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i - INTRODUCÃO 

1 . 1 . I n t r o d u ç ã o e o b j e t i v o s 

O p r o j e t o n e u t r ô n i c o d e um r e a t o r n u c l e a r é um p r o c e s s o 

c r i a t i v o , e n o r m e m e n t e c o m p l e x o e r e s u l t a n t e da c o m b i n a ç ã o de v a 

r i a s t e o r i a s , s e n d o n u m e r o s o s e t r a b a l h o s o s o s c á l c u l o s n e c e s s á 

r i o s na d e t e r m i n a ç ã o , o t i m i z a ç ã o e q u a n t i f i c a ç ã o de c e r t o s p a r á 

m e t r o s de p r o j e t o e de o p e r a ç ã o do r e a t o r , q u e d e v e m o b e d e c e r a 

c e r t a s r e s t r i ç õ e s p r ê - e s t a be 1 e c i d a s q u a n t o ao d e s e m p e n h o , s e g u 

r a n ç a , e c o n o m i a e c o n f i a b i l i d a d e do s i s t e m a . 

Em m u i t o s p a í s e s , p a r a uma e f e t i v a o p e r a ç ã o da C e n t r a l 

N u c l e a r d e n t r o d a s n o r m a s e p a d r õ e s v i g e n t e s , e m p r e s a s de consuJ_ 

t o r i a c o n t r a t a d a s p e l a c o m p a n h i a de e l e t r i c i d a d e r e s p o n s á v e l p e 

l a o p e r a ç ã o da C e n t r a l r e c a l c u l a m m u i t o s d e s s e s p a r â m e t r o s de 

p r o j e t o , p a r a uma c o n f r o n t a ç ã o d o s mesmos com o s v a l o r e s r e s p e c 

t i v o s o b t i d o s p e l o p r o j e t o do f a b r i c a n t e . 

No B r a s i l , com a e n t r a d a em o p e r a ç ã o da C e n t r a l N u c l e a r 

A l m i r a n t e A l v a r o A l b e r t o ( A n g r a U n i d a d e 1 ) , p r o j e t a d a e f a b r i c a 

da p e l a W e s t i n g h o u s e E l e t r i c C o r p o r a t i o n , e s t e t r a b a l h o vem s e n 

do d e s e n v o l v i d o p e l a p r ó p r i a c o m p a n h i a de e l e t r i c i d a d e r e s p o n s á 

v e l p e l a o p e r a ç ã o da c e n t r a l ( F u r n a s C e n t r a i s E l é t r i c a s S . A ) e , 

t a m b é m , p e l a C o m i s s ã o N a c i o n a l de E n e r g i a N u c l e a r que é o ó r g ã o 

l i c e n c i a d o r e f i s c a l i z a d o r . 

Em 1 9 8 0 , a A r e a de F í s i c a de R e a t o r e s ( A F R ) do C e n t r o 

de E n g e n h a r i a N u c l e a r ( C E N ) do I n s t i t u t o de P e s q u i s a s E n e r g é t i c a s 

e N u c l e a r e s ( I P E N ) i n i c i o u o d e s e n v o l v i m e n t o d e um s i s t e m a d e 

c á l c u l o n e u t r ô n i c o a p a r t i r d e p r o g r a m a s d e c o m p u t a ç ã o d i s p o n í -
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v e i s no I P E N . D e n t r o d e s s a f i l o s o f i a , t o m o u - s e p o r o b j e t i v o b á 

s i c o d e s t e t r a b a l h o o c á l c u l o de c o m b u s t í v e l e d i s t r i b u i ç ã o de 

p o t ê n c i a p a r a um r e a t o r do t i p o P r e s s u r i z e d W a t e r R e a c t o r ( P W R ) , 

t e n d o s i d o a d o t a d o como m o d e l o o r e a t o r n u c l e a r d e A n g r a U n i d a d e 

l , d e v i d o ã g r a n d e f a c i l i d a d e na o b t e n ç ã o d e d a d o s e na c o m p a r a 

ç ã o de pa r i m e t r o s . 

P a r a que o o b j e t i v o e s t a b e l e c i d o f o s s e a l c a n ç a d o , v e r i 

f i c o u - s e a n e c e s s i d a d e de s e e f e t u a r o s s e g u i n t e s t r a b a l h o s . 

- U t i l i z a ç ã o do p r o g r a m a L E O P A R D na a n á l i s e de c e r t o s 

e x p e r i m e n t o s c r í t i c o s e c o m p a r a ç ã o de a l g u n s p a r â m e t r o s n e u t r ô 

n i c o s c a l c u l a d o s p e l o mesmo com d a d o s da l i t e r a t u r a v e r i f i c a n d o -

- s e , a s s i m , a v a l i d a d e d a s v á r i a s o p ç õ e s do p r o g r a m a e a t e o r i a 

u t i l i z a d a . 

- E l a b o r a ç ã o e u t i l i z a ç ã o do p r o g r a m a L E O C I T u s a d o na 

p r e p a r a ç ã o de s e ç õ e s de c h o q u e p r o v e n i e n t e s do p r o g r a m a L E O P A R D 

em f o r m a t o p r ó p r i o p a r a s e r e m d i r e t a m e n t e u t i l i z a d o s p e l o p r o g r a 

ma C I T A T I O N . 

- S i m u l a ç ã o do p r i m e i r o c i c l o de q u e i m a de c o m b u s t í v e l 

do r e a t o r A n g r a U n i d a d e 1 a t r a v é s d o s p r o g r a m a s L E O P A R D , L E O C I T 

e C I T A T I O N p a r a a o b t e n ç ã o de d i v e r s o s p a r â m e t r o s b á s i c o s t a i s 

c o m o : d i s t r i b u i ç ã o e s p a c i a l do f l u x o de n e u t r o n s e da d e n s i d a d e 

de p o t ê n c i a , c u r v a de c o n c e n t r a ç ã o de b o r o n a t u r a l d i s s o l v i d o no 

r e f r i g e r a n t e e c o n s u m o de c o m b u s t í v e l . 
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i - CÓDIGOS U T I L I Z A D O S 

2 . 1 . I n t r o d u ç ã o 

Os a t u a i s p r o j e t o s n e u t r ô n i c o s de r e a t o r e s n u c l e a r e s en^ 

v o l v e m , e d e p e n d e m d e , v a r i o s m o d e l o s m a t e m á t i c o s g e n e r a l i z a d o s 

d a s r e a ç õ e s de f i s s i o em c a d e i a a p l i c a d o s ao c e r n e do r e a t o r . Có 

d i g o s n u c l e a r e s s ã o p r o g r a m a s de c o m p u t a d o r q u e r e p r e s e n t a m e s 

t a s s i m u l a ç õ e s m a t e m á t i c a s do c e r n e do r e a t o r e s ã o o r e s u l t a d o 

de v á r i o s a n o s de p e s q u i s a e d e s e n v o l v i m e n t o em d i v e r s o s c e n t r o s 

de p e s q u i s a n u c l e a r . 

Os c ó d i g o s n u c l e a r e s , d e v i d o i sua g r a n d e q u a n t i d a d e e 

v a r i e d a d e de c a r a c t e r í s t i c a s , s ã o de d i f í c i l a g r u p a m e n t o , p o d e n -

d o , e n t r e t a n t o , s e r c l a s s i f i c a d o s em f u n ç ã o e s p e c í f i c a do a s p e c -

l to n e u t r ô n i c o do r e a t o r : 

- c ó d i g o s de p r o c e s s a m e n t o de s e ç õ e s de c h o q u e , 

- c ó d i g o s p a r a g e r a ç ã o d e c o n s t a n t e s d e m u l t i g r u p o , 

- c ó d i g o s p a r a c á l c u l o s e s t á t i c o s , e 

- c ó d i g o s d e p e n d e n t e s do t e m p o . 

2 . 1 . 1 . C ó d i g o s de p r o c e s s a m e n t o de s e ç õ e s de c h o q u e 

Um d o s p r i n c i p a i s a r q u i v o s de d a d o s n u c l e a r e s u t i l i z a 

d o s a t u a l m e n t e p a r a o s c ó d i g o s de p r o c e s s a m e n t o de s e ç õ e s de cho^ 

que é o E N D F / B - I V , ( E v a l u a t e d N u c l e a r D a t a F i 1 e / B - I V ) / 1 O/, c o m p i 

l a d o s com i n f o r m a ç õ e s r e f e r e n t e s à s r e a ç õ e s i n d u z i d a s p o r n e u 

t r o n s no i n t e r v a l o de e n e r g i a de 1 O ^ eV a 20 MeV / 2 5 / . A manipu^ 

l a ç ã o d e s t e s d a d o s p e l o s c ó d i g o s de p r o c e s s a m e n t o é e f e t u a d a t a l 

que o s d a d o s de i n t e r e s s e s ã o s e l e c i o n a d o s , i n t e r p o l a d o s e p r e p a 

r a d o s em f o r m a c o n v e n i e n t e como e n t r a d a de d a d o s p a r a o s c ó d i g o s 

1 I N S T l T U '•O D F c^ i íCQU « * S F ' - R ' É " I C S F N U C I F A R E S j 
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de g e r a ç ã o de c o n s t a n t e s de m u l t i g r u p o . ( E x : AMPX / 1 5 / ) 

2 . 1 . 2 . C ó d i g o s p a r a g e r a ç õ e s de c o n s t a n t e s de m u l t i g r u p o 

Os d a d o s p r o v e n i e n t e s d o s c ó d i g o s de p r o c e s s a m e n t o de 

s e ç õ e s de c i i o q u e c o n v e n i e n t e m e n t e d i v i d i d o s em m u i t o s g r u p o s de 

e n e r g i a , l e v a m em c o n t a o s e f e i t o s de h e t e r o g e n e i d a d e e s ã o c o -

l a p s a d o s p a r a p o u c o s g r u p o s de e n e r g i a . C o n s t a n t e s b á s i c a s de in^ 

t e r e s s e t a i s c o m o , s e ç õ e s de c h o q u e , p a r â m e t r o s de r e s s o n â n c i a , 

c o e f i c i e n t e s de d i f u s ã o , f a t o r e s de v a n t a g e m e d e s v a n t a g e m , e t c ; 

s e r v e m como d a d o s de e n t r a d a p a r a o s c ó d i g o s de p r o j e t o de r e a t o 

r e s . ( E x s : L E O P A R D / 5 / , H A M M E R / 2 3 / ) . 

2 . 1 . 3 . C ó d i g o s p a r a c á l c u l o s e s t á t i c o s 

E s t e s c ó d i g o s s ã o u t i l i z a d o s na d e t e r m i n a ç ã o da d i s t r i 

b u i ç ã o e s p a c i a l do f l u x o de n e u t r o n s no c e r n e do r e a t o r p a r a q u e 

s e j a p o s s í v e l uma a v a l i a ç ã o da c a r g a de c o m b u s t í v e l , d i s t r i b u i -

ç ã o de p o t ê n c i a , d i s t r i b u i ç ã o de t e m p e r a t u r a , r e a t i v i d a d e em e x 

c e s s o , e x i g ê n c i a s de b l i n d a g e n s , de c o n t r o l e d e r e a t i v i d a d e , e t c . 

U s u a l m e n t e , e s t e s c ó d i g o s d e t e r m i n a m o f a t o r d e m u l t i p l i c a ç ã o e 

d i s t r i b u i ç ã o do f l u x o de n e u t r o n s a t r a v é s da t e o r i a de d i f u s ã o 

que é s u f i c i e n t e m e n t e p r e c i s a p a r a e s s e s c á l c u l o s ( E x : C ITATION/12 / ) . 

O u t r o s c ó d i g o s m a i s p r e c i s o s u t i l i z a m a t e o r i a de t r a n s p o r t e ( E x : 

A N l S N / 4 / , D O T / 2 1 / ) . 

2 . 1 . k . C ó d i g o s d e p e n d e n t e s do tempo 

Os c ó d i g o s d e p e n d e n t e s do tempo t r a t a m d e t a 1 h a d a m e n t e da 

d e p e n d ê n c i a t e m p o r a l do f a t o r de m u l t i p l i c a ç ã o e da d i s t r i b u i ç ã o 

e s p a c i a l do f l u x o de n e u t r o n s , r e p r e s e n t a n d o o s m é t o d o s d i s p o n í -
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v e i s p a r a e s t u d a r a e c o n o m i a do c i c l o de c o m b u s t í v e l e p r e d i z e r 

o c o m p o r t a m e n t o de t r a n s i e n t e s do s i s t e m a . T a i s c ó d i g o s podem s e r 

s u b d i v i d i d o s em d o i s t i p o s : 

- c ó d i g o s de c á l c u l o de d e p l e ç ã o , q u e a c o m p a n h a m a quej_ 

ma do c o m b u s t í v e l e d e t e r m i n a m a d i s t r i b u i ç i o do f l u x o n e u t r ô n i 

c o d u r a n t e t o d a a v i d a de o p e r a ç ã o do r e a t o r ; e 

- c ó d i g o s q u e r e s o l v e m a s e q u a ç õ e s c i n é t i c a s , o n d e a s es_ 

c a l a s de tempo e n v o l v i d a s , m i l i s e g u n d o s a m i n u t o s e h o r a s , s ã o 

m u i t o d i f e r e n t e s d a s u s a d a s p e l o s c ó d i g o s de d e p l e ç ã o , d i a s a 

a n o s . A a n á l i s e d a s r e s p o s t a s a t r a n s i e n t e s do r e a t o r , sob t o d o s 

o s t i p o s de c o n d i ç õ e s n o r m a i s e de a c i d e n t e s p o s t u l a d o s , é da 

m a i o r i m p o r t a n c i a p a r a o c o n t r o l e e s e g u r a n ç a do r e a t o r . 

2 . 2 . S i s t e m a de c a l c u l o f í s i c o 

O d i a g r a m a de b l o c o s da F i g u r a 2 . 1 s u m a r i a o p r o c e s s o 

i t e r a t i v o u t i l i z a d o nos p r o j e t o s n e u t r ô n i c o s e t e r m o h i d r á u li co do 

c e r n e de um r e a t o r n u c l e a r . V i r t u a l m e n t e , t o d a s a s t é c n i c a s a n a 

l í t i c a s a t u a l m e n t e em u s o c o n t é m o s e l e m e n t o s m o s t r a d o s n e s s a f_i_ 

g u r a . 

A g e o m e t r i a e a s f r a ç õ e s de v o l u m e ( B l o c o 1) s ã o n e c e s 

s á r i a s p a r a c a d a c á l c u l o e s ã o , em g e r a l , i n v a r i a n t e s com o tem 

p o . A b i b l i o t e c a de s e ç õ e s de c h o q u e m i c r o s c ó p i c a s em m u l t i g r u 

po e o s p a r á m e t r o s de r e s s o n â n c i a ( B l o c o 2 ) , i n v a r i a n t e s com o 

tempo e com a c o m p o s i ç ã o do r e a t o r , s ã o s e l e c i o n a d o s de um a r 

q u i v o de d a d o s b á s i c o s , t a l como o E N D F / B , e p r e p a r a d o s em uma 

f o r m a d i s p o n í v e l p a r a p o s t e r i o r u t i l i z a ç ã o . 

O B l o c o 3 r e p r e s e n t a o s d a d o s d o s d i f e r e n t e s c o n j u n t o s 

c o m b u s t í v e i s que compõem a c a r g a do r e a t o r e o s v á r i o s p a r â m e -

P F ^ O U f 
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1 

Geome t r i a u t i l i z a d a e 

f r a ç õ e s de v o l u m e do 

ma te r i a 1 ut i 1 i zado 

5 

N í v e l de p o t ê n c i a do 

ce r n c do r e a t o r c a r-

ran j o do m a t e r i a l com 

bus t T v n 1 

2 

B 1 b I I o t e c a de s e ç õ e s 

de c h o q u e 

I| 

c á l c u l o do e s p e c t r o de 

n e u t r o n s e d a s c o n s t a n 

t e s de g r u p o 

C á l c u l o da d i s t r i b u i 

ç ã o de p o t ê n c i a 

A n á l i s e t e r m o - h i d r á u 

l i c a e d i s t r i b u i ç ã o 

das t e m p e r a t u r a s do 

c o m b u s t í v e l e do node 
r a d o r 

8 

A j u s t e da c r I t i c a I idad< 

p e l a s b a r r a s de 

con t r o l e 

C o m p o s i ç ã o I n i c i a l do 

c o m b u s t í v e l e p a r â m e 

t r o s de o p e r a ç ã o 

V a r i a ç ã o da c o m p o s i ç ã o 

do c o m b u s t í v e l com a 

que I ma 

F i g u r a 2 . 1 - D i a g r a m a de b l o c o s r e p r e s e n t a n d o um s i s t e m a t í p i c o de c á l c u l o n e u t r ô n i c o e t i 

h i d r á u l i c o de r e a t o r e s / l ' t / . 
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t r o s de o p e r a ç ã o ( t e m p e r a t u r a do c o m b u s t í v e l , d e n s i d a d e do m o d e 

r a d o r , e t c . ) • 

O B l o c o k r e p r e s e n t a o c á l c u l o do e s p e c t r o de n e u t r o n s 

p a r a um a r r a n j o i n f i n i t o de c é l u l a s i g u a i s r e p r e s e n t a n d o c a d a tj_ 

po e s p e c í f i c o de c o m b u s t í v e l c a r r e g a d o no r e a t o r . E s t e b l o c o i n 

c l u i também a i n t e g r a ç ã o s o b r e t o d o o e s p e c t r o de e n e r g i a de nêu^ 

t r o n s e , c o n s e q u e n t e m e n t e , g e r a ç ã o de c o n s t a n t e s de g r u p o m i c r o 

e m a c r o s c ó p i c a s a p r o p r i a d a s p a r a o m e i o que s e e s t u d a . 

A p a r t i r d e s t e p o n t o , e x e c u t a - s e um p r o c e s s o i t e r a t i v o 

c o n s i s t i n d o d o s B l o c o s 4 , 5 , 6 , 7 e 8 . N e s t e p r o c e s s o , d e t e r m i 

n a m - s e a d i s t r i b u i ç ã o da d e n s i d a d e de p o t ê n c i a no c a r o ç o , o a j u s ^ 

t e dos e l e m e n t o s de c o n t r o l e e a s d i s t r i b u i ç õ e s de t e m p e r a t u r a 

no c o m b u s t í v e l e m o d e r a d o r , que s ã o c o n s i s t e n t e s com um f a t o r de 

m u l t i p l i c a ç ã o p r e f i x a d o ( u s u a l m e n t e 1 , 0 ) e com um p a r t i c u l a r de_ 

sempenho do c o m b u s t í v e l q u a n t o a o n í v e l de p o t ê n c i a e a r r a n j o do 

c o m b u s t í v e l no r e a t o r . 

Uma v e z d e t e r m i n a d a a d i s t r i b u i ç ã o de p o t ê n c i a , e x e c u t a 

- s e o c á l c u l o de d e p l e ç ã o ( o u q u e i m a ) . O B l o c o 9 r e p r e s e n t a a 

d e p l e ç ã o e s p a c i a l não u n i f o r m e do m a t e r i a l c o m b u s t í v e l s o b r e um 

i n t e r v a l o f i n i t o de tempo b a s e a d a na d i s t r i b u i ç ã o d e p o t ê n c i a de 

t e r m i n a d a no p r o c e s s o i t e r a t i v o a n t e r i o r ; p o r t a n t o , é a s s u m i d a 

uma s e p a r a b i l i d a d e em e s p a ç o e tempo do f l u x o de n e u t r o n s . O com 

p r i m e n t o de c a d a p a s s o de q u e i m a é c r i t e r i o s a m e n t e e s c o l h i d o t a l 

que a d i s t r i b u i ç ã o de p o t ê n c i a e a c o n c e n t r a ç ã o a t ô m i c a de c a d a 

i s ó t o p o n ã o v a r i e m s i g n i f i c a t i v a m e n t e d u r a n t e o i n t e r v a l o d e 

q u e i m a e t a l q u e e s t e não s e j a t ã o p e q u e n o a p o n t o d o s c u s t o s de 

c o m p u t a ç ã o s e t o r n a r e m e x c e s s i v o s . A n o v a d i s t r i b u i ç ã o d e c o m p o 

s i ç ã o f o r m a , e n t ã o , a b a s e p a r a o r e c á l c u l o d a s c o n s t a n t e s de g r u 
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po n e c e s s á r i a s p a r a a p r ó x i m a i t e r a ç ã o . E s t e p r o c e s s o é c o n t i n u a ^ 

do a t é que o r e a t o r , mesmo com o s e l e m e n t o s de c o n t r o l e t o t a l m e n ^ 

t e r e m o v i d o s , não a t i n j a m a i s o f a t o r de m u l t i p l i c a ç ã o p r e d e t e r 

m i n a d o . 

2 . 3 . P r o g r a m a LEOPARD 

O p r o g r a m a L E O P A R D ( L i f e t i m e E v a l u a t i n g O p e r a t i o n s P e r 

t i n e n t t o t h e A n a l i s y s o f R e a c t o r D e s i g n ) / 5 / , d e s e n v o l v i d o p e 

l a W e s t i n g h o u s e E l e t r i c C o r p o r a t i o n , p o r R . F . B a r r y , em 1 9 6 3 , d e 

t e r m i n a O S e s p e c t r o s t é r m i c o e r á p i d o u t i l i z a n d o d a d o s b á s i c o s 

de g e o m e t r i a , t e m p e r a t u r a e c o m p o s i ç ã o ; b a s e a d o no m o d e l o mod i f i 

c a d o M U F T - S O F O C A T E . 

0 LEOPARD é um p r o g r a m a que c a l c u l a o f a t o r de m u l t i p l j _ 

c a ç ã o de n e u t r o n s e s e ç õ e s de c h o q u e em 2 ou 4 g r u p o s de e n e r g i a 

p a r a r e a t o r e s m o d e r a d o s a á g u a u s a n d o a p e n a s c a r a c t e r í s t i c a s b á 

s i c a s de g e o m e t r i a e de t e m p e r a t u r a da c é l u l a , p o d e n d o e f e t u a r o 

c á l c u l o de d e p l e ç ã o ad i mens i o n a 1 , r e c a l c u l a n d o o e s p e c t r o n e u 

t r ô n i c o a n t e s de c a d a p a s s o d i s c r e t o de q u e i m a . 

O p r o g r a m a L E O P A R D b a s e i a - s e n o s p r o g r a m a s M U F T - i \ / / 6 / e 

SOFÓCATE / 2 / a o c a l c u l a r o f l u x o s de n e u t r o n s n ã o t é r m i c o s e tér^ 

m i c o s , r e s p e c t i v a m e n t e . 

M U F T - 1 y - U t i l i z a a e q u a ç ã o i n t e g r a l de t r a n s p o r t e no c á l c u l o d o 

f l u x o de n e u t r o n s n o s s e u s 54 g r u p o s de e n e r g i a basean 

d o - s e num m o d e l o s i m p l e s da d i s t r i b u i ç ã o e s p a c i a l do f l u x o e x 

p r e s s o em t e r m o s do " b u c k l i n g " de um c e r n e nu e q u i v a l e n t e ( a p r o 

x i m a ç ã o B | ) e t r a t a n d o o e s p a l h a m e n t o e l á s t i c o a t r a v é s de um mo

d e l o de m o d e r a ç ã o c o n t í n u a ( m o d e l o de G r e u 1 i n g - G o e r t z e 1 ) e e s p a -
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l h a m e n t o i n e l á s t i c o p o r m e i o de uma m a t r i z de t r a n s f e r ê n c i a de 

m u l t i g r u p o . As s e ç õ e s de c l i o q u e p a r a o s n u c l í d e o s p e s a d o s na r e 

g i ã o de r e s s o n â n c i a s ã o t r a t a d a s a s s u m i n d o - s e s o m e n t e a m o d e r a 

ç ã o p e l o l i i d r o g ê n i o sem a c o r r e ç ã o do e f e i t o D o p p l e r . 

SOFÓCATE - D e t e r m i n a a s c o n s t a n t e s t é r m i c a s b a s e a d o no m o d e l o 

P r o t o n Gas ( W i g ne r-VI i 1 k i n s ) p a r a d e s c r e v e r a t e r m a l i -

z a ç ã o d o s n e u t r o n s . E s t e m o d e l o p r o d u z o c o m p o r t a m e n t o c o r r e t o 

l / E do f l u x o de n e u t r o n s p a r a a l t a s e n e r g i a s d e v i d o a m o d e r a ç ã o 

d o s mesmos e c a l c u l a o s e f e i t o s de a b s o r ç ã o e d e p r e s s ã o do f l u x o 

n a s r e s s o n â n c i a s t é r m i c a s . 

Os c o n j u n t o s de s e ç õ e s de c h o q u e u t i l i z a d o s p e l a MUFT-IV 

e SOFÓCATE p o s s u e m 54 e 1 7 2 g r u p o s de e n e r g i a , r e s p e c t i v a m e n t e . A 

e n e r g i a t é r m i c a l i m i t e é de 0 , 6 2 5 eV e g r u p o s de c o n s t a n t e s s ã o 

p r e p a r a d o s p a r a u s o em c ó d i g o s de d i f u s ã o ( c o m o o C I T A T I O N p o r 

e x e m p l o ) em t r ê s , ou em um g r u p o e p i t é r m i c o ( 1 0 MeV - 0 , 8 2 1 MeV ; 

8 2 1 KeV - 5 , 5 3 KeV e 5 5 3 0 eV - 0 , 6 2 5 eV ou 1 0 MeV - 0 , 6 2 5 e V ) e 

um g r u p o t é r m i c o ( 0 , 6 2 5 eV - O e V ) . 

Como o s p r o g r a m a s MUFT e SOFÓCATE e x e c u t a m c á l c u l o s p a 

ra m e i o s h o m o g ê n e o s , o p r o g r a m a L E O P A R D c o r r i g e s e u s r e s u l t a d o s 

p a r a c é l u l a s h e t e r o g ê n e a s . Em e s p e c t r o s t é r m i c o s f a t o r e s de d e s 

v a n t a g e m c a l c u l a d o s p a r a c a d a g r u p o t é r m i c o s ã o u t i l i z a d o s com 

b a s e no m é t o d o i n t e g r a l p r o p o s t o p o r A m o u y a l e B e n o i s t / I O / ( m é 

t o d o A B H ) m o d i f i c a d o p o r S t r a w b r i d g e / 2 2 / p a r a i n c l u i r o s e f e i 

t o s do e n c a m i s a m e n t o . No e s p e c t r o r á p i d o , f a t o r e s d e v a n t a g e m 

s ã o c a l c u l a d o s p a r a o s p r i m e i r o s d e z g r u p o s , com b a s e no m é t o d o 

de g e r a ç ã o s u c e s s i v a s / I I / . 

P a r a a s e n e r g i a s de r e s s o n â n c i a , o f a t o r de a u t o b l i n d a 
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gem ( f a t o r L ) é c a l c u l a d o s o m e n t e p a r a o n u c l f d e o f é r t i l m a i s a -

b u n d a n t e ( U - 2 3 8 ou T l i - 2 3 2 ) p r e s e n t e no c o m b u s t í v e l , j á q u e a s 

c o n c e n t r a ç õ e s p a r a o s o u t r o s n u c l í d e o s p e s a d o s s ã o a s s u m i d a s baj_ 

x a s o b a s t a n t e p o s s i b i l i t a n d o a s s i m o n e g 1 i g e n e 1 amen t o de s e u s 

f a t o r e s de a u t o b 1 i n d a g e m . 

O f a t o r L p a r a o U - 2 3 8 ( o u T h - 2 3 2 ) é e n c o n t r a d o p o r um 

p r o c e s s o i t e r a t i v o a t r a v é s de um p a r â m e t r o to, que é d e f i n i d o c o 

mo a t a x a de n e u t r o n s não t é r m i c o s c a p t u r a d o s no U - 2 3 8 ( o u Th-232) 

para a q u e l e s t e r m a 1 i z a d o s . O p r o c e s s o d e c á l c u l o do f a t o r L p o d e 

s e r d i v i d i d o em d u a s e t a p a s : 

- Na p r i m e i r a e t a p a , w é c a l c u l a d o em um p r o g r a m a MUFT 

e s p e c i a l que é e x e c u t a d o com f u g a z e r o e c a p t u r a z e r o p a r a t o d o s 

o s n u c l í d e o s , e x c e t o p a r a o U - 2 3 8 ( o u T h - 2 3 2 ) . E s t e o) é e n t ã o 

c o m p a r a d o com o u t r o w o b t i d o , p a r a a c é l u l a u n i t á r i a em q u e s t ã o , 

a t r a v é s de uma c o r r e l a ç ã o e x p e r i m e n t a l da i n t e g r a l d e r e s s o n â n 

c i a ( c o r r e l a ç ã o m e t a l - ó x i d o ) do U - 2 3 8 ( o u do T h - 2 3 2 ) . 

- O f a t o r L ( q u e m u l t i p l i c a a i n t e g r a l de r e s s o n â n c i a ) 

p a r a c a d a r e s s o n â n c i a do U - 2 3 8 ( o u T h - 2 3 2 ) é v a r i a d o a t é q u e u) 

do MUFT i g u a l e - s e a o o) da c o r r e l a ç ã o . Nós d e v e m o s m e n c i o n a r a q u i 

q u e , q u a n d o o v a l o r de to não c o n v e r g e , o p r o g r a m a L E O P A R D u s a 

um f a t o r L p a r a o U - 2 3 8 ( o u T h - 2 3 2 ) b a s e a d o na i n f o r m a ç ã o n ã o pu 

b l i ç a d a de " Z e r n i c l < " / 9 / . 

As e q u a ç õ e s de q u e i m a s ã o r e s o l v i d a s p a r a a s c a d e i a s d o s 

n u c l í d e o s T h - 2 3 2 e U - 2 3 8 e p a r a o s p r o d u t o s de f i s s ã o , Pm - 1 ^ 9 , 

Sm - 149 , i - 1 3 5 , X e - 1 3 5 e p a r a um p s e u d o e l e m e n t o q u e r e p r e s e n t a 

t o d o s o s o u t r o s p r o d u t o s de f i s s ã o . P a r a c a d a p a s s o de t e m p o , a 

t a x a t o t a l de n e u t r o n s a b s o r v i d o s é a s s u m i d a c o n s t a n t e . 
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A s e ç ã o de c h o q u e de a b s o r ç ã o p a r a o s p r o d u t o s de f i s 

s ã o é r e p r e s e n t a d a como uma f u n ç ã o da q u e i m a do c o m b u s t í v e l e ê 

a s s u m i d a s e r z e r o de 5 , 5 3 KeV a t é 10 M e V , c o n s t a n t e d e 0 , 6 2 5 eV 

a t é 5530 eV e v a r i a n d o com 1/V de O a t é 0 , 6 2 5 e V . O p r o g r a m a 

LEOPARD p e r m i t e o u s o de um f a t o r de e s c a l a p a r a a j u s t a r e s t a s 

s e ç õ e s de c h o q u e p a r a c a d a t i p o de c o m b u s t í v e l . E s t e f a t o r é a -

p r o x i m a d a m e n t e 0 , 8 4 p a r a c o m b u s t í v e i s t í p i c o s de PWR / 9 / e c e r c a 

de 50^ m a i o r p a r a c o m b u s t í v e i s de p l u t o n i o / 9 / . 

O p r o g r a m a L E O P A R D também p e r m i t e a i n c l u s ã o de uma r e 

g i ã o e x t r a , n o s c á l c u l o s de s u p e r c é l u l a , q u e r e p r e s e n t a g u i a s de 

b a r r a s de c o n t r o l e , c o m p o n e n t e s de m a t e r i a i s e s t r u t u r a i s e á g u a 

l o c a l i z a d a e n t r e o s c o n j u n t o s c o m b u s t í v e i s . 

2 . 4 . A v a l i a ç ã o do p r o g r a m a L E O P A R D 

D e v i d o ã v e r s ã o do p r o g r a m a L E O P A R D d i s p o n í v e l no I P E N 

p o s s u i r d a d o s de s e ç õ e s de c h o q u e b a s e a d o s na b i b 1 1 o t e c a ENDF/B-1 !, 

c o m p a r a r a m - s e o s f a t o r e s e f e t i v o s de m u l t i p l i c a ç ã o ( k - e f e t i v o ) ob 

t i d o s com o u s o d o s p r o g r a m a L E O P A R D e E P R I L E O P A R D / 9 / , no c á l c u _ 

I o de v á r i a s c ê 1u1 a s . E s s a ú l t i m a v e r s ã o do p r o g r a m a L E O P A R D d i s 

põe de s e ç õ e s de c h o q u e b a s e a d a s na b i b l i o t e c a E N D F / B - I V que é 

m a i s a t u a l i z a d a que a E N D F / B - I I . 

As c a r a c t e r í s t i c a s d a s v á r i a s c é l u l a s c a l c u l a d a s e o s 

v a l o r e s de k - e f e t i v o o b t i d o s a t r a v é s do p r o g r a m a L E O P A R D s ã o d a 

dos na F i g u r a 2 . 2 e T a b e l a 2 . 1 , N o t a - s e q u e a c o n c o r d â n c i a e n t r e 

o s v a l o r e s c o r r e s p o n d e n t e s de k e f e t i v o o b t i d o s a t r a v é s d e s s e s 

p r o g r a m a s e n v o l v e e r r o s da o r d e m de 1% que s e d e v e m à s d i f e r e n 

ç a s , a s s i n a l a d a s a c i m a , e n t r e a s b i b l i o t e c a s de s e ç õ e s de c h o q u e 

dos d o i s p r o g r a m a s . 



F i g u r a 2 . 2 - C é l u l a U 2 3 5 / U O 2 

be 1 a 2 . 1 - c a r á c t e r f s t i c a s e r e s u l t a d o s c a l c u l a d o s p a r a c é l u l a s de 1 1 2 3 5 / 1 ^ 0 ^ 

I 

CASO REFERENCIA 

RELAÇÃO^*' 

COMBUSTÍVEL / 

MODERADOR 

ENRIQUECIMENTO 

U-235 

EM U m) 

DENSIDADE 

DO 

COMBUSTrVEL 

(g/cm3) 

DIÁMETRO d 

DA 

PASTILHA 

(cm) 

DIÁMETRO EX 

TERNO D DO 

ENCAMISAMEN 

TO (cm) 

ESPESSURA S 

DO ENCAMISA 

MENTÓ 

(cm) 

MATERIAL 

DO 

ENCAMISA 

MENTÓ 

PITCH OU 

ESPAÇAMEN 

TO p DA 

REDE (cm) 

BUCKLING 

CRFTICO 

(m'^) 

k 

EFETIVO 

EPRILEOPARD 

k 

EFETIVO 

LEOPARD 

1 7 0 , 5 9 1 0 . 1 7 0 , 9 3 5 1 . 0 5 7 0 , 0 í ( 9 5 SS 1 , ' • 3 1 8 7 ' ) . 2 7 + 0 , 2 9 1 , 0 0 2 8 0 .9782 

2 7 0 . 7 3 3 . 0 ' < 2 ' f 1 0 , 1 7 0 , 9 3 5 1 . 0 5 8 0,Qk80 AL 1 , 3 ' * 9 0 9 1 , 8 2 + 0 .80 1 ,0003 O.98A2 

3 7 0 , 7 8 3 . 0 ' 4 2 ' í 1 0 , 1 7 0 . 9 3 5 i . 0 5 7 0 . 0 i t 9 5 SS 1 . 3 2 5 6 61 ,99 + 0,39 1 . 0 0 2 5 0,979'* 

k 7 1 .O^i 3 . 0 ' 4 2 ' * 1 0 . 1 7 0 , 9 3 5 1 , 0 5 8 0 , 0 4 8 o AL 1 . 2 í í 0 0 70,76 + 0 , 7 1 1 ,0005 0 , 9 8 2 8 

5 2^1 0 , 2 8 3 . 0 ' < 2 ' * 1 0 . 1 7 1 , ) 2 6 1 . 2 7 0 0 , 0 7 2 SS 2 . 1 9 6 69 0 . 9 8 5 5 0 . 9 7 3 7 
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2 . 5 . P r o g r a m a C I T A T I O N 

O p r o g r a m a C I T A T I O N / 1 2 / f o i d e s e n v o l v i d o em Oak R i d g e 

N a t i o n a l L a b o r a t o r y p o r T . B . F o w l e r , D . R . V o n d y e G . W . C u n n i n g h a m , 

em 1 9 6 9 , s o f r e n d o uma s e g u n d a r e v i s i o , em j u l h o de 1 9 7 1 , com a -

c r é s c i m o dos s u p l e m e n t o s 1 , em o u t u b r o de 1 9 7 1 , 2 , em m a r ç o de 

1 9 7 2 e 3 , em j u l h o de 1 9 7 2 , p e l o s mesmos a u t o r e s . 

O C I T A T I O N f o i p r o j e t a d o p a r a r e s o l v e r p r o b l e m a s e n v o l 

v e n d o a e q u a ç ã o de d i f u s ã o de n e u t r o n s em m u l t i g r u p o sob a repre^ 

s e n t a ç ã o de d i f e r e n ç a s f i n i t a s t r a t a n d o p r o b l e m a s em a t é t r ê s d\_ 

m e n s õ e s com e s p a l h a m e n t o de g r u p o p a r a g r u p o p a r a a s s e g u i n t e s 

g e o m e t r i a s : X - Y - Z , 9 - R - Z , H e x a g o n a l - Z e T r i g o n a 1 - Z . 

O m é t o d o de s o l u ç ã o e m p r e g a d o p e l o c ó d i g o é o de a p r o x j _ 

m a ç õ e s de d i f e r e n ç a s f i n i t a s em e s p a ç o . P r o b l e m a s de a u t o v a l o r 

do f l u x o de n e u t r o n s ã o r e s o l v i d o s p o r i t e r a ç ã o d i r e t a p a r a d e 

t e r m i n a r o f a t o r de m u l t i p l i c a ç ã o ou d e n s i d a d e s de n u c l í d e o s p a 

ra um s i s t e m a c r í t i c o / I 8 / . 

S ã o p e r m i t i d o s o e s p a l h a m e n t o de n e u t r o n s de q u a l q u e r 

g r u p o p a r a q u a l q u e r o u t r o g r u p o e t r ê s c o n d i ç õ e s e x t e r n a s de con^ 

t o r n o : r e f l e t i d a , e x t r a p o l a d a e p e r i ó d i c a . A c o n d i ç ã o de c o n t o r 

no l o g a r í t m i c a p o d e também s e r e s p e c i f i c a d a / 1 2 / . 

A l é m d i s s o , o p r o g r a m a C I T A T I O N p o d e e f e t u a r c á l c u l o s de 

s e ç õ e s de c h o q u e m a c r o s c ó p i c a s e de t a x a s d e r e a ç ã o , p o d e n d o u t i 

l i z a r d a d o s de s e ç õ e s de c h o q u e m i c r o s c ó p i c a s em a r q u i v o na r e s £ 

l u ç ã o de p r o b l e m a s de d e p l e ç ã o , com ou sem t r a t a m e n t o de r e c a r r e ^ 

g a m e n t o p a r a a n á l i s e s de m u l t i c i c l o . A s a í d a do C I T A T I O N o f e r e c e 

v á r i a s o p ç õ e s i n c l u i n d o a i m p r e s s ã o t a n t o do f l u x o de n e u t r o n s 

como da d e n s i d a d e de p o t ê n c i a p a r a c a d a p o n t o e s p a c i a l e g r u p o de 

e n e r g i a . 
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F i g u r a 3 . 1 - C a d e i a do T ó r i o u t i l i z a d a p e l o L E O C I T 

A p e n a s q u a t r o n u c l í d e o s d e f i s s ã o s ã o t r a t a d o s e x p l i 

c i t a m e n t e : P m - I ^ S , S m - l 4 9 , 1 -135 e X e - 1 3 5 . T o d o s o s o u t r o s s ã o 

3 . PROGRAMA L E O C I T 

3 . 1 . D e s c r i ç i o 

O p r o g r a m a L E O C I T f o i p o r nós d e s e n v o l v i d o como p a r t e 

i n t e g r a n t e d e s t e t r a b a l h o . T r a t a - s e de uma v e r s i o mod i f i cada do 

p r o g r a m a L E O P A R D , com s u b r o t i n a s q u e p r e p a r a m b i b l i o t e c a s de s e 

ç õ e s de c h o q u e em 1 , 2 ou 4 g r u p o s de e n e r g i a , g r a v a n d o - a s em d i s 

C O ou em f i t a , em f o r m a t o p r ó p r i o p a r a s e r e m d i r e t a m e n t e u t i l i 

z a d a s p e l o p r o g r a m a C I T A T I O N . E s s a s b i b l i o t e c a s podem também 

s e r g r a v a d a s p a r a c a d a e t a p a de q u e i m a do c o m b u s t í v e l . 

As c a d e i a s de d e p l e ç i o u t i l i z a d a s p e l o C I T A T I O N , F i g £ 

r a s 3 . 1 , 3 . 2 e 3 . 3 , s ã o m o n t a d a s d i r e t a m e n t e pe lo programa LEOCIT, 

o b t e n d o - s e a s s i m a v a n t a g e m de u t i l i z a ç ã o d a s p r ó p r i a s c a d e i a s 

p a d r õ e s de n u c l í d e o s e x i s t e n t e s no p r o g r a m a C I T A T I O N . 
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92 U 
238 

93 Np 
239 

d e c a l i n e n t o ^ 

94 

p ^ 2 3 9 ^ p J 4 ^ p J 4 W 

94 94 94 
Pu 

242 

F i g u r a 3 . 2 - C a d e i a de U r â n i o u t i l i z a d a p e l o L E O C I T 

As c o n s t a n t e s de d e c a i m e n t o e o s r e n d i m e n t o s p o r f i s s ã o u t i 1 i z £ 

d o s p e l o L E O C I T e s t i o na T a b e l a 3 . 1 . 

f issão f issão 

61 
Pm 

149 

62 
Sm 

149 .135 

53 54 
Xe 

135 

Figura 3-3 - Cadeias para os produtos de f i s s ã o cons iderados p e l o LEOCIT 

P a r a o c a s o em q u e s e ç õ e s de c h o q u e p a r a o CITATION s £ 

j a m p r o d u z i d a s , é a c o n s e l h á v e l i n c l u i r - s e t r a ç o s de todos os mem 

b r o s de uma c a d e i a , s e n d o que q u a l q u e r o m i s s ã o n e s t e s e n t i d o f £ 

rá com que a c o n c e n t r a ç ã o de um e l e m e n t o a u m e n t e i r r e a 1 i s t i c a -

a g r u p a d o s em um p s e u d o - e 1 e m e n t o o q u a l é a s s u m i d o s e r p r o d u z i d o 

na b a s e de um p o r f i s s i o . 



A r 

T a b e l a 3 - 1 - R e n d i m e n t o s por f i s s ã o e c o n s t a n t e s de d e c a i m e n t o u t i l i z a d o s p e l o L E O C I T . 

ELEMENTO 

T h - 2 3 2 

P a - 2 3 3 

U - 2 3 3 

U-234 

U-235 

U-236 

U - 2 3 8 

P u - 2 3 9 

P u - 2 4 0 

P u - 2 4 1 

P u - 2 4 2 

N p - 2 3 9 

1 - 1 3 5 

X e - 1 3 5 

P m - 1 k S 

S m - 1 i»9 

R E N D I MENTOS POR F l SSÂO 

1 - 1 3 5 X e - 1 3 5 P m - 1 4 9 S m - 1 4 9 P r o d u t o de 

0 , 0 6 2 0 , 0 0 2 0 , 0 1 1 3 0 I , 0 

0 , 0 6 2 0 , 0 0 2 0 , 0 1 1 3 0 1 , 0 

0 , 0 6 2 0 , 0 0 2 0 , 0 1 1 3 0 1 , 0 

0 , 0 6 2 0 , 0 0 2 0 , 0 1 1 3 0 1 ,0 

0 , 0 6 2 0 , 0 0 2 0 , 0 1 1 3 0 1 ,0 

0 , 0 6 2 0 , 0 0 2 0 , 0 1 1 3 0 1 , 0 

0 , 0 6 2 0 , 0 0 2 0 , 0 2 0 1 , 0 

0 , 0 7 0 0 , 0 0 2 0 , 1 8 9 0 1 ,0 

0 , 0 7 0 0 , 0 0 2 0 , 1 8 9 0 1 ,0 

0 , 0 6 3 0 , 0 0 2 0 , 0 2 0 1 , 0 

0 , 0 6 3 0 , 0 0 2 0 , 0 2 0 1 ,0 

c o n s t a n t e de 

d e c a i men t o s e g 
_ 1 

O 

0 , 2 9 7 ^ 10 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

0 , 1 7 X 10 

O 

- 6 

- 8 

0 , 3 4 1 X 10 

0 , 2 8 8 X 10 

0 , 2 1 1 X 10 

0 , 3 8 5 X 10 

O 

- 5 

- 5 

ON 

I 
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m e n t e , j á que a sua d e s t r u i ç i o n ã o é l e v a d a em c o n t a . A l é m d i s ^ 

s o , o p r o g r a m a a i n d a o f e r e c e a o p ç ã o de c r i a ç ã o de b i b l i o t e c a s 

de s e ç õ e s de c h o q u e p a r a d o i s t i p o s d i s t i n t o s d e b o r o , queimavel 

e não q u e i mãve 1 . 

3 . 2 . M o d i f i c a ç õ e s i m p l e m e n t a d a s 

O p r o g r a m a L E O C I T é uma e x t e n s ã o do p r o g r a m a LEOPARD , 

com m o d i f i c a ç õ e s na s u b r o t i n a de s a í d a ( O U T P U T ) e com a i n c l u 

s ã o d a s s e g u i n t e s s u b r o t i n a s : 

C I C 0 P 4 - P r e p a r a s e ç õ e s de c h o q u e p a r a o p r o g r a m a C I T A T I O N 

em 4 g r u p o s de e n e r g i a . 

F I S P R * * - M o n t a a s c a d e i a s d e d e p l e ç i o p a r a a s u b r o t i n a CICOP^. 

C I C 0 P 2 - P r e p a r a s e ç õ e s de c h o q u e p a r a o C I T A T I O N em 2 gr\¿ 

p o s de e n e r g i a . 

F I S P R 2 - M o n t a a s c a d e i a s d e d e p l e ç i o para a subro t ina C I C 0 P 2 . 

C I C 0 P 1 - C o l a p s a s e ç õ e s d e c h o q u e de d o i s g r u p o s de e n e r 

g i a p a r a 1 g r u p o e p r e p a r a a s mesmas para o CITATION. 

F I S P R 1 - M o n t a a s c a d e i a s de d e p l e ç ã o para a s u b r o t i n a C I C O P l . 

As s u b r o t i n a s m e n c i o n a d a s a c i m a e n c o n t r a m - s e no a p ê n 

d i c e V I I . 

3 . 3 . E n t r a d a de d a d o s 

O f o r m a t o da e n t r a d a d e d a d o s p a r a o p r o g r a m a L E O C I T 

é b a s i c a m e n t e o mesmo que p a r a o p r o g r a m a L E O P A R D , com l i g e i r a s 

c o m p l e m e n t a ç õ e s a p e n a s no c a r t ã o de e n t r a d a n ú m e r o 2 . 

C a r t ã o 2 

c o l u n a 63 - O p ç ã o do número de g r u p o s de e n e r g i a : 

1 - P r e p a r a s e ç õ e s de c h o q u e p a r a o C I T A T I O N em um g r u 

po de e n e r g i a . 
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2 -

í» -

P r e p a r a s e ç õ e s d e c h o q u e p a r a o C I T A T I O N em d o i s gru_ 

p o s de e n e r g i a . 

