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UTILIZAÇÃO DO COMPUTADOR IBM 1620 FABJ. ESTIMATIVAS 

DA CURVATURA MATERIAL DE ARRANJOS NfULTIPLICADORES 

H. R. Franzen e Elenice Mazzilli 

REsrao 

o prograaia Praaap d i B a e n v o l v l d o para o computador IBM lé20, modelo 11,, permite ests^ 

mr a curvatura material de arranjos de oxido de uranio moderados por misturas de água l&'mt 

# agua pesada. 

No preaeate traUalho, foraa calculadas as curvaturas materiais de 13 arranjos ligf-i 

25 

raaante enriquecidos ea U , com encamisamento de aço e as concentrações de agua pesada fo­

ram as segointeai 99„4Í , 81,0SS e 55oOSío Todos os resultados obtidos sao considerados satisfa-. 

torios dentro do objetivo deste trabalho, 

São apresentados também método de programação para o X6H l620, diagrama bloco, íos^' 

ma de entrada e saída de dados e um exemplo nualrico complete 

RESUME 

Le programme "Fraœa", utilisé avec le calculatenr IBM 1620 modèle II permet d'esti­

mer le laplacien matière d'arrangement d'oxyde d'uranium moderé par un mélange d*ean légers 

et d'eau lourde. 

Ce travail presente le calcul du laplacien matière de quinze arrangements légèrement 

25 

enrichis en Ü avec une gaine en acier» Les concentrations en eau lourde furent les euivaatee; 

99j4Î5 81,Oí et 55»05&o Tous les résultats obtenus sont considérés satisfaieants dans l'objsç . 

tif de ce travail. 

Il est aussi presentí une méthode de prograaation pour un IBM lé20s diagramme bXoe , 

f o r m i s s d'entrée et de sortie d'information ainsi q[u'un exemple numérique complet. 



. 2 . 

RESUME 

The Fraœa program, developed for IBM lé20, model 11, permits to evaluate the 

material bucklings of uranium oxide moderated by D^O/H^O mixtures„ 

In the present report, are given the material bucklixigs values obtained for 15 

uranium oxide lattices slightly enriched in U ; classing 304 stainless steel; D^O/H^O 

concsntrationss 99;,45^, 81,0^ end 55,0^0 Within the scope of this report^ all results were 

considered saetisfactoryo 

It is also presented the Fortran list,, the outpnt=-input data, flow chart as well 

as a numerical example. 

I. INTRODUÇÃO 

Através do programa FRAMA, foi efetuado um estudo sis­

temático da curvatura material de arranjos de óxido de urânio li­

geiramente enriquecido e moderados por misturas de água leve e água 
j (1.2) 

pesada 

As características dos elementos combustíveis sao as 

seguintes: oxido de uranio, 3% enriquecido em U25, densidade do óxi^ 
3 -

do 9.28 g/cm , diâmetro das pastilhas de oxido 1,128 cm; encamisa 

mentó de aço tipo 304, densidade 8.03 g/cm , espessura 0.07 cm. O 

peso de oxido de uranio por elemento combustivel e de 1 600 g e am 

um comprimento efetivo de 170.18 cm. 

Os espaçamentos entre os elementos combustíveis e as 

concentrações de agua pesada e água leve sao os seguintes: 



- (3) 
II. NOTAÇÃO 

T A B E L A 

. 3 

n9 do espaçamento Cone. D O 
caso (cm) % ^ 

1 10.000 99.4 

2 6.544 

3 4.908 

4 3,658 

5 3.272 

6 2.314 

7 1.636 

8 3.800 81.00 

9 .3.272 

10 2.687 

11 2.314 

12 1.636 

13 3.272 55.00 

14 2.687 

15 2.314 

16 1,900 

E 

M 
c 

M 

M 

28 

25 

25 
enriquecimento normal em U no uranio natural 

25 
enriquecimento em U utilizado 

massa molecular do oxigênio 

,28 
massa molecular do U 

massa molecular do U 
25 
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P densidade do oxido de uranio 

- A ' A „25 3 N^^ numero de átomos de U por cm 

" , ' . 1 r.28 3 
N , , nuTnero de átomos de U por cm 
zo 

. . 3 
numero de átomos de oxigênio por cm 

Â numero de Avogadro 

- ' 3 
N , numero de átomos do encamisamento por cm 

densidade do encamisamento (aluminio ou aço) 

V , volume do encamisamento 
ci 

raio do combustivel + encamisamento 

R ralo do combustivel 
o 

Ô fração de agua leve 

fração de vazios 

pH,jO densidade da água leve 

pD.,0 densidade da agua pesada 

massa molecular da agua leve 

Mlp Q massa molecular da agua pesada 

T temperatura ambiente °K 

T 273°K 
o 

volume total da célula unitária 

volume de combustivel 

P espaçamento entre os elementos combustíveis 

N L i numero de átomos homogeneizados da região i 

n, 1 

R integral de ressonância do U considerando um só ele-
SP28 

mento 

28 
(T,E) Integral de ressonância do U considerando o enrique^ 

'̂ P28 
cimento E. 



P25 

ni 

. 5 . 

- 2 5 

integral de ressonância - absorção no U considerando um 

só elemento combustível 

- 2 5 

integral de ressonância - fissão no U considerando um 

80 elemento combustivel 

seção de choque macroscópica total de espalhamento do mo­

derador 

~^ Índice de geometria 

r ^ 

integral de ressonância do arranjo no qual deve-se apli­

car a correção de Dancoff 

integral de ressonância resolvida 

R| '•̂  integral de ressonância nao resolvida 

j fator Dancoff 

a fator "sombra" do óxido de urânio 

numero medio de neutrons rápidos emitidos 

~ 25 

seção de choque macroscópica de fissão do U 

£ seção de choque macroscópica de absorção do óxido 

f fator de utilização térmica 

V , volume de moderador 
mòa ' amod 

'a.í 

i-
acl 

seção de choque macroscópica de absorção do moderador 

£ „̂ seção de choque macroscópica do combustivel 

seção de choque macroscópica de absorção do encamisamento 

inverso do comprimento de difusão térmica no combustível 

R ,, raio da célula equivalente 

k , inverso do comprimento de difusão do moderador 

moa. 

t,^„ probabilidade de escape a ressonância 
¿0 

ç fator de fissão rápida 
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probabilidade de colisão 

2 - ~ ^ 
L area de difusão térmica do meio 

^^^^ seção de choque macroscópica total do meio 

" seção de choque macroscópica de absorção do meio 

seção de choque macroscópica de transporte do meio 

k fator de multiplicação infinito 

k^j^- fator de multiplicação efetivo 

2 

M area de migração 

T idade de Fermi para o meio multiplicador 

2 

curvatura material do arranjo multiplicador 

R raio do arranjo multiplicador 

H altura do arranjo multiplicador 

N numero de elementos combustíveis 

M massa de oxido de urânio 

2 

FORMULÁRIO 

E ( 1 + V- > 
25 

^ ^ r^-
(100-E)(1 + — ) 

"28 

P ™ 2 

%25 ^ ̂  IT"x > -(M,, -f M ) (2) 

ZD O 
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1 PU02 
^ 2 8 ~ ^ ^1 + (M„„ + 2 M ) 

zo o 

= 2 ( Ny25 Nu28> 

A P 

N , = - (5) cl M . cl 

^cl = ^ ^ ^2 - ^ 

^H20 ' 0 + ^ 2 0 PH20 
^ 2 0 PD20^'^^ 

(1 -«) 

PH20 A ( 1 - 6 ) (1-cx^) 

\20 6 + ^ 2 0 PH20 
'^H20 PD20 

(8) 

