
duas situagoes de acoplamento nocdal, respectivamente, 3 e 5 no
dos =omlados.

com o conjunto de equacoes deduzidas, elaborou-se o progra
ma NOD1D, em linguagem FORTRAN-IV, que engloba os esquemas no
dais zom 3 = S nodos 1n£eragentes, atravées das subrotinas NOD3
e NOC5, respectivamente. O prog-ama NOD1D efetua também a inter
oclz a0 linear das constantes nucleares macroscomicas segundo a
queira do combustivel ruclear e concentragao critica de horo.

Cilcwles de distribuigdes de fluxo de néutrons, de densida
dnyd & poc@ncia, d=2 queima do combustivel nuclear, fatores efe
tivns de ~wltiplicagao de néutrons e concentragdes criticas de
hore forum feitcs com © programa NOD1D e comparados com 08 rC
sultnive coxxaspondenter obtidos com o cS&igo CITATION, que uti
1iza - wi:ode de difusao de nsutrons expresso em diferencas f1i
ni{ao, Tanto para o progrcama NOD1D, como para o CITATION, as
constentls nucleares foram geradis pelo programa LFOPARD. Ko



tou-se em geral, para uma escolha conveniente dos tamanhos no
dais, boa concordancia dos resultados, com nitida vantaqgem do mo
delo nodal absorgio-producao sobre o de diferencas finitas, no
que diz respeito ao tempo gasto @e CPU e memoria de comnutacor.



A =D 1IN -3 -N HON
EOR NEUTRON FLUX AND POWER DISTRIBUTJONS CALCULATIONS.
CARLOS PORERTC “ERREIRA
ARSTRACT
In this work a absorntion-production nodal meth;d is

developed for steady and dynamical calculations for neutrnn
fluxes and@ power distridlutions, in one-dimension and one=-groun
in energy. AR nodal equatior for thé ralance of neutrons is
derived from considerations aktout the production ané transnort
of neutrons through the nodes, with probabilities rénresentinq
the neutron exchange. The aproximate analytical expressions for
these probabilities (or, nodal coupling coefficients) in one-
dimensional media are obtained using the neutron cdiffusion
equation (one- dimension and one-group) to cases with 3 and 5
coupled nodes, respectively.

with the set of derived equations, the nrogram NOD1D (in
FORTRAN-1IV language) is elaborated, with inclusion of the nodal
schemes for 3 and 5 interacting nodes, which are contained in
the subroutines NOD3 and NODS, respectively. The program KODI1D
also interpolates linearly the macrosconic nuclear constants with
the nuclear fuel burnup and critical boron concentration.

Calculations of the neutron fluxes and power distribuitions,
nuclear fuel burnup, effective multiplication factors, and cri
tical boron concentrations are made with the nrogram NOD1D and
compared to the results obtained with the CITATION cole, wich
uses the neutron diffusion method exnressed in finite differen~
ces. Both nuclear constants sets, for the orogram NOD1D and for
the CITATION code, are produced hy the LEOPAPD code. The nocal
results show good agreement with the finite difference results
for a convenient choice of nodal sizes, and the nodal absorntion-
nroduction model proves to be more advantegeous than the finite
‘difference method in what concerns the elapsed time for corputa-

tion and storage requirements.
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1. Intronucho

1.1 Consideracoes Gerais

Historicamente, o0s reatores nucleares e os computado
res eletronicos surgiram quase que simultaneamente, nos anos
iniciais da década de 19401%), como resultado de uma verdadeira
revolucdo tecnolSgica decorrente de avangos surpreendentes nos
campos da Matematica, Pisica e Quimica, cuais sejam, vor exem
plo, o desenvolvimento da teoria das substéncias e reagoes cquimi
cas, das estruturas atdmica e nuclear e da adlgebra booleana. Des
de entao, muito progresso foi realizado, culminando com a cons
trugao de grandes centrais nucleares para produgao de enerqgia
elétrica e dos modernos computadores digitais de alta velocidade.

Os projetos de niicleos de reatores nucleares de fissio
envolvem a determinacgdo de distribuigoes de fluxo de neutrons e
distriﬁuicaes de poténcia(l'IO). Em principio, o fluxo de neu
trons pode ser obtido como snluqio da equagao linear de transpor
te de Boltzmam para as tres dimensoes espaciais. Praticamente
poréem, o problema & tido complexo gque a solucao numerica rigorosa
nao e possivel devido a&s quantidades excessivas de memdria e tem
po de computagao necessarios(s 7. 12). Todavia, muitas aproxima
GOes tem sido feitas para simplificar as equagGes e tornarem pos
siveis. em computadores disponiveis presentemente, solugoes nume
ricas suficientemente precisas e ripidas. Dessas aproximagles, 3
teoria de difusaoc de neutrons em multigrupo de energis, auxilia
da por eficientes tecnicas de homogeneizagdo, 43 suficiente pre
cisdo para a maioria dos problemas de reatores e, por isso, &€ a
aproximagcao mais largamente usada‘l’.

1.2 Metodos Numgricos

Com o crescimento da capacidade computacional, muitos
métodos numéricos foram desenvolvidos par> cllculo de reatores
nas Gltimas dacadas. Esses m@todos forsm, ou estso sendo, incor
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porados em extensos programas de computador denominados c5aiqos
nucleares. £ muito dificil estabelecer-se uma classificncio rigo
rosa para os metodos existentes atualmente. Tal dificuldade advem
da variedade de aproximagCes e particularizagSes que siéo feitas
em cada metodo. Além do mais, muitos desses métodos, apesar de
parecerem distintos a primeira vista, mostram-se intimamente r§
lacionados numa analise mais profunda. Como nao & objeto .
trabalho uma caracterizagio detalhada de tais metodos, apresen
ta-se apenas uma descrigio gualitativa resumida dos nrincioai;

metodos utilizados presentenente no calculo de reatores miclea
5(1,10,12) -

deste

1.2.1 Metodos de diferencas finitas

Os primeiros cOdigos nucleares utilizaram os mé
todos de diferengas finitas para res#olver a equagao de difusao
de neutrons em multigrupo de energia, obtendo-se assim, distri
buigdes de fluxo de néutrons e de poténcia, bem como, outros pa
rametros relacionados a criticalidade de reatores nucleares. Fs
tes metodos consistem na particao do sistema em estudo em malhas
espaciais finas (segmentos, retanqulos ou paralelepipedos em uma
duas ou tres dimensoes, respectivamente) e na expansao em series
de Taylor dos valores pontuais do fluxo, retendo termos ate se
guhda ordem, em geral para aproximar as derivadas presentes nas
equagSes diferenciais. A equagio de difusdo de neutrons pode en
tio ser expressa como uma equacao de diferencas em que o valor
do fluxo em cada ponto espacial esta relacionado com os valores
do fluxo em todos os pontos espaciais adjacentes. Se houver N
pontos espaciais, entao um sistema de N equagdes algeébricas 11
neares acopladas para o fluxo pode ser escrita para cada grupo
de energia. Os metodos de diferencas finitas constituem, ainda
hoje, o padrio dos métodos numericos; eles s2o estabelecidos em
bases tedricas bem definidas e, em principio, sua precisdo & ili
mitada, dependendo apenas de tomar-se malhas cada vez mais finas
para aumentar a precisio de determinado cadlculo.

As técnicas iterativas computacionais usadas pa
ra resolver as equagoes de diferencas finitas estio hem estabe
lecidas'?2:23) | pegea forma, podem-se obter cdlculos Jde reatores
detalhados em duas dimensSes espaciais. A limitagdo do matodo o
corre, entretanto, na sua aplicagio a problemas de reatores en

!
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trés dimens~es: tais problemas reguerem cCentenas de milhares ou
até milhGes de malhas (espaciais, energéticas etc), o que acarrsm
ta utilizagio excessiva de memdria de c™mputador e tempo de com
putagao. -

1.2.2 Metodos de elementos finitos

O desenvolvimento do método de elementos fini
tos deu-se, inicialmente, em conexao com problemas de engenha
ria civil e mecdnica para calculo de estruturas. A caracterlstg
ca essencial do metodo de slementos finitos @ representar a fur
C30 a ser determinada nela soma de polinomios em seus. arqumen
tos, onde cada polindmio na soma & definido apenas sobre interva
valos limitados de seus argumentos. Por exemplo, um reator pode
ser particionado em um certo nimero de paralelepipedos homoge
neizados, relativamente grandes, ( ~ 15 a 20 cm) e 0o fluxo de
neutrons para o g-e&simo gruno de energia, 09 (x,v,2), dentro do
k-ezimo elemento pode ser aproximado por um polindmio Pg (x,y,2-
A seguir aplicam-se métodos variacionais para obter-se dn»sis;g
ma de equagCes lineares para os coeficientes incognitos dos po
lindmios, os quais, por sua vez, representam os valores do flu
xo de néutrons em certos pontos. Disso resulta um sistema de
equagOes de diferengas, relacionando o fluxo em cada ponto de
uma malha espacial com os fluxos em pontos das malhas mais pr§
ximas. Tal sistema & semelhante ao obtido pelo metodo de dife
rencas finitas, porem, seus coeficientes s3ao mais complicados.
Uma vantagem do metodo de elementos finitos reside no fato de
que, quando o sistema em estudo pode ser subdividido em ele
mentos homogéneos (ou homogeneizados) relativamente grandes, PO
de-se obter distribuigGes de fluxo de neutrons mais precisas e
com menos trabalho computacional que no método de diferencas fi
nitas. Outra vantagem @ que este metodo, assim como o de dife
rencas finitas, @ estabelecido em firmes bases matemdticas; oor
exemplo, & possivel demonstrar que diminuindo-se o tamanho das
malhas obtém-se resultados mais precisos. Ainda mais, os meto
dos de elementos finitos s3o bastante gerais e aplicam-se 2aos
mais variados campos de ostudo‘l'lz).



1.2.3 Metodos de fluxo sintetizado

Nesta classe de m@gtodos a ideia hisica consis
te en representar o fluxo de neutrons 4o Grundo q COmO uma CORm
binagao linear de fungGes expansao prédeterminadas, procurando
com isso reduzir a dimensionalidade do problema. Fxiste uma V2
riedade de tais métodos; por exemplo, no chamado método de sinte
se dependente 30 espago, O fluxo tridimensional do q-@simo gruoo

. X a q
de enerqgia e expresso como .q {x,y,2) = i: | 0" {x,v) sk (z)
K=}
onde os i: (x,y) sdo as fungGes expansao (as quais sido prédeter

minadas com base num conhecimento geral da figica do problema em
guestio; na pritica sao solugOes bidimensionais da equagio de di
fusio de néutrons em multigrupo de energia, obtidas pelo método
de diferencas finitas), s; (z) sao os coeficientes incdgnitos
da expansao, denominados fungoes de sintese e X @ 0 numero de
termos da expansao. i

Equagles para as fungOes de sintese sido ohtidas
por procedimentos variacionais ou pelo metodo de residuos ponde
rados. Dessa forma, cdlculos tridimensionais de distribuicodes de
potencia, com boa precisao, podem ser obtidos com grande econo
mia computacional. Como desvantagens 3o metodo pode-se citar a
ocorrencia de um aumento do erro nas interfaces nucleo-refletor
e o fato de nao existir um criterio sistemdtico para a estimati
va de erros; assim nao e possivel assegurar, por exemplo, que
aumentando-se o niimero de fungGes expansac, acarreta-se um  au
mento na precisfo do método. Observa-se, finalmente, cue os meto
dos de elementos finitos e os de fluxo sintetizado anresentam
concepgSes bastante similares, sendo que o primeiro & hem mais
geral uma vez que o fluxo num dado elemento @& representado por
um polindmio arbitririo ao passo que as fungOes expansao no se
qundo sao fortemente dependente do problema em estudo (11-12,15)

1.2.4 Metodos de matriz-resposta

Inicialmente a elaboragio de tais métodos  ba
seou-ge nO conceito de correntes parcisis de néutrons; o sistema
em estudo & particionado em subregiGes (nodos) relativamente
grandes e a conservagao dos néutrons & exigida em cada uma delas

*2
por meio de relagSes lineares entre as correntes parciais Jq
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entrando e saindo das superficies nodais, sendo gue essas rela
¢Oes focalizam um nodo por vez. Essas relagSes sio estahelecidas
através de matrizes reflexdo e transmissio, as quais sio pré-cal
culadas geralmente utilizando-se alguma aproximacio de alta or

den da cqua;ao de transporte de Boltzmann (por exemplo, a aoroxi
nagac P )( '

Posteriormente, demonstrou-se que a equagio bid
sica dos métodos de matriz resposta pode ser derivada diretamen
te @12 forma fraca da equagao de difusiao sem o conceito de correE
tes parciais e, por isso, 0 seu campo de aplicagiao foi extendido
a fenomenos onde corrantes parciais nao tem significado flsico

(por exemplo, na condugao de calor).

Em varias aplicagSes os metodos de matriz res
posta mostram-se superior aos de diferengas finitas no cgue diz
respeito a eficiéncia computacional.’ Particularmente, em cilcu
los em que o reator pode ser particionado em malhas grossas (cer
ca de 10 a 20 ¢m), e que 0 numero de zonas de composicOes dife
rentes nao seja muito grande e 0s nodos sejam escolhidos de for
ma tal que o fluxo angular de neutrons nas interfaces, seja uma
fungdo suave da posigdo e da diregdo. Todavia, a votencialidade
de tais metodos, atée o momento presente, nao esta totalmente de
lineada,cabendo novas pesquisas(z4 » 25, 26,

1.2.5 Metodos de Monte Carlo

O método de Monte Carlo & uma técnica, assenta
da na Teoria Estatistica, para resolver uma variedade de proble
mas em Matemi@tica computacional. Constréi-se, para cada proble
ma, um processo aleatdorio com parametros caracteristicos do pro
blema. Essas quantidades sao aproximadas pela amostraqem aleatc
ria resultante de probabilidades que descrevem verdadeiros pro
cessos estocasticos associados as quantidades em questdo. Toman
do-se suficient~s amostras, assume-se cue Os valores médios obti

dos representem estimativas precisas das quantidades deseja
das‘zl’. '

O método de Monte Carlo tem sido aplicado com
maior sucesso iqueles campos onde o problems matemiitico hisico
envolve a investigagdo de algum processo aleatdrio como, vor e
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xemplo, problemas em fisica de néutrons e da radiacio. ’Fntretag
to, hi uma variedade de problemas computacionais, para os ouais
a formulagdo nao esti relacionada & teoria de probabilidades,ave
voden ser resolvidos com eficiencia por meio do método de Monte
Carlo: exemplos tipicos sao problemas de valores de contormo oa
ra equagSes eliticas (equagio de Laplace) ou parabdlicas (equ:
Gdo de transferéncia de calor) (19), -

En fisica de reatores, o metodo de Monte Carlo
aparece como uma poderosa alternativa para a solucao numérica a
proximada da equagao de transporte de Bhltzmann . A »=ostraacem no
espaco~fase & feita construindo-se “"histOrias® para as particu
las (estatisticamente seguindo-as atraves de suas probabilidacdes
de interacao) do nascimento (amostrando-se a fonte) ate a soa
"morte” (remogao) por abeorgio ou fuga do sistema. Por exemnolo ,
ao seguir-se um neutron nu» sistema, a selecio 30 local de sua
préxima colisio, do nuclidio com o qual interage, do tipo de in
*eracdo, do novo angulo e da nova energia, & feita através da ge
ragao de um conjunto de nimeros aleatorios uniformemente distri
buidos (ou sequindo uma distrib»icao previamente estahelecida)no
intervalo (0,1).

A =imnlagao real das interagAe~ nucleares en
reatores, pelo método de Monte Carlo, & extremamente lenta e con
some muita memdria e tempo de computador, sendo impraticivel em
muitos casos. Todavia essas limitagOes sao superadas em grande
parte, por técnicas de amostragem por immortincia e reducd3o de
variancia. Dessa forma, o metodo de Monte Carlo tem sido anlica
do com suce=so na solucao de problemas de blindagem de radiacao
bem como, em problemas de criticalidade de reatores‘8’17’.

As principais vantagens 4o método de Monte cCar
lo s3c as seguintes: o metodo @ adeguado para resolver problemas
multidimensionais , em geometrias complexas onde Oos outros méto
dos s30 inaplicidveis e, mesmo em cilculos muito complicados, @&
possivel obter-se uma estimativa estatistica do erro. As nrinci
pais desvantagens si2o: a necessidade de grandes quantidades de
memSria e muito tempo de conputador‘ls’.

1,2.6 M@todos nodais

Como foi mencionado anteriormente, os métodos
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numéricos convencionais de diferencas finitas de malhas finas,
para cilculos tridimensionais de distribuicio de poténcia
reatores nucleares, apresentam limitacOes de tempo @ mewmdria,
mesn0 nOS Rajiores ¢ mais modernos computadores. Para contornar
essas limitacSes, durante as duas Gltimas décedas, muita aten
cio foi dada mo desenvolvimento de m&todos numiricos mais  efi
cientes @ baratos para o projeto de reatores nucleares. A -u;
ria dos novos métodos originados por essas pesquisas caem na
classe dos chamados métodos computacionais de malhas largas, (ou
malhas grossas), nos quais pode-se incluir os, ji mencionados .,
metodos de elementos finitos e wetodos de matriz resnos
ta(12,13) o5 incluidos, também, na classe dos mgtodos de ma
lhas largas, os mé&todos denominados nodais (alaquns dos auais ja
testados com bastante sucesso'll). Nesses métodos, o reator &
particionado em zonas, chamadas nodos (geralmente piralelcpipg
dos em trés dimensGes), tio grandes quanto possivel, chegando
mesmo a tamanhos compariveis ao de conjuntos combustiveis (se
¢oes de 15 a 20 centimetros de comprimento constituem nodos ti
picos para reatores moderados a agua leve, PWR e PR (12, 20).

A ideia fundamental dos métodos nodais consis
te em relacionar a corrente de néutrons através da interface en
tre dois nodos aos fluxos medios nesses nodos atraves de coefi
cientes de acoplamento nodais. Deve-se acentuar gue esta afirma
G¢3o permite englobar na aproximagido nodal, muitas das caracte
risticas dos metodos de fluxo sintetizado e de elementos fini
tos. Também os métodos de matriz resposta, que relacionam dire
tamente fluxos e correntes neutronicas nas superficies nodais ,
estio intimamente relacionados aos matodos nodais{l?),

Deve-se enfatizar, ainda, que alquns métodos
nodais nio dependem explicitamente da teoria de difusdo de neu
trons. Entretanto, quando a determinagdo de coeficientes de aco -
plamento nodal @ feita com base na teoria de difusio, esta deve
ra ser valida nas superficies de separacio dos nodos. Este & ©
caso do método nodal baseado na teoria de produgio-ahsorcido de
neutrons, o qual & objeto deste trabalno (6+11),
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1.3 Objetivos éo Trabalho

a) Desenvolver o método nodal absorciao-nroducio, des
tinado a cidlculos estaticos e dinamicos de distribuicSes de flu
xo de neutrons e de potencia, em um grupo e energia, vara meios

uridimensionais, derivando suas equacoes e elaborando um nroara
ma de computador; '

b) Comparar os resultados do modelo nocal ahsorcao-nro
ducao, com os obtidos usando o método de difusac fe neutrons re
nresentado por diferencas finitas, o qual serve de nadrao;

c) Discutir as vantacgens e desvantagerns do netodo ro

dal em relacao ao de diferencas finitas, em terros de eficiencia
computacional.
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2. MeTopo MopAL Paseapo Ma TEcNicA ArsopcAo-"Ropucio

2.1 Deduciac da Fguacao Nodal de Balanc~ Neutvonico em um
Grupo de Energia

O método nodal ahsorgao-producao, para cialculos de
distribuicGes de fluxo de néutrons e poténcia, ohjeto deste tra
balho, considera a troca de neutrons entre nodos interagentes e
as representa pnr probabilidades. Fssas prohahilidades ou coefi
cientes de acoplamento nodais, 0s guais sa0, geralmente, fun
¢Oes da geometria e das propriedades de producao e ahsorcao de
neutrons dos materiais (dai o nome absorgao-producaoc) sao deter
minadas neste trabalho, com base na egquagao de difusao de néu
trons. A aplicabilidade do metodo, supoe a disponihilidade de
constantes celulares homogéneas, tais como, secOes de choque ma
croscopicas medias e coeficientes de difusao de neutrons. Essas
constantes nucleares sao geradas por um certo numero de orogra
mas conhecidos (LEDPAnD‘3). por exemplo).

Para se estabelecer a equagao nodal de halanco neutrd
nico, em um qrﬁpo de energia, supOe-se que 0 reator em estudo
possa ser subdividido em um certo numero de nodos homogéneos
(ou homogeneizados), relativamente grandes. Pode-se, entao, re
presentar a troca de néutrons entre o i-ésimo nodo e um certo
numero de nodos que o envolvem, considerados como nodos intera
gentes, por coeficientes de acoplamento wij' definidos a se
guir:

"13 = probabilidade de que um neutron de fissao nascido no

nodo i, seja absorvido no nodo j.

Num sistema onde o nodo i & envolvido pvor (m-1) no
dos interagentes, a conservaqio dos neutrons implica em

m
Z =1 (2.1)
i=1

A precisido do modelo devende dentro de certas restri
cSes, do tamanho e/ou do nimero de nodos envolvendo o nodo i ,
para os quais a interagao com o nodo i @& considerada nao des



orezlvel.

O balango neutronico no nodo i @& dado mor:

Sy =K | (2.2)

onde, S; = fonte de neutrons de fissao no nodo 1 (niutrons/c.3s)

A; = taxa de absorgio de néutrons no nodo i (néutrons/cm3ds)
Re = Fpo = ¥ L/l - _ (2.3

Nesta equagao, K i € a constante de multiplicacao do
meio homogeneo e infinito com propriedades identicas 3is do nodo
i: vy € igual ao nimero medio de neutrons emitidos mor fissiao
em i; zfi e ],; 8530, respectivamente, as secoes 2e chocue ma

croscopicas médias de fissao e de absorgao de néutrons do nodo
i.

Expressando A, em termos das caracteristicas de orodu
¢20 e transporte de neutrons, obtemos:

m
Ay = Z ¥51 S5 (2.4)
=1

Nesta equagao, o termo ¥, S; do sequndo membro, reore
senta a fragao de néutrons nascidos e ahsorvidos no nodo i e o
resto da somatoria inclui todos os neutrons nascidos.nos (m=1)

' nodos interagentes j,que migram para o nodo i, onde sao finalmen
te absorvidos.

Substituindo a FEq. (2.4) na Eq. (2.2), venm:
s =Ky ) Wy 8 (2.5)

Estabeleceu~se dessa forma, uma equa¢io de balanco en

tre os S,, em termos somente das caracteristicas de multiplica
gao e transporte do sistema.

A fim de assequrar-se gue O sistema de equagoes 1linea
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res originado a partir da Eg. (2.5) tenha soluciao, divide-se o

seu lado direito por um parimetro ). Este parimetro sera, na rea
lidade, o fator efetivo de multiplicacao de nautrons do reator ,

ou seja, 1A = Ref » ¢, metematicamente, corresponde ao maior au
to valor do sistema de equagGes. Escreve-se entao,

- i
St Y z Y51 S5 (2.6)
j=1 _
A Eg. (2.6) pode ser escrita em termos do fluxo de néu
trons ¢ pois, para o nodo i, temos:

Sg = vy Igy 4 2.7

Portanto, usando as Egs. (2.3) e (2.7), a Fg. (2.6)
torna-se:

1
\f Tl Z Ci1 5 (2.8)
i=1
onde, C.. = -\.—:I—I-f-1 W (2.9)
R § ! sk S T

Escrevendo a Eg. (2.8) em notagao matricial, temos:

s = -%—;9_ - (2.10)

A equagao nodal de balango neutrdnico, Eq. (2.8), anre
senta, como @ visto adiante, a mesma forma algebrica gue ocorre
quando a equagao de difusao de néutrons & expressa em diferencas
finitas. Consequentemente, a Eg. (2.8) pode, em orincioio, ser
resolvida pelos tradicionais métodos iterativos, em que sido atri
ruidos valores arbitrérios (convenientes) iniciais aos fluxos
¢, e ao fator de multiplicagio i. O autovalor A & reavaliado
apSs cada iteragio, efetuando-se o balango neutrdnico vars o ni
cleo inteiro do reator, somando-se, membro a membro, a Pq. (2.8)
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nara os n nodos em gue ele foi dividido. Dessa forma, a exnres
sao de 1 sera, '
n m
c
Y L ut
im?. =]
A= = jn (2.11)
), "
i=)

As Eqs. (2.8) e (2.11) sao as equacoes hasicas calcula
das durante a 'iteraqio de fonte". 'ma vez atingido o grau de
convergéncia oré-fixado, ohtém-se a distribuicao de fluxo de réu
trons e o fator de multiplicagao efetivo do sistema. A distribui
G30 de densidade de poténcia &, entao, ohbtida diretamente da dis
tribuicao de fluxo pela relacao: '

Py =gy Lgy 0 . (2.12)

onde, ¢cg, = energia media recuperavel nor fissao no nodo i.

2.2 Determinacao dos Coeficientes de Acovlamento Nodais

Observando o desenvolvimento das equacoes no item arte
rior, nota-se que a equa~3ao nodal de balango neutronico, Eq.
(2.8), foi obtida com certa facilidade, a partir de ideéias sim
nles. Entretanto, resta ainda um obhstaculo a superar: nara oue
a eguagao seja anlicivel, necestita-se determinar os coeficier
tes de aconlamento nodais. A obtencao desses coeficientes, oue
sao as orohabilidades ¥i5 v é uma tarefa trahalhosa. Além <Cis
so, para o método nodal absorgao-produgao, ora em desenvolvimen-
to, essa determinagao e apenas a~roximada, pois, depende da es
pessura total dos nodos interagentes com a fonte de neéutrons e
haseia-se na hindtese de que a distribuigdo de fontes- neutroni
cas & rlana em cada nodo.

Neste trabalho, considera-se anenas o caso unidimersio
nal e um grupo de energia. Os fatores de aconlamento nodais_ W!i
sdo determinados para duas situagoes, a saber: nrimeira, conside
ra-se 3 nodos no acoplamento; segunda, considera-se 5 nodos aco
nlados.

[oriri-o << 7723'eAS ENERGLTICAS § NUCLEARTS ‘
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A Adeterminagao dos coeficientes de acorlamento rodais,

rara 0 orohlema unidimensional em um grumo de enerqia, & feita

uti’izando-se a ecuacao de difusao de neutrons em uma velocidade

(7,14)

e ©: uma dimensZo . A aoroximacao feita ra ohtencio dos coe

fic .entes de acoplamento, considera cue os rodos arresentam dis
tra:uicoes nlanas de fontes neutronicas. A Figura 2.1 iflustra um

nrorlema tinico, onde tem-se uma placa, infinita ras direcGes v

e =, dividida em N nodos homogereos mais refletores de neu
trons & esquerda e @ direita, resrectivamerte. A i-@sima reciao

coyrtém uma densidade de forte neutronica nlana igual a Fj.

lmz)i {1) §(2) u-zll(i-l) (i) e (io2) [IN<D)] (N) fiNeD)]
R _ hL e Ry
X0 %1 (%2 s [Xee (%0 1% {%ie1 (%2 -2 1 %1 |*n

Figura 2.1 - Esguema para dedugao dos fatores L

Os dois suhitens sequintes arnresentan um resumo dos
rassos algébricos na ohtercao das nrohabhilidades w11 , resnecti
vamente, nara 3 e 5 nodos interagentes. A deducdo Aetalhada, cor
resrondente, encontra-se no Arerdice A,

2.2, Coeficientes wij rara 3 nodos acOnladqs

As nrobatilicdades wij , para a i-msima reatao,
sao definidas em fungdo do fluxo de neutrons ¢ (X) e da dersidade
de corrente de neutrons J(X), nara 3 nodos aconlados, como se
ave:
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J. (X, )

o PP i

¥ (1-1) T

Si Axi

Z i

al

14 = e ——— (x) dx

i s, aX, f * _ (2.13)

i
X5-1

I (Xi)

w =
1 (i+1) l
Si Axi

=. (X) = distribuicao do fluxo de néutrons no oonto X do
nodo 1 (em 2 s~1y;

densidade de corrente neutrdnica no nonto ¥ do

I, Xy =
t -2 -1
nodo i (em © s ~);
t¥y = Xy -}xi_l = espessura c¢o nodo i (cm).
De acorcdo com a lei de Fick(7'14), tAmoOS:
Ji(x) = - Di (2.1%)
dx

O coeficiente de difusao de néutrons D, (cm) es
ta ligado ao comorimento de difusao de néutrons L, (cm) pela re
lacao,

g = Vou/l,, - (2.15)

Portanto, reportando~se a Figura 2.1 e as Fas,
(2,13), para obter-~se os fatores wij » no caso de 3 nodos aco
nlados, necessita-se saber o fluxo de neutrons no nodo { e as
correntes neutronicas deixando o nodo i através das interfaces
(i-1) e i, Para esse fim, aplica-se a equagdo de difusdo de néy
trons em uma velocidade, para meios unidimensionais homOQE
reos, ao i-esimo nodo, a saber:

2 .
a’s §
i 1 i
ax2 LZ A D,



A Eq. (2.16) estd sujeita as sequintes condi

cGes de contorno de albedo em X;., e X, :

—1 D i‘—i- = 1 1 - ai-l = b
1 ax 2 \1+a i-1
¢ - -
i X=X, ) 1-1
(2.1
1 a4, | 1 (7
P1 ax| B M = Pia
¢ X=X 41

O coeficiente de reflexao de neutronrs (ou albe
do) da i-esima regiao & dado por(7):

2Di axX

Ly Ly
a; = 25, AX, (2.18)
1l + T cotgh i
i i

A solugao geral da Fq. (2.16) & expressa como:

X - X

X ~ X s
i“1)* A, senh ( 1'1)+ 1
L !

i ai

01 (X) = Al cosh(

Ly

Pinalmente, substituindo a Fq. (2.19) nas Fos,
(2.13) e utilizando a Fg. (2.14), ohtém-se as exnressCes analiti
cas aproximadas para os coeficientes de acoplamento nodais wii’
sao elas:
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“ _ Dy Ay
1(i-1)
Li Axl
las L ax £X
i
w = 2o 31a senh —E + A, cosh|—: -3l 4+
ii - 1 L 2 L
i i i
(2.27)
D, aX, aX,
wi(i+1) = L AX Al senh ~—— + A2 cosh ——
g 8%y L L,

As constantes Ai' que comnarecem nas Fas. (2.12)
e (2.20), foram determinadas explicitamente no Apéndice A, pela
arlicagao das condigces de contorno, -Fas. (2.17).

