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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios

para a obtencdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)
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A reconstrucdo da distribuicao de densidade de poténcia pino a pino em um
elemento combustivel heterogéneo, do nicleo de um reator nuclear, ¢ um assunto que
vem sendo estudado por muito tempo dentro na é4rea de Fisica de Reatores. Varios
métodos existem para fazer esta reconstru¢do, um deles ¢ o Método da Maxima
Entropia, que além de ser um método de otimizacdo que encontra a melhor solucdo de
todas as solugdes possiveis, ¢ também um método melhorado que utiliza multiplicadores
de Lagrange para obter a distribuicdo dos fluxos nas faces do elemento combustivel.
Esta distribui¢do dos fluxos nas faces ¢ entdo usada como uma condi¢do de contorno
nos calculos de uma distribuicdo detalhada de fluxo no interior do elemento
combustivel. Neste trabalho, em primeiro lugar se fez a homogeneizacao do elemento
heterogéneo. Em seguida o fator da multiplicacdo efetiva e os valores médios do fluxo e
da corrente liquida sdo computados, com o programa NEM2D. Estes valores médios
nodais sdo, entdo, utilizados na reconstru¢do da distribui¢do pino a pino do fluxo no
interior do elemento combustivel. Os resultados obtidos foram aceitaveis, quando

comparados com aqueles obtidos usando malha fina.
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The reconstruction of the distribution of density of potency pin upright in a
heterogeneous combustible element, of the nucleus of a nuclear reactor, it is a subject
that has been studied inside by a long time in Physics of Reactors area. Several methods
exist to do this reconstruction, one of them is Maximum Entropy's Method, that besides
being an optimization method that finds the best solution of all the possible solutions, it
is a method also improved that uses multipliers of Lagrange to obtain the distribution of
the flows in the faces of the combustible element.

This distribution of the flows in the faces is used then as a contour condition in the
calculations of a detailed distribution of flow inside the combustible element. In this
work, in first place it was made the homogenization of the heterogeneous element. Soon
after the factor of the multiplication executes and the medium values of the flow and of
the liquid current they are computed, with the program NEM2D. These values medium
nodal are, then, used upright in the reconstruction of the distribution pin of the flow
inside the combustible element. The obtained results were acceptable, when compared

with those obtained using fine mesh.
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de choque macroscopica de fissdo no grupo g

KZ ( Wj Produto da energia média liberada por fissdo pela secao de choque
g
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CAPITULO1

INTRODUCAO

Os modernos métodos nodais de malha grossa fornecem, de maneira rapida e com
bastante precisao, os fluxos médios nos nodos ¢ as correntes liquidas e os fluxos médios
nas faces destes nodos, mesmo que estes nodos tenham o tamanho da area transversal de
um elemento combustivel. O Método de Expansdo Nodal (NEM), que foi usado neste
trabalho de tese, ¢ hoje um dos métodos nodais mais usados.

Apesar da velocidade e da precisdo com que os modernos métodos nodais de malha
grossa fornecem seus resultados, os mesmos sdo apenas valores médios. Sendo assim,
alguns parametros usados na analise de seguranca, tal como o fator de canal quente, que
depende da distribuicdo de densidade de poténcia pino a pino, ndo estdo disponiveis
diretamente destes calculos nodais.

Portanto, torna-se imprescindivel dispor de um método para reconstrucdo da
distribuicdo do fluxo de néutrons ou da densidade de poténcia pino a pino, para cada
elemento combustivel que compde o nucleo do reator, a partir dos resultados nodais.
Existem varios métodos de reconstru¢do, como 0s que usam interpolacdo polinomial
(GRIMM, 1996), solucao analitica (JOO, 1999) ou diferengas finitas (JUNG,1991) para
obter detalhes destas distribui¢cdes no interior de um elemento combustivel. No entanto,
todos os métodos de reconstrugdo precisam conhecer, a partir dos resultados nodais
disponiveis, a distribuicdo do fluxo de néutrons nas faces do elemento combustivel. O
Método da Maxima Entropia (MME) (WU,1997) ¢é usado para esta finalidade.

O MME, que sera descrito com detalhe mais adiante, consiste basicamente no uso
de distribui¢des de probabilidade (definidas como sendo as razdes entre as distribuigdes

de fluxo nas faces do elemento combustivel ¢ o fluxo médio na face) e dos fluxos e



correntes vindos dos calculos nodais, para obtencdo de multiplicadores de Lagrange.
Estes multiplicadores de Lagrange sdo, entdo, usados para obter as distribuigdes de
fluxos nas faces do elemento combustivel. Estas distribuicdes sdo usadas como
condigdes de contorno para obter o fluxo de néutrons pino a pino no elemento
combustivel heterogéneo, a partir da solu¢ao da equacao da difusao 2D, discretizada por
diferencas finitas.