2 K . . _ 0-02 , E C (T - T )'^ (9) p (T) - - „ _ + ĵ Q̂ 1,K o 
H20 ^ o ^ 

^ - 1.0045 T = -2.1932 x 10 ^ , = 2.4005 x 10 ^ 
1 , U 1 > 1 - L » ^ 



K (10) 

Q = 1.10482 ^ = 2.0374 x 10 ^ ^ 2 2 " " ^'^^^^ x 10 ^ 

_o —10 1 3 
C2 3 = 5.1097 X 10 ^2 = -1.6844 x 10 C2 ^=2.0429 x 10 

= P (célula quadrada) (11) 

V, T 2 
\ ! T 2 

P (célula hexagonal) (12) 

N, . h,i 
Vi 

(13) 

R ^^o^ SP 
^^28 

4.15 + 26 R . P 
o 

(14) 

Rgp (T) 
^^28 

R ^^o^ 
^^28 

(1 + %^ (TF - XTT) (15) 
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ox 
- 0.00617 + 0.00453 (16) 

R (T,E) R (T) 
^^28 ^^28 

100 - o 
100 - E (17) 

R,.̂  = 259 + 13,9 (R . E) ^^"^ - 39 (R . E) SP2^ O O (18) 

R L = 169 + 65 (R . E) ^'"^ - 18 (R . E) SP25 (19) 

j = 1 -

- T, E , . 1 1 mod 

1 + (1 - E,) 1 E 1' mod 

(20) 

1 = 2 R^ (V^ - V^) / (21) 

- (0.888 - 1) 
T f 

- - 0.08 (célula quadrada) (22) 

T - (0.953 
1 

- 1) - 0 . 1 2 (célula hexagonal) (23) 



(24) 

R: 
RESV 
L = 2.556 1.102 a° + ' (1 + 0.l\l - j)) 

a o 

(25) 

RĴ ~° = 0.871 + 0.129 1.102 0° + ^ 
s " 2 N R • (1 + 0.l\l -j)) '̂'̂  

3. O 

(26) 

a = 3.7 barns 
s 

,R 

(27) 

^SP 

t t E 
(28) 

JL 
£ 

1 + + + q2 (29) 

^a mod ^mod 

^ í V , at I 

(30) 
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R I (R k^) 
r, O F o o ,̂  ̂  
% - 2 1^ , R „ . . ^ , <31) 

af . f 

^ " h ^ K o ä \ e l l > l̂̂ ^znod ^2>-'^l(^.od ^e l l^^ i^^ .od ^2^ 

(33) 

exp (- 1/ (f ^ - D ) (34) 

F 1 - 0,185 C 1 (35) 

C 1 = 0.561 X P / (1 - 0.112 P ) (36) 
c c 

_ _ 3.939 Fl (0.7719 - 2.17 Fl) 
^ " 1 - 2.17 Fl (3^^ 

= 3 y (38) 
" ^a ^ToT 
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ToT a TR (39) 

n e pf (40) 

eff K e 
2 2 

(41) 

M • = L + T (42) 

2.405 (43) 

R 
R cell 

(44) 

U02 " N R^ H p (45) 
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RESüLTAfX>S 

T A i5 E L A II 

2 2 CASO Bm Bm exp cale. 
-2 

1 12.43 14.86 

2 17.74 71.42 

3 20.10 22.79 
4 19.93 18,09 
5 16.87 14.90 
6 2,99 
7 - 11.25 
8 33.21 37.25 
9 36.65 38.04 
10 33.93 33.18 
n 29.91 23.53 
12 7,48 
13 37. 70 46.53 
14 49.98 53.12 
15 51.89 50.24 
16 40.47 32.56 

Para os casos 6 e 12, em que o Bm experimental e bastante bai^ 
xo, o programa FRAMA nao fornece resultados satisfatórios ; nos de 
mais casos, os valores encontrados sao considerados satisfató­
rios para o objetivo deste trabalho. 



PROGRAMAÇÃO 

O programa é escrito em Fortran II-D, para o computa­

dor IBM 1620 - mod. II, e é dividido em 3 programas encadeados: 

FRAMA 1, FRAMA 2, FRAMA 3 

FRAMA 1 calcula densidades atómicas, volumes, integrais de ress£ 

nância 

FRAMA 2 calcula fluxo térmico, fatores de desvantagem 

2 2 

FRAMA 3 calcula f, p-o» L > B , raio extrapolado, massa 
¿0 int 

de combustivel 

Os subprogramas utilizados sao: 

FBIO 

FBIl 

FBKO 

FBKl 

Funções de Bessel 10, II, KO, Kl 

SEMCl Resolução de equações lineares pelo método de 

Crout 

SIMPll 

SIMP22 

SIMP33 

Integração definida pelo método de Simpson 

TABP - Tabela de probabilidade de colisão 

ENTRADA DE DADOS 

As variáveis que entram como dados sao as seguintes: 

M, AM, BM, CM, DM, Em, FMM: identificam o tipo da célula: 

OOQUADRADA para célula quadrada, ou OIHEXAGONAL para célula hexa­

gonal . 
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N : Numero do caso 

KLAD : tipo do encamisamento: 27 para alumínio 

28 para aço 

DENSU: densidade do óxido 

RAIOU: raio interno do elemento combustível 

RI : iaio externo do elemento combustivel, incluindo enamisa-

mento 

E : enriquecimento em 

PITCH: espaçamento entre os elementos combustíveis 

DENSCL: densidade do encamisamento 

AMCL : numero de massa do encamisamento 

DELTA: fração de agua leve 

HEXT : altura extrapolada do arranjo 

Os dados entram por cartões perfurados IBM; e sao li­

dos todos na primeira parte (FRAMA 1 ) , na seguinte ordem: 

cartão variáveis 

1 M, AM, BM, CM, DM, EMM, FMM 

í N 

3 KLAD 

4 DENSU, RAIOU,R2, E, PITCH 

5 DENSCL; AMCL, DELTA, HEXT 

Fc rmato 

12, 6A4 

14 

14 

5E14,8 

4E14,8 

SAÍDA DOS RESULTADOS 

Os resultados saem pela maquina de escrever do computa^ 

dor, conforme problema amostra. 

POSIÇÕES REQUERIDAS 

FRAMA 1: 11842 

FRAMA 2: 9734 

FRAMA 3: 15598 
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TOTAL: 15 minutos 

CONDIÇÕES DE CHAVES 

Nao ha 

TEMPO DE PROCESSAMENTO 

FRAMA 1 

FRAMA 2 

FRAMA 3 

7 minutos 

4 minutos 

4 minutos 

OBSERVAÇÃO: Ao sair o ultimo resultado ele volta a primeira parte 

e prepara-se para novo calculo. 
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C FRAMA 1 
C CALCULO DE RETICULADOS DE U02 LIGEIRAMENTE ENRI 

OUECIDOS MODERADOS 
C COM MISTURAS DE AGUA LEVE-AGUA PESADA 
C ENCAMISAMENTO DE ALUMINIO OU ACO 

DIMENSION A0(2),A1(2),A2(2),A3(2),AU(2),A5(2), 
A6(2),nC2) 

1,A(10^11),SA(10),AM(3) 
COMMON AN25,AN28,SA,AK0,AK1^AK2,Vl,V2,SAMMtS , 

RSPA5,RSPF5,KLAD,DENS 
1CL,DENSU^F^ATN0,ATN25,ATN28,ATND20,ATNH20,ATNCL, 

VT0T,Vll,V12,RAIOU 
2, R2, PI TCH,r;,RCFLL, VH20,SSM,DELTA,M,HEXT,DFUM,DFC 

LU,SMATC,SMTRM,SMA 
3TM,SMATF,SMTRC 

1110 READ 39,M,(AM{I),1=1,3) 
READ 9,N 
READ 9,KLAD 
KLAD=KLAD-27 

111 READ 10,DENSU^RAIOU,R2,E,PITCH 
READ 10,DENSCL,AMCL,DELTA,HFXT• 
XIS = E-"-(l.-(-(2.-16. )/235 .)/((l.-E)"-(l. + 2.*16./238 