2.2.2 Coeficientes wij para 5 nodos aconlados

As probabilidades ¥;y , para o i-ésimo nodo, na
ra o caso de 5 nodos aconlados, sao definidas de forma analoga
ao caso de 3 nodos aconrlados. Porém, como era de se esperar, bpa
ra 5 nodos interagentes, as nrohalrilidades Hij anresertam exnres
soes mais complexas e, naturalmente, mais trabalhosas de serem
ohtidas do que para o caso de 3 nodos interagentes.

Define-se, nois, para a i-ésima regiao (i=2
ate N-1):
X
3
X) ax ,
f 2aj oj() .
X -1 iaj 3 .
W om emd - 6. (X) ax , (2.21)
+ Xy Sy 8%y Jx 3
j-1
Si ax
X4-1 |

’- 1-1' 1' 1+1

e, para as regides ndo adjacentes a fonte, i esquerda e a direi
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ta, respectivamente:

I, (%)
vy = A 3, 5 =42 (2.22)
Je_qy X: ;)
vy p 2 S L2 S B PO (2.23)
s, X,

Agora, nara ohter-se os fatores de aconlamento
wij , necessita-se saber os fluxos e correntes neutroricas nas
regioes i-1, 1 e i+l. Para este fim, aplica-se a equacao de ai
fusao de neutrons em uma velocidade, nara meios homoaéreos, a
cada um desses nodos, ohtendo o sequinte sistema de eaquacoes ai
ferenciais acopladas.

2

a? s, _

""'%‘l - ; b5-1 X) 0
2

i S —3- 4, X - - (2.24)
ax? L] D,
2

d ‘1+1

[}
=]

1
ax “;3:; 4141 (X)
As Fgs. (2.24) estao sujeitas as sequintes cor
dicoes de contorno e interface: condicGes de alhtedo em ¥, , e
Xie1 © condigoes de continuidade do fluxo e da correrte de néu
trors nas interfaces xi_1 e X1 , ou seja,
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R T | IS U il & ) D
i=1 i-2
¢ dax 2 1+ a
1-1 Sax -2
i-2
(2.75) -
o, (X)) = 8,,, X)) I =T X))
1, 2in _ I Rt T
i+l T gy -7 Tie2
i+l
As solugOes gerais das Eqs. (2.24) sao  expres
como: '
X -X X -X
é (X) = A, cosh —_1z2) A, senh —_i=2
i-1 1l L 2 .
i-1 ‘i-1

X - X X - X ' s,
o, (X) = A, COsh —_—tc1 + A, senh ——-__121 + 2
i 3 L 4 L Z
(2.2F)
X - Xy X ~ \f
9541 (X) = AS cosh( ) ) + A senh ( " )
i+l i+l

Finalmente, utilizando-~se as Fas. (2.26),(2.14)

e (2.21) a (2.23), obtém-se as seguintes exnressdes araliticas

aproximadas, para os coeficientes de acoolamento, no caso de 5
nodos interagentes:
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v D1 |2
i(i-2)
Li-1 8%y
f .L AX AX .
v - o S Sl § A, senh 1=, a_ | cosh i-1 _
i(i=1) X 1 L 2 L
i i-1 i-1
1.; L ax
& =-ai 4 A. senh i  +na ( cosh —= - 1||+ 1
i1 3 4
8% L L.
i b 8

(2.27)

I L X X
Yitiel) = caidl A+l onh 14 Ag ( cosh —3+L 1)
L

5
Xy Lin 141
D AX AX
, = i+l =i+l i+l
hi(i+2) AS senh " + AG cosh L
Li+1 Axi i+l i+

As constantes Al que aparecem nas Fqs. (2,.27) ,
sao as constantes de aconlamento das Egs. (2.26), divididas npor
Si . Suas expressdes foram ohtidas, exnlicitamente, no Anéerdice
A, pela aplicagao das condigoes de contorno, Fas. (2.25) as Fcs.
(2.26).

Os fatores de acornlamento W11 , eXnressos nas

Fgs. (2.27), s@o vdlidos para os nodos de nimeros 2 até M~1. Pa

ra os nodos i=l e i=N, resolverar-ss ovpro*leras narticulares se

melhantes. (Apendice A).

2.3 Forma Matricial Fxrnlicita da Fouacao “odal de PRalarco
Neutronico

Uma vez ohtidas as exnressoes nara os fatores w‘j, tén
-se, consequentemente, os fatores Cij dados pela Fo. (2.9). Des
sa forma, a matriz de coeficientes ¢ na Fa. (2.1n) estd determi
nada e a equagdo de balango neutrdnico node ser anlicada.
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A seguir, com a finalidade de evidenciar a forma algé
brica da equagao de halarco neutrdnico, Fq. (2.8) (ou Fa. (2.10))
ela & escrita na forma matricial exnlicita, nara os dois casos
cornsiderados, isto e, rara ) e nara 5 nodos aconlados, a saber:

Para 3 nodos interagentes:

" ‘h ©a '
2 2 €22 S . .
L} € €3 Ca N

. . .

- ————
- ‘ L]
n-2 Con-nr-2) “om-nnm-2)  Cry-1) (v-2) 1 -2
‘w1 _ Com-rim-1)  Cwenyin-nd Swim-nn n-1
*n Cin-1im Cron ‘Y
md L JLm
Para 5 nodos interacentes:
o = . am— .
- "

" h a ©y "
2 €2 €32 S o '™
4 13 € 63 i u '™
% €2 € Cu S50 Cas o

. o -1 .

A

w2 Ciwes) me2) Siw-30 m=2) Ciw=2)w-2) Ciw-1)iw-2) Swir-2) 'n3
‘-3 Cir=3rine1) Sm-zyive1) “ew-1) -3y Swen-1) *ney
n € irear €ipedyy Con '
— - - — e —




-21-

A matriz de coeficientes éa Fo. (2.28) & tridiaaoral,
ao passo cue, a da Fa, (2.29) & pentacdiagoral. Fstas -forrmas sao
idénticas aquelas cue ocorrer guancdo a equacao de difusio de néu

trons & exvressa er diferencas finitas!?),

Finalrente, ohserva-se cue ras ecvagoes ratriciais aci
ma, oritiu-se os termos de fuaga d - reutrons para os refletores .
Como a distribvicao de fluxo de neutrons ros nodos exterros da
zona cormbhustivel da placa € bterm menor do aue nos nodos certrais,
este procedimento acarreta um vequero desvio nas distribhvicoes
de fluxo calculados.



3. "'tiLizacAo po
FsTATICOS

Neste canitulo & feita uma comnaragao entre o método nodal
arsorgao-produgao e o rétodo de diferencas finitas, anlicado a
ecuacdo de difusao de neutrons, er uma dirensao e um aruno de
enerqgia, para calculos estaticos de distrihuicdes de fluxo de
neutrons. Os calculos nodais foram realizados pelos prograras
MOD3 e NODS (Segao 3.1), engquanto gque os calculos de diferencas
finitas foram efetuadas pelo programa CITATION(Q) (Arencice C).
Os calculos de diferengas finitas servem de padrao, isto e, a
partir deles, por comparagao, & que discute-se a validade, van
tazens e desvantagens do modelo nodal. As constantes nrucleares,
de entrada para os prooramas nodais e CITATIONM,foram geradas re
los programas LEONOD e LFOCIT, os cuais s3o versoes modifjcadas
4o programa Lroparp (3! (Anendice C).

3.1 Programas Nodais

As relagoes do Arendice A foram incorporadas er dois
nroagramas de computador, semelhantes, er linouvacem FORTRAN IV ,
desianados por NOD3 e NODS,respectivamente,para 3 e S nodos aco
plados”. Estes programas calculam os coeficientes Vii e rij na
ra cada um dos nodos em aue foi dividida a placa (Ficura 2.1).A
secuir, entram com os valores cij nos sistemas (2.28) e (2.29 )
e os resolve pelo processo iterativo de Gauss-Sidel(zz).Ura vez
atingido o grau de convergéncia pre-fixado, ohtém-se as dJdistri
ruicBes do fluxo de neéutrons e de poténcia e o fator de  multi
plicagao efetivo de néutrons do sistema.

3.2 Problemas Fstudados

Prohlema 1: Consiste de uma nlaca homooened, infinita

* Neste trabalho, as exoresi&es "metodo nodal” e "proorama no
dal” referem-se indistintamente aos esauemas nodais com 3 e
com 5 nodos acoplados.
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nas diregdes y e z,cor espessura iqual a 200cr na direcao x,cor
refletores de neutrons de 15 cm de espessura, a escverda e a Aaji
reita, respectivamente (Figura 3.1). A comnosicao da olaca & a
da célula combustivel do reator nuclear Ancra-I, orde o uranio ,
oresente nas pastilhas de vo, . est& enriaquecido er 3,1* er
n-235. Os refletores sao constituvidos de H,0.

er

Ry COMBUSTIVEL © Ry
H,0 vo, (3,10% U-235) Hy0
1Scm 200 cm 15 em

Figura 3.1 - Placa infinita refletida com composigao comhus
tivel uniforme

Problema 2: Similar ao Problerma 1, diferindo deste na
espessura da placa, que & de 180 cr, e pelo fato de

tres zonas combustiveis cor enricuecimentos diferentes

anresentar
(Ficura
3.2). As composicGes da placa correspondem ds trés células

com
rustiveis do reator Anara-I, ou seja, as zonas corhrustiveis,

ca
racterizadas na figura ahraixo, conteéer uo, cor uranio enricvecido
er U-235 em 2,1%, 2,f% e 3,1%, respectivarente.

l
R, COMBUSTIVEL(UOz) Rz
"'zo 3,1% 2,6% 2,1% 2,1% 2,6% 3, ‘/o H,0
I5¢m 30cm 30 em 30cm 30 em 30 cm 30¢m 15cm

Figura 3.2 - Placa infinita refletida cor 3 composigoes

tIvei'c

combus



3.3 felecao de Tamanhos Nocdais

Ytilizando-se o rroorama CITATION (diferencas cinitas)
e os wrocramas nodajis, NND3 e YONE, calculou-se Aistritvicors de
fluxo de reutrons e fatores efetivos fde¢ rultimlicacao Ae “;E
trons vara a placa do Prorlera 1. 2s calculos fe Aiferepcas Firi
tas foram efetuados cor rmalbas de 1 cr. Os cadlculos rodais “orar
frjitos rara diversos tarar*os dos nodos.

Cor este procedirerto, cornarando os resultados er ca
da caso, rode-se delirmitar, aproxiracdarente, os sequirtes tara
nhos nodais otimos (que rossikhilitar raior nrecisdo fo rodelo ro
dal er cornaragao ao fe diferencas finitas): mara o escuera de
3 nodos acoolados, AX - 2,304L = 18cr e para o esauvera Ae % no
dos acoplados, AX = 1,408L = ller. (L= comprimento é» difusao
de neutrons do combustivel).

Mota~se cue, a0 aumentar ou dirinvir esses taranhos
rodais, diminui-se a nrecisao do rodelo nodal, isto @, aumen
ta-se o valor absoluto do desvio relativo dos resultados rodais
er relacao aos de diferencas finitas.

Como, ner semnre & nossivel suhdividir o sistera er es
tudo, er nodos cor os taranhos otiros, estabeleceu-se, aproxira
damente, 0s secuintes irtervalos er cue os tamarhos pofaijs Aeve
rao ser escolhidos: 2,Nn481, ¢ aX & 2,5ANL (no caso,
lhier & AX & 20cm), para 3 nodos acoolados e 1,16821, ¢ AY g ) ,FFarL
(no caso, 9%nm ¢ AX « 1l3c¢r), para 5 nodos aconlados.

Fxprire-=se 0s tamanhos nodais Otimos,ou os intervalos
er cue os tamanhos rodais dever ser escolbidos ra mratica, er
terros de comprirentos de difus@o de néutrons L, rordue 1.  esté
relacionado diretarente com a distancia media cue o rdutror afas
ta-se da fonte ate ser absorvido‘7'14). Cor este nrocedirento,os
tamanhos nodais sao estahelecidos de forra ecuivalente, Ao ronto
de vista nevtronico, indenendentemente fa commnsicao fo com-usti

vel nuclear.

3.4 Fstudo de Parametros de Interesse
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3.4.1 Variacao dos coeficientes Wi CORm a  esnessvra
dos nodos interacentes

Para o Prohlera 1 executou-se O proorara NONS
variando a espessura dos nodos interaaentes. 0Os coeficientes Vii
ortidos s2o apresentados ra Tabela 3.1. '

slcm)  BX/L W, 2 ¥ i1 3,141 ¥ 1e)

5 0,6401 2,391:10'14’ 1,432x10  2,355x2071  1,432¢2071  2,3013an71
10 1,280 8,430x10°2  1,989x10"Y  4,336x10"1  1,980x107! 8,430x1072
15 1,920 3,326x10”2  1,890x1071 5,554x10”)  1,80ax107!  3,326x1072
20 2,560 1,400x10"2  1,662x10°)  6,306x10"1  1,662x1071 1, 40np1072
25 3,200 6,114x10"7  1,437x107)  7,003x10°)  1,437a070  6,214x1073
30 3,801 2,737x10°3  1,246x10°)  7,452000°)  1,246x1071  2,737x2073
35 4,481 1,209x10°3  1,001x10”!  7,79ax1n"1  1,091xd07!  1,2408x1073

-2

an 5,121  5,79x10"%  9,647x1072 . 8,059x10")  0,647x10”2  5,704x107*

Takela 3.1 - Variagao dos coeficientes W5 com a esnessura
¥ dos nodos.

Fxaripando esta tahela, ter-se ura idéia da va
riacao das prohahjlidades Vy4 cor a relacao AX/L cdos nodos irte
ragentes. Por exemplo, cuando 4X/L = ?,560, apenas 2,P3% dos neu
trons produzidos er i migram vara aler dos rodos i-1 e 1+1. Po
de-se notar também aue, efetivamerte, rmenos de 1% dos nautrors
procduzidos na regido i sao ahsorvidos er nodos & escuerda ée i-2

e 3 direita de i+?, istc @, er nodos nao considerados ro aconla
renrto.

3.4.2 Precisdo no cdlculo de ¥_, com a esmessura  to

tal da nlaca

Fez-se um estudo de como a nrecisao do .retodo
nodal & influenciada pela espessura total da nlaca e conclui-se
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cve, mantendo-se fixas asx dimensoes oS nodos e aurentanrdo-se a
espessura total da placa, verifica-se cue a precisao no cialculo
de Fog * dada pelo retodo nodal, aurmenta lentarente e'dv forra
aoroxiradamente linear. Fsse aurento na precisao era esnerado
nois, aurentando a espessura da rlaca, o aradiente fo fluxo de
neutrons torna-se menos acentuado, O cue concorda er maior ecrav
cor a hindtese de distrituicao rlana de fontes neutroricas fFeita
na ortengao dos fatores ¥;4+ YO entanto, esta varjacao ra rreci
sao éo valor calculado ¢o ?ef cor a espessura total Ao sistera,
é desprezivel. Isso fica evidenciado pelo estudo apresentado nas
Tarelas 3.2 e 3.3, onde fixou-se a esressura dos nodos er l0cm e
20cm, respectivamente, e variou-se o nurero de nodos, ou seja, 2
esnessura total da reciao corhustivel na Fioura 3.1.

ESPESSURA K

om) cIT *von3 DFSVIO (%)  Fppne NESYTO (%)
100 1,2827 1,322 +1,52 1,2R€S +0,30
120 1,2933  1,3n84 +1,17 1,29F3 +n,213
140 1,3004  1,3124 +n,092 1,3n20 +0,10
160 1,305  1,3153 +0,75 1,307 +n,1%
180 1,3092  1,3173 +n,62 1,31n0 +n,13
200 1,3120 11,3188 +n,52 1,3134 +0,11

Tatela 3.2 - Precisao do ¥.g Para varias espessuras da nrlaca
(espessura do nocdo: AX=10cr=]1,280L)

FEPESSIRA  Korm Yvon3 NESVIO (%) ¥yope NESVYIN (%)
(cm)
100 1,2827 1,2800 -n,21 1,2731 -n,7%
140 1,3004 1,2983 ~-0,16 1,293¢ -n,82
160 1,3055 1,303¢ -0n,15% 1,2996 -n,45
200 1,3120 1,3105 -0,11 1,3n7¢ -N,34

marela 3,3 - Precisao do yef para varias esnessuras da nrlaca
(espessura do nodo: 8X=20cm=2,560L)
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0 fato de os desvios apresentados nas Takrelas
3.2 ¢ 3.3 sever positivos e necativos, resvectivarente, esta re
lacionado com a escolha dos tamanhos nodais (fecao 3.3). ™o caso
da Fiaqura 3.2 o taranho nodal encontra-se um vnouco akraixo éo va
lor otimo (que & cerca de llcm): se estivesse urm pouco acira, os
desvios seriam necativos! Mo caso da Fiqura 3.3 o tamanho nodal
estd um pouco acima da espessura Otima (oue P cerca de 18cr): seo
estivesse um pouco alaixo, os desvios seriam wositivos! Fm arhtos
os casos, utilizando-se os tamanhos rodais otiros, os resultados
nodais apresentariam uma concordancia ruito melhor cor os de Ai
ferencas finitas.

3.4.3 Temrpos gastos de unidade central de wrocessamen
to (CPU)

A Tabela 3.4 ahaixo relaciona os temros de CPI', mas
tos pelos programas NOD3, NODS5 e CITATION, na resolucao do  Pro
Flema 1., Tomou-se nodos de 20cm para Os prograras nocdais e ma
lhas de lcm para o programa CITATION. Assir o Protlera 1 foi re
solvido mudando apenas as orecisoes €y € €y reocuericas na copr
vercéncia da distribuicao do fluxo de néutrons e Ao fator efeti
vo de multiplicagdo de neutrons do sistema, resmectivarente.

PRECISAO TEMPO GASTO DF CPU (s)
e e, CITATION  NOD3 O«
1071 1072 6,50 0,68 n,78
1072 1073 8,70 0,73 0,70
1073 1074 9,49 0,84 n,04
1074 1073 11,95 n,88 1,06
1n~3 1076 15,10 1,12 1,24
1076 1077 18,81 1,25 1,44
1077 1078 22,990 1,53 1,77
10-8 10”° 36,35 1,67 1,93
107° 10717 37,16 1,89 2,09

Tabela 3.4 - Comparacao entre temnos‘aastos de cpPn
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Comparando os valores da tahela, tem-se auve os
tempos de CPU gastos pelos programas MOD3 e MODS s3o muito reno
res aue os tempos de CPU, correspondentes, gastos nelo nroarama
CITATION (por um fator de 10).Tem-se ainda cue os terros de 7PU
castos pelos nrogramas NOD3 e NOD5, sao comparaveis.

A vantager em terpo de CPU' qasto nelo metodo no
dal, sokrre o método de diferengas finitas @ perfeitarente exnli
cavel: como o método nodal efetua o halango neutronico em re
cioes relativamente arandes, o sistema de ecuacdes lineares no
dais contér muito renos ecuagOes gue o sisterma originado pelo ra
todo de diferengas finitas (para o prohlema em acuestao ter-se 10
equagoes para o método nodal e 210 equagoes para o método de Ai
ferengas finitas). Alér disso, o terpo aasto no cdlculo dos coe
ficientes wij de acoplarento nodais e consideravelmente necueno
(~ 0,5s neste caso)

Observa-se, ainda,cue outros fatores cue node
riam estar contribuindo para essas diferencas nos temnos de CPIV,
os onais nao sao eraminados acui, sao os métodos iterativos usa

dos nas resolugdes dos sistemas de ecuagdes lineares em cada rro
grara.

3.5 Comparacao dos Resultados Obtidos

Algumas comparagoes ja foram feitas nas fecdes 3.3 e
3.4, Apresentamos acora, nos oraficos das Fiouras 3.3 a 3.f, uma
comparagao das distribuigoes de fluxo de neutrons e do fator efe
tivo de multiplicagao de neutrons, ohtidos nas solucdes dos Pro
hlemas 1 e 2 (Seqio 3.2), executando-se os nrogramas NOD3 , NODS
e CITATION, Para a solucao do Prohlema 1 tomou-se nodos de 2" cr
e de 10cm para os programas NOD3 e NODS, respectivarente, Para
os calculos referentes 2o Prohlera 2, tomou-se nodos de lS5cr de
espessura, tanto para o programa MOD3, como para o MONS (esta es
pessura esta um pouco fora dos intervalos sugeridos na fecido 3.3
mas, como ja foi mencionado, acueles intervalos foram Aeliritadcs
de forra anroxirada). Todos os calculos de diferencas finitas fo
rar feitos com malhas de lcr e 08 resultados nocdais forar norra
lizados para efeito de comparagao.
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Os desvios relativos maxiros nas distribuicGes de flu
xo de neutrons apresentadas, respectivamente, ras Ficuras 3.3 a
3.6, sao: =3,31%, 7,14%, 2,51% e -4,74%.

Para completar as informaqaes dos araficos acira, reu

niu-se na Tabela 3.5 os fatores efetivos e multinlicagdo de nén
trons e os tempos de CPI' ogastos.

Kerr Fnons  Frops DFSVIO(R)  topp(s)  tyan(s)
Fig. 3.3 1,3120 1,3134  +0,11 22,1 4,1
Fig. 3.4  1,3120 1,3105 -0,11 21,2 1,6
Fig. 3.5  1,2633 1,2612  =0,17 17,9 2,6
Fig. 3.6  1,2633 1,2670 +0,20 17,0 - 2,6

Tahela 3.5 - Fatores efetivos de multiplicacao de neutrons e
tempos de CPUl para os Prohleras 1 e 2.

Os resultados anresentados nas Figuras 3.3 a 3.f e na
matela 3.5, mostram uma concordancia hoa entre os resultados obt
dos com o método nodal absorgao-producao e os ohtidos com o réto
do de diferengas finitas.

Comparando-se os dois esaueras nodais entre si, isto &
com 3 e com 5 nodos interaagentes, pode-se afirrar cue eles sao
ecuivalentes., Fsta eaquivalencia e a concordancia dos resultados
rodais com os de diferencas finitas, devende anenas de uma esco
1ha adecuada dos tamanhos nodais usados nos calculos (Secao 3.3).

Muanto ao tempo gasto de CPU, os nrogramas nocdais aore
sentar nitida vantager em relagao ao de diferencas finitas, (Ta
relas 3.4 e 3.5). Cuanto a quantidade de merdoria de computador
utilizada, nao foi feito um estudo comparativo exnlicito, mas, o
sequinte argumento mostra aue, tamhemr neste caso, o metodo nodal
& muito mais econdmico que o de diferencas finitas: no método de
Aiferengas finitas solucionou-se ur sistera com 210 ecuagoes, en
cvanto cue, no método nodal o nirero maxiro de ecuvacoes foi
icual a 20. Concluimos ent3o aue a ecoromia de rerdoria fe corny
tador e de tempo gasto de £PU, 830 as nrincinais vartaceps do re
todo prodal ahsorgdo-produgdo sotre o método de diferercas  fini
tas.
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CAPITULO &

L, UTILiZACAO DO “'ETODO ''CDAL ARSORCAC-"nonucAc Ex CALcuLos
" inAMICOS,

4.1 calculos de Distribuicoes de Potencia

Calculos de distribuicoes de fluxo de neutrons ¢ de n

i

tencia, considerando-se a queima co combustivel ruclear sao fei
tos como uma sequéncia de calculos estaticos em que as constan
tes nucleares sao geradas para varios valores discretos ca quei
ma do combustivel. Nesses calculos dinaricos, os valores discre

tos da queima delimitam os intervalos ée queima considerados.

Com o objetivo de realizar tais calculos, elarorou-se
o nrograma NOD1D (programa nodal para calculos de distrifuicoes
de fluxo de néutrons e Ce potencia em uma dimensac e ur qruno
de energia), o qual engloha como subrotinas os preoaramas NOR3 e
NCD5 (Apendice C). Paralelamente, efetua irnterpolacoes das cons
tantes nucleares macroscdpicas corm a gueima do combustivel e/ou
com a concentracao de boro que torna o sistema critico (?ef=1) -
Os resultados ncéais foram comparados aos de difercncas finitas,
os quais foram obtidos pelo programa CITATION.

As constantes nucleares foram geradas vpelo nrrograra
LEONOD para entrada no programa MNOD1D e rmelo nroarama LFCCIT »na
ra entrada no programa CITATION. Amhos os programas, LFOCIT e
LEONOD, sao basicamente o programa LFOPAPD com nrecuenas modifica
roes (Apendice C)(3'4).

Deve-se mencionar acgui qgue os calculos dinamiccs rea
lizados nelo procrama SOD1D arresentam uma outra anrcxiracao,ura
vez que, o programa NOD1D nao considera a distrituicao esnacial,
rcal, das concentragoes de equilibrio dos nrodutos de fissao. ro
invés disso, como os cadlculos das constantes nucleares ~acroscd
nicas sao feitos pelo nrograma LFONOD, nara entracda no nrodrarma
NCD1C, somente para uma distrituigdc nddia de dersidade de potin
cia, tem-se que a aproximacio feita no nrograma nocdal considera
distribuicOes planas médias das concentracdes de equillrrio dos
rrodutos de fissao, em cada intervalo de aqueima. Fste nrocediren
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to acarreta algum erro nos calculos rodais, Qadc aue as corcen
tracoes de equilibrio dos nrodutos de fissao (marticularmente o

Xendonio e o Samarjio)sao maiores onde a distribuicao fo fluxo ce
neutrons for maior.

4.2 Problemas Solucionados

Os problemas solucionados sao,essencialmente, os mes
mos Prohlemas 1 e 2 prormostos na Segéo 3.2. Agora, rorém, o tra

tamento & mais geral pois considera-se o caso dinamico. Outras
diferengas que devem ser assinaladas sao as sequintes: as esnes

suras totais das regioes combustiveis das nlacas sao iquais a
12fcm tanto para o Problema 1 como rara o Protlema 2 e, reste 1l
timo, a nlaca & comnosta de 5 zonas homogeneas ée 3fcr de esnes

sura, segquindo a mesma sequencia de ernriquecimentosdo urario <ca
Figura 3.2.

Nos calculos de diferencas firitas executados nelo rro
grama CITATION usaram-sc malhas de 1 cm e nos calculos rocdais
feitos com o programa NOClD tomaram-se nodos com 1R cm e 12 cm
nara os esquenas nodais de 3 e 5 rocdos aconlados, resnectivaren
te.

As constantes celulares pafa o prograra NCP1D, no caso
édo Problema 1, foram geradas (através do rrograma LEONOD) para
13 intervalos de queima e 4 concentracoes de toro, fésnectivampg
te, 200, 800, 2000MWD/MT, ... (0o intervalo de queima de 2nNeMYD/
MT & remetido sucessivamente a partir do terceiro intervalo) e
0, 1000, 2000 e 3000ppm de boro. No caso do Problema 2, as cors
tantes nucleares foram qgeradas para 10 irtervalos de queirma (enm
alguns casos para menos intervalos) e mara cinco concentracoes
de toro, respectivamente, 2CC, &n0, 3000v¥D/MT ... ( o intervalo
de queima de 3000%vD/MT € repetido sucessivamente a rartir do
terceiro intervalo) e 0, 1000, 2002, 300C e 350"nnm de Poro .
Nos cdlculos em que nao é feita a interpolacao mara a concentra
cao critica de boro, essas constantes sao geradas nara uma Unica

concentragao de boro.

As constantes celulares nara o rroqgrara CITATINY, tan
to no caso éo Problema 1 como ¢o Problema 2, foram geracdas em
correspondéncia &s geradas mara o nrograma NOD1D, mas normalmen
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te para meros intervalos de cueima, rois o0 nrograma CYTATICM a
nresenta uma limitacao na quantidade c<e trocas vossiveis de
grunos de secoes de choque. F1lém @issc, o calculn ce concentra
cces criticas de Yoro nelo nrograma CIT/TICX & feito fe modo ite
rativo entre oOs nragramas LEOCIT e CITATIC:, onde, nrirejramenp
te, gera-se as constantes celulares nclo nreoarara LFCCIT nara
uma daca concentracao ée hLoro e, em segquida, executa-se ¢ procra
ma CITATICN mara calcular as concentracces criticas (anroxima
das) de horo mara os irntervalos de nueima esnecificacos. 7 se
cuir, usa-se estas concentraqaes coro entracéa no LFCOTT, Rere
te~se o processo pelo menos tres vezes nara obter-se ur arau de
convergencia satisfatdrio (ror exemnlo, desvio em relacao a itg

racao anterior menor céo que 1%).