No trabalho de Jung e Cho (JUNG, 1991) os fluxos e correntes médios usados nos
calculos de reconstru¢do ndo vieram de célculos nodais de malha grossa, mas de
calculos de malha fina com elementos combustiveis heterogéneos.

Neste trabalho de tese se propos testar o MME descrito no trabalho de Jung e Cho
(JUNG, 1991), inclusive para o mesmo caso teste, mas com os fluxos e correntes
médios obtidos dos célculos nodais de malha grossa com o programa NEM2D
desenvolvido.

Sendo assim, a apresentagdo da tese esta dividida da seguinte forma: No Capitulo 11
¢ apresentado o NEM (usado nos calculos de malha grossa) para discretizagdo da
equacdo de difusdo de néutrons 2D a dois grupos de energia. Ja no Capitulo III esta
mesma equacdo ¢ discretizada usando o método de diferencas finitas, para o calculo do
fluxo pino a pino no elemento combustivel heterogéneo. No Capitulo IV ¢ descrito com
detalhe 0o MME usado nos calculos de reconstrugao. No Capitulo V sdo apresentados os
resultados obtidos e os mesmos sdo discutidos e analisados. E, por fim, o Capitulo VI ¢

reservado para as conclusdes finais e as recomendagdes de trabalhos futuros.



CAPITULO I

METODO DE EXPANSAO NODAL

2.1 Método de expansido nodal

Nesta secdo ¢ apresentado o Método de Expansdo Nodal (NEM), que por ser um
método de discretizagdo espacial que utiliza correntes de interface, tem seu ponto de
partida na equacdo da continuidade e na Lei de Fick, as quais em geometria cartesiana e

na formulacdo de dois grupos de energia sdo, respectivamente:

Lo 1 2
v'Jg(x:y)+2Rg(xvy)¢g(x:y) = k_Xg szfg’(x:y)¢g’(x:y)+

eff g'=1
2
+ zzgg,(x’y)q)g/(x:y) (21)
g'=1
g'#g
€
- B i P A
Jg (xay) = Z(J;u (an’) - Jgu (an/))eu = — Dg(xay) z a_ud)g ()C,y)eu (22)
U=%y U=x,y

No NEM, o dominio espacial do nucleo de um reator ¢ dividido em um conjunto de

areas contiguas, chamadas nodos (Figura 2.1), nos quais os parametros de multigrupos
sdo uniformes. Sendo assim, integrando a Eq. (2.1) na rea 4, = aya) de um nodo »

qualquer e dividido por 4, e integrando a Eq. (2.2) na dire¢do transversal a uma dire¢ao

u genérica e dividindo por a,”, com v transversal a u, tem-se que

1 2 2
2 wr =T )/ ay +Zedg = T Le DVEbg + D Taby (2.3)
u=x,y eff g'=1 g'=1
g'#g



gus gus

- d
S ous = gus — Jgus - _Dg Ewgu (u) > (24)

ay" nodo n

l— a" —p

Figura 2.1 Representacdo de um nodo

A n n n n : ~
onde os pardmetros (X Rg> VZfg> Zgg' © Dy ), que caracterizam o nodo n, sdo
uniformes ¢ o fluxo médio no nodo » (d); ), as correntes parciais médias na face s da
direcdo u do nodo n (J m) e o fluxo médio numa face transversal a dire¢do u do

nodo n (y gu (u)) sdo assim definidos:

o= LT
bg = [ Jog(xpddy (2.5)
0

n



n
ay

1
Jguns =— jJ;u(ug,v)dv
a,

o
Vo @) =— [¢,u,v)dv
Clv 0

com u=x,y e s=1[,r (representando, respectivamente, as faces esquerda (I) e

direita (r) na dire¢do u ) enquanto que

Das Egs. (2.3) e (2.4) observa-se que o acoplamento entre ¢§ eJ gus ¢ feito através

das fungdes wgu (u). Tais fungdes sdo solugdes de equacdes 1D obtidas da integracao da

equacdo da difusdo (resultante da substitui¢do da Eq. (2.2) na Eq. (2.1)) numa dire¢ao

transversal a dire¢do u no nodo 7, quais sejam,

d? 1 2 2
_ Dg d—z\lf gu (u)+ Z;Z?guw gu (u)= k_ Lg ZVZ?gr\ll fé’u (u)+ ZZZg'\V §'u (u)— L};u (1) (2.6)
u eff g'=l g'=1

u), u u v a direcdo u , € assi ido:
onde L, o termo que representa a fuga transversal a diregdo u , ¢ assim definido

n

n ay 62

_ g
L () ==~ { per UR L




No método NEM a solucdo da Eq. (2.6) ¢ obtida através de uma expansdo

polinomial (neste caso, do quarto grau) da seguinte forma:

4
Vo) =D e iulay) 5 u=x,y. (2.7)
i=0

Uma vez conhecidas as fungdes de base A, (u/a,) e suas propriedades (Finnemann

et al., 1977), os coeficientes da expansdo sdo determinados como se segue:

2.2 Coeficientes primarios

Estes coeficientes, usando as propriedades das fungdes de base h(u/a;), sdo

obtidos de uma condigdo de consisténcia, qual seja,

n
ay

1
by =— [vn)du
a, o

e da aproximacgao da difusao

Vs =V W) =2 gis + T i) 3 s=Lr

das quais obtém-se que cpgy, = by

clgu = Tgur +gur) = T gut + I qur) (2.8)
€
e =g = (T gur +J gur) + T g + T gur)) - (2.9)



2.3 Coeficientes secundarios

Estes coeficientes sdo obtidos através da Eq. (2.6) pela técnica de residuos

ponderados, com as fungdes de base usadas como pesos. Usando pesos do tipo

momento, ou seja, /y(u/a,) e hy(u/a,) nos calculos de c3,, € cyy, , respectivamente,

e uma expansao polinomial do segundo grau para L’;u (u) da forma:

2
Ly, () = D otjg i (u/ ay)
i=0

onde
g = Lo = (U gir =T gn) = Ui =T/ & (2.10)
n 1 n n
Ongu = E(Lgur _Lgul) (21 1)
e
n TN 1 n n
(x2gu = ou _E(Lgur +Lgul) 5 (212)
com
Ly =(a) 'Ly, +aj LY (a) ™ +a)) (2.13)
e
Ly = Lo (2.14)
sendo os Lz,us obtidos impondo-se continuidade da fungdo LZ,M (u) e de sua derivada

primeira nas interfaces entre nodos, obtem-se:



n n n n n n
by by || Citu dy; dis || Ci-2,1u

n n
by, bys || e

d; d,
o 2,1 2,2

n
Ci—2.2u

onde, parai= 3,

Dl’l
bggzlz 5 +1 gg
(a2
1
bn = — — nv
g8 5 &gg
1
n _ n
dg,g =_§ ‘igg
1
dn = — — nl
g.8 3 égg
€
1
urig E_g OLlngu
e, parai=4,
D" 3
n _ g n
bg’g =12—( n)2 +§ agg
au
3
n - _ = n'
g 35 é;gg
1
n _ n
dg,gz_g gg
1
dn = - nv
g.8 5 E"gg
e

Jiu

f 2nu

(2.15)



n
ug

n
OL2gu

| =

com
gg = “Rg keff XgVefe

e
g, =3" + 1 AV
gg g keff "% f2

para g',g=l ,2 e g';tg.

2.4 Correntes parciais de saida

Substituindo a expansdo dada pela Eq. (2.7) na Eq. (2.4) e fazendo uso das

defini¢des dos coeficientes primdrios, obtém-se as correntes parciais de saida, quais

sejam,
gz:ll = Aggu (¢g + CZgu) + Alngu‘];:l + Aggu‘]g_t}tllr - Afgucggu (216)
€
Jg;r = Aﬂngu (¢grrl + cérllgu) + Aggu‘]g;l + Alngu‘]g_;ir + A;gucggu > (2.17)
onde
6(D, /a,
Al (Dg /) (2.18)

& (1+12(D /)

. (1-48(D} /a})*)
B (+12(D] a1+ 4D/ al')))

(2.19)



~8(D!/al')

noo_ , 2.20
2 (+12(D /ah)) 1+ (D] /al)) (2:20)
(¢
Ay = WDz /a) 2.21)
(1+4(D} /a)))

2.5 Equaciao de balan¢o nodal

Substituindo as Eqgs. (2.16) e (2.17) na Eq. (2.3) tem-se, finalmente, o sistema de

equagdes do qual o fluxo de néutrons médio no nodo ¢ obtido, qual seja,

1 2 2
n n n n __ n n n n
( 22455,/ a; + oMoy = P D VE b+ D Ty +
u=x,y eff g'=1 g'=1
g'*g
+ ZZAggu(z(Jéjr + ;z:ll)_c:fgu)/az}: : (2.22)
u=x,y
As Eqgs (2.8) a (2.22), juntamente com os sistemas de equacdes (2.15) para o
calculo dos coeficientes secundarios, mais as condi¢cOes de interface e de contorno,
fazem parte do esquema iterativo usado no calculo do fator de multiplicacao efetivo, dos
fluxos médios nos nodos e das correntes parciais médias nas faces dos nodos. Um

programa computacional, chamado NEM2D, foi desenvolvido para resolver as equagdes

descritas neste capitulo.