.)) 
ATN2 5 = , 60 2 E-f 2 tt-''-( X I S/ (1. + X I S ) )^- ( DE NSU/ 2 67 , ) 
ATN28=.60 2E + 2U'H1./(1. + XIS) )^'^(DENSU/2 70.) 
ATNO=2.*(ATN25*ATN28) 

3 Vll = 3.1'*16*RAiOU''-*2 
ATNCL=,60 2E + 2ít*DENSCL/AMCL 
V12 = 3.1U16*(R2**2-RAI0U^-''--2) 
ALFAV=0 
DEL100 = D E L T A ^ n 0 0 , 
TK=293, 
T0=273. 
DENH2O=-.02/(TK-T0)+l.O0U5*(TK-T0)**(00)-2.1932 

E-0lt^'^(TK-T0)-2.U005 
lE-0 6'MTK-T0)^''^'-2 
DEND2O = 1.10ti8 2'nTK-T0 ) - " ( 00 )+ 2 , O5 7 4 E-0U*( TK-TO ) 

- 9 , 8 367E"06'-(TK-T0 ) 
l'«>-2 + 5 .1097E-08^'^(TK-T0)-'^'''3-1.68i+UE-10*(TK-T0 )**U 

+ 2.0U29E-13-''í(TK-T0 ) 

ATNH20= ( . 602 E + 2 U''"DELTA- (1. -A LFA V)-'^DENH20 ) / (DELT 
A*18 .02 + 20 .03>'^nENH2 

50'>(1 .-DELTA)/DEND20) 
ATND20=(ATNH20/nELTA)-'-(l.-DELTA) 

10 F0RMAT(5Elü,8) 



I F ( M - 1 ) 5 , 5 5 , 5 5 
5 V T O T = PI TCH'-^va 

G O T O 7 
5 5 V T O T ^ P I T C H ' ' < * 2 ' " ^ ( 3 „ ) * ^ ^ 0 . 5 / 2 . 
7 A N 2 5 = ( A T N 2 5 ^ W l 1 / V T O T ) . / 1 0 , '•̂ -"-2U 

A N 2 8 = ( A T N 2 8-''-VI 1 / V T O T ) . / 1 0 . '^*21. 
V H 2 O = P I T C H 2 " 5 , 1 U 1 6 * R2 ̂"̂ ^ 2 
A N O O = ( A T N O ^ n ' l l / V T O T + A T N H 2 0 * V H 2 0 / V T O T + A T N D 2 0 * 

V H 2 0 / V T O T ) ^ a . / 1 0 . - " " 2 U 
A N H = = ( A T N H 2 O * 2 r " V H 2 O / V T O T ) ' n « / 1 0 , * * 2 U 
A N D = ( A T N D 2 0 * 2 , * V H 2 0 / V T O T 1 0 , * * 2 t t 
Â N C L = A T N C L ' ^ V 1 2 / ( V T O T * 1 0 . * * 2 U ) 
B E T A O X = , 0 0 6 1 7 4 , 0 0 l+5 3 * ( 2 , / ( RA I O U - ^ D E N S U ) )''̂ '•0 . 5 
R S P O = iia5 + 2 6 e 6 - ' - - í 2 . / ( RA I O U ^ D E N S U ) ) * * 0 . 5 
RS P = RS PO'"̂  ( 1 » + B E T A O X * ( TK^^-^O . 5 - T O ''^''f O . 5 ) ) 
R S P E T K = R S P - " ( 9 9 „ 2 9 / ( 1 0 0 . - E * 1 0 0 . ) )'^*0.5 
R S P A 5 = 2 5 9 . + 1 3 9 . * ( R A I O U * E ' n 0 0 . ) * * ( - 0 . 5 ) - 3 9 . * ( R A I 

o u - " - E ' a o ü , ) ' ' - ^ í ( - i ) 
R S P F 5 = 1 6 9 , + 6 5 . * ( R A I O U * E * 1 0 0 . ) •'^^^(-0 . 5 ) - 1 8 .*( RA I 0 

U ^ ^ E * 1 0 Ü . ) * - " ' ( - l ) 
S S M = „ G Ü 2 " ( D E N D 2 0 - ' - ( l „ - D E L T A ) * 1 0 , 5 / 2 0 .0 3 + D E N H 2 0 * 

D E L T A * i + í t . 5 / 1 8 , 0 2 ) 
I F ( M - 1 ) 6 6 , 6 5 , 6 5 

6 5 T A L = ( V 1 1 / ( V T 0 T » V 1 1 ) ) * ( , 8 8 8 * { V T O T / V 1 1 ) * * 0 . 5 - 1 . ) -
. 0 8 

G O T O 6 7 
6 5 T A L ^ ( V 1 1 / ( V T 0 T - V 1 1 ) * ( . 9 5 3 * ( V T O T / V 1 1 ) * * 0 . 5 - 1 . ) ) -

. 1 2 
6 7 R R S P « 2 . 5 5 6 C 1 . 1 0 2 3 . 7 + 1 . / ( 2 . * A N 2 8 R AI O U ) ) * * O . 5 

R L S P- „ 8 7 1 + , 1 2 9'V ( 1 . 1 0 2-''̂5 , 7 + 1 . / ( 2 . •^AN2 8 * R A I O U ) ) 
' - " 0 » 5 - 0 . U 

R P = R R S P + R L S P 
E L E B = 2 e * R A I 0 U - " ' ( V T 0 T - V l l ) / V l l 
G A M A = 1 « - E X P ( » T A L * S S M * E L E B ) / ( 1 . + ( 1 . - T A L ) * S S M * E L E B ) 
R R S P I = 2 , 55 6 * ( 1 a 0 2 " 3 , 7 + ( 1 , / { 2 . * A N 2 8 * R A I O U ) ) * G A M A 

/ ( l . + . l * ( l e " G A M A ) ) ) * * 0 „ 5 

R L S P 1 = , 8 7 1 * , 1 2 9 - - ' ' ( 1 , 1 0 2 * 3 , 7 0 0 0 + ( 1 , / ( 2 . * A N 2 8 * R A I 0 
U))^^GA; v íA/(1. + . 1 * ( 

1 1 . - G A M A ) ) ) — 0 „ 5 - 0 , i + 
R P 1 = R R S P 1 + R L S P 1 
A L F A = R P 1 / R P 
K = l 
A 0 ( l ) = o 9 8 0 9 7 
A l ( l ) = - « 2 b 0 2 9 
A 2 ( l ) = , 3 2 3 0 9 
A 3 ( l ) = - . 0 3 3 0 0 
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A t t d ) = 5 1 6 3 6 
A 5 ( l ) = e 2 7 1 & 6 
A 6 ( l ) = -,0 70U0 
T - T K » 2 7 3 . 