4.3 Comparacao dos Resultados Chtidos

Os resultacdos oktidos mais significantes sao mostracdos
nos graficos das Figuras 4.1 a 4.18 e tabelas 4.1 e 4.2, Ms Fiqu
ras 4.1 a 4.8 e 4.17 referem~-se aos resultados do Prodblema 1 e
as Figuras 4.9 a 4.16 e 4.18 referem-se aos resultacfos dec Prohble
ma 2.1s distribuicoes de notencia foram qraficadas aneras nara

dois ou trés valores de queima para ura melhor visualizacac cra
fica.
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Dos desviLs maximos relacionados na Tabela 4.1,pode-se

observar que as maiores discrepancias do método nodal en relacao
ao de diferengas finitas,ocorrem para as distribuiq6e§ de votén
cia calculadas para a placa com tres enriguecimentos {Prohlema
2.). Da Figura 4.16 temos que o desvio maximo da distrituicao de
nctencia critica, calculada pelo programa NCDID em relacao a cal
culada nelo CITATION, & de 22,16%. No caso er evidencia, acredi
ta~-se que malhas de 1 cm, para os calculos de diferencas finitas
nao foram muito adequadas, o que torna esses resultados nao ruai
to precisos. Isto quer dizer que, se a largura dessas ralhas ru
desse ser reduzida (no caso nao pode, devido ao numero maxime ce
malhas permitidas no nrograma CITATION), melhorar-se-ia os resul
tados de diferengas finitas. Conclui-se entao que, varte de cada
un desses desvios deve-se realmente, a imprecisao do métocdo cde
diferencas finitas, sendo que os resultados rnodais concordariam
em maior grau se comparados com resultados "exatos".

As principais fontes de erros nos calculos realizados
com o nrograma nodal resumem~se nas sequirtes: (a) a arroximacao
de fonte nlana de néutrons feita na obtencao dos fatores de aco
plamento nodais; (k) a limitagao pratica a poucos nodos conside
rados no acovlamento; (c) a intermolacao linear céas constantes
nucleares macroscopicas em fungao da queima do comhustivel nu
clea: e/ou da concentragao critica de boro; (e) a distribuicac
esmarial nlana das concentracoes de equilibrio dos onrodutos de
fissao (especialmente o Xendnio e o Sarario).

Na Tabela 4.1, acentuou-se os piores resultados orti
dos com o modelo nodal. Em contraste, deve-se enfatizar que, de
maneira geral, os desviss distribuem-se com valores ahsolutos
muito menores gque os valores absolutos dos desvios maximos. Fs
ta assercao pode ser constatada diretamente nos qraficos das Fi
guras 4.1 a 4.16. No entanto, a titulo dée um exemnlo mais claro,
relacionou-se na Tabela 4.2 os valores numéricos dos desvios re
lativos das distribuiqSes de poténcia com a gueima renresertadas
nas Figuras 4.7 e 4.15. Isto ilustra melhor a afirmacdo: os re
sultados obtidos com o método nodal apresentam hoa concordancia
com os ohticdos com o método de diferercas finitas, ou seja, nqun

os resultados nodais s3o aceitiveis.



-4c-

A Tabela 4.1 corplementa as inforragoes ohtidas nos
qraficos acira, fornecendo os desvios relativos nercentvais raxi
ros, referentes aos resultados comparados nos oraficos e tarhar
os temnos gastos de CPU nelos programas CITATION e MODID nos
calculos das distribuigOes de potencia apresentadas.

Deggigpé%) torm (s) tNOP (s)

Cp Fig. 4.1 - 11,77

Cq Fig. 4.2 - 12,02

Keg Fig., 4.3 - 1,04

Kef Fig. 4.4 - 1,14

p Fig. 4.5 - 24,27

] Fig. 4.6 - 26,56

p Fig. 4.7 - 7,31 159,1 18,0
P Fig. 4.8 + 4,12 £73,8 SN, 4
Cp  Fig. 4.9 - 9,33
CB Fig. 4.10 - 9,51

Keg Fig. 4.11 - 1,80

o  Fig. 4.13 - 11,18
p Fig. 4.14 - 12,09
P  Fig. 4.15 - 11,30 155, 3 15,2
P Pig. 4,16 + 22,16 703,5 94,8

Takela 4.1 - Desvios maximos e tempos castos de P,

Os resultados anresentados nas Ficuras 4,1 a 4,1F e
na Tahbela 4.1, mostram cue o método nodal arsorciao-nrodugdo arre
senta hoa concordancia com o metodo de diferencas firitas, sendo
aue, erm geral, o desvio maximo na distriluicdo de poténcia si
tua-se ahaixo de 10%, Confirmam tamhem, o cue ja se -afirmou ‘na
Secao 3.5, gue os escuermas nodais com 3 e com 5 nodos aconlados
830 equivalentes para uma escolha adecuvada dos taranhos nodais.
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Fic. 4.7 - DESVIOS (%) Fic.4.15 - PTSVINS (%)
I ren P=S000MWD/MT P=] 50D OMVD /MT P=h P=]1ANMAH LD /MT
' -5,n3 -1,87 -7,31 -11,3n -5,4%

. =2,97 -1,28 -5,57 - 8,08 -4,2F

2 =-n,31 n,43 -1,75 -4,39 -n, a3

e 0,26 0,28 0,23 -n,72 n,o1

s n,74 0,33 2,04 2,63 1,60

. 1,0 0,35 ' 3,33 5,26 2,00

v 1,1€ 0,36 4,12 9,92 3,72

g 1,20 0,37 4,38 11,72 4,37

g 1,1F 0,36 4,12 9,03 3,72

1r 1,0 0,35 3,33 £,07 - 2,0p

11 n,74 0,33 2,04 2,63 1,60

12 0,26 0,28 0,23 -n,72 N,

13 -n,31 0,43 -1,75 -4,39 -n,03

12 -2,97 -1,28 -5,58 -8,95 ~4,2F

1T -5,03 -1,87 -7,31 -11,30 -5, 45

Tarela 4.2 - Desvios rela:ivos das distribuicdes de potencia er
funcao da aqueima calcvladas pelos procraras MOP1n
e CITATION, reoresentadas nas Fiauras 4.7 » 4,15,

Os graficos das Ficuras 4.17 e 4.18 mostrar Aistritui
¢oes de cueirma do combustivel nuclear, calculadas vrelo nroarara
NODS, vara tres valores da queima media acumulada nos sisteras
dos Protrlemas 1 e 2. A coerencia dos resultados & corcluida exa
rinando-se as distribuicoes criticas de potencia ras Fjouras
4,8 ¢ 4,1f: & claro aue a ocueima do combustivel ruclear & maior
ros nodos er que a distrituicao de densidade Pr potercia for
raior!

As principais vantagens otrservadas do modelo nodal
a*sorcdo-nrodugdo sotre o método cde Adiferencas finitas s3o, ser
duvida, a economia ohtida no terno gasto de CPlUl ¢ a ecororia de
remoria de computador. Uma comparacdo exnlicita dos ternos gas
tos de CPU, nos calculos dinamicos de Aistrituicdes “e noténcia
realizados, & dada na Tatela 4.1: a vantaager do proarara ™MONIN
gohre o nrograma CITATION, neste caso, & Sbvia. Nuarto & rerd
ria de computador utilizada, ndo foi feita ura commaracdo dire
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ta ras, como j3 foi dito no final do Camitulo 3, dado aue o sis
tera de eauagoes nodais encerra ruito renos eouacGes do aue o
sistera de eocuagoes e diferencas finitas ter-se, er conseaufrcia,
aue o metodo nodal recuer menos memoria de comnutador!

Alqumas consideragdes e conclusoes adicionais sdao Jda
das ro capitulo final, a seocuir.
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€, CoMSIDERACOES FINAIS F SUGESTOFS

5.1 Observacoes e Conclusoes Finais

Como conclusces finais, a base das cCOomnraracoes realiza
das nos Capitulos 3 e 4, nota-se aque a precisao do método noAdal
atsorgao-produgao depende de ura escolha conveniente dos tara
rhos nodais. Se as expressoes para os coeficientes de aconlamer
to nodais wij fossem exatas poder-se-ia assegurar Jdetermrinada
precisao do modelo nodal em relaqSo ao de cdiferencas finitas,ape
nas, tomando-se nodos suficientemente largos. Porém, a suposi
cao de distribuigao plana de fontes neutronicas, na obtencao dos
coeficientes de acoplamento nodais wij » acarreta em suas expres
soes ur erro intrinseco. Assim, por uma escolha conveniente de
taranhos nodais, deve-se entender uma escolha na guval os erros
envolvidos se contrabalanceiem o maximo possivel, minirizando o
desvio glokral dos resultados nodais em relacao aos resultados
correspondentes obtidos pelo metodo de diferencas finitas, o
qual serve de padrao. Felizmente, os erros mencionados parecer
atuar er sentidos opostos e aproxiradamente na resra razao.

Nas secces 3.5 e 4.3, acentuou-se as vartaqgens do mato

20 nodal absorgao-producao, em relaciao ao método de diferencas
finitas no que diz resveito 3 utilizacao de temno e memdria de
comnutador. Cabe observar aqui, que tais vantagers serio de gran
de importancia em cdlculos envolvendo duas ou trés dimensoes e;
naciais e mais de um grupo de erergia (problemas nio ccnsider;
dos neste trabalho, mas que, em princinio, nodem ser estrutur;

20s cde forma similar ao caso unidimensional)

Para nao exaltar-se sd as boas qualidadesdo método no
dal atsorgao-produgao, em relagdo ao de Giferencas finitas, et
ta-se nara finalizar, as suas prircipais limitacdes orservacas -
até agui:

(a) P Eq. (2.8) de balango neutrdnico é formalmente exata,

mas a determinagao dos coeficientes wij de acoplamen



(h)

(c)

5.2

(a)

(b)

(c)

—4(_!-

to nodais & feita de maneira anroximada. Tsto signifi
ca que, essencialmente, a aplicacao do mocdelo nocdal
absorgao-producao conduz a resultados aproximados e ,
no fundo, a afevicao de seus resultacos & feita ner
comparagao ao método de diferencgas finitas. Fm outras
nalavras, nao ha uma argumentacao natemadtica absoluta
para discutir-se a precisao do método em si, e ava
liar-se os erros cometidos na resolucao de deterrinafo
problema.

Como o balango neutrdonico & feito em regides relativa
mente grandes (tipicamente de 1C a 20 cr), obtém-se cis
tribuigoes de fluxo de néutrons médias em cada nocdo .

Isto quer dizer que o método nodal perdc em cdetalhe rna
ra o método de diferencas finitas.

Outra desvantagem observada & que, nara assegurar-se
uma precisao satisfatdria nos resultados, os tamanhos

nodais devem ser escolhidos centro de um megueno irter
valo em torno de um valor estabelecido como oOtimo. Fn
tretanto, nem sempre o sistema em estudo rode ser rar
ticionado em um numero inteiro de nodos com tamanhos
convenientes. Consequentemente, a aplicacac do métoZe
nodal absorgao-nroducao € melhor adequada a  sistemas
gue apresentem grandes zonas combustiveis homoagereas
(ou homogeneizadas), cujas mecdicdas sejam multimlos (ou
aproximadamente multiplos) dos tamanhos rodais &tiros.

Algumas SugestOes nara Trabalhos Futuros

Incluir nos calculos um tratamento mais rigoroso da
distribuicao espacial das concentragoes de equilibrio
dos produtos de fissao (rarticularmente o Xénorfo e »o
Samario).

Incluir a opgao de simetria j&@ que o tempo de CPi! e a
memdria requerida seriam reduzidos bastante nos calcu-
los realizados nelo programa NOD1D,

Otimizar o programa MOD1C definindo melhor as subroti
nas e incluindo outros métodos mara a resolucao do sis

ME T " 7T CTUGASE CERGETICASEMLILIA L

I P.E. N 4J
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tema de eguacoes lineares para o fluxo de neutrons e
para a interpolagao das constantes nucleares.

(d) Acoplar, diretamente, o programa ROD1D ao prograra
LEONOD, tal que os dados nrucleares gerados pelo nrogra
ma LEONOD entrem automaticamente no programa XODI1D e ,

assim, esses programas nossam ser executados, em con
junto, de uma vez.

(e) Fstender as analises realizacas neste trahalko a nro

blemas com duas ou trés dimensoces espaciais.

(f) Estende-las, tambem, a dois ou mais grupos de enersia
neutronica (por exemplo, um esquema para dois arunos
de energia & examinado na Referéncia(ll); para trés ou
mais grupos, recomenda-se um estudo inicial quanto a
sua viabilidade, pois, as expressoes para Os coeficien
tes de aconlamernto nodais, tais como foram definidos ,
podem tornar-se muito extensas e a sua obtengao impra
ticavel).

(g) Repetir a analise feita neste trabalho e as analises
sugeridas nos itens (e) e (f) acima, para coeficientes
de acoplamento nodais Wij obtidos vor algum outro wnro
cesso, independente da teoria de difusao de néutrons .
Por exemplo, utilizando-se alguma outra aproximacao ,
mais rigorosa, da teoria do transporte da radiacao.

De uma maneira geral, cré-se que os ohjetivos Pronos
tos ro inicio deste trabalho foram atingidos, nao havendo nada
mais relevante a acrescentar.
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APENDICF 2

DEDUGCAO DOS COEFICTENTFS wij DF ACOPLAMFNTO MOPRIS

No Capitulo II, mostrou-se a sequencia de idejas e as rela
¢Oes mais importantes na obtengao dos coeficientes ¢de aconlamen
to nodais Wi. . presentes na Fgquagao de bhalanco reutrorico, Fa.
(2.8), para o problema unicdimensional, er um grupo de eneraia .
Aoui detalham-se as convengOes e passagens aloebricas e todas as
relagoes intermedjarias, necessarias ao calculo numerico dos fa
tores Vij . A deducao & feita nara os dqis casos seaquirtes: nri
meiro, considerando-se 3 rodos acoplados e, seaqundo, consideran
do-se 5 nodos acoplados.

A determinagao dos coeficientes de acorlarento rodais, reste
caso, & feita utilizando-se a eguagdo de Aifusao de neutrons er

ur grupo de energia e er ura dimensao {7+ 14)

+ O ororlera uridirer
sional consiste de uma placa, infinita nas direcoes y e z, divi
dida na diregdo x em N nodos homocéneos mais refletores de neu
trons, a esquerda e a direita, conforme a ficura ahaixo. A anro
ximacao feita considera cue o i-8siro nodo apresenta uma @distri

tuigao vlana de fontes neutrdnicas §; .

(N+2) (1) ](2) (1-2) (l-l)! (NG (I0ZJ (N=1)] (N) {(N-D)
R, R,
o %1 %2 X3 152 1% 5% [ %iet | Rie2 *n2 | *na | 2n

Figura A.l1 - Esquema para deduqio dos fatores Wij
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A.l Obtengdo dos Coeficientes ¥i; Para 3 rodos  interacer

tes
pefinimrmos,
o - 2 Xu-n
i (1-1)
. s, aX,
) .
T = ai
tn - f ‘i (x) a¥
i 8%; |
X5
(A1)
. _ 1o xo
¥{ ti+1) N T
s 8%,

Arlicando-se a ecuagdo de difusao Qe péutrors a reaiao
i, term-se:

c ey 1 ( i
ax? L2 i n
i j
Esta eguagdo esta sujeita as sequintes concdicOes de
contorro de albedo:
1, 2% _oa e
s, 1 ax 211 + a 1-1
i ox i-1
i-1
(h.3)
1 9y o (roaal
01 ax 2 1+ ai‘.’l
x=x1

onde o coeficiente de reflexdo de nsutrons (alkedo) da i-ésira
raqiao & dado por:

Y




1 - i cotahr i
L L
a, = 4 4 (A.4)
2”1 AX .
1+ — cotgh —2
L L,
i i
A solugao geral da Fa. (A.?) e da forra,
X - X, AR T
¢; (X) = A, cosh| ——=—=|+ A_ senh e =2
i 1 L 2 L I
i i ai
{p.S)

Substituindo a Fa. (A.5) nas Fas. (A.l), chega-se as
seauintes expressoes anroxiradas para os coeficientes V.. de aco
rlarento nocdais:

. _ Py |A2|
Ti(i-1)
Li Axi
1.. L ax ax
W - -2l i A, senh 1, . cosh -4 -, + 1
14 aX ! L ? T
i i 1
(A.F)
D ax AX
v - i Al senh —= + A, cost —i .
1(i+1) L, &x, L, L,

Resta, apenas, determinar as constantes Al e A? , DIXe
sentes nas Fas. (A.6). Isto e feito, substituindo-se a Fo.(A.5)
nas condigbes de contorno dadas pelas Fas. (A.3). Ortér-se, ep
tdo, o sequinte sistema de eouvagles:
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(A.7)

ro aqual, para simplificar a notagao, forar feitas as secuintes
corvengoes algerricas:

RS Py by Sy
a = ———— a =
1 ? n
i “i Lai
AX D AX
b:l+1 cosh — - i senn i
Ly Ly Ly
63 = -
D AX Axi (rL.P)
—= cosh —= - h senh —=
L L i+l —
i 5. i
.- biyy 1
4 D ax AX
Zai 1 cosh N ) o senh ——
L L i+l L
i i 3
Resolvendo o0 sistera (A.7), obteém-se, fipalmepte,
@, = =@ .
Al = A, =, A, + 32 (p.9)
ul - 33 .
Dessa forma, os coeficientes Vij ée aconlamerto ro

dais, nara 3 nodos aconlados, ficam cornletarsnte deterrinadcs e
a equacao de halango netronico, Fa. (?.8), rode ser anmlicada,

A.2 Obtengdo dos Coeficientes ¥i4 Para S Yodos jrteraaenrtes

Define-se,



ura

sujeito a condigoes de contorno de altedo er X

X,
3
_[ Is 6. (X) ax Xy
5 aj "3 *v ) -
-1 aj
Wes = = o 4. (X) av ,
i3 X, £ X, f i
j s ax L
X421
i=1i-1, 1, i+1
J (X.)
‘\7 o= —i‘u—._.‘_ j.—-i—z
13 €, AX ’
1 8%
(A.10)
Ty (Xi o)
wij = j-1 i-1 ’ =1+ 2
s, 8X,

Aplica-se, agora, a equacao de difusdao de neutrons, er
velocidade e uma dirensao, para reios horocsneos, 3s recides
1, i e 1+ 1, isto e,

?
a? s
=t - 21 b, ) = 0
b4
ax 12,
2
a’ 4 ¢
21 . ?1 by () = - i (A.11)
ax Li Di
2
a?
ax Liv1

Fste si.tera de equagdes diferenciais aconladas estd

j=2 *© Yi+1 e con

dicoes de continuidade do fluxo e da corrente de nréutrors em

X

Ti-1

e xi ; a saher:
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1, i _ (1 a1-2) .
i-1 - i-?
441 ax 2 \1+a,,
X=Xi-2
¢5-1 X49) 0y (Xg_y) Jiop yay) = 3y )
(2.12)

¢, (X4) = 644y (X)) Iy (%)) = T X

— P Dy = -2 (1 - ai*’) =t

’ +7
$i41 ax 2 1+ aj.o
X=¥i41

As solugOes cerais do sistema (A.11), sequem-se:

X

- X X -X
0,y (X) = A cosh( 1'2) + Ay senh( _____1:2)

Lia1 Lia

X =X X -X ]
6, (X) = A, cosh 1=1) 4 A senh i-1), ‘4
1 3 L 4 L 7
i i ai
(n.13)
X - Xi X - Ki
é (X) = A_ cosh + A, senh .
i+l 5 L € L
i+l i+1

Inserindo as Fas. (A.13) nas Fos. (A.1N) e utilizando
a lei @e Fick, Eo. (2.14), cheaa-se as secuintes expressoes ara
l1iticas, aproximadas, para os coeficiertes "1j dr aco%]arprro ro
fais, no caso de 5 nodos interacentes:



¥{ (1-2)

¥i(i-1)

ii

¥y (i+1)

Y5 (1+2)

Para completar, ortem-se as constantes Ai’ Ge

Ds1 l“?l

axX

i-1 i

Axi

Din1

Li+1 Axi

Lag-1 Ly

Yaisl Lis

A

A

s

A

Ag

AX,
senh i-1
Lia
AX
senb —1
Ly
axX
senh ——iil
Li+1
AX,
senh i+l
Liv

8%
+ A2 cosh - -1
T..
i-]
AY
+ A‘ cosh —= =1+
L.
i
(A.14)
aAX
+ Ag (COSb. itl _ 1)
Lj+]
AX
+ A‘ coshk i+l
* T'j+1

aconla

mento das equagoes diferenciais, vpela aplicagao das condicdes de

contorno. Assim,
usando a Fa.

(2.14), ver,

A3

°4 By

¢ A4 - AS

g A4 + 010\
b

suhstituindo as Fos.

(A.13) ras Fos.

(A.12) e

(A.15)
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No sistema (A.15), fizeram-se as seguintes suhstitui
simplicidade algébrica:
AX b L axX Si
cosh —i=L , _i=2 d-1 ., 1, ., - g
Lia i-1 Lia ai
D AX 48X n
A7l gepn —ici *h;_, cosh =1, o, = - 4
Li-1 Li-1 Lia1 Ly
aX AX e
cosh i ; ae = senh 4 H 0y = - I S,
L L ) ?
i i ai
(A.1K)
) AX D ax
2 senh % ag = % cosh —3
Ly Ly Ly Ly
ax D AX
D b1+2 cosh Li+l i;+1 senh Li+1
_ Ci+l i+l i+1 i+l
L D AX ax
i+l irl oo 3l _ oy senh —itl
L L 1+2 L
i+l i+l i+l
S R ! _ U kin
: a = - a
b ! 12 D 10
i-1 i+1

Resolvendo o sis

tema (A.15), ohter-se firalmrente,

8y 83 ( % %10 +' Gg ) + 08y @, 0, 0.,
Gl 04 (65 010 + 38) - 03 (06 ulo + %)
a
A, o, 22
3
8y L2
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Ry = o1 '™y
aq (A.17)
A4 = - :— Al
4
AS = °5 A3 + °6 A4 - 37
he = 895 Ag

Com isso, os fatores wij de acoplarerto nodais,para os
rodos de numeros i=2 até i=M-1, no caso de 5 nodos acoolados, fi
cam determinados.

Necessita-se, agora, para comnletar, os COP%iciPﬂtes
Vij para as regioces i=1 e i=N, A obtencao dos wij’ nreste caso, e
feita de modo particular, sendo, porem, semelhante erm princinio
ao caso acima. Relaciona-se a se.air, na Feqéo 2.3, os passos e
relagdes principais da dedugao.

A.3 Obtengaoc dos fatores Wy 4 para i=l e i=V

As definigdes estabelecidas nas Fas. (A.10) sdo manti

Y w7 0d 04
das, mas restritas aos casos ¥;, , ¥;, ,» V)53 € ‘F(r-?) ,

& v 3 a e e
e-1) © ¥nn ¢ P equagao de difusao de neutrons e escrita,aco
ra, nara i=1 e i=2, 1=N-1 e i=N, isto &,

2

e SRR WS
? 7 41
ax Ll Dl
(A.18)
2
" 3¢ O
2
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at o,

"y 7ty ) = 0

ax Ly-1 -

(A.19)

2
a °N 1 sp

2 - T X = - =
ax 12 Ny

As Eas. (A.18) e (A.19) estao sujeitas, respectivaren-
te, as condicoes de contorno e interface, seaquintes:

1 f;; o [ 1o ewe2)
¢1 ! X 2 1+ a,., P2
X=0 -
{5.2n)
oy X)) = 4y (X)) 3 ) = 3, (X))
1, M2 _ 1 ( i 1 U
—— Dy —/= = - = b3
¢2 ax 2 l + aqy
X=X, ‘
S o | I W el 3 BN
N-1 N-2
*n-~1 dax 1+ a,,
X=Xy_,
tg-1 Xyp-1) = Oy Kyop) Ty Kpoy) = Iy Kyy)
{A.21)
1 A o [,
¢ DN ax ) 2 1+ a ) bN+1
N X=Xy v+l

onde os Indices N+1 e N+2 foram atribtuldos, sucessivamente, aos
refletores 3 direita e & esquerda. '

Pinalmente, procedendo de raneira analoga ao cue foi
feito no Item A,2, ohter-se os coeficientes "11 para os nodos
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i=1 e i=N, a saber:

I iy X ax
11 = -2 11a genn 1 + A, | cosh -1 - + 1
AX 1 L 2 L
1l X 1 1
i L i axX AX
W = az2 A5 senh —2 A, | cosh -2 _ 1)
12 % L Ly L, (A.22)
D AX AX
2. = 2_la, senh —2 + A, cosh —2
13 L, X 3 L 4 L
2 1 2 2
" _ Pyalr,|
‘N (MN-2)
Ly-1 Xy
R A aX, , aX
W,y = 22l N7l a genh _Hl A fcoskh —ML o
N (N-1) A X 1 L 2 L
N N-1 M-1
(A.23)
I.n I 8X ax
WNN = -2~ N A3 senh N + A4 cosh N _ 1 +1
s xN LN Lu

Nas Eas. (A.22), oor um procedimento sirilar ao do Tter
A.?, obtem-se:

a,a, + a
A, = 2_4 2 H A = a_ A, + G
1 a. a. + a 2 6 1 7
1 74 3
{A.24)
A3 = @y Al - a2 H A4 =ag A3

cor,
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(A.25)

ax D ax

[
N
-
N
)
N

>
| %
N

~N
~N

Da mesma forma, vara as Fas. (A.23), oktéer-~se:



onde,

a a a
2 4 5 ; Az = a Al
01 04 + 03
a, Al - a, H A4 = a A3 + ag
AX L AX
cosh —I—1 N-2 N7l cenh Nl =
Ly-1 Dp-1 Ly
D AX,,
Lmd senh i + b, 5 cosh M-l ;
L L, R-
AXN ﬂn AX“
b, cosh ~—— - — senh
N+1
_ Dy Ly Ly Ly
L D AX AX
N1 2 cosn N - Pyyy Send —=
LN LN LM
D AX aX
N R hoo—
bN+1 Ly Sp . cosh n bN+1 sen ;
N N '~
Py-2 Ly-1
D

..63-

(A.27)

-e
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A‘{ \d 3 Ax y
bN+1 cosh —;- - ;—- senh —:— L
»__ow YN,
D 8%, 8X,, n, ¢
~ cosh — -~ b, senh» —
L L M+1 L
N N M
P+ S D, AX,, AX,
M / _P- cosh __L - hN+1 senh —
ZaN LN LN Ln

Com isso, corpletou-se a determinacao dos coeficientes

13 de acoplamento nodais para o caso ¢e 5 rodos acoolados. Logo

a eouacao nodal de balango neutrdnico, Fa. (2.8), node ser anli

cada.
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APENCICE P

INTERPOLACAO DAS CONSTANTES NUCLFARFS

0 programa LEOMOD (Secao C.1-2) cgera constantes celulares pa
ra diversos valores de cueima e para varias concentracoes de ho

ro. Frtretanto, como a distribuicao do fluxo de neutrons ra wnla

ca e variavel, a cgueima acurulada em cada noco tamkém o A, serfo
dada nor:

i M
Pi.s Pi,s-1 ¥ — - 8P (B.1)
P Y
i
onde, P, . = gueira acumulada no nodo i até o intervalo de cuei
, 23
ma s;
Py g-3 ™ gueima acumulada no nodo i até o intervalo de
14
queima s-1;
P, = potencia gerada no nodo i;
P = potencia total do sistema;
My = massa inicial de uranio (U-23%, U-238) ro rofo i;
M = massa inicial total @e uranio no sistera:
APS = intervalo de cqueima s.

Ima vez calculada a cueira acurulada no roédo i, selecionam-se
os intervalos de cueira dentre os ouvais ela se irsere e reali
zar-se as interpolagdes lineares das constantes nucleares, esne
cificadas er funcao éa aueima, como secue:

B - P
i,s K-1 -
J (By o) = n A [IU’-,) ) ”’r-.t’] + 1))
\ Py ‘-

(P' 2)

Nesta expressio, Z estd representando gerericarente ura das
sequintes constantes nucleares especificada erm funcao da queimra,

para a regigo { : D, ff ’ vff ’ Za € €, 7 O8 rx 820 .0os valores
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de gueima escolhidos, para os guais foram calculadas as corstan
tes nucleares.

Para efetuar as interpolagdes lineares cdas constantes nuclea
res er relagao a concentragao critica de horo, nrocede-se da se
cuinte forma: prireiro & feita uma interpolagiao linear para achar

ros a concentragao critica de boro, usando-se a expressdo seguin
te:

e S |

12-1

>~
"

1,0
1 (P.3)

fequndo, interpola-se as constantes nucleares pela exnressao:

J (c,) = B | J () I ()] +
= P 1 Z(r]»
3 C2 - &

(P.4)

Mas expressoes acira os C; representam concentracoes de  ho
ro, Aop = 1,0 & o fator critico de rultiplicagao de néutrons ,
hyeoy, sao os majores auto-valores (K-efetivos) dos sistemas
de equagoes nodais para a distribuicao do fluxo de névtrons, on
de as constantes celulares foram geradas, inicialmente, para as
concentragoes de horo C, e C,. As constantes nucleares } , espe
cificadas para cada concentragao de horo, tem o resmo siconifica-
¢o cue na Fq. (BR.2),

As Fas. (B.1) a (B.4) foram incluidas no proarama “onIp ( fe
cao .3), em conexdao com as subrotinas MOD3 e MONS. s Fos, (P.3)
e (P.4) sao calculadas varias vezes em cada intervalo de cueira,
rum nrocesso iterativo, até que a concentragdo de horo tenha cop
verqido rara o valor critico e, consecuenterente,
tenha~se ohtido as Adistribuigbes criticas de fluxo de néutrors e
roténcia em cada passo de cueima.
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APENMDICF C

PROGRAMAS UTILIZADOS NO: CALCULOS

NDescreve-se neste Anéndice alouras caracteristicas cualitati
vas gerais dos programas utilizados nos calculos cujés resulra
dos forar discutidos nos Capitulos 3 e 4. Fsta descricao & bas
tante resumida e objetiva, a n2o ser nara o nroqrara “ODIN o
oval foi desenvolvido como parte intecrante deste tratal>c e,vor

isso, da-se-lhe uma descricao completa, juntamente com um orotle
ra exemplo. .