P r e p a r a s e ç õ e s de c h o q u e p a r a o C I T A T I O N em q u a t r o 

g r u p o s de e n e r g i a . 

outro v a l o r - N i o p r e p a r a s e ç õ e s de c h o q u e p a r a o C I T A T I O N . 

c o l u n a 66 - O p ç ã o p a r a e s c r e v e r t o d o s e l e m e n t o s : 

1 - P r e p a r a s e ç õ e s de c h o q u e de t o d o s o s e l e m e n t o s do p r £ 

grama L E O P A R D p a r a o C I T A T I O N , i n d e p e n d e n t e m e n t e d o s 

mesmos e s t a r e m ou n ã o p r e s e n t e s na c é l u l a . 

out ro v a l o r - P r e p a r a s e ç õ e s de c h o q u e p a r a o C I T A T I ' O N s o m e n t e pai 

r a o s e l e m e n t o s p r e s e n t e s na c é l u l a . 

C O l u n a 69 - O p ç ã o p a r a b o r o q u e i m a v e l : 

1 - P r e p a r a s e ç õ e s de c h o q u e p a r a b o r o q u e i m a v e l . 

out ro v a l o r - Não p r e p a r a s e ç õ e s d e c h o q u e p a r a b o r o q u e i m a v e l . 

c o l u n a 72 - F i n a l de d a d o s : 

1 - F i n a l de e n t r a d a de d a d o s p a r a o C I T A T I O N . 

out ro v a l o r - M a i s d a d o s s e r ã o p r e p a r a d o s . 

O b s . : A ú l t i m a c é l u l a d e v e c o n t e r a o p ç ã o 1 na c o l u n a 7 2 , n e -

c e s s i t a n d o - s e que a mesma também t e n h a a o p ç ã o O na c o l u ^ 

na hl ( n o l i f e t i m e s t e p s ) . 

Os c a r t õ e s de a r q u i v o u s a d o s s ã o o s mesmos u t i l i z a d o s 

p a r a o p r o g r a m a L E O P A R D , com a s e g u i n t e i n c l u s ã o : 

F T O 8 F O O I - A r q u i v o p a r a r e c e b e r a s s e ç õ e s d e c h o q u e no for_ 

m a t o a p r o p r i a d o p a r a o p r o g r a m a C I T A T I O N . 

3 . 4 . A v a l i a ç ã o do p r o g r a m a L E O C I T 

Os c á l c u l o s de q u e i m a de c o m b u s t í v e l r e q u e r e m o uso de 

s e ç õ e s de c h o q u e q u e v a r i e m com a q u e i m a do c o m b u s t í v e l p o r caii£ 
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região 1 - UO2 

região 2 - Zircaloy 

região 3 -

- 2 
Enriquecimento - 2,1 % 

Buckllng geométrico - 0,0004588 cm' 

P l t c h - 1,2319 

0 externo da pastilha combustível - 0,81915 cm 

0 interno do encamlsamento - 0.835 66 cm 

0 externo do encamlsamento - 0,94996 cm 

F i g u r a 3 - 4 - C é l u l a U 2 3 5 / U 0 , 

sa d o s i s ó t o p o s q u e s ã o p r o d u z i d o s d u r a n t e a mesma. 

L e v a n d o - s e e s t e f a t o em c o n s i d e r a ç ã o e a f i m de s e a -

v a l i a r o p r o g r a m a L E O C I T , d a d o s de s e ç õ e s d e c h o q u e , m a c r o s c ó p J _ 

c a s e m i c r o s c ó p i c a s , em 1 , 2 e 4 g r u p o s de e n e r g i a , de t o d o s o s 

n u c l í d e o s p r e s e n t e s numa c é l u l a c o m b u s t í v e l de A n g r a I , c o n f o r 

me a F i g u r a 3 . 4 , f o r a m c a l c u l a d o s p e l o p r o g r a m a L E O C I T p a r a 10 

p a s s o s d e q u e i m a do c o m b u s t í v e l , c a l c u l a n d o o c o n s u m o e a p r o d u 

ç ã o de n u c l í d e o s , f a t o r e s de m u l t i p l i c a ç ã o |<„ e '^gff ' ^ ^ 

de o u t r o s p a r â m e t r o s e p r o d u z i n d o 3 a r q u i v o s , c a d a um com 10 c o £ 

j u n t o s de s e ç õ e s de c h o q u e , g r a v a d o s em d i s c o m a g n é t i c o . 



T a b e l a 3 .2 - A v a l i a ç ã o do p r o q r a . n a L E O C I T a t r a v é s dos p r o g r a m a s LEOPARD e C I T A T I O N 

CASO 1 CASO 2 CASO 3 CASO 1* CASO 5 CASO 5 

DIAS 
LEOCIT 

1 grupo de enerq ia 2 grupos d€ e n e r g i a k grupos de energ ia I qrupo de enerqia 2 gruposde energ ia 4 grupos de . 1 

enera ia LEOCIT 
e r r o X e r r o ? e r r o í k_ erro % k 

DD 

e r r o % k 

a-

e r r o < 

1 01 0 0 1 ,20588 1 ,2025110 0 .2 /1 1 , 2 0 6 9 9 3 1 0 , 0 9 2 1,20581*87 0,003 1,2026110 0 , 2 7 1 1 . 2 0 6 9 9 3 1 0 , 0 9 2 1 , 2 0 5 8 4 8 7 0,003 

i 22 5.75S5 200 i . 1 6 3 3 8 i , 1 6 6 9 9 7 9 0.311 i,1603013 0,258 1 , 1 5 9 1 6 5 1 * 0 , 3 6 2 1 , 5 7 7 9 2 1 0 0,1*80 1 , 1 6 3 1 3 1 7 0,021 1 , 1 6 2 1 5 1 3 0,106 ; 

03 28.792'* 1000 1 , 1 5 0 8 2 1,166<*2I9 1.36 l . l S O J S J í i 0,01(0 1,11*90602 0.153 1.11*58063 0 , l i 3 5 1 . 1 5 0 9 7 6 2 0,014 1 , 1 4 9 9 6 3 4 0,074 i 

Ql. 5 7 . 5 8 1 * 9 2000 1,16'*2075 2,209 1 , 1 3 9 6 2 3 5 0 , 0 5 1 1 . 1 3 8 1 8 0 7 0,075 1 , 1 3 5 6 3 1 6 0 , 2 9 9 l , 1 1 i 0 0 9 5 7 0 , 0 9 3 1 , 1 3 9 0 3 0 5 0,00 i 

CS S 6 , 3 7 7 3 3000 1 ,12525 1 , 1 5 7 6 5 7 6 2,879 1 . 1 2 6 8 6 6 3 0,11*3 1 , 1 2 5 2 7 5 6 0,001 1 , 1 2 3 1 8 6 1 O.I61. 1 . 1 2 7 0 3 2 3 0 , 1 5 7 1 , 1 2 5 9 2 3 2 0,053 ; 

06 1 1 5,-1697 1*000 1,11177 1,1'*8¡*680 3.3'Jl 1 , 1 1 3 2 6 3 1 0 , 1 3 ' * 1,11151* 91* 0 ,020 1 , 1 1 0 8 1 * 6 5 0 ,083 1 , 1 1 1 * 1 5 7 7 0,215 1 , 1 1 3 0 2 4 7 0 . 1 1 3 ' 

07 |í*3,9622 5000 1 , 0 9 8 1 2 I , l376 ' i95 3,6)0 1,033it\'i8 0 , 1 1 8 1 , 0 9 7 6 1 0 5 0,01*6 1 ,09816711 0,00¡i I , I 0 1 0 0 Z 7 0 , 2 6 2 1 ,0598621 n , l í ; • 

08 1 72 .751*6 6000 1 , 0 8 5 3 1 1 , 1 2 5 8 6 8 o 3 . 6 ' J 2 1 , 0 8 5 7 1 0 5 0 , 0 3 7 1 ,0838 ' *80 0 . 1 3 5 1,08621*91* 0 , 0 8 7 1 , 0886650 0 . 3 0 9 1 . 0 8 7 5 3 6 8 0 , 2 0 ' , ; 
1 

03 201,5'*70 7000 1 , 0 7 3 1 3 1 . 1 1 3 5 7 2 1 3,7'i9 1 ,0739720 0,068 1 , 0 7 0 5 1 2 8 0,2411 1 ,071*881 .1 * 0 , 1 6 3 1 , 0 7 6 9 2 7 2 0 , 3 5 1 * 1 , 0 7 5 8 2 3 8 0,251 j 

i 
10 2 3 0 , 3 3 9 5 8000 1 . 0 6 1 6 5 1 , 1 0 1 0 6 7 0 3 , 7 1 3 1 , 0 5 9 6 2 0 9 0 , 1 9 1 1.0577507 0 , 3 6 7 1,061*11*99 0 , 2 3 5 l,0658!*8li 0 , 3 9 5 1 ,0647870 0 . 2 9 5 ! 

i 

E r ro médio i 2 , 5 0 1 0, 1 1 3 O . l i i l 0,221* 0 , 1 9 1 0 . 1 2 7 1 
1 

Tempo de execução ( c . p . u . I ' 5 , 8 1 * " 1 ' ii.ir" 1 " 8 , 2 0 " r 1 5 , 0 6 " 1 ' 1 1 .68" 1 ' 1 8 , 8 7 " 1 

ro 
o 

z 

o 

> 
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P o s t e r i o r m e n t e , u t i l i z a n d o e s s e s c o n j u n t o s gravados de 

s e ç õ e s de c h o q u e , o p r o g r a m a C I T A T I O N c a l c u l o u o s f a t o r e s d e muj_ 

t i p l i c a ç ã o ( i n f i n i t o ) em f u n ç ã o da q u e i m a p a r a o s s e g u i n t e s c a 

s o s : 

C a s o 1 - em um g r u p o de e n e r g i a , u t i l i z a n d o a p e n a s o c o n j u n t o 

i n i c i a l de s e ç õ e s de c h o q u e p a r a t o d o s o s p a s s o s d e 

q u e i ma; 

C a s o 2 - em d o i s g r u p o s de e n e r g i a , u t i l i z a n d o a p e n a s o c o n j u n 

t o i n i c i a l de s e ç õ e s d e c h o q u e p a r a t o d o s o s passos de 

q u e i ma; 

C a s o 3 - em q u a t r o g r u p o s de e n e r g i a , u t i l i z a n d o a p e n a s o c o n 

j u n t o i n i c i a l de s e ç õ e s de c h o q u e p a r a t o d o s o s passos 

d e q u e i m a ; 

C a s o 4 - em um g r u p o de e n e r g i a , u t i l i z a n d o t o d o s o s c o n j u n t o s 

d e s e ç õ e s de c h o q u e de a c o r d o com a q u e i m a ; 

C a s o 5 - em d o i s g r u p o s de e n e r g i a , u t i l i z a n d o t o d o s o s c o n j u n 

t o s de s e ç õ e s de c h o q u e v a r i a n d o de a c o r d o com a q u e i 

ma ; e 

C a s o 6 - em q u a t r o g r u p o s de e n e r g i a , u t i l i z a n d o t o d o s o s c o n 

j u n t o s de s e ç õ e s v a r i a n d o de a c o r d o com a q u e i m a . 

A T a b e l a 3 . 2 , m o s t r a e c o m p a r a o s v a l o r e s d e o b t j _ 

d o s p e l o p r o g r a m a C I T A T I O N n o s s e i s c a s o s a o s o b t i d o s p e l o p r o 

grama L E O C I T . N o t a - s e q u e , com e x c e ç ã o do " C a s o 1 " , o s e r r o s 

o b t i d o s em t o d o s o s d e z p a s s o s de q u e i m a s ã o i n f e r i o r e s ã 0 , 5 ^ 

s e n d o q u e , p a r a e s s e s c a s o s , o s e r r o s m é d i o s s ã o i n f e r i o r e s ã 

0 , 3 ^ . V e r i f i c a - s e também q u e , l e v a n d o - s e em c o n s i d e r a ç ã o o tem 

po de e x e c u ç ã o , o s " C a s o s 2 e 5" ( d o i s g r u p o s de e n e r g i a ) , a p r £ 

s e n t a m o s m e l h o r e s r e s u l t a d o s . 
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¿ . CALCULO NEUTRONICO DO REATOR ANGRA 1 

4 . 1 . M é t o d o de c á l c u l o 

P a r a e f e i t o de c á l c u l o p e l o p r o g r a m a C I T A T I O N , o n ú c l e o 

do r e a t o r U n i d a d e 1 de A n g r a d o s R e i s f o i m o d e l a d o a t r a v é s d o s 

d a d o s m o s t r a d o s nos A p é n d i c e s I e I I em g e o m e t r i a p l a n a XY ( F i g u ^ 

ra 4 . 1 ) . A p e s a r do g r a n d e e s p a ç o de m e m o r i a r e q u e r i d o , c a l c u l o u -

- s e a d i s t r i b u i ç ã o de p o t e n c i a p i n o a p i n o , em d o i s g r u p o s d e e n e ^ 

g i a . 

E x i s t e m 17 t i p o s d i f e r e n t e s de c é l u l a s n e s s e p r o b l e m a , 

c o n f o r m e p o d e s e r v i s t o na T a b e l a 4 . 1 , c a d a uma r e p r e s e n t a n d o 

uma d e t e r m i n a d a zona do r e a t o r . U t i l i z o u - s e o p r o g r a m a L E O C I T pa 

ra a g e r a ç ã o de s e ç õ e s de c h o q u e m i c r o s c ó p i c a s e m a c r o s c ó p i c a s , 

em d o i s g r u p o s de e n e r g i a , p a r a c a d a uma d a s 17 c é l u l a s . E s s a s 

s e ç õ e s de c h o q u e s e r v i r a m como d a d o s de e n t r a d a p a r a o p r o g r a m a 

C I T A T I O N . Na g e r a ç ã o d a s mesmas , f o r a m f e i t a s a s d u a s s e g u i n t e s 

c o n s i d e r a ç õ e s : 

- a s c é l u l a s de i n s t r u m e n t a ç ã o , f o n t e e de c o n t r o l e f o 

ram c o n s i d e r a d a s p r e e n c h i d a s p o r á g u a em s u a s r e g i õ e s c e n t r a i s ; e 

- a c o n c e n t r a ç ã o de b o r o n a t u r a l na á g u a r e f r i g e r a n t e 

f o i f i x a d a em 615 ppm que é o v a l o r m é d i o da c u r v a f o r n e c i d a p e 

l a W e s t i n g h o u s e , F i g u r a 4 . 2 . 

A p r e p a r a ç ã o , d e s c r i ç ã o e o u t r a s i n f o r m a ç õ e s i m p o r t a n 

t e s r e f e r e n t e s a o s c á l c u l o s c e l u l a r e s e s t ã o d e t a l h a d a s no A p ê n d i 

c e I I I . Os c a r t õ e s de d a d o s f o r n e c i d o s ao p r o g r a m a L E O C I T na g e 

r a ç ã o e g r a v a ç ã o d a s s e ç õ e s de c h o q u e que f o r a m u t i l i z a d a s p e l o 

p r o g r a m a C I T A T I O N s ã o m o s t r a d o s no S u b a p ê n d i c e V . l . 
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' ' ' 9 ^ ' ' ^ ^ - . i - M o d e l o de 1/4 do n a d e o do r e a t o r A n g r a U n i d a d e 1 , 

em g e o m e t r i a X - Y , u s a d o p e l o p r o g r a m a C I T A T I O N . 

_ - ^ í -M r - Jl. p F 
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As c o n c e n t r a ç õ e s i s o t ó p i c a s i n i c i a i s de c a d a c é l u l a s ã o 

d a d a s na T a b e l a 4 . 2 . P a r a a r e g i ã o c e l u l a r c o n s t i t u í d a p o r á g u a 

c o n t e n d o b o r o n a t u r a l , f o i c o n s i d e r a d a a c o n c e n t r a ç ã o de 1290 ppm 

de b o r o n a t u r a l ( v a l o r i n i c i a l na c u r v a f o r n e c i d a pel a West i nghouse. 

F i g . 4 . 2 ) . Os d a d o s u t i l i z a d o s p e l o p r o g r a m a L E O C I T na o b t e n ç ã o 

d e s s a s c o n c e n t r a ç õ e s e s t ã o d e t a l h a d o s no S u b a p ê n d i c e V . 2 . 

O b t i v e m o s , a t r a v é s do p r o g r a m a C I T A T I O N , a d i s t r i b u i ç ã o 

de p o t ê n c i a p a r a o p r i m e i r o c i c l o de q u e i m a ( i n t e r v a l o de tempo 

de r e c a r g a ) do r e a t o r . E s t e c i c l o f o i d i v i d i d o em 16 p a s s o s de 

Ta be 1 a 4 . 1 - T i p o s de c é l u l a s m o d e l a d a s 

ZONA T I P O DE C É L U L A 

1 C é l u l a U O 2 - 2 , 1 / O 

2 C é l u l a U O 2 - 2 , 6 / O 

3 C é l u l a U O 2 - 3 , 1 / O 

4 C é l u l a v e n e n o q u e i m a v e l 

.5 C é l u l a i n s t r u m e n t a ç ã o v a z i a 

6 C é l u l a i n s t r u m e n t a ç ã o 

7 C é l u l a f o n t e 

8 R e g i ã o i n t e r c o n j u n t o s c o m b u s t í v e i s 

9 C é l u l a v a z i a 

1 0 H 2 O 

1 1 C é l u l a c o n t r o l e b a n c o A 

1 2 C é l u l a c o n t r o l e b a n c o B 

1 3 C é l u l a c o n t r o l e b a n c o C 

14 C é l u l a c o n t r o l e b a n c o D 

1 5 C é l u l a c o n t r o l e b a n c o S I 

16 C é l u l a c o n t r o l e b a n c o S2 

17 B a f f l e ( C h i c a n a ) 
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q u e i m a s e n d o q u e , no i n í c i o de c a d a p a s s o , a c o n c e n t r a ç ã o de 

B o r o - 1 0 é a j u s t a d a de t a l modo que o v a l o r do f a t o r d e m u l t i p l j _ 

c a ç ã o e f e t i v o de n e u t r o n s K^^ do r e a t o r , s e j a u n i t á r i o . D u r a n t e 

o i n t e r v a l o de tempo c o r r e s p o n d e n t e a c a d a p a s s o , o c o m b u s t í v e l 

e s t á s e n d o q u e i m a d o , mas o c á l c u l o s u p õ e q u e a c o n c e n t r a ç ã o de 

B o r o - 1 0 não se a l t e r a ; c o n s e q u e n t e m e n t e , a o f i n a l do p a s s o , o 

Kgf c a l c u l a d o c a i a b a i x o da u n i d a d e . No i n í c i o do p a s s o s e g u i n 

t e , a c o n c e n t r a ç ã o de B o r o - 1 0 é r e d u z i d a p a r a q u e o K^^ v o l t e a 

s e r i g u a l a 1 , 0 . E v i d e n t e m e n t e , e s s e p r o c e s s o de r e a j u s t e é coni 

t í n u o e a u t o m á t i c o no r e a t o r r e a l , ao p a s s o q u e , o s m é t o d o s d is^ 

c r e t o s de c á l c u l o supõem c o r r e ç õ e s a i n t e r v a l o s f i n i t o s de t e m 

po / 2 2 / . Os i n t e r v a l o s de tempo a d o t a d o s p a r a o s p a s s o s de que_i_ 

ma f o r a m o s s e g u i n t e s : 2 , 6 d i a s p a r a o s d o i s p r i m e i r o s p a s s o s , 

j á que o X e - 1 3 5 e o S m - l 4 9 e n t r a m r a p i d a m e n t e em e q u i l í b r i o , o 

que r e q u e r uma d i m i n u i ç ã o b r u s c a da c o n c e n t r a ç ã o de B o r o - 1 0 p a 

ra m a n t e r a c r i t i ca 1 i d a d e do r e a t o r ; e 26 d i a s p a r a o s d e m a i s 

p a s s o s , que é um i n t e r v a l o de tempo r a z o á v e l com r e l a ç ã o aos 3 7 0 

d i a s de d u r a ç ã o a p r o x i m a d a do p r i m e i r a c i c l o de q u e i m a . V i s t o 

que a v a r i a ç ã o da c o n c e n t r a ç ã o de B o r o - 1 0 com o tempo tem c o m 

p o r t a m e n t o b a s t a n t e l i n e a r , o i n t e r v a l o de tempo do ú l t i m o p a s 

so é a j u s t a d o a u t o m a t i c a m e n t e p e l o p r o g r a m a C I T A T I O N p a r a q u e a 

c o n c e n t r a ç ã o de B o r o - 1 0 , ao f i n a l do mesmo, s e j a z e r o . N e s s e mo 

m e n t o , o K^^ do r e a t o r é e x a t a m e n t e i g u a l a um ( n e s s e m o d e l o ) e 

o r e a t o r n e c e s s i t a s e r r e c a r r e g a d o n o v a m e n t e p a r a c o n t i n u a r funi 

c i o n a n d o . 

Os d a d o s u t i l i z a d o s na m o d e l a g e m de 1 / 4 do n ú c l e o do 

r e a t o r A n g r a 1 , no p r o g r a m a C I T A T I O N , e s t ã o no S u b a p ê n d i c e V . 3 . 

D e v e - s e r e s s a l t a r que f o i u t i l i z a d a a o p ç ã o de g r a v a ç ã o em a r 

q u i v o da d e n s i d a d e de p o t ê n c i a p a r a c a d a p o n t o e s p a c i a l e e l a b o 

r a d o um p r o g r a m a e s p e c i a l para a normal ização desses dados (Apêndice V I ) . 
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k .2. R e s u l t a d o s e c o n c l u s õ e s 

As F i g u r a s k.2 a 4 , 7 a p r e s e n t a m o s r e s u l t a d o s o b t i d o s 

n e s t e t r a b a l h o c o m p a r a n d o - o s a o s d a d o s f o r n e c i d o s p e l a W e s t i n g 

h o u s e / 1 3 / . 

A F i g u r a 4 . 2 m o s t r a , a t r a v é s da c u r v a de b o r o n a t u r a l , 

a r e a t i v i d a d e do r e a t o r ao l o n g o do p r i m e i r o c i c l o . V e r i f i c a - s e , 

a t r a v é s da mesma, que o v a l o r c a l c u l a d o da c o n c e n t r a ç ã o c r í t i c a 

de b o r o n a t u r a l p a r a o r e a t o r em s e u i n í c i o de v i d a é de 1356 ppm, 

e n q u a n t o a W e s t i n g h o u s e a p r e s e n t a um v a l o r de 1290 ppm. C á l c u 

l o s r e a l i z a d o s p e l o G r u p o de A n á l i s e do N ú c l e o (GAN) da C o m i s 

s ã o N a c i o n a l de E n e r g i a N u c l e a r ( C N E N ) na a n á l i s e de s e g u r a n ç a 

do r e a t o r A n g r a U n i d a d e 1 , a p r e s e n t a m um v a l o r de 1364 ppm / ! / . 

As F i g u r a s 4 . 3 , 4 . 4 e 4 . 5 m o s t r a m o s r e s u l t a d o s da d\s_ 

t r i b u i ç ã o n o r m a l i z a d a da d e n s i d a d e de p o t ê n c i a p a r a o s p a s s o s 

0 , 0 ; 200 e 12200 MWD/MT, r e s p e c t i v a m e n t e , c o m p a r a d o s a o s d a d o s 

f o r n e c i d o s p e l a W e s t i n g h o u s e / 1 3 / . N o t a - s e q u e , com e x c e s s ã o ao 

c o n j u n t o c o m b u s t í v e l C - 1 1 , F i g u r a 4 . 6 ( d e s v i o de 1 1 % ) ; o s d e s 

v i o s máx imos a l c a n ç a d o s s ã o m e n o r e s que S%. C á l c u l o s r e a l i z a d o s 

p e l a C N E N , a p r e s e n t a m d e s v i o s m e n o r e s q u e 5% / ! / e c á l c u l o s r e £ 

l i z a d o s p o r F u r n a s C e n t r a i s E l é t r i c a s S . A . , a p r e s e n t a m d e s v i o s 

m e n o r e s que 2 , 6 ^ 1101 . D e v e - s e também r e s s a l t a r q u e a d i s t r i b u j _ 

ç ã o n o r m a l i z a d a da d e n s i d a d e de p o t ê n c i a f o r n e c i d a p e l a W e s t i n £ 

h o u s e (como p e l a CNEN) é c o n s i d e r a d a f i s i c a m e n t e s i m é t r i c a em 

r e l a ç ã o ao e i x o Y = X , o que não é e x a t a m e n t e c o r r e t o , c o n f o r m e 

pode s e r v i s t o na F i g u r a 4 . 1 . 

As F i g u r a s 4 . 6 e 4 . 7 m o s t r a m o s d e s v i o s e n t r e a d i s t r i 

b u i ç ã o de p o t ê n c i a n o r m a l i z a d a f o r n e c i d a p e l a W e s t i n g h o u s e e a 

c a l c u l a d a , p a r a o c o n j u n t o c o m b u s t í v e l F - 8 , p e r t o do i n í c i o (200 
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MWD/MT) e p e r t o do f i m (1 2 2 0 0 MWD/MT) do 1 ? c i c l o do r e a t o r , res^ 

p e c t i v a m e n t e , A q u i d e v e - s e r e s s a l t a r que a s l e g e n d a s d a s F i g u 

r a s 4 . 3 - 1 2 e 4 . 3 - 1 3 do v o l u m e 4 do F S A R / 1 3 / ( q u e a p r e s e n t a m a 

d i s t r i b u i ç ã o de p o t ê n c i a n o r m a l i z a d a p a r a o c o n j u n t o c o m b u s t í 

v e l F - 8 e s p e c i f i c a m e n t e , p e r t o do i n í c i o da v i d a , e q u i l í b r i o xe_ 

n ô n i o e p e r t o do f i m de v i d a do r e a t o r , e q u i l í b r i o x e n ô n i o , res_ 

p e c t i v a m e n t e ) e s t ã o p o s s i v e l m e n t e t r o c a d a s . I s t o p o d e s e r v e r i 

f i c a d o c a l c u l a n d o - s e o v a l o r m é d i o da d i s t r i b u i ç ã o de p o t ê n c i a 

n o r m a l i z a d a p a r a c a d a f i g u r a e , c o m p a r a n d o - s e o s mesmos a o s v a 

l o r e s c o r r e t o s d a d o s p e l a s F i g u r a s 4 . 3 - 7 e 4 . 3 - 1 1 do F S A R / 1 3 / , 

que f o r n e c e m o v a l o r m é d i o da d i s t r i b u i ç ã o de p o t ê n c i a n o r m a l i 

z a d a p a r a o s c o n j u n t o s c o m b u s t í v e i s , p e r t o do i n í c i o da v i d a do 

r e a t o r e q u i l í b r i o x e n ô n i o , r e s p e c t i v a m e n t e . 

V e r i f i c a - s e a t r a v é s d a s F i g u r a s 4 . 6 e 4 . 7 , u t i l i z a n d o 

- s e d a d o s da W e s t i n g h o u s e j á c o r r i g i d o s , c o n f o r m e o p a r á g r a f o 

a n t e r i o r , que o s d e s v i o s m á x i m o s a l c a n ç a d o s g i r a m em t o r n o d e 5 % . 

A T a b e l a 4 . 3 i n v e n t a r i a a q u a n t i d a d e c a l c u l a d a de m a t £ 

r i a l c o m b u s t í v e l no r e a t o r , p a r a c a d a p a s s o de q u e i m a . V e r i f i c a 

- s e , a t r a v é s da mesma, ( v e r S u b a p ê n d i c e I V . 4 ) q u e a q u a n t i d a d e 

de UO2 no i n í c i o da v i d a do r e a t o r é de 1 2 3 6 5 9 l i b r a s , v a l o r es^ 

t e que c o m p a r a d o ao d a d o p e l a W e s t i n g h o u s e a t r a v é s do F S A R / 1 3 / 

de 1 2 4 3 0 0 l i b r a s nos f o r n e c e um d e s v i o da o r d e m de -Q,5%. 

Com o e x p o s t o a c i m a , podemos d i z e r q u e o s r e s u l t a d o s 

o b t i d o s s ã o a p e n a s s a t i s f a t ó r i o s , o q u e j á e r a e s p e r a d o , v i s t o 

que f o r a m f e i t a s a s s e g u i n t e s a p r o x i m a ç õ e s : 

- As s e ç õ e s de c h o q u e d e v e m s e r a j u s t a d a s a p ó s c a d a 

p a s s o de q u e i m a , ou s e j a , a p ó s c a d a a j u s t e na c o n c e j i 

— — ~ " ~ ° ™ ~ T " ' ~ 7 7 ~ r ' r 1 r; • 3 £ N ü c L í; A R e 3 I 
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t r a ç ã o de B o r o - 1 0 . I s s o não f o i p o s s í v e l p o i s o p rogra^ 

ma C I T A T I O N não p e r m i t e m a i s que 48 t r o c a s de c o n j u n 

t o s de s e ç õ e s de c h o q u e a s q u a i s s ã o i n s u f i c i e n t e s p a 

ra o p r e s e n t e c á l c u l o . P o r i s s o , f o r a m u t i l i z a d a s a s 

s e ç õ e s de c h o q u e m é d i a s d o s n u c l í d e o s c o r r e s p o n d e n t e s 

ao 9? p a s s o de q u e i m a ( 6 2 0 0 , 0 MWD/MT) q u a n d o a c o n c e n 

t r a ç ã o de b o r o n a t u r a l na á g u a r e f r i g e r a n t e é c e r c a de 

615 ppm. 

Como o p r o g r a m a C I T A T I O N p e r m i t e no máximo 100 r e g i õ e s 

d i s t i n t a s , p a r a que e s s e l i m i t e não f o s s e u l t r a p a s s a 

d o , o b a f f l e ( c h i c a n a ) na sua p a r t e i n t e r i o r , c o n f o r m e 

pode s e r v i s t o na F i g u r a 4 . 1 , f o i r e d u z i d o de 2,8575 cm 

p a r a 2 , 4 6 7 6 c m , p o i s e n q u a n t o o s n o s s o s c á l c u l o s d i s 

t i n g u e m o b a f f l e e a á g u a r e f l e t o r a , o s c á l c u l o s e x e c u 

t a d o s p e l a CNEN h o m o g e n e i z a m o s mesmos numa ú n i c a r e 

g i ã o / 1 9 / . 

Queima do c o m b u s t í v e l e , p o r t a n t o , a j u s t e da c o n c e n t r a 

ç ã o de B o r o - 1 0 , em p a s s o s f i n i t o s . P o d e - s e d i m i n u i r o 

i n t e r v a l o de tempo d o s p a s s o s p a r a e s t u d a r o e f e i t o so 

b r e o s r e s u l t a d o s . 

• G e o m e t r i a do r e a t o r . O p r o g r a m a C I T A T I O N c o m p o r t a a a -

n á l i s e do r e a t o r em g e o m e t r i a X - Y - Z , ao i n v é s da geom£ 

t r i a X - Y s o m e n t e , o q u e p e r m i t i r i a a o b t e n ç ã o de r e s u j _ 

t a d o s m a i s p r e c i s o s . E n t r e t a n t o , e s s a o p ç ã o é i n v i á v e l 

d e v i d o a o s g r a n d e s tempo de c o m p u t a ç ã o e m e m ó r i a r e q u e 

r i d o s . 
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A e s t i m a t i v a f i n a l da p r e c i s ã o d o s r e s u l t a d o s é d i f í 

c i l de s e r f e i t a p o r e n v o l v e r m u l t a s f o n t e s de i m p r e c i s ã o . P o r 

t a n t o , os r e s u l t a d o s f i n a i s podem e s t a r f a l s e a d o s p e l a s i n c e r t e 

z a s e n v o l v i d a s ; e n t r e t a n t o , o s e r r o s n o s r e s u l t a d o s n ã o i n v a l i 

dam a s c o n c l u s õ e s , p o i s o que t í n l i a m o s em v i s t a e r a m a p e n a s a n a 

1 i s e s compa ra t i va s . 
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F i g u r a k .2 - C o n c e n t r a ç ã o de B o r o S o l ú v e l d u r a n t e o 1? c i c l o 
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8 

10 

11 

12 

13 

G F E D C B A 

1 , 1 0 1 1 , 0 2 2 1 , 1 0 0 
1 , 0 8 4 

1 , 0 7 0 1 , 1 3 3 1 , 0 7 2 0 , 7 6 4 
1 , 0 6 2 0 , 9 9 3 

1 , 1 0 0 
1 , 0 8 4 1 , 0 7 0 1 , 1 3 4 1 , 0 8 0 0 , 8 0 7 

- 3 . 5 4 - 2 , 8 4 - 1 , 4 5 0 ,0 + 0 , 0 9 + 0 . 7 5 + 5 , 6 3 

1 , 0 2 2 1 , 0 9 8 1 , 0 5 9 1 ,130 1 , 1 1 7 1 , 0 9 2 0 , 6 2 2 
0 , 9 9 8 1 , 0 7 5 1 , 053 1 , 1 2 9 1 , 1 28 1 , 1 1 2 0 , 6 7 2 
- 2 , 3 5 - 2 , 0 9 - 0 , 5 7 - 0 , 0 9 + 0 , 9 8 + 1 . 8 3 + 8 , 0 4 

1 , 1 0 0 
1 , 0 7 8 

1 , 0 5 9 1 ,130 1 , 1 3 3 1 , 0 9 2 0 . 9 6 1 1 , 1 0 0 
1 , 0 7 8 1 , 0 4 3 1 , 1 1 7 1 , 1 3 3 1 . 097 1 , 0 0 4 
- 2 , 0 0 - 1 , 5 1 - 1 , 1 5 0 , 0 +0 ,46 + 4 , 4 7 

1 ,070 1 ,130 1 , 1 3 3 1 , 1 0 7 1 . 0 5 5 0 , 6 3 1 
1 ,048 1 , 1 0 0 1 , 1 1 7 1 , 0 9 8 1 . 0 7 7 0 . 6 7 3 
- 2 , 0 6 - 2 , 6 5 - I , 4 1 0 , 8 1 + 2 , 0 9 + 6 , 6 6 

1 . 1 3 3 1 ,117 1 , 0 9 2 1 , 0 5 5 0 . 6 9 5 
1 . 0 8 7 1 , 0 7 7 1 , 0 6 2 1 , 0 6 0 0 , 7 3 2 
- 4 , 0 6 - 3 , 5 8 - 2 , 7 5 +0 , 4 7 + 5 . 3 2 

1 , 0 7 2 1 , 0 9 2 0 , 9 6 1 0 , 6 3 1 
1 ,004 1 , 0 3 1 0 , 9 5 4 0 , 6 5 3 
- 6 . 3 4 - 5 , 5 9 - 0 , 7 3 + 3 , 4 9 

0 , 7 6 4 
0 , 7 3 4 
- 3 , 9 3 

0 , 6 2 2 
0 , 6 2 3 
+0 ,16 

Westmg 
Calculado 
DesvloVo 

F i g u r a 4 . 3 - D i s t r i b u i ç i o de p o t ê n c i a n o r m a l i z a d a ; i n í 
c i o de v i d a do r e a t o r , sem b a r r a s de c o n t r e 
l e , p l e n a p o t ê n c i a , sem x e n ô n i o , O , O M W D / M T T 
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L 

8 

10 

11 

12 

13 

G F E D C B A 

1,144 1 , 0 5 8 1 , 1 2 5 1,077 1 , 1 3 3 1,059 0,753 
1,133 1,063 1 ,138 1,104 1,126 1,037 0,750 
-0 ,96 +0,47 + 1,16 + 2 , 5 1 - 0 , 6 2 - 2 , 0 8 -0 ,4o 

1,058 1,131 1,075 1,140 1,111 1 ,077 0,616 
1,069 1,140 1 , 1 0 9 1,153 1 ,120 1,058 0,624 
+ 1,04 +0,80 +3,16 + 1 ,14 +0 ,81 -1 ,76 + 1 ,30 

1,125 1 , 0 7 5 1,144 1,133 1 ,087 0,946 
1,136 1,100 1,152 1,147 1,074 0,948 
+0 ,98 +2 ,33 +0,70 + 1,24 -1 ,20 +0,21 

1,077 1,140 1,133 1,103 1 ,038 0,624 
1 ,088 1,129 1,133 1 ,088 1,040 0 ,636 
+1,02 - 0 , 9 6 0,0 - 1 , 3 6 + 0 . 1 9 +1,92 

1,133 1,111 1 ,087 1,038 0,686 
1,089 1,078 1,045 1,027 0,699 
-3 ,88 - 2 , 9 7 -3 ,86 -1 ,06 + 1,90 

1,059 1,077 0,946 0,624 
0 , 9 7 5 0 ,991 0,907 0,620 
-7 ,93 -7 ,99 -4 ,12 -0 ,64 

0,753 
0,690 
-8 ,37 

0,616 
0,585 
-5 ,03 

Westing. 

Calculado 

DesvloVo 

Figura 4.4 - D i s t r i b u i ç i o de potenc ia normal izada p e r t o do i n T c i o 
de v ida do r e a t o r ; sem b a r r a s de c o n t r o l e , plena po
t ê n c i a , e q u i l í b r i o xenônio , 200,0 MWD/MT. 
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7 

8 

10 

11 

12 

G F E D C B A 

1,145 1,138 1 ,162 1 ,205 1 ,107 1 .036 0,718 
1 , 1 0 1 1,078 1,132 1 ,140 1 , 0 5 0 0 ,945 0 ,677 
- 3 , 8 4 - 5 , 2 7 - 2 , 5 8 - 5 , 3 9 - 5 , 1 5 - 8 , 7 8 - 5 , 7 1 

1,138 1,157 1 ,214 1,147 1,147 0,990 0 ,594 
1,094 1,135 1 , 1 7 1 1 , 1 2 9 1 , 0 9 3 0,940 0,572 
- 3 , 8 7 - 1 , 9 0 - 3 , 5 4 - 1 , 5 7 - 4 , 7 1 - 5 , 0 5 - 3 , 7 0 

1 ,162 1,214 1,155 1,186 1 ,028 0,858 
1 ,151 1,173 1,154 1,173 1 , 0 3 2 0,898 
- 0 , 9 5 - 3 , 3 8 - 0 , 0 9 - 1 , 1 0 +0,39 +4,66 

1,205 1,147 1,186 1 , 0 5 8 1 ,002 0,609 
1,159 1 ,130 1,172 1,091 1 ,090 0,654 
- 3 , 8 2 -1 ,48 - 1 , 1 8 + 3 , 1 2 + 8 , 7 8 +7 ,39 

1 , 1 0 7 1,147 1,028 1 ,002 0 , 6 7 7 
1,065 1,093 1,030 1 ,088 0,753 
- 3 , 7 9 - 4 , 7 1 +0,19 + 8 , 5 8 + 1 1 , 2 3 

1,036 0,990 0,858 0,609 
0,959 0,940 0,897 0,653 
- 7 , 4 3 - 5 , 0 5 + 4 , 5 5 + 7 , 2 2 

13 

0,718 
0,742 
+ 3 , 3 4 

0 ,594 
0,646 
+ 8 , 7 5 

WesUng. 
Calculado 
Desvio 7„ 

F i g u r a 4 . 5 - D i s t r i b u i ç ã o de p o t ê n c i a n o r m a l i z a d a p e r t o 
do f i m do 19 c i c l o do r e a t o r ; sem b a r r a s 
de c o n t r o l e , p l e n a p o t ê n c i a , e q u i l í b r i o x £ 
n ô n i o , 12200 MWD/MT. 
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-0,9 -0,9 0,0 -0,9 0,0 0,0 0,0 +0,9 +0,9 0,0 0,0 +0,9 +0,9 +0,9 0,0 0,9 

-0,9 0,0 0,0 -0,9 0,0 +0,9 +0,9 0,0 0,0 +0,9 +0,9 +0,9 +0,9 +o;9 +0,9 0.0 

0,0 0,0 0,0 +0,9 f0 ,8 X + 1,7 +1,7 -0,9 0,0 X +1,7 + U 7 +0,9 +0,9 + 1 ,0 

-0,9 -0 ,9 +0,9 X +0,8 +1 .7 +2,5 X -1,7 -0 ,8 +0,8 + 1,7 X +0,9 +0,9 +1 .0 

0,0 0,0 0,0 0,0 +0,8 +0,8 + 1,7 +2,6 0,0 +0,9 +0,8 + 1,7 +1,7 + 1,7 + 1 ,8 + 1 ,9 

0,0 +0,9 X 0,0 0,0 X +0,8 +0,9 +0,9 +1.7 X r+2,5 +2,5 X +1,8 +0,9 

0,0 0,0 0,0 - 0 .8 0,0 +0,8 0,0 +0,9 ••2,6 +2,6 +2,5 +2,6 +3,4 +2,6 + 1,8 + 1,9 

0,0 - 0 , 9 - 0 , 9 - 2 , 5 -0 ,9 -0 ,9 -0 ,9 0,0 X +2,6 +1,7 +2,6 X +2,6 +1,8 + 1,9 

+0,9 0,0 +1,7 X +1.7 0,0 -0 ,9 - 2 , 5 0,0 +0,9 +0.9 0,0 0,0 0,0 +0,9 + 1 ,9 

0,0 +0,9 + 1,7 +2,5 + 1.7 +0,8 0,0 -0 ,9 -0 ,9 +0,9 +0,8 0.0 0,0 +0,9 +0,9 + 1,9 

0,0 +0,9 X +1,7 +0,8 X 0,0 -0 ,9 0,0 +0,8 X + 1,7 +0,8 X +1,8 +0,9 

+0,9 +0,9 +1 ,7 +1 ,7 +0,8 +0,8 0,0 -0 ,9 +1,7 + 1,7 +1 ,7 +1,7 + 1,7 + 1,7 +0,9 + 1 ,0 

0,0 0,0 +0,9 X +0,8 +0,8 0,0 - 0 , 8 X +3,4 +2,5 +1,7 X +1,8 +0,9 + 1,0 

+0,9 0,0 +0,9 +0,9 +0.9 X 0,0 0,9 +1,7 +2,6 X + 1,7 + 1,8 +0,9 +0,9 + 1 .0 

0,0 0,0 0,0 +0,9 +0,9 +0,9 +0,9 +0,9 +1,8 +1,8 +1,8 +0,9 +0,9 +0,9 +0,9 + 1 ,0 

0,0 0,0 0,0 +1,0 +1,0 0,0 + 1,0 +1,0 +1,0 +1,9 +0,9 + 1,0 +1 ,0 +1 ,0 +1 ,0 + 1 ,0 

F i g u r a 4 . 6 - D e s v i o s {%) e n t r e a s d i s t r i b u i ç õ e s de p o t ê n c i a n o r m a l j ^ 
z a d a s c a l c u l a d a e a f o r n e c i d a p e l a W e s t i n g h o u s e p a r a o 
c o n j u n t o c o m b u s t í v e l F - 8 , p e r t o do i n í c i o de v i d a do 
r e a t o r , sem b a r r a s de c o n t r o l e , p l e n a p o t ê n c i a , e q u i l j ^ 
b r i o x e n ô n i o , 2 0 0 , 0 MWD/MT. 
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t 

- 4 . 5 -3 ,6 -3 ,6 -3 ,6 - 3 , 6 - 3 , 5 - 3 , 6 -3 ,6 - 3 , 6 - 3 , 5 - 3 , 5 - 3 , 5 - 3 , 6 -3 ,6 - 3 , 6 - 2 .7 

- 3 , 6 - 4 , 5 - 3 , 6 - 2 ,7 - 2 , 6 - 2 , 6 - 1 . 8 - 3 , 5 - 3 . 5 - 3 . 5 - 3 , 4 - 2 , 6 - 2 , 7 -2 ,7 - 3 . 6 -3 .7 

-3 ,6 - 3 , 6 -2 ,7 - 2 , 5 - 2 , 5 X - 0 , 8 - 0 , 8 - 3 , 4 - 2 , 5 K - 1 , 7 - 2 , 5 - 2 , 6 -2 ,7 -3 ,7 

- 3 , 6 -2 ,7 - 2 . 5 X - 0 , 8 - 0 ,8 +0,8 X -4 ,9 - 2 , 5 - 1 , 6 - 0 . 8 X - 1 ,7 -1 ,8 -2 ,8 

-3 ,6 -2 ,6 - 2 , 5 -1 ,7 - 1 .7 -0 ,8 - 0 , 8 0,0 - 2 , 5 -1 .7 - o ; 8 - 0 , 8 - 0 . 8 - 0 ,8 - 1 .8 - 2 ,7 

- 3 , 5 - 2 , 6 X - 2 , 5 - 1 ,7 X -0 ,8 -0 ,9 -0 ,9 0.0 0.0 +0,8 X - 1 ,7 -2 ,7 

-3 .6 - 2 , 6 - 2 , 5 -3 ,4 - 2 , 5 -1 ,7 - 1 ,7 -1 ,7 +1,7 +0,9 0,0 +0,8 +1,7 0,0 - 1 ,8 -2 .7 

-3,6 - 3 , 5 -4 ,9 - 3 . 4 - 2 , 6 - 2 , 6 - 2 , 5 X +1,7 0,0 +0,8 xj 0,0 - 1 , 8 -1 ,8 

-2,7 -2 ,6 - 0 ,8 X 0,0 -1 ,7 - 3 , 4 -5 ,0 -1 ,7 -0 ,9 - 1 ,7 - 2 , 5 -4 ,0 - 2 , 5 - 1 , 8 - 1 ,8 

- 3 ,5 - 2 , 6 0,0 +1,7 0,0 -0 ,8 -1 ,7 - 3 , 4 -1 ,7 -0 ,9 + 1 ,7 - 1 . 7 - 2 , 5 - 1 ,7 -1 ,8 - 2 ,7 

-3 ,5 - 2 , 5 X 0,0 - 0 , 8 X - 2 , 5 - 2 , 6 -1,7 +1,7 X - 0 , 8 - 0 , 8 X -1 ,7 - 2 ,7 

-3 ,5 -2 ,6 - 0 , 8 -0 ,8 -0 ,8 -1 ,6 -1 ,7 -3 ,4 0,0 0,0 0,0 - 0 . 8 - 0 , 8 - 1 , 7 - 1 ,8 -2 ,7 

•2,7 -2 ,7 - 1 .7 X -0 ,8 -0 ,8 -3 ,3 -4 ,8 X +1,7 0,0 0,0 X +3,5 - 1 ,8 -2 ,7 

•2,7 -2,7 - 2 , 6 -1 .7 -1 .7 X -2 ,5 - 2 , 5 0,0 0,0 X -0 ,8 - 0 . 8 - 1 ,8 - 2 ,7 -1 ,8 

•3,6 -2,7 - 1 , 8 -1 ,8 -2 ,6 -2 ,6 -2 ,6 -2 ,7 -1,8 -0 ,9 -0,9 -0 ,9 - 1 , 8 -2 ,7 - 1 . 8 -2 ,8 

•2,7 -2 ,8 - 2 . 8 - 2 ,8 -2 ,7 -2 ,7 -2 ,7 -1 .8 •1,8 •1.8 -2,7 -2,7 -2 ,7 - 1 . 8 - 2 ,8 -1 .8 

F i g u r a 4 . 7 - D e s v i o s [l) e n t r e a s d i s t r i b u i ç õ e s de p o t ê n c i a n o r m a l i 
z a d a s c a l c u l a d a e a f o r n e c i d a p e l a W e s t i n g h o u s e p a r a õ 
c o n j u n t o c o m b u s t í v e l F - 8 , p e r t o do f i m do 19 c i c l o do 
r e a t o r , sem b a r r a s de c o n t r o l e , p l e n a p o t ê n c i a , e q u i l f 
b r i o x e n ô n i o , 1 2 2 0 0 , 0 MWD/MT. -



T a b e l a 4 . 3 - Q u a n t i d a d e de m a t e r i a l c o m b u s t í v e l no r e a t o r v e r s u s q u e i m a do c o m b u s t í v e l 

" ^ ^ W D / M T 0 100 ,0 200 ,0 1200 ,0 2200,0 3200,0 4200,0 5200,0 6200,0 

\ Q I A S 0 2 , 6 3 5 5 , 2 7 .31,6202 5 7 , 9 7 0 3 84,3204 1 1 0 , 6 7 0 6 1 3 7 . 0 2 0 7 1 6 3 . 3 7 0 9 
ELEMENTO \ , 

Urânio 235 1283,1665 1277,33267 1 2 7 1 , 5 0 9 7 8 1214,86087 1 1 6 2 , 0 5 6 1 0 1 1 1 2 , 5 3 5 8 5 1065,82464 1021 ,57499 979,50894 

Urânio 236 - 1 , 0 7 5 3 8 2,14734 12 ,54908 22 ,23700 31,29827 39,80968 47 ,82934 55 .40350 

Urânio 238 48149,74368 4 8 1 4 5 , 7 2 0 3 2 48141,69696 48102 ,56064 48063,05856 48023,55648 47984,0544 47944 ,55232 47905,05024 

P l u t o n i o 239 - 1 , 0 8 1 0 4 3 ,47660 3 5 , 2 2 1 9 9 6 3 , 3 5 8 7 8 87 ,64707 108 ,68302 1 2 6 , 9 3 9 9 3 142,79929 

P l u t o n i o 240 - 2 , 1 3 8 1 6 . 1 0 " ^ 1 , 4 4 5 6 1 . 1 0 " ^ 1 ,04485 3,44306 6 ,74853 10,62942 14,85004 19 ,24015 

P l u t o n i o 241 - 8 , 3 8 9 7 7 . 1 0 " ^ 1 , 1 7 1 5 4 . 1 0 " ' ' 5 , 7 3 8 3 3 . 1 0 " ^ 0,36049 1 , 0 3 8 3 7 2,14468 3 .68532 5,63468 

P l u t o n i o 242 - 7 , 4 4 1 7 5 . 1 0 " ^ 2 , 1 3 4 2 0 . 1 0 " ^ 7 .03748 .10" ' * 8 , 3 9 7 9 9 . 1 0 ' ^ 3 , 5 8 1 9 6 . 1 0 " ^ 9 ,84158.10"^ 0 ,21198 0 , 3 9 1 1 2 

\ ^ W D / M T 7200,0 8200,0 9200,0 10200,0 1 1 2 0 0 , 0 12200 ,0 1 3 2 0 0 , 0 14200,0 14221,2 

1 8 9 , 7 2 1 2 1 6 , 0 7 1 2 242,4213 268,7712 2 9 5 , 1 2 1 3 321 ,4714 3 4 7 , 8 2 1 5 374,1716 374,7324 
ELEMENTO 

Urânio 235 9 3 9 , 4 1 1 901 ,10462 864,44084 829,30594 795,58286 7 6 3 , 1 9 1 1 6 7 3 2 , 0 3 2 0 6 702,04706 701,41795 

Uranio 236 62 ,57093 69,36346 7 5 , 8 0 8 1 5 8 1 , 9 2 7 3 1 87 ,74399 9 3 , 2 7 3 9 2 9 8 , 5 3 5 3 9 1 0 3 . 5 4 1 9 0 1 0 3 , 6 4 6 1 4 

Uran io 238 4 7 8 6 5 , 9 1 3 9 2 4 7 8 2 6 , 4 1 1 8 4 4 8 1 5 3 , 0 3 5 5 2 47748,1392 4 7 7 0 8 , 6 3 7 1 2 47669,5008 47630,36448 4 7 5 9 1 . 5 9 3 9 2 47590,49664 

P l u t o n i o 239 156,57527 168 ,53123 178 ,88883 1 8 7 , 8 3 5 3 1 1 9 5 , 5 3 6 0 2 202,12666 2 0 7 , 7 3 0 8 3 2 1 2 , 4 5 3 5 2 2 1 2 , 5 4 0 5 7 

P l u t o n i o 240 23 ,67809 28 ,07749 3 2 , 3 7 7 8 4 3 6 , 5 3 7 7 0 40 ,53023 44 ,33743 4 7 , 9 5 2 2 3 5 1 . 3 6 9 5 3 51 ,44202 

P l u t o n i o 241 7,94950 1 0 , 5 7 7 1 2 13,46139 1 6 , 5 4 7 0 5 19,77916 2 3 , 1 1 0 0 0 26,49280 29,88863 29,96042 

P l u t o n i o 242 0,64858 0,99495 1,43849 1,98561 2 ,64010 3,40493 4., 28042 5.26643 5,28867 
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i - CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

5 . 1 . C o n c l u s õ e s f i n a i s 

Os r e s u l t a d o s a p r e s e n t a d o s n o s C a p í t u l o s 2 , 3 e 4 m o s 

t r a r a m - s e s a t i s f a t ó r i o s q u a n t o : ã c o m p a r a ç ã o de p a r â m e t r o s n e u 

t r ô n i c o s c a l c u l a d o s p e l o p r o g r a m a L E O P A R D com d a d o s da l i t e r a t u 

r a , ã a v a l i a ç ã o do p r o g r a m a L E O C I T p o r nós d e s e n v o l v i d o como p a £ 

t e a b r a n g e n t e d e s t e t r a b a l h o e , ao m é t o d o de c á l c u l o n e u t r ô n i c o 

do r e a t o r PWR A n g r a U n i d a d e 1 no s e u 1 ° c i c l o de q u e i m a . O o b j e 

t i v o b á s i c o de i m p l a n t a ç ã o de um s i s t e m a de c á l c u l o n e u t r ô n i c o de 

r e a t o r e s t i p o PWR a p a r t i r de p r o g r a m a s de c o m p u t a ç ã o d i s p o n í 

v e i s no I P E N f o i a t i n g i d o . V e r i f i c o u - s e a e f i c i ê n c i a d o s m é t o d o s 

de c á l c u l o u t i l i z a d o s não o b t e n d o - s e , e n t r e t a n t o , r e s u l t a d o s m e 

l h o r e s d e v i d o ã n e c e s s i d a d e de i m p 1 e m e n t a r - s e a l g u m a s m o d i f i c a 

ç õ e s ( r e c o m e n d a d a s a b a i x o ) n o s p r o g r a m a s L E O P A R D e C I T A T I O N . 