2 5 G ( K ) - A 0 ( K ) + A 1 ( K ) X + A 2 ( K ) * X * * 2 + A 3 ( K ) * X * 3 + A 4 ( K ) -
X'"-"'tt + A 5 ( K ) - - X " ' - 5 * 

1 A 6 ( K ) * X * * 6 
K = K + 1 
S F ( K - 2 ) 1 3 , 1 3 , 1 U 

1 3 A 0 ( 2 ) = , 9 8 2 9 5 
A l ( 2 ) - - = , 2 5 5 i t i i 
A 2 ( 2 ) = , 3 8 7 7 5 
A 3 ( 2 ) = » , l i t t t 0 2 
A t * í 2 ) = - o 2 3 U 8 2 
A 5 ( 2 ) = , 2 í t 2 8i+ 
A 6 ( 2 ) = - , 0 6 5 U 6 
G O T O 2 5 

Ih T Y P E 9 9 9 9 , N ^ D E L I O O , ( A M ( I 1 = 1 , 3 ) 
K L A D - K L A D ~ 2 7 

l l+l T Y P E 1 0 0 6 
T Y P E 9 9 9 . A T N 2 5 , A T N 2 8 , A T N 0 , A T N C L , A T N H 2 0 , A T N D 2 0 
T Y P E 1 0 0 0 , V 1 1 , V 1 2 , V T O T 
T Y P E 1 0 0 3 , D E N D 2 0 , n E N H 2 0 
T Y P E 2 0 0 0 
T Y P E 2 0 0 1 , A N 2 5 , A N 2 8 , A N 0 0 , A N H , A N D , A N C L 
T Y P E 7 7 7 7 
T Y P E 1 0 1 0 , R S P E T K , R S P A 5 , R S P F 5 
T Y P E 1 1 , A L F A 
C A L L L ! N K ( F R A M A 2 ) 

9 F 0 R f ' l A T C 2 U ) 
1 1 F 0 R f 4 A T { / 1 3 H F A T 0 R D A N C O F F / E l U , 8 ) 
3 9 F 0 R M A T Í r 2 , 3 A t f ) 

9 9 9 F 0 R M A T ( U H N 2 5 = , E 1 U , 8 / I + H N 2 8 = , E l I * . 8 / t f H N 0 X = , El U , 8 / 
U H N C L = = E 1 U , 8 / í j H H 2 0 ^ E 1 

l U . 8 / l t H D 2 0 = E l l + o 8 ) 

1 0 0 0 F O R M A T ( / 7 H V O L U M E S / 5 H C O M B , = E l i t . 8 / 5 H C L A D = E m , 8 / 7 
H C E L U L A = E l t + o 8 ) 

1 0 0 3 F O R M A T C / I O H D E N S I D A D E S / U H D 2 0 = E l U . 8 / U H H 2 0 = Elt | .8 ) 
1 0 0 6 F O R M A T ( 1 6 H N U M E R 0 D E Á T O M O S ) 
1 0 1 0 F O R M A T d O H A P S , U - 2 8 = E 1 U „ 8 / l O H A B S . U - 2 5 = E l l + . 8 / 

l O H F I S , U » 2 5 - E 1 U , 8 ) 
2 0 0 0 F O R M A T t / 3 0 H N U M E R O D E A T 0 M 0 5 - H 0 M 0 G E N E I Z A D O ) 
2 0 0 1 F O R M A T ( 7 H H N D - 2 5 = E l i t , 8 / 7 H H N D - 2 8 = E l t » . 8 / 6 H H N D - 8 = 

E l í > , 8 / 6 H H N D " 1 - E l í ^ , 8 / 
1 6 H H N D - 2 = E l l 4 „ 8 / 6 H H N D C L = E l l t , . 8 ) 
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7 7 7 7 F O R M A T ( / 2 3 H I N T E G R A L D E R E S S O N A N C I A ) 
9999 F O R M A T ( / / 2 0 X , I J H C A S O , U / / 1 7 H P 0 R C . D E M O L . H 2 0 = F 7 . 

2 , 1 0 X , 6 H C E L U L A , 2 X , 
16AI+//) 
E N D 

; FRAMA2 
DIMENSION A(10,11)/SA(10),G(2) 
COMMON AN2 5,AN28,SA,AK0,AK1,AK2,V1,V2,SAMMIS,RS 

PA5,RSPF5,KLAD,DENS 
ICL,DENSU,E,ATN0,ATN25,ATN28,ATND20,ATNH20,ATNCL 

,VT0T,V11,V12,RAI0U 
2,R2,PITCH,G,RCELL,VH20,SSM^DELTA,M,HEXT,DFUM,DF 

CLU,SMATC,SMTRM,SMA 
3TM,SMATF,SMTRC 
SMATM=(ATNH2O*.66E-2lt + ATND2O*1.07E-27)/1.12 8 
IF(KLAD)933,93l*,933 

93 3 SMATC=(ATNCL*3.125E-2«•)/!. 128 
SMSCN=ATNCL*H . E-2 (1.- . 012 ) 
GO TO 935 

9 k SMATC=(ATNCL*0.23 E-2U)/1.128 
SMS C N=ATN C L*l, U E- 2 it * ( 1. -. 0 2 tt 9 ) 

935 SMATF=((ATN25*68 3.E-2U)*G(2) + ATN28*2.71E-2't + ATNO 
*2.E-28)/1.128 

SMSMN = ATNH2O*103.E-2lt*(l.-.3 21*)+ATND2O*13.6E-2«» 
*{1.-.116) 

SMTRM=SMATM+SMSMN 
SMTRC=SMATC+SMSCN 

930 SAMOX=(DENSU-''-. 60 2/238 .)'•'( (E*68 3. +(l.-E)*2.71)+2. 
-"2.E-lt)'>Vll/VT0T 

S S M 0 G = 2 .' > A T N 0 * U. 21 10 . * ( - 2 U ) * V11 / V T 0 T 
SSMUR=(ATN2 5'«10.+ATN28*8.29)*10.**(-2U)*V11/VT 

OT 
STR0X=SAM0X + S S M 0 G * ( l . - . U i | 1 7 ) + SSMUR*( 1,-0.0028) 
DU02=1./(3.*STR0X) 
AK0=(SAMOX/DUO2)**.5 
IF(KLAD)1933,193it,1933 

195U SAMCLA=ATNCL*.2 3E-2U*V12/VTOT/1.128 
TYPE 7111 
GO TO 1935 

1933 SAMCLA=ATNCL*3.125 *10.**(-2U)*V12/VTOT/1,128 
1935 AKl = (SAMCLA/0.31it9)**.5 
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S S M D 2 0 ^ A T N D 2 0 * 1 5 . 6 n O . * * ( - 2 4 ) * ( 1 . - ( V I 1 + V 1 2 ) / 
V T O T ) 

S S M M 2 O = A T N H 2 O * 1 0 3 . * 1 0 , * * ( - 2 U ) * ( 1 . - ( V I 1 + V I 2 ) / 
V T O T ) 

S A M M I S = ( A T N H 2 O * , 6 6 + A T N D 2 O * . 0 0 1 0 7 ) - ' n 0 . * * ( - 2 U ) * ( 
1 , - ( V 1 1 + V 1 2 ) / V T 0 T ) 

S T M H ! S = S A M M i S + S S M D 2 0 * ( l . - . 1 1 6 ) + S S M H 2 0 * ( l . - . 3 2 t | ) 
D M i S = l . / 3 , - - S T M M I S 
A K 2 = ( S A M M I S / D M I S ) * * . 5 
I F ( M - 1 ) 3 5 , 6 , 6 

6 R C E L L = ( P I T C H * * 2 * 3 . * ' ' - 0 . 5 / ( 2 „ * 3 . 1 It 1 6 ) ) * * 0 . 5 
G O T O 3 7 

3 5 R C E L L = P | T C H / ( 3 , U 1 6 ) * * 0 , 5 
3 7 A ( l , l ) = F B I 0 ( A K O * R A I O U ) 