Cc.l Programa LEOPARD

0 programa Leoparp.(3) destina-se a calcuvlos celulares
rara reatores moderados a agua, fornecendo fatores de rultinlica
cao de neutrons e segdes de choque er 2 e 4 oruvos de enercia ,
considerando ou nao a aueira do cormbustivel nuclear. Fste nroara
ma haseia~se em modificagdes dos modelos de calculos reutronricos
utilizados nos programas MUFT-IV e FOFOCATF(4), nara levar er
corta celulas heterogeneas, e recuver como entrada sorerte dados

Fasicos de geometria, temperatura e composicao.

O programa SOFOCATE determira as constantes térricas v
tilizando o modelo de gas de protons de Wianer-Wilkins endguanto
que o MUFT-IV calcula as constantes rapidas utilizandc os seaquin
tes modelos"’: aproximagao By da equagao de transporte, mndelo
de moderagao continua de Greuling-Goertzel para tratar o esnalha
mento eldstico, sendo que o espalhamento ineldstico & considera
do por meio de uma matriz de transferéncia de rultiorupo. Os cal
culos térmicos sao feitos em 172 arurvos de enercia e 0s ranidos
er 54; as segSes de choaue sao colapsadas er secuida rara 1 aru
po térmico e 1 ou 3 grupos rapidos, respectivamente, nara entra
da em cédiaos de difusao. A estrutura dos arupos cordersados é
a secuinte; térmico: 0 a N,Ff25eV; rapidos: N,R25eV a S53NeV
£,53KeV a 821Kev e 0N,8214eV a 104eV ou N,625eV a 1MVeV,

.

Estritamente falando, os calculos das constartes ry
cleares utilizadas como entrada nos progqramas MODIN (Secdo C.3 )
e CITATION (Segao C.2) foram aeradas pelos nrogramas LFANOP e
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LEOCIT, respectivamente. Fstes prograras, descritos ahaixo,  sao

versoes do programa LFOPARD onde forar inseridas rmodificacoes na
surrotina de salda de resultados.

C.l.1 Programa LFOCIT

O programa LEOCIT(4)

é uma versao modificacda do
nroarama LEOPARD, onde forar inseridas subrotinas oue nrenarar H
Fliotecas de segaes de chooue em 1, 2 e 4 grunos de eneragia, ara
vardo-as em disco ou fita, em forrmato proprio para serem utili

zadas diretamente pelo proarama CITATION,

Acui nao siao dados detalhes auanto a essas rodi
ficagOes uma vez gue O leitor interessado as encontrara desenvol
vidas nor completo na Referencia (4).

C.l1.2 Programa LEONOD

O programa LFONOD e uma outra versao rodificacda
do program LEOPARD, na qual as constantes nucleares racrosconi
cas sao colapsadas para um orupo de ene;'gia nara serem utiliza
das diretamente como entrada no vrograma nodal MODIP. “este ca
so, porem, a modificaqio no programa LFOPARD e bastante pecuena
consistindo da subrotina INPNOD, cuja listagem encontra-se a se
Gguir.

A unica mudanga nos dados de entrada, do nrocra
ma LEONOD er relagdo ao LFOPARD, consiste er inserir o rirero de
intervalos de gueima na coluna 69, para a célula Ade acua.
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C.2  Programa CITATIOM

0 programa CITATTON(Q) foi elarorado nara solucionar a
equacdo de difusido de néutrons expressa er rulticrupo de ener
ajia, vpelo metodo de diferencas finitas. Fste procrama & hastante
geral e inclui prohleras de deoleqéo do corhustivel nuclear, rer
ritindo a analise de ciclos combustiveis. Problemas uni, Fi e e
tridimensionais sao tratados e varias geometrias sao rerritidas:
x-v-2z, 9-R-Z, Hexagonal-2Z e triagonal-7. Calculos estaticos e di
ramicos poder ser elahorados, sendo aue alouns dos resultados fa
necidos sao os seguintes: fator de rultiplicagdo efetivo, distri
ruicoes de fluxo de neutrons e potencia (criticas ou nao), taxas
de reagdes, concentragoes de nuclideos, concentracoes criticas
de boro, dimensOes criticas etc.

0 programa CITATION & utilizado neste trahalho em cil
culos de distribuigoes de fluxo de nevtrons e potencia em uma di
rensao e um grupo de eneragia. 0Os resultados ohticos cor o CITR
TION servem de hase de comnaragao para os resultados corresnron
dentes ohtidos com o0 nrocrara nodal NOD1D,

c.3 Programa NOD1D

O programa NONIn (programa nodal para calculos de dis
trituicdes de fluxo de neutrons e potencia em uma dirensdo e ur
qrupo de energi:), escrito em linaguvager FORTRAN-TV, foi elabora
do como parte inteqgrante deste trabalhko, incluindo as relacoes
do método nodal absorgao-nrodugao ohtidas no Apéndice A e as re
lacoes de interpolagoes lineares das constantes nucleares cor a
cueira do combustivel e com a concentragao critica de roro ohti
das no Apendice B,

£ste programa inclui coro subrotinas os nrooramas NOR3
e NODS, construidas cor as relagdes do Apéendize P, para Os es
oueras nodais com 3 e 5 nodos acorladus, respectivamente, (Secao
3.1). Como j§a foi ditn anteriormente, tais prosraras calcular os
coeficientes de aconrlarentc nodais "ij e Cij cue anarecer ra
ecuagido nodal de halanco neutrdnico (Fa, 2.8) e a sequir resol
ver o sistema de equagdes lineares nara o fluxo de néutrons ori
airado por esta eguagao, nelo método iterativo e Gauss-Sidel

’
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fornecendo como resultados o fator de multiplicacao efetivo de

neutrons e distribuigoes de fluxo de néutrons e votencia vara o
prohlema estatico .

O orograma NODID realiza, em conexao cor as subrotinas
NOD3 e NOD5, as interpolagoes das constantes nucleares cor a
cueira do combustivel e/ou com a concentracao de horo aue torna
o sistema critico (Ryg = 1). Obtém-se dessa forma, além dos cal
culos estaticos referidos acima, o0s secuintes resultados dinﬁri
cos: fatores de multiplicacao efetivos de neutrors, cistrirui
coes ce fluxo de néutrons, notencia e ocueima d@o combustivel - nu
clear e concentragOes criticas de horo; tudo isso, nara cada ip
tervalo de gueima especificado.

Um diagrama geral dos princimais hlocos do nroarara
NOD1ID @ dado no esauema ahaixo, sendo cue rais detaltres acerca
deste proarama secuem-se nas proximas secoes:



wa— CONSTANTES C

PROGRAMA LEONOD
GERA CONSTANTES
NUCLEARES

t

PROGRAMA NOD1D
ENTRADA DE DADOS

N

INTERPOLAGAO DAS

COM A QUEIMA DO

1

SUBROTINA NOD3
Kers 2,P, 8B

INTERPOLAGAO DAS

A CONCENTRAG
CRITICA DE BORO

COMBUSTIVEL

CONSTANTES NUCLEARES

SUBROTINA NOD3
KEF:“: P,B

INTERPOLAGAO DAS
CONSTANTES COM |~am
A CONCENTRAG

CRITICA DE BORO

SAIDA
K" 'P's’%

Figura C.1 - Fluxograma geral do Proqrama NOD1D.
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APENDICE D

VARIAQgIS_DE ENTRADA PARA O PROGRAMA NODID

Alér das constantes nucleares, poucos dados de entrada sao
necessarios para o programa NODID. Fstes dados sao esrecificados
araixo, por cartao, com os respectivos formatos de entrada.

Cartao

1l (713): N, JM, ¥M, LLM, ICl, IC2, wNZ¥

» =

J"

]

nimero de nodos (regioes) er cue a niaca foi dividi
da (N-maximo = 38)

numero de tipos de constantes prucleares (J*'= € =+ D
zf '“zf 'ia rtf)'

nimero de concentragoes de boro para as avajis foram
geradas as constantes nucleares (KM-raxiro = &)

numero de intervalos de gqueima para os quais forra ce
radas as constantes nucleares (LLM~-maximo = 15%)

variavel de controle: se ICl = 0, a subrotina M0oD3 &
executada; se ICl = 1, a suhrotina NORS & executacda.

variivel de controle: IC? = 0 (valor prao utilizado ro

nimero de zonas {(commosigoes diferentes) ircluindo-se
os refletores (NZM=-maximo = S).

2 (4E12.6) : PT, EPSl, FPS2, EPS3

poténcia total do sistera (W/cm2)

tolerancia na converagéncia do fluxo de néutrons (su

gestdo: Fpsl = 10°F)

M =
LLM =
Ic1 =
1Ic2 =
programa).
NZM =
Cartao
PT =
EPR]l =
rps? e
FPF3 =

tolerancias na convergencia do Kpf (sugestao: FPE2=

EPE3 = 10”7,



-74-
Cartao 3 (6El2.6) : (DX(I), I=1, %1)

DX (I) = espessura do nodo i {(cm)

N1=N+2

numero de nodos em cgue foi dividida a oplaca incluip
do~se 0s dois refletores.

Ohs.: Os dois Gltiros valores lidos nesta segufncia corres
ponder as espessuras dos refletores esquerdo e direito
respectivamente.

Cartio 4 (AF12.6): (RORO (R), K=1, )

BORO (K) = concentragoes de boro para as guais forar dgeradas
as constantes nucleares (partes por milhao do ele
mento boro natural er solucao de acido borico er
agua en peso —» ppr).

Cartao 5 (6F12.6) : (RP(LL), LL=1l, LM)

PR(LL) = valores de queima para os quais foram ceradas - as
constantes nucleares (My¥D/MT).

LM=LIM+1 = niimero de pontos cue deliritar os intervalos de
queira.

Cartao 6 (2413) : (MREG(I), I=1, *1)

MRFG(I) = niimero (de 1 a 5 no maxiro) aue identifica a oue
zona (composic¢ao) pertence um nodo: nodos cor a
mesma composigao recehem o mesro nimero. A esneci
ficagdo dos nodos & feita da esquerda vara a direi
ta para o combustivel; a especificagdo dos refleto
res @ feita apbs a do cormbustivel prireiro mara o
refletor 3 esquerda. '

Ohs.: Dependendo do prohlema, os cartoes de nimeros 3,5 e f
poder, na realidade, corresponder a mais de 1 cartdo de dados,

Os demais dados a serem 1idos sao as constantes pucleares (D,
{f , v{f , {a rcg e as densidades de massas de '1-235 e 11-238)0s
ovais sao lidos diretamente de arcguivo er disco, merado nelo nrro
arama LEONOD. |

Os resultados de saida ja foram mencionados na fecao C.3 .
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fuer-se acrescentar agui que as opcdes de salda (ou seja, as
ongoes de cdlculos do programa NOD1D) sao selecionadas autorati
carente nelos proprios valores KM e LLM, do nimero de concentra
coes de boro e do niumero de intervalos de cueira consicderados,

respectivamente. Dessa forrma, as opgoes de calculo sao as sequin
tes:

(a) KM =1 e LLM

(]
[
(1]

executa-se o0 prohlera estatico ,
obtendo-se o ¥_. e distribtuicoes

de fluxo de neutrors e potencia;

(h) ™ > 1e LIM

"
[
L 1]

executa-se o prohlera estatico com
o ajuste da concentracao critica
de boro, ohtendo-se a éoncentra¢io
critica de boro e distribuicoes i
ticas de fluxo de neutrons e no
tencia:

(c) ™ 1 e LLY > 1 : executa-se o nrohlema dinamico sem
o ajuste das concentragdes criti
cas de horo, obtencdo-se os ¥_. e
as distribuicdes de fluxo de néu
trons, poténcia e de ocueira do cor
bustivel nuclear er fungao da auei

ma do combustivel nuclear;

(@) K1>1 e LLM > 1 : executa-se o nrohlera dinarico cor
o ajuste das concentragoes criti
cas de boro, ortendo-se as concen
tragoes criticas de horo, os ¥ e ©
as distribuigdes de fluxo de neu
trons, de poténcia e de cueira do
comhustivel nuclear er funrcdo ¢a
ocueira do cormhustivel nuclear.

o1 b S e el A L e e

1,
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Mnéndice E: Problema amostra

Problema 2: Placa infiniﬁé refletida com tfés composicoes con
bustiveis (sistema critico) - Figuras 3.2, 4.10, -4, 1¢
e 4.18.

[

F.1 TListagem dos cartOes de controle do orogramra LFONOD

//7enROEER® JOB ( 145,4C6, Judulull
/7 0030)s°* LARLLS 'y T INE=Q030,LLASS=D, Ju00uL20
' TYPRULNSHOLL o NCTIFY=EN2VD 00000030
/17 EXEC FORINCLGyPARM.FCRT=OMAP 1D yKEGICN=240K,T1rE=Y0 wJOJULLS0
J/FURTOYSFRINT OC LubmY QC0uUbud0o
2/FORT.5YSLIM DD SPACE=1TRR,(10,5) ,RLSED J00000060
//FORT 3¥YSIn LD OShNsENZOL.LEONOD FOAT, DASP=SHR DI VTR o)
170.FT0CFCCL DD DLFMPY ue006uso
/7/GO.FICLIFOOL DC DSNaLP EbBLEUPARU.LIBR oD SP>SHR JUG00050
/7750.FYU2FQ0L CD CSNh=EN206NODZ.LALCS,DIsP=3HR SCCu0L00
7/G3.5Y51N VD DSNSENICOHLELAGD2.DATALO1 SPSShR J0000110
14 0CCco0L20

E.2 Listagem dos cartoes de controle do programa NOR1P

J/7eNCARRUS JCb (1650206 00030010
/7 0003),°* CARLUS 1y TINE=0003,CLASS=N, ) ' 00000020
17 TYPRUN=ROLL, NOT 1FY=EN 206 00000030
/7 EXEC FORTHCLG,PARM.FLAT=*MAP,1D? ,REGION=330K . 30020044
J/7FORTLOYSLIN VD SPALE={IRK,1 10y 5) ,RLSED ’ 0V0J0VU50
//FORT.5Y> 1IN DU DSN=EN206.NCOLD.FORT 4DISPESHR 00000360
170 .FTOLF QI DD OYN=EN206. NUD 2. DAVDS D1 SP=SHR 0v000070
//7GGeSYSIN DU DSNsEN20ONODILOATA,01SP=SHR 00000080

17 000006090

F.3 Listagem dos cartOes de dados de entrada do nrograma NOM1D

1> 5 51 1 0 ¢4 Vu000010
1+%5c504E+0e C.000004 C,0C000CL £.CCCUGOL 00000020
lco 12. 12. 12. L2 12. 00000030
lee . lse 12« 12. 14, 1<, J00VLU40
12, 4. 12 - 15. 15. 6CLOLUC50
Lo 1LCC. 20CC. 3000. 3500. 9C00aLe0
Q. £00. . 10C0. 40CC. 70C0. LOUCCO. 990VGu70
12000, 16CQ0. 19000. 22000. 25C00. J00V00sL

1 1 1 ¢ & 2 3 3 3 ¢ 2 21 11 4% & JUYou090

r

Obs.: Os demais dados de entrada do programa NOD1D sao as massas
iniciais de urd@nio e as constartes nucleares L, [, , Vis .
Za e ¢4, calculadas (para cada enriquecimento, caca con
centragao de boro e cada intervalo de queima) melo nrogra
‘'ma LFONOD e gravadas em arquivo er disco.
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E.4 Listagem dos cartoes cde dados de entrada do nrocrara LFONOD

-

I I TSI L T RIS 2T AL I T4l 2o dd ad T I3 T 32 L 22 3 2 dladdl il o ddd d i sl d il dd e d el el i L2 ]

FruoraMA LEGMU~CerublA LJ2 218 Endtyuenlvd EM u=233 = LdueddRY = U.v JCUIGLY

1 2 0 ¢ ¢ 1 ) 1 [ DITNTVIY P2+
Sy 1.0 320339

£y =-0.417a05 NTH VT IV T

1CL 1.0 0v0JOU>0

1117 Q.0 0.C 0.0 JG330000

ndl 1) ~-C.C31 0UCSUGT0

9 C.0 03000ud0

mm G0 90330CYa

cléce 117 71c.E88 J5 .8LY 307.» 0.030204¢ JuOvu 1u)
ve.409575 O.414%8 L.cily UuiQ0ll0
¢250.0 : 0.9 JeUA0120

1.0 1C8.¢58 0.0 . 34 03333130

[ ~200. OCCVO140

P4 -£C0. Joouo 153

J Q4] -3C00. CUG30100

117 CeC V.0 gagyvlic
PRLULRAMA LEQRUC~CelULA Udé 3418 EnriIQUELIVE EM L=c35 = CONL.oURS = 1 200.30003180
1 » 0 0 ¢ 1 1 1 JUGLU 190
S 1.C 00033209

3 ~0.41783 VL VPR TN )

1C0 1.0 YR PFL]

177 G.C O.L 0.0 YOOI IV

13 -0.C31 JCCU0LHO

Fy 1ccc. : U0V 29D

1 C.0 uoOvd0 L6860
612,717 716.b80 352.30>5 307.8 0.0002042 S VSTV P AV
Veal9015 0.6746¢ l.2316 00000289
2¢5Q.0 V.95 90000490

) PV ] 1Co.£58 0.0 Q.84 [(TONU T RN

i ~4C0. 00333510

P4 -500. JJGR0 20

10 -3CCC. NOLALEED]

177 0.C C.C COCIIs4D
PRUGRAMA LECGNCO-CELLLA LEZ 3.128 eNRIQUELIUC EM uU=235 =~ LONC.oJRJ 2 2uGU.0u0uV 350
1l 3 0 v 0 1 1 i 0U030 300
59 1.0 0CCu0s/70

3 -Uesll33 00L3IV 1560

160 1.C ) 00030590

177 0.0 V.0 0.0 V0Cu0400

18 -0.C21 vwlUd410

29 2000. 00030420

177 C.C VJOOU &30
ol2.777 T773.8008 352,805 307.2 0.CC0co%e JJUI0 440
V. 40957> 0.47493 L.251Y : . JuCOU45C
<250 .0 055 1 (VIVIY 1)
1.0 1C3.6686 0.0 0.4 OCCIVeT0

1 ~2CCe VO0U0uU 4560

é ~-500., 0J0JU 490

ic -3CC0. ' GeCI0500

177 C.C ¢.C vUGUus 10
PRUURAMA LECNCD=CELULA LGZ J3.13 ENRIQUECIDO EM L-235 -~ {ONC.odAu = 5300, 00600520
1 3 0 0 ¢ ¢t 1 1 0UCV0530
sy 1.C . UOCUUS4D

3 -Qe41735 JUGIVSOY

1<6 1.C 000JO560

117 t.0 0.C 0.¢C GUCu05 70

lo “Ce.C3l JUCuwsau

i9 3CC0. ; JLUIILSYO

7117 0.0 C»C00000

eld. 7127 TIvedEé 352,800 307.8 0.U00204¢ 000010
Vead957% 0.47458 Lecs1b ovdJUes0

42530.0 Cevd 000wub 30



1.0
1

e
10
T

1 3 0 0 0 112

$5

3
169

117

lo

29

117
012,771
D.409515
2450 o3
1.0

i

Z

1

7t

i 3 0 0o O

9y

3

ICO

7!

‘1o

29y

m
olz.771
0.009575
é¢58,.0
l.v

1

2

10

171

L1 3 0 0 0O

Sy

3

LCO

I

18

&y

1
0lce71717
0.409575
2¢50.0
1.0

1

£

10

m

1 3 v 0 0

Sy
3
100
m

1CdatSe VIIUOL40
-2U0. cLluvesl
-£0C. OUVILLOY
-32CGCC. wuCOCe?9
C.C 0.0 Jululcoag
PRCURAMA LELMUC-CELLLA LUZ 3.12 eNRIQUECLIO0 EM Wadb ~ LOM.BIRD23500.0 vUdV0LY0
VIHAR TV} TV

1.C DIV IVE § Y]
-0.41283 Juovul¢0

1.0 PRV VINIVY BT

C.C u.C 0.0 QUUd0740
-0.C31 JCCIOT5¢0
35C0.6 0aC0U766
G.C JUIIVITO
716,686 354605 00000750
Co4T458 1le231% P RTNTR 1)
Cs95 0000600

1C8.098 ouCuCalc
~-2C0. JU0JV0820
-600. CuGU0es0
~3CCc. DUOUOBHD
.0 G.C Juvous50
PRUGVRAMA LECNOD-CELULA UGe 2+6% ENRIGUECICO EM U=£35 ~ COMC.DIRD = 0.0 00G0U060
1 1 0LOCO0s70
1.0 GCCOUOBY
~0.41753 CUCOCoyC

1.0 Juduu909o

0.0 0.0 0.0 SOCOCy1IC
-0.C28 JOLUUSCO
C.0 0ou0G930
7T16. 06 352.005 0,0002042 0000090
0.47498 1.2218 3ACCO0%60
Ce¥5 JCCULYIG

1C8.£58 " J3IV0Y80
~20G0. 0VLU099C
-800. Jut0 1000
-30C0. JCCUlulo
c.C 0.0 OGtulL20
PHUGRAMA LEUNOL=-CELULA LOZ 2.6% ENRIQUECIUG EM L-235 - COM.BURL 100LJ.v0J01050
1 1 dLL01Ce0
1e¢ UCO0 1050.
~0.41783 VLI 060

YUCOLCTC

C.(C 0.C v 1030
-0.C26 ¢CCoLGS0
1ccc. V0o 1100
c.0 vyudd11i10
778.860 352,505 Gcoli2c
0.4745¢ 1.2318 JOU0L1s0
0e95 JeCuiled

1C6.0%0 0000115%
-200. QUL 16y
-§600, QUCLLLT,
-3CC0. 30001183
0.0 0.6 000011YD
PAUORAMA LECNCEC=CELLLA LGe 2463 EMRIQUELILG EM U-23D = LOUMLaJRY 2 culD.00GC0LCE
1 1 VOWlal
140 vCCule:.
~0.4178) [$]V2+1+ ) P

' 3 0C001is .

C.6 G.0 0. OLule: .
-0.C4t DI\ e

v



PavorAMA LECNGC~CELULA LDc 2.0% ENRIQUECIDU EM U235 ~ LOMN.DURU=1500.0

PRIGAAMA LEUNUD=CELULA LO2 2.1% ENRIQUECILO &M u=235 ~ CCNC.8IRG = 0.0

2% 2000.
11 C.C
ol2.T117 TTo.868
Je4Cwa15 L.aT4%0
£&5U .0
1.0 100,698
1 -ch.
'3 -000.
10 -3CCC.
127 C.0
PrcoRAMA LECNCU-CELULA W0¢ 2.
1 3 u ¢ € 1 1}
59 l.¢C
3
1Co
177 0.0
lo ~C.C2¢
29 3C6C.0
177 0.0
olg.777 778.888
0.409575 C.47498
2250.C
1.0 1C8.¢98
| § -200.
P4 -£€CC.
Lo -JOCO.
rir c.C
t 3 90 0 1 1}
s9 leC
>
1G
117 0.0
1o -0.026
<5 35C0.
171 0.0
6l12.717 178.8068
J.40957> O.47455
225040
1.6 1C8.¢5¢
1 ’cho
2 -GCC.
10 -3¢00.
117 0.0
i > 0 0 0 1 1
59 1.0
3
1Cu
mm C.C
0 -0.Cc!l
29 0.0
727 c.C
ole.777 778.680
0.409515 047468
£450.0
l.v 1Cs.0698
[} -4CC.,
4 -4C0.
iC '3t‘¢c
717 C.C

354.b05
lec51%
C.93

.+C

0.0

352,805
1.2315
Ce¥5

0.C

"0."‘75.’

g.C

352.8C5
1.2316
0.95

0.0

~0.417053

0.0

35¢.505
| PYXFY
.92

vol

1

1

i

O w
)
[~

307.9

0.C

307.8

0.0

0.000 2042

0. &4

VoWRIGUELIVO EM u=235 - CUMLLBIRIZ 30L0.

0.0002642

0.84

0.0002042

0.34%

0.00020642

0.t4

-7G-

[{1HMY ) Py T8
JUs0l<al
NHH) PR
2GCul s
wowlolo
JuLiuli2o
J0001330
GULOL 240
JulL1350
JU0OLsb0
A RN
Yo0d1lis60
ViYLl %0
DIAAVETAI T
J0W1lel0
OLL0L 420
QUCU 1450
JUODL 440
QG0CV 1450
OUQUL460
00C01470
00001480
00001490
Q0CVv1500
0gUVisL0
00CI1520
00CYin30
000V 1540
0YCUis50
00uGL 500
0Ce0L>»70
00Ju1580
0401540
JuLw 1606
QUUDLEl0
9CC01020
JuCuleo30
VOV 1 640
CiCole50
(VYL RY.Y 16
0GCULe70
VU001 080,
JVI1e90
0CeO1 700

JdouoL710
Julol720
oLC0L73G
00UVl 740
VGC0L 750
OV0JL 760
JyoooL770
J0Ca1780
UuUdoL790
JLCLLl 800
00001ls1C
Q00VLe 20
JGudlaiC
Judvlo4u
0GGOL 50
Jvbvicel
Juwio0

PRuvRAMA LECMCD=CELULA UCZ (el% ERRIGECIDU EM U=235 « (UNCopads = 1ULI.UO0SULBBC
3

I 3 0 <&

¢

1 1

veuwigyo



%9 1.6 GLLOLY0C
3 =-C.61703 Calulvile
1C0 | P Y] [« [FRR PR VIV
18 -0.Cz1l CuullSsu
<Y 16co. J0ULY50
1 0.0 VIl 1L%0L
obe.T11 278.k88 3%4+009 307.8 0.L00l0L42 JOWL YT
Veq957H U.67450 l.251%. vLGUl wol
¢¢5C.C C.%5 Judulvsy
| QYY) 1C8.L50 ¢.C P11 AVPRVITIT)
A ~200 . (TN DI T
'3 -tCC. Jull2Ud0
1 -20CC. OLLU2U30
127 C.G v.C 306802040
PRUGALMA LEUMOL-CELULA LUz Z.18 ENRIQUECLIOC EM L-235 - CLNL.BCRG = £2L00.0000¢050
1 3 0 0 O 1 1 MY FIA Y
Sy 1.C [+J8 THYPITY £) )
> -0.41783 vuC020860
1C0 1. 900026G%¢
177 C.C C.C 0.6 U3GO
16 -0.021 JCCuz 110
Y 2CCC. Yu002140
171 6.C YOUIZial
0l2.7717 778,686 352.505 307.5 0.0002642 0C0JcL4C
J,409515 O0.474%8 1. 2318 RRLINVAS §14)
2450.0 0.%5 gCcCuéleo
1.0 1(8.¢50 0.0 Juddele
i -20C. JuluZled
Z ~800. CuCd2ivC
10 ~-3CcC. Julle cGu
177 C.C 0.0 oCLocclo
PAGORAMA LELNCEC-CELULA V02 2.1% ENRIQUECIGG tM U~235 - COMC.0OR3 = 306G.0000222¢
i 3 0 0 ¢ 1 1 V6002430
9y 1.0 00L02 <%0
3 ~0.41783 000u2a b0
160 1.C Vu092460
177 C.C 0.0 0.0 vCCuz 70
19 -0.02} 00002480
2 3000. 03602499
117 C.C : . VU0V 2a0U
612,777 778.800 3s2.805 207. & C,CCULO%L 0v00¢sl0.
V.409573 0.47498 Le2319 00Cuc 320
2250 .0 Ce 55 VTV PR T
LoV 108.698 0.0 YGLU¢ 340
1 -<C0e ov002359
2 ~000. WMV PEYN)
10 -3000., JUGU25T70
777 c.¢C c.C 06002380
PreoraMA LEGNGU~-CELULA V02 ¢.13 ENRIGUECIOO EM L~235 - CUNC.oUKL = 3500.000022990
1 3 6 ¢ ¢ 1 1 JuCUc400
$9 1.C JIVNL4L0
3 -0.41743 VU00292¢
1¢0 1.0 JL00L430
117 0.0 0.C C.C (VIVIVh P 2T
lo -C.C21 0vl0L45(
é9 25C0. v0UJ24060
n 6.0 BLLOLeT0
bl¢. 111 T8 860 $52.b805 307.8 0.000<042 20002400
ve.409575 0.474%8 1.4319 DIVIL &Y
22506V Cevd VsCuenCo
1.0 1C8.¢56 V.0 Ou0IZ510

3 =200,

(M FE VP4 Py ]



2
W
1717

-8C0.

-30C0.
C.0

Piuukama LECAGL = CeLULA

1 » 0 9 O

1C0

117

<Y

117
.0
0.409357>
£450.0

J S §
1.C
Gl
c.0
C.C
307.8
0.67498

PRLGRAPL LEUNGE - CRLULA

1 3 0 ¢ ¢

LG

1717

P1)

117
307.48
J.409515
2250.0

11
1.C
.0
16CC.
0.0
307.6
Ue47458

PrOvKAMA LEONOD - CELLLA

1 5 0 0 0

160

717

29

777
307.9

Ve 4C3575
2¢50.0

1 1

1.C
€.C
2000.
C.C
307.6

0.474908

PRUGRAMA LelNUD = CELULA

1 2 ¢ ¢ ¢

160

717

29

117
307.0
0.409575
2¢50.0

11
1.0

0.0.

36C0.
0.0
3C1.»
0.47458

PRISGRAMA LEOGCET — CELLLA

L 3 0 0 O

1Co

77

ra

771

307 .9
D.4909>7>
2450.0

i1 1

C.0
3500.0
G.C
307.8
0.47496

v.u

Héd = COMNCENTRALAG UE bURC = 0.0

1.0
U C

3C7.0
1.2319

1.0
.0

J07.8

C.8CLs042

1ed - CUNCENTRACAC OB eURG = 1003G.

1.0
0.0

3067.%
Leg3ly

l.C
0.0

307.3

0.0002042

H2y - CUNLENTRALAG DE bORGC = 2000.