Na sua q u a s e t o t a l i d a d e , o s o b j e t i v o s p r o p o s t o s f o r a m 

a l c a n ç a d o s , o b t e n d o - s e um d o m í n i o b a s t a n t e s a t i s f a t ó r i o s o b r e o s 

p r o g r a m a s u t i l i z a d o s e um c o n h e c i m e n t o b á s i c o da t e o r i a de F í s i 

ca de R e a t o r e s s u f i c i e n t e p a r a s o p e r a ç ã o d e s s e s p r o g r a m a s . 

5 . 2 . R e c o m e n d a ç õ e s 

P a r a o a p e r f e i ç o a m e n t o do s i s t e m a de c á l c u l o n e u t r ô n i c o 

d e s e n v o l v i d o , r e c o m e n d a - s e em t r a b a l h o s p o s t e r i o r e s : 

( i ) E f e t u a r a s o l u ç ã o do mesmo p r o b l e m a , ou s e j a , a s i 

m u l a ç ã o do f u n c i o n a m e n t o do R e a t o r A n g r a U n i d a d e 1 , em s e u p r i 

m e i r o c i c l o de q u e i m a , com a s s e ç õ e s de c h o q u e a j u s t a d a s a p ó s c a 

da p a s s o de q u e i m a . P a r a i s s o , t o r n a - s e n e c e s s á r i o . 
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ás' 

- m o d i f i c a r o p r o g r a m a C I T A T I O N , a u m e n t a n d o - s e o l i m i t e 

máximo de 48 t r o c a s p o s s í v e i s de s e ç õ e s de c h o q u e p o r 

c i c l o , 

- m o d i f i c a r o p r o g r a m a C I T A T I O N , a u m e n t a n d o - s e o l i m i t e 

de 210 m a l h a s p o s s í v e i s , 

- u t i l i z a r a o p ç ã o de g r a v a ç ã o em a r q u i v o d a s d i s t r i 

b u i ç õ e s da d e n s i d a d e de p o t e n c i a e do f l u x o de n e u 

t r o n s no p r o g r a m a C I T A T I O N , c o n s t r u i n d o - s e p r o g r a m a s 

p a r a l e i t u r a e i n t e r p r e t a ç ã o d e s s e s r e s u l t a d o s , 

- o b t e r de F u r n a s e da CNEN i n f o r m a ç õ e s m a i s a b r a n g e n t e s 

q u a n t o : a o s s e u s p r o c e s s o s d e c á l c u l o , à s m o d i f i c a 

ç õ e s i n t r o d u z i d a s n o s p r o g r a m a s L E O P A R D e C I T A T I O N , 

bem c o m o , a o s d a d o s a t u a i s o b t i d o s com a e n t r a d a do 

r e a t o r em f u n c i o n a m e n t o , 

- i m p l a n t a ç ã o e u t i l i z a ç ã o do a r q u i v o c o n t e n d o a b i b l í o 

t e c a de s e ç õ e s de c h o q u e b a s e a d a s no E N D F / B - I V p a r a o 

p r o g r a m a L E O P A R D no C e n t r o de P r o c e s s a m e n t o de D a d o s 

do I P E N . 

( i i ) E f e t u a r a s i m u l a ç ã o do r e a t o r A n g r a U n i d a d e 1 , em s e u 

p r i m e i r o c i c l o , com a s b a r r a s de c o n t r o l e d e n t r o do c a r o ç o . 

( i i i ) E f e t u a r a s i m u l a ç ã o do r e a t o r A n g r a U n i d a d e 2 , em s e u 

pr i me i r o c i c 1 o . 
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A P E N D I C E I . D E S C R I Ç Ã O DO PWR UNIDADE 1 DE ANGRA DOS R E I S 

Angra U n i d a d e I é uma c e n t r a l n u c l e a r c o n s t r u í d a p o r fur_ 

n a s C e n t r a i s E l é t r i c a s S . A . , p r o j e t a d a e f a b r i c a d a p e l a W e s t i n g 

h o u s e , s i t u a d a a p r o x i m a d a m e n t e a 1 1 0 Km da c i d a d e do R i o de J a 

n e i r o , no m u n i c í p i o de A n g r a d o s R e i s , P r a i a de I t a o r n a . O r e a 

t o r é do t i p o PWR que u t i l i z a como c o m b u s t í v e l ó x i d o de u r â n i o 

l e v e m e n t e e n r i q u e c i d o , s e n d o p r o j e t a d o para produz i r I876 M e g a w a t t s 

t é r m i C O S . 

A d i s p o s i ç ã o d o s d i v e r s o s c o m p o n e n t e s de uma c e n t r a l PWR 

t í p i c a é m o s t r a d a na F i g u r a 1 . 1 . A e s t r u t u r a de c o n t e n ç ã o a l o j a 

o v a s o de p r e s s ã o e t o d o o s i s t e m a de r e s f r i a m e n t o , i n c l u i n d o o s 

g e r a d o r e s de v a p o r , a s bombas de c i r c u l a ç ã o , o p r e s s u r i z a d o r e 

a s t u b u l a ç õ e s f o r m a n d o o a s s i m c h a m a d o c i r c u i t o p r i m á r i o . O e d i 

f í c i o da t u r b i n a c o n t é m o s i s t e m a t u r b i n a - g e r a d o r e o s condensado

r e s f o r m a n d o o c i r c u i t o s e c u n d á r i o . 

Estrutura de 
contenção 

Earras de 
controle 

Gerador de 
vapor 

Núdeo 

Vaso de 
pressão 

Bomba de 
circulação 
primária 

Turbin Gerador 

Condensador 

Rgua 

Refrigerante 

• O 
Bomba de_ 
circulação 
secundária 

F i g u r a 1 . 1 - D i a g r a m a b á s i c o de urna c e n t r a l n u c l e a r t i p o PWR / 1 4 / , 
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o v a s o de p r e s s ã o o n d e s e a l o j a o c a r o ç o do r e a t o r , F i 

g u r a 1 . 2 , ê c o n s t i t u í d o de d u a s t a m p a s f l a n g e a d a s de a ç o c a r b o n o 

de b a i x o t e o r , r e v e s t i d a s i n t e r n a m e n t e com a ç o i n o x i d á v e l , p r o j e 

t a d o p a r a r e s i s t i r ã e n o r m e p r e s s ã o do r e f r i ge r a n t e ('\̂  158,2 Kg/cm^) 

/ 1 3 / , bem como p a r a i s o l a r o c a r o ç o de t o d o o r e s t a n t e do s i s t e 

ma de s u p r i m e n t o de v a p o r . 

Mecanismo direciona! dos 
elementos de controle 

Parte superior do 
vaso de pressão 

Estrutura guia dos 
elementos de controle 

Entrada do refrigerante 

Comprimento ativo 
do núcleo 

Estrutura suporte 
do núcleo 

Espaço de entrada 
do refrigerante 

Espaço de saída 
do refrigerante 

SaTda do refrigerante 

Conjuntos corbustíveis 

Or i f íc ios para instrunentação 
dentro do núcleo 

. - ' 9" ""g L . 1 . ~ Esquema do v a s o de p r e s s ã o de um PWR /]k/. 
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F i q u r a I . 3 " Esquema do n ú c l e o do r e a t o r A n g r a 1 / 1 3 / 
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O c a r o ç o c o n s i s t e de 121 c o n j u n t o s c o m b u s t í v e i s , c o n f o £ 

me m o s t r a a F i g u r a 1 . 3 , s e n d o que c a d a c o n j u n t o c o m b u s t í v e l ( F i 

g u r a 1 .4 ) c o n t é m um a r r a n j o q u a d r a d o I 6 x l 6 , c o m p o s t o de 235 e l e 

m e n t o s c o m b u s t í v e i s e 21 t u b o s g u i a de Z i r c a l o y 4 , p o d e n d o o s új_ 

t i m o s a c o m o d a r b a r r a s de v e n e n o q u e i m a v e l , b a r r a s de c o n t r o l e , 

f o n t e s ou i n s t r u m e n t a ç ã o . 

Conjunto das barras 
de controle 

Barra combustível 

Tubos guia das barras 
de controle 

Orif ícios inferiores 

Barra de controle 

Or i f íc ios superiores 

Conjunto espaçador 

Conjunto espaçador 

Região de encaixe 

F i g u r a 1.4 - E s q u e m a do c o n j u n t o c o m b u s t í v e l de um PWR / 1 4 / . 

Os e l e m e n t o s c o m b u s t í v e i s e o s t u b o s g u i a s ã o m a n t i d o s 

em p o s i ç ã o no c o n j u n t o c o m b u s t í v e l a t r a v é s de 8 e s p a ç a d o r e s de 

I n c o n e l 718 que impedem m o v i m e n t o s t r a n s v e r s a i s d a s b a r r a s mas 

p e r m i t e m m o v i m e n t o s a x i a i s . 
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. p ' - É - I C S E N U C l 

o c a r r e g a m e n t o é do t i p o de " f o r a p a r a d e n t r o " , ou s e 

j a , o s e l e m e n t o s c o m b u s t í v e i s n o v o s s ã o c a r r e g a d o s na p a r t e mais 

e x t e r n a do c a r o ç o e s ã o t r a n s f e r i d o s , p r o g r e s s i v a m e n t e , em d i r e_ 

ç ã o ao c e n t r o . O c a r r e g a m e n t o i n i c i a l p a r a o p r i m e i r o c i c l o de 

o p e r a ç ã o c o n t é m t r ê s r e g i õ e s de k], kO e kO c o n j u n t o s c o m b u s t í 

v e i s , c a d a uma com um d i f e r e n t e e n r i q u e c i m e n t o em U - 2 3 5 , c o n f o £ 

me pode s e r v i s t o na F i g u r a 1 . 5 . 

O e l e m e n t o c o m b u s t í v e l é c o n s t i t u í d o p o r um t u b o c i l í n 

d r i c o de Z i r c a l o y k d e n t r o do q u a l s e c o l o c a m p a s t i l h a s 5 in te r_i_ 

z a d a s de d i ó x i d o de u r â n i o (UO2) l i g e i r a m e n t e e n r i q u e c i d a s em 

U - 2 3 5 . O t u b o de e n c a m i n h a m e n t o d a s p a s t i l h a s é s e l a d o p o r s o l 

da d u r a n t e sua f a b r i c a ç ã o em um a m b i e n t e a l t a m e n t e p r e s s u r i z a d o 

com g á s h é l i o p a r a r e d u ç ã o de t e n s õ e s , c o n s t r i ç õ e s e p a r a m e 

l h o r d i s s i p a ç ã o do c a l o r d u r a n t e s e u u s o , s e n d o a s p a s t i l h a s de 

UO2 m a n t i d a s sob c o m p r e s s ã o a t r a v é s d e . m o l a s h e l i c o i d a i s , como 

i l u s t r a a F i g u r a 1 . 6 . 

O c o n t r o l e do r e a t o r é o b t i d o a t r a v é s d o s f e i x e s de 

b a r r a s de c o n t r o l e e p e l a a d i ç ã o de á c i d o b o r r i c o ã á g u a . 

Os f e i x e s de b a r r a s de c o n t r o l e s ã o u t i l i z a d a s p a r a 

d e s l i g a m e n t o do r e a t o r e c o m p e n s a ç ã o de d e s v i o s de r e a t i v i d a d e 

d e v i d o s ã v a r i a ç ã o de t e m p e r a t u r a . J á a v a r i a ç ã o de á c i d o b ó r i 

c o na á g u a é u s a d a na p a r t i d a do r e a t o r e d u r a n t e a v i d a do c a 

r o ç o , p a r a c o m p e n s a r a s v a r i a ç õ e s de r e a t i v i d a d e d e v i d a s a o s au 

m e n t o s de c o n c e n t r a ç ã o de x e n ó n i o - 1 3 5 e s a m á r i o - 1 4 9 , e m p o b r e c i 

mento do c o m b u s t í v e l e f o r m a ç ã o de p r o d u t o s de f i s s ã o de v i d a 

m a i s l o n g a do q u e a s do x e n ô n i o e do s a m a r l o . 

E x i s t e m no c a r o ç o do r e a t o r de A n g r a u n i d a d e 1 , 33 c o n 

j u n t o s de f e i x e s de b a r r a s de c o n t r o l e de c o m p r i m e n t o t o t a l , que 
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M L K J I H G F E D C B A 

90̂  
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3 

A 
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9 

10 

11 

12 

13 

O* 

^ 2.10 w / o 

2,60 w / o 

3.10 w / o 

F i g u r a 1 .5 - A r r a n j o do c o m b u s t í v e l no c a r o ç o de A n g r a 1 7 1 3 / 
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Tampão superior 

Mola espaçadora 

Comprimento ativo do 
combustível 

Encamisamento de Zircaloy 

Past i lhas combustíveis 

Tampão infer ior 

F i g u r a 1.6 - Esquema de uma b a r r a c o m b u s t í v e l / 1 4 / 
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s i o c o l o c a d a s s i m e t r i c a m e n t e em b a n c o s . Os b a n c o s D , C , B e A s ã o 

m o v i m e n t a d o s em uma s e q u ê n c i a f i x a p a r a c o n t r o l e do f l u x o , e n 

q u a n t o o b a n c o S é u t i l i z a d o e x c l u s i v a m e n t e p a r a d e s l i g a m e n t o do 

r e a t o r ( F i g u r a 1 . 7 ) . 

O m a t e r i a l a b s o r v e d o r d a s b a r r a s de c o n t r o l e é uma l i g a 

de p r a t a , í n d i o e c á d m i o , na p r o p o r ç ã o de 80%, ] S% e 5% r e s p e c t j _ 

v ã m e n t e ; s e n d o e n c a m i s a d a s p o r t u b o s de a ç o i n o x i d á v e l , t i p o 

SS 3 0 4 . Os t u b o s de b a r r a de c o n t r o l e p o s s u e m um c o m p r i m e n t o ú t i l 

da r e g i ã o a b s o r v e d o r a de 3 6 0 , 6 8 cm / 1 3 / . 

A d i l u i ç ã o de á c i d o b ó r i c o na á g u a , a p ó s uma c e r t a c o n 

c e n t r a ç ã o , pode t o r n a r o c o e f i c i e n t e de t e m p e r a t u r a do m o d e r a d o r 

p o s i t i v o , d a í a n e c e s s i d a d e de u t i l i z a r - s e a i n d a m a i s um t i p o d e 

c o n t r o l e , a s b a r r a s de v e n e n o q u e i m a v e l , na r e a t i v i d a d e em exces^ 

so p r o v o c a d a p e l o c o m b u s t í v e l no r e a t o r , no s e u c i c l o i n i c i a l . O 

r e a t o r A n g r a U n i d a d e 1 , no s e u p r i m e i r o c i c l o , c o n t é m 512 b a r r a s 

de v e n e n o q u e i m a v e l , c o m p o s t a s de s i l i c a t o de b o r o em f o r m a de 

" p i r e x de v i d r o " , c o n t e n d o 12 ,5% (em p e s o ) de B ^ O ^ . A c o m p o s i ç ã o 

da c é l u l a de v e n e n o q u e i m a v e l , bem como s u a s d i m e n s õ e s p o d e s e r 

v i s t a na F i g u r a s l i l . l e 1 1 1 . 5 , s e n d o q u e o n ú m e r o de b a r r a s usa_ 

d a s em c a d a c o n j u n t o c o m b u s t í v e l é m o s t r a d o na F i g u r a 1.8 e a l o 

c a l i z a ç ã o d a s mesmas nos c o n j u n t o s c o m b u s t í v e i s é m o s t r a d a na F i 

g u r a 1 . 9 . 

No r e a t o r , a s f o n t e s e s t ã o l o c a l i z a d a s em q u a t r o c o n j u n ^ 

t o s de e l e m e n t o s c o m b u s t í v e i s , q u e também c o n t ê m b a r r a s d e v e n e 

no q u e i m a v e l . Sua l o c a l i z a ç ã o no c a r o ç o é dada p e l a s F i g u r a s 1.10 

e 1 . 1 1 . D o i s t i p o s de f o n t e s s ã o u t i l i z a d a s , f o n t e s p r i m á r i a s q u e 

c o n t é m c a l i f o r n i o 2 5 2 , u s a d a s no c o m e ç o d e v i d a do r e a t o r , p a r a 

a t i n g i r - s e a c r i t i ca 1 i d a d e e f o n t e s s e c u n d á r i a s c o m p o s t a s de a n -



- 48 -

180' 

M L K J 1 H G F E D C B A 

1 

2 A A 

3 S I D S I 

C C 

5 S I B S I 

6 A S 2 S 2 A 

7 D B C B D 

8 A S 2 S 2 A 

9 51 B S I 

10 c C 

11 S I D S I 

12 A A 

13 

270' 

O' 

' 9^ '"^ ' • 7 - L o c a l i z a ç ã o d o s b a n c o s d a s b a r r a s de c o n t r o l e no ca 

r o ç o de A n g r a 1 / 1 3 / . 
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6 12 16 8 16 12 

7 8 16 8 8 16 8 

8 12 16 8 1S 12 

9 12 16 16 12 

10 8 12 16 12 8 

11 8 12 12 8 

12 
8 

13 

270" 

O' 

F i g u r a 1.8 - L o c a l i z a ç ã o d a s b a r r a s de v e n e n o q u e i m a v e l no c a r o 

ço de A n g r a 1 / l 3 / . 
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1 

X 
X X 

X X X 

>( X X X 

X X 
K 

1 
16 barras 

K >< 

>< X X K 

X >< X x! 

X >< 

12 barras 

X ! X 

1 

L 

X 

5 barras 

F i g u r a 1 . 9 - L o c a l i z a ç a o d a s b a r r a s de v e n e n o q u e i m a v e l nos c o n 

t o s c o m b u s t r v e i s de A n q r a 1 / 1 3 / . 
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M L K J 

180° 

1 

2 

3 

U 

5 

6 

90° 7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

4S 

I P 

1 P 

4S 

U S - Quatro fon tes secundárLas 

P - U m a fonte pr imária 

F i g u r a 1.10 - L o c a l i z a ç ã o d a s f o n t e s no c a r o ç o de A n g r a 1 / 1 3 / 

H G F E D C B A 



1 fonte primária 

conjunto H-3 

1 fonte primária 

conjunto F - 1 1 

U fontes secundár ias 

conjuntos G-2 e G-12 

F i g u r a 1 .11 - L o c a l i z a ç ã o d a s f o n t e s n o s c o n j u n t o s c o m b u s t í v e i s 

de A n g r a 1 / 1 3 / . 

np pesou 
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t i m ô n i o e b e r T l i o . E s s a s ú l t i m a s , quando a t i v a d a s d u r a n t e a o p e -

9 8 

r a ç ã o do r e a t o r , p roduzem n e u t r o n s p e l a r e a ç ã o B e ( Y , n ) Be n e 

c e s s á r i o s p a r a o | - u n c i o n a m e n t o do r e a t o r nos s u b s e q u e n t e s c i c l o s . 

A i n s t r u m e n t a ç ã o u t i l i z a d a no c a r o ç o c o n s i s t e de 3 9 t e £ 

m o p a r e s e 3 6 d e t e c t o r e s m ó v e i s de n e u t r o n s e sua l o c a l i z a ç ã o no 

c a r o ç o é i n d i c a d a na F i g u r a l . ! 2 . Os d e t e c t o r e s m ó v e i s e s t ã o p r e 

s e n t e s em q u a s e t o d o s os c o n j u n t o s c o m b u s t í v e i s e m o v i m e n t a m - s e 

a x i a l m e n t e d e n t r o dos t u b o s g u i a s de i n s t r u m e n t a ç ã o ( F i g u r a I I I . 4 ) , 

fornecendo um c o m p l e t o mapeamen to do f l u x o t r i d i m e n s i o n a l d e n t r o 

do c a r o ç o . 

Os t e r m o p a r e s e s t a o l o c a l i z a d o s a c i m a dos d i s p o s i t i v o s 

m i s t u r a d o r e s de v a z ã o , na p a r t e s u p e r i o r dos c o n j u n t o s c o m b u s t í 

v e i s e f o r n e c e m mapas da t e m p e r a t u r a do r e f r i g e r a n t e no c a r o ç o . 

Os d i s p o s i t i v o s m i s t u r a d o r e s de v a z ã o m i n i m i z a m p e r t u r b a ç õ e s l o 

c a i s na t e m p e r a t u r a do r e f r i g e r a n t e de c a d a c o n j u n t o c o m b u s t í v e l . 
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1 O K l 

2 121 O 
3 SI (§) O 
4 O O ® I S 
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6 1 1 O O 
7 O O 0 n ® 
8 ( g ) O © ( i 
9 O E l m O O 

10 S I O ® 
11 O K l O 
12 O O 
13 o 

O' 

Q Detetores móveis de neutrons 

Z] Termopares 

X Dispositivos misturadores de vazão 

F i g u r a 1 .12 - L o c a l i z a ç ã o da i n s t r u m e n t a ç ã o nos c o n j u n t o s combus 

t Tve i s de Ang ra 1 / 1 3 / . 
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A P _ E N D I C E I I . P A R Á M E T R O S DE P R O J E T O P A R A O R E A T O R U N I D A D J , 

A N G R A D O S R E I S / 1 3 / 

DE 

PARÁMETROS DOS P R O J E T O S TÉMICO E H I D R Á U L I C O 

I I . 1 . P a r â m e t r o s dos p r o j e t o s t é r m i c o e h i d r á u l i c o 

1 . P r o d u ç ã o de c a l o r no c a r o ç o 

2 . C a l o r g e r a d o no c o m b u s t í v e l 

3 . P r e s s ã o n o m i n a l do s i s t e m a 

4.. P r e s s ã o do s i s t e m a , m ín ima do e s t a 

do e s t a c i o n a r i o 

5 . M í n i m o DNBR p a r a os t r a n s i e n t e s do 

p r o j e t o 

B t u / h r 

% 

2 

Kg / cm 

p s i a 

K g / c m ^ 

p s i a 

1 8 7 6 

6 , 4 0 3 . 1 o ' 

97 , 4 

1 5 8 , 2 

2 2 5 0 

• 1 5 6 , 1 

2 2 2 0 

> 1 , 3 0 

I I . 2 . F l u x o de r e f r i g e r a n t e s 

6 . Va zao t o t a l em massa 

7 - V a z a o e f e t i v a p a r a t r a n s f e r ê n c i a de 

c a l o r 

8 . A r e a e f e t i v a p a r a t r a n s f e r ê n c i a de 

c a l o r 

9 . V e l o c i d a d e méd ia ao l o n g o d a s b a r 

r a s 

K g / h r 

L b / h 3 

K g / h r 

L b / h r 

f t 

m / s 

f t / s 

3 2 , 3 . 1 0 

7 1 , 1 . 1 o ' 

3 0 , 8 . 1 0 

6 7 , 9 . 1 o' 

2 , 4 5 

2 6 . 4 

4 , 9 1 

1 6 . 1 
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1 0 . V e l o c i d a d e m é d i a de m a s s a 

1 1 . 3 . T e m p e r a t u r a do r e f r i g e r a n t e 

1 1 . E n t r a d a 

1 2 . A u m e n t o m é d i o no v a s o 

1 3 - A u m e n t o m é d i o do c a r o ç o 

1 k . Méd i a no c a r o ç o 

1 5 . Méd i a no v a s o 

Kg/hr .m^ 1 , 2 6 . 1 0 ^ 

? 6 
L b / h r . f t 2 , 5 7 . 1 0 

2 8 7 , 5 

5 4 9 , 5 

3 6 , 9 

6 6 , 4 

3 8 , 4 

6 9 , 1 

3 0 7 , 8 

5 8 6 , O 

3 0 5 , 9 

5 8 2 , 7 

1 1 . 4 . T r a n s f e r ê n c i a d e c a l o i 

1 6 . A r e a e f e t i v a de t r a n s f e r ê n c i a 
2 

m 
3 0 9 4 

f t ^ 
3 3 3 0 0 

1 7 . F l u x o de c a l o r m é d i o W / c m ^ 5 9 , 0 

B t u / h r . f t ^ 1 8 7 1 0 0 

1 8 . F l u x o de c a l o r máximo em o p e r a 

ç ã o n o r m a l W / c m ^ 1 4 0 , 6 

B t u / h r . f t ^ 4 3 7 8 0 0 

1 9 . P r o d u ç ã o m é d i a de c a l o r W/cm 1 7 6 , 2 

K W / f t 5 , 3 7 

20 . P r o d u ç ã o máxima de c a l o r em o p e 

r a ç ã o n o r m a l W/cm 4 1 9 , 9 

K W / f t 1 2 , 8 
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to c r í t i c o s ( " P r o t e c t i o n S e t s p o i n t s " ) 

T e m p e r a t u r a c e n t r a l do c o m b u s t í v e l 

W/cm 

K W / f t 

5 9 0 , 6 

1 8 , 0 

2 2 . P i c o com p o t e n c i a t o t a l ° C 1 8 0 0 

° F 3 2 7 5 

2 3 . P i c o se o c o r r e r 2 1 . ° C 2 2 6 0 

° F k 1 00 

PARÁMETROS MECÁNICOS DO P R O J E T O DO CAROÇO 

11.6. C o n j u n t o combu s t Tve 

2 4 . Número de c o n j u n t o s c o m b u s t í v e i s 

2 5 - T i p o de a r r a n j o 

2 6 . Número de b a r r a s c o m b u s t í v e i s por 

c o n j u n t o c o m b u s t í v e l 

2 7 . E s p a ç a m e n t o d a s b a r r a s c e n t r o a c e n 

t r o 

2 8 . E s p a ç a m e n t o dos c o n j u n t o s c o m b u s t í 

v e i s c e n t r o a c e n t r o 

2 9 . M a s s a de c o m b u s t í v e l ( U O ^ ) no c a r o 

ço 

3 0 . Massa de Z i r c a l o y no c a r o ç o 

3 1 . Número de e s p a ç a d o r e s por c o n j u n t o 

c o m b u s t í v e l 

c m . 

i n , 

cm , 

i n . 

K g . 

L b . 

K g . 

Lb. 

1 2 1 

1 6 x 1 6 

2 3 5 

1 , 2 3 1 9 

0 , 4 8 5 

1 9 , 8 1 9 6 2 

7 , 8 0 3 

5 6 3 8 2 , 4 8 

1 2 4 3 0 0 

1 2 8 6 5 , 0 0 3 2 

2 8 3 , 6 2 

8 - T ¡ p o R 

2 1 . P i c o d e p o t ê n c i a L i n e a r p a r a a d e 

t e r m i n a ç ã o dos p o n t o s de a c i ó n a m e n 
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3 2 . C o m p o s i ç ã o d o s e s p a ç a d o r e s 

3 3 . M a s s a d o s e s p a ç a d o r e s e f e t i v o s no 

c a r o ç o 

3 4 . Número de t u b o s g u i a s e x i s t e n t e s 

em c a d a c o n j u n t o c o m b u s t í v e l 

3 5 . C o m p o s i ç ã o d o s t u b o s g u i a s 

3 6 . D i â m e t r o s e x t e r n o e i n t e r n o d o s 

t u b o s g u i a s ( p a r t e s u p e r i o r ) 

3 7 - A l t u r a dos t u b o s g u i a s na p a r t e 

s u p e r i o r 

3 8 . D i â m e t r o s e x t e r n o e i n t e r n o d o s t u 

bos g u i a s ( p a r t e i n f e r i o r ) 

3 9 - A l t u r a d o s t u b o s g u i a s na p a r t e 

i n f e r i o r 

4 0 . D i â m e t r o s e x t e r n o e i n t e r n o d o s 

t u b o s g u i a s p a r a a i n s t r u m e n t a ç ã o 

4 1 . A l t u r a d o s t u b o s g u i a s p a r a a \ns_ 

t rumen t a ç ã o 

I n c o n e 1 -7 I8 

K g . 5 7 6 , 0 7 2 

L b . 1 2 7 0 

21 

Z i r e a 1 o y - 4 

c m . 1 ,19634x1,1049 

i n . 0 ,471 X 0 ,435 

c m . 3 0 2 , 2 6 

i n . 1 1 9 

c m . 1,06426x0,97282 

i n . 0 ,419x0,383 

cm . 6 3 , 5 

i n . 2 5 

c m . 1,19634x1,1049 

i n . 0,471x0,435 

c m . 3 6 5 , 7 6 

i n . 144 

1 1 . 7 - B a r r a s c o m b u s t í v e i s 

4 2 . Núme ro 

4 3 . D i â m e t r o e x t e r n o do e n c a m i s a m e n t o c m . 

i n . 

2 8 4 3 5 

0 , 9 4 9 9 6 

0 , 3 7 4 
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hk . E s p e s s u r a d i a m e t r a l do v a z i o / 

4 5 . E s p e s s u r a d i a m e t r a l do e n c a m i s a 

mento 

4 6 . M a t e r i a l do e n c a m i s a m e n t o 

cm . 

I n . 

cm . 

n . 

0 , 0 1 6 5 1 

0 , 0 0 6 5 

0 , 1 1 4 3 0 

0 , 0 4 5 0 

Z i r c a l o y - 4 

1.8. P a s t i l h a s de c o m b u s t T v e 

4 7 . M a t e r i a l 

4 8 . D e n s i d a d e {% da t e ó r i c a ) 

4 9 . D i ame t ro 

5 0 . E s p e s s u r a 

5 1 . Massa de UO2 por u n i d a d e de a l t u 

ra da b a r r a c o m b u s t í v e l 

cm . 

i n . 

c m . 

i n . 

UO^ s i n t e r i 

zado 

/ 95 

0 , 8 1 9 1 5 

0 , 3 2 2 5 

1 , 3 4 6 2 

0 , 5 3 0 

Kg /cm 5 , 4 1 7 . 1 0 

L b / f t 0 , 3 6 4 

- 3 

11.9. C o n j u n t o de g r u p o s de b a r r a s de c o n t r o l e (Rod C l u s t e r 

C o n t r o l A s s emb1 y ) 

5 2 . A b s o r v e d o r e s de n e u t r o n s 

5 3 • C o m p o s i ç ã o 

5 4 . D i â m e t r o 

5 5 - D e n s i d a d e 

5 6 . M a t e r i a l de e n c a m i s a m e n t o 

A g - 1 n -Cd 

8 0 ^ - 1 52í - 5Z 

cm. 0 , 8 3 5 6 6 

I n . 0 , 3 2 9 

K g / c m ^ 1 , 0 1 5 8 7 . 1 0 " ^ 

L b . i n ^ 0 , 3 6 7 

Aço I n o x 3 0 4 

( t raba lhado - a f r i o ) 

l I N S T I T U T O DF P F f i O U í - S • ? K " É ' IC • S ? N U C " F A R i - S 



5 7 . E s p e s s u r a do e n c a m i s a m e n t o 

5 8 . Número de g r u p o s ( c l u s t e r s ) 

5 9 . Número de b a r r a s a b s o r v e d o r a s p o r 

g r u p o 

6 0 . P e s o do c o n j u n t o d e g r u p o s de har_ 

r a s de c o n t r o l e com comprimento t o 

t a l 

cm , 

i n . 

Kg 

Lb 

O , Q k k k S 

0 , 0 1 7 5 

33 

20 

5 2 , 1 6 4 

1 1 5 

1 1 . 1 0 . B a r r a s de v e n e n o q u e i m a v e l 

6 1 . Número 

6 2 . M a t e r i a 1 

6 3 . D e n s i d a d e do p i r e x s i l i c a d o de b o 

r o 

6 4 . D i â m e t r o i n t e r n o do e n c a m i s a m e n t o 

i n t e r n o 

6 5 . D i â m e t r o e x t e r n o do e n c a m i s a m e n t o 

i n t e r n o 

6 6 . D i â m e t r o i n t e r n o da b a r r a p i r e x de 

s i l i c a t o de b o r o 

6 7 . D i â m e t r o e x t e r n o da b a r r a p i r e x de 

s i l i c a t o de b o r o 

6 8 . D i â m e t r o i n t e r n o do e n c a m i s a m e n t o 

e x t e r n o 

5 1 2 

S i l i c a t o de b o r o 

( 1 2 , 5 ^ B2O3) 

g / c m ^ 2 , 2 3 

cm . 

i n . 

cm . 

i n . 

cm . 

i n . 

cm . 

i n . 

cm . 

i n . 

0 , 3 9 7 5 1 

0 , 1 5 9 5 

0 , 4 3 0 5 3 

0 , 1 6 9 5 

0 , 4 5 2 1 2 

O, 1 7 8 

0 , 8 2 2 9 6 

0 , 3 2 4 

0 , 8 4 3 2 8 

0 , 3 3 2 
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cm. 0 , 9 3 2 1 8 

0 , 3 6 7 1 n . 

70. M a t e r i a l dos e n c a m i s a m e n t o s e x t e r -

n o e i n t e r n o a ç o i n o x i d á v e 

PARÁMETROS N U C L E A R E S DO P R O J E T O 

11.11. C a r a c t e r í s t i c a s e s t r u t u r a i s 

71 . D i â m e t r o e q u i v a l e n t e do c a r o ç o cm. 

72. A l t u r a méd ia do c o m b u s t í v e l a t i v o 

no c a r o ç o 

73. E s p e s s u r a da c h i c a n a ( b a f f l e ) 

74. M a t e r i a l da c h i c a n a ( b a f f l e ) 

75. D i â m e t r o i n t e r n o do b a r r i l 

76. D i â m e t r o e x t e r n o do b a r r i l 

77. M a t e r i a l do b a r r i l 

I n . 

cm . 

n . 

cm . 

I n . 

I n . 

c m . 

n . 

2 4 5 , 1 1 

9 6 , 5 

3 6 5 , 7 6 

144 

2 , 8 5 7 5 

1,1-25 

a ç o i n o x i d á v e l 

cm. 138,432 

54,50 

1 4 2 , 8 7 7 

56,25 

a ç o i n o x i d á v e l 

1.12. C o m p o s i ç ã o e e s p e s s u r a do r e f l e t o r 

78 . T o p o : água e a ç o cm . 

n . 

^ 2 5 , 4 

^ 1 O 

6 9 . D i á m e t r o e x t e r n o do e n c a m i s a m e n t o 

e x t e r n o 
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8 l . H ^ O / U , r a z ã o m o l e c u l a r p a r a a c é l u 

l a f r i a 2 , 2 3 

7 9 - B a s e : á g u a e a ç o c m . '̂ ' 2 5 , 4 

i n . ^ \ O 

8 0 . P e r i f e r i a c m . '̂ ^ 3 8 , i 

i n . - v i s 
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A P Ê N D I C E 1 1 1 . CÁLCULOS C E L U L A R E S 

I i . 1 . S !mbo1oq i a 

A = á r e a do I n c o n e l po r b a r r a 
a 

Aj^ = a r e a de agua po r b a r r a 

A = á r e a t o t a l da c é l u l a 
c 

A j = á r e a da r e g i ã o m o d e r a d o r a 

A^ = á r e a de I n c o n e l po r c o n j u n t o c o m b u s t í v e l 

A^ = á r e a de Z i r c a l o y por b a r r a 

2 
B = b u c k l i n g g e o m é t r i c o 

= c o n c e n t r a ç ã o de B o r o - 1 0 no p i r e x s i l i c a t o de b o r o 

Cj^ = c o n c e n t r a ç ã o de B o r o - 1 0 na r e g i ã o c e n t r a l da c é l u l a de 

v e n e n o que i máve1 

C^ = c o n c e n t r a ç ã o de o x i g ê n i o no p i r e x s i l i c a t o d e b o r o 

C j = c o n c e n t r a ç ã o de o x i g ê n i o na r e g i ã o c e n t r a l da c é l u l a de 

v e n e n o q u e i m a v e l 

D = a l t u r a m é d i a ao c o m b u s t í v e l a t i v o no c a r o ç o 
a ^ 

= a l t u r a m é d i a do t u b o g u i a s u p e r i o r 

D = a l t u r a m é d i a do t u b o q u i a i n f e r i o r 
c ^ 

f = f r a ç ã o i s o t ó p i c a n a t u r a l em p e s o do B o r o - 1 0 em B o r o ; 

0,1832/11/ 

f = f r a ç ã o de á r e a de s i l i c a t o de b o r o na r e g i ã o c e n t r a l da 
3 

c é l u l a de v e n e n o q u e i m a v e l 

F = f r a ç ã o de Z i r c a l o y po r b a r r a 
a 

F ^ = f r a ç ã o de I n c o n e l po r b a r r a 

F = f r a ç ã o de á g u a por b a r r a 
c 



g = f r a ç i o i s o t ó p i c a em p e s o do ^2^2 " ° p i r e x s i l i c a t o de boro 

= m a s s a d o s e s p a ç a d o r e s de I n c o n e l 7 1 8 e f e t i v o s no c a r o ç o 

M|_̂  = m a s s a de I n c o n e l 7 l 8 po r u n i d a d e de a l t u r a m é d i a do com

b u s t í v e l 

= m a s s a de I n c o n e l 7 l 8 p o r u n i d a d e de a l t u r a po r c o n j u n t o 

c o m b u s t í v e l 

= m a s s a " a t ô m i c a " de B o r o no c o m p o s t o 6 2 0 ^ ; 2 1 , 6 2 2 

= m a s s a m o l e c u l a r do c o m p o s t o ^2^-^ ' 6 9 , 6 2 0 2 9 

= m a s s a a t ô m i c a do B o r o - 1 0 ; 1 0 , 0 1 2 9 4 / 1 1 / 

= m a s s a " a t ô m i c a " de o x i g ê n i o no c o m p o s t o '^2^'^ ' 47 , 9 9 8 2 

= m a s s a a t ô m i c a do o x i g ê n i o ; 1 5 , 9 9 9 4 / 1 7 / 

N = número de c o n j u n t o s c o m b u s t í v e i s 
d 

2 
N = número de A v o g r a d o ; 0 , 6 0 2 2 5 2 / 1 7 / 

o ^ b a r n 

P = p i t c h ou e s p a ç a m e n t o c e n t r o a c e n t r o d a s b a r r a s c o m b u s 

t í v e i s 

R = r a i o e q u i v a l e n t e do c a r o ç o 

R = r a i o e x t e r n o do e n c a m i s a m e n t o 
a 

R|_̂  = r a i o e x t e r n o do t u b o g u i a na p a r t e s u p e r i o r 

R^ = r a i o i n t e r n o do t u b o g u i a na p a r t e s u p e r i o r 

R^ = r a i o e x t e r n o do t u b o g u i a na p a r t e i n f e r i o r 

Rg = r a i o i n t e r n o do t u b o g u i a na p a r t e i n f e r i o r 

p = d e n s i d a d e do p i r e x s i l i c a t o de b o r o ; 2 , 2 3 g / c m ^ / 3 / 

p|̂  = d e n s i d a d e do ^2^'^ " ° p i r e x s i l i c a t o de S o r o 

= d e n s i d a d e do B o r o no p i r e x s i l i c a t o de B o r o 

P(j = d e n s i d a d e do B - 1 0 no p i r e x s i l i c a t o de B o r o 

= d e n s i d a d e do o x i g ê n i o no p i r e x s i l i c a t o de B o r o 



P | = d e n s i d a d e do I n c o n e l 7 1 8 ; 8 , 2 9 3 7 g / c m ^ / l 6 / 

= d e n s i d a d e do N í q u e l ; 8 , 9 0 g / c m ^ / 1 7 / ' 

Pg = d e n s i d a d e do F e r r o ; 7 , 8 7 g/cm'^ / 1 7 / 

= d e n s i d a d e do Cromo ; 7 , 1 9 g / c m ^ / 1 7 / 

I I I . 2 . c á l c u l o s c e l u l a r e s p a r a a r e g i ã o m o d e r a d o r a d a s c é l u l a s 

c o m b u s t í v e i s 

região central 

(2) encamlsamento 

(D + inconel 718 (NL, Fe, Cr) 

F i g u r a 1 1 1 . 1 - C é l u l a s c o m b u s t í v e i s 

5 7 6 , 0 7 2 
3 6 5 , 7 6 

1 , 5 7 5 K g / c m a t i v o do n ú c l e o 

Mĵ  = 1 5 7 5 , 0 g / c m a t i v o do n ú c l e o 

M 
1 5 7 5 , 0 

1 2 1 
1 3 , 0 1 6 5 3 g / c m a t i v o de conjunto combustível 



1 3 , 0 1 6 5 3 
8 , 2 9 3 7 

1 , 5 6 9 4 cm' 

1 , 5 6 9 4 
( 1 6 ) . ( 1 6 ) = 0 , 0 0 6 1 3 1 cm' 

= = 1 , 2 3 1 9 ^ = 1 , 5 1 7 5 8 cm^ 

- TTR^ = 1 , 5 1 7 5 8 - TT . (0 ,47498)^ = 1 , 5 1 7 5 8 - 0 ,70876 = 
C o 

= 0 , 8 0 8 8 2 cm' 

A 
O , 0 0 6 1 3 1 
0 , 8 0 8 8 2 

= 0 , 0 0 7 5 8 0 

A. 
K = •> , 0 - F, 

A 
= 0 , 9 9 2 4 2 

T a b e l a I I I . 1 - F r a ç i o d o s c o m p o n e n t e s do I n c o n e l 7 1 8 na reg ião mo 

d e r a d o r a d a s c é l u l a s c o m b u s t í v e i s 

composição do Inconel 

em peso 
Densidade 

g/cn? 

c o m p o s i ç ã o em v o l u m e 

^ • • ^ 

composição do Inconel 

em peso 
Densidade 

g/cn? 
cm3 f r a ç ã o de ãrea=f ' 

^ • • ^ 

Ni 0 , 5 5 8 ,90 0 ,0618 0,50864 0,003855 

Fe 0,24 7 , 8 7 0,0305 0 , 2 5 1 0 2 0 ,001903 

Cr 0 , 2 1 7 , 1 9 0 ,0292 0,24034 0 ,001822 



I I I . 3 • C á l c u l o s c e l u l a r e s p a r a a s r e g i õ e s m o d e r a d o r a s d a s c é l u 

l a s d e v e n e n o q u e i m a v e l , c é l u l a s f o n t e e c é l u l a s v a z i a s ^ ^ 

encamlsamento 

gulas 

«ix,oi><j2í Inferior 

Figura I I I . 2 - C é l u l a de veneno que imave l , c é l u l a fon te e c é l u l a v a z i a 

reg ião moderadora - H„0 + Inconel 7 l8 ( N i , F e , Cr) + gu ias de Z i r c a l o y k 

A = 0 , 0 0 6 1 3 1 cm' 
d 

< - ^ c ) 
. ( R ^ - R2) 

(0,59817^-0,55245^) 
302,26 
365,76 

+ (0,53213^-0,48641^) 63,5 
365,76 

A^ = O , 161197 cm' 

(A) C á l c u l o s v á l i d o s para as c é l u l a s fon te e c é l u l a s v a z i a s , com água subs
t i t u i n d o a bar ra de veneno que imave l . 