A ( l , 2 ) = " F B I 0 ( A K 1 * R A I 0 U ) 
A ( 1 , 3 ) = ~ F B K 0 ( A K 1 * R A I 0 U ) 
A ( l , l » ) = 0 
A ( l , 5 ) = 0 
A ( 2 , l ) = - D U O 2 * A K 0 * F B I 1 ( A K 0 * R A I 0 U ) 
A ( 2 , 2 ) = . 3 1 i + 9 * A K 1 * F B I 1 ( A K 1 * R A I 0 U ) 
A ( 2 , 3 ) = - « 5 1 1 * 9 ' ' - A K 1 * F B K 1 ( A K 1 * R A I 0 U ) 
A ( 2 , í + ) = 0 
A ( 2 , 5 ) = 0 
A ( 3 , l ) = 0 
A ( 3 , 2 ) = F B I 0 ( A K 1 * R 2 ) 
A ( 3 , 3 ) = F B K 0 ( A K 1 * R 2 ) 
A ( 3 , U ) = > ( F B K 0 ( A K 2 * R 2 ) + F B K 1 ( A K 2 * R C E L L ) / F B I 1 ( A K 2 * 

R C E L L ) * F B I O ( A K 2 * R 2 ) 
1 ) 

A ( 3 , 5 ) = l . / S A M M I S 

A ( i | , 2 ) = ~ e 3 1 I * 9 * A K l * F B I 1 { A K 1 * R 2 ) 
A ( U , 5 ) = . 3 1 U 9 * A K 1 * F B K 1 ( A K 1 * R 2 ) 
A ( l t , U ) = - D M I S * A K 2 - ' - ( F B K l ( A K 2 * R 2 ) - F B K l ( A K 2 * R C E L L ) / 

F B I 1 ( A K 2 * R C E L L ) * F B I 
1 1 ( A K 2 * R 2 ) ) 

A ( i + , 5 ) = 0 
C A L L S E M C l ( A , S A , í t ) 

2 7 T Y P E 5 1 1 3 
R = 0 , 0 5 

khh W 5 = F B I 0 ( A K 2 * R ) 
W 6 = F B K 0 ( A K 2 * R ) 
WIt = F B K O ( A K l - ' - R ) 
V a = F B I O ( A K O * R ) 
W 2 = F B I 0 ( A K 1 * R ) 
V 1 = F B K 1 ( A K 2 * R C E L L ) 
V 2 = F B I 1 ( A K 2 * R C E L L ) 



!F(R"RAIOU)600,600,601 
500 F!0S1= SA(1)*W1 
500 TYPE 1500,R,FI0S1 

GO TO 70U 
501 IF(R-R2)602,602,505 
60 2 F! 1S1=SA(2 )*W2 + SA(3 )*Wit 
502 TYPE 1502,R,FI1S1 

R=R+,Ü1 
GO TO 

33 3 R^^^RCELL 
GO TO hkk 

603 IF(R-RCELL)50U,604,333 
601+ Fl 2S1 = SA(U)*(V1/V2-'W5+W6) + 1./SAMMIS 

TYPE 160l»,R,FI2Sl 
1F(R~RCELL)70U,705,705 

70U R=R+,05 
GO TO kkh 

705 CALL SIMP11(0,,RAIOU,RAIOU/10.,.01,AREA1) 
CALL SIMP22(RAIOU,R2,(R2-RAIOU)/10.,.01,AREA2) 
CALL SIHP3 3(R2,RCELL,(RCELL-R2)/10.,.01,AREA3) 
AREA=AREA1+AREA2+AREA3 
FMCL=AREA2/(R2-RAIOU) 
FMM=AREA3/(RCELL-R2) 
Fív lU = AREAl/RAIOU 
FMT=AREA/RCELL 
FMCL1=FMCL/FMCL 
FMU1=FMU/FMCL 
DFUM=FMM/FMU 
FMMl-FIvlM/FMCL 
DFCLU=FMCL/FMU 

7048 TYPE 1025 
TYPE 1027,DFUM,DFCLU 
CALL LINK(FRAMA3) 

1026 FORfvlAT(/22HFATORES DE DESVANTAGEM) 
10 2 7 FORMAT(/9HMOD-COMB.,17X,10HCLAD-COMB.//E1U.8,11 

X,E14.8) 
150 0 F0RMAT(2X, E14.8,2X, El4.8,7H(COMB.)) 
150 2 FORMAT(2X,E14,f^,2X,E14.8,6H(CLAD)) 
150 4 F0RMAT(2X, E14,8,2X,E14.8, 7H(M0DER)) 
5113 F0RMAT(/11X, 14f^FLUX0 TERM I C0/8X, IHR, 15X, 2HF I ) 
7111 F0RMAT(/SX,13HFLUX0 TÉRMICO/) 

END 
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; F R A M A 3 
D I M E N S I O N A ( 1 0 , 1 1 ) , S A ( 1 0 ) , G ( 2 ) 
C O M M O N A N 2 5 , A N 2 8 , S A , A K O , A K l , A K 2 , V I , V 2 , S A M M I S , 

R S P A 5 , R S P F 5 , K L A D , D E N S 
1 C L , D E N S U , E , A T N O , A T N 2 5 , A T N 2 8 , A T N D 2 0 , A T N H 2 0 , A T N C L 

, V T 0 T , y i l , V 1 2 , R A i 0 U 
2 , R 2 , P l T C H , G , R C E L L , V i l 2 0 , S S M , D E L T A , M , H E X T , D F U M , D F 

C L U , S M A T C , S H T R M , S M A 
3 T M , S M A T F , S M T R C 

T A U ( X , Y , Z , T ) = = ( 1 „ + V 1 1 ' V H 2 0 + V 1 3 ) ' - * 2 / ( ( l . + X * V l l / V H 
2 0 + Y * V 1 3 ) - ' - -

l ( l . + Z - ' - V l l / V H 2 0 + T * V 1 3 ) ) 
D M 0 D = 1 . / ( 3 . * S M T R M ) 
A KM 0 D = ( S M A T M / D M 0 D ) , 5 
S M S F = A T N 2 5 * 1 0 . E ~ 2 4 + A T N 2 8 * 8 . 2 9 E - 2 4 + A T N O * i t o 2 1 E - 2 U 
S T O T F = S M A T F + S M S F 
S M S F N = ( A T N 2 5-'a 0 . 2 4 - » - A T N 2 8 * 8 . 2 9 E - 2 U ) * ( 1 , - . 0 0 2 8 ) 

+ A T N O * 4 , 2 1 E - 2 4 * ( l . ~ 
1 . 0 U 1 7 ) 

S M T R F = S M A T F + S M S F N 
D F U E L = 1 . / ( 3 . * S M T R F ) 
A K F U E L = ( S M A T F / D F U E L ) * * , 5 

55 5 Q O 1 = ( S M A T M / S M A T F ) - - ' - V H 2 0 / V I 1 
Q 2 1 = S M A T C / S M A T F * V 1 2 / V 1 1 
Q O G = R A I O U * A K F U E L * F B I O ( R A I O I J * A K F U E L ) / ( 2 . ' « F B I K R A 

l O U ^ A K F U E D ) 
QOP=Q01'-aOG 
Q 2 P = Q 2 1 * Q O G 
E M = F B I 0 ( A K M O D * R 2 ) F B K 1 ( A K M O D * R C E L L ) + FBK0 ( A K M O D - > 

R2 ) - - F B I l ( A K M O D - " - R C E L 
I D 
H R=F BI 1 ( A K M O D * R C E L L ) * F B K l ( A K M O D * R 2 ) - F B K 1 ( A KMC D* 

R C E L L ) * F B I 1 ( A K M 0 D * R 
2 2 ) 

Q l = ( R C E L L * * 2 - R 2 - ' ' * 2 ) * A K M O D / ( 2 . * R 2 ) * E M / H R - 1 . 
I F ( K L A D ) 2 9 3 3 , 2 9 3 4 , 2 9 3 3 