1.0
G.C

307.8
1.2319

1.0
0.C

207.8

G.CGC2042

hed - LUNLENTRALAO DOE oORG = 3000.

i.C
0.0

307.8
led3lS

1.0
0.0

307.8

0.00020L42

HZU - CCAMCENTRACAC DE sORC = 3500.0

1.0
0. C

aCT.0
1.2519

1.0
0.0

207,58

0.C00¢L04¢

| XV)

10

1C

10

0 1 s BRI B VPP A AP P LD O DL A0S ALLIABLd Aa) o' I &2 82012010 0ass0B0cvasvearenivs

VIVIVY PR X 11
VUOIL 540
[TTHHTPS- 3TN
GdvucHa0
GCU02>T0
UUCULHH0
0u00£590
UCCulu00
VU0V2e10
Vullile2
D VP E IV
U00J¢co40
0uGd2as5C
000020060
000207y
UJ0A2e3C
V0UVL090
00Cu2700
DD IRVPY ¥
0V0V2 T4
Vi03275¢C
00UVLT40
000U /50
00C0¢T70C
0UO0LTT0
UCCU2 T80
Q3032790
QU200
00CJ2016
Vul0Lo40
JOCU2030
OVUDLH40
00002650
000V Lol
Vo0ULeT0
0u00L b0
000V¢ovy0
06G0¢500
0LG0eyle
00004940
106602%30
VU00LS540
WU0V550
0GCULYe0 -
V002970
V000¢v80
voCucY%950
GUO0I0VY



-
-w !'..'........Q“.....’.."...."'..........'.........."."'....'..".'."'.... VOO PV VPRI PINIIPIIO I VIOV IPPUIP PRI Y

)

VO O00POTIOVOVORIVPEP OO0 O0OTPPPIBORII00OPON0OOIOOIOORTS

YA l10a

[

K24l l AaB0

DS08R R 0000060000000 000000000000T0000¢000000090000000IR0000000000000000000000000000000000000000000080000000070000000%00

INTERVALD Ok CLEINA ALMRAY »
GO0V E0SCIT0C000P00S0I0000P0000000000000000000050020000V0000000000050000000000000000000000000PP0S0000PP000PIIPPOPIoNPY

.

CuLbinA TGTAL ALviiLALAs V.0

POTENLLIA TOTAL UG SISTERA = 0.19%54D 05

FATUR GE MULTIPLICACAY EFETIVU UG S13TchA = 0.1 000000 O

CORCENTRALAU CRITICA vE WU » Uel4dd¢dL Oo

gelay (44}
G 2751010
0. 12885V
Qe 152240
0« 1559%0L
Collitinw
Gelavavou
Gl 1322V
Celbtlodu
Q119¢%30
G. A3vaviV
Vel Sloddl
[ 9% 211 ¥ 15
Qe ldVaodv
Ve j2od>l
G J190%W0

-
[ 2 Y N NN W

>
-

- g o
veba

INTERVALY UE Uk ind ALRGAL

1craL

03
O«
Us
O«
9
(L]
Ve
UL
(']
04
2]
Ue
Yo
O¢
[}

Fol

O.00%% 00
Lel0%<00
P FIET)
VeldVo9el
Ve b0 6LV
Cellteonl
Ve.vouedt
CoVingivy
Ue9000200
Ve hededV
P PI¥IL )
Je id¥V2IL
[ EYUET V)
V.103%6450
Co 0 3%9%0

REL1A

(']
[} X )
[ 1]
9
Qs
[F]
ve
0e
Q¢
[ 1)

V3
03
0J
w

<

P01 MURMAL I¢

c-:i.l.3ofﬁl
Ve3¢ /iC=0¢
CubV 042UV}
AT XTI R ANY
Ve T709550~Vl
Ge 1190 0U=V)
Ve.doWeei-y}
R TIRREILDN

O 20v0%uL- 4L .

Ve TlePuul=vl
Co 11308 vU=VU}

Qelviddvi~u} -

Uodlionl-vl
Jeoe35J)020-C)
Qe 3%0qVOL=V}

FLUab TolaL

L E A Y [
Vevlouo il
Ve SiVELvY
Ve 3003900
Veddbovdl
Jeuwdbovol
Vewiddd>YD
Veuldltocy
UewadealV
Vet oodudl
[\ 2 7{ L IYT)
Jedwb} |0
[ 313 IL P17
Octlonrww
Veed%9210

le
leo
(17
111
le
(Y3
e
{o
e
o

FLulU REviv

QedlidoaV
Qe dvlleed
U YPL1 1]/
Je 022400
VetV Tw a0
Vevua o %IV
Ve deUdinw
Vsl ady
Ve JoVdded
Oevl20aoV
Vevollewd
0",’.‘.“
Vevidolivd
Ve Jolso
[ XYL Y2 Y

GAEIRA TGIAL ALURULACA® U 2UIVWIVY 09

1
i

oTeMa CALTIVY

PLURY mukMaLll

Vedl?30Fu~vl
[ ILY VIR TN
Qelo31%w=V1
DeoUd rvid~vi
0. 7004 7go-v!
Q20020001
Ve0ilocud=vi
Qe oWl 2%¢U=vI
Qe.oslorvi-vl
Qe il¥sl9=01
Qeledciu M
O oVl 00 bU"\ .
Jelodlved-vl
O.blooelu=-vi
Ve 311545901

SloTema LUITICY

Jug ) e

Velloondv ¥
VelvId¥V v
Ve del 1O% Uy
JedddiloV ¥
UeaddoviV Vs
Vedisenlld v
Q4 T TU00L Vs
velosadlv Vs
Oellolisv v
YellsoadV V3
Qed2L50% O
VeddVinlv Vs
Qecst iV Vo
Oelvioviv Vo
Qe Liodelv UV

000000000000 000000000000000000000000000%500000000000000000000000P000000V000TCORRIPOROOITOOIPIOIOIPTROIIPOITOIIRPIROOROEOOPIOY

QPRI VO TLVV 00000200300 PP IOVOPO000F00 0000V ITOOPOPOOVIIIINIVOVIIIOOOIPITOUPITIPOIDITOOOP PP PITRRIOPOIPITIRIPOrO0OOPIOPOOOrTY

POTENLEIA TUTAL DU JIDTENA = Coavded 09

PP e S e

"JTUWN eurabolu OT3u SOPTOIUIO] SOPRITNSII SOP WILVISTT S°3

-8~

e T - B By By S L



MWRGLAD

Eeosnoveons

FATLK Lk MULTIPLICALAY wFEllvy OU SIMTENA = V. iu0ulu UL

CUNLLETHALAU CHITICA UE sl = 0.2019400 Gy

Mt WUTAy

G TU0e%0
0. 1243570
Ve ld4UI%W
01320010
Ge L3NGV
0«14007eD
[ YRI{F D]
L VYL E Y1)
Ve A iVCeed
. CGalabONL
Cel50v0 30
Q. 4338000
01340600
[ YITE{L D]
0. 200 320

93
04
04
e
e
[ 1}
[
0e
[ ]
[ 1]
[ 1)
06
[ 1]
[ ]
[ %]

OV neOlA

J03V434D
Vs L0 39%00
[ FRPI T )
Ve i dWD
Ve ldS0l IV
Jelt2avl0
Je V4 dL 60
Ce95305%
Jev¥dvial
Qe QT30
Jelddelvd
G.1204920
Ve 1483800
Ve d0329v0
G. 05040040

[ 7]
(2}
(7
v
o3
9

PUT NURRAL L

Ve dPd¥i9U-Ci
0.63%7vL~vl
Ve 181454001
Qeleadlvi-v}
Gellionei=v
0e 72CVI0D-
JebUdediv-0l
O« 005400-VL
QebVet33L~UL
Yo 240UL 10~V
[ YR FRY Y H ]
Qe Ju0d94C~ul
0e 1473CI0-)
e 2300 vii=Vl
Ge 3VBYRIL~UL

fuuay TUTAL

0200730
Q.0 llveV
e D IVd VY
0.207400
(13- 73 J% P3N
[ XY 1YTY )
Jewsel iV
[ YIS TR
0.%447¢40
Q.4viedd0
Qe3¢ 120N
V5314110
0:.310¢<¢¥
DR YY)
O.£250730L

le
lo
i
o
[
)
le
tX)
le
[ 1)
(3]
le
40
is
lo

FLuAD Weuld

Ve dl 30OV
Ve I ldobdy
Vevdaload
Oevvoved
Vevi¥i400
Vevlvele)
Ve dTVIYWV
Qe32%0ie0
Ve 31000
Ve ouve vl
Je 93932V
VebdTolow
0.“,"‘0
Ve 3ndbdw)
Qedisaviv

FLUAU NURNALSL

OedTedvou=vi
VeobUin-ul
Q1%v0i0=01)
Qe Tvl f330=-01
vellovetu=d1i
Ve ldedviv=J}
Ve 8999 34U~04
Ve0ev4va0=0i
U 092w 30UV}
Ve 1249040~V
Ve llvoviv-vi
O JIvi le V-0
Veldiveib=-vi
Ve 0060440~}
Vedléchyu~vi

JukIng

QiGN VS
Ue V521450 U»
Velindviv ve
Ve L1 84700 Ve
Ve 190000 Ve
Vel i otV vo
Ve vUe Joll V2
Veuoy WiV V2
Q.%o levy U
Qe dwlIVIV V&

VellidodUV Uo

Qe dbadlov ve
Ve lledVI) Uw
Ve V22701V V2
Ve 397 0s0v U

GO0 POUOR000B0 0004000000000 00OV IODICIIIDOOVVDP0000000E000000900 0000000000000 3000000000000000P0RCVICINE000000000000000

JTCAVALO UE QutiNA AuacRO »

3 ULE M TOTAL AVUMILAUA® Le 1OD0UWIY Vs

slolena AT ICLY

SOV 00VPVNOV V0V DV0P0D V00000 PP VPOV 000 ORO00IT00 0000 000¢ 030000000000 00300000000000000000000000009000F00000000000

Miwlay

-~ o

" CdO B T lsrA»

PCTeMta TCTAL €O SIATEMA o 0193350 0

FATCR CE ML TLIPLICACAD MFETIVO U0 315TENA = V. I0UUIOD 0L

LGAGENTRACAY CRITILA Uk oudid ® 0.20100¢0 O

LI Tulag

Ueld30990
Ualal IV
VeldledeU
Q. 4531000
CaldebiV
N TELYLIN
e bt T U
[ I3 ¥ FIH 1M
Q. deal il
Qelaieltn
G.15%200%D

o)
ve
L'1Y
(L]
Ve
(L)
ve
')
e
04
0¢

PUY  PeOlA

Qe 0odwd vl
Celulvsly
JeideloW
GelelouvV
Jo 1LasoW
Jl1%2e40
Je 10¢IVeY
JeVdIewiV
O0.10¢3ve0
Ve 093¢0
Oalconlid

Q¢
[*2)
(]
02
Y]
[ X}
[ ¥}
od
03
[}
Q)

POT MkNAL IZ

[P AR IPIN )
Ve ivddYi=ul
Ue 13390 iU=Cl
Ve f0ddIiL~01)
Co Hlegavl=yl
IR FYYA XL
Oendlellu=-vl
[TANVITY PIVETH )
U disdel=vl
Ce 123507C-01
Qe fev0ul-ui

FLoad TUTAL

Ueavvdu v
Jv.eJdedlvu
[P I IVE Y IV ]
Je2I50ViV
VedJl¥dey
Yol iz
Jevddiony
Jennlouve
Qevddioal
Jesul Tog
Jed3ldoiv

lo
le
o

FLudy tulQ

Ve dIvuil
Vet
Venlvlivul
Jeunb il
vebaaeivlh
Jewtalevd
PIRTTIY T ]
vesvwlovil
Ve duleviv
Jevsolady
Vo av34éV0

(3]
1}
H
"
(3]
i
1 1]
3
(3
1
1]

FLURD wulildy i ¢

VedUouIdU-V}
Q9% vilv~vi
Velavdany=dl
Ve Tol lveb=vl
Q. Tel doeb-vi
Velsllusu-vli
Vet lalsw-vl
Vevbo 2%0u~Vi
Ve 0108 3~V
velalt 2lu=-04
Goluivvdiv-vi

JvelNa

Yecdilodv ve
Ve alel99J Vs
Vetovevol Je
Ve lubuwy ve
desu Y99l Vo
Vensllivew Us
Ue 21308 oW o
Qe 329UiV Vs
Qs J130sdv un
Qewdl 15 Vv
JeburediV Ov

.-E"-

o



i¢
[ ¥ )
i
[$]

Ue 4933310 U4

0.1%14020 Ve
Us belidiv ve
0. 153910 V)

Ce ldldviv ¥
e ldudade ve
Ve lUVUVISY O
Jeb2idoW G¢

NaddeSaguonyg
Veldfouive, .
YeblWie L=y}
Oe 3033210V~

Vera%dion b
(7R 2T N
Yoeten 7 an
v. ey

Jeuvrddie 1Y
Vewlviveu |5
Vedidlviu 15
oo divol 1S

Velolclou-vi
Vel J¥daou-vi
Ve 290 Ve~ Jli
Vedbubaru-vi

Ve wlveioy Ve
Veva Wiy Jv
Ve dlviode Vv
Geesrluvu Uv

0000048030000 9000 0000000000000V 000004000 V000000 EEICTI0OINOVONRTIDNIOIVI0INO0OPPVSCODOOPPRIIOOVPINOIORO00D0000000DPEO000000

INTERVALY OF CutInA MJMERD &

. Ut IMA TUTAL ALuMLLAUAS U0 wU0JOY Vv

Sidiend Lhilivy

....O.....O...OO...'O....O..i....'....’...'..............0..'0..........O0..0........0..0.0...O..Q...........'..........'

Myl dd

CO NP VLA

POT  TOlAL

O« TodIWV W
Ol 1922V 04
U« 100070 Ve
Ce 1093000 U4
Ve 130 T30 Qo
O 1421130 U
Ge lqwiden W6
Ve 1234¢V0 U4
U 1B 264D U0
03431150 Vo
0.45C2730 Q¢
Ve l4%231CU V6
Q4407070 04
Q. 1084720 Q6
0. 7033%D 93

MT M UlA

Ve030921¢ 02
Ve $75%530 02
Veldiel 0
Uelduwald) 03
Ve ldd¢e 04
VeldVidvh 03
Je 100veed) VU
Ve lV8 N0l V3
Ve lUnvould 03
Ve ldCVev0 €3
Ve 1232270 V)
Ve ldasl> 03
O« 14220060 0J
Ge 3938200 Q2
Vet dlesdV 02

POIENCIA TGTAL CC SISTENA ® Q1950540 0»

CGACERTAMCAG LAITICA DE WORD = QoleSUNSC Vs

POT MUHBAL 2

D IVLIVElaul
Ue 8CY0uUL~-VIL
[ 3% FT7 P2 [T
Qe lods il
Us Jouvlenu-yl
Qelvlvedu=ul
Qebd0ldib-ul
Vet d9vo lL= ()
[ N TIT S IESVTY
Ues To 00 iU-Y}
Qelbuduoiovl
Ge 102034 L~vi
Qe 7904¢uU=C)
Qe tV¥ouui~ul
Ue 29l VUG

CATOR CE AULTIPLICALAC EFLTIVO CO d13TeRA 3 0.1U00v0uW O)

FAval TulAL

delddIe¥V b
Oeavilllv Lo
UJebvedo W Lo
[ PR PZLTY DT
Qe 3ILWIW 40
Ve2l2i0l0 0
Qenlvvdoi Lo
Uevuuasiv Lo
Vet lvadov Lo
Ue21iVIU L0
Ued3l9d90 o
Je 3¢V 40
Yeove300 Lo
Ve durlily Lo
Qe 3devel Lo

rLJdAv ARV

Ve dlidtabl 15
Vediddvel Y
veuldllub B>
Vevvvrnilv 1
Veeva 9w 4y
vetsuTeWw Y
VedIVOLeV 1Y
Ve JovlUoel 1Y
VedvideeV 1Y
Jeedalavl |
Ueovd¥ued 19
["IXINET Y'Y )
Veslgliaeb 1D
Vedaddvel 1|9
Veddidwad 1Y

PLYRD WunMAL e

Ve $0V49TU-u]
Ceoblaey-ul

Ue 12000V

Ve lodoo'w-ui
QelTesdiv=vi
Ve Tou i fU=vl
Jeovévendevi
VeosdllbU~vi
Ve0Sd etV
VeTeuilob=vli
Ve $T64340=vl
VeToveuwi=vi
Ue 1242000V
Ve el ooVl
Qe 209¢v710=Vl

UL ina

Ve @UVIVEV Ve
VeB%0906) Vo
VedweGIvy ve
Yewladosu vv
Veni iVl un
Ue 1l dcvu vo
U000 e 119 Vv
vevrslvey ve
Us. o00loVu Ve
Ve TTi5¢ U Vo
Vool voov e
Ge®iavdow Je
UeoVology Vo
Ve O8O0 Un
Veob¥2iel Vo

V009000000900 00000 0000000000000 000000000000P0UIOVITTOIITIVOTOOITPUTITIISINOIROOITIDIOPITITIOITOOITPO IV IPIPOIRICOOI0000 000 0OP

INVLRVALY Ut GUEINA MURLRY =

H ULt INA TYTAL ALwMulLAVAS e TUNVLUY O«

slytema Lvalituw

000U VOO0 0 ¢S F000OITUT VIV SUT 000000020000 0000000L00PTVRTPOIRIVOTTOOO000IOOVITTUIOIOOEIINEODOS000000000000OPVO00000008000

PUTENCIA ICTAL CU YiaTeRa = Q.lv50del O

FATOR VE ALLTIPLICALAL RFLTIVO UC S 15TENA & U iuvvuwe VI

-8~



en nasprdtep
€A ALY )ot P

AARC Ba S
parsony ¢
pegaPatep
ARAPASY oA
Lot LS L 4.00
nepraveen
rreadnt on
(L4 M
nancent e
LI TR ]
WLl aTd M)
LI AN LY R

(1R DL

VLB L0 L] )
10-rCan0)) *n
tR-nacepapen
1h=floagssen
10042047720
10-0101 00000
1A=npaceana
10=0f2) A0 Q
thafipadprson
10=N21C44) ‘A
10-000088)°0
ILEI N ALY )]
[LEGALAKE L 1d ]
10-ng1001000

217NN RNy

L3
L1}
(1]
<1
11
et
(1]
<1
(3
(3]
(3
<
&t
3

ncappreeq
[AXY.13 L0
actascssn
IS LI L0
[ lT1 S L)
A0tsdpash
LYY AT
LRIV TR ]
rInge e
AACACEnl
aAngeacacy
ernagtecn
featpren
Qisaperen

[GLEL L b B

L3
4l
L2}
L] ]
~t
[ 3]
La ]
~e
(1]
o
LA
L4
ne
L2}

LU LR
ARARRALC N
ALBE DL 0
bl d d4 4 ]
anetencep
[ JX YL TR]]
Agroapecp
ferceoa
alnrancep
faprpicn
[l AR L)
NIFOAASCH
[ R IYL]
nppnjeren

N ey

10 APAARRTI®0D o FHELSIC 38 NATRSY DRIVHIIWITL Y 3T WNLWY

1P PCTLQ%N
LR LUL LY R4 )
1r=a0¢00¢) )
1hefCCARe) *n
th=-arept24°9
R-ntappcacy
1R=A¢na)ansy
1h08) 21C0°0
10-APANY P 0
LAY Y UL Y,
engornch >y
LY I TYRL ]
1hapececcash
S LY AT )

711vanny 10d

0 20statec = IR 30 VITLTND DVIVHINIWAY

€0 ASCACATID = VHILCIC N WWIN VIWNUN

0 arerenten
€0 Ascparien
co anjenrIcn
RIS
€O AcenrTItn
[ LTE 4T R )]
0 ARLECATON
€A AR IpIce
A Anempiten
€0 nreaprtop
0 AC2EAPYD
0 AscpaPtee
0 AIVIPOLED
20 AYIEVPE 00

view 104

0 ACTACP YR
o ACORMNT N
S0 JRAVNT D
0 OIECHNT N
of AP22160%0
(Y TICT YA R
S0 Nenjeryen
(Y LI IIES
S0 BLI2TNEON
a0 Oragant el
LTI LS A ]
LLN A RLTYY X}
MO L PAEPLN
faacicrieca

w14

EA LKL N L2 B4

OviaRwe

..0.0.0.0....0..00..........0.0.0..‘...00...0.0.0..0.....0...0....Q.QQ.I.Q.......QO.IQ...0..0900..000.’..0.0'..0...0...’.

AN vuege

A PARACATSH «PAY INUNIY WLCT PHIIND

= INWNN VT AAR TG OWANTIINE

......Q..Q.........Q.....QO..Q......Q..Q.DD..Q..QQ.Q.QQ...........0.0...'.0'.0..00...0.00.0..Q....0.00.0090'."0.”0.'..'

LLYLIZYLd )
L M RO
Aapecteen
neeacttn
APeANLL N
necregtee
areneeAcn
OPPALCS *A
IS L LLTNT ]
PreIptYen
NIsALLEen
mapgryen
(TRLIAL R,
AAEP P40
(2L LI L]

i 0P

tR=A00CABP*N
10-00¢7 08C 0
10-M2net} °N
10-nifasge0
10007019} °0
th=-ATtAC N
10-0ra010f %0
1N=Mseton oq
te-rra01AL°0
10-PP124F2°0
10=0} 2010} °A
10-0a08 260
1601001 %0
th=Parrong o
10-macparen

71 YewudN QAN Y4

Ac)eappen
acrtpacep
arrestach
fi¢se0ceacq
Y LITY]
anazapson
(T ITIY.ILY )
rIcPeRsen
T ELI Y LA ]
NaCPOPAcH
rregegach
nlpsececpn
MLASPTS A
arnIesen
LIYIX T4 444}

NI x4

ot
L4
ot
et
Ld)
o
@
"
hd
ot
et
o
L3
et
ot

MMGP oY °p
(LA LI ]
AL TTXT
N0aserg o
raAQaPCsp
nesAIC D
atcegoasy
nspag)ach
LI I { T
APPARLICEN
nengareep
a00202¢40
TR LT RS
Asprena s
LI LRSS

Ivinr) Hvng

10 =9 0COTIND
199620t 0*)
\CER T Y At
Thafi*2248¢ 0
1h=3CA 2202 %0
=008 FC2°0
=79 p100)
1A= CANS N
ta-qQr2ireesp
1h=3%a8¢ept0
10=0%A22¢2°0
1= 208} *)
10=%F824)°0
MNPz N
1h=962G¢n "0

21 ey |04

AN MEOACPI0 & THND ) PITLTINT FPIVNLEVIVNDY

70 QCOPAPO O
Ld B [ R
70 aceatrt~0
€ Qren221c0
h AP0
€0 QASEARYIC
10 APAP)01°0
n J50C01°0
0 QTASAT0
50 QReCATINH
O OUag221%0
0 Appn2rLIcn
€0 Jeontricn
r0 0C4A3DY°O
0 OsMN8L20°Q
vinow 104

FO AONLTIR D
S0 Ot YI2TeN
A0 I2IECHTD
0 APANINLCO
0 QRGPRMT D
S0 0L0GEHL"0
o0 NOLME2T 0
S0 OMNO221%)
LIRS LT g R
a0 aI0tfyl*d
S0 JAS2ENTC0
50 ArjYINYCH
Lol R332 e
S0 0SSP0
€0 aerlstIeh

wn 194

b3 4.1
:-o:-

-
.-

- VQn'lb.!v."z

el



—— -

(3] C.8718510

Qs

[T FJYY [

']

Qeend40ul-01(

Uodolon sl io

Ve d Vo uul)

i

Ve ol ddtW~vi

U 19710

Je

000000000000V VOTTVVOTV VIO T TNV 000D V000000 TITIPIIITIPVINIPOPOIPU ORI N0 000 ROPIRIOUT 0000000000090 00000700000000

IRIER VALY Uk QUelrd MUMRC =

GO0000 T 0000000000 TOVCVIOUVLEICO00C V00T OTEN 000080080 CI0U000 00000000000 00000000000000000V0000000000000000000000000000¢

CUE NS 1uTAL ALUNILAUAY U iNWW &)

PULENCLA T0TAL DU JIDIENA = 0.395% 960 ©

PATUR Lt RULTIPLICALAY EFETIVO VO S1STEFA @ 0l UWVU0V VI

CONCENTRALAC CRITILA Uk WuRL = 0.4724000 US

MEGIAC L1 ICIAL
L IR UeST2%i60L Vs
< Qe ldvedub Os
3 Oe LA LWV V4
L) 03420400 Vo
> CelaCadIU Qo
[} Ve lINedUV Vs
[ Q1250170 Q¢
» V143450 06
v 0.44500v0 On
10 S 1300300 06

1Y) QaldGodou O8
i¢ Ve l& 4140V U
13 [ IYZIT Y
(L] Ve 429493C 06
[} 0. %131500 O)

FLY  MLGIA

Vel ioaW
Je L0 7 Juve
VYo leinaeb
Qellow W
Qe L 1709490
Ve b iV
Ve l00gilv
Je lWd el
Ve lV0ICD
Vel ldedel
2R YRAT )
O.lleving
Ve dddaned
Q. T4 20
0.4404%40

Ce
[ 2]
v
Vs
'R
0
0J
[2)
[ F]
03
L
[ 1]
v)
08
02

PUT NURMA ¢

Ve eNinbou=vi
Yeubilayvio-vl
Ue ,‘Q.U’U'Ul
Qe 1dbarey~ul
[ AR TITRTTY
(X1 FLFULINY
Uekidvelil=vl
Q.udVl Tuu-vi
Ve v lub-ol
UeaVddidu=vi
Celllolvu-wi
Veldoalav=04
PR LT PLT T
Geoolo V-Vl
Qeo¥Toeni-01

FLuRD TYlIAL

Ve dddd¢o o
Vesalvaad o
Ve 200 Lo
Vs 2l093iv S
VedidedVv 40
Veovedell jo
Venlbdidv Lo
Venblulei lo
Venivwaved lv
(1312 "}
Ve3ldwlw o
Ue2lo2l U Jo
Vedwlrael L&
ool vold e
VededdIV o

alafema CRLTIGY

FLuay AEVIV

Ves 081140
Ve Jued eV
Vewdvamy
Qewdd it
Vesd Ve W
Vool 20090
Ue 2v2 ooy
Veduididad
Veavaie«lp
YevildolaV
Veve TUIVY
Veoadlew
Vevadve iV
O 20830J9
0.20e7610

i
13
H
1»

SLURL NLHAALLL

Je@IVoYOU=Y)}
Ved ¥ r0IY=Vi
Velds FTY R ]
Velavivliv-vl
Yo 1300V =UI}
Qelulideu=vi
Oeolooviv=vi
Qe003l 10w}
Vevluen/v=vl
Ve 10 Hotw=vi
Jeladwedu=vi
Ve T8V inu=d)
Ve lddaviw=ul
0e0dVVIsI~Y}
O 63971 W0~}

e ImA

Velve lsww
'Y YO LY YY)
Ve loduliwy
Ve lodvrad
Qelouyriv
Jellobu iV
Ve lovvesy
IR AL
Jelsvvouy
Ve b lebuey
Josodvolv
velodvvay
ve lodolly
Ve lWvrwy
Ve dULIMIV

Js
2
v
va
L1
vo
vy
vy
v2
»
v
ve
[ 3]
3
+2

900000 VITI 000000000004 300000000407000000000000000T0ITINEIRETNI0P0000000000R0DRE00000000000000000V000000000000000030000

INTERVALU O UL IRA ALMERG =

WUl IFA 1CTAL AvvmiLAvAs velodlWVw VY

3TEma LALT LY

0009080000000 0000000000000000000300000000000C0 0000000000000 0TPOP00COI2000000RRCP00000T00000000000T0000000000000000500700
. . . . .

PUTENCIA TUTAL VU 31STERE = Geld9% D0y ©

FAluUR Gk MLLTIPLILALCAD CFETIVY UL SISTLRA a Ui Wivede VL

CONLENTAALAU CRITILA Uc WURU ® Vel TVIIL O

-98-



i bl a0

CENOVELAS

1 WlaL

9. 1o AVD
Yol 300500
Qe deooo ¥
Ue 1 3V0%)
de L3000
YRR AT Y
Yo 12CH Y0
Qe divIA Y
0. 1409V
Yo L310%TV
Q1304050
Col 390050
Ve LAGROMD
O lIvnd>0
0« 1602180

04
[ 1}
[ )
Oe
[}
U
Je
o
['
[ ]
Qe
(]
[ ]
[ 1}
1]

PLT MOIA

G+ SO el
Q.d1d¢iN
Ve ldddiécV
Vellodlil
O.1130720
Ve LOVVLID
0.1008 0V
e ¥VASILD
Ve {00 NV
U 10¥VIWL
[ Y Py Y
D YYS 1)
Qe lddedV
Q.104242C
Ce SO0V

02
03
[ 2]
03
us
e
[ 2]

PUT MuRMA 1L

0+33¢3990=0)
D ITYERING TS
Qa Iovei sl~v)}
Oeflawd30-U}
Ve 3T 1 Ivb~u)
Vel dw=y}
Qevlonidl=u}
GewCS¥IIC~Gi
Qev lds i)
0.0744400=d1
Qeovliol=Ci
Qe dlovesi-U)
Co J0vulevu~ui
[ Y YPY ALY
0e3%49WU~VI

Hoay Tulal

0, 2000700
Qe uvoviv
VYedi000 IV
Ve lY0d0W
PP AL L AT
Ve vorlogh
Yevead iV
O.9%3<0d0
Jetbdlew
Uovevidol
Ve U0 W)
0e21%¢1V
Ve 2160300
Yo voverwv
Qe aul00%9

FLuiv Agdiv

De suvlrel
Veddloliwl
Veusd3J0
Qeve¢ iV
Vevl¥Ve ¥
Vevdivueol
Ve2d303W0
Ved V2090
Ve J0%0200
UL DFITEY ]
Vend VIO
Venddeai0
Ve 3U2¢6D
Vedoloved
Ve 2ddloed

FLVAL MONNALLG

Ve3UVIiiD-d!
Ve 037200001
Ve loVelw-vi
Velevod U=yl
Ve lbidoW=ul
Vedobaivu~vi
Qe vivolou-vl
[ IYLYRIT LT
Y Y LT
Qevovesiv=di|
Qe Vil dadv=d}
[ LT
07537900~V
9097311070}
Ve 950GV}

Juc i R4

Veldovliov
Ve lalvilv
veslvniw
Jedtdloly
Jes il vwww
Vecvrsvlv
'Y 72X70]
Jellooawd
Ve lodlogy
Qe dve iy
Vedllvuvy
Jdedidivie
Oedivelll
Ve lolvelv
G ddovi0

('}
vy
'}
'}
'} ]
[ 7]
v
Jy
[ 1)
1)
v
v
v
[ 2]
1]

V00VVP V0PV POV 09000000 0VOH 000 00000000 000000 0T LN 00T OPTVIOPOPE000C0TOPICR00OIEDRECOPOIPOICUNO00OOPPOQ000000¢

INTERVALY UE WA IRA huNER) =

¥ NubirA Tulal ALUNILAUA & Y. i WD 9

SIIENA duueaitivy

..l.....00....................'........‘............O....OO...'O0.........OOO.......O..............O..........0.....'..0!