= 1 , 5 1 7 5 8 cm' 

A = A - T T . R ^ = 1 , 5 1 7 5 8 - I T . 0 , 4 6 6 0 9 ^ = 0 , 8 3 5 1 0 cm^ 

a A 0 , 8 3 5 1 0 u , i y : > u : j 

0 , 0 0 6 1 3 1 
0 , 8 3 5 1 0 

= 0 , 0 0 7 3 4 2 

= 1 , 0 - 0 , 1 9 3 0 3 - 0 , 0 0 7 3 4 2 = = 0 , 7 9 9 6 2 8 

T a b e l a I I I . 2 - F r a ç ã o d o s c o m p o n e n t e s do I n c o n e l 7 1 8 na r e g i ã o 

m o d e r a d o r a d a s c é l u l a s de v e n e n o q u e i m a v e l , c é 

l u l a s f o n t e e c é l u l a s v a z i a s 

composição do Inconel 

em peso 

Densidade 

g/cm^ 

composição em volume composição do Inconel 

em peso 

Densidade 

g/cm^ 
cm^ f r a ç ã o da ãrea=f ' 

Ni 0 , 5 5 8.90 0 ,0618 0,50864 0,003734 

Fe 0,24 7 , 8 7 0 ,0305 0 , 2 5 1 0 2 0 ,001843 

Cr 0 , 2 1 7 . 1 9 0 ,0292 0,24034 0 ,001765 



1 1 1 . 4 . c á l c u l o s c e l u l a r e s p a r a a r e g i ã o m o d e r a d o r a d a s c é l u l a s 

de c o n t r o l e 

encamlsamento 

^i,oí,m Inferior 

F i g u r a 1 1 1 . 3 - C é l u l a de c o n t r o l e 

r e g i ã o moderadora - H^O + Inconel 7 1 8 ( N i , F e , Cr) + gu ias de Z i r c a l o y 4 

A = 0 , 0 0 6 1 3 1 cm' 

A^ = IT 

D,. 
c 

A^ = TT ( 0 , 5 9 8 1 7 ^ - 0 ,55245^) 
302,26 
3 6 5 , 7 6 + ( 0 , 5 3 2 1 3 ^ - 0,48641^) 6 3 , 5 

3 6 5 , 7 6 

A . = O, 1 6 1 1 9 7 cm' 
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= 1 , 5 1 758 cm' 

A , = A^ - T T . R ^ = 1 ,5178 - I T . 0 , 4 6 2 2 8 ^ = 0 , 8 4 6 2 1 
0 C d 

0 , 1 6 1 1 9 7 
0 , 8 4 6 2 1 = 0 , 1 9 0 4 9 

0 , 0 0 6 1 3 1 
0 , 8 4 6 2 1 = 0 , 0 0 7 2 4 5 

= 1 , 0 - 0 , 1 9 0 4 9 - 0 , 0 0 7 2 4 5 = = 0 , 8 0 2 2 6 

T a b e l a I I I . 3 - F r a ç i o d o s c o m p o n e n t e s do I n c o n e l 7 l 8 na r e g i i o 

m o d e r a d o r a d a s c é l u l a s de c o n t r o l e 

compos i ç i o do Inconel 

em peso 

Densidade 

g/cn? 

C o m p o s i ç ã o em v o l u m e 

^b 

compos i ç i o do Inconel 

em peso 

Densidade 

g/cn? 

f r a ç ã o de ãrea=f ' 
^b 

Ni 0,55 8,90 0,06l8 0,50864 0,003685 

Fe 0,24 7,87 0,0305 0.25102 0,001819 

Cr 0,21 7,19 0,0292 0,24034 0,001741 

n^.«T,TUlO DE PESOU 
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I I 1 . 5 . C á l c u l o s c e l u l a r e s p a r a a r e g i i o m o d e r a d o r a d a s c é l u l a s 

d e i n s t r u m e n t a ç ã o 

encamlsamento 

F i g u r a I I I . 4 - C é l u l a de i n s t r u m e n t a ç ã o 

r e g i ã o moderadora - + I n c o n e l 7 l 8 + g u i a s de Z i r c a l o y k 

A = 0 , 0 0 6 1 3 1 cm' 

3 

A - = T T Í R J - R^ ) = 7 T . ( 0 , 5 9 8 1 7 ^ - 0 , 5 5 2 4 5 ^ ) 
r b e 

Considerando-se a r e g i i o ocupada pe la barra de instrumentação i d ê n t i 
ca ã r e g i ã o ocupada pela barra de veneno que imave l . 



= 0 , 1 6 5 2 6 8 cm' 

A . = A - T T . R ^ = ( 1 , 2 3 1 9 ) ^ - i r . 
U C d 

0 , 9 3 2 1 8 

A^ = 0 , 8 3 5 1 0 cm' 

A, 
0 , 1 6 5 2 6 8 
0 , 8 3 5 1 O = 0 , 1 9 7 9 0 

b A 
0 , 0 0 6 1 3 1 
0 , 8 3 5 1 O 

O , 0 0 7 3 4 2 

= 1 , 0 - 0 , 1 9 7 9 0 - 0 , 0 0 7 3 4 2 = = 0 , 7 9 4 7 5 8 

T a b e l a I I I . 4 - F r a ç ã o d o s c o m p o n e n t e s do I n c o n e l 7 1 8 na r e g i ã o 

m o d e r a d o r a d a s c é l u l a s de i n s t r u m e n t a ç ã o 

composição do Inconel 

em peso 

Dens i dade 

g/cm^ 

c o m p o s i ç ã o em v o l u m e 
composição do Inconel 

em peso 

Dens i dade 

g/cm^ 
f r a ç ã o de ãrea=f ' 

Ni 0 , 5 5 8 ,90 0 , 0 6 1 8 0,50864 0,003734 

Fe 0,24 7 , 8 7 0 ,0305 0 , 2 5 1 0 2 0 ,001843 

Cr 0 , 2 1 7 , 1 9 0,0292 0,24034 0 ,001765 



1 1 1 . 6 . c á l c u l o d a s c o n c e n t r a ç õ e s na r e g i i o c e n t r a l da c é l u l a de 

v e n e n o q u e i m a v e l 

F i g u r a I I I . 5 - C é l u l a de v e n e n o q u e i m a v e l 

T a b e l a I I I . 5 - D i m e n s õ e s da r e g i i o c e n t r a l da c é l u l a d e v e n e n o 

q u e i máve1 

Re g i ão 
r a i o 

(cm) 

á r e a 

(cm2) 

f r a ç i o de 

á r e a = f 
a 

1 V a z i o 0 , 1 9 8 7 5 5 0 , 1 2 4 1 0 4 

2 
E n c a m i s a m e n t o 

i n terno - 55304 
0 , 2 1 5 2 6 5 0 , 2 1 4 7 4 0 , 0 4 0 3 7 1 

Reg i i o 

C e n t r a l 

3 V a z i o 0 , 2 2 6 0 6 0 , 0 1 4 9 6 7 

S i l i c a t o de b o r o 0 , 4 1 1 4 8 0 , 3 7 1 3 7 6 0 , 6 9 8 1 7 9 

5 V a z i o 0 , 42164 

6 
E n c a m i s a m e n t o 

ex te rno - 55304 
0 , 4 6 6 0 9 
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2 , 2 3 g / c m 3 

g . P = 0 , 1 2 5 . 2 , 2 3 = 0 , 2 7 8 7 5 g / c m -
d 

^ p 
M • '^b 

= 0 , 0 8 6 5 7 2 g / c m ^ 

f . P j . = 0 , 1 8 3 2 . 0 , 0 8 6 5 7 2 = 0 , 01 5 8 6 0 g / c m " 

Mj. o 
0 . 0 1 5 8 6 0 - c.jj^y 
1 0 , 0 1 2 9 4 • 0 ' 6 0 2 2 5 2 = 0 , 0 0 0 9 5 4 a tm 

ba r n . c m 

C. = C . f = 0 , 0 0 0 9 5 4 . 0 , 6 9 8 1 7 9 = 0 , 0 0 0 6 6 6 a tm 
a a b a r n . c m 

• Pb - 6 9 , 6 2 0 2 • 0 ' 2 7 8 7 5 

M., o 

= 0 , 1 9 2 1 7 8 g / c m 

' 0 . 6 0 2 2 5 2 = 0 , 0 0 7 2 3 4 a tm 
ba r n . c m 

C . = C . f 
d c a 

0 , 0 0 7 2 3 4 . 0 , 6 9 8 1 7 9 = 0 , 0 0 5 0 5 1 a tm 
ba r n . c m 

111.7. C á l c u l o a p r o x i m a d o do b u c k l i n g g e o m é t r i c o 

' IT 2 2 , 4048" 2 TT 
2 

\ 2 , 4 0 4 8 
I R J [ 3 6 5 , 7 6 ^ •r ll 22 , 5 5 5 j 

2 - 2 
= 0 , 0 0 0 4 5 8 8 cm 



'i 
A P Ê N D I C E I V . C Á L C U L O S DO REATOR 

I V . I . S i m b o l o g i a 

B = t a x a de q u e i m a ( M W D / M T ) . 

C = q u a n t i d a d e de c o m b u s t í v e l ( U 2 3 5 + U238) em t o n e l a d a s , ob^ 

t i d a a t r a v é s do p r o g r a m a C I T A T I O N , p a r a o r e a t o r no i n i 

c i o de f u n c i o n a m e n t o ; 49,43 t o n e l a d a s . 

Cg = c o n c e n t r a ç ã o em ppm de B o r o n a t u r a l na a g u a r e f r i g e r a n t e , 

p a r a q u e o r e a t o r s e j a c r í t i c o . 

C g ^ ^ = c o n c e n t r a ç ã o em ppm de B o r o - 1 0 na a g u a r e f r i g e r a n t e , p a 

ra que o r e a t o r s e j a c r í t i c o . 

f = f r a ç ã o i s o t ó p i c a n a t u r a l em p e s o de B o r o - 1 0 ; 0,1832 / I I / . 

f e = f a t o r de c o n v e r s ã o de K g . p a r a L b . ; 0,4536 / l 4 / . 

M^ = m a s s a a t ó m i c a do h i d r o g ê n i o ; 1,00797 / 1 7 / . 

M|̂  Q = m a s s a m o l e c u l a r da a g u a ; 18,0153 / 1 7 / . 

M^ = m a s s a a t ó m i c a do o x i g ê n i o ; 15,9994 / 1 7 / . 

^ U 2 3 5 ~ " i s s s a a t ó m i c a do u r a n i o 235; 235,0. 

'^U238~ nnassa a t ó m i c a do u r a n i o 238 ; 238 , 0. 

N^ = c o n c e n t r a ç ã o m é d i a de h i d r o g ê n i o p o r u n i d a d e de v o l u m e do 

n ú c l e o a t i v o do r e a t o r . 

N^^Q = c o n c e n t r a ç ã o m é d i a de á g u a p o r u n i d a d e de v o l u m e do n ú 

c l e o a t i v o do r e a t o r . 

. 2 
N^ = n ú m e r o de A v o g r a d o ; 0 , 6022552 / 1 7 / . 

ba r n. 

P = p o t ê n c i a d o . r e a t o r M e g a w a t t t é r m i c o ; l876,0 / 1 3 / . 

Pg = m a s s a t o t a l de B o r o no r e a t o r ( K g . ) . 

^ B I O ~ m a s s a t o t a l de B o r o - 1 0 no r e a t o r , o b t i d a a t r a v é s do p r o 

grama C I T A T ION ( K g . ) . 
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m a s s a t o t a l de h i d r o g ê n i o no r e a t o r , o b t i d a a t r a v é s do 

p r o g r a m a C I T A T | O N ( K g . ) . 

U 2 3 5 

U 2 3 8 

T 

V 

m a s s a t o t a l de água no r e a t o r . 

m a s s a t o t a l de u r â n i o 2 3 5 no r e a t o r , o b t i d a a t r a v é s do 

p r o g r a m a C I T A T I O N ( 1 2 8 3 , 1 7 K g . - v e r T a b e l a 4 . 3 ) 
I 

m a s s a t o t a l de u r â n i o 2 3 8 no r e a t o r , o b t i d a do p r o g r a m a 

C I T A T I O N ( 4 8 Í 4 9 , 7 4 K g . - v e r T a b e l a 4 . 3 ) . 

q u a n t i d a d e i n i c i a l de U O 2 p r e s e n t e no r e a t o r ( L b . ) . 

tempo e f e t i v o de q u e i m a ( d i a ) . 

v o l u m e do n ú c l e o a t i v o do r e a t o r . 

I V . 2 . Esquema p a r a o c á l c u l o da c o n c e n t r a ç ã o de B o r o c r í t i c o a 

t r a v é s dos d a d o s o b t i d o s p e l o p r o g r a m a C I T A T I O N . 

H 2 O 

No- P H 2 O 

H 2 O . V 

No . P 
H 

mas N^ = 2 . N 
H H 2 O ou s e j a 

No . P, 
= 2 

N o . P 

M V 
H 2 0 -

e n t ã o P 
H.,0 

" 2 ° _ p ^ 1 8 , 0 1 5 3 . P h 

2 M ^ " 2 . 1 , 0 0 7 9 7 
^ H 2 0 = ^ ' 9 3 6 ^ 3 . P , 

P P 
B l O B i o 

0 , 1 8 3 2 

e como 

P, 

B 
H jO 

, 0 ^ . 
B I O 1 O 

6 

0 , 1 8 3 2 8 , 9 3 6 4 3 . P 
H 

= 6 1 0 8 1 6 , 0 9 5 9 
B I O 



R e l a g a o e n t r e q u e i m a a c u m u l a d a e i n t e r v a l o de q u e i ma 

= . 1 8 7 6 , O . T ^ ^ ^ - ^ ^ ^ ^ 9 , 4 3 2 9 1 

c 4 9 , 4 3 2 9 1 1 8 7 6 , 0 
. B 

T = 2 , 6 3 5 0 1 6 5 . 1 0 " ^ . B 

' ^ • ^ • E s q u e m a p a r a o c á l c u l o da q u a n t i d a d e i n i c i a l de UO? p r e s e n 

t e no i n F c i o da v i d a do r e a t o r 

Q = % 2 3 5 ^ - ^ ^ p % 2 3 8 ^ ^ - ^ ^ 
M , . „ . . • U 2 3 5 • P u 2 3 8 

U 2 3 5 U238 

. f e 

Q = 2 3 5 , 0 ^ 2 . 15,9994 ; , 2 3 3 , 1 6 6 5 5 . M ^ Í ^ L I ^ O Í ^ . 48149 ,74368 
2 3 5 , 0 238 ,0 

. 2 , 2 0 5 

Q = ( 1 4 5 7 , 8 8 9 0 6 + 5 4 6 2 3 , 4 1 6 0 2 ) . 2 , 2 0 5 

Q = 1 2 3 6 5 9 , 2 7 7 7 1 i b r a s 
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/ / T ) . - ! S , O n } ' S ) , ' Í ^ i T I S T \ T |M' •=í)0¿0,CLftSS'C), 

/ / TVP° . lJM=HnLn,NnTIFV = F N ? ? 0 

/ / f̂ xt̂ c T , v = L P n r . i T , R ' ^ ; ; i O M = ? ' . O K 

/ / S T ^ ' P L I r t n o n Ç * 4 = F N ? ? 0 . L F n " - . I T . t ' 1 A D , 0 I S P = S H R 

/ /FT05FaOl 0 0 * 
1 

AMA L Ene IT -- C F l U t A U 0 2 2 . 1 0 - A N G R A I -
3 0 0 0 1 1 

, 9 9 1 . 0 
19 I . O F - I O 

2 1 l . O F - 1 0 

2 2 l . O F - 1 0 
2 3 l . O F - m 
¿ í . l . O F - l O 

3 0 . ' . 1 7 B 3 
1 0 0 0 . 992< .20 

6 0 . 0 0 1 9 0 3 
7 0 . 0 0 3 3 5 5 

l 1 0 . 0 0 1 f l 2 2 
7 7 7 0 . 0 0 . 0 0 . 0 

l a - 0 . 0 2 1 

2 9 1 2 9 0 . 0 
7 7 7 0 . 0 

6 1 2 . 7 7 7 7 7 1 . í n ^ 3 5 2 . 9 0 5 3 0 7 . 8 

0 . ' . 0 9 5 7 5 1 . 2 3 1 9 

2 2 5 0 . 0 0 . 9 5 

1 . 0 
1 - 1 0 0 . 0 12 1 0 . 0 

2 - l o n . o ') i O . O 

3 - 2 0 0 0 . 0 9 0 5 . 0 
- , - • 0 0 0 . 0 7 3 ') . 0 

5 - 2 0 0 0 . 0 6 1 5 . 0 
77 7 0 . 0 0 . 0 

OAMA Line IT - C É L U L A unz 2 . 6 0 H /0 - A N G R A l -

3 0 0 0 1 l l 

9 9 1 . 0 

19 I . O F - I O 

2 1 I . O E - I O 

2 2 i . o r - 1 0 

2 3 i . o c - i o 

2 ^ 1 . O P - 1 0 

3 - 0 . 4 1 7 3 3 

C F L U L A N . 0 1 

0 . 0 0 0 ' , 5 f l 8 

- C F L U L A N . 0 2 

1 0 0 
6 
7 

1 1 
7 7 7 

1 3 
2 9 

7 7 7 
6 1 2 . 7 7 7 

0 . í » 0 9 5 7 5 
2 2 5 0 . 0 

l . O 

PROGRAMA 
1 3 

l 
2 
3 

5 
7 7 7 

L F O C I T 

1 O O 

0 . 0 
- 0 . 0 2 6 
1 2 9 0 . 0 

0 . 0 
7 7 8 . < Í 9 8 
0 . ' . 7 A - 9 3 

1 0 8 . 6 9 8 
- 1 0 0 . O 
- 1 0 0 . 0 

- 2 0 0 0 . 0 
- 2 0 0 0 . 0 
- 2 0 0 0 . 0 

0 . 0 
- C F U J L A 

l 1 

0 . 0 

0 . 9 9 2 ' . 2 0 
0 . 0 0 1 9 0 3 
0 . 0 0 3 8 5 5 
0 . 0 0 1 8 2 2 

0 . 0 

3 5 . 2 . 8 0 5 
1 . 2 3 1 9 

0 . 9 5 

1 2 9 0 . 0 
9 3 0 . 0 
9 0 5 . 0 
7 3 0 . 0 
6 1 5 . 0 • 

0 . 0 
U n 2 3 . 1 0 W / 0 -

3 0 7 . 8 0 . O O O A 5 8 8 

A N G R A 

l 

J - C F L U L A N . 0 3 

0 0 0 0 0 0 1 0 
0 0 0 0 0 0 2 0 
0 0 0 0 0 0 3 0 
0 0 0 0 0 0 < , 0 
0 0 0 0 0 0 5 0 
O O O J O O ò O 
0 0 0 0 0 0 7 0 

o o o o o o a o 

0 0 0 0 0 0 9 0 
O O O O O l O O 
O O O O O l 1 0 
0 0 0 0 0 1 2 0 
0 0 0 0 0 1 3 0 
O O O O O l ' i O 
0 0 0 0 0 1 5 0 
0 0 0 0 0 1 6 0 
O O O O O l 7 0 
0 0 0 0 0 1 8 0 
0 0 0 0 0 1 9 0 
0 0 0 0 0 2 0 0 
0 0 0 0 0 2 1 0 
0 0 0 0 0 2 20 

0 0 0 0 0 2 30 
0 0 0 0 0 2 ' r O 
0 0 0 0 0 2 5 0 
0 0 0 0 0 2 6 0 
0 0 0 0 0 2 7 0 
0 0 0 0 0 2 8 0 
0 0 0 0 0 2 9 0 
0 0 0 0 0 3 0 0 
0 0 0 0 0 3 1 0 
0 0 0 0 0 3 2 0 
0 0 0 0 0 3 3 0 
0 0 0 0 0 3 * ^ 0 
0 0 0 0 0 3 5 0 
0 0 0 0 0 3 6 0 

0 0 0 0 0 3 r o 
0 0 0 0 0 3 3 0 
0 0 0 0 0 3 9 0 
0 0 0 0 0 * ^ 0 0 
OOOOO ĵIO 
0 0 0 0 0 A 2 0 
0 0 0 0 0 ^ , 3 0 
O O O O O ' . ' t O 
0 0 0 0 0 ' ^ 5 0 
O O O O O ' . b O 
0 0 0 0 0 4 7 0 
0 0 0 0 0 4 3 0 

0 0 0 0 0 4 9 0 
0 0 0 0 0 5 0 0 

0 0 0 0 0 5 1 0 
0 0 0 0 0 5 2 0 
0 0 0 0 0 5 3 0 

0 0 0 0 0 5 4 0 
0 0 0 0 0 5 5 0 
0 0 0 0 0 5 6 0 
0 0 0 0 0 5 7 0 
0 0 0 0 0 5 8 0 
0 0 0 0 0 5 9 0 
0 0 0 0 0 6 0 0 
0 0 0 0 0 6 1 0 
0 0 0 0 0 6 2 0 
0 0 0 0 0 6 3 0 

A P E N D I C E V . DADOS DE ENTRADA PARA OS PROGRAMAS L E O C I T E C I T A T I O N 

V . l . D a d o s de e n t r a d a no c á l c u l o de s e ç õ e s de c h o q u e p a r a o p r o 

grama L E O C I T 
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9 ' ) . 1 . 0 0 0 0 0 0 6 4 0 
19 l . O F - 1 0 0 0 0 0 0 6 5 0 

2 1 l . O F - 1 0 0 0 0 0 0 6 6 0 

2 2 l . O E - l O 0 0 0 0 0 6 70 

2 3 l . OF - 10 0 0 0 0 0 6 8 0 

2 4 I . O E - I O 0 0 0 0 0 6 9 0 

3 - 0 . 4 1 7 8 3 0 0 0 0 0 7 0 0 

n o 0 . 9 9 2 4 2 0 0 0 0 0 0 7 1 0 

6 0 . 0 0 1 9 0 3 0 0 0 0 0 7 2 0 

7 0 . 0 0 3 3 5 5 0 0 0 0 0 7 3 0 

1 1 0 . 0 0 1 3 2 2 0 0 0 0 0 7 4 0 

7 7 7 0 . 0 0 . 0 - . 0 . 0 0 0 0 0 0 ? 5 0 

IS - 0 . 0 3 1 0 0 0 0 0 7 4 0 

29 1 2 9 0 . 0 0 0 0 0 0 7 7 0 

7 7 7 0 . 0 L 0 0 0 0 0 7 3 0 

6 1 2 . 7 7 7 7 7 3 . 9 9 8 3 5 2 . 8 0 5 3 0 7 . 8 0 . 0 0 0 4 5 8 8 0 0 0 0 0 7 9 0 . 

. 4 0 9 5 7 5 0 . 4 7 4 9 9 1 . 2 3 1 9 0 0 0 0 0 8 0 0 

2 2 5 0 . 0 0 . 9 5 O O O O O O l O 
1 . 0 1 0 3 . 6 9 3 0 . 8 4 0 0 0 0 0 8 2 0 

1 - 1 0 0 . 0 12 9 0 . 0 ' 0 0 0 0 0 3 3 0 

2 - 1 0 0 . 0 9 3 0 . 0 0 0 0 0 0 3 4 0 

3 - 2 0 0 0 . 0 9.0 5 . 0 0 0 0 0 0 8 5 0 
4 - 2 0 0 0 . 0 7 8 0 . 0 0 0 0 0 0 3 6 0 
5 - 2 0 0 0 . 0 6 1 5 . 0 0 0 0 0 0 3 7 0 

7 7 7 0 . 0 0 . 0 0 0 0 0 0 3 3 0 
! 4 M A L P n C I T - C É L U L A V E N E N O Q U E I M A V E L - A N G R A 1 - C É L U L A N . 0 4 • 0 0 0 0 0 3 9 0 

3 0 0 0 l l 2 1 0 0 0 0 0 9 0 0 

2 9 . 0 0 0 6 6 6 0 0 0 0 0 9 1 0 

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

3 0 4 0 . 0 4 0 3 7 1 - 0 . 4 2 1 6 4 0 0 0 0 0 9 3 0 
1 0 0 0 . 7 9 9 6 2 8 0 0 0 0 0 9 í , 0 

i 0 . 1 9 3 0 3 0 0 0 0 0 4 5 0 

6 0 . 0 0 1 8 4 3 0 0 0 0 0 9 6 0 

7 0 . 0 0 3 7 3 4 0 0 0 0 0 9 7 0 

11 O . 0 0 1 7 o 5 0 0 0 0 0 9 8 0 
7^7 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 0 0 0 0 9 9 0 

2 9 6 1 5 . 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

7 7 7 0 . 0 O O O O l O l O 
3 0 7 . n 3 0 7 . 3 3 0 7 . 8 3 0 7 . 8 0 . 0 0 0 4 5 8 8 0 0 0 0 1 0 2 0 

0 . 4 1 1 4 8 0 . 4 6 6 0 9 1 . 2 3 1 9 0 0 0 0 1 0 3 0 
2 2 5 0 . 0 0 0 0 0 1 0 4 0 

OAMA L E O C I T - C É L U L A i N S T R U M E N T A C A n - A N G R A I - C É L U L A N 0 6 0 0 0 0 1 0 5 0 
3 0 0 0 1 1 2 0 0 0 0 1 0 6 0 

1 0 0 1 . 0 1 . 0 0 . 7 9 4 7 5 8 0 0 0 0 1 0 7 0 
3 0 . 1 9 7 9 0 o o o o l o a o 
6 0 . 0 0 1 3 4 3 0 0 0 0 1 0 9 0 
7 0 . 0 0 3 7 3 4 0 0 0 0 1 1 0 0 

1 1 0 . 0 0 1 7 6 5 O O O O U l O 
7 7 7 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 0 0 0 1 1 2 0 

2 9 6 1 5 . 0 0 0 0 0 1 1 3 0 
7 7 7 0 , 0 0 0 0 0 1 1 4 0 

3 0 7 . Q 3 0 7 . 8 3 0 7 . 8 3 0 7 . ^ 0 . 0 0 0 4 5 8 8 0 0 0 0 1 1 5 0 
0 . 4 0 9 5 7 5 0 . 4 7 4 9 B 1 . 2 3 1 9 0 0 0 0 1 1 6 0 

2 2 5 0 . 0 0 0 0 0 1 1 7 0 
. R A M A L E O C I T - C F L U L A V A 7 t A - A N G R A J - C É L U L A N . 0 9 0 0 0 0 1 1 8 0 

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

3 0 . 1 9 3 0 3 0 0 0 0 1 2 1 0 
6 0 . 0 0 1 9 4 3 0 0 0 0 1 2 2 0 
7 0 . 0 0 3 7 3 4 0 0 0 0 1 2 3 0 

11 0 . 0 0 1 7 6 5 0 0 0 0 1 2 4 0 
77 7 0 . 0 0 . 0 0 . 0 n o o o i ¿ 5 0 

2 9 6 1 5 . 0 0 0 0 0 1 2 6 0 
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30 7 . « 30 7 . í) 

O . 40 515 75 0.4749a 
_ ' 2 5 0 . 0 

P R O O ' J ' V M a L F O C I T - C F L U L A H 2 0 
1 3 0 0 0 

100 

1 0 7 . 9 

1 . 2 3 1 9 
3 0 7 . 0 0 . 0 0 0 4 5 H 8 

777 
2 9 

7 7 7 
3 0 7 . 8 

0 . 4 0 9 5 7 5 
2 2 5 0 . 0 

P R O G R A M A L F O C I T - C H I C A M A 
1 3 0 0 0 

3 0 4 

I 1 
1 . 0 
O . O 

6 1 5 . 0 
0 . 0 

3 0 7 . 3 
0 . 4 7 4 9 B 

A N G R A 1 - C É L U L A N . 10 

1 . 0 ~ 
0 . 0 

3 0 7 . a 
1 . 2 3 1 9 

1 . 0 
0 . 0 

3 0 7 . 3 0 . 0 0 0 4 5 8 8 

1 

7 7 7 
7 7 7 

30 7 . 3 
0 . 4 0 9 57 5 

2 2 5 0 . O 

l 
1 . 0 
0 . 0 
0 . 0 

3 0 7 . 8 
0.4749B 

- ANC.RA I - C É L U L A N . 1 7 

1 . 0 
0 . 0 

3 0 7 . 3 
1 . 2 3 1 9 

1 . 0 
0 . 0 

3 0 7 . 8 0 . 0 0 0 4 5 8 8 

/ / F T 0 6 F 0 0 1 nn O U M M Y 

/ / F T 0 3 F 0 0 1 0 0 nSNI = r N 2 2 0 . l F n - I T l , l l f l T A , O I S " = ( . r A T L G » , 
' ' ' ' U N i r = S Y $ S F M , v - i L . S f , - U : , T K - , \ i i ( U , , L A i \ E L = R G T P D = 7 , 
/ / S P A C F = t T 0 K , t 2 1 , 1 0 ) . i ' L S i ^ ) , 

OCH= (8Li<<;i Zry^^üOO, L n ^ C L = 3 0 , R E C F M = V ñ S ) 

0 0 0 0 1 2 70 
Ó 0 0 0 1 2 30 
0 0 0 0 1 2 9 0 

O O O O O l 3 0 0 
0 0 0 0 1 3 1 0 
0 0 0 0 1 3 2 0 

0 0 0 0 1 3 3 0 
0 0 0 0 1 3 4 0 
0 0 0 0 1 3 5 0 
0 0 0 0 1 3 6 0 
0 0 0 0 1 3 7 0 
0 0 0 0 1 3 3 0 
0 0 0 0 1 3 9 0 
0 0 0 0 1 4 0 0 

1 0 0 0 0 1 4 1 0 
0 0 0 0 1 4 2 0 
0 0 0 0 1 4 3 0 
OOOO I 4 ' f 0 
0 0 0 0 1 4 5 0 
0 0 0 0 1 4 6 0 
0 0 0 0 1 4 7 0 

0 0 0 0 1 4 8 0 
0 0 0 0 1 4 9 0 
0 0 0 0 1 5 0 0 
0 0 0 0 1 5 1 0 
0 0 0 0 1 5 2 0 
0 0 0 0 1 5 3 0 
0 0 0 0 1 5 4 0 
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/ / E N E C N J L B J O t t Í 5 9 í ) , ¿ 2 0 , 

/ / 0 9 0 0 , 0 0 3 b ) , ' B A T I S T A • , T l M F = OaOO , C L A S S « K 
/ / E X b C P G M = I E B U P D T E , P A R M = N E W 
/ / S Y S P R I N T DD S Y S Q U T = A 

/ / S Y S U T 2 ÜD D S N 4 M E = C C W I L L E N , U N I T = S Y S D A , D I S P = ( N E W , P A S S ) . 
/ / S P A C E = ( C Y L , ( 2 , U I 
/ / S Y S I N DD * 
. / A D D 

- / N U M B E R N E W l = l O , I N C R = 1 0 

C Ó D I G O C I T A T I O N - 1 / 4 DO C O R E D E A N G R A - I - R E F E R E N C I A F S A R 
G E O M E T R I A T I P O P L A C A - ( X , Y » > : « c n . i , , « ^ . A K 

0 0 0 

4 

0 0 1 

í l 
l l 1 1 l 1 l l 

9 9 9 9 9 9 1 0 0 1 0 1 0 

0 0 2 

1 1 1 

2 . 6 3 5 0 1 6 5 3 7 0 2 . 6 3 5 0 1 6 5 3 7 0 2 6 . 3 5 0 1 6 5 3 7 0 
l l l 1 l 1 1 1 l 1 

0 0 3 

6 

0 0 

l 

5 . 1 2 9 0 4 6 3 6 9 

0 0 5 

1 . 2 3 1 9 0 0 
2 . 4 6 7 6 0 0 
1 . 2 3 1 9 0 0 
1 . 2 3 1 9 0 0 
1 . 2 J 1 9 0 0 
1 . 2 3 1 9 0 0 
2 . 4 6 7 6 0 0 
1 . 2 3 1 9 0 0 
1 . : 3 1 9 0 o 
1 . 2 3 1 9 0 0 
1 . 2 3 1 9 0 0 
2 . 4 6 7 6 0 0 
1 . 2 3 1 9 0 0 
1 . 2 3 1 9 0 0 
1 . 2 3 1 9 0 0 
1 . 2 3 1 9 0 0 
1 . 2 3 1 9 J 0 
1 . 2 3 1 9 0 0 
2 . 4 6 7 6 0 0 
1 . 2 3 1 9 0 0 
1 . 2 3 1 9 0 0 
1 . 2 3 1 9 0 0 
1 . 2 3 1 9 0 0 
2 . 4 6 7 6 0 0 
1 . 2 3 1 9 0 0 
1 . 2 3 1 9 0 0 
1 . 2 3 1 9 0 0 
1 . 2 3 1 9 0 0 
2 . 4 6 7 6 0 0 
1 . 2 3 1 9 0 0 
1 . 2 3 1 9 0 0 
1 . 2 3 1 9 0 0 
1 . 2 3 1 9 0 0 
1 . 2 3 1 9 0 0 

1 . 2 3 1 9 0 0 
O . 1 0 1 6 0 0 
1 . 2 3 1 9 0 0 
1 . 2 3 1 9 0 0 
1 . 2 3 1 9 0 0 
1 . 2 3 1 9 0 0 
ü . 1 0 1 6 0 0 
1 - 2 3 Í 9 U 0 
1 . 2 3 1 9 0 0 
1 . 2 3 1 9 0 0 
1 . 2 3 1 9 0 0 
0 . 1 0 1 6 0 0 
1 . 2 3 1 9 0 0 
1 . 2 3 1 9 0 0 
1 . 2 3 1 9 0 0 
1 . 2 3 1 9 0 0 
I . 2 3 5 7 0 0 
1 . 2 3 1 9 0 0 
0 . 1 0 1 6 0 0 
1 . 2 3 1 9 0 0 
1 . 2 3 1 9 0 0 
l . 2 3 1 " 5 0 0 
1 . 2 3 1 9 0 0 
0 . 1 0 1 6 0 0 
1 . 2 3 1 9 0 0 
1 . 2 3 1 9 0 0 
1 . 2 3 1 9 0 0 
1 . 2 3 1 9 0 0 
0 . 1 0 1 6 0 0 
1 . 2 3 1 9 0 0 
1 . 2 3 1 9 0 0 
1 . 2 3 1 9 0 0 
1 . 2 3 1 9 0 0 
1 . 2 3 5 7 0 0 

1 1 . 2 3 1 9 0 0 

2 2 . 4 6 7 6 0 0 
1 1 . 2 3 1 9 0 0 
1 1 . 2 3 1 9 0 0 
l 1 . 2 3 1 9 0 0 

1 1 . 2 i . 9 0 0 
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3 3 3 3 3 3 5 3 3 3 9 3 3 8 3 3 3 3 3 3 

005 2 

2 2 8 3005 2 

3 9 3 3 17 17 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 L Ó L Ó 10 L Ó 10 10 10 10005 2 
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10005 2 
10 10 10 10 005 2 

2 2 2 2 2 2 2 8 2 2 11 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 8 3005 2 
3 9 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 8 3 3 9 3 3 3 3 3 5 3005 2 
3 3 3 3 17 17 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10005 2 
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; 8 8 a 
\n 17 17 
17 17 17 

¡ 1 0 10 10 
' l O 10 10 

I 3 3 3 
' l 7 17 17 
, 1 7 17 17 
1 0 1 0 10 
10 10 10 

! 3 3 9 
, 1 0 10 10 
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10 10 10 

3 3 3 
10 10 10 
1 0 10 10 
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10 10 10 

3 3 3 
10 10 10 
1 0 1 0 10 
1 0 10 10 
1 0 10 10 
3 3 9 

10 10 10 
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10 10 10 
3 3 3 

10 10 
10 

l O O O ' i 2 

0 0 5 2 

3 0 0 5 2 

3 0 0 5 2 

10 10 10 10 1 0 1 0 1 0 10 10 1 0 10 1 0 ÍÕ ÎÔ ÍÕ 10 1 0 10 1 0 îo 1 0 0 0 5 ^ 

2 2 2 

3 3 3 
3 17 17 

10 

2 2 4 
9 3 3 

3 17 1 7 
1 0 10 10 
1 0 

2 2 2 
3 3 3 
3 17 17 

1 0 10 10 
10 

2 9 2 

3 3 3 
3 17 17 

2 2 2 

9 3 3 

3 17 17 

2 2 2 

3 3 3 

3 17 17 

0 8 8 

17 17 17 

1 0 10 10 

17 17 

10 10 
10 

3 3 

10 

10 10 10 10 1 0 10 10 10 10 1 0 10 10 10 10 10 1 0 1 0 

2 8 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 8 
3 3 3 3 3 3 3 B 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

10 1 0 1 0 1 0 1 0 10 10 10 10 1 0 1 0 10 1 0 1 0 10 1 0 10 
10 1 0 1 0 1 0 10 10 1 0 10 1 0 1 0 10 10 10 1 0 10 1 0 1 0 

2 8 2 1 1 2 2 1 1 2 2 2 2 1 1 2 2 1 1 2 8 
3 3 9 3 3 9 3 8 3 9 3 3 9 3 3 3 3 

10 1 0 1 0 1 0 1 0 10 10 10 10 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 10 1 0 1 0 
10 1 0 10 1 0 1 0 10 1 0 10 1 0 1 0 10 10 10 1 0 10 1 0 1 0 

2 8 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 8 
3 3 3 3 3 3 3 8 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

10 10 1 0 1 0 1 0 ! 0 1 0 1 0 I C 1 0 10 10 1 0 1 0 10 10 10 
10 1 0 i C 1 0 1 0 10 1 0 1 0 1 0 1 0 10 10 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 

2 8 2 2 1 1 2 2 2 2 U 2 2 2 U 2 2 8 
9 3 3 3 9 3 3 8 3 3 9 3 3 3 3 9 3 

10 1 0 1 0 1 0 1 0 10 10 10 1 0 1 0 1 0 10 1 0 10 10 1 0 1 0 
1 0 10 1 0 10 10 10 10 10 1 0 1 0 10 10 10 10 10 1 0 1 0 

2 8 2 2 2 2 1 1 2 2 2 2 U 2 2 2 2 B 
3 3 9 3 3 3 3 8 3 3 3 3 9 3 3 3 3 

10 1 0 1 0 1 0 1 0 10 10 10 10 1 0 1 0 10 1 0 10 10 1 0 1 0 
10 10 10 10 1 0 10 1 0 1 0 1 0 1 0 10 10 10 1 0 10 1 0 1 0 

2 8 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 e 
3 3 3 3 3 3 3 8 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

10 1 0 1 0 1 0 1 0 10 10 10 10 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 10 1 0 10 
10 10 10 1 0 1 0 10 1 0 1 0 1 0 1 0 10 10 10 10 1 0 1 0 1 0 

8 8 B 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 1 7 
17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 l 7 17 
10 10 10 1 0 1 0 10 10 10 10 1 0 10 10 1 0 1 0 10 10 10 
10 10 10 1 0 1 0 10 1 0 1 0 1 0 1 0 10 10 10 1 0 10 1 0 1 0 

3 8 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 1 7 
17 17 17 17 17 17 17 1 7 17 17 17 17 17 17 17 17 17 
10 10 1 0 1 0 1 0 10 10 10 10 1 0 10 10 10 10 10 10 10 
10 10 1 0 1 0 1 0 10 1 0 10 1 0 1 0 10 10 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 

3 8 3 3 3 3 9 3 3 3 3 9 3 3 3 3 l 7 
1 0 10 10 1 0 10 10 1 0 10 10 1 0 10 10 1 0 1 0 10 10 10 
10 10 1 0 1 0 1 0 10 10 10 10 1 0 1 0 10 1 0 10 1 0 1 0 1 0 
10 10 10 1 0 10 10 1 0 10 10 1 0 10 10 10 1 0 1 0 1 0 1 0 

2 

0 Ü 5 2 
3 0 0 5 2 

9 0 0 5 2 
1 0 0 0 5 2 

1 0 0 0 5 2 

0 0 5 2 
3 0 0 5 2 
3 0 0 5 2 

1 0 0 0 5 2 
1 0 0 0 5 2 

0 0 5 2 
3 0 0 5 2 

3 0 0 5 2 
- - - . - .V . 1 0 0 0 5 2 

10 1 0 10 1 0 10 10 10 10 10 1 0 1 0 10 10 10 10 10 1 0 1 0 1 0 0 0 5 2 

0 0 5 2 

3 Û 0 5 2 

9 0 0 5 2 

1 0 Ü 0 5 2 

1 0 0 0 5 2 

0 0 5 2 

3 0 0 5 2 

3 0 0 5 2 

1 0 0 0 5 2 

1 0 0 0 5 2 

0 0 5 2 

\l \l )l ^! } 7 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 Vllol l 
1 0 0 0 5 2 
1 0 0 0 5 2 

0 0 5 2 
1 7 0 0 5 2 
1 7 0 0 5 2 
1 0 0 0 5 2 
1 0 0 0 5 2 

0 0 5 2 
1 7 0 0 5 2 
1 0 0 0 5 2 
1 0 0 0 5 2 
1 0 0 0 5 2 

3 9 3 3 8 3 3 9 3 3 3 9 3 3 3 3 9 \ 3 3 1 7 1 7 0 0 5 2 
10 1 0 1 0 10 10 10 1 0 1 0 1 0 1 0 10 1 0 1 0 10 10 1 0 lo4o 1 0 1 0 1 0 0 0 5 2 
10 10 1 0 10 1 0 10 1 0 1 0 10 10 10 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 10 1 0 0 0 5 2 
10 10 1 0 10 10 10 1 0 1 0 10 1 0 1 0 10 1 0 10 10 10 10 1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 5 2 

, 3 3 3 3 8 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 1 7 1 7 0 0 5 2 
1 0 . 1 0 1 0 1 0 10 10 1 0 10 10 1 0 10 10 1 0 10 10 1 0 10 10 10 10 1 0 0 0 5 2 
10 10 10 10 1 0 1 0 1 0 1 0 10 10 10 10 1 0 1 0 10 1 0 1 0 1 0 1 0 10 1 0 0 0 5 2 
10 10 10 10 10 10 1 0 1 0 10 10 10 10 1 0 10 10 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 5 2 

0 0 5 2 
3 3 9 3 8 3 9 3 3 9 3 3 3 3 9 3 3 9 3 1 7 1 7 0 0 5 2 

10 1 0 1 0 10 10 10 1 0 10 10 1 0 1 0 10 1 0 10 10 10 10 10 10 10 1 0 0 0 5 2 

10 Î2 }° ^ ° ^° ^0 1 ° 1 ° 10 1 0 1 0 10 10 1 0 10 10 10 1 0 0 0 5 2 

1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 5 2 10 

3 3 3 3 8 3 3 3 3 3 
0 0 5 2 

3 1 1 1 1 0 0 5 2 
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\ ? , í ° ^ ° ^° ^ ° ^° ^'^ ^ ° ^ ° 1 ° 1 0 10 10 1 0 10 10 10 1 0 10 10 10 10005 2 
o o o 1 0 10 10 10 10 10 1 0 1 0 10 10 10 10 1 0 1 0 1 0 10 1 0 o 10 o oSo5 2 

^ 3 3 3 9 3 3 8 3 3 3 3 3 3 3 5 3 3 3 9 3 3 1 1 n o o s ? 