2 9 3 3 S M S C = A T N C L ' a i , E " 2 4 
G O T O 2 9 3 5 

2 9 3 4 S M S C = A T N C L * 1 . 4 E - 2 4 
2 9 3 5 S M S M = A T N H 2 O ' < 1 0 3 . E - 2 4 + A T N D 2 O * 1 3 . 6 E - 2 4 

T E = R 2 - R A I 0 U 
B E l = S M S C / S M S M * A K M 0 D * * 2 * ( R C E L L * * 2 - R 2 ' - - 2 ) * T E / ( 2 . * 

R A ! O U ) 
X 2 = S M A T C / , 3 1 4 9 * T E * * 2 / 2 . 
U M S F = 1 , + Q O P + Q 2 P + Q l + X2 + B E 1 + a 1 Q 2 P 
F = l e / U M S F 

5 0 0 1 T Y P E 1 1 0 , F 
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S R E S F = 5 . 2 5 + 2 6 . 6 * ( 2 . / ( R A I O U * D E N S U ) ) * * , 5 
S M A R E F = A T N 2 8 * S R E S F / 3 . * l . E - 2 i t 
S M A R E M = A T N H 2 0 - ' - U U . 5 E - 2 í t * , 9 2 7 / 3 , + A T N D 2 0 * 1 0 . 5 E - 2 U - -

S M T R M N = A T N D 2 0 * 1 0 , 5 E - 2 U * ( 1 . - . 1 1 6 ) + A T N H 2 0 * 4 1 * . 5 E - 2 U 
* ( l o - . 3 2 4 ) 

D R E M = 1 , / ( 3 „ * S M T R M N ) 
A K E M = ( S i 4 A R E M / D R E M ) * * . 5 
A K R E F = . 0 3 1 * D E N S U 
! F ( K L A D ) 5 9 3 3 , 6 9 3 4 , 6 9 3 3 

6 9 3 3 S M A R E C = A T N C L * 1 0 . 4 E - 2 4 * . 0 3 5 7 / 3 . 
G O T O 6 9 3 5 

6 9 3 4 S M A R E C = A T N C L * 1 . 4 E - 2 4 * . 0 7 2 9 / 3 . 
6 9 3 5 D R E F ^ l , / ( 3 . * S M A R E F + A T N 2 8 * 4 4 . 5 E - 2 4 * ( l . - . 9 2 7 ) ) 

A K R E F 1 = ( S M A R E F / D R E F ) * * 0 . 5 
! F ( K L A D ) 7 9 3 3 , 7 9 3 4 , 7 9 3 3 

7 9 3 4 A K R E C ^ ( S M A R E C / 3 . 8 5 8 ) * * 0 . 5 
G O T O 7 9 3 5 

7 9 3 3 A K R E C = ( S M A R E C / 1 . 0 3 ) * * . 5 
7 9 3 5 Q 0 1 = S H A R E M / S M A R E F * V H 2 0 / V 1 1 

Q 2 1 ^ S M A R E C / S M A R E F * V 1 2 / V 1 1 
Q 0 G = R A ! O U * A K R E F * F B I 0 ( R A I 0 U * A K R E F ) / ( 2 . * F B I 1 ( R A I 0 

U * A K R E F ) ) 
Q 0 P = Q 0 G * Q 0 1 
Q 2 P = Q 2 1 * a 0 G 
E M = - F B I 0 ( A K R E M * R 2 ) * F B K 1 ( A K R E M * R C E L L ) + F B K O ( A K R E M * R 2 ) 

* F B I 1 ( A K R E M * R C E L 
I L ) 
f 1 R = F B I 1 ( A K R E M * R C E L L ) * F B K 1 ( A K R E M * R 2 ) - F B K 1 ( A K R E M * 

R C E L L ) * F B I 1 { A K R E M 
1 * R 2 ) 

Q 1 = C R C E L L * * 2 - R 2 * * 2 ) * A K R E M / ( 2 . * R 2 ) * E M / H R - 1 . 
i F ( K L A D ) 3 9 3 3 , 3 9 3 4 , 3 9 3 3 

3 9 3 4 S M S R E C = A T N C L * l . 4 E - 2 4 
G O T O 3 9 3 5 

3 9 3 3 S M S R E C = A T N C L * 1 0 . 4 E - 2 4 
3 9 3 5 S M S R E M = A T N D 2 0 * 1 0 . 5 E - 2 4 + A T N H 2 0 * 4 4 . 5 E - 2 4 

T E - R 2 » R A I 0 U 
B E 1 = S M S R E C / S M S R E M * A K R E M * * 2 * ( R C E L L * * 2 - R 2 * * 2 ) * T E / 

( 2 . * R A I 0 U ) 
X 2 = A K R E C * * 2 * T E * * 2 / 2 , 
U M S F l = l , t Q 0 P + Q 2 P + Q l + X 2 + B E l + Q l * Q 2 P 
P - E X P ( " l o / ( U M S F l - l . ) ) 

9 9 T Y P E 2 1 0 , . P 
A A = R A 1 0 U * A T N 2 8 * 4 , 3 E - 2 4 
T P ^ T A B P C A A ) 
A A 1 = A K F U E L * R A I 0 U / A A 
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I F ( A A - , 0 1 ) 7 7 1 , 7 7 1 , 7 7 2 
7 7 1 V A R P = T P 

G O T O 2 7 7 1 

7 7 2 I F ( A A " , 5 ) 7 7 3 , 7 7 3 , 7 7 4 
7 7 3 V A R P = T P * ( 1 , - , 0 0 9 - " - A A 1 ) 

G O T O 2 7 7 1 

7 7 4 I F ( A A - 1 . ) 7 7 5 , 7 7 5 , 7 7 6 
7 7 6 T Y P E 5 6 7 8 

G O T O 6 6 5 6 
7 7 5 V A R P = T P * ( l , - " , 0 1 2 - " A A l ) 

2 7 7 1 C l = „ 5 6 1 * V A R P / ( l , - T P * ( , 5 5 1 * 1 . 5 6 + 5 . 1 ) / 7 . 7 9 6 ) 
F F = 2 . 4 7 * . 5 4 9 * C l / 7 . 7 9 6 

E P S = 1 . + 3 . 9 3 9 * F F * ( . 7 7 1 9 - 2 . 1 7 * F F ) / ( 1 . - 2 . 1 7 * F F ) 

S M F 2 5 = A T N 2 5 * 5 8 2 . E - 2 4 * G ( 1 ) / 1 . 1 2 8 

S M A 0 X = A T N 0-'- 2 . E - 2 8 / 1 . 1 2 8 
S M A 2 5 = A T N 2 5 * 6 8 3 . E ~ 2 4 * G ( 2 ) / 1 . 1 2 8 
S M A 2 8 = A T N 2 8 * 2 . 7 1 E - 2 4 / 1 . 1 2 8 
E T A = 2 « 4 3 * S M F 2 5 / ( S M A 2 5 + S M A 2 8 + S M A O X ) 

5 T Y P E 4 2 1 0 , E P S 

D E N 0 1 = ( V 1 1 + V H 2 0 * D F U M + V 1 2 * D F C L U ) 
S M D A = ( S M A T F * V 1 1 + S M A T M * V H 2 0 * D F U M + S M A T C * V 1 2 * D 

F C L U ) / D E N 0 1 

S M D T R = ( S M T R F * V 1 1 + S M T R M ' ' - V H 2 0 * D F U M + S M T R C * V 1 2 * 
D F C L U ) / D E N 0 1 

S M D T O T = S M D A + S M D T R 
E L E 2 = 1 , / ( 3 e ' ' - S M D A ^ S M O T O T ) 
C A 1 1 = E P S * E T A * F * P 
T Y P E 9 1 0 0 , C A 1 1 
T Y P E 4 1 1 0 , E T A 
T Y P E 1 5 , E L E 2 
X I S = 1 , - D E L T A 