PLIENLIA T0IAL CO S13TkNA = Qiv5ue300 O

FATOR I MATIMICNGA LITTIVO DO SISTDW © 0.1000000 01
CONCINTINGAO CRITICA DE 20RO & =, 2003900 03

-zle..



2nencdice F - Listagem do nrograma NOD1P

P2 YT Y YRyt Y2 1o 22 2t 2 T 111t T Y YT YYY Y 2L 2 Y Y LT L Il 22 il il dadas it dddaddd I d L 211 2424213

-88-

LTSS IOUIRISIUESLOSIUIIESISRISUPISTIIISILDISDIOEBENSINSS IS ISNSRLILIeEYUIIV0L Y
LIS IS ITEIVINTIS LSS SUSERIEILISS PSSV SIS LIRS LIPS ITII VRS SIS 883JUIIJUCY

L3

. PRCOLRANA suUuvVv1C - PrLLRAMA nUDAL PARS
. CALCULUS Lt UISTRIBLICUES Lk FLURU Ot ALLTIRCGAS E Ot
. PLIENCIA EM LPA LUIREADAL & UM  GRUPD Dt chEAGLA

.

Outvivs 0
JUCUUGH C
VIS0
J0uItoesC
JUOVULTY

;.........0.0'...'.“...............O‘....‘.O.U.........0...‘....“'....QOOJQQ.O

[N
~
INPLICIT REAL®BIA-MH,G-2)
REAL®D MohT,LAND MM IGF
VvCEPEN My iCL o IC2o LA AL KR
VuNMCiv bGRLIS) sBCROC yBCRL»BORCYLARDEPSL S EPSLIEPSI
CCMMCivn FIL30)eF13800) o FINL 0D FITyPLIT)+PLIAC) PR{50),PT,
s3cl3255:435015)
SUNMES LXE32),D022),310a88352) 921GF132) oNISLIGFE32) ,ENF(32)
GINENSICN 81 15,5915) 24281595515 )0583185:5913)5a081(5,5,152+A585,5,
» 150 e5103255:5015),8030,15),00(106),uB(15) ,M130) sMEviIL)

LelTURA CCS BADCS GE ENTRALA

e

READID 9l ) NoJNJAN,LLA,ICL, 1L2NIN
1 FORMATLI7]2)
M =N ¢ 2
aRITEL(Osc) NoedM KPR LLE,ICL 302, MM
< FURMATILING,*D A D U S Dt ENTRADA®,5/),713)
ReAU(S93) PTEPSLEPS2,EP8)3
3 FuRMATiakL2.6)
#RITELD9S) PTokPS1EPSLIEPSS
- FURRATILIFO,4(ELL.095X)) )
REAV(D292) (DALIDo)=1,N)) -
5 FURMATIEELZ.6)
w[TEloet) EDXIL) i) onl)
FIRMATLLEDy0ELL-095R) /1 LHO,0IELLa095X)) )
ReAD1595)) $ECRCIR) sR=1 o KP)
FCRMATIcELZ. &)
arITE(Bs5¢) (BLRCIK)yRS) M)
FORMAI(INC,clELl2e0,552))
L= AlN e+ ]
REaD (99553) (ealll)Li=]l,LMN)
=z FuRMATlckl4.t)
nilTELlO954) (EELLL))LL=],LM)
ta FORMATILNGyelELlcatsdX)/ELhUy0lElld.0,5X)) )
W 35 LL=lollM
Colill = pelll?]l) - bbiLL)
33 CunT Intk
nEaU(298) (MREGIT)i=),Nl)

(1] [-]
(-

"
(3

: FuRAMATI ¢4 3)
AaniTElE)SIINREGIT Dylml,Nl)
v FCRMAT(LINOD,241))

OO UBSISSOSS000P PSP PSPTIOTIPPIESNEOLIPILRTEL VP00 02 9 SISO L0LOCYC

0G301v0
CGCovlL1 0
Q00YVL2C
00090130
O0UvAV140
000150
uiGJdlloV
32000170
0WIGS0180
000uV1YY
(VI VDRI
SuC0c1 0
Suduo224Q
OUOUI¢ S0
0L000¢» 0
OJVJIULH0
JoOJvinl
CuGIV¢70
VudI0cB0
IuCI029C
OudNI00
DIVLBITEY YY)
HINL R P L)
ROLALKE )
WCCTUI%6

- YU0JV3I50

0J0IV60
(A INNEY 4
UU0JI0280
0uCJ0s90
0vCI0400
060J0410
0CUJ0420
00000430
O0GIUNE S
OuGye 50
VIV 860
0300470
JUVOJ0489
CL03049¢0
V003500
LONNTEY E)
0u090520

v LciTURS DAS SECUES DE CHCQUE UL ARQUIVC GERADD PELD PARUVAAMe L2 OWMIDIVOV053)

3 7 ksl oRE

nei0il) »r}

tw 9¢ LLslyLLn

REAUCL) ALELoKoLL)sALELe KoL oAl {3gR )LL) pALLapA LL ) oALIDRpLL)
se CJINT AnLE
s7 CUnT fsue

frinin.Llez) GC TC o0

bo 9 K= ],RM

nEAJEL) APL

. ow 36 LBl LLM

SCCUd>e
ULCOoU>SE
JudvidSev
€C0L0>70
NOJU560
0vVuv0r%0
0uLdVLOC
@000V
Croudodd

Jviddve 3



J @

[ 4

oL
ol

[ ¥ 2
el

(3]
&3

<9

i

| 93
(¥ ]
14

Jo

ReAOUL) A2UL kol D oAl oRol )sA2L 39n sl L ) pA2lagn Ll ) pA2(D 9N 0LL)
LUNT Ll

CoNT vk .

IFINZP.LT.3) GC TC s

LO &l A=), KN

ReAJ(l) xr3

Cd 50 LL=1,LLN

REAUVIL) A0fLloXplLlloaidl2oK L0 ) oAk Ll )easlésn,LL)sAa3ID,8,LL)
CunT bt

CONT Teutk .

IFiInir.LT.4) GC IC oo

U0 63 k=) ,XN

REAUL L) Xhs

CO 6¢ L=l LN

ReAVIL) ALl oK plL) Al i, i, 2 "5pRILL ) s Aol aRoll) s 2412 ,KLL)
CunTl Inug

CGNT INUE

IrinNZ®.LT.5) GG 1L 60

CO o5 R=1l,KR

READI L) xm5

CU 64 LL=i LN '
REAUEL) ASTL sk plL)sASE2 KoL) 3AS (3,8 ,LL) 516K LL)s AS(D,K,oLL)
COwT IvuE

COMTIME

it =1
1z =1
1> = ]}
le = 1 .
15 =1
WRITELO)TO) XML XMLy XMI9AMH o XMNS
FGRMATILhO,51(ELl2.0)5X))

Co 35 Isl,Nl

IFENREGEIILEQeL) NMI]) = XRLI®LX(L)
IFINREGIT) sEvel) GO TOILIC, 11D 1L
IFINREGII).EC.2) Mil) = XM2%0X( 1)
IFIhAEGI1)oEQ.2) GO 10(15010) 12
IFINReGI1)EQII) ML) = AMISECXLL)
IFiInncGll)ekCad) GC TC(20,21),13
IFENREGIT ) ok Ua®) MI1) = XV&SDXIL)
IFENACLIT) cEG.4) GO TO(25+40) 214
IFINAEGIT)EGeS) MiL) = xM5s0XIT)
1rinnEGll).€Ce5) GC TCI30,31)0105

aRITEE6937) (LUALISSRILL) s =L sdM) oAl KMIgLL=],LLN)
11= 2 :
€U 146 LL=l,LLM

Co L3 Ksl.xp

VO le J=)l,JN

SLiSedeRoll) = ALEJeRorLL)

$281 9JdokolLl) = ALEJyRoLL)

CCnT Liske

GCRTINGE

CUNT INLE

GL TG 45

R iTel0,37) (1EAZLIIonsLL) so2 oM ) oRm] yAN) oLl =] LAN)

¢ s &
UG 19 LLslyhM

-89-

Ju000ue0
OuluuesU
YUUNoo 0
LDDNTITS 4]
Uul0VL50
0vd00090
00C6070C
GVOVTLO
0LYLOT20
vula073v
Qui00 740
0000075C
000JVT69
Oug0Q770
GUAT50
Uo0uUUTY0
04000200
00006010
CUC00e20
0GU00630C
0Vv0s40
JY0GOV650
0000VB00
0J000b70
00000800
0VdLULY0
36G6CISV0
Uy030s10
00000Y29
CUCGLY SO
Ou0V0940
G0C00SHO
V000560
000Uy T0
vo0GoSb0
ovovo9sv
0L0V1IV0 0
0coG1010
V0001020
UC01C30
V000 L1ue0
0000 1u50-
08001000
00001070
90071030
0v031090
0C0013100
Uuodiilo
00Cal1120
00001130
YJ001140
V0001150
0L0J1160
000601170
0000116C
0v0d1140
gCLulgue
J00R1L1V
oudd1:20
JulliciC
009140
0CLOoLcHO
00001460



-90-

| 9
ia
s

<4
¢3
L

(34

¢?
Py
Yy
3

21l

.

[ AR TN YOO "R TN
AR S G

e 1ld K=l KA JIIILLTI
JO LT u=leJdM Juuwicol
ShthedoAsll) = AglypKoll) JUOJI L LYY
3 ilsveRoll) = A21Jen,LL) JutUlL 3L
vanNTInGEg Jowiaslv
CCNT InUE Judd 1 220
CuNTINGE ) CulGiliu
w e 2% : JUNL 540
1Mo ] S TH

aITECLs3T) (LIASLIsRLL)vuz2 o) ok=] ,RM) ) LL=L,LLH) ' Jutilloay
13 = ¢ JuBIL LTV
CQO 24 LL=l,LLN Jusll306
Cu 23 RslRR vy30013590
CC ¢2 J=1,JF 0CCOL400
SLEYsJdeRsLll) = A31J,RelLL) . QUCU14106
dellpdonrll) = Aslipkoll) Ju001420
UM INGE : . ILCO0Ll 430
CuNT INLE 23001440
COnT Inue JGO0I 1450
oG IC 35 0000140C
: . JOo0vl1470

SRITELO,37) (ELAGIJoA LL )ypI=1,dM) A=) ,AM),LL=],LLN) JUCOL 40
1s = 2 VLU0 1490
£J 23 LL=1,LLH 90091500
tJd 28 K=l KR 00021516
WU 27 Jsl,yJN 3001520
3180,J9ReLL) = A4 (JoKpLL) OCOLLS30
S2llpdakoll) = Ag{J,K,LL) 0000156¢C
ConT InbLt . Julv 12350
LUMTIMGE oCCOLYot
CUNT INUE 306001570
U TO 95 03631530
ouCé1l59C

ARITE(0937) (LIASIIIR,LL) yJd=LoJN) sa=] oKM) sLL 3L ,LLN) 90001600
I> = ¢ JuCOiol 0
LU 34 LL=l,LLM JJC0 1020
CJ 32 K=l,RM Jv001l030
CO 32 Js=ledR 08018460
S1lEedeRelLl) = AS(JeK,LL) o . vudv 1650
3¢tLedsRell) = AS{JyN,LL) IR AV E.Y Y
CUNTINLE JuV 1016
CONT INUE BITH LR
CCATInLE VLoV lov0
CUNTINCE VoL 700
ouw0dLl710

¥l = g.C yuiviT2¢
DU 3% is),nl JUG0L 720
Pt s BT » Bt)) JLG01766G
CUNTINGE OuLCOl756C
winlTE(R,y22) (MIS)eI=mlyhi) . JIOi700
FURPATILED )5 LELZ2069¢5X)/ L 1hDs51EL L9 52))) CuCol177¢C
s ITECE,2E) . JUOI1780

PURAATILRL )/ /94CR o 799005980 89080 9955090000839 89098000800850820093C00L 796
23889//045%°5 AT DA L0S RESULT ADGC $°//,304,"s»083850001600

PYY Y ITY TIPS I SN F XYY IS R SA LRI 22231122 1 7T X5 9u0Jd10l10
OCuvle2l

ind = kP =} JUUvle o

IriRr.eC.l) INN = |} GGCOloe G

1c2 s ¢ JSCule5C

vu LU Lis)LLM Judvisel

CO 290 ns]l, Py AN oCCulelC

CJ 460 o sloedM : 0L001ody

Ly bov Is)eMl ' JUUOLbv0



i27

loo

ioy

IS ™
e

&Y

¢¢C
¢ 30
<%0
¢33V

P&
£

L]
[
L]

-91-

viiul90C
1ftJ.kuel) LC 30 13C . CUCULSLY
1FlJ.Euved) GL TC 140 0CCll920
Irtdacuad) LU TU 150 JivI1930
IFldecnued) I TU LoV : J0AJ1ly60
IFlJ.Eve5) GL IC 170 JLCOLYSC
00014580
Lil) = S¢il.deRelL) uGCalelc
0 IC leC ulCuls8o
SIGALL) = 3211edeXoLL) VJJIL999
oG TC 1460 JUCCELug
SMGFLL) = SellsdrKylL) uddd2v10
ww TL 156 CCGUeGes
NISIGFIL) = SZ2ilydeKyLl) 0Cd02030
¢l TG oG 00302us0
ERFLE) = SLilyJeK,ell) 3CC0c050
UdUIL0e0
CONT IvUE 00032070
VI AVFDHT T
IrtJ.LT.Jn) UG TO 28C 0C3320%0
10 = IC2 + 1 0GC0¢10GC
pukl = BORU(L) vugdLllo
BGR2 = EGRO(AM) Uu00L2140
_ 08092136
IFLICL.EC.)) OC JC LlE&7 : ’ DL PR TS
IFIICLl.EC.U) CALL NGC> JoC02150
vo Jo LEE 0660z 106G
IFLICL.EG.1) CALL NUODS 0Gu021170
: UiC0c1u0
LFIC®.ES.1) GO TO 138 Jsod2190
IF MGt IC292) eMELO) GG TO ¢80 JUG02200
00602¢1G
VU o0 =]y . Ooulu2en
IF{LL.GT L) GU TG 190 ’ 00002230
ollsil) = PLL)®RISUSILL)/IPTI®RI])) 00002440
G TG <00 0Vgu2450
oltlstil)s BEIsLi=L) » PLI)*NMT#LSILL)/ PToMIL)) J3u0220C |
CUNT INVE Vul0247V
JIFIBLRCCLT0e) GC TO 251 ‘ JuC022u8¢C
JUU0L<I0
L 25v IKs},KM 0000 V0
€O 240 JJ=1,JM 03032210
VG 230 ] s)yN JU00L320
U 220 IL=2,LLHN Cui02330
' JL002 340
IrtollsLL) - BB60IL)3 21C,210,220 v0002550
Sclloldglngileol) s {801yl ) = oBUIL=1D)*{S5LLI, 001K L) = SLIL,13900002300
Sinelt=1))/8086IL) ~ BBIIL-1)) ¢ SL11,1d,14,50~-1) Jvd0c 370
«C TL ¢30 0602560
COMNTINLE 00002390
CunT Inut V0u02400
CONT INUE vel0g410
vuh T inuk Q0902420
6 TL 2%4 OUu02430
skiTeio2o2)LLetBILL) JU00L440

FURAATIIN 277779559 000 s0 080002008000 0000atitnsss Bt sssssussusssIYdic450
PYISYYTYZYFYTY YRR 2R L2222 R 22 DI R D R 22T RIS S YV AR TR I R FI L] NP Ny T Ya)
2999938897 /7 IRy INFEAVALD Dc LUkl MA MUBERC = ? §3,0a,°Guvt IMA TOTAL JU0VLE4T0

SALUMULALA & PELLebr IRy "3)STEMA SUOLRITICO?// 5" 900ss0m000a8084898)000(400
PYTYYYCIYIYRIITLITRE DI T D2 2 2R A LA L 21 L AT IR LTSI ZIFYTTY 2T NIWIL. PLITT]

‘....'....."........‘....‘.‘..........., ogou‘boo
whiTEID9253) PTyLAMByBORCL duviZo1 0
FURMAT UL #/ 77738589 POTENGIA TUTAL DC SISTEMA = *Elc.o Ayt A



41

Y-V

(X7}
PEY

¢l

¢V

2¢C
raly
UV

Cr

roce e

$0/7/ 915Xy *FATOR Lk MULTIPLILALAD cheliVY DU S13TEMA = ¢ OwAL 530

BELdeno/ /o L2X " CLNCENTRACAL CRITICA LE 00RO = 'el2.0) Jull2reu
>ToP 0u00235V
IFILANE.LT .0.98%) WG Tu 2ol J5002500
wAlTElcrcoC) LLDBLILLY) yPTHLAMD ,BLRCL VUVe5T0

FORMAT (LN .]///.5;,oa....;......‘..-§‘.;‘too.0‘..“.‘ooo.onnv.oOQ-gouogsgo
SISO RSSEEISE AL STV VS PI S PE VISP POISPSSSL S LS IVISDVSTE 020093888 0803,)U0025Y0
80880990808/ / 15X, *INFERVALD VE JUCIMA NUMERL = P [3,0%," JUEINA TLTALGIOVZOUO
* ACUMULALAR PE1Zo00aX9 'S IDTEMA CRITICCI/ /5Ky "00000snvssnsenssesrssnsiiU0lol0
BISSLSRSOBOREDIIVOSDONPSSEUSSSSEL P00 SEPPESBEEBULEREII28938 3088493 0UULRL0
BESSLIDIIBISRASINENIILSSPIINIOR N/ /LRy PUTENLIA TdlaL VG 51300U0¢030
*TEMA = P£ll.o///7)5%,FATCR DE MULTIPLICALAY GFcTiVvI £J SISTEMA = *JguCCzo4s0

PELL.u/// 15Ky *CONCENTRACAD CRITICA LE BORC = *ElZ.0) WW00Le50
GC TC Zos ' J0C02e000
nRITELOp262) LLoBBILLY) oPT)LAMB,,SCRCL UJ0dL2070

FIRAATILR 3//77/5R9 5900000003330 54038855300R00080880 0003853858508 00002030
CEORLEBTISINIOIPSOPOREBRIBIISE PSPPSRI PEIP2S VLIPS BI8Bw883]0002050
*90009e P/ /7 54y *INTERVALD DE WUELIMA NULPERL = *13,3X,°0uciMA FUFaL QU002700
* ACUFGLACA = *EL2,093%,'D13TEMA S5UsLRITILC?//oX,0sssssssemsessss JG002710
PPE000500000B SO SIPPPTRPEBESI PSSR ESEISPEIL2DRE L4000 5008 2888898 JUUVLI20
SPOBEISIDOBEPISINIIIVSRSSBLPUSERIIPESBSS )/ [/ /15K, PUIENL LA TOTAL JJ0VDLT30

300 S15TEMA = *EL2.0/7/715X,*FATG Ci MULTIPLICACAU EFETIVC 0O >135T 30002744

PEMA = E12.0//7/715%9LONCENTRALAD O BGRO = *°212,0) ) WNDHPF LT
wRITELLL270) (1oPU1)sPHIS)WPLLL),FLIE)FIMIL)FILEL), 00002700
sa(lell) e l=i,N) ' vuvoL770
FORMAT(AF o/ /779" NREu LAY PUT TUTAL POI  PcOla JUV0L T80
= PCT NCRPALLZ FLUXC TCTAL FLUXQ MELLO FLUXC MuRMaL Ll CO0U279C
» woCIMAY// 91880139 L0%9E 120000 K9E0Le004X9ELL2e0oSR1ELL.0,4R, JU0d 2800
BchdoboNXoELlL a6 WX ELLZ D)) , VG00LZsl 0
' ’ V02820
WwiVLe30

CONTINLE JU002040
CONT InUE : JU00L850
CONT INVE .- 00C02400U
000L227G6

. 000026880

STCP 006020y 0
END , . 00002900

: ' . JI00L510

C , , ' 90602920
SUBROUTINE NGO i Ww002930
00C0L 940

SUoxCTIMA PARA CALCULC GE CISTRIGUICCES DE FLUXu LE MEUTRINS € 30002556
PSTENC LAy EM UM GRUPU UE cNERGIA.® EM UMA DIPenSAC, CLTICLIANDS O OUOL909

PeTCCO NCCAL ABSCRLACT-PRCUVCAC CiuM 3 NUCUS ALUPLAUUS J0002%7C
. JUV02980

JUVOLYY O

IRPLICLT ReAL®olA-K,C~¢) JJG0 3000
REAL®S LoLAMB)LANB L LANSGYREF oK FF oNE SLOF 9N DOF] oMl dOF2 YoUdsulo0
COMMLIv Mol CLplL2 L0 oLLMAM ’ Je0L30L0
CuUMACn oOROE L) yBCROC,BORLyOURZyLAMBIEFSLIEPY2,EPSI (LT
oMl FILO0)oFELE30)sFIRI 30D sF T sPI3C) P LI SC) yPMLIC),PT, 00003049
23369290 415) 00004050
COMACH UXEIEIeD13L) p2BUALE3LY o31GFI3L2)oNIdIUFE32) sERFE32) OVU03Us0
UIMeNSTCN n(30230)9C830030),9S1639)FLUXI30),FLUXCIEAC), 00G0s070
*1E5T(3C)+CouR(IS) VUU0 3000
LIMENDICN CLEIZ) 2028320051011 240 93i0ALL3) »STuFLLac)saluFeiac),y JUQUIIYY
BNLSOFLESC) sNISCF2UI2) vERELIS2IsERFLE32) e AL 1 32) 9L E3c ) JWu0s100
LTI PININ ¥ VY VWw0s110
JATA w/600%0./79C/%00%0.7 oFLWA/ 30®L o/ sFLUAD/ 30940/ oAk /Lo /o REFR/1.70C005LL0
N a2 N2 JudD 31 30
IFinM.kGel) GO TO 103 JuU02140

IFINCLIILere)ekbeC) GU FC 1OL _ JUGOIL50



[ THT)

tul

12
iyl

nce

i1 =0

Ji =

Kl = ¢

CO 1GY 1=],4M]

oiti)d = DiL)
slealil) = 3lcatl)
3lI6FLLL) = 3IGFLY)
NidwFLil) = NISIGELL)
cRFl 1) = ERF(1)
cunt Inie

ey Tu 103

Du 162 I=l,hl

Cetl) = Di1)
s1Ga2il) = S1GAll)
SleFétl) = SIGF¢])
N)3GFetl) = NISIGFLL)
cenfetl) = ERF(])
CunT INLE

20 106 I31,M1

Lil) = DVSWRTIDII)D/S1GALL))
Shil) = LSInniCaiLI/LLL))
cHil) = COCOSHICXITIZLLLY)

DVIVD SER T
OuCUaLTO
DITVNR YY)
JUUV 190
JuGU3400
DR LTEPRY)
Juidl 2220
JUluicio
Juld aceD
L0250
DL L EPTYY)
OVduact0
JUBG3280
JUu0s4<90
06€05500
0u003310
Vuud 3320
VUGU333C
0Ud03 340
GG003350
yu003300
VUoU370
00603380

ALol 1) = (LEEISSHLIL) = 2.,2D0138CHLIID/ZILILI®SHEL) ¢ c.20lL)*ChL () )00003390

CUNT INVE
CALCULO LOS CORFICIENTES wilvd) £ Cil,J0) O ACOPLAPcMC MIVALS
CUEFICIENTES Wil J) E CllsJ) . PARA £ NMCODC 1 = ]

ol = (1. = ALbBIN®L))} /(2. & 2.%ALEIN®L))

02 3=l1s = ALBIZ))}/1¢e + 2.%ALDBI2))

ALFAL = Bl*LIL1M/CIL)

ALFAZ = ALFAL/S1GALL)

ALFAS & [(B2oCH{L) = CULL)ssSHILI/L(L))/ZIDELI=CRIL)/LLL) ~ oc*ShL))
ALFA4 = p2/1S1GALL)*(CIL)*ChiL)/LIL) — 22%Snil)))

Ai 3 [ALFAY — ALFAZ2)/IALFA) ~ ALFA3)

Al = IBLFALlsAL ¢+ ALFAZ2)

wilel) = SIGAILIOLILISIAISOHEL) » AZS(CHIL) ~ L)) /0AEL) + 1
,alls2) = D(LISDABSIAL®SHIL) » A29ChIL))/Z{LIL)®CX{L))

Cliels = NISIGFIL)®A(1,y0)/5l0A1L)

Cily2) = NISIGFI1)%nil,2)/7516412)

WSIEtL) =

Le/(Wilsedl) ¢+ mily2))
CGEFICIENTES Wilpd) E Cil,d) PAKA OS AODOS § = 2 ATE I = N-1)

NE S N~

€C 107 1 = 2,N¢

Bl = (lo = ALBEI~-1))/(2. ¢ 2.%ALLELIL~L))

oz a=i1, - ALBL1#))) /(2. *» 2.%ALDI(1*}))

ALFAL = BlsL(1)/CL])

ALFAZ = ALFAL/SIGALL)

ALFAS & (BZ2*ChEL) = DLLISHEES/LEN)D/Ziotl)sinti])/Ltl) - vesshil))
alFas 5 gg/ISIGALL)* (LIS I®CRLE)/0 1)) -~ vidoanili)))

Al 5 [ALFAG = ALFAC)/LALFAL = ALFaJ)

A = ALFAL®AL ¢ ALFAL

stlel=1) » Lil)oCanstag)/iLil)®uail))
wllal ) s SIGALLISLIL)SCAL®ORIE) o Aco(CriL) = S.001/70A(08) * 1.
wilylel) » Cil)ouan>iALSSNiL) ¢ Adouhil))ZiLil)opatl))

008605400
V003410
VOB 5440
OLLu 3430
O0JY 340
0000 3450
JGou 34060
OVidd L4670
JCUI450
OJUY 5490
0v333500
Uuduislo
0uUdY3520
000uL530
00003549
V0d92550
Ud003560
00003570
0uv0 3580
00600359C
0G002000
0Cods0l Y
00UV 20
VYOS EY TN
LITEVE T T
YUU0 s050
0uC03000
JC0030676
000v3030
06005090
OVUIIT0V
046GV TL 0
(FTTHE Y PAA
(INDAXYEYS)
00LCO3T74C
VIV (NE YTV
JUlosTed
[TV Y & 4V
vullslod



1c!

-

oCrcce

1Cs

il>

;17

ile

»40

Clisl-1) = NISILFL))®all,1-1)/>lGAtL1-1)
Ctlel) = NISIGFLLID®nlls1)/>]0GALS)
LElalel) = NIDIGFILD®nlll0))/010ALLRL)

«SMUL) = 1o/Mnllol=1l]) ¢ nilyl) » nilylt+l))
CONT INGE '
LOEFILIENTES wiled) £ CL1yJd) PARA O MWD 1 = N

ol = {l. = ALoiN-i))/ L. + 2.%ALbIN-1))

bd & ={i. = ALeiIN®2} )/ 2. ¢+ 2.%ALoiN®2))

ALFAL = blI®LIN)/UIM)

ALFAZ = ALFAL/S1GLALIN)

ALFAS = (BZPCHIN) = DINI*OIRINIZLINIIZAICIN)SCHINI/LEN] -~ B2%5nIN))
ALFAL = Be/iSIGAINI®IDAN)SLHIN) /LIN) — B2¥5HIN)))

AL = LALFA4 = MLFAZ)/LALFAL ~ ALFAJ)

A¢ = ALFAL®AL + ALFA2

wihpyh=1) = CIN)*CABSLAZ)I/LLINISCXINY)
witgN ) = SIGALNISLINIZLALRSHIN) & A%ICHIND = 1.))/0R1IN) ¢ L.

CUNoN=1) = NISIGFINI®NIN,N=1)/>51GALM1)
CINyN ) = NISIGHEN)*wiNyN) /516ALN)

wSIIN) = 1o71iNoN=1) + wiN,N))

LETEHMINACAC LCAS DISTRIBUILGES Ot FLUXOD OUE NeuTRuhNS & POTENCIA
METOCU JTERATIVU CE GALSS->1tUEL

CoSERVACAC ~ FLUXCIL) MCRMALIIALC = 1.