ín }n in In Í h 1° 1° ' ' ° ^ ° ^ ° ^ ° ^ ° ^ ° ^ ° 1 ° 1 ° 10 10 1 0 10 10 1 0 000 2 

O O n n n n n ^ ! ^ ^ ° ^ ° ' ° ' ° ^ ° ^ 1 ° ^0 10 1 0 1 0 1 0 0 0 5 2 

10 10 10 10 ^ ° ^ ° ^ ° ^ ° ^ ° ^ ° ^ ° ^ ° ^ ° ^ ° 2 

3 3 3 3 3 3 3 8 3 3 9 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 1 1 1 1 0 0 5 2 
10 10 10 10 1 0 1 0 1 0 1 0 10 1 0 1 0 1 0 1 0 10 10 1 0 1 0 1 0 1 0 10 10 10 O 0005 2 

10 \a o ío ín ín \n V. \°n ^° '° '° '° ^° ^° ^0 'o 1 0 1 2 SoO 2 
iS IS IS iS ^° ^° ^° ^° ^° ^° ^° ^° ^0005 2 

^ ^ ^ 3 3 3 3 8 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 1 1 1.005 ? 
10 10 10 10 1 0 1 0 10 10 10 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 10 1 0 10 10 10 1 0 10 10 10 0 0 0 ? 2 

N N n n ^ ° ^° ^ ° ^ ° ^ ° ^ ° ^ ° í ° 10 1 0 1 0 10 1 0 1 0 10 O O 0 0 ^ 5 2 

3 3 9 3 3 9 3 8 3 9 3 3 9 3 3 3 3 9 3 3 9 J M i i o o 5 ? 

fn ín ín ÍN Ín 1° Í° í ° '° ' ° ^ ° ^ ° ^ ° 10 1 0 10 10 10 10005 2 
n n n N n ° ° ^ ° ^ ° ^ ° ^ ° ^0 10 1 0 1 0 1 0 10 1 0 10 10 10 1 0 0 0 5 2 

10 \o 10 10 ^ ° ^ ° ^ ° ^ ° ^ ° ^ ° ^ ° ^ ° 2 

3 3 3 3 3 3 3 8 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 1 1 1 1 0 0 5 2 

}n ]n \n ]n í" ^ ° ^ ° ^ ° ^ ° ^ ° 1 ° 1 ° 1 0 10 10 10 1 0 10 10 1 ¿ l8o05 2 
n n n n ^ " ^ ° ^ ° ^ ° * ° ^ ° ^ ° ^ ° ^ ° 1° ^0 1 0 1 0 1 0 10 1 0 10 1 0 0 0 5 2 

10 10 i? ¡S ^ ° ^ ° ^ ° ^ ° ^° ^ ° ^ ° ^ ° ^ ° ^ ° ^ ° 10 1 0 0 0 5 2 

. 9 3 3 3 9 3 3 8 3 3 9 3 3 3 3 9 3 3 3 9 3 3 11 l lSo5 2 
O Í O \ l to tn ín ín in in í " ^ ° ^ ° ^ ° ^ ° ^ ° ^0 »0 10 10 O O S S 2 
n N n ^ ° ^ ° ^ ° ^ " ^ ° ^ ° 1 ° 1 ° 1 0 1 0 1 0 1 0 10 10 1 0 10 1 0 0 0 5 2 

10 10 1 2 1 2 ^ ° ^ ° ^ ° ^ ° ^ ° ^ ° ^ 0 1 ° 1 0 ^ 0 ^ 2 

3 * 9 3 3 3 J 9 3 3 3 3 V 3 3 3 3 9 3 3 3 3 M M ^ O ' 2 

lo In In ín ín ín í^ Ín í n 1° ^ ° ^ ° ^ ° ^ ° ^ ° » ° 1 ° 1° 1 0 10 10 1 0 1 0 0 0 5 2 

2 n 2 2 2 2 2 iS ^ ° ^ ° ^ ° ^ ° ^ ° ^ ° ^ ° 1° 1 0 1 0 10 10 10 1 0 0 0 5 2 

10 10 10 10 ^° ^° ^° ^° ^° ^° 1° 1° *° 1° 1° 1 0 0 0 5 2 

^ ^ 3 3 3 3 3 8 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3111122^ ? 
l2 12 Í2 Í2 Í2 ín Í2 í ° i ' ' ° ' ° ^ ° 1° 1 ° 1° 1° 1° 10 1 0 10 1 0 10 1 0 0 Ü 5 2 

2 2 2 ,2 ,2 Í2 n in n S ^ ° ^ ° 1° 1° 1° 1° 1° 1« 1 0 10 10 1 0 1 0 1 0 0 0 5 2 

10 1 2 1 2 1 2 ^° ^° ^° ^° 1° 1° 1° 1° 1° 1 ° 1 0 0 0 5 2 

^ 3 3 3 3 3 3 8 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 1 1 1 1 0 0 5 2 

Í2 Í2 Í2 í ° í ° Í ° ' ° '° ^ ° 1 ° 1 ° 1° 10 1° 1 0 10 10 10 1 0 10 1 0 O 0 0 0 5 2 

2 2 2 n ° ° ^ ° ^° ^ ° 1 ° 1° 10 10 10 10 10 1 0 1 0 1 0 10 10 1 0 1 0 0 0 0 5 2 

1 2 1 2 1 2 1 2 ' ° ' ° ^° ^° ^° ^° '° '° '° ^0 10 10 1 0 0 Ü 5 2 

11 lo in in in \ n Ín Í^ H ^ H H H 11 11 1̂1 11 11 l l225 2 

2 2 2 2 2 2 2 ° ° ^ ° ^ ° ^ ° i ° i ° lo lo lo lo lo lo lo lo lo 1 0 0 0 5 2 

2 2 2 n i n ^ ° ^0 1 0 1 0 1 0 . 1 0 10 10 10 10 1 0 10 10 10 10 10 10 1 0 0 0 5 2 

1 2 1 2 1 2 1 2 ^° ^° ^° ^° ^° ^° 10 10 10 10 1 0 0 0 5 2 

12 12 12 i2 i2 i2 i2 ín i ^ i ° ^ ° 10 10 10 10 1 0 10 10 10 10 1 0 ioS25 ¡ 
2 2 12 2 2 2 ° ° ^ ° ^° *° 1° 10 10 10 10 10 10 1 0 10 10 10 1 0 0 0 5 2 

• 2 2 2 2 i2 2 2 n ^ ° ^ ° ^ ° ^ ° ^ ° 10 1 0 1 0 lo 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 5 2 

1 2 1 2 1 2 1 2 ^° ^° ^° ^° ^° 10 10 10 10 10 10 10 10 1 0 0 C 5 2 

012 0 0 5 2 

1 1 5 U 0 2 2 . 1 W/O 2 1 ? ^ 
2 2 10 U 0 2 2.6 H/O • O P P 

3 3 1 5 U 0 2 3. 1 H / 0 O U 2 

10 
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4 4 16 V E N E N O 

5 5 17 I N S T K . V A Z I A 

6 6 1 7 I N S T K U M E N T . 

7 7 18 f O N T E 

6 8 19 I N T E R C O N J . 

9 9 18 C E L V A Z I A 

10 10 19 H 2 0 

1 1 1 1 18 B A N C O A 

1 2 1 2 18 B A N C O Q 

I J 1 3 13 B A N C O C 

1 4 14 18 B A N C O D 

1 5 1 5 18 B A N C O S I 

16 1 6 18 B A N C O S 2 
17 17 2 0 C H I C A N A 
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2 
2 
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2 
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1 0 . r : o o i 6 8 4 0 1 2 - 0 0 7 7 5 1 6 5 7 8 . 0 0 0 0 0 5 3 7 

2 2 
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1 0 . 0 0 0 2 0 8 4 8 1 2 . 0 0 7 7 1 1 5 6 7 8 . 0 0 0 0 0 5 3 7 
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¿1 8 
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l . 0 4 7 5 0 5 9 0 2 3 . 0 2 3 7 5 3 0 0 7 8 . 0 0 0 0 1 0 1 0 
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3 3 . 0 5 9 5 0 4 5 0 3 5 . 0 0 8 2 3 9 2 1 3 1 . 0 1 6 4 7 8 4 0 3 2 . 0 0 1 7 3 4 5 7 

0 2 8 
1 I 78 

1 . 0 

0 0 2 3 
0 2 0 F 2 
0 2 3 I 
0 2 8 Z 
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9 9 9 
O 
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. / E N D U P 
/ / E X E C P G M = C I T A T l Q N , R E G I O N = 1 3 5 0 K , T I M E = a O O 
/ / S T E P L I B DD D S N = E N 2 2 0 . E N C ! T A T N . L 0 A D , D I S P = S H R 
/ / F T 5 1 F 0 0 1 DO S Y S O U T = A 

U N I T = S Y S 0 A , S P A C E = ( C Y L , ( 2 , 1 I ) 
UNn = S Y S O A , S P A C E = ( 1 3 0 0 0 , I 1 0 0 , 5 0 1 » 
U N 1 T = S Y S D A , S P A C E = ( 1 3 0 0 0 , ( 1 0 0 , 5 0 1 1 
U N I T = S Y S U A , S P A C E = ( 3 5 2 0 , ( 1 0 0 , 5 0 ) I 
D S N A M £ = t £ W l L L t N , U N I T = S Y S D A , O I S P = l D L D , P A S S ) 
S Y S O U T = A 
DUMMY 

O S N A M f c = E N 2 2 0 . L E Q C I T l . O A T A , D I S P = S H R , L A B E L = ( , , , I N 1 
U N ! T = S Y S D A , S P A C E = ( 3 5 2 C , 1 1 0 0 , 5 0 ) 1 
U N I T = ' S Y S O A , S P A C E = l 3 5 2 0 , ( 1 0 0 , 5 0 ) ) 
U N I T = S Y S U A , S P A C E = ( 1 3 0 0 0 , ( 1 0 0 , 5 0 1 1 
U N I T = S Y S D A , S P A C E = ( 3 5 2 0 , ( 1 0 0 , 5 0 ) ) 
U N ! T = S Y S U A , S P A C E = ( 3 5 2 0 , I 1 0 0 , 5 0 1 ! 
U N I T = S Y S D A , S P A C E = ( 1 3 0 0 0 , I 1 0 0 , 5 0 ) ) 
U N I T = S Y S D A , S P A C E = ( l i O C O , I 1 0 0 , 5 0 ) ) 

E N D D A T A 
E N D C A S E 
E N D J O B 

/ / F T O l F O O l 
/ / F T 0 2 F 0 0 1 
/ / F T 0 3 F 0 0 1 
/ / F T Ü 4 F a 0 1 
/ / F T 0 5 F 0 0 1 
/ / F T O ò F C O l 
/ / f r u 7 F c o i 

/ / F T 0 8 F 0 0 1 
/ / F T 0 4 F C G 1 
/ / F T l O F O G l 
/ / F T U F O O l 
/ / F T 1 2 f 0 0 1 
/ / F T 1 3 F C 0 1 
/ / F T 1 4 F 0 0 1 
/ / f T 1 5 F C 0 1 . 

DO 
DD 
DD 
D D 
DD 
DD 
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DU 
DD 
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DD 
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DD 
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/ / F T l ò F ü O l UD U N I T = S Y S D A , S P A C K = 1 1 3 0 0 0 , I 1 0 0 , 5 0 ) ) 

/ / F T 1 7 F Ü 0 1 
/ / F T l o F C O l 
/ / F T 1 9 F 0 Û 1 
/ / F I ^ O F O O l 
/ / F T 3 2 F C Û I 
/ / 
/ / 
II 
II 

U N I T = S Y S D A , i . P A C h = I 35 2 0 , ( 1 0 0 , 5 0 ) ) 
U N I T = S Y S 0 A , S P A C £ = { 3 5 2 0 , ( 1 0 0 , 5 0 ) ) 
U N 1 T = S Y S D A , S P A C E = I 1 3 0 0 0 , ( 1 0 0 , 5 0 ) ) 
U N I 7 = S Y S D A , S P A C E = U 3 0 0 0 , ( 1 0 0 , 5 0 ) ) 
USN=EN?20 .PnrtHt< 5 . n A T A , 0 I S P - ( , C A T C G ) , 

U N I T = 3 3 5 0 , V U L = S E R = T K A B 0 9 , 
S P A C t = l T U K , l 4 0 , 2 0 ) , R L S E ) , 
D C a = ( B L K S U E = 3 5 2 0 , L R £ C L = 3 5 1 6 , R E C F M = V B S ) 

DD 
OD 
DO 
OD 
DO 
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V I . 1 - D e s c r i ç ã o 

E s t e p r o g r a m a f o i c r i a d o p a r a e f e t u a r a n o r m a l i z a ç ã o dos 

d a d o s p r o v e n i e n t e s de um a r q u i v o p r e p a r a d o p e l o p r o g r a m a CITATION, 

c o n t e n d o a d i s t r i b u i ç ã o de d e n s i d a d e de p o t e n c i a p a r a c a d a p o n t o 

e s p a c i a l . A n o r m a l i z a ç ã o é e f e t u a d a a t r a v é s do v a l o r m é d i o da 

d e n s i d a d e de p o t e n c i a de t o d o o r e a t o r , v a l o r e s t e o b t i d o , cons_i_ 

d e r a n d o - s e t o d a s a s c é l u l a s c o m b u s t í v e i s com i g u a l v o l u m e . 

Os d a d o s de s a í d a do p r o g r a m a s ã o o s s e g u i n t e s : d e n s i d a ^ 

de m é d i a de p o t e n c i a do r e a t o r , d e n s i d a d e de p o t e n c i a p a r a c a d a 

c o n j u n t o c o m b u s t í v e l , d e n s i d a d e n o r m a l i z a d a de p o t e n c i a p a r a c a 

da c o n j u n t o e e l e m e n t o c o m b u s t í v e l . 

A P É N D I C E V I . PROGRAMA PARA NORMALIZAÇÃO DA D I S T R I B U I ÇÃO^_Dj__POj 

T E N C I A 
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/ /ENECNJL« JOS ( 5 9 5 , 2 2 0 , 

/ / 0 0 2 5 , 0 0 3 5 ) , ' BATIST* • , T I MF = 0 0 0 2 , C L ASS = O, 
/ / TYPRUN=HnLD,NnTIFY=FN2?0 
/ / EXEC FORTHCLG,REGION.Gn=2/,0K 
/ /FORT.SYSIN DO * 

DIMENSION P D { 2 0 0 , 2 0 0 , I ) , T I TL I t l 3 ) , T I T L 2 ( 1 3 ) , 0 X 1 2 0 0 ) , 0 Y ( 2 0 0 ) , 
• O Z I l ) , N M E S H I ( 2 0 J , N M F S H F ( 2 0 ) , POWERdOO), OENSC(IOO), 
: NLOCdOOl, PNORMdOO), PDNORM t 2 0 , 2 0 ) 

C 

C 

C 

C 

C 

C 

C 

c 

REWIND 1 

REA0Il,ENn = 20) ( T I TL M I ) , t = l , 1« ) , (T I TL 2 ( 1 ) , I = l , 18 ) , NUAC5, J*1AX, 
: IMAX, KBMAX, NGC21, NGC7 , l D X I J ) , J r 1 , J M A X I , ( 0 Y ( I ) , I » 1 . IMAX), 
: (nz(KB),KB-l,K3MAX) 

W R I T F ( 6 , 6 0 0 ) ( T I T L K I ) , 1 = 1 , 18) 
HRITE(6,600) lTI TL 2 ( I ) * ) - l , 1 8) 

WRITE(6,610) NUAC5 

WRITE(6,620)JMAX, IMAX, KBMAX, NGC7, NGC2 1 

READ(l) T , P , X 

WRITÊ(6,630) T, P , X 

READll) t ( I P O I J . I , K B ) , J = l , J H A X ) , 1 = 1 , I M A X ) . K B ' l , K B M A X ) 

R E A D ( 5 , 5 0 0 ) N 

REA0(5,510) (NMESHI l I ) , NMeSHF{ I ) , I ^ l .N ) 

HRITÊ(6,640) N • 
WRITÇ(6,645) 
H« ITE(6 ,650 ) (NMESHUN, NME SHF ( 1) , l => l , NJ 

HU = N*N 
DO 10 K=1,NQ 

I NLOCIK) • K 
I POWÇR(K) = 0. 
!lO CONTINUE 

' WRITE(6,655) 
; KF = 0 

DO 15 K=l,N 
Kl = KF + l 

; KF = N*K 
WRITEI6,660) (NLOC( I ) , I=KI ,KF) 

'15 CONTINUE 

NCONJ = 1 
00 60 NCY=1,N 

N3 = NMESHI(NCY) 
Ue, = NMESHF(NCY) 

DO 50 NCX=1,N 
Nl =• NMFSHI (NCX ) 
N2 = NMESHFINCX) 

NUMFSH = 0 

20 

O n AO J ^ N l , N 2 
on 3 0 l=Ui,M 
00 2 0 K 8 = l , l 

P n w E R I N C O N J ) = P O W F R ( N C O N J ) •• P D ( J , t , K B l 
I F i P O I J , I , K 8 ) . E 0 . 0 . 0 ) GO TO 2 0 
N U M E S H 1 N U M E S H • 1 

C O N T I N U E 

O O O O O O l O 
0 0 0 0 0 0 2 0 
OOOOOO Í O 
O O O O O T + 0 
0 0 0 0 0 T 3 0 
0 0 0 0 O 0 6 0 

ooooon 70 
0 0 0 0 0 0 3 0 
0 0 0 0 0 0 9 0 
O O O O O l O O 
O O O O O l 1 0 
O O O O O l 2 0 

ooooono 
O O O O O l 4 0 
OOOOOl50 
0 0 0 0 0 1 5 0 
O O O O O l 7 0 
O O O O O l f l O 

ooooono 
0 0 0 0 0 7 0 0 
0 0 0 0 0 2 1 0 
0 0 0 0 0 2 2 0 
0 0 0 0 0 2 3 0 
0 0 0 0 0 2 4 0 

ooooo?5n 
0 0 0 0 0 2 6 0 
0 0 0 0 0 2 7 0 
0 0 0 0 0 7 3 0 
0 0 0 0 0 2 9 0 
0 0 0 0 0 3 0 0 

o n o o o m 
0 0 0 0 0 3 2 0 
ooooo 3 ? 0 
0 0 0 0 0 3 4 3 
0 0 0 0 0 3 5 0 
ooooo 360 
ooooo? 70 
0 0 0 0 0 3 8 0 
0 0 0 0 0 3 9 0 
0 0 0 0 0 4 0 0 
0 0 0 0 0 4 1 0 
0 0 0 0 0 4 2 0 
0 0 0 0 0 4 3 0 
0 0 0 0 0 4 4 0 
0 0 0 0 0 4 5 0 
0 0 0 0 0 4 6 0 
0 0 0 0 0 4 7 0 
0 0 0 0 0 4 3 0 
0 0 0 0 0 4 9 0 
0 0 0 0 0 5 0 0 
0 0 0 0 0 5 1 0 
0 0 0 0 0 5 2 0 
0 0 0 0 0 5 3 0 
0 0 0 0 0 5 4 0 
0 0 0 0 0 5 5 0 
0 0 0 0 0 5 6 0 
0 0 0 0 0 5 7 0 
0 0 0 0 0 5 8 0 
0 0 0 0 0 5 9 0 
0 0 0 0 0 6 0 0 
0 0 0 0 0 6 1 0 
0 0 0 0 0 6 2 0 
0 0 0 0 0 6 3 0 

I N S T I T U T O PESOU 
- N U C Í F A R ' 

V 1 . 2 . P r o g r a m a u t i l i z a d o no c á l c u l o d a s d i s t r i b u i ç 5 e s n o r m a l i z a 

d a s de p o t ê n c i a ã p a r t i r d o s d a d o s em a r q u i v o f o r n e c i d o s pe-

1 o p r o g r a m a C I T A T I O N . 
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3 0 
4 0 

5 0 
6 0 C O N T I N U E 

W R I T E I 6 , 6 6 5 I 
K F = 0 
DO 7 0 K = 1 , N 

K I = K F • I 
K F = N * K 
W R I T E ( 6 , 6 7 0 I 

7 0 C Q N T I N U F 

C n N T I N U E 
C O N T I N U E 

I F ( P D W E R ( N C O N J ) . F O . 0 . 0 ) N U M E S H = I 
D E N S C I N C O N J ) » P O W F R ( N C O N J ) / N Ü M F S H 
N C O N J = N C O N J + 1 

C O N T I N U E 

I D F N S C ( 1 ) , I = K l , K F ) 

I T E R = 0 
V A L O R = 0 . 
DO 80 K = l , N 0 

I F ( D E N S C t K l . E Q . O . O ) GO T O 
V A L O R = V A L O R D E N S C I K ) • 
I T E R = I T E R • 1 

8 0 C O N T I N U E » 
O E N S T = V A L O R / I T E R 
W R I T E ( 6 , 6 8 0 ) D E N S T 

8 0 

0 0 9 0 K = l , N Q 
P N O R M I K ) = 

9 0 C O N T I N U E 
D E N S C I K ) / O G N S T 

K F = 0 
W R I T E { 6 , 6 a 5 ) 
DO 1 0 0 K = 1 . N 

K I = K F • I 
K F N * K 
W R I T E ( 6 , 6 9 0 ) 

1 0 0 C O N T I N U E 
( P N O R H I I « , l = K I , K F ) 

N C O N J f I 
0 0 1 8 0 N C Y = 1 , N 

N 3 « N M F S H H N C Y ) 
N 4 « N M E S H F I N C Y ) 

0 0 1 7 0 N C X ^ l . N 
N l « N M F S H I ( N C X ) 
N 2 » N M E S H F ( N C X ) 

DO 1 5 0 J = N 1 , N 2 

1 1 0 
1 2 0 
1 3 0 

a 4 0 
1 5 0 

on 1 4 0 I = N 3 , N 4 
o n 1 3 0 K B = l , l \ 

0 0 1 2 0 J = N l , N 2 ' 
K J = J - N l 1 

DO 1 10 I = N 3 , N 4 
K I =• I - N 3 • I 
P D N O R H I K J . K I ) » P D I J . l , K B ) / O E N S T 

C O N T I N U E 
C O N T I N U E 

C O N T I N U E 
C O N T I N U E 
C O N T I N U E 

I F I P n w E P ! N C n N J ) . E O . O . O ) GO T O 1 6 5 
W R I T F ( 6 » 6 9 5 ) N C O N J 
0 0 1 6 0 J = N 3 , N 4 

K J = J - N 3 *• I 
K I = I 

0 0 0 0 0 6 4 0 
0 0 0 0 0 6 5 0 
0 0 0 0 0 6 6 0 
0 0 0 0 0 6 7 0 
0 0 0 O O 6 ' 5 0 
0 0 O 0 O 6 9 0 
0 0 0 0 0 7 0 0 
0 0 0 0 0 7 I 0 
0 0 0 0 0 7 2 0 
0 0 0 0 0 7 3 0 
0 0 0 0 0 7 4 0 
0 0 0 0 0 7 5 0 
0 0 0 0 0 7 6 3 
0 0 0 0 0 7 7 0 
0 0 0 0 0 7 8 0 
0 0 0 0 0 7 9 0 
0 0 0 0 0 8 0 0 
0 0 0 0 0 3 1 0 
0 0 0 0 0 3 2 0 
0 0 0 0 0 3 3 0 
0 0 0 0 0 3 4 0 
O O O O O S S O 
0 0 0 0 0 3 6 0 
0 0 0 0 0 3 7 0 
0 0 0 0 0 3 3 0 
0 0 0 0 0 3 9 3 
0 0 0 0 0 9 0 0 
0 0 0 0 0 9 1 0 
0 0 0 0 0 9 2 0 
0 0 0 0 0 9 3 0 
0 0 O 0 O 9 4 0 
0 0 0 0 0 9 5 0 
0 0 0 0 0 9 6 0 
0 0 0 0 0 9 7 0 
0 0 0 0 0 9 8 0 
0 0 0 0 0 9 9 0 
O O O O I O O O 
O O O O l O l O 
0 0 0 0 1 0 2 0 
0 0 0 0 1 0 3 0 
0 0 0 0 1 0 4 0 
0 0 0 0 1 0 5 0 
0 0 0 0 1 0 6 0 
0 0 0 0 1 0 7 0 
0 0 0 0 1 0 3 3 
0 0 0 0 1 0 9 0 
O O O O l l O O 
0 0 0 0 1 1 n 
0 0 0 0 1 1 2 0 
0 0 0 0 1 1 3 0 
0 0 0 0 1 1 4 0 
0 0 0 0 1 1 5 0 
0 0 0 0 1 1 6 0 
0 0 0 0 1 1 7 0 
0 0 0 0 1 1 3 0 
0 0 0 0 1 1 9 0 
0 0 0 0 1 2 0 0 
0 0 0 0 1 2 1 0 
0 0 0 0 1 2 2 0 
0 0 0 0 1 2 3 0 
0 0 0 0 1 2 4 0 
0 0 0 0 1 2 5 0 
0 0 0 0 1 2 6 0 
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1 6 0 
1 6 5 
1 7 0 
1 8 0 

5 0 0 
5 1 0 
6 0 0 
6 1 0 
6 2 0 

K F » N2 - N I 
W R I T e ( 6 , 7 0 0 ) 

C O N T I N U E 
N C O N J = N C O N J • 

C O N T I N U E 

• I 
( P D N O R M I I , K J ) , I « K I , K F ) 

1 

6 3 0 

6 4 0 
6 4 5 
6 5 0 
6 5 5 
6 6 0 
6 6 5 

6 7 0 

6 8 0 

6 8 5 

6 9 0 

6 9 5 

7 0 0 

/ * 
/ / G O . 

/ / G O . 

7 

1 

/* 
/ / 

0 0 0 0 1 2 7 0 

0 0 0 0 1 2 8 0 

0 0 0 0 1 2 9 0 

0 0 0 0 1 3 0 0 

c o n t i n u e " ' °o2oi^î.2 
0 0 0 0 1 3 2 0 

S T O P 0 0 0 0 1 3 3 0 

F 0 R M A T ( I 3 » ' 0 0 0 0 1 3 4 0 

F 0 R M A T ( 2 4 I 3 ) 0 0 0 0 1 3 5 0 

F O R H A T U H , 1 8 A 4 1 0 0 0 0 1 3 6 0 

cnoüí l ! } " • , I 2 . 1 0 X , . T W 0 D I M E N S I O N A L S L A B ( X . Y ) ' ) IVolWll 
F O R H A T U H . ' N U H f i E R O F C O L U M N S - • . I 3 , 5 X , ' N U H O E R O F R O W S ^ • I 3 . «5 X. • NOOoS 3 "5 

: U M B E R ^ O F ^ P L A N E S = • . 1 3 , 5 X , • C I T A T I ON S E C T I O N 0 0 1 N G C 7 = ' .n .2XNGoSool íoo 

/ e f Í e ; Í ; ^ ^ ' : ° f ^ ; ^ 2 ^ ; ¡ " ^ ^'^'== • . E 1 2 . 6 . 5 X . . P 0 w e R LEVEL= . . E 1 2 . 6 . 5 X . \ . k S S S S ! ; 2 2 

F O R M A T d H . ' N U M E R O OF C O N J U N T O S C O M 3 U S T I V E I S = ' , I 4 ) SSoolt Io 
, 2 ( / ) , 1 0 X , ' M E S H I N I C I A L - , 2 0 X , ' M E S H F I N A L ' ) 0 0 0 0 1 4 5 0 

, 1 5 X , 1 3 , ? 8 X , I 3 ) o n o n i < , i i O 

! ' l " ^ * ^ C O N J U N T O S COMBUSriVEIS') 0 0 0 0 1 4 7 0 

„ ^ 0 0 0 0 1 4 8 0 

D E P O T E N C I A P A R A C A D A C O N J U N T O C O M B 0 0 0 0 1 4 9 0 
0 0 0 0 1 5 0 0 
0 0 0 0 1 5 1 0 

D E P O T E N C I A M F D I A DO R E A T O R - • , E 1 2 0 0 0 0 1 5 2 0 

O O 0 O V 5 3 O 
N O R M A L I Z A D A D E P O T E N C I A P A R A C A D A C O 0 O O 1 5 4 0 

0 0 0 0 1 5 5 0 
0 0 0 0 1 5 6 0 

N O R M A L I Z A D A D E P O T E N C I A P A R A O C O N J 0 0 0 0 1 5 7 0 

0 0 0 0 1 5 8 0 

0 0 0 0 1 5 9 0 

1 5 X , 2 0 1 4 1 
, 5 1 / ) , 4 0 X , D E N S l O A D E 

F O R M A T ( I H 
F0ftM4T( IH 
F O R M A T Í I H 
F O R H A T Í I H 
F O R M A T 1 I H 

: U S T I V E L ' ) 
F O R M A T ! I H 

F O R M A T ! I H 
: . 6 ) 

F O R M A T Ü H , 5 ! / ) , 2 0 X , ' D E N S I D A D E 
: O N J U N T O C O M B U S T Í V E L ' ) 

F O R M A T d H , 2 0 ! F 5 , 3 , 1 X ) ) 

F O R M A T I I H , 5 ! / ) , 2 0 X , ' D E N S I D A D E 
:UNro C O M B U S T Í V E L N U M F R O ' , 1 3 ) 

F C R M A T d H , 2 0 ! F 4 . 2 , 1 X ) ) 

ENO 

, 1 0 I E 1 2 . 6 , 1 X ) ) 
, 5 ! / ) , l O X , ' n E N S I D A D E 

F T O l F O O l 

S Y S I N OD 

DD O S N = E N 2 2 0 . P O W E R 3 . D A T A , D I S P « S H R 

8 10 2 5 2 7 4 2 4 4 5 9 6 1 7 6 7 8 9 3 9 5 1 1 0 

0 0 0 0 1 6 0 0 

0 0 0 0 1 6 1 0 

0 0 0 0 1 6 2 0 

0 0 0 0 1 6 3 0 

0 0 0 0 1 6 4 0 

0 0 0 0 1 6 5 0 

0 0 0 0 1 6 6 0 

0 0 0 0 1 6 7 0 
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A J J J J I D I C E ^ V I I • M 0 D 2 N _ C A Ç Õ E S I M P L E M E N T A D A S N O P R O G R A M A L E _ Q _ ° A G _ P 

SUMonurrJF nijTPUT 0 O 0 1 4 9 7 3 

COMMON INOr X ( 35 ) , F A C T I O ( 5 , 7 ) , w n R D { 3 5 , ? ) , n r F ( 4 , 3 , 6 1 , V I F . L D I 2 7 , 2 7 1 , 0 0 0 1 4 9 8 0 
T r L I 0 F t 4 , 7 ) , S S M n n ( 7 5 ) . S S C A P A t ? " ! ! , C n 9 0 F L l 2 5 ) , S PVnLM(25 ) 0 0 0 1 4 9 9 0 
COMMON n ĴFVRV , T WOVPV, S SA^'NO ( 2 5 ) , S S F M N O I 2 5 ) . S S G M N O ( 2 5 ) , 0 0 0 1 5 0 0 0 
S A M N n , S F M N O , S r , M N 0 , O I G A ( 4 ) , F S T F L X , F 1 S 4 , F l S D , F l F X , F I G X , F I S R , T AO I 4 ) , 0 0 0 V 50 IO 

I 
2 
3 
4 

I 

O N F F S T t 2 5 , 5 ) , P L U X ( 2 ) , X S T ( 5 , f . ) , X S A 1 5 , 7 ) , X S P E H t 5 , 4 ) , B A L N C 6 { 3 0 , 5 ) , 
PNL,CP Ï S N t 6 I , C F L H T X , C n « H T X i C O P F R A , C n P F R B , C n R e R C , C ' : i R E R O , n M F G A M , 
S T n > 1 , C Ä Y I N F , S P W ' 5 X , P )X, V I F , F N E n S t 2 7 ) , T E M X ( 4 1 , R A D X ( 4 ) , F L U X E O ( 2 ) 
COMMON / I N O A T A / I C O N ! 2 4 ) , M A C P n , MA'CXI 3 5 ) . O E N M A C I 3 5 , 4 ) . M I C R O , 
M I C X ( 3 5 ) , 0 E N M I C I 3 5 ) , T F F C , T E M ( 3 ) . R F F B U C , G 8 U C K L , B S Q A R E , H E D G E . 
R A D ( 3 ) , P l T C H , S H f t R F , R H O H 2 n , R H n 0 2 n , R H 0 U n 2 , R H n P 3 2 , R H n T 0 2 , P « E S S H , -

p R E S s n . c u r n F F . P u r r N i , VOLUME, PDNSTY.LOAONCFPSCAL, STEP s ( 4 0 ) , 

POISON 1 4 0 ) , P U R E N ( 3 5 , 4 ) , V F A S T { 2 7 ) ,HXI 5 , F R A C V L 1 3 ) 
F Q U I V A L E V C E ( X O A D N G , L CIADNG ) , ( Ü U R N U P , a U 8 0 S ) 

COMMON / T R S L T / S n M N O , S S T M N O ( 2 5 ) , S D C O N . S S T C O N I 2 5 ) , S 5 A C 0 N ( 2 5 ) , 
S S F C 0 N ( 2 5 ) . S S G C O N I 2 5 ) . P F L P H K 3 ) , D L 2 5 N T , 0 L 2 8 N T , P H I , V P I 2 7 ) , S A C O N , 
S F C O N . S G C n N 
COMMON / M ' i S L T / H M F G A C , OMF G A S , F L . NQZ H L , O E F C , O O P C R O , R 12 S , P S U f t Z S , 
T P O I S . O P O I S , S E A R C H , G 4 M M ( 3 » , n i 3 ) , S I G M A 1 3 ) . S X ( 3 ) , G N U S X I 3 » , S R t 3 ) t 
S T ( 2 5 , 3 ) . S Ä ( ? 5 , Î ) , S I G F X » 2 S , 3 I , G S X Í 2 5 , 3 » , S R A ( 2 5 , 3 ) » S R F . M I Z 5 , 3 ) , 
H O L D K t 5 ) , Z E R N L 
COMMON /HFAO/ T I T L E U B ) , N O S T C P , T i n a o s , D U a n S , T Í M E O S , B U E O S , N S T E P S 
P F A L ' ' 9 WORD,OTP 
COMMON C I , C R 2 , C R 3 , C R 4 , 0 E L 2 5 N , D F L 2 5 U , D L T A 2 8 , R H n 2 8 N , R H 0 2 8 U , 
C H C R O , P R ' Î C U R , H T O u n 2 , H W T U n 2 , H H T M , W T O H 
I F t N O S T F P . G T . 1 ) GO TO 1 1 0 
C A L L H F A O F R 

H R I T F I f t , 5 ) 
5 F O R M A T ( / / / 5 0 X , 2 5 H - M A C R O G R Q U P I N P U T D A T A - / / 3 I X , 5 H I N D E X 5 X 4 H N A M E 

1 8 X , 6 H P E L L F T 5 X , 4 H C L A n 3 X 9 H M n O F R A T O R 3X 5 H F X T R A / / ) 
n o 20 1 = 1 , M A C R O 
n o 15 J = l , 3 5 
r F ( t N O F X I J ) . F Q . M A C X ( I ) ) G O T D 2 0 

C O N T I N U E 
WRl TE t 6 , 2 5 ) " A C X ; ! ) ,Wf)Rnt V J . V i O R O I J , 2 I , l U t N M A C I I , J ) , J = l , 4) 

F O R M A T i n 5 , 2 X 2 A 6 , 4 F 1 0 . 6 ) • , 
I F ( M I C R O . F O . O ) GO TO ( ,8 

H P I T E Í 6 , 4 5 ) • 

F O R M A T ( / / / / / 3 4 X , 4 2 H T R A C E E L E M E N T S AND C O R R E S P O N D E N C E F A C T O R S 
: 3 9 X,30H I N D E X N A M E F A C T O R / ) 

DO 6 0 1 = 1 , M I C R O 
DO 5 5 J = l , 3 5 

I F I I N I H X l J I . E Q . I A B S I M t C X I I ) ) ) GO TO 6 0 
C O N T I N U E 

W R I TF ( 6 , 6 5 ) M I C X ( n . W O R D ( « 1 , 1 ) , H O R O ( J , 2 » , O E N M I C I T ) 
F O R M A T ( 1 4 3 , 4 X , 2 4 6 , 0 1 3 . 6 ) 

W R I T E { 6 , 1 0 5 ) S H A R E , H F O G E 
F O R M A T ( / / 1 0 X 2 4 H N n N - L A T T I C E F R A C T I O N I S G 1 4 . 6 , 3 9 H A N D 

I T I C E P E A K I N G F A C T O R I S G 1 4 . 6 ) 
H O CALL H E A O F R 

J = I C 0 N { 2 ) » - 1 
W R I T F ( 6 , l i O ) n t F l J , l , l ) , O T E U , 2 , l ) , T E M X 

1 3 0 F O R M A T ( / / 3 9 X 2 2 H T F M P F B A TURFS , D E G R F F S 2 A 6 / / 1 1 X 6 H P E L L E T 1 6 X 1 3I1CLAO 

X N O V 0 i n i 4 y o H M n n F R « T T 1 4 XI OMR F s n . . i ; , , ¡ C F - E F F E C T I V E / F I T . 2f2F 2 5 . 2 ,F2 8 . 2 1 0 0 0 1 5 5 OD 
J = I C 0 N ( 3 ) « - 1 0 0 0 1 5 5 1 0 
I = l C n N ( 4 ) i - l 0 0 0 1 5 5 2 0 

W n i T E ( 6 . l 3 5 1 0 T r ( I , l , 2 ) , n T E ( J , l , 6 ) . O T E I J , 2 , 6 ) . R A D X , F R A C V L . 0 0 0 1 5 5 3 0 
1 3 5 F O R M A T « / 4 5 X A 6 , 14H C ^ L L G F O . M E T R Y / I B X I S H D I S T A N C E S I N 2 A 6 , 2 8 X , 2 6 H U N 1 0 0 0 1 5 5 4 0 

I T C E L L V O L U M E F R A C T I O N S / 4 X 9 H P F L L E T O R 7 X 7 H C L A O - O R 6 X 1 2 H M 0 D E R A T O R OR O 0 O I S 5 5 0 
2 6 X 5 H P I T C H 9 X 1 3 H P F L L F T R E G I ON3X1 I HC L A D R E G I 0 N 2 X 1 6 H M 0 D E R A T 0 R R E G I O N / O 0 0 1 5 5 6 0 
3 F 1 1 . 4 , 3 F 1 5 . 4 , 4 X , 3 F ! 5 . 4 ) 0 0 0 1 5 5 7 0 

T F i X O A O N G . F O . 0 . 0 ) GO TO 2 9 5 0 0 0 1 5 5 8 0 

W R I T E ( 6 , 2 3 5 ) W T a U O 2 , H W T U 0 2 , W T O H , H W T H , C E L H T X , C O R E R A , C Q R E R B t C 0 R E R C O 0 O l 5 5 9 O 

15 

20 
2 5 

45 

5 5 
6 0 
6 5 
6 9 

1 0 5 

0 0 0 1 5 0 2 0 
0 0 0 1 5 0 3 0 
Ü 0 0 1 5 0 40 
0 0 0 1 5 0 5 0 
0 0 0 1 5 0 6 0 
0 0 0 1 5 0 7 0 
0 0 0 1 5 0 8 0 
0 0 0 1 5 0 9 0 
0 0 0 1 5 1 0 0 
0 0 0 1 5 1 1 0 
0 0 0 1 5 1 2 0 
0 0 0 1 5 1 3 0 
0 0 0 1 5 1 4 0 
0 0 0 1 5 1 5 0 
0 0 0 1 5 1 6 0 
0 0 0 1 5 1 7 0 
0 0 0 1 5 1 8 0 
0 0 0 I 5 1 9 0 
0 0 0 1 5 2 0 0 
0 0 0 1 5 2 1 0 
0 0 0 1 5 2 2 0 
0 0 0 1 5 2 3 0 
0 0 0 1 5 2 4 0 
0 0 0 1 5 2 5 0 
0 0 0 1 5 2 6 0 
0 0 0 1 5 2 7 0 
0 0 0 1 5 2 8 0 
0 0 0 1 5 2 9 0 
0 0 0 1 5 3 0 0 
0 0 0 1 5 3 1 0 
0 0 0 1 5 3 2 0 
0 0 0 1 5 3 30 
0 0 0 1 5 3 4 0 
0 0 0 1 5 3 5 0 
0 0 0 1 5 3 6 0 
0 0 0 1 5 3 7 0 
0 0 0 1 5 3 3 0 
0 0 0 1 5 3 9 0 
0 0 0 1 5 4 0 0 
0 0 0 1 5 4 1 0 
0 0 0 1 5 4 2 0 
0 0 0 1 5 4 3 0 

N 0 M - L A T 0 0 0 1 5 4 4 0 
0 0 0 1 5 4 5 0 . 
0 0 0 1 5 4 6 0 
0 0 0 1 5 4 70 
0 0 0 1 5 4 3 0 

AOOO 1 5 4 9 0 

/ / 



- 1 0 0 -

l , C O R E R O . C n R H T X 00015600 

2 3 5 F O R M A T Í / A T X I T H M O O E R A T I N G R A T I O S / 8 X 1 6 H C E L L W A T E R / O X I D E . 2 X 2 0 H C E L L 00015610 
I H O T - H A T E R / n x i O E 2 X 1 6 H C F L L W A T E R / M E T A L 2 X 2 0 H C E L L H O T - W A T E R / M E T A L <.Xl000l5b¿0 
2 2 K C E L L H/U-235 /5X ,5G20 . 6 / / 8X 1 6 H C 0 R E WATER /OX I D E 2 X 2 0 H C O R F HOT-HATE00015630 
3 R / 0 X I D E 2 X 1 6 H C n R F W A T F B / M F T A L 2 X 2 0 H C O R F H O T - W A T E R / M E T A L A X 1 2 H C 0 R F H/LI00015640 
A -235 /5X,5G20 . 6 l * 00015650 

I F ( I C H N l 5 1 . G T . O ) GO TO 270 00015660 

I F i V F A S T ( 1 2 l . G F . V F A S T I 2 1 ) 1 0 0 0 1 5 6 7 0 

, « WRITFI6,250) DOPLRO,RI 2 8 , O M E G A C , O M E G A S . O M E G A M , O E F C , S T D M , E L , 00015680 

1 PSU826 ,PR3CUR 000156'JO 
2 5 0 F O R M A T Í// 39X32HTWO-STFP O M E G A S E A R C H P A R A M E T E R S / 1 2 X 7 H D 0 P P L F R 1 0 X O O O I 5703 

l l A H U - 2 3 8 R f S . I N T . 7 XI 1 HC Al C . OMEG A» 7X 1 6 H C . 0 N V F R G E D O M E G A • 6 X , l O H M U F TOOO 1 5 7 1 0 

2 O M E G A / 3 X 5 G 2 0 . 6 / / 1 2 X 7 H n A N C n F F B X 1 8 H S U R F A C E / M A S S U - 2 3 8 8X6HL-U23815XOOO15720 
3 AHP-22 10X16HPR3-28 I C A N O L F ) / 3 X 2 G 2 0 . 6 , G 2 1 . 6 , G 2 0 . 6 , G 1 9 . 6 ) 00015730 

I F t V F A S T l 21) . G T . V F A S T I 1 2 ) ) , 0001 57',0 

* W R I T E ( 6 , 2 6 0 ) O O P L R O , » I 2 8 , O M E G A C , O M F G A S , O M E G A M , O E F C , S r n M , E L , \ 00015750 

I P S U i i 2 B , P R 3 C U R ' 0 0 0 1 5 7 6 0 
2 6 0 FORMAT I / /39X32HTW0 -STFP OMFGA S E A R C H P A R A M E T E R S /12XTHDOPPLER 9X000 15770 

115HTH-232 R F S . I NT.7X11HCALC.OMEGA«7X16HC0NVER&ED OMEGA* 6X , l O H M U F T O O O 1 5 7 d 0 
3 nMFr ,A / 3X5r .20 ,6 / / l 2X7H i )ANr , nFF8X18HSURFACF /MASS U -233 7 X 7HL - TH2 3 2 1 5 0 0 0 1 57 90 
3XAHP-02 lOX I6HP1Í 3 - 2 3 ÍCANÜLF) / 3X2&2 0 . 6 , G 2 1 . 6 , G 2 0 . 6 , G 1 9 . 6 ) O00l5oJ0 

IF(OMFGAS.LT .0.0) H n i T E ( 6 , 2 6 5 ) 00015810 
2 6 5 F O R M A T ( A T H O C A U T I O N - - MUFT S E A R C H DID NOT FULLY C O N V E R G E . ) 00015820 

GO TO 295 0 0 0 1 5 8 3 0 
F I X E D L-FACrOR 0O0158A0 

270 W R t T E I 6 , 275) Z F R N L , P U T INL,FL,OMEGAS,PR3CUB 00015850 

275 F O R M A T (//A3X25HFIXEO L-FACTOR P A R A M E T E R S / 5 X I 7 H Z E R N I K ' S L - F A C T O R 00015860 
I I X l A H I N P U r L - F A C T P R 2X1AHL U S E D BY M U F T A X I O H M U F T O M F G A A X I A H P R 3 - 0 0 0 1 5 3 7 0 
2 2 a ( C A N n L E ) / F 1 5 . 5 , 5 F 1 6 . 5 ) 0 0 0 1 5 3 8 0 

2 9 5 W R I T F I 6 , 3 0 0 ) R H O H 2 n , R H O Ü 2 O , R H 0 U 0 2 , R H O P 0 2 , R H n T O 2 , O N f i V R V 0 0 0 1 5 8 9 0 
300 F O R M A T I/A9X15H-MISCELLANEOUS-/lOX,12HH2-0 D E N S I T Y A X , l 2 H D Z - 0 OfN0OOl590D 

ISITY A X , 1 2 H U - n 2 DENSITY A X , 1 2 H P U 0 2 D E N S I T Y A X , 1 2 H T H 0 2 D E N S I T Y 3X, 0 0 0 1 5 9 1 0 
I I A H M A X W E L L I A N 1 / V / 8 X , 6 G l 6 . 6 ) 0 0 0 1 5 9 2 0 

iJHllFtb, 315IPR(-SSH,PRFSS0 ,GBUCKLiCH0RD ,HXI S . T W O V R V 00015930 

3 3 5 F O R M A T ( / l 0 X l 2 H H 2 n PRESSURE AX12H02n P R E S S U R E 6 X 8 H 8 U C K L I N G 7 X 1 OHO001 59AO 
l E F F . ChOHO AX13HX!-s:atTFHIN& 19H W l G N E R - W U K I N S 1/V / 8 X 2 G l 6 . 6 , G1 AOOO 1 59 53 
2 . 6 , 2 X , 3 G 1 6 . 6 ) 00015960 

I F ( X O A O N G . E Q . O O . n O ) GO TO A 0 3 00015970 

WRITEI6 ,355) HOLOK, CAYINF ' 0 0 0 1 5 9 3 0 
3 5 5 FORMAT { / I l X 9 H A - G R a U P K 7X7HK «ONE* 9X ,7HK 'TWO' 8X,9HK ' T H R E E ' 00015990 

iaX,8HK 'FOUR' 8 X , 1 0 H K I N F I N I T Y / 8 X G 1 6 . 7 t I P G 1 3 . 6 , G 1 6 . 6 , G l 8 . 6 1 G l 6 . 6 , 00016000 
2 G 1 7 . 6 ) 00016010 

W» I T F l 6 « 3 6 0 ) X 0 * ' D N G . P l 5 N S T Y » P D X , S P W R X , F L U X E D 0 0 0 16020 

360 r n o M U t/iPXTHLOAnhjnAXUHPnwtO- Uf-NSf tViJdSHPnWER D É N S I T V 3 X I A H S P E C 0 0 0 1 6 0 3 0 
l ine PnwPB2i«9HPASr F L U X Í > X 1 2 H T H C F ( N A I . FLUX/l3X6H<G/CC|ArX13HlKW / L1TQ00160<(0 
2ER1 AXHHIKW / C U . F T . U X l A M (KW / KG> 2X10H( ABSOLUTE íítXl2H U B S 0 0 0 1 6 Q 5 1 
30LUTE) / A F 1 7 . 3 , 1 P 2 G 1 A . 5 ) 0001606Q 

I F I S E A R C H . E 0 . 0 . 0 ) W R i r F ( 6 , 3 7 O ) B S Q A R E 00016070 

3 7 0 F O P M A T t l H O l A X l B H M A T F R I A L BUCKl ING=1PG12 . 5 ) 00016080 
I F I S F A R C H . G T . 0 . 0 ) W R I T F ( 6 , 3 8 0 ) Q P n l S , T P O I S 00016090 

3 8 0 F O R M A T ( I H 0 1 A X 1 5 H T H E R M A L POlSON=IPG 12 .5 ,23H G R O U P T H R E E T-FACTOR= 00016100 
1 0 P F A . 2 , I H . ) 00016110 

J F I S E A R C H . L T . O . O ) W R I T É l 6 , 3 9 0 ) 0 0 0 1 6 1 2 0 
3 9 0 FORMAT (• CONTROL S E A R C H B Y P A S S F O ' ) ' 0 0 0 1 6 1 3 0 

W R i r E ( 6 , A O 0 ) 000161AO 

4 0 0 FORMAT I IH«-72X25HRU IL T-IN K - 6 I A S I S 1 . 0 0 3 6 1 00016150 

4 0 3 CONTINUE 00016160 

CALL HEADER 000161 70 
WRITE(6, A05) ^ 00O16130 

A05 F O R M A T ! / l l X 7 H F L E M F N T 1 4 X l 6 H N U M ñ E R DFNSIT I E S 2 3 X 3 5 H D I F F E R E N T I A L REMOVOOO16190 
l A L C R O S S S F C T I 0 N S / 5 X 5 H ! N n E X 5 X A H N A M F 9 X 9 H F L U X W T D . 5 X 1 I H V O L U M E WT0.3XOOO16200 
2 5 H R A T I 0 7 X 9 H G R n u P a N F 6 X 9 H G R n u P TWO S X l l H G R O U P T H R E E / ) 00016210 

DO 420 I i l , 2 5 0 0 0 1 6 2 2 0 



- 1 0 1 -

I F I V P ( I ) + V F / \ S T I I 1 I 4 ? 0 , 4 2 0 , 4 1 0 
4 1 0 S N Ä K F ^ V P I r ) / V F A S T ( T ) 

W R I T t 1 6 , 4 l 5 n " ' J n E X t I 1 , W n R O « 1 , 1 1 . W O R D ( I , 2 1 , V P t I ) , V F ft S T ( 1 ) . S N A K E , 
1 I S R R M l I , J ) , J = l , 3 , I ) 

4 1 5 F O R M A T 1 l R , 3 X 2 A 6 , 2 X , l P 2 r . l 4 . 6 , 0 P F 9 . 5 , 2 X , l P 3 G 1 5 . 6 ) 
4 2 0 

W I T F t 6 , 4 3 0 » I N O E X U ) , W O R Ü t I , 1 ) , WOR 0 1 1 , 2 ) -

000162 JO 
00016240 
0O016250 
00016260 
000 1 62 70 
onoi62so 
0 00162 90 
OOO16300 
00016310 
000 16320 
00016330 
00016340 
00016350 
00016360 
000 16370 
00016330 
00016390 