T A U 1 M = 1 , / ( . 0 3 7 0 * X I S ' • - * 2 + . 0 5 3 2*( 1 , - X t S ) * * 2 + . 0 9 5 9 * 

X I S * ( 1 . - X I S ) ) 

T A U 2 M = 1 , / ( . 0 1 1 8 * X I S * * 2 + . 1 4 9 * ( 1 . - X I S ) * * 2 + . 1 0 9 * X I S 

* ( 1 . - X I S ) ) 

T A U 2 B M = 1 , / { . 1 4 6 * X I S * * 2 + 2 . 3 2 5 * ( 1 . - X I S ) * * 2 + l . 6 4 2 * 
X I S * ( 1 , - X I S ) ) 

S M T R M l = A T N H 2 Ô * 6 » Û 5 E - 2 4 + A T N D 2 0 * 7 . 5 5 E - 2 4 
S S 1 M = , 9 2 7 * 1 1 . 4 E - 2 4 * A T N H 2 0 + . 4 6 4 4 * 1 2 . 8 E - 2 4 * A T N D 2 0 
S M T R F 1 = , 2 9 8 * D E N S U * ( 1 . - E ) / ( 9 . 4 0 8 * . 9 7 ) 

S M T R C l = . 2 6 2 * D E N S C L / 8 . 
S M S F 1 = , l U i 4 * D E N S U * ( l . - E ) / ( 9 , 4 0 8 * . 9 7 ) 
S M S C L I = , 0 5 6 7 * D E N S C L / 8 . 
R S T F M 1 = S M T R F 1 / S M T R M 1 
R S T C M 1 = S M T R C 1 / S M T R M 1 
R S S F M 1 = S M S F 1 / S S 1 M 
R S S C M l = S M S C L 1 / S S 1 M 



. 26 . 

V 1 3 = V 1 2 / V H 2 0 
! F ( K L A D ) 1 U , 1 3 , 1 4 

1 3 V 1 3 = 0 
R S T C M 1 = U 

R S S C M l ^ O 
Ik T A U 1 ^ T A U 1 Í 1 * T A U ( R S T F M 1 , R S T C M 1 , R S S F M 1 , R S S C M l ) 

SMTRí42 = A T N H 2 O - n 6 , 5 E ~ 2 4 + A T N D 2 0 * 9 . 9 6 E - 2 U 
S S 2 r 1 o 9 2 7 3 4 o 3 E - 2 4 * A T N H 2 O + . l| 5 4 4 * 9 . O 7 E - 2 4 * A T N D 2 O 
S M T R F 2 - . U 4 7 '--D E N S U * ( 1 . - E ) / ( 9 , 4 O 8 * . 9 7 ) 

S M T R C 2 - , 7 5 5 * D E N S C L / 8 . 

Si iSF 2 = o U1 8 5 * D E N S U * ( 1 . - E ) / ( 9 , U O 8 * . 9 7 ) 
S ( 1 S C L 2 = „ 0 2 2 3 ' - D E N S C L / 8 , 

R S T F M 2 S M T R F 2 / S f-1T R f 12 
S T C í .12 = S l i T I K 2 / S M T R M 2 

R S S F M 2 = S M S F 2 / S S 2 M 
R S S C M 2 = 5 M S C L 2 / S S 2 M 
Í F Í K L A D ) l l í + , 1 1 5 , l l i i 

1 1 3 V 1 3 = U 
R S T C M 2 = U 
R S S C H 2 = 0 

1 1 4 T A U 2 = ( T A U 2 M > 1 , 2 8 * T A U 2 B M ) * T A U ( R S T F M 2 , R S T C M 2 , R S S F M 2 
, R S S CM 2 ) 

T'\iJT = T A U l - í - T A U 2 
TYPE S G . T A U T 
B 2 = - l . / i T A U T + E L E 2 ) * L O n ( C A l l ) 
T Y P E 1 2 , , B 2 

2 R E X - 2 . 4 0 5 / ( ( B 2 - ( 3 „ 1 4 1 6 / H E X T ) * * 2 ) ) * * . 5 
1 2 2 B A R R A S = R E X ' ' ' ' - 2 / R C E L L — 2 

FJÍ A S S A - 3 . 1 í+1 6* R A I O U * * 2-' 'D E N S U * H E X T * B A R R A S 
T Y P E 1 9 6 6 , E M A S S A 

2 0 3 T Y P E 1 2 0 3 , R E X ^ B A R R A S , H E X T 
C A L L L i N K ( F R A M A l ) 

6666 S T O P 
10 F O R H A T ( E 1 4 . 8 ) 

12 F 0 R M A T ( 8 H B U C i a i N G / 3 H B 2 = E l l t . 8 / ) 
1 5 F 0 R M A T ( / 1 7 H A R E A D I F . T E R M I C A / 3 H L 2 = E 1 U . 8 ) 
8 b F 0 R M A T ( / 5 H I D A D E / U H T A U = E 1 4 . 8 / ) 
88 F O R M A T ( 5 H T A U l = c l 4 . 8 ) 

1 1 0 F O R M A T { / 2 7 H F A T O R D E U T I L I Z A Ç Ã O T É R M I C A / 4 H E F E = E 1 4 . 8 
/ ) 

2 1 0 F O R M A T ( 2 9 H P R O B . D E E S C A P E A R E S S O N A N C I A / 4 H P 2 8 = E 1 4 
. 2 ) 

1 0 1 0 F O R M A T ( E 1 4 „ 8 ) 

1 1 1 1 F O R M A T ( 6 F 1 3 . 7 ) 
1 2 0 3 F O R M A T Í 6 i l R , E X T = E 1 4 . 8 / 7 H B A R R A S = E 1 4 . 8 / 6 H H . E X T = E 1 4 . 8 ) 
1 9 6 6 F 0 R M A T C 1 5 H M A S S A D E 0 X I D 0 = E 1 4 , 8 ) 
4 1 1 0 F 0 R M A T ( / / 4 H E T A = E 1 4 . 8 ) 
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4 2 1 0 F O R M A T ( / / 2 2 H F A T O R D E F I S S Ã O R A P I D A / 8 H E P S I L 0 N = E 1 

4 o 3 ) 

5 6 7 3 F 0 R M A T ( 1 6 H F 0 R A D A T A B E L A P / ) 
9 1 0 0 F O R M A T ( / 1 0 H K I N F I N I T 0 / 3 H K = E U » . 8 ) 

E H D 

PROBLEMA AMOSTRA 

C A S O 1 6 

4 5 . 0 0 P O R C . D E M O L o H 2 0 = 
N U M E R O D E Á T O M O S 
N 2 5 = , 6 2 8 6 2 4 6 2 E + 2 1 
N 2 8 = . 2 0 0 6 9 3 2 3 E + 2 3 
N O X = . 4 1 3 9 5 8 9 4 E + 2 3 
N C L = . 8 6 5 5 4 3 4 1 E + 2 3 
H 2 0 = . 1 4 9 7 4 6 3 2 E + 2 3 
D 2 0 = . 1 8 3 0 2 3 2 8 E + 2 3 

V O L U M E S 
C O M B . = . 9 9 9 3 3 0 3 9 E + 0 0 
C L A D = . 2 6 7 4 4 1 2 6 E + 0 0 
C E L U L A = , 3 6 1 0 0 0 0 0 E + 0 1 