ITER = O
JIER = 11ER + )

JE(MCLIITERY2).£6.0) GG TC 115

S FLUXCHEL) = [CE1o))oFLUXALL) » Cl2,0)*FLUXDI2)) /NEFF

UU 1CS I=2,N¢

FLUXCLE) = (CEI=1,o8)oFLUAGEI=1) » LET1)SFLUXOLT) » LIk, 130
SFLUXOLI®1)) /REFF

CUNT Inve

FLUXGIN) = [CEN=1sNIBFLUXCIN=1) + CINgNIPFLUAO(ND )/AEFF

vl TC 118

FrUAUING = (CON-1,NISFLURGIN=L) ¥ CUININIPFLUXOIN) ) /hEFF

N3 s N=¢

Ul 117 | = 1,N3

FLUXCIN=1) = LCUIN=1=)yN=1)SFLUXOIN=]~1} ¢ CIN=L)N=1)3F LUXUIN=-]} ¢+
SLIN-TeloM1)#FLLACIN-1%1)) /REFF :

CUNT INUE

FLUAGEL) & (CEL,1)9FLUXUSL) + CH2,0)*FLUXCIC))/KEFF

CONTANGE

FLUXLT & Co

CU Lle 1 & LA

FLUALT & FLLACT ¢ FLLXOEL)
LUNT Ivut

Ov 114 3 = ),h
FLUXCEL) = FLUXCEI)/FLUXCT

—94_A

yuidilel
WVIVSET S N )
UGGlsal 0
Uubuingd
(HTIVA T P )
uuClinal
L0V 3850
ILTISEY Y.V
(V1 VETY £
VTINVEYY- Y]
UVCCusoyl
0uCa3300
vJouIv10
wAUY 3920
02005950
0u00s960
0030395V
0V0VI»60
8G003%76G
020039480
CCUV4%9%0
0GC0400G
JUUU»0L0
0C006020
VG004 03C
0INU&G40
sul0%05¢
JUUI4060
00dVe070
0300400
0UvYd4090
OuGu4L0C
06604110
0uduel20
2CCV4130
0o0U»140
000041590
00004 16C
0uw00&4170
0COuel b
00334199
00306400
00004210
000U 220
0C006230
00004246
0000450
0GC0e 260G
OU0d4L70
0609%c80
VUOV42YC
20094300
GCOV4 410
00304320
OLC0%330
000V4 3%y
VIUILs5¢C
0ulJ4300
v00J4 370
0w0Ve 300
JOoOU4 396
Ividde sy
J0CUsel e

e -
< ————



lis

19

1 993

li¢

ccer

<0

FI1101) = FLLOOLL)

WUI44L0

LONT Lisut JudI»+30
SCMAL = LILl,1)3FLuXCid) ¢ LiciLIBFLUXGIZ) » CIN=1eNIPFLURLIN- 1) *JCCUDeC
SCinaN)SFLUALLN) QIS &50
UyiGlenol

s0MAc = C. viiuaelv
Ud 110 I=gpne 0U004480
3CMAZ = SCkaA2 ¢ (CLI- L-ll‘FLulu(l-ll ¢ LUl 1)*FLLXULL) ¢ LiLoae 1) QuUO.WS0
sF YAl ie]l) 0udoe>J0
LCUNT Inue JO0Je3 L
VL4520

v 111 1x]leN : 0UCV4530
TeSTU1) = QaeSULFLUXCLL) - FLuUXT1) )}/ FLuxutl)) [V VT o1 DL T )
FLuxtii) = FLUxCtl) Y0I+550
LUNT INUE V00J4500
QLOYASIG

KEFF = 3LPAL ¢ SCPMAG GV0usS00
TesTL = CABSUUIKEFF = NEF)/REFF) UCCU45>%0
KEF = KEFF 00C04+600
- 000040l 0

€3 llc I=1,h JiCos02C
IFLTe>TL1).6).EF51) GU 1O 1C8 9C0d% 030
CONT 1Lt 00006040
IFLTesT1.GY. EPScl oG TG 108 GICI050
000U %0b60

OV0J4070

IFIRMEC. L.ANDLLLM.ECLL) GC TC 150 0V0S%080
1F(AM.ELN. L) LAMDB = KEFF 00004090
JFiRP.ELel) eGRCC = EORUIL) YuCI»7CG
iFIAM.ECL)) GG 16 15C 30004710
000ueT720

INTERPCLACAG CA COMENTRALAL CE ¢URGC—10 PARA Gut O >I>TcMA VYS0U4730
JURNE~-SE CR1TICC 0Vl 4T 50
VViULT50

It = 11 » ) 00004700
JFIMCULI1,2) JNELC) LAMB]L = KEFF vu0d&770
IFIMCLI11+2) sEC.O) LAMBZ = KEFF 006GO#766
IF(MCOTICcré)eMEC) GO TC 14b 000VeT750
IF(DADSILAMBL = LedoLT.EPS3) LU TO L4} JUdJ4000
IrlJlebuweleANUoKlocuwel) GC TC 129 000J4v10
IFflolebyelsAMDanlotGed) GU TU- 133 0ulJ#a20
IF(JLoEQe)l aANL L aEQRes) GO TG La7 00CQes3C,
lF‘JloE\o 1.‘“0.“‘0E:05’ GD '0 402 00006560
UuGO»853

SURS = [(le = LAPBLI/LLAPUZ = LANDL)I*{oURZ — oCR11 + oIR] 0U0U4%060
VVE s DY g

IFSELoEGec) GC IC 139 03CJl»»30
IrlJleEhes) GO 10 139 Y0IJ%070
JripCRILGT LBIRCEKMI) GO TO 145 J00J4900
1F16CRI.LTIL0.) GG TC 200 OouLCI4v10
JIUD$920

CU 125 As), AN ) 00Co6y30
CoUR{n) = DASSIBOROIK) -~ BCAR3I) 0u0J4940
VONT livue oU0V4950
060v4vel

=1 00004970
AL s LELkil) CuCOeyBl
Py Lée ASZ AP VU0Y6$ 790
IFIAXLESLOURIK)) GG TO 148 90095000
Ax = LolLRIK) viCd5016
i = K Ve N ETTH )
COMT INUE 0cCJ20630

-5~

welIniec



del

243

'PL

122

e

IrioCni.LY .o0RGLIL)I) Gy Tu &2

«u Tu 131

U 120 I=1,N1

Cil) = 3¢llsloll-l,oLL)
S1GAIL) = S2{)o2si0-1,LL)
shoFil) = 5281s30lC-1s L)
MSIGFII) = S2Ul,4,lL-1,0LL)
EnFLl) = S2(8sSelu-1rlL)
el = C4L)

SIGAlt]l) = SIGALY)
sluFlil) = 31GFLL)
NI>SUFLIEL) = NIMIGFLD)
EXFILL) = ERFIL)

COM INVE

suUnl = pCRCLID-1)

Jli = }

KL = |}

6Gu TG ic2

¢0 139 I=]1,N1

vt = §241,1,15,5LL)
Sicatl) = 320192410,LL)
SIGFLL) = S281,3,1C,L0)
NESIGFIL) = $281,4010,LL)
ErRFL]) = $SZ2{1,5,10,0LL)
PAR D = D) )
sloacll]) = SIGALL)
3IGFr2El) = 3S1GFLI)

M SGF2(L) = NISIGFLL)
ERFZIL) s ErF(1)
CCATINMLE

suUrRl = oCROLID)

Jl = ¢

6u TC 1c3

U0 132 I=l,NL

IN W = 3211,191C0LL)
Steall) = $211,2,10,LL)
SIGFil) = S2(1,3,10,L0)
MIGFIL) = 32010491000LL)
enFil) = 3¢(19S5100LL)
ciil) = Ci1) '
slGaltl) = SIGALI)
SIeFllL) = 31GFL1)
NI3GFLI1) = NIMIGFLL)
ExFllL) = ERFI1)

CunT lnuE

6ORi = ECRGEID)

Ji =]

Kl s 2

60 IC 1C3

DU 134 1s],N1]

vig) = 52019101021y LL)
SIGatl) s §21),2,10¢1,0L)
21FIl) = §S2(1s3010¢)sLL)
MOIGFIL) = S205044J00k,LL)
ExkFL]) s $c8)95,1001eLL)
vl = 061)

Sluacil) = SIGAILLY}
SlwFell) = 336FLS)

N oor2IL) = MISIGFIL)
Enkell) s ERFIS)

CUMN INVE

oUlke 3 eCRCELIDe))

Jl = ¢

-9~

uuoJI5u50
JulGdoCeC
VI VIVETIY 1)
JooUotel
JINW 3090
yuOuw5190
vuLBJiSlic
JUUdS 120
uUulbu513¢
LLEGO 140
Juvso 1l 50
JuGlilel
JuluslLlu
(HI9 S LY Y
QUUUS196
RIVVA L P T
G00605<1 0
JJOUL20
JulIH230
S00U5¢40
Vo0a5259
JCG05200
JuldsLTV
Ju0I9280
IuGIVHLI96
UI0V3 300
WV LX) B
JC005340
JUNIS 350
0uGdr340
9C005350
0032309
JUC03470
OVOV5380
JuUJ»350
0005400
JU0I5410
JU005420
VUUU %30
viCOd446C
JCOU545¢
IVid 53400
FIR S ETY I
00VJ54380
JIUI>e%0
S0CI>50¢
OJudOs>Llu
v0C05520
vU09553C
dudJI5540
Julud530
IV00556V
00005576
JUJI5H6C
J00J55590
UCC05000
JYIuddely
JWISedY
0CCJr03C
0u0UYu40
MVVETE T4
ovCU%0006
(VN1 | 1Y )



(1

127

<«Cl

ébe

FLVE ]

w0 IC 103

W 12e 1=1.M1

cLl)
Sleall)
3luFil)
N3IuFLL)
EaFt 1)

vl )
216AL D)
sl l)
AlSufill)
ekFlL L)
CONT INUE

" EEREE NN

3211 lsnn=1,11)
Sl 029 P=1,LL])
dellpiok¥=1,LL)
S22l 88 0=1,LL)
Scell o SeRM=1,LL)
ci)

S1Gatl)

>16FL1)
NIS1GFiL)
ERFLL)

o0kl = oChCiXE-11}

Jl = 1
Rl = 2
o0 TG 163

CO 13y I=1.N1

RIgR)
SlvAalt)
SIGF (L)
MISIGFLI)
ERF(LY
v2tl)
siGAZL 1)
sIuFell)
NSGFZIET)
EnFel})
CCNFIALE

S2(1 1 K80 LL)
Sétl,eosniyLL)
S2i1:3,RM5LL)
S2( 1949 KP,ylLL)
Sét1ySyRMyLL)
cily

SIGALL)
SIGFLL)

NI S1CGFE1)
ERFL 1)

oUR2 = BOROLKMW)

Jl = &
w0 TL 103

CU 2C1 I=1,N1

cit)
3l6a11)
3MGFLL)
NISIuFLL)
ERF L)
ci )
5GALEE)
SIGFLIEL)
NMISLFLLE)
ehFLL])
CGNT INGE

FY4 S ST RTING )
S¢tils201000)
5211 +391,0L0)
S2(1,4,1yLL)
SE11s591,LL)
ci1)

SiGall)
S1GFI1))
NISIGRLD)
ERFEI)

suxl = eCRO{1)

dl =

AL = &
«G 7C 103

U0 2C3 I=1,N12

cil)
aleail)
SIGFL D)
MaluFil)
ERFI 1)
L2il)
slva2il)
sjuF et l)
NMidubreill)
genFeil)
CONT INVE

Séliylacoll)
$281,292,LL)
$281s302,L0)
$2{l,4s2)LL)
$28595929LL)
Cil)

SIGALY)
S16FL])
MSIGFIL)
erF{l)

sGRd = ECRCIC)

Ty

v 10 16a

CiLYS5usC
NONNEY. SV
A0CI>7208
JUSJ3710
JolJ>720
olidd>73C
JV035740
GGGI>1%0
YU0J>76C
090)517v
JCGudTul
040057990
YOI 5300
Juld3elC
JUd5e20
0SCU2e30
OUUI 2040
000J5350
0u0do>300
VUV 5a70
UCCU3880
UYudI 5090
00005900
0C0V>51C
00035920
0CCI5930
UUCI5940
OUdI>959
HHAELT. 1+
03005570
Q0UISY80
000uwH99C
00006000
0C0Jad1y
00000020
000V003C
00036060
0GC0o0>0
Yuov &l
0300J6070
0uGvodac
OVUJ6Q90-
00CJold0
UUCJello

0u0d6140
ovoJolic
oudioelsl
Uelvol 50
U0Vl 60
ouuLVOLT0
0CCOs100
000V 190
0uUClp200
0GCJIb6eLG
Vuldocdd
GuCJIn230
J0UJo 440
00VJed>0
0LCJUd L0
VUGV Td
UCCubybC
wilOJoc90
JvlJe 500



X 2 ol 4

‘.4-C

141

120

lae

143

L]
1t1
1%

ive
1LY

INVERPCLACAG DAS CONSIANTEDY LU A LUNLENTRALAL ue DUKU=1J LRITICA

11 =2

AbUR = {BORks = BLR1)/{BORE - biK1)

CU 140 l=1.M)

Stl) = xpGR®ILZLI) - DILL)) + DLLLD

3454(1) = XbCa®(SlGActl) -~ SIGALLLN) + >IGall))
3IGFI1) = ABWACTLSIGFZLL) = SIGFLL]))
NIDIVFIL) = ABURSININoFZILI) = NIdWFLLE)D + NISOLFLLLD)
eafll) = XeCASlERFZLL) = EWFLVLDD » ERFLLL)

slel) = Cetl)
31GALE1) = S1GAéLL)
SIGFLIL]) = SIGFLLL)
NISGFLEL) = AISGR LD
ERFLIL) = ERFZLL)

cctl) = CHLL)

sloazl ) = SIGALLD)
SlGkeil) = SIGFLL)

Nl SGFELL) = NISIGFIL)
EkF211) = ERFL])

“GAT IMLE

LAMpl = LAMBY
otr]l = BCR2
oUR2 = BCOR3
wC TC 1C3

LAMp = LAMOZ
o0RUC = BCRS
FIT = 0.
fTL = C.
U 142 IsleMh

Pii) = ehFILI®SIGHIT)*FILIT)

?i1 = P11 *» P(])
CUNT iNVE

€O 143 I=)l,N

Pii1) = PILD)/PTL
Pil) = PT*PLL])
Pril} = pPLL)/CALE)

FLUL) = PLE)/7(ERFEL)®OIGFIL))

FiMil) = FIL1)/EXED)
FIT = FIT + FIi4)
CONT INVE

IFIRFaECel sANLLLLILEJ.L) GU TO 140
IFtRMaNEs beANDLALM,EC.L) GG TC 151

RETUEN
AR ITElEe152)

FURMAT (1R 2777774 15K, '999538329>
»Jk COANCENTRACAC CRITICA OF BLAC
anbIEL6s153) PTIREFF OURCL
FORMAT(Ar o//7/7//715%? PUTENCIA TUTAL CO SISTEMAIW/CMZ)E

#p 8 VELeo6/7705%FATCR Uk MULTIPLICACAC EFETIVU DG SISTEMAS
83 PELLG0//719%p "CONGENTRAVAU CRLTIVA Ut ounUIPPM) S

4 'etli.g)

wh I1C 154
aiTEles167)

rURMATI LN ¢7/7/7/73CRy 799008808004
s 2PSINSIRNINY)

akBTELOsL48) PTINEFFBCACEL)

e Sluflil)

PRUBDLEMA ESTATICGC COM PEdAVSA
SUSPIIPSIN? )

PR CoMLEMA

-98-

Juwleslc
JUOILY
DIH AV ST
Vulvo 346
JudJesrSv
DIVVEFTNH
UuGJo it
YULIes30
00LCUb IS0
duVo 40
Judloele
0uUlVO 420
00V s3)
JUGJoasC
0UWe450
[ 1# o T YY)
OUNOeT0
GOWo4dY
U Gl04%0
(DD LT
yuivosl0
9CCvo 20
0udVOLH 0
J00V0540
VUWoO 550
V0Wo a0V
QutVe>76
J3Jdo 3V
VG6U0590

“JUN 0000

Juidesly
Julue 626
UO0Vo 030
OulloL4 D
JGdvoos6
J00006350
0600uel0
000VboB0
OJUW o030
0U0Ve70¢
YUYV T
00000720
00UV 730
Q0o 140
JOOJo 750
ovuwe 78
VICUe 770
JUJo 180
OUWe 799
0CClo000
guddoslu
000006020
V00008306
0UOV6040
0L0V0 %0

KEFOU0V0660
¢b = J0CJoald

JuGJooay
JudJoesyd
[(MJTTT TV

£ 5T AT J o Uuvuwbdedlo

Juldovev
000vaviC



4%

i3
lay

-

cecere

e

icl

bic

e

ive

_99-

FURMATLLAR 9277277158, °PGIENGLIA TulAL UL SIdSTeMata/L®d: Jowdorey
B8P 2 'Lig 0//715,FATUR L MULTIPLICACAY LFETIVO DU DI>TENAS atF Udddevdd
= PELZ.87/7/715K, LN ENTRACAL UE oLARUIPEN): Lo 2 QUlVL%e)
s%'cll.0) ClLoovlO

aRITelesl69) (1oPLI)oPNIL)PLILIFLLL)FIRLE)oFILEUED)ol=ien) [VIT] <$ ST 1Y

FURMATLAN o//7/774C2)° AREwl1a0 POT 1GIAL 20T Mould YudJoyYW
s PGl MCRMALLL FLuil TUTAL FLUXGQ Meuld FLUXY MURMaLILZ®JIuCAT000
LA I R R P T P AP N Y Y P S P N T T I PR YT I R IV I T ST SRS AL G ) [ ) 1]

£y % 4 4GC02¢20

€hd QuCu7035C
DAY TN
R HE T

SUBRCLIIME NCDS 0uGQT0e6

gusuTuio

SUBHCT INA PARA CALCULC CE CISTRIVIICGES D& FLUXU Ut NEULTRUNS £ GCGI7300
PUTENCIA, EM LA GRULPC DE EMERGIA © ER UMA DIMENSAG, ULTILIZANGG U 0U00T090

MeTOCU AGDAL ABSGRCAG-PRCCULAD COM 5 MIDOS ALUPLADUS J0Gu7100
0UGuT116

V00VU7120

IMPLICLIT REALSBIA-R,0-2) JoouTli0
REAL®0 LoLAMBoLAMBL oLAMBL yREFXEFF yNISTIGFr  NISGFL,NISGF2 JUOL7140
CUMMGre Np 1CLoJLZoLLYLLMKR JOOUTLSO
COMMEN eCROIS) 9L CROCyDCRL, DURZyLAMELEPSLy P&y EPSI JuLd 7106
COMMUD FILE30DoFLLIA0) oFINLILISFIT,PI30)PLI3D) oPR(3D),PT, Yo0UT170
83.8329595915) LGV TL 60
COMMIN EX132),CU32),51GAL3L2)oSIGFL32),MISIGFL32),ERFL32) JUGJITLYC
GIMENSIUN ni3Ce3C),Ci30,5C),uSEL2C) ,FLUXLI0) ,FLuRLIAC), ANT ) PO
sTESTL3G) ,COGRES) GOCU7416G
UIMENSIGN DLIE22),D2132)o5I0ALIES2) ,31582132)y3luFllac)alurdisce), V0002220
ENESOFLUSZoNISGF2L32),ERFLI32)SERF2132),AL0L 32) 508 02), 0U0u7¢30
»5hE32),00132) : 000072+
VATA n/%0U0%0,/3C/50C#0Co/sFLUA/IOP L/ FLUXG/ICR Lo/ oNLF/ Lo/ sncFF/)./79000T25%0
UOLUT266

ML= NP2 . Uv0d7270
IFIRr.EQ.1) GC TC 103 - T UeGuT280
LFIMCOI1C2,2).EL.C) GC TC 101 UCU72%6
il =0 : . WWOV7500
J1 = O VeCI731C
Al = § Ju00T320
0v0I7530

CO 1C0 I=]l M) J0CU7340
vltl) = p{l) 00007359
S516Galil) = SIGALL) Judl 7300
SIGFLLL) = SIGFII) 00007370
MSGFLLL) = NISIGFLL) 0007560
ERF1 1) = ERF(]) . JL0UTa%0
CONT InLE vo0IT40V
U TU 103 uw7410
0O 1C¢ §s=],N} 000074290
vell) = 0(1) JOOUT7430
31cA211) = S1GALL) VGCUuTe40
21GF2L)) = SIGFIL) 00C07450
MoouF2LE) = NISIGFI]) ) © V0UT40
EnFeil) s ERFLL)} JUCV7470
LOivY INGE V007460
. 0GCUT490

ou 1C4 I=l Ml J0C07500
Lid) = LOURTELILDI/SIuALD)) ' o110
shil) = CSEMICXLI)/ZLil)) VCCu7540
Lnil) s COLSHIDAT) /Lil)) JOUdT1530
Aolld o (LEEIWSHILY = L2oPCIEIPCHEEN D /UL 600930 3) ¢ Lo®U S )oCME1))V0D7590
CUNTINVE ("N Y F Y TH

00007500




-C e

3 Al

CALCLLG CCS CCEFICIENIES wmilod) E wllvd) Cb ALUPLWMEATG NJUAlS> vui07>7¢

‘ WU T 500
CUEBFICIENTES miloew) © ClleJd) PARA O MNGDY 1s) VAU 7590
JuCoTede

Bl = (le = ALDIN®L))/Z1Z. ¢ Co®AbDiNG])) JUQUlold
82 ==l1. = ALEBLI))/1c. *» 2.%AL0I2)) VCCUT7040
ALFAL = Ltl) & glsLil)eShild/DLL) VOVVTe 30
ALFAg = —~toaloll)oontid)zulil) + D.)/510ALL) VOO Toey
ALFAS = LLL)ISYNILIZiLLL) & cioLnhil) JJGU705C
alLFAs = =Dl 2)/L1c))®Loco%nig) - ult)':ulgllthl)I(u(lb'Ln(cllth)ded?bbu
2-p2®*3ni2)) C0C0767C
ALFAS = -plsCtl)/31GAlL) UYd0 7680
ALFAG = EIW™.LL1)/CLL) VOOUT090
ALFAY = (o)2LILdZ2LEEL)®310LALLY) uGLy7700
ALFAe = ~ILLIZ)/CL2))®ALFAS JUII7710
YuC07740

AL = CALFACOALFAS * ALFAS)/ZLALFALSALEASG + ALFAS) JUQUTT3C
Ac = ALFACBAL * ALFAD . VUUd 7740
A3 = ALFAL®AL ~ ALFA2 0GU0725C
Ab = ALFABSAZ 00007760
¢CC07770

allsl) = SIGALL)PLILI®(AL®SHIL) ¢ AZ*iCNhl)) = L) V/0X(L) » L. evwid7780
wilsz) = STALZ)PLIZ)®IADSIM(2) o A4s{CHIZ) -~ L.3)/0XL1) JOJ07 190
wiled) = ClLZ)I*CABSIALOShIL) * ASCHIZ))/ZELI2)%DXL1)) CuCuT7000
dUU07al0

ilsd) = NISIGFLL)On1),1)/510ALY) JOIIToll
vileds = MNISIGFLL)I®niLs2)/310A02) 0G0V 7030
Lils3) = NIDIGFI L)L Le3)/510GAL3) 00037040
. . UCCUTe50
wdIil) = la/7intlsel) ¢ nil,e) * wily3)) 00C0746C
yulJd7070

WOEFICIEATES nileu) E ClIsu) FARA G MLO 22 - JCCUToa0
: : 00G07590
8l = (le = ALbBIN®L))/12. ¢ co®ALbINGL)) . 00V 7900
0Z *=lle = ALBL & ))/ (2. * 2.7ALEL 4 )} JOGCU7%16
ALFAL = CHIL) & BleLil)*Sil)/0L)) YuOu7920
ALFA2 = 1./751GA82) 3GCC07%550
ALFAY = DI1)*SHIL1)/Li1) + Bl*CHIL) JYGVT960
ALFAR = -LL2)/0(2) 607950
ALFAS = CHiZ) - 03037966C
ALFASL = Snl¢) ’ . 00037970
ALFAT = =ALFA2 BuGy?580
ALFAs = (D12)/7L12))*5MH(2) V07990
ALFAY = [D52)/L12))»CHLZ2) 00008009
ALFALD = =(DI3)/L13))*(d2% LHII) ~ C(3)'SHIJ)IL(3J)IlClJl'LH(J)/Ll300006010
2) ~ be*Shiz)) V0003020
ALFALL = Bl (1)/CHLL) 0sCoacio
ALFALZ = ~L(J)®%ALFALC/DL S) VO0VEU40
JUOVs05V

A3 5 (ALFA2PALFAI* LALFALPALFALY ¢+ ALFA9) + ALFALPALFAYPALFA ]S (VML T T YA
PALFALO)Z7LALFALPALFAGPLALFAD®ALFALOD ¢ ALFAB) ~ ALFAs*LALFAO® 0000BVTV
PALFALY » ALF29)). OLCGuols0
Al = A3 ¢ ALFAZ)/ALFA)L VC0VoLYd
AZ = ALFPALL®a) ' . 000udLo0
Ay = —=ALFAS®AL/ALFAY 00GOs110
AY s ALFAS?A3 o ALFAG®AG ~ ALFAT ) voovsi2v
Ao s ALFALLPAS OuJC0d1L 30
: 000Jo 14l

nidol) = SIGAS1ISLILI®LAL®ONIL) ¢ ALSICHIL) <« 1o))/7uXid) yoousLsSo
nice2) = SIGAIZI®LIZ)®IAI%IRIL) ¢ Aw®lLhig) ~ L)) /unii) ¢ L. 9U00e160
al2¢3) = SIGAL3)0LID)ISIASPSHII) ¢ Ao®ilnis) = 1,.0)/70%12) : Vo0UsLT
wldsh) = D(IIPDABSIADPSHII) + ALORII)) /7 ILISI®DREL)) 000Vd160

0vClolsC



C?

iy

Cl2y1) = NISIuF(2)onicoll/Sluhil) NIVN VT P Th )
Cl2e48) = NISIGFL2)I%n e 2)/5310A12) Jusuael e
Ll2es) s NISILFIQ)®*niZ 30/ 510GAL3) QUNWecsl
Cldet) = NISIUFLZ)%al200)/73531Gals) [+ 1 NS PEY
Juldacrl

WIt2) = Lo/imlceld * alse2) ¢ al2,3) ¢ niied)) oUIIYL50
0CCL&2060

GUEBFILIENTES mnEled) E CL1,u) PARA A3 KEGECES (=3 ATE lan-g JUCV0sc7C
00UJ8L080

fFi{h.EC.o) GC TC 119 JLCV6Y0
NE =N - 2 RIS RSB T
G LCT 1=3,Nz2 ’ 00dJs3l 0
8l = fle - ALBLI-2))3/712. ¢ 2%4LcEL1-2)) vGCU3i20
B2 = —(ls = ALBLIL) ) i2e ¢ ctaLBlleg)) DO L ATYE TG
ALFAL = Chitl=1) ¢ aleoLll=1)e>ki{)l=-L)/CLI-)) GCCUs 4
ALFA2 = 1./516GAatl) JUOVE 150
ALFAS = Cll-1)eSkLI-1)/LtI-13 ¢ sioChil-1) CUGIu2a0
ALFA4 = =D(]13/70L11) J00Ye376
ALFAS = (nil) 00008530
ALFAD = SHiI) 0GCualvo
ALFATl = =ALFAZ 00C06400
ALFAs = Cll)eskild/Lil) V0C0a»1 0
ALFAS = DL1)sCniL)/ZLED) 000ua~20
ALFALO = ~lDtEeL) /Lt v 1)) la2eCnilel) ~ Dtlel)®ssnileirs/ il )/ 0043V
»L{IsL)3CRIL*L)/LEL2L) ~ Bi® 3HI1*1)) 0CGY0440
ALFALL = pl*Lli~-1)/DUL]-]) 0U0U6450
ALFALZ = ~LLL*L)%ALFALO/CLL¢L) Gouldso0
Uo0044706

A3 3 (ALFALPALFAISIALFAL®ALFALD ¢ ALFAS) v ALFALSALFAGSLLFATS V00udes 0
SALFALO Y/ LALFAYISALFASC (ALFADSALFALD * ALFAG) — ALFAS®(ALFAL®ALFALY OuCOD490
®e ALFAS)) 0u0Y3500
Al = (A + ALFAZ)/ALFAL 0V0L3510
A2 = ALFAll®A]l J3603%20
A 3 =ALFAZRAL/ALFAS 0V0V3I»30
A5 = ALFAS%A3 ¢ ALFAL®AS - sLFAY 03C085640
Ao = ALFALZ2®AS oudVaH50
0L0I3560

allsl=2) = DLI-1)*CABSLAZ)/ZILLI-2)20%(L)) 0GC0u570
ailel=1) = SIGALI=L)®LEI=1)2(AL®SHIL=1) ¢ AZPIChii-1) ~ 1.} }/uxii}uCuuE580
wnilel) s SIGALIISL (L)2(As*SHIL) ¢ Aveeilhil) = L)) /0011) + i d0L03590
nilolel) = SIGALI*L)*Li1v) ) (A59Shi3el) *» Jo?{ClHL]l*L) - 1.} }1/D0A(1)00002000C
nllsleol) s DlLiel)*DADIIAS®YHI1+1) » Ao®CHL]el)d/iLIL*L)®CLa1))) Quuddell
JGCuse2ct
Vil yl=2) = NISIGF(1)®nil,~-2)/51GALL-2) MILNPYY Y4
Cllol=1) = NISLIGFIL)®nilel~1)/510A01~1) 000Vd 640
Cltisl) = NISIGFLI)®omilol)/310ALY) 000Ves5C
Cilslal) s NISIGFIL)®nl]l,ivl)/581GAL12]) 00008860
Céloioz) = NISIGFIE)®Atls)ec)/o1GALL2) 00C0e070
00005080

SS1lL) & Lo/Zimilol=2) * nilol=1) * wil, 1) * wil oL} ¢ milslec)) 000040690
COMTINLE : 0oCue70C
CUBFICIENTES nilsd) E CllyJ) FARA A REGIAC Ish-] 000Je710
00C0b72C

6l s [l. = ALBIN=3))/i2., ¢ L.%ALBIN=3)) 0S0véT3C
8 = ~ll, = ALBIN®2)) /12 * soPALoiNrg)) RLAT S LAV
ALFAL = CHIN=2) ¢+ BLP2LIN=L)*5WIN=2)/LEN=%) OvOVBT5¢
ALFAL = 1./510AIN=]) JOSV8Te0
ALFAS -,Btn-l’*snln-llILlN-Z) ¢+ pleiLhin-2) oudoe?7¢0
ALFA4 = =DiM1)/LIMNL) VoV eTHC
ALFAS = (LhiN-]) ({NLAT YL D)
ALFAG = SKhiM1) JUCoeedl
ALFAT = <ALPAS JOUveelo
AMFAe = LIN=-]1)2SPIN~1}/LiN"1) 000VB0L0

~-101-



cee

[ o

e.CeeCrveoe.