CCNTIMUE 
0 0 4 2 5 I ' 2 6 , 2 7 

4 2 5 I F ( V F A S T ( n . N E . 0 . 0 1 
1 V F A S T d l 

4 3 0 F O R M A T ( I 8 , 3 X , 2 f t 6 , 1 6 X , I P G 1 4 . 6 ) 
W R I T E ( 6 , 4 4 0 1 ( I N O t X( I * - 3 0 ) , W 0 R 0 ( I + 3 0 , 1 I , W a R D ( I + 3 0 , 2 ) , ( X S R E M I I , J ) 

1 J = l , 3 ) , 1 = 1 , 5 ) 
4 4 0 F O R M A T ( I 8 , 3 X 2 A 6 , 4 1 X 1 P 3 G 1 5 . 6 ) 

I F ( N Q Z W L . N F . O ) WR I T C ( 6 , 4 6 0 ) W O R O ( N O Z W L , 1 ) , W O R D ( N Q Z W l , 2 ) 
4 6 0 F O R M A T ( / / 3 9 H 0 R E M O V A L C R O S S S E C T I O N S A R E F I T T E D F O R 2 A 6 ) 

C A L L H E A O F R 
W R I T F ( 6 , 4 7 0 ) 

4 7 0 F 0 R M A T ( / / 1 3 X , 7 H F L E M E N T 3 7 X 3 6 H M I C R n s C O P I C T R A N S P O R T C R O S S S E C T I O N S / / O O O I 6 4 0 0 
X 7 X , 5 H I N D F X 3 X , 4 H N 4 M E i e X , 9 H G R 0 U P O N E 6 X , <>HGROUP TWO S X . l l H G R O U P T H 0 0 0 1 6 4 1 0 
X R E E 6 X 7 H T H F R M A L 6X , I 1 H T H F R M A L M N O ) 0 0 O 1 6 4 2 0 

W R I T E 1 6 , 4 8 0 ) ( I N 0 F X ( n . W O R D I I , 1 ) , W 0 R 0 n f 2 ) . ( S T U . J l i J - H . S I , S S TC QNf lOO ^ 6 4 n 
1 { I ) . S S T M N O I I ) , I » l , 2 5 ) 0 0 0 1 6 4 4 0 

4 8 0 F O R M A T ( I 1 0 , 3 X . 2 A 6 , 1 O X , 5 G I 5 , 7 » 0 0 0 1 6 4 5 3 
W R I T E ( 6 , 4 8 0 ) n N D E X ( U 3 0 ) , W n R O l U 3 0 , 1 I , W O R O ( I • 3 0 , 2 ) , « X S T ( I » J ) , J > 1 0 0 0 1 6 4 6 0 

I , 5 ) , 1 = U 5 ) 0 0 0 1 6 4 7 0 
A S S n R n T I O N P A G F 0 0 0 1 6 4 3 0 
C A L L H F A O F R 0 0 0 1 6 4 9 0 

W P I T E ( 6 , 4 9 5 ) 0 O 0 1 6 5 0 0 
4 9 5 F O R M A T I / / 7 X 7 H F L F " F N T 3 7 X 3 7 H M 1 C R O S C O P I C A B S 0 R 8 T I 0 N C R O S S S E C T I O N S / O O O 1 6 5 1 0 

1 / 2 X 5 H I N D E X 2 X 4 H N A M F 1 0 X O M ' } R O U P n N E 6 X 9 H G R 0 U P TWO 7 X , 8 H 3 - S M n O T H 6 X , 9 H 0 0 0 1 6 5 2 0 
R P E S O N A N C E 7 X 7 H T H E R M A L 6 X 1 I H T H E R M A L M N O ) . . 0 0 0 1 6 5 3 0 

W R I T E ( 6 , 5 0 5 ) ( T N n E X ( T J « W O R O d , 1 ) , W O R O I I t 2 l » « S A d , J ) , J = l , 3 ) , S R A ( 1 , 0 0 0 1 6 5 4 0 
1 3 ) , S S A C C N d ) , S S A M N D I O , 1 = 1 , 2 5 ) 0 0 0 1 6 5 5 3 

F O R M A T ( I 5 , 2 X 2 A 6 , 6 G 1 5 . 7 ) 0 0 0 1 6 5 6 0 
WH I T F ( 6 , 5 0 5 ) ( I N O t I * JO) , W 1R0 ( 1 • 30 , 1 ) » W O R D d « - 3 0 , 2 ) , I X S A « 1 , J ) , J = 1 , 0 00 1 6 5 70 

; 1 6 ) , 1 = 1 , 5 ) 0 0 0 1 6 5 8 0 
C \ F I S S I O N , N U F I S S I O N 0 0 0 1 6 5 0 0 

'' C A L L H F A O F R 0 0 0 1 6 6 0 0 
I W R I T E ( 6 , 5 1 5 ) 0 0 0 1 6 6 1 0 

5 1 5 F O R M A T « / / 1 5 X 7 H F L F M E N T 3 6 X 3 4 H M I C R 0 S C 0 P I C F I S S I O N C R O S S S E C T I O N S / / 7 K 0 0 0 1 6 6 2 0 
X 5 H l N D E X 5 X 4 H N A M E l 7 X 9 H ' i R n U P O N E f t X , 9 H G R n U P T W H S X 1 I H G R O U P T H R E E 6 X 7 H T H E 0 0 0 1 6 6 3 0 
H R M A L 6 X 1 1 H T H F R M A L M N O ) 0 0 0 1 6 6 4 0 

. DO 5 2 5 1 = 1 , 2 5 ' 0 0 0 1 6 6 5 0 
5 2 5 I F ( S I G F X ( I , I ) + 5 I G F X ( I , 2 ) * S I G F X d , 3 ) f S S F C O N l I ) . N F . 0 . 0 ) 0 0 0 1 6 6 6 0 
1 * W P I T F ( 6 , 4 3 0 ) I N o r X d ) , W O R n d , 1 ) , W O R U d , 2 ) , I S I G F X d , J ) , J = l , 3 ) , S S F O O O 1 6 6 7 0 

9.05 
I 

0OO16630 
0 0 0 1 6 6 9 0 

S E I J T I O N S / / 7 0 0 0 1 6 7 0 0 
T H ^ E E 6 X 7 H T H E 0 0 0 1 6 7 1 0 

0 0 0 1 6 7 2 0 
0 0 0 1 6 7 3 0 
0 0 0 1 6 7 4 0 

i I C O N d ) , S S F M N D d ) 
W n i T E I ö , 5 3 0 ) 

?i30 F O R M A T I / l 5 X 7 H F L F M E N T 3 5 X 3 6 H M I C P O S C O P t C N U F I S S I O N C R O S S 
l X 5 H l N n F X 5 X 4 H N A M F l 7 X 9 H G R O U P n N E 6 X 9 H G R 0 U P T W 0 5 X 1 I H G R O U P 
2 R M 4 L 6 X I I H T H E R M A L M N D ) 

0 0 5 4 0 1 = 1 , 2 5 
5 4 0 I F ( G S X d , l ) t G S X d , 2 ) * G S X d , 3 ) * S S G C O N d ) . N F . O . O ) 

* WR I T E 1 6 , 4 3 0 ) I N D E X d ) , W O R D d , I ) . W O R D ! 5 , 2 . ) , I G S X I I . J ) . J => 1 , 3 J , S S G C O N O O O 1 6 7 50 
I t n . S S G M N O i n 0 0 0 1 6 7 6 0 

ONF F A S T 0 0 0 1 6 7 7 0 
C A L L H E A D E R . . 0 0 0 1 6 7 8 0 

W P I I F ( 6 , 5 5 0 ) 0 0 0 1 6 7 9 0 
5 5 0 F O R M A T ( / / / 4 0 X , A l H O N F - F A S T - G R O U P M I C R O S C O P I C C R O S S S E C T I O N S / / / 1 0 0 0 0 1 6 8 0 0 

X X . T H E L t M F N T l3X10HÄ (<SORlunN 5X , 9 H T R A N S P O R T 7 X , 7 H F 1 S S I O N B X , 7HR E H Q V O O O 1 6 8 1 0 
O A L 7 X , l O H N U - F I S S I O N / / ) 0 0 0 1 6 3 2 0 

WR I T E { 6 , 5 6 0 ) ( I N U F X I I),WORD I 1 , 1 ) , W 0 « 0 « 1 . 2 ) , « O N E F S T d . J ) , J = l , 3 ) , 0 0 0 1 6 8 3 0 
1 n N E F S T ( I , 5 ) , n N E F S T d , 4 ) , I = l , 2 5 ) 0 0 0 1 6 8 4 0 

5 6 0 F O R M A T « I 7 , 3 X 2 A 6 , 5 X , 5 G 1 5 . 7 ) 0 0 0 1 6 8 5 0 



- 102 -

B L U R P " 0 . 0 0 0 0 1 6 8 6 0 
W P I T F ( 6 , 5 6 O ) C I N 0 F X ( I t 3 0 ) , W O R 0 ( I * Í O , U , W n f t D ( l * - 3 0 , 2 l , X S A ( 1 , 7 ) , X S T O O O 1 6 8 7 0 

I l , 6 » , B L U P P , X S R f i M ( 1 , 4 1 . B L U R P , 1 = 1 , 5 ) 
C A L L H E A D E R 

W R 1 T E ( 6 , 5 6 5 1 

0 0 0 1 6 8 8 0 
0 0 0 1 6 8 9 0 
0 0 0 1 6 9 0 0 

5 6 5 F D R M A T I I H O / 3 6 X 3 9 H N F U T R O N B A L A N C E U S I N G M A T E R I A L B U C K L I N G / / 1 4 X 7 H 0 0 0 1 6 9 1 0 
F A S T F I S S I O N S L O W C A P T U R E J E L F w r - N T 1 0 X 6 7 H F A S T C A P T U R E 

X S S I O N T O T A L / » 
DO 5 7 5 1 =1 , 2 5 
I F I B A L N C F I I , 5 I . N E . 0 . 0 ) 
. W R I T E ( 6 , 595nNDrXI n , W O R D ( I , 1 ) , W O R O I 1 , 2 » , ( B A L N C E ( I , J I , J » 1 , 5 I 
F O R M A T ! I 1 2 , I X 2 A 6 , 1 P G 1 7 . 6 , G 1 4 . 6 , G 1 7 . 6 , G 1 4 . 6 , G 1 7 . 6 I . 
I F ( B A L N C E I 2 9 , 5 1 . G T . O . 0 1 V R I T F ( 6 , 5 8 5 ) I B A L N C E I 2 9 , J ) , J " l , 5 , 2 » 
F O R M A T I l H 0 1 2 X 6 H P O I S O N l G 2 3 . 6 , 2 G 3 l . 6 » 
I F ( 8 A L N C F ( 3 0 , 5 ) . G T . O . 0 ) W R I T E ( 6 , 6 0 0 1 ( B A L N C E ( J O , J ) , J = I , 5 , 2 ) 
F 0 R M A T ( 1 H 0 1 2 X , 7 H L F A K A G E 1 P G 2 2 . 6 , 2 G 3 1 . 6 ) i 

B R O A D - G R O U P P f S U T S A N D C O N V E R S I O N R A T I O S . \ 
C A L L H E A O F R 

» < R I T E ( 6 , 6 1 0 ) 
6 1 0 F O R M A T I / / 5 3 X 1 6 H M A C P O S C O P I C E D I T / / 5 X 6 H S C H E M E 3 X 9 H n i F F U S I n N 5 X , 1 0 H A r f S O 0 0 1 7 0 5 0 

l O R P T I i 1 M 7 X 7 H R F M n V A L 8 X , 7 H F I S S I O N 7 X 9 H N U F I S S 1 0 N 6 X 3 H A G E & X I H P 5 X 4 H F L U X 0 0 0 1 7060 
2 3 X , 1 0 H K A P P A F S N . ) 

DO 6 5 0 1 = 1 , 3 
S N A K E = S R ( I ) / ( S R ( I ) • S I G M A ) I ) ) 

575 

5 9 5 

5 8 5 

6 0 0 

S L O W F 1 0 0 0 1 6 9 2 0 
0 0 0 1 6 7 3 0 
0 0 0 1 6 9 4 0 
0 0 0 1 6 9 5 0 
0 0 0 1 5 9 6 0 
0 0 0 1 6 9 7 0 
0 0 0 1 6 9 8 0 
0 0 0 1 6 9 9 0 
0 0 0 1 7 0 0 0 
0 0 0 1 7 0 1 0 
0 0 0 1 7 0 2 Ü 
0 0 0 1 7 0 3 0 
0 ( 1 0 1 7 0 4 0 

0 0 0 1 7 0 7 0 
0 0 0 1 7 0 8 0 
0 0 0 1 7 0 9 0 

6 5 0 W R I T F ( 6 , 6 5 5 ) I , D ( I ) , S I G M A ( I ) t S R I I ) , S X ( I ) , G N U S X < I 1 « T A U ( I ) i S N A K E , O O O U I O O 

6 5 5 

7 4 0 

7 5 0 
7 6 0 
7 7 0 

7 8 0 
7 9 0 

I G A M M I I ) , C F I S N i n 
F O f l M A T ( I 6 , 5 H OF 3 F 1 2 . 7 , 2 X , 4 6 1 5 . 7 , F 8 . 3 , F 8 . 5 , F 8 . 4 , F 1 2 . 5 ) 
S N A K E = F 1 S R / ( F 1 S R ^ F 1 S A ) 
I F ( F I F X ) 7 4 0 , 7 4 0 , 7 S 0 

• G I N U = 0 . 
GO TO 7 6 0 
G I N U = F I G X / F I F X 
I F I S F C O N l 7 7 0 , 7 7 0 , 7 8 0 
G 2 N U « 0 . 
GO TO 7 9 0 
G 2 N U = S G C O N / S F C O N 
G R E M O = F I S R • F I S A 

0 0 0 1 7 1 1 0 
0 0 0 1 7 1 2 0 
0 0 0 1 7 1 3 0 
0 0 0 1 7 1 4 0 
0 0 0 1 7 1 5 0 
0 O O 1 7 1 6 0 
0 0 0 1 7 1 7 0 
0 0 0 1 7 1 R 0 
0 0 0 1 7 1 9 0 
0 0 0 1 7 2 0 0 
0 0 0 1 7 2 1 0 
0 0 0 1 7 2 2 0 

W R I TE I 6 , 6 6 0 ) F I S D , F I S A , F I S R » F I F X , P 1 & X , T A U ( 4 ) , S N A K E , F S T F L X , C F I S N ( 0 0 0 1 72 30 

C 
C 
C 
C 

1 4 ) 
6 6 0 F O R M A T l / 5 X , 6 H l O F I , F 1 2 , 7 , 2 X , 4 G 1 5 . 7 , F 8 . 3 , F 8 . 5 , F 8 . 4 , F 1 2 . 5 ) 

W R I T E I 6 , 6 6 5 ) S 0 C O N , S A C O N , S F C n N , S G C O N , P H I , C F I S N I 5 ) 
W R I T F 1 6 , 6 7 0 ) S D M N 0 , S A M N 0 , S F H N D , S G M N D , C F 1 S N I 6 ) 

6 6 5 F 0 R M A T ( / 4 X 7 H T H F > R M A L F 1 2 . 7 , G 1 7 . 7 , 1 5 X , 2 G 1 5 . 7 , F 2 4 . 4 , F 1 2 . 4 ) 
6 7 0 F O P M A T I I J H O T H P R M A L MNO F 1 0 . T » G l 7 . 7 , 1 5 X , 2 5 1 5 . 7 , F 3 6 . 4 » 

F L S N , 
G R E M l , 
F I S R 
F I G X , S G C O N 

SOCDN 
S&CON 

0 0 0 1 7 2 4 0 
0 0 0 1 7 2 5 0 
0 0 0 1 7 2 6 0 
0 0 0 1 7 2 7 0 
0 0 0 1 7 2 0 0 
0 0 0 1 7 2 9 0 
0 0 0 1 7 3 0 0 
0 0 0 1 7 3 1 0 
0 0 0 1 7 3 2 0 
0 0 0 1 73 30 
0 0 0 1 7 3 4 0 
0 0 0 1 7 3 5 0 

P U N C H 720 
P U N C H 7 2 0 
P U N C H 72 0 
P U N C H 7 20 
B L 0 n = . 6 2 5 

W R I T E I 6 , 6 7 5 ) B L 0 B , R H 0 2 8 U , D E L 2 5 U 
6 7 5 F O R M A T ( / / 1 5 H F O R C U T O F F A T F 4 . 3 , 1 2 H , R H Q - 2 8 I S F 7 . 4 , i a H , A N D O E L T 0 0 0 1 7 3 6 0 

A A - 2 5 I S F 7 * 4 i 0 0 0 1 7 3 7 0 
I F I C U T O F F . G T . O . O ) W R I T E I 6 , 6 7 5 ) C U T O F F , R H 0 2 8 N , 0 E L 2 5 N 0 0 0 1 7 3 8 0 

W R I T E ( 6 , 6 9 0 ) C R l , C R 4 , C R 2 , C R 3 0 0 0 1 7 3 9 0 
6 9 0 F O R M A T ( / / 5 0 H R A T I O O F F F R T I L E C A P T U R E S T O F I S S I L E A B S O R P T I O N S F 8 . 0 0 0 1 7 4 0 0 

1 4 , 1 0 X 3 l 1 H ' F E R T I L E ' M E A N S T H 2 3 2 ^ U 2 3 4 + U 2 3 8 ^ P U 2 4 0 . / / 5 0 H R A T I O O F F E R T I 0 0 0 1 7 4 n 
2 L E F I S S I O N S TO F I S S I L E A B S O R P T I O N S F 8 . 4 , 1 0 X 3 8 H ' F I S S I L E • M E A N S U 2 3 3 O 0 O 1 7 4 2 0 
3 + U 2 3 5 » P U 2 3 9 ^ P U 2 4 1 . / / 5 0 H R A T I O OF U - 2 3 a C A P T U R E S TO F I S S I L E A B S O R P T O O O 1 7 4 3 0 
4 I C N S F 8 . 4 / / 5 0 H P A T I O O F U - 2 3 8 C A P T U R E S TO U - 2 3 5 F I S S I O N S 
5 F 8 . 4 ) 

W P I T E ( 6 , 6 9 5 ) V 1 F 

0001 7«, AO 
00017490 
00017460 

6 9 5 F O R M A T ( / /?aH P R O M P T N E U T R O N L I F E T I M E I S F 6 . 2 , 1 4 H M I C R O S F C O N O S . ) 00017470 
W R I T E I 6 , 7 0 0 ) G I N U , G 2 N U , G R E M O 00017480 
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7 0 0 FORMílT ( / / / , S X , « N U n a P I O ' " » =• f F 6 . 3 » / 5 X , « N U T É R M I C O « « , F 6 . 3 , 
l / / 5 X , « P F M I C A O (CHO) = ' , F 1 0 . B ) 

7 2 0 pr'CiMAT ( Z F l O . a » 
l F I I C 0 N ( 2 n . N E . l l GO T O 9 3 0 • . 
C A L L C I C O P l 

9 3 0 I F I I C O N (21) . N F . 2 ) GO T O 9<i0 
C A L L CICnP2 

9 * 0 I F ( I C 0 N ( 2 1 ) . N F . 4 ) GO TO ̂ 'iO 
C A L L C I C O P A 

9 5 0 P E T U R N 
E N D 

S U B R O U T I N E C I C 0 P 4 

D I M E N S I O N C H I C » ) , FT (4 ) , D L ( I O ) , N l ( 2 5 ) , S C R E M O O ) , A l ( 2 5 ) , 
: A 2 ( 2 5 ) , A 3 ( 2 5 ) , A 4 I 2 5 ) , A S { 2 5 1 , A 6 ( 7 5 ) . A 1 6 ( 2 5 ) . 
: A 1 7 t 2 5 ) , A l ? ! . - " - . ; , A 2 0 ( 2 ü ) , A 4 l ( 2 5 ) , A A 2 I 2 5 ) , A 4 3 ( 2 5 ) , 
: A A ' . I Z ' i ) , A A 5 ( 2 5 ) , A A 6 ( 2 5 ) , I Z E R O ( 2 2 ) , Z E R 0 1 2 ? ) , 
5 A L F T R ( 6 , 2 5 ) , I F 1 M I 2 0 ) , S I G M A A I 2 5 ) , S I G M A F ( 2 5 ) , 
: S I G M A T I 2 5 ) , S A T O ( 2 5 ) , P A L A V R ( 6 ) 

COMMON I N O F X I 3 5 ) 
COMMON / I N O A T A / I C n N ( 2 4 ) , D M Y 1 I A 9 3 ) , V F A S T ( 2 7 ) 
COMMON / T Í S L T / D M Y 2 ( 2 7 ) , S S T C 0 N ( 2 S ) , S S A C 0 N ( 2 5 ) , 5 S F C 0 N ( 2 5 I , 

: S S G C O N ( 2 5 ) , O M Y 3 ( 6 ) , V P ( 2 7 ) 
COMMON / M R S L T / O M Y A ( ? 0 ) , S X I 3 ) , G N U S X O ) , S R ( 3 ) , S T ( 2 5 , 3 ) , 

: S A I 2 5 , 3 ) , S 1 G F X ( 2 5 , 3 ) , G S X ( 2 5 , 3 ) , S R A ( 2 5 , 3 ) 
COMMON / H F A O / T I T L F ( I B ) 
CCMMON / N P / MR E C 

D A T A 17ER0/22*O/ , 7 F o 0 / 2 ? " 0 . / , N T / 0 / , N U / 0 / , N Z / 0 / , N G / A / , 
CHI / 0 .751 f )33 ,0 . 2 ' V01 i ' . 6 ,0 .0 ,0 . 0 / , . 

• E T / 1 0 . F 4 . 0 h , . R 2 1 F * n 6 , 5 . 5 3 F * - 0 3 , . 6 2 5 / , 
. . D L / . 0 1 2 A , . 0 3 0 5 , . i n , . 3 0 l , l . l A , 3 . 0 l , ' t * 0 . / , 

N l / 0 1 , 2 3 , A A , O S , 3 3 , 3 5 , 2 7 , 3 l , 3 2 , 1 0 , l l , \ 2 , l A , l 5 , l 6 , 6 7 . ' > f l , 7 5 , 7 R 
02 , 06 , 07 ,0 -3 ,09 ,17 / , 

A l / 1 .007 02 5, 1 5.999A,9l .22, 1 2 . 0 0 3 8 0 A , - J S . a A 7 , 5 8 . 7 1 , 2 6 . 9 8 1 5 , 
5 1 .996,5A.9')3 ,2 35.OA30, 2 3 6 . 0 A 5 6 , 238.0508, 2 3 9 . 0 5 2 1 , 
PAO.05 39, 241 .0 , IA8.9 I 7 2 , 1 3 5 . 0 , 1 . 0 , 1 0 . 0 1 2 9 3 9 , 2 . 0 1 A 7 3 5 , 
2 3 2 . 0 3 8 1 , 2 3 3.0,23 3 . 0 3 0 5 , 2 3 A . 0 A 0 9 , 2 A 2 . 0 5 8 7 / , 

A 2 / 0 . , 8 . , 5 1 . , 6 . , 2 0..3 0 . , 1 A . , ? 8 . , 3 0 . , | A 3 . , 1 A A . , 1 A 6 . , 1 A 5 . , 
1 A 6 . , I A 7 . , 8 7 . , 8 1 . , 0 . , 5 . , I . , 1 A ? . , 1 A I . , 1 A 2 . , I A 8 . , 8 8 . / 

D A T A A3/9*0. ,3 ,23 3 E - 1 1 . 3 . 2 A F - l l , 3 . 3 0 9 9 9 9 E - l l , 3 . 3 A F - n , 3 . 3 6 E - l l , 
1. 3 7F-1 1, 5'^0, , 2 . 9 5 F - 1 1 , 0 . , 3 . 0 A F - 1 1 , 3 . 0 2 E - 1 1 , 3 . flE-l 1 / , 

A A / 1 A * 0 . , 0 . 1 7 F - 0 8 , 0 . , 0 . 2 1 1 E - 0 A , A * 0 . , 0 . 2 9 7 E - 0 6 , 3 * 0 . / . 
A 5 / ) A * 0 . , 2 A l . 0 , 0 . , 1 3 5 . 0 , 8 * 0 . / , 
A 6 / 1 A * 0 . , 0.02 0=^,0., 1 . 1 6 , 8 * 0 . / , 

A l 6 / . 3 3 2 , . 0 0 0 7 , . 1 8 , . 0 0 3 A , 2 . 5 3 , A . 6 , . 2 3 5 , 3 . 1 , 1 3 . 3 , 6 7 8 . 2 , 6 . , 
2. 7 3 , 101A. 5 , 2 8 6 . , I 3 7 5 . , A O B O O . , 2 . 7 e * 0 6 j O . , 3 8 3 7 . . . 5 E - 0 3 » 
7 . A , 0 . , 5 7 3 . 1 , 9 5 . , 3 0 . / , 1 

A 1 7 / 9 * 0 . , 5 7 7. 1 , 0 . , 0 . , 7 A 0 . 6 , 0 . 0 3 , 9 5 0 . . 7 * 0 . , 5 2 A . 5 , 0 . , 0 . 2 / , 
AI 8 / 9 * 0 . , 2 . A 3 , 0 . , 2 . 3 , 2 . 8 7 , 0 . , 3 . 0 , 5 * 0 . , 1 . 8 7 , 0 . , 2 . A B , 0 . , 0 . / 

DATA A A l / 9 * 0 . ,.0,005 2 .0 . , . 0 0 0 5 A , . 0 0 0 2 I , . 0 0 0 2 2 , 6 * 0 , , . 0 0 1 6 9 , 0 . , 
, 0 0 0 5 7 , 0 , , 0 . / , 

A 4 2 / 9 * 0 . , . 0 0 3 4 6 , 0 . , . 0 0 5 6 A , . 0 0 1 8 2 , , 0 0 2 3 8 . 6 * 0 . , . 0 0 7 4 4 , 0 . , 
• , 0 0 1 9 7 , 0 . . 0 . / , 

A A 3 / 9 * 0 . . , 0 0 3 1 0 , 0 , , . 0 0 6 6 7 , , 0 0 1 2 9 , . 0 0 1 6 2 , 6 * 0 . , . 0 0 7 6 9 , 0 . . 
. 0 0 1 6 6 , 0 . , 0 . / , 

A 4 4 / 9 * 0 . , . 0 0 6 2 4 , 0 . , , 0 1 5 9 9 , . 0 0 1 9 9 , . 0 0 3 1 5 » 6 * 0 . , . 0 2 2 1 2 , 0 . , 
. 0 0 1 8 4 . 0 . , 0 . / , 

A 4 5 / 9 « 0 , , , n 0 1 < ! 2 , 0 , , . 0 0 9 2 7 , . 0 0 0 5 2 , , 0 0 1 1 9 , 6 * 0 . , . 0 0 8 5 3 , 0 , , 
, 0 0 0 3 4 , 0 , , 0 . / , 

A 4 6 / 9 » 0 . , . 0 n 0 f r 6 , 0 . , . 0 0 3 0 9 0 0 0 2 7 , , 0 0 0 2 4 , 6 * 0 . , . 0 0 2 1 3 , 0 . , 
, 0 0 0 2 2 , 0 . , 0 . / 

0 0 0 1 7 4 9 0 
0 0 0 1 7 5 0 0 
0 0 0 1 7 5 1 0 
0 0 0 1 7 5 2 0 
0 0 0 1 7 5 3 0 
0 0 0 1 7 5 4 0 
0 0 0 1 7 5 5 3 
0 0 0 1 7 5 6 3 
0 0 0 1 7 5 7 0 
0 0 0 1 7 5 8 0 
0 0 0 1 7 5 9 0 
0 0 0 2 1 9 0 0 
0 0 0 2 1 9 1 3 
0 0 0 2 1 9 2 0 
0 0 0 2 1 9 3 0 
0 0 0 2 1 9 4 0 
0 0 0 2 1 9 5 0 
0 0 0 2 I 9 6 0 
0 0 0 2 1 9 7 0 
0 0 0 2 1 9 8 0 
0 0 0 2 1 9 n 
OOO^^OOO 
0 0 0 2 2 0 1 3 
0 0 0 2 2 0 2 0 
0 0 0 2 2 0 3 0 
0 0 0 2 2 0 4 0 
0 0 0 2 2 0 5 0 
0 0 0 2 2 0 6 0 
0 0 0 2 2 0 7 0 
0 0 0 2 2 0 8 0 
0 0 0 2 2 0 Í 3 
0 0 0 2 2 1 0 0 
0 0 0 2 2 1 1 0 

, 0 0 0 2 2 1 2 0 
0 0 0 2 2 1 3 0 
0 0 0 2 2 1 4 0 
0 0 0 2 2 1 5 0 
0 0 0 2 2 1 6 0 
0 0 0 2 2 1 7 0 
0 0 0 2 2 1 8 0 
0 0 0 2 2 1 9 3 
0 0 0 2 2 2 0 0 
0 0 0 2 2 2 1 0 
0 0 0 2 2 2 2 0 
0 0 0 2 2 2 3 0 
0 0 0 2 2 2 4 0 
0 0 0 2 2 2 5 0 
0 0 0 2 2 2 6 0 
0 0 0 2 2 2 7 0 
0 0 0 2 2 2 8 0 
0 0 0 2 2 2 9 0 
0 0 0 2 2 3 0 0 
0 0 0 2 2 3 1 3 
0 0 0 2 2 3 2 0 
0 0 0 2 2 3 3 0 
0 0 0 2 2 3 4 0 
0 0 0 2 2 3 5 0 
0 0 0 2 2 3 6 0 
0 0 0 2 2 3 7 0 
0 0 0 2 2 3 8 0 
0 0 0 2 2 3 9 0 
0 0 0 2 2 4 0 0 
0 0 0 2 2 4 1 0 
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^ o- ĉ  o* í'-

o o o o O o O O 

o o o o o o o o 
o o o o o o o o RJ RO 1̂  NI RO RO RO RO 
RO NJ RO RVJ RO RO RO 
KÍI V/L (Ĵ  
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W R I T F ( 6 » 6 4 5 1 

W R I T E ( 6 , 6 5 0 1 

H R I T E ( 8 ) 

N W F C . N l í l ) , I N O C X d l , ( I Z F R T I M l , M i l , 3 ) , 
( A l F T R ( M , I ) , M = l , 6 ) 

A K i ) , A 2 < n , & í ( n , A A t n , a s í o , a 6 I i í , 
( Z f P n ( M ) , M = l , 9 ) , A 1 6 I I 1 , A 1 7 ( I ) , A i a ( Í » , 
Z ' ^ P - K l ' ? ) , ( Ä 2 0 ( M 1 , M = l , 2 0 ) . Z F R n ( 2 2 ) , A A l ( I I 
A í . ? ( I ) , A < . 3 ( I ) , A ' . A I I l . A - V S d ) , A í . 6 ( d , 
( I F R T I M ) , M = l , 1 4 ) 

N K d , I N n p X d ) , d Z E R O ( M ) , M ' 1 , 3 » , 

( A L F r s ( M , d , M = l , 6 ) , A i d ) , A 2 ( d , A 3 d ) . AA ( d , 
A 5 d ) , A 6 ( l ) , ( Z E R n ( M ) , M - 1 , 9 ) , A 1 6 d ) , A 1 7 l d , 

A l B d ) , Z F R n ( l 9 ) , ( A 2 0 « M ) , M = l , 2 0 ) , Z E R 0 1 2 2 ) , A A l ( l ) , 
A A 2 ( d , A A 3 ( d , A A A d ) , A A 5 ( d , A A 6 ( I ) , 
( Z E R n ( M ) , M = 1 , I A ) 

I F ( S l G F X d , ! ) ) Q O , flO, 9 0 
8 0 G I N U = 0 . 

G n TT 1 0 0 
9 0 G I N U = G S X d , l ) / S J G F X d , l ) 

1 0 0 1 F ( S l G F X d , 2 ) ) 1 1 0 , 1 1 0 , 1 2 0 
1 1 0 G 2 N U = 0 . 

G O TO 1 3 0 
1 2 0 G 2 N U = G S X d , 2 ) / S I G F X ( 1 , 2 ) 
1 3 0 I F ( S I G F X d , 3 » » l A O , l A O , 1 5 0 
l A O G 3 N U = 0 . 

G O TO 1 6 0 
1 5 0 G 3 N U = n S X d , 3 ) / S I G F X d » 3 t 
1 6 0 I F ( S S F C O N d ) ) 1 7 0 , 1 7 0 , l Ö O 
1 7 0 G A N U = 0 . 

GO TO 1 9 0 
1 8 0 G A N U = S S G C O N d ) / S S F C O N d ) 
1 9 0 S A T P d ) = S A d , 3 ) • S R A d , 3 ) 

I F ( V F A S T ( I ) ) 1 9 2 , 1 9 2 , 1 9 4 
1 9 2 S N A K E = » 1 . 0 

GO TO 1 9 6 • ; 

1 9 A S N A K E 3 V P I I ) / V F A S T ( I ) 
1 9 6 S I G M A A t d = S S A T O N d J * S N A K E 

S l G M A F d ) = S S F r , n N ( M ' S N A K E 
S l G M A T I d = S S T C O M ( n « S N A K r 

N R E C = N R E C *• I 

W R I T E 1 6 , 6 5 5 ) 
S4( 1 , 1 ) , 
S A d , 2 ) , 

S 4 T n ( 1 ) , 

SrGMÄA(I) 

S l G F X d , ! ) , 
S l G F X d , 2 ) , 
S l G F X d , 3 ) , 
, S I G H A F d ) , S I C M A T C I ) , G A N U , Z E R 0 I 4 ) 

S T I I , 1 ) , 
S T d , 2 ) , 
S T d , 3 ) , 

G I N U , 
G 2 N U , 
G 3 N U , 

Z E R O d ) , 

Z E R 0 I 2 ) , 

Z F R 0 I 3 ) , 

I F ( J N O F X d l . F O . 1 ) GO TO 2 0 0 
W R I T E 1 6 , 6 6 . 0 ) ( Z F R O I M ) , M = l , 1 6 ) 

W R I T E ( 8 ) 

2 0 0 

S A d , I ) , S l G F X d , ! ) , S T d , U , G I N U , Z E R O d ) , 
S A d , 2 ) , S l G F X d , 2 ) , S T d , 2 » , G 2 N U . Z E R 0 ( 2 » , 
S A T O d ) , S l G F X d , 3 ) , S T « I , 3 > , G 3 N U , Z E R O O ) , 
S I G M A A d ) , S I G M A F d ) , S I G M A T t n , G A N U , Z E R 0 ( 4 » , 
( Z E R O ( M ) , M = l , l 6 ) 

GO T O 2 0 5 
S C R F M O d ) = S R ( I ) / V F A S T d ) 
S C R E H ' ? ( 2 ) = S R ( 2 ) / V F A S T d ) 
S C R E M 0 1 3 ) = S R ( 3 ) / V F A S T d ) 
W R d E ( 6 . 6 6 0 ) 7 E B 0 d ) , S C R E M O d ) , I Z E R O ( M ) , M = l , A Í , 

S C R E M O t Z ) , I Z F R O ( H ) , H = 1 , A ) , S C R E M 0 ( 3 » , 

0 0 0 2 3050 
0 0 0 2 3 0 6 0 
0 0 0 2 3070 
0 0 0 2 3 0 8 0 
0 0 0 2 3 0 9 0 

0 0 0 2 3 1 0 T 

0 0 0 2 31 1 0 

0 0 0 2 3 1 2 0 

0 0 0 2 3 1 3 0 

0 0 0 2 31 AO 

0 0 0 2 3 1 5 3 
0 0 0 ¿ 3 1 6 0 
0 0 0 2 3 1 7 0 
0 0 0 2 3 1 3 : 
0 0 0 2 3 1 9 0 
0 0 0 2 3200 
0 0 0 2 3 2 1 0 
0 0 0 2 3 2 2 0 
0 0 0 2 3 2 3 0 
O 0 O 2 3 2 A 0 
0 0 0 2 3 2 5 0 
0 0 0 2 3 2 6 0 
0 0 0 2 3 2 7 0 
0 0 0 2 3 2 8 0 
0 0 0 2 1 2 9 0 
0 0 0 2 3 3 0 0 
0 0 0 2 3 3 1 0 
0 0 0 2 3 3 2 0 
0 0 0 2 3 3 3 5 
0 0 0 2 3 3 A 0 
0 0 0 2 3 3 5 0 
0 0 0 2 3360 
0 0 0 2 3 3 7 0 
0 0 0 ? í'sno 

0 0 0 2 3 3 9 0 
OO023AC0 
0 0 0 2 3 A 1 0 
0 0 0 2 3 A 2 0 
0 0 0 2 3 A 3 0 
0 0 0 2 3440 
0 0 0 2 3 4 5 0 
0 0 0 2 3 4 6 0 

0 0 0 2 3 4 7 0 
0 0 0 2 3 4 3 0 
0 0 0 2 3 4 9 0 
0 0 0 2 3 5 0 0 
0 0 0 2 3 5 1 0 
0 0 0 2 3 5 2 0 
0 0 0 2 3 5 30 
0 0 0 2 3 5 4 0 
0 0 0 2 3 5 5 3 
0 0 0 2 3 5 6 0 
Q O O Z 3 5 Í O 
0 0 0 2 3 5 8 0 
0 0 0 2 3 5 9 0 
0 0 0 2 3 6 0 0 
0 0 0 2 3 6 1 0 
0 0 0 2 3 6 2 0 

0 0 0 2 3 6 3 0 
0 0 0 2 3 6 4 0 
0 0 0 2 3 6 5 0 
0 0 0 2 3 6 6 0 
0 0 0 2 3 6 7 0 



- 1 06 -

W R I T E ( 8 I S A ( 1 , 1 1 . s i r , r x ( 1 , 1 ) , 
S M I , 2 ) , S l G F X t 1 , 2 ) , 
S A T r i ( I ) , , S T r , F X ( I , 3 ) , 
S I G M A A I I ) , S I G M A F l 1 ) 
Z E R O l l ) , S C P F M T d ) , 

S T « I , 1 ) , G I N U , Z E R O ! I ) , 
S T ( I , 2 ) , G 2 N U , ZERn(2) , 
S T ( 1 , 3 ) , G 3 N U , Z E R 0 ( 3 ) , 

, S I G M A U I ) , G A N U , Z E R O I - V ) , 
( Z E R O ( M ) , M « = 1 , A ) , S C R E M n ( 2 ) , 

( Z E R O ( M ) , H = l , 4 ) , S C R E M Q 1 3 ) , ( Z E R O I M ) , M=« 1 , 4 ) 

2 0 5 l F l N C n N T . E O . 2 ) GO TO 2 1 0 
I F ! I C O N ( 2 3 ) . E 0 . 1 . A N O . L E O . ! " ? ) 
I F I N C O N T . E 0 . 2 ) G O T O 4 0 

2 1 0 C O N T I N U E 

C A L L F I S P R A 

W R I T F I H ) ( I F I M I M ) , M = l , 2 0 ) 

N U M B E R ' I 8 3 
N l ( 1 9 ) = 78 
W R I T F ( 6 , 6 6 5 ) 
0 0 2 4 0 1 = 1 , 2 5 

I F ( V P ! I ) • V F A S T I I ) ) 2 4 0 , 2 4 0 , 
I F n c n N ( 2 3 ) . E 0 . 1 . A N n . I . F q . l 9 ) GO 
W R I T F t i S , 6 7 0 ) « A L F T R ( M , I » , M = l , 6 ) , 

N C O N T « N C O N T • 1 

2 2 0 
2 2 0 
TO 2 3 0 

N i n I , V F A S T d I 

2 3 0 

2 4 0 

GO TO 2 4 0 
W ' ? I T E 1 6 , f t 8 0 ) 
W B I T F ( 6 , 6 8 0 ) 

C O N T I N U E 

I F I I C O N ( 2 4 ) . N F , 
H R I T E I ' S , 6 7 5 ) 
F N D F I L E 8 

(A l F T R I M , d • M « l , 6 ) , N i n ) 
I P A L A V R ( M ) , M a l , 6 ) , NUMBER 

1 ) GO TO 2 5 0 

jiOO 

6 1 0 

«515 
ft 2 0 
is25 
6 3 0 
6 3 5 

4 4 0 
6 4 5 

6 5 0 

6 5 5 

6 6 0 
6 6 5 

FOPMATI IH , 
: * * • * • , / , I X , 

F n P M A T ( I H 
F O R M A T ( I H , 

: C A T , E X T R A * , 6 1 4 ) 
F O R M A T I I H , ' R F C O H D 3 * 

7 ( / ) , ""••i<*"' 

• R E C O B O I * ) 
, ' T l T L F - ^ • ^ f A * 

• R E C O R D 2 * , / 

t N T R A D A D E D A D O S P A R A 0 P R O G R A M A C I T A T I O N 

' , 1 B A 4 ) 
I X , * D A T A T Y P E , N O N U C S , N O G R P S , O W S C A T , 

FORMAT ( IH 
FORMATI IH 
FORMAT ( IH 
FORMAT ( IH 

/ , 1 X , ' G R 0 U P C H I S ' , / , l X , 4 l 2 X , E l 2 . 6 ) ) 
U P P E R F N F R G Y O F E A C H G R O U P • , / , 1 X , 4 ( 2 X , E 1 2 . 6 ) ) 
M E A N E N E R G Y O F E A C H G R O U P * , / , 1 X , 4 I 2 X , E 1 2 . 6 ) ) 
1 /V S I G M A F O R E A C H G » O U P ' , / , 1 X , 4 ( 2 X , E 1 2 . 6 ) ) 

0 0 0 2 3 6 8 0 
0 0 0 2 3 6 9 0 
0 0 0 2 3 7 0 0 
0 0 0 2 3 7 1 0 
0 . 0 0 2 3 7 2 0 
0 0 0 2 3 7 3 0 
0 0 0 2 3 7 4 0 
0 0 0 2 3 7 5 0 
0 0 0 2 3 7 6 0 
0 0 0 2 3 7 7 0 
0 0 0 2 3 7 8 0 
0 0 0 2 3 7 9 0 
0 0 0 2 3 8 0 0 
0 0 0 2 3 8 1 0 
0 0 0 2 3 3 2 0 
0 0 0 2 3 8 3 0 
0 0 0 2 3 H 4 0 
0 0 0 2 3 3 5 0 
0 0 0 2 3 8 6 0 
0 0 0 2 3 8 7 0 
0 0 0 2 3 3 8 0 
0 0 0 2 3 3 9 0 
0 0 0 2 3 9 0 0 
0 0 0 2 3 9 1 0 
0 0 0 2 3 9 2 0 
0 0 0 2 3 9 30 
0 0 0 2 3 9 4 0 
0 0 0 2 3 9 5 0 
0 0 0 2 3 9 6 0 
0 0 0 2 3 9 7 0 
0 0 0 2 3 9 8 0 
0 0 0 2 3 9 9 0 
0 0 0 2 4 0 0 0 
0 0 0 2 4 0 1 0 
0 0 0 2 4 0 2 0 
0 0 0 2 4 0 3 0 

* 0 0 0 2 4 0 4 0 
0 0 0 2 4 0 5 0 
0 0 0 2 4 U 6 0 

U P S 0 0 0 2 4 0 7 0 
0 0 0 2 4 0 8 0 
0 0 0 2 4 0 9 0 
0 0 0 2 4 1 0 0 
0 0 0 2 4 1 1 0 
0 0 0 2 4 1 2 0 

. ' O E L A Y E T l N F U T . P R E C U R S O R O E C A Y C O N S T S . * , / , I X , 9 ( 2 X , F 1 2 . 6 0 0 0 2 4 1 30 
) , / , 3 X . F l 2 . 6 ) 0 0 0 2 4 1 4 0 
F O R M A T I I H , ' G A M M A F N F R G Y S T R U C T U R E ' , / , I X , 9 ( 2 X , F 1 2 . 6 ) , / , 3 X , E 1 2 . 6 ) 0 0 0 2 4 1 5 0 
F O R M A T d H , ' R F C O R O ' , 1 3 , / , I X , ' S I M P L E N U C . N O , O T H E R N U C . N O * , S I G M A I N 0 0 0 2 4 1 6 0 
D , S C A T . I N n , E X T R A * , 1 4 , 1 8 , 3 1 4 , / , I X , ' N A M E * < • • * • * • , 6 A 4 ) . 0 0 0 2 4 1 7 3 
F C R M A T d H , ' G E N E R A L OAT A • , / , 1 X , 9 ( 2 X , F 1 2 . 6 ) , / , I X , 9 ( 2 X , E 1 2 . 6 ) , / , I X , 9 0 0 0 2 4 1 8 0 
I 2 X , E 1 ' . 6 ) , / , I X , 9 ( 7 X , F 1 2 . 6 ) , / , I X , 9 ( 2 X , F 1 2 . 6 ) , / , 1 X , 9 I 2 X , E 1 2 . 6 ) , / , 1 X O O O 2 4 1 9 0 
, 6 l 2 X , r i 2 . 6 ) ) • 0 0 0 2 4 2 0 0 
F O R M A T d H . ' R E C O R D ' , 1 3 , / , I X , ' ( S I G A ( K ) , S I G F ( K ) , S I G T R I K ) , S N U I K ) , 0 0 0 2 4 2 1 0 
S I G X I K ) , K ' U K M A X ) / ( ( S 1 G S I K K , K ) , K K = 1 , K M A X ) , K = 1 , K M A X ) • , / , l X , 5 ( 2 X , E 1 0 0 0 2 4 2 2 3 
2 . 6 ) , / , l X , D I 2 X , E 1 2 . 6 ) , / , l X , 5 l 2 X , E l 2 . 6 ) , / , l X , 5 l 2 X , E 1 2 . 6 » ) 0 0 0 2 4 2 30 
F O R M A T d H , 9 I 2 X , F 1 2 . 6 ) , / , l X , t l 2 X , F 1 2 . 6 ) ) 0 0 0 2 4 2 4 0 

, / , l 5 X , ' N U C L I O E N A M E , N U C L I D E N U M B E R AND N U C L I D E D E N S I T Y 0 0 0 2 4 2 5 0 
S E C T I O N 020 - C I T A T I O N C O D E * ) ,- 0 0 0 2 4 2 6 0 
, l O X , 6 A 4 , i n x , I 3 , 1 0 X , E 1 2 . 6 ) 0 0 0 2 4 2 7 0 
, 3 1 / ) , 1 0 X , • * * * * * « ' * * * • • * * * • * « * * « F I N A L D E E N T R A O A D E 0 A 0 0 0 0 2 4 2 B 0 
F I L E 8 * * • * * * • * * * • * * • « * * * « • « • ) • 0 0 0 2 4 2 9 0 
, 1 0 X , 6 A 4 , l O X , I 3 J 0 0 0 2 4 3 0 0 

F O R M A T ( I H 
: TO I N P U T 

6 7 0 F O R M A T ( I H 
6 7 5 F O R M A T d H 

J O S P A R A 0 
6 8 0 F O R M A T d H 



- 1 0 7 -

c 
c 

c 

c 

2 5 0 R E T U R N 

C 
C 

SUIlROUTINn F I S P R 4 

D I M E N S I O N N l t b l , N ? l 6 ) , A l ( 6 ) , A 4 ( 6 ) , A 2 0 ( 2 0 ) , 1 Z E P 0 C 3 ) , 
: A L F T R { 6 , 6 ) , Y F P ? 6 ( J 5 ) ^, Y F P 2 7 « 2 5 ) , Y E P 1 7 ( 2 5 ) , S I G M A U ) 
: S I G T R ( 4 ) , Y F P U ( 2 5 ) 

00024 An 
00024320 
00024330 
00024340 
00024350 
00024360 
00024370 

ZERO!56) ,00024380 
00024390 

COMMON / I N O A T A / I C ' : i N I 2 4 ) , D M Y 1 1 4 9 3 ) , 
COMMON / T R S L T / O M Y 2 ( 2 7 ) , S S T C 0 N ( 2 5 ) , 

n M Y 3 ( 3 1 ) , V P 1 2 7 ) 
COMMON / M R S L T / D M Y 4 ( ? 9 ) , S T t 2 5 , 3 ) , 

: D M Y 5 ( 7 5 ) , S R A ( 2 5 , 3 ) 
COMMON /NR/ N R E C 

V F A S T ( 2 7 ) 
S S A C O N C 2 5 ) 

S A ( 2 5 , 3 ) , S I G F X ( 2 5 , 3 J , 

D A T A I Z F R O / 3 * 0 / , Z F R 0 / 5 6 * 0 . / , N l / I 3 i 6 6 , 5 7 , 6 7 , 5 8 , 7 5 / . 
N 2 / 7 7 7 , 7 5 , 2 5 , 2 6 , 2 7 , 2 8 / , A 1 / 2 3 9 . , 1 4 9 . , 1 3 5 . , 1 4 3 . 9 1 7 2 , I 3 5 . , I . / , 
A 4 / . 3 4 l P - 0 5 , . 3 8 5 E - 0 5 , . 2 3 8 F - 0 4 , 0 . , . 2 l l E - 0 4 , 0 . / , 
Y E P I 7 / 9 * 0 . , 6 * 0 . 0 0 2 , 5 ' - 0 . , 5 * 0 . 0 0 2 / , 
Y E P l 3 / 9 * 0 . , 6 * 1 . 0 , S ' ^ O . , 5 * 1 . / , 
Y E P 2 6 / 9 * 0 . , 2 + 0 . 0 1 1 3 , 0 . 0 2 , 2 * 0 . 0 1 3 9 , 0 . 0 2 , 5 * 0 . , 4 * 0 . 0 1 1 3 , 0 . 0 2 / , 
Y E p 2 7 / 9 * 0 . , 3 * ' 0 . 0 6 2 , 2 * 0 . 0 7 0 , 0 . 0 6 3 , 5 * 0 . , 4 - » 0 . 0 6 2 , 0 . 0 6 3 / , 
A L E T R / 4 * 4 H , ' N P - 2 « , ' l 9 • , 4 * 4 H , « P P - l « , ' 4 9 « , 

4 * 4 H 
4 * 4 H 

r « 5 
» ' X F - l « , » 3 5 

•,4*4H 
•,4*4H 

• S M - l ' ,» 49 • , 
F I S ' / 

C , 

c ' 

, DO 5 K = l , 4 
S I G M A t K ) 
S I G T R ( K ) 

5 C C N T I N U E 

l . O F - l O 
0 . 0 

DO 70 1 = 1 . 
N R E C = 

6 

NREC • 1 

DO 

10 

1 0 N = i , 2 0 
A 2 0 ( N ) = 

C O N T I N U F 
I F d . E g . l . O R , 

Z E P O ( N | \ , , 

I . F Q . 4 ) GO T O 30 

J = 1 
0 0 2 0 N = l , 2 5 

I F ( I C 0 N 1 2 2 ) . C 0 . 1 ) G O 
I F t V P I N ) . V F A S T I N ) 

T O 
) 

1 5 
2 0 , 

15 
2 0 , 1 5 

2 0 

3 " 

I F I S I G F X ( N , 1 ) f S I G F X l N , 2 ) I G F X I N , 3 1 f S S F C O N ( N ) . E O . O . 0 ) 
I F ( N . E 0 . 2 0 . n R . N . E Q . 2 2 ) GO TO 2 0 . • 
I F ( I . F 0 . 2 ) A 2 0 I J ) » Y F P 2 6 ( N ) , 
I F ( I . E 0 . 3 ) A ? 0 ( J ) « Y E P 2 7 ( N ) 
I F l l . E O . 5 ) A 2 0 U ) "= Y E P 1 7 ( N ) 
I F ( I . E 0 . 6 ) A 2 0 ( J ) « Y E P I B C N ) 
J a J • 1 . . . . . . 