10



CAPITULO 111

METODO DE DIFERENCAS FINITAS

3.1 Diferencas Finitas Classicas

Neste capitulo ¢ apresentada a discretizagdo da equacdo da difusdo, pelo método de
diferencas finitas, no dominio de um elemento combustivel que tem como condi¢des de
contorno as distribui¢des de fluxo (conhecidas) nas quatro faces do elemento. Da
solugdo do sistema de equagdes, resultante desta discretizacdo, ¢ obtido o fluxo de
néutrons médio em cada célula do elemento combustivel.

A figura 3.1 mostra a malha espacial no dominio de um elemento combustivel, onde
a area representada pelo par (i , j) pode ser do mesmo tamanho de uma célula que
compde o elemento ou menor ¢ para a qual os parametros nucleares

(Dg,Z gy VE gy € X o) s80 uniformes.

Integrando, entdo, a equagdo (2.1) na area do par (i, j), obtem-se que

(Jé’d}—J;l{z i,jo i 1 s g L N i)
) T‘FZRg(I)g T ke DVEjphg + Dby G
u=x,y eff g'=l g'=l
g'#g

onde x;—x;, =h; V j=LN, y;—yiy=h V i=LN

o i
¢ =7 [ Jogry)ax dy
Xj_1 Yi-l

e, segundo a equagdo (2.2),

11



ijd
J(lngl =-D jd_ xj(x) X=xj_1° (3.2)
d
s =pp Lyl 63
d
ngl =-Dy/ — d ‘Vg’yj(y)‘y Vie1 (3-4)
L] —_DbJ s bJ
']gyr - Dg d \ng (y)‘y:yi , (35)
com
N LY
\ijg’){(x)zz I(I)g(x’y)dy
Yi-1
€
xj
v (v)=— I

Aproximando as derivadas nas equagdes (3.2) até (3.5) por diferengas finitas, tem-se

que
d_ij s \Vgxl
E\Vgx (X) x=x;_1 "~ é , (3.6)
2
d \Vgxr_ :
\Vgx x=x; ~ A , 3.7
2
i,j
Vg
g &y
Pt Vil 00y TR (3.8)
2
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d i,j W(lg,jir _(1);;’]
Ve D ymys *— . (3.9)

Vit

Vi

@,j)
Vi1

Yi2

2

pa!

Yo >
X0 . X1 .. X2 - Xj2 Xj1 .« Xj X j+1 XN-1 - XN X

Figura 3.1 Malha Espacial no Dominio de um Elemento combustivel

Lj i) L N L b L b
onde \ljgxl _ng (xj—l): ngr _\Vgx (xj)’ \ngl _Wgy (yi—l)’ \ngr _Wgy (yi) :

Para os pares (i, j) com faces voltadas para o contorno do elemento combustivel, as

correntes nestas faces sdo obtidas com a substituicdo das equacdes (3.6) até (3.9) nas

13



equacdes (3.2) até (3.5), respectivamente, pois os fluxos \V;’L{s; u=x,y e s=r,l, sao

conhecidos nestas faces. Procedendo assim obtem-se que:

2D iy _ '

U SRR 310
i,j ZD;J i,] b 1 j

Jgir == P Vo =0 |5 j=N e i=LN (3.11)
. 2DL i

S g1 == hg (‘I’g —\I’;iy]zj; i=1 e j=LN (3.12)
Ij ZD;J i,] b j i

ngr:_T \ngr_d)g ; =N e j=LN (3.13)

J& para as demais faces dos pares (i, j) as condi¢des de continuidade de fluxo e de

corrente devem ser impostas, resultando nas seguintes equagdes para as correntes nestas

faces:
o 2 DL/TIptJ i,j i,j-1
L,j _ _ “~ g g _ . s s
ngl - h Di’j_l —I—Di’j ((I)g (I)g ja l—l,N e ]—2,N (314)
g g
il
. 5 DLIDLIT il i
iLj _ _~ g g _ . . s _ _
gxr - h Di’j +Di’j+1 (I)g (I)g > Z_I)N e .] _laN 1 (315)
g g
-1,j ni,j ..
.. 2 Dl D i,j ..
iLj _ _ ~ g g P T A -
ol = piti pid (P TP T i=BN e J=LN G (16)
&g g
i+1,7 i, J . . ..
.. 2 Dl+ D i+l,j i,j
JhJ —__=2_"& & —q) : i=N-1 e j=1N (3.17)
gy i+l,j i,j g g ’ > '
hDg + Dy