D E N S I D A D E S 
D 2 0 = . 1 1 0 5 3 4 2 6 E + 0 1 
H 2 0 = . 9 9 8 1 5 3 4 0 E + 0 0 

N U M E R O D E A T O M O S - H O M O G E N E I Z A D O 
H N D - 2 5 = . 1 7 4 0 1 7 6 3 E - 0 3 
H N D - 2 8 = . 5 5 5 5 5 4 6 5 E - 0 2 
H N D ~ 8 = . 3 3 0 5 9 1 9 2 E - 0 1 
H N D ~ 1 - . 1 9 4 3 9 8 7 9 E - 0 1 
H N D " 2 = . 2 3 7 5 9 8 5 2 E - 0 1 
H N D C L = . 5 4 1 2 2 4 4 3 E - 0 2 

C É L U L A Q U A D R A D A 
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I N T E G R A L D E R E S S O N A N C I A 
A B S , U » 2 8 = o 2 0 9 i 4 5 8 5 2 E + 0 2 
A B S o U " 2 5 = / 5 U 2 8 1 0 2 2 E + 0 3 
F l S o U ~ 2 5 = , 2 0 8 3 3 2 1 5 E + 0 3 

F A T O R D A N C O F F 
, ,88 7 3 7 7 7 0 E + 0 0 

F L U X O 
R 

. 5 0 0 0 0 0 0 0 E - 0 1 
„ 1 0 0 0 0 0 0 0 E + 0 0 

asooooooE-f -oo 
. 2 0 0 0 0 0 0 0 E + 0 0 
, 2 5 O 0 O 0 0 0 E + O 0 
, 3 0 0 0 0 0 0 0 E + 0 0 
. 3 5 0 0 0 0 0 0 E + 0 0 
, 4 0 0 0 0 0 0 0 E + 0 0 
, l t 5 0 0 0 0 0 0 E + 0 0 
. 5 0 0 0 0 0 0 0 E + 0 0 
o 5 5 0 0 0 0 Ü 0 E + 0 0 
, 5 0 0 0 0 0 0 0 E + 0 Ü 
, 6 1 0 0 0 0 0 0 E + 0 0 
, 6 2 0 0 0 0 0 0 E + 0 0 

5 3 0 0 0 0 Ü 0 E + 0 0 
, 6 U 0 0 0 0 0 Ü E + 0 0 
„ 6 9 0 0 0 0 0 0 E + 0 0 
, 7 4 0 0 0 0 ü Ü E + 0 0 
e 7 9 0 0 0 0 0 0 E + 0 0 
„ 8 i i 0 0 0 0 0 0 E + 0 0 
, 8 9 0 0 0 0 0 0 E + 0 0 
e 9 4 0 0 0 0 ü O E + 0 0 
. 9 9 0 0 0 0 0 0 E + 0 0 
„ 1 0 U 0 0 0 0 Ü E + 0 1 
a 0 7 1 9 5 8 9 E + 0 1 

T É R M I C O 
F l 

, 1 3 6 7 3 1 7 9 E + 0 2 ( C O M B . ) 
, 1 3 6 7 6 5 3 í i E + 0 2 ( C O M B . ) 
, 1 3 5 8 2 1 2 6 E + 0 2 ( C O M B . ) 
„ 1 3 6 8 9 9 5 7 E + 0 2 { C O M B . ) 
a 3 7 0 0 0 2 8 E + 0 2 ( C O M B . ) 
. 1 3 7 1 2 3 l t 2 E + 0 2 ( C O M B . ) 
, 1 3 7 2 6 9 0 4 E + 0 2 ( C O M B . ) 
, 1 3 7 I + 3 7 1 5 E + 0 2 ( C O M B . ) 
, 1 3 7 6 2 7 8 0 E + 0 2 ( C O M B . ) 
, 1 3 7 8 i i l 0 t t E + 0 2 ( C O M B , ) 
, 1 3 8 0 7 6 9 0 E + 0 2 ( C O M B . ) 
, 1 3 8 7 9 7 1 8 E + 0 2 ( C L A D ) 
. 1 3 8 9 7 2 6 4 E + 0 2 ( C L A D ) 
, 1 3 9 1 U 6 0 1 E + 0 2 ( C L A D ) 
, 1 3 9 5 1 7 í i l E + 0 2 ( C L A D ) 
, 1 3 9 i t 9 8 5 0 E + 0 2 ( M O D E R ) 
, l í + 0 3 7 6 0 0 E + 0 2 ( M O D E R ) 
, l í + 1 1 1 2 U 0 E + 0 2 ( M O D E R ) 
a 4 1 7 2 0 8 0 E + 0 2 { M O D E R ) 
. 1 U 2 2 1 1 7 0 E + 0 2 ( M O D E R ) 
a 4 2 5 9 4 2 0 E + 0 2 ( M O D E R ) 
, 1 4 2 8 7 5 5 0 E + 0 2 ( M O D E R ) 
. 1 4 3 0 5 1 8 0 E + 0 2 ( M O D E R ) 
. l t t 3 1 5 8 5 0 E + 0 2 ( M O D E R ) 
a U 3 1 7 5 5 0 E + 0 2 ( M O D E R ) 

F A T O R E S D E D E S V A N T A G E M 

M O D - C O M B . 

a 0 5 4 8 9 2 7 E * 0 1 

C L A D - C O M B . 

. 1 0 1 1 5 7 6 3 E + 0 1 

F A T O R D E U T I L I Z A Ç Ã O T É R M I C A 
• . F E * , 8 2 2 9 5 3 7 5 E + 0 0 
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P R O B o D E E S C A P E A R E S S O N A N C I A 
P 2 8 = . 7 7 3 7 t t 7 1 5 E + 0 0 

F A T O R D E F I S S Ã O R Á P I D A 
E P S I L O N = o l 0 1 6 5 6 7 1 E + 0 1 

K I N F I N I T O 
K = . 1 1 8 U 1 0 1 9 E + 0 1 

E T A = . 1 8 2 9 2 7 3 2 E + 0 1 

A R E A D I F . T É R M I C A 
L 2 = , 1 9 2 5 2 0 8 6 E + 0 1 

I D A D E , 

T A U = . U 9 9 7 5 6 0 0 E + 0 2 

B U C K L I N G 

B 2 = , 3 2 5 5 9 1 4 3 E - 0 2 

M A S S A D E O X I D O = . 2 7 2 5 0 9 8 0 E + 0 7 
R . E X T = . U 4 5 U 3 7 1 2 E + 0 2 
B A R R A S = . 1 7 2 6 6 9 8 6 E + 0 U 
H . E X T = . 1 7 0 1 8 0 0 0 E + 0 3 

DADOS DE ENTRADA 

O O Q U A D R A D A 
+ 0 1 6 
+ 0 2 8 

+ . 9 2 8 E + 0 1 + . 5 6 U E + G 0 + . 6 3 5 E + 0 0 
+ . 3 E - 0 1 + . 1 9 0 0 E + 0 1 

+ . 8 0 3 E + 0 1 + . 5 5 8 5 E + 0 2 + . 4 5 E + 0 0 
+ . 1 7 0 1 8 E + 0 3 
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DIAGRAMA BLOCO 

Frama I 

Frama 2 

Frama 3 

entrada de dados 

volumes das i regiões 

T 
numero de átomos homogeneizados 

integrais de ressonância 

T 
salda dos resultad os j 

fluxos térmicos nas i regiões 

I 

fatores de desvantagem 

saida dos resultados 

fator de utilização térmica 

prob, de escape a ressonância 

area de difusão térmica 

area de moderação 

T 
curvatura material 

n9 de barras e massa de comb. 

1 
aida dos resultados 

(chama Frama 2) 

(chama Frama 3) 

(chama Frama 1) 
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