C O N T I N U E 

I F ( I . N F . 4 ) GO m 5 0 
S N A K E « 1 . 0 
I F I VP 1 1 6 ) . N E . 0 . 0 . A N D . V F A S T 1 1 6 ) . N E . 0 . 0 » S N A K E 
S I G M A ! I ) »= S A l 1 6 , 1 ) , • 
S I G M A ( 2 » » S A l 1 6 , 2 ) 
S I G M A ( 3 ) = S A ( 1 6 , 3 I • S R A ( 1 6 , 3 ) 
S I G M A I 4 ) » S S A C O N C 1 6 ) * S N A K E , „ 

0 0 0 2 4 4 0 0 
0 0 0 2 4 4 1 0 
0 0 0 2 4 4 2 0 

S S F C O N C 2 5 ) , 0 0 0 2 4 4 3 0 
0 0 0 2 4 4 4 0 
0 0 0 2 4 4 5 0 
0 0 0 2 4 4 6 0 
0 0 0 2 4 4 7 0 
0 0 0 2 4 4 8 0 
0 0 0 2 4 4 9 0 
0 0 0 2 4 5 0 0 
0 0 0 2 4 5 1 0 
0 0 0 2 4 5 2 0 
0 0 0 2 4 5 3 0 
0 0 0 2 4 5 4 0 
0 0 0 2 4 5 5 0 
0 0 0 2 4 5 6 0 
0 0 0 2 4 5 7 0 
0 0 0 2 4 5 8 0 
0 0 0 2 4 5 9 0 
0 0 0 2 4 6 0 0 
0 0 0 2 4 6 1 0 
0 0 0 2 4 6 2 0 
0 0 0 2 4 6 3 0 
0 0 0 2 4 6 4 3 
0 0 0 2 4 6 5 0 
0 0 0 2 4 6 6 0 
0 0 0 2 4 6 7 0 
0 0 0 2 4 6 3 0 
0 0 0 2 4 6 9 0 
0 0 0 2 4 7 0 0 
0 0 0 2 4 7 1 0 
0 0 0 2 4 7 2 0 
0 0 0 2 4 7 3 0 
0 0 0 2 4 7 4 0 
0 0 0 2 4 7 5 0 
0 0 0 2 4 7 6 0 

GO TO 2 0 0 0 0 2 4 7 7 0 
0 0 0 2 4 7 8 0 

\ .• 0 0 0 2 4 7 9 0 

0 0 0 2 4 8 0 0 
0 0 0 2 4 3 1 0 
0 0 0 2 4 3 2 0 

. 0 0 0 2 4 8 3 0 
0 0 0 2 4 8 4 0 
0 0 0 2 4 8 5 0 
0 0 0 2 4 8 6 . ) 
0 0 0 2 4 8 7 0 

• • • • 0 0 0 2 4 8 8 0 
V P « 1 6 ) / V F A S T I 1 6 ) 0 0 0 2 4 8 9 0 

0 0 0 2 4 9 0 0 
: . ' 0 0 0 2 4 9 1 0 

0 0 0 2 4 9 2 0 
0 0 0 2 4 9 3 0 

) . 
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50 

55 

760 

c ; I • 

V ' 1 

If- ' 

S I G T R d t = 
S1GTR(2) = 
S IGTR(3» = 
S K . T R I 4 I = 
I F ( I .Nn.5) 
SNAKE = 1 . 0 
I F I VPI 17) . N E . n . n,/«Nn.VF ASTt 17) . N E . O . O J 

S T ( 1 6 , l ) 
S T ( 1 6 , 2 ) 
ST( 1 6 , d 
SSTCnrvK 16)*SNAKE 
on r'-' s") 

S A ( 1 7 , I ) 
S A ( 1 7 , 7 ) 
S 4 I I 7 ,3) • SRA«17 ,3) 
SSACnNi17)*SNAKG 
STI 17,1) 
S T ( 1 7 , 2 ) 
S T ( 1 7 , 3 ) 
SSTCONI17)*SNAKE 
GO TO 60 

SIGMAI 1 ) 
SIGMAI2) 
S IGMAI3) 
SIGMA(4) = 
S I G T R ( l ) = 
S I G T P ( 2 ) = 
S I G T P ( 3 ) = 
S I G T R d . ) = 
I F I I . N F . 6 ) 
SNAKE =1 . 0 
IF I V P ( 13) . N E . O . O . A N O . V F A S T d S ) . N E . O . O ) 
SIGMf l ( l ) = S A ( 1 8 , l ) 
SIGMA«2) = SA( I P , 2 ) 
SIGMA(3) = S A ( l f l , 3 ) • S R A d 8 , 3 ) 
SIGMAIA) = SSACON(18)*SNAKE 
S I G T R d ) = S T d a , n 
S I G T R ( 2 ) = S T ( 1 8 , 2 ) 
S I G T R ( 3 ) = S T ( 1 0 , 3 ) 
S I G T R I A ) = SSTCONdS )*SNAKE 

WRITE t6 ,600 ) 

WR1TEI6 ,605) 

N»rC, N l d ) , N 2 d ) , ( I Z E R O I H ) , M = l , 3 ) , 
( A l E T P ( M , 1 ) , M r l , 6 ) 
A i d ) , ( Z F R O I M ) , M = l , 2 ) , A A d ) , ( ZF RO ( M) , H " l , I 5 ) 
( a 2 0 ( M ) , M = l , 2 0 l , ( Z E R O I M ) , M=l ,21) 

W R I T E ( S ) N l I I ) , N 2 ( I ) , d Z E P O I M ) , M = l , 3 ) , 
( A L E T R I M , ! ) , H = l , 6 ) , A d d , (ZEROCMI , M = l , 2 ) , 
A i d ! , . ( Z r ! ! 0 ( M ) , H » l , l 5 l , I A 2 0 ( H ) , M = l , 2 0 ) , 
«ZERO(M) , M « l , 2 1 ) 

NREC » NREC 1 

WRITE t6 ,610 ) 

W R I T E I 6 , 6 1 5 ) 

NPf C , 
sir .MAd ) , 
s i r . M A ( ? ) , 
SIGMAI 31 , 
S IGMA(4) , 
I ;PRO«M) , 

ZFR'- t (2) , 
ZeR0(2) , 
Z F " 0 ( 2 ) , 
Z E R 0 t 2 ) , 
Ms l , 16 ) 

S I G T R I 1 ) , 
S I G T R ( 2 ) , 
S IGTR(3» , 
S I G T R ( A ) , 

H R I T E I 3 ) SIGMAd ) , 
S I G M A I ? ) , 
S I G M A O ) , 
S I G M 4 ( 4 ) , 

ZFRn(2 ) , 
Z F R O ( 2 ) , 
7FRO(2) , 
Z F R 0 ( 2 ) , 

S I G T R d ) , 
SIGTR12) , 
S I G T R I 3 ) , 
S I G T R ( A ) , 

70 CONTINUE 
C 
C 

600 FORMATdH , ' RECORO • , T 3 , / , 1 X , • S t MPLE NUC.NO, OTHER NUC.NO, SIGMA 

605 
: D , S C A T , I N O , 
FORMATdH , 

00024940 
00024950 
00024960 
00024970 
00024930 
000 24990 

SNAKE = V P d 7 ) / V F A S T ( 17)00025000 
. ; 00025010 

00025020 
00025030 

j ^ . 00025040 
00025050 
00025060 
00025070 
00025030 
00025090 
00025100 

SNAKE " V P d B ) / V F A S m a ) 0 0 0 2 5 1 10 
00025120 
00025130 
00025140 
00025150 
00025160 
00025170 
00025130 
00025190 
00025200 
00025210 
00025220 
00025233 
00025240 
00025250 
00025263 
00025270 
00025280 
00025290 
00025300 
00025310 
00025320 
00025330 

M = l , 2 ) , 00025340 
M = l , 2 ) , 00025350 
M=1,Z) , 00025363 
M=l ,2) 00025370 

00025383 
. 00025390 

H = l , 2 ) , 00025400 
M = l , 2 ) . 00025410 
M=l,2^), 00025420 
M=l ,18) 00025430 

00025440 
00025450 

. 00025460 
00025470 

IN00025480 
00025490 

I Z F R O ( M ) , 
( Z E R O I M ) , 
{ Z E R O I M ) , 
I Z E R O ( M ) , 

( Z E R O I M ) , 
( Z E R O ( M ) , 
I Z E R O I M ) , 
( Z F R O I M ) , 

FXTO A ' , 14, I 3 , 3 1 4 , / , IX , -NAME •*<•*<• «,6A4) 
•GENFRAL 0 A T A ' , / , I X , 9 ( 2 X , E 1 2 . 6 ) , / , 1 X , 9 I 2 X , E 1 2 . 6 ) , / , I X , 9 0 0 0 2 5 5 0 0 

: I 2 X . F 1 2 . 6 ) , / , 1 X , 0 ( 2 X , F 1 2 . 6 ) , / , 1 X , 9 ( 2 X , E 1 2 . 6 ) , / , 1 X , 9 ( 2 X , E 1 2 . 6 ) , / , 1 X 0 0 0 2 5510 
: , 6 ( 2 X , F 1 2 . 6 ) ) 00025520 

610 FORMATdH , • REC ORD • , I 3 , / , 1 X , M S I G A I K ) , S I G F ( K ) , S I G T R ( K ) , S N U ( K ) , 00025530 
: S I G X I K ) , K = l , K M A X ) / « ( S I G S ( K K , K ) , K K = 1 , K M A X ) , K = l , K M A X ) ' , / , l X , 5 ( 2 X , E 1 0 0 0 2 5 5 4 0 
: 2 . 6 ) , / , l X , 5 « 2 X , E l 2 . 6 ) , / , l X , 5 ( 2 X , E 1 2 . 6 ) , / , l X , 5 ( 2 X , E l 2 . 6 ) ) 000 2 5550 

615 FORMATdH , 9( 2X , E 1 2 . 6 ) , / , I X , 7 ( 2X , E12 . 6 ) > . 00025560 
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c 

c 

.c 

c 

R E T U R N 

E N n 
S U B R O U T I N E C I C 0 P 2 

D I M E N S I O N C H U 2 ) , F T ( 2 ) , O L ( I O ) , N l ( 2 5 ) , S C R E M 0 1 3 J , A l ( 2 5 ) , 
: A 2 ( 2 5 ) , A 3 1 2 5 ) , A 4 ( 2 5 ) , A S ( 2 5 ) , A M 2 5 1 . A 1 6 { 2 5 > , 

A 1 7 I 2 5 ) , A 1 9 1 2 5 ) , A 2 0 ( 2 0 ) , A 4 l { 2 5 ) , A 4 2 I 2 5 ) , A ' V 3 t 2 5 ) . 
: A 4 4 I 2 S ) , A ' . 5 ( 2 5 l 7 A 4 6 1 2 5 ) , I Z E R O t 2 2 ) , Z E R O ( 2 2 ) , 
! A L E T R I 6 , 2 5 ) , 1 F 1 M I 2 0 ) , S 1 G M A A 1 2 5 ) , S I G M A F I 2 5 » . 
: S I G M A T I 2 5 1 , P A L A V R ( 6 I 

000255/0 
00025580 
00325500 
00025600 
00025610 
.00025620 
00025630 
00025640 
00025650 
00025660 
00025670 
00025680 
00025690 

COMMON I N D E X t 3 5 ) , F A C T O R ( 5 . 7 1 , W H R 0 ( 3 5 , 2 1 , O T E U , 3 . 6 ) , Y I E L 0 ( 2 7 , 2 7 ) , 0002 5 700 
T F U G F I 4 , 2 ) , S S M O O ( 2 5) , S S C A P A ( 2 5 ) , C O R R E L « 2 5 ) , S P V O L M ( 2 5 ) 000257 10 
COMMON O N E V P V . T W O V R V , S S A M N O ( 2 5 ) f S S F M N D l 2 5 ) . S S G M N D l 2 5 1 , 000 257 23 
SAMN0,SFMND,S';MN0,81GA 1 4 ) , F S T F L X , F l S A , F l S n , F l F X , F l G X , F l S R , T A U I 4 ) ,0002 57 30 
n N E F S T I 2 5 , 5 ) , F L U X ( 2 1 , X S T ( 5 , 6 ) , X S A ( 5 , 7 ) , X S R F M ( 5 , 4 ) , B A L N C E ( 3 0 , 5 ) , 0002 5 7 40 
P N L , C F 1 S N ( 6 ) , C F L H T X , C n R H T X , C O « F R A , C 0 R F R 8 , C 0 R E R C , C 0 R E R D , 0 M E G A M , 
S T O M , C A Y ! N F , S P W R X , P 0 X , V I F , E N F 0 S I 2 7 ) , T F M X I 4 ) , R A O X 1 4 J , F L U X E D 1 2 ) 

COMMON / I N O A T A / 1 C 0 N ( 2 4 ) , D M Y l U T i ) , V F A S T I 2 7 ) 
COMMON / T R S L T / OMY2 {27 ) , S S T C O N I 2 5 ) , S S A C a N ( 2 5 ) , S S F C O N I 2 5 ) , 

S S G C O N ( 2 5 ) , D M Y 3 1 6 ) , V P I 2 7 ) 
C O M M O N / H F A O / T I T L E ( I B ) 
COMMON / N R / N R E C 

REAL*8 W O R O . O T F 

DATA I Z E R O / 2 2 * 0 / , 7 ER O , ' ? 2 * 0 . / , N T / O / , N U / 0 / , N Z / 0 / , N G / 2 / , 
: C H I / 1 . 0 , 0 . 0 / , E T / l O . E + 0 6 , 0 . 6 2 5 / , 
: D L / . 0 1 2 4 , . 0 3 0 5 . . 1 1 1 , . 30 1 , 1 . 1 4 , 3 . 0 1 , 4 * 0 . / , 

00025750 
00025760 
00025770 
00025 f B O 
0002579C 
OOO25HO0 
00025810 
0002582:; 
000256 30 
00025840 
00025850 
00025860 
000256 70 

: N l / 0 1 , 2 3 , 4 4 . 0 5 , - ^ 3 , 3 5 , 2 7 , 3 1 , 3 2 ,10 ,11 ,12 ,14 ,15 , 16, 67, 58, 75, 78, 0 0 0 2 58 80 
! 0 2 , 0 6 , 0 7 , 0 8 , 0 9 , 1 7 / , 0 0 0 2 5 8 9 0 
: A l / 1 . 0 0 7 8 2 5 , 1 5 . 9 9 9 4 , 9 1 . 2 ? , 1 2 . 0 0 3 8 0 4 . 5 5 . R 4 7 , 5 8 . 7 1 , 2 6 . 9 9 1 5 , 0 0 0 2 5 9 0 0 
: 5 1 . 9 9 6 , 5 4 . 9 3 n , 2 3 5 . 0 4 3 9 , 2 3 6 . 0 4 5 6 , 2 3 8 . 0 5 0 8 , 2 3 9 . 0 5 2 1 , 0 0 0 2 5 9 1 0 
: 2 4 0 . 0 5 3 0 , 2 4 1 . 0 , 1 4 3 . 9 1 7 2 , 1 3 5 . 0 , 1 . 0 , 1 0 . 0 1 2 9 3 9 , 2 . 0 1 4 7 3 5 , 0 0 0 2 5 9 2 0 
: 2 3 2 . 0 3 3 1 , 2 3 3 . 0 , 2 3 3 . 0 3 9 5 , 2 3 4 . 0 4 0 9 , 2 4 2 . 0 5 8 7 / , 0 0 0 2 5 9 3 0 
: A 2 / 0 . , 3 . , 5 1 . , 6 . , 2 0 . , 3 0 . , 1 4 . , 2 3 . , 3 0 . , 1 4 3 . , 1 4 4 . , 1 4 6 . , 1 4 5 . , 0 0 0 2 5 9 4 0 

1 4 6 . , 1 4 7 . , 8 7 , , 8 1 . , 0 . , 5 . , 1 . , 1 4 2 , , 1 4 1 . , 1 4 2 . , 148 . ,88 . / 0 0 0 2 59 50 
DATA A 3 / 9 * n . , 3 . 2 3 . ^ E - l l , 3 . 2 4 E - 1 1 , 3 . 3 0 9 9 9 9 E - 1 1 ,3 . 34F-11, 3. 36 E - 1 1 , 0 0 0 2 5 9 6 0 

: 3 . 3 7 E - I 1 , 5 -^0. , 2 . 9 5F-1 1 , 0 . , 3. 04E-11,3 . 0 2 E - 1 1, 3. 8E-11 / . 0 0 0 2 59 70 
: A 4 / 1 4 * 0 . , 0 . l 7 F - 0 8 , 0 . , 0 . 2 1 1 E - 0 4 , 4 * 0 , , 0 , 297E-0%,3*0 , / , 0 0 0 2 5 9 8 0 
: A5/ 1 4 * 0 . , 2 4 1 . 0 , 0 , , 1 3 5 , 0 , 3 * 0 , / , 0 0 0 2 5 9 9 > ) 
: A 6 / 1 4 * 0 . , 0 . 0 2 0 3 , 0 . , 1 . 1 6 , 8 * 0 . / , 0 0 0 2 6 0 0 : 
: A 1 6 / . 3 3 2 , . 0 0 0 ? , . 1 3 , . 0 0 3 4 , 2 . 5 3 , 4 . 6 , . 2 3 5 , 3 . 1 , 13 .3 ,678 .2 ,6 . , 0 0 0 2 6 0 1 0 
: 2.7 3 , 1 0 1 4 . 5 , 2 3 6 . , 1 3 7 5 . , 4 0 8 0 0 . , 2 . 7 E t 0 6 , 0 . , 3 8 3 7 . , . 5E -03 , 0 0 0 2 6 0 2 0 
: 7 , 4 , 0 , , 5 7 3 , 1 , 9 5 . , 3 0 , / , 0 0 0 2 6 0 3 ' ' 
: A 17 /9 *0 , , 5 7 7 . 1 , 0 . , 0 . , 740. 6 , 0.03 ,950. , '7 ' -0 . , 524 .5 ,0 . , 0 . 2 / , 0 0 0 2 6 0 4 : 
: A l 8 / 9 * 0 . , 2 . 4 3 , 0 . , 2 . 3 , 2 . 8 7 , 0 . , 3.0, 5*0. , 1.87, 0. , 2. ^ 8 , 0 . , 0. A 0 0 0 2 6 0 5 i - . 
DATA A 4 1 / 9 * 0 , , , 0 0 0 5 2 , 0 , , , 0 0 0 5 4 , , 0 0 0 2 1 , , 00022 ,6 *0 . , , 00169 ,0 , , 0 0 0 2 6 0 6 ' -

: . 0 0 0 5 7 , 0 , , 0 . / , 0 0 0 2 6 0 7 0 
A 4 2 / 9 + 0 , , , 0 0 3 4 6 , 0 , , , 0 0 5 6 4 , . 0 0 1 8 2 , , 0 0 2 3 8 , 6 * 0 , , , 0 0 7 4 4 , 0 . , 0 0 0 2 6 0 8 ' : 

: , 0 0 1 9 7 , 0 . , 0 , / , . 0 0 0 2 6 0 9 0 
: A 4 3 / 9 * 0 . , , 0 0 3 1 0 , 0 . , . 0 0 6 6 7 , . 0 0 X 2 9 , , 0 0 1 6 2 , 6 * 0 , , . 0 0 7 6 9 , 0 , , 0 0 0 2 6 1 0 ' . 
: , 0 0 1 6 6 , 0 . , 0 . / , - ~ 0 0 0 2 6 1 1 0 
: A 4 4 / 9 ' * 0 . , . 0 0 6 2 4 , 0 . , . 01 599, . 00199 , , 00 31 5, A * 0, , . 0221 2 , 0, , 0 0 0 2 6 1 2 " 
: . 0 0 1 8 4 , 0 . , 0 . / , 0 0 0 2 6 1 3 0 
J A 4 5 / 9 * 0 , , , 0 0 1 8 2 , 0 , , ,00927, ,00052, .00119,6*0 ' . , . 00853 ,0 . , 0 0 0 2 6 1 4 0 
t . 0 0 0 3 4 , 0 . , 0 . / , . . . . . . 0 0 0 2 6 1 5 0 
: A46 /9 *0 . , . 00066 ,0 . , . 00^09 , . 00027 , . 00024 ,6 *0 , , , 00213 ,0 , , 0 0 0 2 6 l 6 f 
: . 00022 .0 , , 0 , / 0 0 0 2 6 1 7 0 

DATA ALETR/4*4H ,•HIDR«,•OGFN•,4*4H , • O X I G • , ' E N 1 0 • , 0 0 0 2 6 1 3 0 
J 4*4H , 'Z IPC* , 'ALOY ' ,4 *4H ,»CARB','ONO • , . 0 0 0 2 6 1 9 0 



- 1 1 0 -

4«-'»H , ' N I O U ' , ' F . L 
t,*m , <MUM« » « I N I T . ' C c o H ' . ' n 

, 'MAMG' , • A N F S ' , 4 « A H , ' U R A N ' , ' - 2 3 5 ' , 
4*4M , ' I I R A N ' , ' - ? 3 6 ' ,A-^AH , ' U R A N ' , 

, ' D | J - ¿ ' , ' 3 9 • , A * 4 H , ' P U - 2 ' , ' 4 0 ' t 
, i D l ) - 2 ' , < A l ' , 4 * AH , ' S M - 1 « , « 4 9 

A*AH , ' X F - l ' , ' 3 5 ' .A ' -AH , ' P R Q O ' , ' F I S ' f 
A*AH , ' R n R n « , " - i o ' , A « A H , « O F - U T ' , « E R I O « . 

, « T H - 2 « , ' 3 2 • , 4 * 4 H i ' P A - 2 ' , ' 3 3 • » 
A*W , « Ü R A N ' , • - 2 3 3 « , 4 * 4 H , ' U R A N ' , • - 2 3 4 ' , 
A*AH , ' P U - 2 ' . ' A 2 ' / 

DATA PALAVR/4*4H , «VEN. • . ' O U E P / 
C 
C 

I F I M ( 1 ) = - I 
DO 10 M=2,20 

I F I M ( H ) «: M 
10 CONTINUE 

NN = 6 

ND ' NG - I 
00 30 1=1,25 

I F ( I . E g . l 6 . 0 R . I . E O . l T . O R . l . E Q . i m 
1F( V P m + V F A S T i U » 3 0 , 30, 20 

20 • NN ^ NN • I 
30 CCNTINUE 

I F I I C n N ( 2 2 ) . E O . 1 ) NN 
I F ( I C O N ( 2 3 ) . E q . l ) NN 

G O T O 3 0 

28 
NN 

C 

c 
HRITE16,600) 
WRI TF (6 ,f,05 ) 
W R I T E { 6 , 6 i n ) 
W R U r {f, ,615) 
WRITE(6 ,620 ) 
W P I T E ( f . , 6 2 5 ) 
« R n F l 6 , 6 3 0 ) 
W R I T E I 6 , 6 3 5 ) 
W P I T E I 6 , 6 4 0 ) 

TITLE 
NT, NN, NG, NO, NU, 
t C U I t " ) , "-1,2) _ 
l E T l M ) , f, 1 , 2 ) 
U F R n ( M ) , M= l , 2J 
I Z E R O I M ) , M=1,2J 
tOLtM) , M=l ,10) 
( Z E R O ( M ) , M=l,10» 

N Z 

W R I T F I O ) I T I T L E I I ) , 1=1,18) 
W R I T E I S ) NT, NN, NO, NO, NU• NZ 
W R I T F t S ) t C H I ( M ) , M = l , 2 ) , ( F T ( H ) , M=«l,2), ( Z E R O I M J , 

: l O L I M ) , M = l , 1 0 l , ( Z F P n i M ) , M « l , l O ) 
H-1 , 4 ) , 

c 
c 
C « « « * « ENTRAOA OE DAOnS PARA CADA NUCLIDEO * * • « « * * • « * * « * • * • . « * • • • « • • • • * 
C 

NREC = 3 
NCONT = 1 . , . . ; . , . ., 
00 210 1=1,25 

I F ( l . F q . l 6 , 0 R . l . E 0 . 1 7 . 0 R . l . E O . l 8 ) GO TO 210. 
I F ( I C 0 N ( 2 2 ) . F Q . l ) GO TO 40 
I F I V P I I ) V F A S T I l ) ) 210, 210, AO 

AO NREC = NREC •• I • • . . ' v • . ••' , • • 
C 

. I F I N C 0 N T . E 0 . 2 ) N1I19) = 83 , ' • ̂  ' -
C 

00 50 N=l,20 
A20(N) » ZEROIN) 

CONTINUE 

WR1TE(6,645) NPFC, N U I ) , I N O E X I I ) , I I Z E R O I N ) , M = l , 3 ) , 

5 0 

00026200 
00026210 
00026220 
00026230 
00026240 
00026250 
00026260 
000262 70 
00026230 
00026290 
00026300 
00026310 
00026320 
00026330 
000263 40 
00026350 
000 26 360 
00026370 
00026380 
00O26390 
00026400 
00026410 
00026420 
00026430 
00026440 
00026450 
0002 64 60 
00026470 
00026480 
00026490 
00026500 
00026510 
00026520 
00026530 
00026540 
00026550 
00026560 
00026570 
00026580 
00026590 
00026600 
00026610 
00026620 
00026630 
00026640 
00026650 
00026660 
00026670 
00026680 
00026690 
00026700 
00026710 
00026720 
00026730 
00026740 
00026750 
00026760 
00026770 
00026780 
00026790 
00026800 
00026810 
00026820 
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- 1 1 2 -

2 2 0 
T O 2 3 0 

N U I I , 

DO 2 4 0 1 = ) , 2 5 
| P ( V P ( t I • V F A S T I I I I 2 4 0 , 2 4 0 , 

2 2 0 l F t I C n N ( 7 3 ) . E 0 . 1 . A N l ) . l . E 0 . 1 9 ) G O 
W P 1 T F ( 6 , 6 7 0 ) ( A L E T R I M , I ) , M = l , 6 ) 
GO TO 2 4 0 

2 3 0 W R I T E ( 6 , 6 ' 3 0 ) ( A I E T R ( M , T ) , M = l , 6 l , N U N 
W R I T E ( h , < , H 0 1 ( P A L & V R I M ) , H = l , 6 » , N U M R E R 

2 4 0 C O N T I N U E 

V F A S T d l 

I F I I C O N ! 2 4 ) . N F . d 
W R I T C ( 6 , 0 7 5 ) 
E N D F I L F n 

GO TO 2 5 0 

C 
C 

6 0 0 

6 0 5 
6 1 0 

6 1 5 
6 2 0 
6 2 5 
6 3 0 
6 3 5 

6 4 0 
6 4 5 

6 5 0 

6 5 5 

F O R M A T d H , 7 1 / 1 , " " • * * * E N T R A O A O F O A n O S P A R A O P R O G R A M A C I T A T I O N 
* * * * • , / , I K , ' R E C O R D I ' ) 
F O R M A T d H , ' T I T L E ' , 1 8 A 4 ) 
F O R M A T I I H , ' R E C O R D 2 ' , / , I X , ' D A T A T Y P E , N O N U C S , N O G R P S , O W S C A T , 

I C A T , E X T R A ' , 6 1 4 ) 
F O R M A T d H , ' R E C O R D 3 ' , / , 1 X , • R R C U P C N J S ' , / , I X , ? ( 2 X , E 12 . 6 ) ) 

, ' U P P E ^ fNr .RGY O F E A C H G R O U P • , / , 1 X , 2 I 2 X , E 12 . 6 ) ) 
, ' M F A N E N E R G Y O F E A C H G H O U P • , / , I X , 2 I 2 X , E 1 2 . 6 ) ) 
, ' 1 / V S I G M A F O R E A C H G R O U P ' , / , 1 X , 2 I 2 X , E l 2 . 6 ) ) 

F f ^ P M M I I H 
F O R M A T I I H 
F O R M A T ! I H 
F O R M A T I I H 

0 0 0 2 7 4 6 0 
0 0 0 2 7 4 7 0 
0 0 0 2 7 4 S 0 
0 0 0 2 7 4 9 0 
0 0 0 2 7 5 0 0 
0 U O 2 7 5 1 0 
0 0 0 2 ? 5 2 0 
0 0 0 2 7 5 n 
0 0 0 2 7 5 4 0 
0 0 0 2 7 5 5 0 
0 0 0 2 7 5 6 0 
0 0 0 2 7 5 7 0 
0 0 0 2 7 5 8 0 
0 0 0 2 7 5 9 0 

• 0 0 0 2 7 6 0 0 
0 0 0 2 7 6 1 0 
0 0 O 2 7 6 2 0 

U P S 0 0 0 2 7 6 3 0 
0 0 0 2 7 6 4 0 
0 0 0 2 7 6 5 0 
0 0 0 2 ^ 6 6 3 
0 0 0 2 7 6 7 0 
0 0 0 2 7 6 3 0 

6 6 0 
6 6 5 

•17 0 
6 7 5 

6 3 0 

, ' D E L A Y E D N F U T . P R E C U R S O R D E C A Y C O N S T S . ' , / , 1 X , 9 ( 2 X , F I 2 . 6 0 0 0 2 7 6 9 0 
d , / , 3 X , E 1 2 . 6 ) 0 0 0 2 7 7 0 0 

F O R M A T d H , ' G A M M A E N E R G Y S 7= UC TUR F • , / , I X , 9 1 2 X , E I 2 . 6 ) , / , 3 X , F I 2 . 6 ) 0 0 0 2 7 7 13 
F O R M A T d H , ' R E C O R O ' , 1 3 , / . , I X , ' S I M P L E N U C . N O , O T H E R N U C . N O , S I G M A I N 0 O 0 2 7 7 2 O 

: D , S C A T . I N O , E X T R A ' , 14 , 1 a , 31 4 , / , I X , ' N A M E - • * * < • * • , 6 A 4 ) 0 0 0 2 7 7 3 3 
F O R M A T ! I H , ' O F N E R A L D AT A ' , / , 1X , 9 I 2 X , E 12 . 6 ) , / , I X , 9 1 2 X , E I 2 . 6 ) , / , I X , 9 0 0 0 2 7 7 4 0 

d 2 X , E l 2 . 6 ) , / , l X , 9 ( ? X , F l ? . 6 ) , / , l X , 9 ( 2 X , f 1 2 . 6 ) , / , I X , 9 I 2 X , E I 2 . 6 ) , / , I X Q 0 0 2 7 ? 5 0 
: . 6 I 2 K , E 1 2 . 6 I ) 0 0 0 2 7 7 6 3 

F O R M A T d H , ' R E C n R n ' , ( 3 , / , l X , M S I G A I K ) , S I G F U ) , S I G T R I K ) , S N U ( K ) , 0 0 0 2 7 7 7 0 
: S I G X I K ) , K = l , K M A X ) / { ( S I G S I K K . K ) , K K : i l , K M A X ) , K = 1 , KM AX ) ' , / , I X , 5 I 2 X , E 1 0 0 0 2 7 7 3 3 
S 2 . 6 ) . / . 1 X , 5 ! 2 X , E 1 2 . 6 ) ) _ 0 0 0 2 7 7 9 0 

F O R M A T d H , 4 1 2 X , E I ? . 6 ) ) - - 0 0 0 2 7 8 0 0 
, / , l 5 X , ' N U - . L l o F N A M E , N U C L I D E N U M B E R A N D N U C L I O E O E N S I T Y 0 0 0 2 7 8 1 3 
S E C T I O N 0 2 0 - C I T A T I O N C O D E " ) 0 0 0 2 7 8 2 0 
, 1 0 X , 6 A 4 , 1 0 X , r 3 , l 0 X , E 1 2 . 6 ) 0 0 0 2 7 3 3 0 
, 3 ( / ) , 1 0 X , • * ' • • * * * * * * * « * * • * * * « * * » F I N A L O E E N T R A O A D E D A D 0 0 0 2 7 f l 4 0 

F O R M A T I I H 
: T O I N P J T 

F O R M A T ! I H 
F O R M A T d H 

: 0 S P A R A 0 
F O R M A T d H 

C 
C 

FILE 8 *>^<" ' * : *«*«**<><tAl l l**4I4I<l ) t l« I 
, 1 0 X , 6 A 4 , l O X , 1 3 » ' 

2 5 0 R E T U P N 

F N O 
S U B R O U T I N E F I S f » R 2 

D I M E N S I O N N 1 I 6 ) , N 2 I 6 ) , A 1 I 6 ) , A 4 I 6 ) , A 2 0 ( 2 0 » , I Z E R 0 I 3 » , 
! A L F T R I . 6 , 6 ) , Y F P 2 6 I 2 5 ) , Y E P 2 7 I 2 5 ) , Y E P 1 7 I 2 5 ) , S 1 G M A I 2 ) , 
! S I G T R I 2 ) , Y F P 1 3 ( ? 5 ) 

0 0 0 2 7 8 5 0 
0 0 0 2 7 8 6 0 
0 0 0 2 7 8 7 0 
0 0 0 2 7 8 3 0 
0 0 0 2 7 8 9 0 
0 0 0 2 7 9 0 0 
0 0 0 2 7 9 1 0 
0 0 0 2 7 9 2 3 
0 0 0 2 7 9 3 0 

, Z E R 0 I 5 6 ) , 0 0 0 2 7 9 4 0 
0 0 0 2 7 9 5 0 

COMMON I N O F X I 3 5 ) , F A C T O R ( 5 , 7 ) , W O R D ( 3 5 , 2 ) , Q T t 1 4 , 3 , 6 ) , Y I E L D ! 2 7 , 2 7 ) , 
T F U G E ! 4 , 2 ) , S S M O 0 ( 2 5 ) , S < ; C A P A ! 2 5 ) , C O R R t L I 2 5 ) , S P V O L M ! 2 5 ) 
COMMON 0 N E V R V , T W O V R V , S S A M N O ! 2 5 ) , S S F M N 0 ( 2 5 ) , S S G M N D ! 2 5 ) , 

0 0 0 2 7 9 6 0 
0 0 0 2 7 9 7 3 
0 0 0 2 7 9 3 0 
0 0 0 2 7 9 0 3 
0 0 0 2 8 0 0 0 

: S A M N O , S F M N O , S G M N n , B t r , A 14 ) , F S T f L X , F 1S A , F 1 S I ) , F I F X , F I G X , F I S R , T AU I 4 ) , 0 0 0 2 3 0 10 
: O N E F S T ! 2 5 , 5 ) , F L U X ! 2 ) , X S T I 5 , 6 ) , X S A ! 5 , 7 ) , X S R E M ! 5 , 4 ) , B A L N C E ( 3 0 , 5 ) , 0 0 0 2 3 0 2 0 
! P N L , C F I S N ( 6 ) , C F L H T X , C O P H T X , C O R F R A , C O R E R B , C O R E R C , C O R E R n , O M E G A M , 0 0 0 2 8 0 30 
: S T O M , C A Y I N F , S P W ' ' X . P 0 X , V I F , C N F O S ( 2 7 1 , T E MX ! 4 » , R A D X ! 4 ) , F L U X E D 12 ) 0 0 0 2 3 0 4 0 

COMMON / I N O A T A / I C 0 N ( 2 4 ) , 0 M Y 1 ( 4 9 3 ) , V F A S T ( 2 7 ) 0 0 0 2 8 0 5 0 
COMMON / T R S L T / D M Y 7 I 2 7 ) , S S T C 0 N 1 2 5 ) , S S A C 0 N I 2 5 ) , S S F C 0 N « 2 5 » , 0 0 0 2 3 0 6 0 

! D M Y 3 ( 3 1 ) , V P ( 2 7 ) 0 0 0 2 3 0 7 0 
COMMON / M R S L T / D M Y 4 ( 2 9 ) , S T ! 2 5 , 3 ) , S A ( 2 5 , 3 ) , S I G F X I 2 5 , 3 » , 0 0 0 2 8 0 8 0 



- i n -

COMMON / N " / 

R E A L * 8 W O R n . O T F 

DATA \ ? F R n / 3 « - n / , Z ( ' n n / 5 6 * 0 . / , N V / 1 3 . fab,57 , 6 7 , 5 0 , 7 5 / , 
: N 2 / 7 7 7 , 7 5 , 2 5 , ? 6 . ? 7 , 2 8 / , A 1 / 2 3 0 . , 1 4 9 . , I 3 5 . , U 8 . 9 1 7 2 , 1 3 5 . , I . / , 
: 4 4 / . 341F-05 , . 3 8 ' ; f - n5 , . 2 8 a E - 0 4 , 0 . , . 2 U F - 0 4 , n . / , 
: Y F P 1 7 / 9 * 0 . , 6 * 0 . 0 0 2 , 5 * 0 . , 5 * 0 . 0 0 2 / , 
: • Y E P 1 8 / 9 ' * 0 . , 6 * 1 . , 5 ' - 0 . , 5 * l . / , 
! Y E P 2 6 / 9 * 0 . , 2 ^ 0 . 0 1 1 3 , 0 . 0 2 , 2 * 0 . 0 1 3 9 , 0 . 0 2 , 5 * 0 . , 4 * 0 . 0 1 1 3 , 0 . 0 2 / , 
! YFP2 7 / 9 + 0 . , 3 * 0 . 0 6 2 , 2 * 0 . 0 7 0 , q , 0 6 3 , 5 * 0 . , 4 * 0 . 0 6 2 , 0 . 0 6 3 / , 

'I 

DO 

A L E T R / 4 * 4 H 
4 * 4 H 
4 * 4 H 

, « N P - 2 ' » ' 3 9 
, ' 1 - 1 3 « , » 5 
, ' X E - l ' i ' S S 

• , 4 * 4 H 
• ' , ' 4 * 4 H 
' , 4 * 4 U . 

, " P R - l ' , » 4 9 

' ^ R O O ' , F I S ' / 

5 K = l , 2 
SJGMAIKI 
S I G T R I K ) 

CONTINUE 

I . O E - I O 
0.0 

00 70 1=1, 
NREC = 

DO 

10 

i l 5 
\ 

;20 

';30 

50 

55 

6 
NREC • 1 

10 ,N = 1,20 
A20IN) = ZEROIN) 

CONTINUE 
l F l l . E O . l . O R . I . E O . 4 ) GO TO 30 

J = I 
0 0 20 N=1 ,25 

I F n r O N I 2 2 ) . F O . l ) GO TO 15 
I F I V P I N ) • VFftST(N) ) 2 0 , 2 0 , 15 

I F I S I G F X I N . D f S l G F X I N , ? ) • S I G F X I N , 3 ) + S S F C n N ( N ) . E 0 . 0 . 0 ) 
I F I N . F 0 . 2 0 . O R . N . E 0 . 2 2 ) GO TO 20 • 
I F I I . F q . 2 ) 
I F I I . E Q . 3 ) 
I F I l . F O . 5 ) 
l F n . F Q . 6 ) 
J = J f 1 

CONTINUE 

A 2 n ( J ) 
A 2 0 U ) 
A 2 0 I J ) 
A 2 0 I J ) 

YEP26 IN) 
YEP27(N) 
YFP17 IN) 
YEPiatN) 

SNAKE 

S N A K E 

I F ( I , N G . 4 ) GO TO 50 
SNAKF = 1,0 
I F ( V P ( 1 6 ) . N E . O . O . A N D . V F A S f I 1 6 ) . N E . O . O I 
S I G " A I 1) = 0 N F F S T n 6 , l ) 

SSACONI16)*SNAKF • 
ONFFST(16 ,2 ) 
SSTCONI16)*SNAKE 
GO TO 55 

SNAKE = 1.0 
I F I V P I 1 7 ) . N E t O . O . A N O . V F A S T I 1 7 ) . N E . 0 . 0 1 
S I G M A I l ) = ONEFSTI17 ,1 ) 

SSAC'iNt 17)'-SNAKE 
ONEFSTI17 ,2 ) 
S S T C n N ( l 7 ) * S N A K E 
GO TO 60 

SNAKE = 1 . 0 
I F I VP I 1 3 ) . N F . 0 . 0 . A N O . V F A S T I 1 8 ) . N E . 0 . 0 ) - SNAKE 
S I G M A I I ) = ONFFSTI18 ,1 ) • 
S I G M A U ) = SSACnNl 13 )'^SNAKE 
S I G T R I 1 ) = ONFFSTI18 ,2 ) 
S I G T R I 2 ) = SSTCONI18)*SNAKE 

SIGMAI2) 
S I G T R I l ) » 
S I G T R I 2 ) = 
I F I I , N F . 5 ) 

SIGMAI2) 
S I G T R I l ) = 
S I G T R I 2 ) 
IP 1 1 . N F , 6 ) 

0012 IT 'O 
00T23100 
00023110 
00023120 
00028130 
00028140 
00028150 
00023160 
00023170 
00023130 
00023190 
00023200 
00023210 
OOO2B220 
00023230 
00023240 
00023250 
00023260 
00028270 
0O023290 
00023290 
00023300 
000 23 3 10 
00023320 
00023330 
00023340 
00023350 
00023360 
00023370 
00023380 
00028390 
00023400 
00023410 

GO TO 20 00023423 
00028430 
00023440 
00023450 
00023460 

. . 00028470 

00028480 
00023490 

, 00023500 
OO02''510 
00023520 

V P ( 1 6 I / V F A S T I 1 6 1 0 0 0 2 3 5 3 0 
00023540 

, .. . • 00028550 
. . 00023560 

\ 00023570 
' 00028580 

00023590 
VP<171 /VFAST117 )00023603 

00028610 
00023620 
00O2B630 

. 00023640 
00023650 
00023660 

V P 1 1 8 ) / V F A S T t 18 )30023670 
00023630 
00028690 
0002U700 
Q0028710 



- ]]k -

6 0 W R I T E l 6 , 6 0 n ) 

W R l T E t 6 . 6 0 5 ) 

N ^ r c . M i l l ) , N 2 1 I ) , l l Z F R t H M ) , M = l , i ) 
( A L R T P ( M , r ) , M = l , 6 ) 
A U U , ( Z F R n ( M ) , M = l , 2 ) , A A d ) , 
( A 2 0 ( M ) , M = l , 2 0 ) , ( Z E R n ( M ) , M = l 

I Z E R 0 ( M ) , M » l , l 5 ) , 
211 

M R I T E ( 8 ) N K I ) . N 2 ( I ) , ( I Z E R O ( M ) , M = l , 3 ) , 
I A L E T R ( M , I ) , M = l , 6 ) , A U I ) , ( Z E R n l M ) , M = l , 2 ) , 
A A ( I ) , ( Z F R n ( H ) , _ M = L » 1 5 ) , { A 2 0 ( M ) , M = l , 2 0 ) , 
I Z E R O I M ) . M = l , 2 n 

NREC = NREC • 1 
C . 