AcFas = LBIN=L)eChiN-L) /0in-1)

ALFALD = ={LIR)/LEINDI®LocoLniN) = UMM ZLiN]) Z1uin)®uniNg/ JINoeosv
sLiN) = ea®"3RIN)) JuCJdeedC
aLFALL = bIsLIN-g)luiN~¢) ) YilJdesed
aFare = ~LIMNSALFALY/DEN) JuCvoe 0
OV0Ndedd

Ad = [ALFAZRALFAISIALFAQPALIALY * ALFAS) ¢ ALFALSALFAGSLLFATS L IVVA PR T
SALFALOIZIALFALSALFASPLALFADSALPALD *ALFa0) = ALFAS®LALFALSALFALD *0UGRGS0U
*uLFaAY)) VLYduoy L0
Al = (A> ¢ ALFAc)Y/ALFa) SuClove0
A = ALFALL®A) JuCUs9% 30
a6 = =ALFASSALZALFASG Juvdaer»e0
A3 = ALPAD®AS ¢ ALFAR®ASG -~ ALFAT QJcderSY
Aa = ALFAlg®AS VviJdeiIdld
L {Ho TS 1]

nid=1oN=2) = DIA~=g)®LandlAL)/iLIN=Z)SCX . N~]1)) Ju0Ca%aC
SIN=1yN=2) = S1AIN=C)PLIN=C)®P[AL*MIN=¢) ¢ Aé®(LHIMNZ) —- 1.))/ 0uVE990
secx(A-~1) . UCCUSLOC
niv=lyh=1) = SIGAIN=1)SLIN-1)21A3%nIN=1) *» RS (CHIN=1) - 1.0)/ Jou0%010
scainv~-1l) ¢ 1. J3Cus020
alle=1sN ) = SIGALKISLINIZ(AS®SKhIN) ¢ Ao*LCEIN) =~ 1.))/0XiN-1) CUCu%0 3G
. OuS093460
CIN=LoA=3) = AISICFIN-1LI®n IN=L:N=3)73]10GALN~2) JGCLYE50
CON-LoN—2) = NISIGFIN-1)®niN—-L:h~2)/51GAIN-2) VTV A LT
CiN=loN=1) = NISIGFIN=L)OniIN=1¢N-1D/51lGAIN~]1) J0WNT0
CIN=19oN) = ANISIGFIN=1)®niA=L)N)/D>1GAIMN) O5sCuv0ac
JUU9II0

WIlIN=1) = Lo/ZiniA=LoN=3) * niN=-1yN=2) * niNd~-1l/N=1) *+ ald=-1,N])} JUCOYL00
JUCU9L10

COEFICIENTES wileJd) E Ciled) PAXA u NCGO I=M JGUUSL20
0660Y%15C

ol = (1. = ALBIN-Z2))/1ce * ce®arDiN-2)) YIS L40
e = =lle — ALiiIN®2) )/ i2e * (o®aloliN®2)) JGCOYL50
ALFAL 3 ChIML1) + BISLIN-1)®5RIN=-)LD/LUIN-1) 0000%156
Avrhse = 1o/51GALN) JUIN9L70
ALFA3 = LIN=1)9SFIN-L)/LIN-1) ¢ pisChiN-1) UeCovlni
ALFAS = ={DIN)ZLINII®(0c®CHIND — DIAI®ININIZLINID Z7LCEN) *CRINY/ JUOOS 190
*LiN) -~ Ec*SKEIN)) JCCIYZUC
ALFAS = pg®LIN)ZICIMIBCRINI/ZLIND - E2®SHIM)) J000Y216
ALFAE = pBlsLIN=-1)/GIN~-]) . IWN9<L0
ALFAT = -LINISALFAS/CIN) J0C09¢3C
ALFAB = 10Z/S1GAIR)I/ZIOINISLRINI/LEN) ~ 2<*3HIN)) JUOV9EHD
oilI9e56

AL = (ALFAZPALFAS » ALFAS)/LALFALPALFAG ¢ ALFAY) YO0V ¢HLE
8L = ALFAcH*5L JIYLTO
A> = ALFAL®AL - ALFA¢ UCCCy¢nu
Ab = ALFAT®A3 o ALFAS JUN9¢90
JUGI90G

wiNoA=£) s GiIML)SCADSLAL)/ILIN=LI®TAIN)) J000%516G
wiNoN=3) = SJOAIN=LI®LIN~1I%(AI®*SHIN=-1) * AZ®ICHIN=L) - 1.})/uXi%H)000095£90
ninehd ) = SIGAIMISLINI®IASSIELIN) ¢ AGSICYIND = J.D)/0RIN) ¢ 1. OCLUYIIL
i Jo009340
CINIA=2) = NISIGFIN)PalNoR~L ) /5)0AIN~2) vou093550
CINOA=L) = NISIGFINI®*alAN=1)/51GAIN-1) IuC0%360
ClivgN ) = NISIGFINI®TaiNeN) 7351LALN) VIS 70
UCCUYsHC

walIh) = 4o/ ininoh=L) & alisN=i) ¢ wihgN)) JOSO939C
Judvoadl

CeTERPIMACAC CAY LISTRIBULLLES vE FrLUXC GE NEVTRONS & PUTenL la OLLOYs 10
neTODY JTERATIVE CE GALSS~3lELEL V9420
. JuCO0%463C

VoIsRVALAL PLUICEL) AMCRPALILALL = |, J600vast

-162-

DR TS 1)

Judvesv



PR

i3

Lev

S

i

114

v
(8

ITer = G
Ilew = 1Ek @ )

IrinCotlTeRs2deelal) GU TC 115

FLURLIL) = (CLL )2 rLuXCild o CL2s1)%FLLEXULLZ) * Liasid)sFLLAJIS)Y/
»KeFF

FLUALic) = (CEL 2)°FLURDIL) o L 2)%rLluXile)d ¢ Ll FLualin) ¢
LA 2)PFLLALCEISG) )/ REFF

1Fid.cl.4) GC TC 1D

Cu 1L 1 = 3,M2

FLUuACIL) = (CC1=2,1)oFLux0ll—¢c) * U= Lo DDoFLURTLE-}) » ClL,1)®
SFLUXGIL) ¢ CUI*L 0 )oFLUXCli®l) o CULI*2:10%FLURGLI*2) )/ REFF

Cunl INduE

FLUACIMN-1) = (CIN-3yN-1I%FLUACIN-3) ¢ CIN-2oA-R)*FLUXIIN-¢) +
SCIN=LyA=1)9FLURBIN-1) * CINN-1)%%LUXCIND ) /niEFF

FLUXCEN) = (CIN-2 MISFLURCIN-2) * CIN-1o 0 I?FLUROIN=-1}
SLINSNISFLUAGEIND ) /7KEFF

o€ JC 118

FLUXCIn) = (CIN-2,03*FLURCIN=2) * CIN-L1,NIPFLURCIN=-L) *»
SLINSNISFLURCIN) ) ZREFF

FLUAGIN=]1) = (CIN=3sN~1)oFLUXCIN=3) ¢ CUN-2:N=-L)PFLURLIN=Z) »
BLIN=LoN~-1)SFLUXGEN=1) ¢ CINN=-L)OFLUXLIND ) /NEFF

[Fib.EQes) 6O TC 121
N3 = N-3
VO 117 I = 2903

PN LT 1 A

JINISAT0
JuGlSeb0
YJCUYe»0
Ju ¥ 530
JCCUS5L0
JUIJI9H20
JUUYIII
JSCUY56S
JUOO9550
JiCUY>00
JUISHTO
YIS 80
JULus 390
JIUIS000
VWl 173 ¥
JCGCIv0L6
JIJJFe 30
SUNvoel
Yo% 50
JLCUYool
suwGdvelC
JUUYSaH0
vCad9e%0
JoulUs U0
JUNIT 1Y
JCCGYT20
QU097 30
eCCUYT4C
SuwIy 75C

FLURGIN=1) = (CIN=T1=ZyM=L)OFLLXIIN-1=2) & LEA-1=1,sN~iD*FLUACIN-1~LJudVTPT00

) o CUIN=1oN=1D%FLUXCIN=]) ¢ CUIN-JoloN=1)®FLULXOIN=-]1¢1) +» Cin-1¢2,
SN—L)PFLLACIN-]42) ) /REFF

CONMT IMGE .
FLUAUL 2! = (CELe2)%FLUROlY) ¢ UILsZ)%FLUACIL) + CUl302)%FLuUnGi3) »
$CIa,2)*FLUNC IS ) ) /AEFF

FLUAGEL) = (CULo1)2FLUX0IL) ¢ CE202)2FLUACILZ) * LU, ) *FLUrTLI) )/
sAcFF '

CUNT INGE

FLUXUGT = O,

Co 116 §J = 1,N

FLUXLY = FLUKCT ¢ FLUXOLD)

COMTINLE

Culle )= J,N

FLuxCif) = FLUXCUI)/7FLUXCT

Filli) = FLLAGLD)

LOnT INUE '

SCMAL = CULoL)PFLLACIL) o LUZyLI2FLUXCIZ) ¢ CL3pL)*FLuAUlD) »
SCiled)PFLUXOLIL) o Ll zod)PPLULACIZE) » CL3,2)%FiUACEs) ¢ Cinyc)s
BFLUACIEN) ¢ CUIN=3,N~1)8FLURCIN=-3) *» CIN=-2)8=1)1®FLUROIN=L]) »
SLAN=JoN=1)PFLURCIN=1) » CINA=L)FLUXCIn)» CIN=LyNIPFLUAGIN-Z) ¢
SCIN=LyNIPFLUACIN=1) * CINsN)*PLURJIN)

>uMA¢ = 0,

. bFINeEG.4) GC TC 122

JJ Liv 1 s 3,M

SUMAL = SUMAL # Lil=<old?FLuXLll-¢) » Lil=ivl)®riuadlil=s) »
il JIPFLULACLEE) #» Chledod)oFLuaciion) o Cliel, l)orLunul] o)
wIMT bkt

JCCO09770
Judy 740
+0G097%0
Je30% 000
JUl09%010
UcCo9u20o
JUOUSHL IO
JIOUY e 4D
BIHH T L1
0J3UVYBe0
JIN9870
VLO0% 636
JB09090
Jubl99Vl
Uvulyyle
JU 05920
J3C0%930
0009540
MWON9S50
JoCO9%%080
JINOSYT0
JL00y%e0
Y5990
JCC1 0000
J0CiulIC
000100¢0
ucCluvoi0
JvO10ws»0
0UJLI 0V
Judluvvou
veoluvTv
SCCLu080



lee¢

al

[N AN

1¢5

Su 1L 1 = 1M

TedT 1) = LABSELFLVAULL)D = FoLuxLl)) ZFLuXCil))

FLuXxil) = FLLXCL))

LONT Lk

AcFF = SCPAL o SCPAQ

TEdT 1 = LABMUINEFF - AcF)/niFF)

RKEF = KebrfF

Cu lic 1 =]l,Mh

lFll:e'(lD.h!.&PSll GC Ty 100

COnT INGE

IFLTESTL.GT.EPS2) WC TG 104

IFIAPEGQeL cARNG LALLM EVal) WE TC 150

IF(AR.EC. L) LARD = KEFF

IF{AR.EC.L) BURCC = pIndil)

IFikP.EL.1) GC IC 150

INTERPCLACAC CA COMUENTRACAU LE BURU—10 PARA wut O >SISIEMA

TORNE-SE CRITICC

11 =11 + 1

IFINCOLiLle2) .NE.C) LAMNS]L = REFF
IFINCELIL02) .EC.O) LAMO2 = KEFF
IFINCOLELLve ) ehELC) L IL Lo
IFIDADSILAMDZ =~ Lle)LTLEPSE) I TO L&)
IFldlebnel s ANDOKLEG.D) GC TC 129
JIFIJLeEGe i cANDORLEG.2) GO TI 133
IFLJLtCod o ARG RLECLD) GO TU 137
IFlJleEGeloadUrloEC.4) L TU 202

B0R3 = [(le = LAMOL)/(LAPoC ~ LAPDL) J®(DORE ~ OGRL) ¢ >JKl

IFi1l.8C.2) GO TG 139
1FiJlatte2) GG TC 139

IFIBCR2.LT.BURDIKN) ) GO T0 135

lFlBCR:.Ll.O.) ¢C TC 2u0

€O 145 R=1,AN

CoORIR) = DABSIBURGIK]) - EL!J)

CUNT INUE
o =1

Ax = CBURIL)

CU Lo Rsl pkh

IFIA3.LEVBURIR)) GC IC 120
Ar = CRLKIK)

10 = A
vOMNT INLE

JFIoCR2.LT.BCRCEIC)) ©C TC 227

G 7C 131

CJ 1do I=l Ml

wil)
SluAl})
sluFil)
MSIGFLL)
enk il
will)
aloalll)
3)GE L)

3¢0i8¢001C=1,L0)
$2(1,2010-1sLL)
3éifesplC=1,LL)
SCilotolu=19LL)
$Z11e%9iB=1 b}
o11)

Siuatl)

$16F¢1)

-104-

YuI UV
Jdwlvive
(29 TV) § (A
JuOlulio
euLlivl 30
CEul0leC
we0ilU150
wwiiUled
ydl10170
vidivled
LG lULSY
vOdiveuld
ol0lUel
b ) 1 PP LY
Jeuldeg v
CCCluied
IOV L250
SudlOLel
UugiI02TC
J00104280
J.Cl102%90
JV0lu 300
Juidl0310
0819320
duvlos 0
sclO340
Gwdld 250
QJUul0560
vLGlualG
JuOLd 239
Subl03%C
Ju01l0400
OvdlO¥l0
gu010420
U010430
voOlu4es)
OJCL0450
Jwdlose0
JUGLUST0
wwd U430
03310490
cucl0500
VJ910510
¢CCl0320
ULdlu93C
U001U540
vudlu5He
vJU10500
LGCLY270
CuClu»ac
Cwdl0590
+CCl0000
LO0lGelGC
JGIL00¢LNY
9u01083C
Qudluve40
CuCLCebC
voOl 0600
willel0
volivesl
Vvdive9d
vl 3700
Cuulolic



lea

Les

[E1V]

134

23>

Alderull) = nNldleril)

enfFitl)
wubl Inbk

=

ek il)

ourl = eliCLIL-1)

Ji = 1
AL =
wJ JU 163

vu 120 1=lebld

Lik)
sloatl)
SivFil)
nN1dloFitl)
enril)
cell)
3l6Acll)
sluFefl)d
MMIGFg D)
eAF2il)
CCNT It

3Zilslrirll)
Setiledeluoln)
23Ul 2viveil)
3¢t :8plL9LL)
SellvSoluoin)
cil

$1Gatl)
Siukil)
ALSIGFLL)
ERFIL1)

eLRe = BLRCIILG)

JiL = &
oo TC 1C3

Cy 1322 1=1,M1

il
31GAtLl)
3IGFELL)
NIDICGFIL)
caFil)
=100
sleal(l})
slofitl)
aESuFeil)
cKkFatl)
CunT InuE

el Nnh

S2(is1,10,L0 0
32(194010,LL)
Sella2olGolL)
Setlv& ICyLL)
3281930 1C,HLL)
i)

sfeatl)
SIGFET)
MNSIGFIL)

= eRFLI)

sGnl = eCRCIIC)

Ji = L

Kl = ¢

i 7C 103

CJ lia 1=l,M)

cil)d = 32ils Lol 1,LL)
31GAL1) = 52i192:1C01,LL)
316FL1) = $2L152,80%1,LL)
NESIGEIR) = S52i)s%0iCelLL)
ExFis) = $ci1e5,10°1,0L)
ceil) = 0b¢1)

31GAGL]1) = SIGALL)
SIGF¢l 1) = SIGLFIL)
M3GFzLI) = MSIGELL)
EnFill) = ERFL])

CCNT InLE

ound » eCRCLID*))

Ji = ¢

w TG 163

CJ 1350 Isl bl

cia) s 52015 )yRP-1,4LL)
>iGatl) s $210es4onN=1,0LL)
alGF il 2 3201934hP=),lLL)
NidisFil) & 3ciloborP=l,LL]}
enFi)) e 320195 )RAP=],iL)
cill) = 0§1)

3ivalil) = 31Gall)
JIGFiLI) = 51GHLD)
%3>wFiil) = NMIDIGFIL])

-175-

JudidTed
Juululle
JUULII+0
UyuliuyixG
VWl l60
JONITITY
JUGLUTeC
TN R T
Sulldadl
JU0LLUSLG
JIdtdacgy
JJdulda sl
QL UsD
cellJde50
LI FYYH
Jwivate
wCClilUeal
QUOLUE3Y
JUILUS O
JUOLAY LG
Js0L 8920
JuGLGS30
JOULluvSH0
JIGLL254
JedlUr0l
JUUl09T
Juvlidved
JUORU»»6
VR GEHVD)
gcClivno
J00L1lue0
J0J11030
JuCLiUaG
Juvi los0
CCClical
[ ) B VY £
JC0L 1080
3C3113%CG
Judliivd
O0YL1110
5311040
JULiLs0
GCClil 0
OwoiLlS50
Jodeilod
ouiiL?o
JudilLr80
JJOLil190
JuCllcO0
JUUiiclO
96011220
011230
J0ILiLH0
Vublie56
v6Ullco0
oLdilc?0
0CC1lilca0
JUJLieHD
vwiell 390
Owdlilslo
JuC11320
0sV1i 350
JvOll 340



I
| 4
<
™
[}

exklil) = ERELL) Cuul 1336

lss Lvihd lhut YUV LaoN
vulitl = eLRGIAN~-]) - Jeeliily

JL = } . Ovullied

Al = ) JOoUl 1399

oy JC 103 JuClla00

(%3] O 136 I=)l,N] . JUOliel0
AP = 32{1+1,,0P,LL) JUUL 14¢0
sluvAtl) = 3211 e2o0P,ll) Ouvl 1la30
sluvFil) = S2l)p3eRPolL) Yull L4640
NSIGrt]l) = 3211881 0,LL) ’ CuClied0
ERFLI) = 3401 e5en0elL) v Judliledo

well}) = LI} JOIL14T70
31GA2L 1) = 31CGAtLL) 00Ul Lvd0
siorell) = 3IGFL1) Ju011490
AISOFLtL) = ANISIGFLL) ’ 0uCil500
cnFetl} = ERFLD) 000al518

120 CGNT linbit Ju0il520
oGRZ = eCRCIKN) vCCl11530

Ji = 2 _ Vu0L15%0

ww 10 16 JudL L1550

P3N Cu 20i 131,hk1 JLelldel
. M1 s S2(1sl5Ll,eiL) JOOL1>TY
sleatl) = Sziledelotl) ~ 0CCLl5e0
SIGFLL} = $201s391L0) 0CUL 155G
AlSIGHFLL) = S2LLle&0leLl) 00Vl 1600
chFil) = $26193:1,L0) Jivliole

vitl) = 9i1) yullliol
slGaltL) = Sleail) ) UCCLl030
SIGFLII) = SIGFL]) , 000L1040
Ki3LFit3) = MISIGFLL) DELIQYS D)
EafFiill) = ERFL]) goCliobed

c«c} CUMTINLE 00011070
oukl = BGRULL) JU901 lodd

Jl = 1 o G001 1lo9C

Al = & JUOLLTOO

- @C ¥IC 103 ’ JuCll710

e CO 2C3 I=l,hl ) _ JogilLzze
citlL) = $21191y20LL) ' JJOL 1730
SGAtl) = 5211 sd920LL) CLCL1T740
sloFil) = S$illeZpzoll) J2011750
M3ILeFil) = 5211,4p400LL0) , VCOL1 700
enFil) = $201+5929LL) JUOLLTTC
vzil) = L£L}) JLoL1ITE0
sloAacil) = 31GAL]) © gLcL1790
loFétl) = SIGFEM) 0uodL1a00
NISLFZI1) = NISIGFLL) JulllelO
EnF2il) = EnFil) ouGllineo

éus CGNT JistE Julllosv
cC0Re s e(RCIZ) 0LClloe0

J) = ¢ 0J211050

60 TG 1063 - Judilaev

[ 96Cile7¢
C INTERPCLACAG DAS CUASTANTES LGF A COMCENTRACAD Dt sUORO-10 ouniT leA 0011080
¢ : oLl levy
L2 iL = 32 J0G11%00
ADUR = (BCRI ~ EUR1)/IBORc - bull) vdilvlo

CC 1«0 Isl,h} . Y6l 1v20

Jii) = 2GR®IDLLI) ~ DLIE}) » DLIID) Uuillys0
2lvAll) = RoLRS(SIVGAZIL) -~ SIGALLID)) » Sleal(l) YOUl 190
SIGFI)) = XelhoiSIGEZLL) =~ >JuFlil)) » 31GHLEL) Quvllydo
NISIGFUE) s 2o0A?INIS0OFCE]) -~ Nl3wFLiL)) o NISUFLLY) Jedllyel

enFil) = AsLRO(LRFLIL) = ERFALE)) o RNFLSE) v Cudl1yT0



;qC

ini

13J

1he

%0

1s7

l4s

Lz
L 3

JUJllyo0

Lidl) = Catll) Vulll%»d
sleoalll) = 516a¢t1) vLbletOC
SIuFltl) = >I16Fell) JUJL VLY
NIaGFLEL1) = NJSCH2L1) Juilev2 o
enFlil) = ERFEL]) DD POEY
JI012040

wtl) = LTI A P11
sleaztl) = >lgall) JaJleved
Slufctl) = SIGFLL) JOoUicuTO
NSGretl) = NISIGFLL) UuGléLal
EnFil) = ERFL]) JOJLLus0
CCAT INLE Julleliud
. Judhieily

LaMbL = LAMNBZ Quul2lied
otal = LR JoOLel3c
oURL = diRs JIULcL 40
e §C 103 NAMPIETA
Judleley

LMD = LANBZ Judici70
oURCC = £CR3 Jueudliclal
FIT = C. J0uLe 190
PTL = O, HIASPoTin
wi 142 I=1,M JuClecels
Pi1) = ERFUIJ®SEGFLIDSFILLL) Joul2edd
PlIL = FI) + FI1) JCClec I
LehTinnt [V 11 ] PP AY)
Lu 143 1=1,N Judleédl
Pitl) = PL1)/PT)} JJCL2e0l
PLI) = PT*2LLLY JUieeTy
pail) = Pil)/Cx1)) Jouvleenl
FILI) = PUL)/ZIERFLID®SIGFLY)) JIV1LLES0
FIMIL) = FLLDDZEXELD) Juule 300
FIT = F1T » FliE1) JLULZalc
CuNT InbLE LI P¥ PN
JFLAPLECoLoANCLLLP.EC.L) GC TL lso Jullzasc
FFIRM.AEloANDSLLPLEQ.L) WLC TC 151 NI PELT]
Judle I

ReJURM Jieilesol
atITElC,154) JV0LéaT0

FURRAT (Ll o////7415%, *993999%89 PiUbLEMA ESTATICO LOM PeEdUULlSA JJClesdo

»0c CCRCENMIRACAC CRITICA Ck oGal »sresiawrer) 3614390,
anllEtey1S3) PTHAEFF BURDC I301 2400
FURMAT LD o/ /77/715%, PCTENCIA TGTAL CG SISTeMAIw/CMZ): JCCiéwl0 -

o = "E1c.t//7/715%, 'FATOR Ot MUuLTIPLICACAL EFETIVE DG SIsfeMa: AeFIVd12420

sz PELL.8//713%s *LONCENTRALAD CRI1IT1A LE oCRAIPPM): Lo s Jo0l2430

3 d'glcat) Jul1L640
w Tu 14 YJ0lcody
wriTEION14T) OCCle®00
FURMATULN 2//7773C 0%008098088 P R C B L EM A E DT AT'I L J012670

» Py 0.00000"‘ 0005‘600
»iITELOv148) PT,KEFFoeLRCIL) 0JC1L~%C
FURMATILN o/7777715%,'PUTENCEA TOTAL OC 31>TcPAlIn/CRE): 09914500

P » Pelsed///L5XKy "FATIR L MULTIPLILACAU EFETIVO DU SI5TEMAZ  AEFJV01Z510

s Ve 12.8/7/105%,COCNCERTRALAY VE BCRCIPFM): Lo = JUVicH520

#¢leL0) suileD a0
wKITREoednS) CLoPLR) oPMET)WPLISISFLLII)FIMCINoFILELD o I=L N} INT P4 118
FURMATILEN »/7/7/77105* MeelAd PCI  TOTAL PLT MeuwiA JUULLOSY

. PCT MaraLl2 FLUXO TOTAL FLUXG MeDID FLUAG NIRMALEIZ?QUCLLD00

BI7415%90300CAPE120098R0E12,0 909K )ELL 058 yELLeOsOAIELL,B9 4N ELC0))IIDNLHTD
1" 4 JIdled0

EnND OuClgo%0



-)10%~

ADAME, C.F. Current trends in rethods for neutron diffusion
calculations. Nucl. €ci. Fnao., £4 552-5€2, 1°77,

ANCONA, A.; BFCKFR, M., at al. Nodal counlirq bv response
matrix principles. Kucl, fci. Fna. , 64, 4n5-417,

RARRY, R.F. LFOPARD - A spectrur depencent non-spatial de-
pletion code for the IBM-7094. Pittshura, Penn.,
vestinghouse Electric Corporation, Sep. 1963. (%“CAP~3269-
26).

PATISTA, J.L.; CORRFA, F. Calculo de consuro de combustivel
e distribuicao de noténcia para um-PﬁR, utilizando-se os
prograwras LEOPARD e CITATION, fao Paulo, IPEM, 1982 (Dis-
sertagao de Mestrado).

PFLL, G.I.; GLASSTONE, S. Nuclear reactor theory. Mew Vor¥,
Vvan Nostrand Reinbold, 1970. '

DFLP, D.L,, at al. FLARE - A three dimensional bhroilina
water reactor simulator. General Flectric Commnanv renort,
GEAP 4598, 1964.

DUDFRSTADT, J.J. & PAMILTON, L.J. Muclear reactor analvsis.
New VYork, John ¥Wiley & Sons, 1976.

FMMET, M.B. The MORSE monte carlo radiation transport code
system. Oak Ridqge, Tnn, Oak Ridge Nat., Lah,, 1075 (NRNL-
4972).

TOVLFR, T.R.; VONDY, D.R.; CUNNINGFAM, G.V¥. Nuclear reactor

core analysis code: CITATION, Oak Ridage, Tenn., OaV Ricae
National Lahoratorv, Jul. 1971, (ORNL-TM=246F, Rev, 2).

1n, PROFLICK, R. Summarv discussion and state of the art review

for coarse-mesh comrputational methods. Atomkerneneraie ,
23' 152-158’ 1977.




11.

12.

13.

14.

15.

16,

17.

18.

19.

20,

21,

-109-

GRAVFS, H.W.Jr. Nuclear fuel managerent. New Yorv, John Wiley
& Sons, 1979.

PENRY, A.FP. Nuclear reactor analysis. Cambridae, Massachusetts,
MIT Press, 1975.

HENRY, A.F. Refinements in accuracy of coarse-mesh finite-
difference solution of the group-diffusion equations. Proc.
conf. numerical reactor calculations, IAFA - SM - 154/21,
International Atomic Frneragv Agencv, Viena, 1972,

LAMARSH, J.R. Introdution to nuclear reactor theorv. Readine,
Mass., Addison-Wesley, 1966.

RFIS, P.E.G. Estudo do método de sintese iterativa nor defla
¢ao na resolugao da ecuagao de cdifus3o anlicada a calcu
los de reatores raridos. Publicacdo das Conferéncias rea
lizadas no 3¢ Fncontro Nacional de Fisica de Reatores.

Itaipava, R.J., 1982.

SANGREN, V. Digital computers and nuclear reactor calcula-
tions. New York, John ilev & fons, Inc., 19fN,

SCFAFFFFR, N.M, Reactor shieldina for nuclear enainers. 1'FA,
5,¢., Atomic Fnerqy Comission, 1973.

SCPMIDT, P.A.R. Status of the Monte-Carlo develoonrent. Proc.
conf. nume:ical reactor calculations, TAFA - &M - 184/70,
n. 699, International Atomic Frnergv Agencv, Viera, 1972,

SHRFIDER, Y.A. Method of statistical testino. Mew Yor),
Flsevier Puhlishing Company, 1964,

SMITH, X.8, & FFNPY, A.P. An analvtic nocdal retrod for
solving the two-groun, multidimensional, static anrd
transient neutron diffusion eauations., MIT, Massactusetts,
1980 (Dissertagdo de Mestrado).

STFVFNE, P.N., & TRUBFY, N.¥. Methods for calculat;gg reutron
and _gamma-ray attenuation. ¥eapons radiatior shieldina

handhook (DASA-1982-3), Defense Atomic Support Agency,
¥ashinaton, 1968, ‘ ‘




22,

23.

24,

2F,

=110~

VARGA, R.F. Matrix iterative analysis. Frolevood Cliffs, N..
J., Prentice-Fall, 1962,

VACHSPRESS, F.L. Iterative solution of ellintic syvsters.
London, Prentice-Fall, Inc., 1966.

WVFISS, Z. Nodal eaquations cderive@ from invariant imredcdinc
theory. Nucl. fci. Eng., 48 , 235-247, 1972,

WFISS, Z. Some hasic properties of the response ratrix
equations. Nucl. Sci. Fng., €3 , 457-492, 1977,

WFISS, Z. & LINDAFL, 8. 0. Hiogh-order response matrix

equations in two-dimensional geometry. Nucl. Sci. Fne.,
28 , 166-181, 1975.