W R I T E ( 6 , 6 1 0 ) 

W R I T E ( 6 , 6 1 5 ) 

N P F C , 
SIGMAI1 ) , 
S10MAI2) . 
( Z E R O I M ) , 

Z F R D I 2 ) , * 5 1 G T R I I ) , 
Z E R 0 I 2 ) , S 1 G T R 1 2 ) , 
M ^ U A ) 

( Z E R O I M ) , 
I Z E R O ( M ) , 

M = l , 2 r 
M^^l , 2 ) 

W R I T E i a ) 

7 0 CONTINUE 

S I G M A I 1 ) , 
S I G M A ( 2 ) , 

Z E R 0 I 2 ) , 
2 F R n i 2 ) , 

S I G T R I l ) , 
S I G t R I 2 ) » 

I Z E R O I M ) , 
C Z E R O I M ) , 

» l , 2 ) 
• 1 , 6 ) 

C 
C 

6 0 0 

6 0 5 

6 1 0 

6 1 5 

F O R M A T I I H , 
: 0 , S C A T . I N O , 

t S l & X ( K ) 

0 0 0 2 3 7 2 0 
00028 MO 
00028740 
00028750 
00023760 
00028770 
00023780 
00023790 
00023800 
00028810 
00023820 
00023830 
00028840 
00023350 
00023860 
00023370 
00023380 
00023800 
0 0 0 2 3 9 0 0 
00028910 
0 0 0 2 3 9 2 0 
00023930 
00023940 
00023950 

SIGMA r N 0 0 0 2 R 9 6 3 
00023970 

R E C O R D ' , I 3 , / . I X , ' S I M P L E N U C . N O , OTHER NUC.NO 
E X T R A ' , 1 4 , 1 8 , 3 1 4 , / , I X , 'NAME • , 6 A 4 ) vjuu^j^ju 

FORMATIIH , « G E N E P A \ O A T A « , / , 1 X , 9 I 2 X , E 1 2 . 6 ) , / , 1 X , 9 ( 2 X , F 1 2 . 6 ) , / , 1 X , 9 0 0 0 23980 
( 2 X , F 1 2 . 6 ) . / , 1 X , 9 ( ? X , F 1 2 . 6 ) , / , 1 X , 9 ( 2 X , F 1 2 . 6 ) , / , 1 X , 9 I 2 X , E 1 2 . 6 ) , / , 1 X 0 0 0 2 3990 
, 6 ( 2 X , E 1 2 . 6 ) ) • ., , 00029000 
FORMATIIH , ' R F C 0 R n « , T 3 , / , l ) ( , ' I S l G A t K ) , S I G F I K ) , S I G T R I K ) , S N U I K ) , 00029010 

K = l , K M A X ) / I ( S l G S l K K . K ) , K K « l , K M A X ) , K = l , K H A X | « , / , l X , 5 ( 2 X , E 1 0 0 0 29020 

C 

C 

: 2 . 6 ) , / , l X , 5 l 2 X , E l 2 . 6 ) ) 
FORMATIIH , 4 I 2 X , F 1 2 . 6 ) ) 

RETURN 

FND 

SUBROUTINE 

DIMENSION 

C I C n o i 

O L I l O ) , N l ( 2 5 ) , A l ( 2 5 ) , A 2 ( 2 5 ) , A 3 ( 2 5 ) , A 4 ( 2 5 ) , A 5 I 2 5 ) , 
A 6 ( 2 5 ) , M 5 ( 7 5 ) , A 1 7 ( Z 5 ) , A 1 8 I 2 5 ) , & 2 0 I 2 5 ) , A 4 U 2 5 ) , 
A 4 2 ( ? 5 ) , A 4 3 ( ? 5 ) , A 4 4 ( 2 5 ) , A 4 5 ( 2 5 ) , A 4 6 ( 2 5 ) , I Z E R 0 I 2 2 ) , 
Z F R 0 ( 2 2 ) , A L E T R I 6 , 2 5 ) , I F I M ( 2 0 ) , S I G M A A ( 2 5 ) , 
S T G M A F ( 2 5 ) , S I G M A T ( 2 5 ) , S I G M A G I 2 5 ) , P A L A V R I 6 ) 

00029030 
00029040 
00029050 
00029060 
00029070 
00029080 
00029090 
00029100 
00029110 
00029120 
00029130 
00029140 
00029150 
00029160 
00:)201 70 
00020180 
00029190 

4 ) ,00029200 

COMMON n D E X ( 3 5 ) , r A C T n R ( 5 , 7 ) , W O R 0 ( 3 5 , 2 ) , O T E ( 4 , 3 , 6 ) , Y I FLO(2 7 , 2 7 ) , 
T F U G E ( 4 , 2 ) ,SSMOO( •'5) , S S C A P A ( 2 5 ) , C O R REL ( 2 5 ) , S P V O L M ( 25 ) 
COMMON O N E V R V , T w n V R V , S S A M N O ( 2 5 ) . S S F M N D I 2 5 ) , S S G M N O I 2 5 ) , 
SAMN0,SFMN0,SGMN(1 ,UIGA 14) , F 3T FL X , F I S A, F 1S 0, F I F X , F I GX, F \ S R , T AU ( 4 
O N E F S T ( 2 5 , 5 ) . F L U X ( 2 ) , X S T ( 5 , 6 ) , X S A ( 5 , 7 ) , X S R E M ( 5 , 4 ) , B A L N C E « 3 0 , 5 ) , 0002 9210 
PNL,CFISNI6) ,CFLHTX,CORHTX,CORFRA,CORERB ,COReRC ,CORERO,OMEGAM, 
S T O M , C A Y l N F , S P H R X , P O X , V l F , E N E O S ( 2 7 ) , T E M X 1 4 ) , R A O X 1 4 » , F L U X E D 12 I 

COMMON / I N D A T A / I c n N I 2 4 ) , D M Y I I 4 9 3 ) , V F A S T I 2 7 ) 
COMMON / T R S L T / D M Y 2 ( 2 7 ) , SSTCON(25 I , A C O N ( 2 5 ) , S S F C O N I Z S ) , 

S SGC O N I .->':.) , O M V 3 1 5 ) , P H I , VPI27> 
/ H E A D / T I T L E ( 1 8 ) 
/ N R / NREC ; . « 

COMMON 
COMMON 

R E A L * 8 W O R D , O T F 

D A T A I Z E R O / 2 2 « 0 / , Z E R 0 / 2 2 * 0 . / , N T / 0 / , N U / 0 / , N Z / 0 / , N G / l / , 
: C H I / 1 . 0 / , E T / 1 0 . E + 0 6 / » 
s D L / 0 . 0 1 2 4 , . 0 3 0 5 » . I l l , . 3 0 1 , I . 1 4 , 3 . 0 1 , 4 * 0 . / , . 

00029220 
00029230 
00029240 
00029250 
00029260 
00029270 
00029230 
00029290 
00029300 
00029310 
00029320. 
00029330 
P00Z9340 



- 1 1 5 -

c 
c 

t N l / O l , J J , ' t 4 , 0 5 , M , 35 , 2 7 , U , J . M O , U . 1 2 . 14, I ' j , l ( > , 6 7 , b d , 7 5 , fo 
: 0 2 , 0 6 , 0 7 , 0 8 , 0 ' ) , 1 7 / , 
i A 1 / 1 . 0 0 7 8 2 5 . 1 5 . 9 9 9 4 , 9 1 . 2 2 , 1 2 . 0 0 3 8 0 4 , 5 5 . 3 4 7 , 5 8 . 7 1 , 2 6 . 9 8 1 5 , 
! 5 1 . 9 9 6 , 5 4 . 9 3 « , 2 3 5 . 0 4 3 9 , 2 3 6 . 0 4 5 6 , 2 3 8 . 0 5 0 8 , 2 3 9 . 0 5 2 1 , 
I 2 4 0 . 0 5 3 O , , - > A l . 0 , 1 4 8 . 9 1 7 2 , 1 3 5 . 0 , 1 . 0 , 1 0 . 0 1 2 . 9 3 9 , 2 . 0 1 4 7 3 5 , 
: ; 2 3 2 . 0 3 3 1 , 2 3 3 . 0 , 2 3 3 . 0 3 9 5 , 2 3 4 . 0 4 0 9 , 2 4 2 . 0 5 8 7 / , 
! A 2 / 0 . , 3 . , 5 1 . , 6 . , 2 0 . , 30 . , 1 4 . , 2 3 . , 3 0 . , 1 4 3 . , 1 4 4 . , 1 4 6 . , 1 4 5 . , 
: 1 4 6 . , 1 4 7 . , 3 7 . , 3 1 . , 0 . , 5 . , 1 . , 1 4 2 . , 1 4 1 . , 1 4 2 . . 1 4 8 . . 8 8 . / 
DATA A 3 / 9 * 0 . , 3 . 2 3 3 ( : - l 1 , 3 . 2 4 E - 1 1 , 3 . 3 0 9 9 9 9 E - 1 I , 3 . 3 4 t - l 1 , 3 . 3 6 6 - 1 1 , 

! 3 . 3 7 E - l l , 5 * 0 . , 2 . 9 5 E - r l l , 0 . , 3 . 0 4 E - l l , 3 . 0 2 E - l l , 3 . 8 E - l l / , 
! A 4 / 1 4 * 0 . , 0 . 1 7 E - O 8 , 0 . , 0 , 2 l l E - Q 4 , 4 « 0 . , 0 . 2 9 7 E - 0 6 , 3 * 0 . / , 
: A 5 / 1 4 * 0 . , 2 4 1 . 0 , 0 . , 1 3 5 . 0 , a + ' O , / , 
: A 6 / 1 4 * 0 . , 0 . 0 2 0 3 , 0 . , 1 . 1 6 , 8 * 0 . / , 
: A 1 6 / . 3 3 ? , . 0 0 0 ? , , 1 8 , . 0 0 3 4 , 2 . 5 3 , 4 . 6 , . 2 3 5 , 3 . 1 , 1 3 . 3 , 6 7 6 . 2 , 6 . , 
: 2 . 7 3 , 1 0 1 4 . 5 , 2 3 6 . , 1 3 7 5 . , 4 0 8 0 0 . , 2 . 7 E » - 0 6 , 0 . , 3 8 3 7 . . . 5 E - 0 3 , 
: 7 . 4 , 0 . , 5 7 3 . 1 , 9 5 , . 3 0 . / , " 
; A 1 7 / 9 * 0 . , 5 7 7 . 5 , 0 . , 0 . , 7 4 0 . 6 , 0 , 0 3 , 9 5 0 , , 7 * 0 . , 5 2 4 , 5 , 0 , . 0 , 2 / , 
: A l 8 / 9 * 0 , , 2 , 4 3 , 0 . , 2 . 3 , 2 . 8 7 , 0 . , 3 . 0 , 5 * 0 . , 1 . 3 7 , 0 . , 2 . 4 8 , 0 . , 0 , / 

UATA A 4 1 / 9 * 0 . , , 0 0 0 5 2 , 0 , , , 0 0 0 5 4 , . 0 0 0 2 I , , 0 0 0 2 2 , 6 * 0 . , . 0 0 1 6 9 , 0 . , 
! , 0 0 0 5 7 , 0 , , 0 , / , 
: A 4 2 / 9 * 0 . , . 0 0 3 4 6 , 0 . , . 0 0 5 6 4 , . 0 0 1 8 2 , . 0 0 2 3 8 , 6 * 0 . , . 0 0 7 4 4 , 0 . , 
: . 0 0 1 9 7 , 0 . , 0 . / , 
: A 4 3 / 9 * 0 . , . 0 0 3 1 0 , 0 . , . 0 0 6 6 7 , . 0 0 1 2 9 , . 0 0 1 6 2 , 6 * 0 . , . 0 0 7 6 9 , 0 . , 
: . 0 0 1 6 6 , 0 . , 0 . / . 
: A 4 4 / 9 * 0 . , . 0 0 6 2 4 , 0 . , . 0 1 5 9 9 , . 0 0 1 9 9 , . 0 0 3 1 5 , 6 * 0 . , . 0 2 2 1 2 , 0 . , 
: . 0 0 1 3 4 , 0 . , 0 . ^ , 
: • A 4 5 / 9 ' ' 0 . , . 0 0 1 8 2 , 0 . , . 0 0 9 2 7 , , 0 0 0 5 2 , , 0 0 1 1 9 , 6 * 0 . , , 0 0 8 5 3 , 0 . , 
: , 0 0 0 3 4 , 0 . , 0 . / , 

A 4 6 / 9 * n . , . 0 0 0 6 6 , 0. , ' . 0 0 3 0 9 , . 0 0 0 2 7 , . 0 0 0 2 4 , 6 * 0 . , . 0 0 2 1 3 , 0 , , 
: . 0 0 0 2 2 , 0 , , 0 , / 

D A T A A L E T R / 4 * 4 H 
: • 4 * 4 H 
: 4 * 4 M 

: 4 * 4 H 
: 4 * 4 H 
: ~ 4 * 4 H 
t 4 * 4 H 
: 4 * 4 H 

4 * 4 H 
4 * 4 H 
4 * 4 H 
4 * 4 H 

D A T A P A L A V < » / 4 * 4 H 

IF IMC1) = - I 
00 10 M=r2,20 

I F I M ( M ) = H 
10 C O N T I N U E 

, ' H I O « « , ' 0 G E N ' , 4 * 4 H 
, ' 7 I ' > C ' , ' A l O Y ' , 4 * 4 H 
, • E F R R " , » 0 ' , 4 * 4 H 
, M l UM' , ' I N I O ' , 4 * 4 H 

• , »MAMf;. , < / \ N F S ' , 4 ^ 4 U 
, ' U R 4 N ' , ' - 2 3 6 ' , 4 * 4 H 
, ' P U - 2 ' , ' 3 9 ' , 4 * 4 H 
, ' P U - 2 ' , ' 4 1 • , 4 * 4 H 
, ' X r : - l ' , « 3 5 • , 4 * 4 H 
, ' B O R O ' , ' - 1 0 • , 4 * 4 H 
, « T H - 2 ' , ' 3 2 • , 4 * 4 H 
,«UP A N ' , « - 2 3 3 « , 4 * 4 H 
, ' P U - 2 ' , ' 4 2 ' / 

, • V E N . « , ' O U E I ' / 

, ' 0 X 1 G « , ' E N 1 0 ' , 
, ' C A R B ' , ' O N O 
, ' N I Q U ' , ' e L ' , 
, ' C R O M ' , ' 0 ' , 
, « U R A N » , ' - 2 3 5 * , 
, « U R A N « , ' - 2 3 8 • , 
, » P U - 2 ' , ' 4 0 « , 
, ' S M - l » , ' 4 9 
, « P H 0 0 « , ' F I S S 
, « D F U T ' , » E R I O « , 
, » P A - 2 " , « 3 3 • » 
, « U R A N » , • - 2 3 4 « , 

C 

c 

N N = 6 
NO " N G - 1 " • .. . 
DO 30 1 = 1 , 2 5 

I F I I . E Q . 1 6 . D R . I . E 0 . 1 T . O R . I . E Q . 1 8 ) GO J O 3Ö 
I F ( V P i n • VFASTin » 30 , 30, 20 

20 N N = N N • I 
30 C O N T I N U E 

I F ( I C 0 N I 2 Z l , E a . l ) N N » 28 , 
I F I I C O N I 2 3 ) . E 0 . 1 ) N N = N N • I 

W R I T E I 6 , 6 0 0 ) 

, 0 0 0 2 5 3 5 0 
0 0 0 2 9 3 6 0 
0 0 0 2 9 3 7 0 
0 0 0 2 9 3 3 0 
0 0 0 2 9 3 90 
0 0 0 2 9 4 0 0 
0 0 0 2 9 4 1 0 
0 0 0 2 9 4 2 0 
0 0 0 2 9 4 30 
0 0 0 2 9 4 4 0 
0 0 0 2 9 4 5 0 
0 0 0 2 9 4 6 0 
0 0 0 2 9 4 7 0 
0 0 0 2 9 4 3 0 
0 0 0 2 9 4 9 0 
0 0 0 2 9 5 0 0 
0 0 0 2 9 5 1 0 
0 0 0 2 9 5 2 0 
0 0 0 2 9 5 3 0 
0 0 0 2 9 5 4 0 
0 0 0 2 9 5 5 0 
0 0 0 2 9 5 6 0 
0 0 0 2 9 5 7 0 
0 0 0 2 9 5 8 0 
0 0 0 2 9 5 9 0 
0 0 0 2 9 6 0 0 
0 0 0 2 9 6 1 0 
0 0 0 2 9 6 2 0 
0 0 0 2 9 6 3 0 
0 0 0 2 9 6 4 0 
0 0 0 2 9 6 5 0 
0 0 0 2 9 6 6 0 
0 0 0 2 9 6 7 0 
0 0 0 2 9 6 8 0 
0 0 0 2 9 6 9 3 
0 0 0 2 9 7 0 0 
0 0 0 2 9 7 1 0 
0 0 0 2 9 7 2 0 
0 0 0 2 9 7 3 0 
0 0 0 2 9 7 4 0 
0 0 0 2 9 7 5 0 
0 0 0 2 9 7 6 0 
0 0 0 2 9 7 7 0 
0 0 0 2 9 7 8 0 
0 0 0 2 0 7 9 0 
0 0 0 2 9 0 0 0 
0 0 0 2 9 8 1 0 
0 0 0 2 9 8 2 0 
0 0 0 2 9 8 3 0 
0 0 0 2 9 3 4 0 
0 0 0 2 9 8 5 0 
0 0 0 2 9 8 6 0 
0 0 0 2 9 8 7 0 
0 0 0 2 9 8 8 0 
0 0 0 2 9 0 9 0 
0 0 0 2 9 9 0 0 
0 0 0 2 9 9 1 0 
0 0 0 2 9 9 2 3 
0 0 0 2 9 9 30 
0 0 0 2 9 9 4 0 
0 0 0 2 9 9 5 0 
0 0 0 2 9 9 6 0 
0 0 0 2 9 9 7 0 



- 116 -

W R [ T F C m ô T j I 
W R I T F Í 6 , 6 1 0 } 
W R l T F ( 6 , 6 t 5 ) 
W R I T E ( 6 , 6 2 0 1 
W R I T F ( 6 , 6 2 S i 
W R I T F ( 6 , 6 3 0 ) 
W R I T E ( 6 , 6 3 5 ) 
W R I T E ( 6 , 6 4 0 ) 

Tiri"^ 
N T , N N , N G , N D , N U . HL 
C M ! 
ET 
Z F P - i ( l ) 
Z F R O ( l ) 
( D L ( M ) , M = l , 1 0 ) 
( Z E R - I ( M ) , M = l , 1 0 ) 

W R I T E O ) ( T I T L r ( l ) , Í = l , l 8 ) 
H R 1 T F 1 8 ) N T , N N , N G , N O , N U , N Z 
W R I T E ( 8 ) C H I , F T , ( Z E R O I M ) , M = l » 2 ) , 

: ( Z E R O I M ) , M = l , 1 0 ) 
( O L ( M } , M o l f l O ) . 

C 
C 
C « « « * 4 < E N T R A D A DE D A D O S P A R A C A D A N U C L I D E Q 
C 

NHEC « 3 
N C D N T = 1 • 
F L U X O * F S T F L X • P H I 
DO 2 1 0 I » l , 2 5 

I F I I . E 0 . 1 6 . 0 P . I . F 0 . 1 7 . 0 R . I . E 0 . 1 8 ) GO TO 2 1 0 
i r i I C 0 N ( 2 2 ) . F Q . l ) 0 0 ro 4 0 
I F I V P ( I ) + V F A S T ( I ) ) 2 1 0 , 2 1 0 , 40 
N R f C . = N P F C • l . C . ^ . 

1 F ( N C O N T . E 0 . 2 ) N l ( 1 9 ) » 8 3 

D n 5 0 N = l , 2 0 
A 2 0 ( N ) » ZFRn(N) 

C O N T I N U E 

40 

50 

60 

70 
80 

180 

H R I T Ç I 6 , 6 4 5 ) 

W R 1 T E I 6 , 6 5 0 ) 

I I Z E R O ( M ) . M = l , 3 ) , N R F C , N H I ) , I N O F X ( I ) , 
( H E T f t l M , ! I , M . l , 6 ) 
A l ( l ) , A 2 ( l l , A 3 ( I ) , A 4 l t ) , A 5 ( I ) , A 6 ( I ) , 
( Z F R n f M ) , H = l , 9 ) , A l 6 t n , A 1 7 ( I ) , A 1 8 ( I ) , 
Z F P O d O ) , I f i 2 0 ( M ) , H = l , 2 0 ) , Z E R O { 2 2 ) , A 4 1 I 1 ) , 
4 4 7 ( 1 ) , A 4 3 n ) , A 4 4 ( I ) , 
(ZERTÍ I ) , M = l , 1 4 ) 

A 4 5 ( I ) , A 4 6 I I ) , 

W R I T E I B ) N K I ) , I N O E X l I ) , n Z F R O ( H ) , M = l , 3 ) , 
( A L F T R ( M , I ) , H = l , 6 ) , A i m , A 2 ( I ) , A3n ) , A 4 l l ) i 
A 5 ( ( ) , A 6 ( ! l , ( Z E R O ( M ) , M « l , q ) , A 1 6 t l ) , A I T I I ) , 
4 1 8 ( 1 ) , Z E R 0 I 1 9 ) . ( A 2 0 ( M ) , M = l , 2 0 ) , Z E R 0 1 2 2 ) , A 4 1 I I ) 
A 4 ? ( t ) , A 4 3 ( I ) , A 4 4 ( I ) , 4 4 5 ( 1 ) , A 4 6 ( I ) , 
U F R O I M ) , M » l , 1 4 ) 

I F I V F A S T d ) ) 6 0 , 6 0 , 7 0 . 
S N A K F , = 1 , 0 
GO T O 8 0 
SNAKE = V P d ) / V F A S T I 1 ) 
S I G M A A I l ) = S S A f O N I I ) ' ; - S N A K E 
S I G M S T I d <=" S S T C O N I 1 ) * S N A K E 
S I G M A F C I ) = S S F C O N d ) « S N A K F 
S I G M A G d ) = SSGCOi-Ml ) * S N A K C 
S I G M A A d ) - í O N E F S T d , ! ) ^ F S T F L X 
S I G M A T d ) » ( 0 N F F S T d , 2 ) * F S T F L X 
S J G M A F d ) = t 0 N E F S T d , 3 ) * F S T F L X 
S I G M A G d ) = { 0 N E F S T d . , 4 ) * F S T F L X 

t' l 
) 

+ S I G M A A I I ) * P H T 
• S I G M A T d | * P H I 
• S I G M A F l I ) * P H I 

S I G M À G d ) * P H I 

) /FLUXO 
) / F L U X O 
) /FLUXO 
»/FLUXO 

I F I S l G M A F d ) 
GINU =• 0 . 
GO TO 200 

) 1 8 0 , 1 8 0 , 1 9 0 

0 0 0 2 9 ^ 8 - ) 
0 0 0 2 0 0 9 1 
0 0 0 3 0 0 0 3 
0 0 0 3 0 0 L 0 
0 0 0 3 0 0 2 0 
0 0 0 3 0 0 3 0 
0 0 0 3 3 0 4 0 
0 0 0 3 0 0 5 3 
0 0 0 3 0 0 6 0 
0 0 0 3 0 0 70 
0 0 0 3 0 0 8 0 
0 0 0 3 0 0 9 0 
0 0 0 3 0 1 0 0 
0 0 0 3 0 1 1 0 
0 0 0 3 0 ) 2 0 
0 0 0 3 0 1 3 0 
0 0 0 3 0 1 4 0 
0 0 0 3 0 1 5 0 
0 0 0 3 0 1 6 0 
0 0 3 3 0 l 70 
00030180 
0 0 0 3 0 1 9 0 
0 0 0 3 0 2 0 0 
0 0 0 3 0 2 1 0 
0 0 0 30 2 20 
0 0 0 3 0 2 30 
0 0 0 3 0 2 4 0 
0 0 0 3 0 2 5 0 
0 0 0 3 0 2 6 0 
0 0 0 3 0 2 70 
0 0 0 3 0 2 S a 
0 0 0 3 0 2 9 0 
0 0 0 3 0 3 0 0 
0 0 0 3 0 3 1 3 
0 0 0 3 0 3 2 0 
0 0 0 3 3 3 3 0 
0 0 0 3 0 3 4 0 
0 0 0 3 0 3 5 0 
0 0 0 3 0 3 6 0 
0 0 0 3 0 3 70 
0 0 0 3 O 3 0 0 
0 0 0 3 0 3 9 0 
0 0 0 3 0 4 0 0 

, 0 0 3 3 0 4 1 0 
0 0 0 3 0 4 2 0 
0 0 0 3 0 4 3 0 
0 0 0 3 0 4 4 0 
0 0 0 3 0 4 5 0 

. 0 0 0 3 0 4 6 0 
0 0 0 3 0 4 7 0 
0 0 0 3 0 4 3 0 
0 0 0 3 0 4 9 0 
0 0 0 3 0 5 0 0 
0 0 0 3 0 5 1 0 
0 0 0 3 0 5 2 0 
0 0 0 3 0 5 3 0 
0 0 0 3 0 5 4 0 
0 0 0 3 0 5 5 0 
0 0 0 3 0 5 6 0 
0 0 0 3 0 5 7 0 
0 0 0 3 0 5 8 0 
0 0 0 3 0 5 9 0 

. 0 0 0 3 0 6 0 0 



- 1 1 7 -

1 9 0 

2 0 0 

G I N U S I G M A G I 1 ) / S I G M A F ( I ) 

N R E C = N P E C • 1 

W R I T E 1 6 , 6 5 5 1 

W R I T E 1 6 , 6 6 0 ) 

N R E C , 
S I G M A ft I I ) 

Z F p n i i ) 

S I G M A F I I ) , S I G M A T I I ) , G I N U , Z E R O I U 

W R I T E O ) S I G M A A I I ) 

Z E R O t l ) 

S I G M A F I I ) , S I G H A T ( I ) , G I N U . Z E R O d ) . 

C 
C 

I F I N C n N T . E O . 2 ) GO TO 2 1 0 

I F ( l C O N l 2 3 ) . F O . l . A N n . I . E Q . l 9 ) N C O N T » N C O N T + 1 i ' 

I F I N C 0 N T . E Q . 2 ) GO T O 4 0 • , . , . . . , 

2 1 0 C O N T I N U E : . • ; . , . , . . 

C A L l . F I S P P l • , . . . 

W R I T E I 8 ) t l F I M I M ) , M = l , 2 0 ) 

W P I T E I 6 , 6 6 5 ) „ 

N U M B E R = 8 3 

N I t l 9 ) = 7 8 

0 0 2 4 0 1 = 1 , 2 5 

I F t V P I I ) • V F A S T I I ) . 

2 2 0 I F I I C n N ( 2 3 ) . E T . l . A N O , 

W R I T E ( 6 , 6 7 0 ) 

GO TO 2 4 0 

2 3 0 W R I T E ( 6 , 6 8 0 ) ( A L E t R ( M , I J , M i i l , 6 ) , N I t I ) 

W R I T E ( 6 , 6 7 0 ) ( P A L A V R IM) , 6 ) , N U M B E R 

2 4 0 C O N T I N U E . . . . . . 

) 2 4 0 , 2 4 0 , 

I . F 0 . 1 9 ) GO 

2 2 0 

TO 2 3 0 

( A I E T P ( M , I ) , M = l . 6 ) , N U I ) , V F A S T Í I 

I F I I C n N ( 2 4 ) . N E , I ) 

W R I T E I 6 , 6 7 5 ) 

E N D F I L E 8 

CO TO 2 5 0 

6 0 0 

6 0 5 

6 1 0 

6 1 5 

6 2 0 

6 2 5 

6 3 0 

6 3 5 

6 4 0 

6 4 5 

6 5 0 

F O R M A T I I H , 7 ( / ) , ' " * * < • * FNTRADÃ O F D A O O S P A R A O P R O G R A M A CITATION 
5 « * * * ' , / , l X , « P F C n o o 1 ' ) 

F O R M A T d H , " T I T L E " * • . * * « , 1 9 4 4 ) 

F O R M A T d H . ' R E C O ' i n 2 ' , / , I X , " J A T A T Y P E , N O N U C S , N O G R P S , O W S C A T , 

: C A T , E X T R A » , 6 1 4 ) 

F O R M A T I I H , ' R F C ' 1 R 0 3 • , / , 1X , • GR H U P C H I S ' , / , 3 X , F 1 2 . 6 ) 

F O R M A T d H , ' U P P E R E N t ^ o G Y O F F A C H G R O U P ' , / , 3 X , E 1 2 . 6 ) 

F O R M A T d H , » M F A N E N E R G Y OF E A C H G R O U P • , / » 3X , E 12 . 6 ) 

F O R M A T d H , d / V S I G M A F O R E A C H G R O U P • , / . 3 X , E 1 2 . 6 ) 

F O R M A T d H , ' O E L A Y E O N F U T , 

0 0 0 5 0 6 1 0 

0 0 0 1 0 6 2 0 

0 0 0 3 0 6 3 0 

0 0 0 3 0 6 4 0 

0 0 0 3 0 6 5 0 

0 0 0 3 0 6 6 0 

0 0 0 3 0 6 7 0 

0 0 0 3 0 6 3 0 

0 0 0 3 0 6 9 0 

0 0 0 3 0 ? 0 0 

0 0 0 3 0 7 1 0 

0 0 0 3 0 7 2 0 

0 0 0 3 0 7 3 0 

0 0 0 3 0 740 

0 0 0 3 0 7 5 0 

0 0 0 3 0 7 6 0 

0 0 0 3 0 / 7 0 

0 0 0 3 0 7 8 0 

0 0 0 3 0 7 9 0 

O O O i O f i O O 

0 0 0 3 0 8 1 0 

O O 0 3 O B 2 0 

0 0 0 3 0 8 3 0 

0 0 0 3 0 8 4 0 

0 0 0 3 0 3 5 0 

0 0 0 3 0 8 6 0 

0 0 0 3 0 0 7 0 

0 0 0 3 0 8 9 0 

0 0 0 3 0 3 9 0 

0 0 0 3 0 9 0 0 

0 0 0 3 0 9 1 0 

0 0 0 3 0 9 2 0 

0 0 0 3 0 9 3 0 

0 0 0 3 0 9 4 0 

0 0 0 3 0 9 5 0 

0 0 0 3 0 9 6 0 

0 0 0 3 0 9 7 0 

0 0 0 3 0 9 8 0 

0 0 0 3 0 9 9 0 

* 0 0 0 3 1 0 0 0 

0 0 0 3 1 0 1 0 

0 0 0 3 1 0 2 0 

U P S O O 0 3 1 0 3 0 

0 0 0 3 1 0 4 0 

0 0 0 3 1 0 5 0 

0 0 0 3 1 0 6 0 

0 O O 3 I O 7 0 

0 0 0 3 1 0 8 0 

P R E C U R S O R D E C A Y C O N S T S . • , / , 1 X \ 9 I 2 X , E 1 2 . 6 0 0 0 3 1 0 9 0 

d , / , 3 X , E l ? . 6 ) . 0 0 0 3 1 1 0 0 

F O R M A T d H , » G A M M A F N F R G Y S T P UC T U R E ' . / , 1 X , 9 ( 2 X , E l 2 . 6 ) , / , 3 X , F 12 . 6 ) 0 0 0 3 1 1 10 

F O R M A T I I H . ' R F C O T O ' , 1 3 , / , I X , ' S I M P L E N U C . N O , O T H F R N U C . N O , S I G M A I N 0 0 0 3 1 1 2 0 

: 0 . S C A T . I N O , F X T R ^ • , I 4 , l 8 , 3 ^ 4 , / , l X , • N A M t * « « ' = * • , 6 A 4 ) 0 0 0 3 1 1 3 0 

F O R M A T d H , « G E N E R A L 0 A T A • , / , I X , 9 ( 2 X , E 1 2 . 6 ) , / , 1 X , 9 ( 2 X , E l 2 . 6 ) , / , I X , 9 0 0 0 3 1 1 4 0 

M 2 X , E 1 2 . 6 ) , / , 1 X , 9 ( 2 X , F 1 2 . 6 ) , / , 1 X , 9 I ? X , E 1 2 . 6 ) , / , 1 X . 9 I 2 X , E 1 2 . 6 ) , / , 1 X 0 0 0 3 1 1 50 

: , 6 ( 2 X , F 1 2 . 6 ) ) 0 0 0 3 1 1 6 0 

6 5 5 F O R M A T d H , • R E C O R H ' , T 3 , / , 1 X , • ( S I GA I K ) , S I G F I K ) , S I G T R I K ) , S N U ( K ) , 0 0 0 3 1 W O 

t S l G X ( K ) , K = l . K M A X ) / ( ( S I G S ( K K , K ) , K K = l , K M A X ) , K=í l , K M A X ) • , / , l X , 5 ( 2 X , E 1 0 0 0 3 1 18 O 

- . 2 . 6 ) ) 

6 6 0 F O R M A T ( I H 

6 6 5 F O R M A T d H 

: TO I N P U T 

6 7 0 F O R M A T d H 

0 0 0 3 1 1 9 0 

, 2 X , F 1 ? . 6 ) 0 0 0 3 1 2 0 0 

, / , 1 5 X , " N U C L I D E N A M E , N U C L I D E N U M B E R ANO N U C L I O E D E N S I T Y O O O 3 1 2 1 O 

S E C T I O N 0 2 0 - C I T A T I O N C O O E M 0 0 0 3 1 2 2 0 

, I O X , 6 A 4 , V O X , 1 3 , I O X , E 1 2 . 6 ) 0 0 0 3 1 2 3 0 



6 7 5 F O R M A T d H , 3 ( / ) , 1 OX , • * ' * < • * ' • 

TOS P A R f t O F I L E 8 * « * * ' < * * * « » « i » « * i ( i * « * * * * • ) 
680 F O R H A T I I H , l O X , 6 A A , l O X , 1 3 ) C 

C 

250 R E T U R N 

E N D 
S U B R O U T I N E F l S P R l 

F I N A L D E E N T R A D A OE D A D 0 0 0 3 1 2 4 0 
0 0 0 3 1 2 5 0 
0 0 0 3 1 2 6 0 
0 0 0 3 1 2 7 0 
0 0 0 3 1 2 0 0 
0 0 0 3 1 2 9 0 
0 0 0 3 1 3 0 0 
0 0 0 3 1 3 1 0 
0 0 0 3 1 3 2 0 
0 0 0 3 1 3 3 0 

D I M E N S I O N N I ( 6 1 , N 2 ( 6 ) , A l ( 6 ) . A 4 ( 6 ) , A 2 0 ( 2 0 ) . I Z E R 0 ( 3 ) , Z E R O I 5 6 > , 0 0 0 3 1 3 4 0 
A L E T R { 6 , 6 ) , Y F P 2 6 ( ? 5 ) , Y E P 2 7 ( 2 5 ) , Y E P 1 7 ( 2 5 ) , Y E P 1 8 ( 2 5 I 0 0 0 3 1 3 5 0 

0 0 0 3 1 3 6 0 
COMMON T N O F X ( 3 5 ) , F A C T O R ( 5 , 7 » , W O R O ( 3 5 . 2 ) , O T F 1 4 , 3 , 6 ) t Y I E L D I 2 7 , 2 7 ) , 0 0 0 3 1 3 7 0 

: T F U G F ( 4 , 2 1 , S S M 0 D ( 2 5 ) , S S C A P A ( 2 5 I , C O R R E H 2 5 ) , S P V 0 L M ( 2 5 ) 0 0 0 3 1 3 8 3 
COMMON 0NFVRV,TW0VRV.S<;AMNO+23»,SSEMNO(25) ,SSGMNO(25) , . 0 0 0 3 1 3 9 0 

: S A M N n , S F M N O . S G M N O , B I G Á ( 4 ) , F S T F L X , F 1 S A , F 1 S D , F l F X , F l G X , F I S R , T A U 1 4 í , 0 0 0 3 1 4 0 0 
: O N F F S T « 2 5 , 5 1 , F L U X l 2 ) , X S T ( 5 , 6 ) , X S A ( 5 , 7 J , X S R F M ( 5 , 4 ) , B A L N C E ( 3 0 , 5 ) , 0 0 0 3 1 4 1 0 
: P N L , C F I 5 N ( 6 1 , C F L H T X , C O R H T X , C O R E R A , C O R E R B , C O R E K C , C O R f c R D , O M E G A M , 
I S T O M , C A Y l N F , S P W R X , P n x , V I E , F N P O S I 2 7 ) , T E M X ( 4 ) , R A D X I 4 ) , F L U X E D 12» 

COMMON / I N O A T A / I C 0 N ( 2 4 ) , D M Y M 4 9 3 ) , V F A S T ( 2 7 » 
COMMON / T R S L T / D M Y ? ( ? 7 ) , S S T C 0 N ( 2 5 ) , S S A C O N 1 2 5 » , S S F C n N l 2 5 » , 

: O M Y 3 I 3 0 ) , P H I , V P I 2 7 ) 
C O M M O N / M R S L T / 0 M Y 4 ( 2 9 ) , S T ( 2 5 , 3 I , S A < 2 5 , 3 ) , S I G F X ( 2 5 , 3 ) , 

! D M Y 5 t 7 5 ) , S R A I 2 5 , 3 » 
COMMON / N R / N R E C 

R E A L « a W O R D , O T E 

D A T A I Z E R ? / 3 * 0 / , Z E R 0 / 5 6 * 0 . / , N I / 1 3 , 6 6 , 5 7 , 6 7 , 5 8 , 7 5 / , 
N 2 / 7 7 7 , 7 5 , 2 5 , 2 6 , 2 7 , 2 6 / , A 1 / 2 3 9 . , 1 4 9 . , 1 3 5 . , 1 4 8 . 9 1 7 2 , 1 3 5 . , 1 . / , 

. A 4 / . 3 4 1 F - 0 5 , . - 3 a 5 E - 0 5 , , 2 3 a F - 0 4 , Ó . , . 2 1 l E - 0 4 , 0 . / , 
Y E P l 7 / 9 * 0 . , 6 « ' 0 . 0 0 2 , 5 * 0 . , 5 * 0 . 0 0 2 / . 
Y F P l f l / 9 * 0 . , 6 * l . , 5 * 0 . , 5 * l . / , 
Y F P 2 6 / 9 * 0 . , 2 * 0 . 0 1 1 3 , 0 . 0 2 , 2 * 0 . 0 1 6 9 , 0 . 0 2 , 5 * 0 . , 4 * 0 . 0 1 1 3 , 0 . 0 2 / , 
Y E P Z 7 / 9 * 0 . , 3 * 0 . 0 6 2 , 2 * 0 . 0 7 0 , O . 0 6 3 , 5 * 0 . , 4 * 0 . 0 6 2 , O . 0 6 3 / , 
A L E T R / 4 * 4 H 

4 * 4 H 
4 * 4 H 

. • N P - 2 ' , » 3 9 
. • I - 1 3 ' . ' 5 

• , 4 * 4 H , ' P R - l « , ' 4 9 
• , 4 * 4 H , ' S M - l « , ' 4 9 » , 

, ! , 4 * 4 H . ' P R O D S ' F t S * / 

S I G M A = l . O E - 1 0 
S I G T H « 0 . 0 
F L U X O = F S T F L X «• P H l 
DO 7 0 1 = 1 , 6 

NREC » NREC • l 

1 • ). 

C' 

10 

0 0 1 0 N = l , 2 0 
A 2 0 t N J = Z F R O I N ) 

C O N T I N U E 
I F I I . F O . 1 . 0 R . I . F 0 . 4 ) G O T O 30 

0 0 0 3 1 4 2 0 
0 0 0 3 1 4 3 0 
0 0 0 3 1 4 4 0 
0 0 0 3 1 4 5 0 
0 0 0 3 1 4 6 0 
0 0 0 3 1 4 7 0 
0 0 0 3 1 4 8 0 
0 0 0 3 1 4 9 0 
0 0 0 3 1 5 0 0 
0 0 0 3 1 5 1 3 
0 0 0 3 1 5 2 0 
0 0 0 3 1 5 3 0 
0 0 0 3 1 5 4 0 
0 0 0 3 1 5 5 0 
0 0 0 3 1 5 6 0 
0 0 0 3 1 5 7 0 
0 0 0 3 1 5 3 0 
0 0 0 3 1 5 9 0 
0 0 0 3 1 6 0 3 
0 0 0 3 1 6 1 0 
0 0 0 3 1 6 2 0 
0 0 0 3 1 6 3 0 
0 0 0 3 1 6 4 0 
0 0 0 3 1 6 5 0 
0 0 0 3 1 6 6 0 
0 0 0 3 1 6 7 0 
0 0 0 3 1 6 8 0 
0 0 0 3 1 6 9 0 
0 0 0 3 1 7 0 0 
0 0 0 3 1 7 1 0 
0 0 0 3 1 7 2 0 
0 0 0 3 1 7 3 0 
0 0 0 3 1 7 4 3 
0 0 0 3 1 7 5 0 
0 0 0 3 1 7 6 0 
0 0 0 3 1 7 7 0 
0 0 0 3 1 7 8 0 

19 

20 

J = I 
DO 2 0 N = l , 2 5 

I F ( l f . O N ( 2 2 ) . F ( 3 . 1 ) GH TO 15 
I F ( V P ( N ) • V F A S T ( N ) ) 2 0 , 2 0 , 15 

I F I S I G F X ( N , l l * S I G F X ( N , 2 l + S I G F X | N , 3 » * S S F C 0 N ( N ) . E O . O . 0 » GO TO 2 0 0 0 3 3 1 7 9 3 
I F ( N . E O . 2 0 . O R . N . E 0 . 2 2 ) GO T O 2 0 0 0 0 3 1 8 0 0 
1 F I 1 . E Q . 2 ) A 2 0 I J ) = Y F P 2 6 I N ) . - !. ' 0 0 0 3 1 8 1 0 
I F ( I . E 0 . 3 i A 2 0 ( J ) = Y E P 2 7 I N ) 0 0 0 3 1 8 2 0 
I F d . E O . S ) A 2 0 ( J ) = Y F P 1 7 I N ) 0 0 0 3 1 8 3 0 
I F d . F 0 . 6 » A 2 0 I J I = Y E P 1 8 I N ) 0 0 0 3 1 8 4 0 
J = J • I O 0 O 3 1 B 5 O 

C O N T I N U E 0 0 0 3 1 8 6 0 



- 1 1 9 -

30 

50 

55 

60 

T 

C I 

I F d . N F . A l GT Tn 50 
SNâKF = 1 . 0 
IP IVP(16 » . N E . O . O . A M O . V F A S T ( 1 6 1 . N E . 0 . 0 ) SNAKE 
SIGMA = SSACONI161*SNAKE 
SIGTR = SSTCONI16)*SNAKE 
SIGMA = t 0 N F F S T ( 1 6 , 1 ) * F S T F L X + SIGMA«PHI 
SIGTR = I ONFFSTI 16, ZlftF STFLX «• S I G T R « P H I 
I F l 1 . N E . 5 ) GO Tn 55 
SNAKE = 1.0 

00031370 
000 31830 
00031393 

VP Í16 í /VFASTI 16)000 31000 
00031910 
00031920 

) /FLUXO 00031930 
1/FLUXO 00031943 

00031950 
00031960 

I F ( V P ( 1 7 ) . N E . 0 . 0 . A N O . V F A S T l 1 7 I . N E . 0 . O ) SNAKE 
SIGMA = SSACONH 7) *SNAKF 
SIGTR = SSTCONI17)«SNAKE 
SIGMA = I 0 N E F S T ( 1 7 , l ) * F S T F L X S IGMA*PHI 
SIGTR = I ONEFSTI 1 7 , 2 ) « F S T F L X •• S l G T P í P H I 
I F ( I . N F . 6 ) GO TH 60 
SNAKF = 1.0 

VPI17) /VFASTI17)00031970 
00031980 
00031990 

) /FLUXO 00032000 
) /FLUXO 00032010 

00032020 
00032030 

I F I V P I 1 8 » . N F . 0 . 0 . & N 0 . V F A S T I l ( 3 ) . N E . 0 . 0 ) SNAKF 
SIGMA a SSAC0NI18)^SNAKE 
SIGTR a SSTCONI IB I ' -SNAKF 
SIGMA = I O N E F S T I i a , D' i 'FSTFLX t 
SIGTR « ( 0 N E F S T I 1 8 , 2 ) * F S T F L X • 

SIGMA*PHT 
S I G T R * P H I 

) /FLUXO 
) /FLUXO 

W R I T F I 6 , 6 0 0 ) NRFC, N U I ) , N 2 I I ) , I I Z F R O I M ) , M = l , 3 ) . 
I & L F T R I M , I ) , M=l,6) 

MRITF(6 ,605» A U 1) , U F R O ( M ) , M«=l,2»» A A I I ) , U E R O l M ) , M - 1 , 15 ) 
I A 2 0 ( M ) , M a l , 2 0 ) , I Z E R O I H I , M = l , 2 l ) 

W R I t E l S ) N U I ) , N 2 i r ) , I I Z E H O I M ) , M » l , 3 » , 
I A L P T R I M , ! ) , M = l , 6 ) , A U I ) , ( Z E R O I M ) , M = l , 2 ) , 
A A I I ) , I Z F R O I M ) , M = l , l 5 ) , I A 2 0 I M ) , M = l , 2 0 ) , 
I Z F R O I M ) , M « d ? . n 

NREC » NREC • I 

WRITEI6>610) 

HH ITE(6 ,615 ) 

NRFC, 
S I G M A , Z F R n t 2 ) , 
Z E R O l l ) 

S I G T R , ( l E R O ( M ) , M « l , 2 í 

WRITE (8) SIGMA, Z E R 0 ( 2 ) , S I G T R , I Z E R O I M J , M=l ,3) 

70 CONTINUE 
C 
c 

1600 

V P d 81/VFAST 1 1 8)00032343 
00032050 
00032063 
OÜ032070 
00032080 
00032090 
00032100 
00032110 

, 00032123 
• 00032130 

00032140 
00032150 
00032160 
00032170 
00032180 
00032190 
00032200 
00032210 
00032220 
00032230 
00032240 
00032250 
00032260 
00032270 
00032280 
00032290 
00032 303 

IN00032310 
00032320 FORMATdH , • R E C O ' i O ' , I 3 , / , IX , «S IMPLE NUC.NO, OTHER NUC.NO, SIGMA 

I : 0 , S C A T . I N O , E X T R A ' , 1 4 , 1 8 , 3 1 4 , / , I X , ' N A M E * * * * * • , 6 A 4 ) 
605 FORMATdH ,«GENERAL O AT A ' , / , 1X, 9 I 2X, E 12 . 6) , / , 1X, 91 2 X, E1 2 . 6) , / , 1 X , 9000323 30 

d 2 X , F l 2 . 6 » , / , I X , 9 l 2 X , F 1 2 . 6 ) , / , I X , 9 l 2 X , E 1 2 . 6 ) , / , l X , 9 l 2 X , E l 2 . 6 ) , / , 1 X 0 0 0 3 2 3 4 0 
: ,612X, E 1 2 . 6 ) ) \ 00032350 

610 FORMATdH * « R F C O R O ' , 1 3 , / , I X , d S I G A I K ) , S I G F I K ) , S I G T R I K ) , SNUI K ) , 00032360 
: S I G X I K ) , K<>l,KMAX)/d S I G S ( K K v K ) ,KK = 1,KMAX) « K ^ l ,KHAX ) • t / f I X . S (2X , E1000 32 370 
: 2 . 6 ) » . . . 00032380 

615 FORMATdH , 2 X , E U . 6 ) . . . . 00032390 
• ••. • 00032400 

RETURN • • • • . 00032410 
00032420 

END . • • 000 32430 
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R E F E R Ê N C I A S B I B L I O G R Á F I C A S 

1. A L M E I D A , C . U . C . O s i s t e m a de c á l c u l o n e u t r ô n i c o da C N E N . I n : 

C O O R D E N A Ç Ã O DOS P R O G R A M A S DE P O S - G R A D U A Ç f i O DE E N G E N H A R I A , 

U N I V E R S I D A D E F E D E R A L DO R I O DE J A N E I R O . M é t o d o s d e f í s i c a 

de r e a t o r e s : a n a i s do 19 e n c o n t r o s o b r e . . . r e a l i z a d o em I t a i -

p a v a , 29-31 de A g o s t o de 1979- R i o de J a n e i r o , 1979.p: 1 ^9-59. 

2 . A M S T E R , H . 6 S U A R E Z , R. The c a l c u l a t i o n o f t h e r m a l c o n s t a n t s 

a v e r a g e d o v e r a W i g n e r - W i 1 k i n s f l u x s p e c t r u m , d e s c r i p t i on of 

t h e SOFÓCATE c o d e . P i t t s b u r g , P a . , B e t t i s A t o m i c P o w e r L a b . , 

J a n . 1957. ( W A P D - T M 3 9 ) . 
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