14



Agora, usando as equacdes (3.10) até (3.13) e as equagdes (3.14) até (3.17) na

equagao (3.1), ao contabilizar todos os pares (i , j) contidos no dominio do elemento

combustivel, resulta no seguinte sistema de equacoes:

1
[A _@FJ9:L¥XI+R\I1xr+B\|iyl+T\Iiyr (3.18)

onde:

|-
Il

com

15



e, por exemplo,

-
gl

1,2
gl

—gyl

enquanto que as matrizes envolvidas na equacdo (3.18), todas de ordem 2N 2 sdo assim

definidas:
Ay, Ay, Fyy Fi,
A= ; F =
45 A Fy Fy
L, 0 R, 0
L= ; R=
0 L, 0 R,

oy
M1l
ﬂ
M1l
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As matrizes L,, R, ,B, e T,, sdo todas diagonais, cujos elementos ndo nulos sdo

da forma 2ng’] /h*. As matrizes F . e A . também sdo diagonais com elementos
g8 g8

dados por y vE"/, e "/ | respectivamente. J4 as matrizes A,, sdo matrizes penta-
g v 2g
fg gg

diagonais cujos elementos da diagonal sdo dados por X%/ + z Zd girs » COM
u=x,ys=lr

se a face s, na direcdo u do par (i , j) estiver voltada para o contorno do elemento
combustivel ou

iaj_l la]
2 Dg Dg

22 iy j-l ij’
h Dg +Dg

i,j i, j+1
2 Dg Dg

22 i i,j+1;
h Dg +Dg

dy

gus

i—1,j i, Jj (3.19)
2 Dg Dg

12 pi-Li 4 piJ’
h™ Dy ' + Dy

i,j i+l j
2 Dg Dg

22 i i+l,j;
h Dg +Dg

para as demais faces do par (i, j). Os elementos nas demais diagonais da matriz penta-
diagonal A4,, sdo da forma —d%  com d éds dado pela equacdo (3.19),

gus

dependendo da dire¢do e da face.
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Com isso, uma vez conhecidos keff e as distribuigdes de fluxo no contorno do

elemento combustivel, da equagdo (3.18) obtem-se que,

-1
1
g:(A —@FJ (Ly ,+Ry +By +Ty ) (3.20)

onde em ¢ estdo os fluxos médios em cada célula que compde o elemento combustivel.

Definindo:

-1
M, E(A —LF] L,
keff

-1
My E(A —LF] R,
keff

-1
Mg E(A —LF] B,
keff

-1
M, E(A —LFJ T,
keff

a equacao (3.20) torna-se

Uma vez conhecidas as distribui¢des de fluxos nas faces do elemento combustivel

( VooV Vo \uyr), os fluxos médios em cada célula que compde este elemento

podem ser obtidos usando a equagao (3.21).
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CAPITULO IV

RECONSTRUCAO UTILIZANDO METODO DA MAXIMA ENTROPIA

4.1 O Método da maxima entropia

O conceito da entropia foi introduzido na ciéncia ha mais de século e meio por
(BOLTZMANN, 1890), originaria de estudos de termodinamica, onde foi introduzida
para caracterizar o grau de desordem de um sistema., A partir do século passado,
difundiram-se suas aplicagdes para diversas areas. Chegou a teoria da informagao
através do trabalho pioneiro de Shannon (1948) como uma medida da quantidade de
informagdo em uma mensagem. Na atualidade ela continua se desenvolvendo.
Aplicacdes nos principios de otimizacdo da entropia podem ser vistas nos seguintes
livros: Kapur & Kesavan 1992; Golan Judge & Miller 1996; Fang, Rajasekera & Tsao
1997.

A entropia representa a medida da informagdo que esta faltando ou da incerteza, a
distribuicdo de probabilidade pode ser interpretada como uma causa ¢ a informagao
como o efeito. (JAYNES, 1957) propde resolver o problema usando o conceito de
entropia configuracional da teoria da informacdo, fornecendo um meio para utilizar a
informagdo disponivel. (KULLBACK,1959) propde encontrar a distribui¢do da
probabilidade, que segue mais proxima de uma outra distribuicdo conhecida a priori,
através da minimizagdo de uma medida de divergéncia, entre as distribui¢des de

probabilidade a posterior € a priori.

A distribui¢do encontrada pelo Método da Maxima Entropia (MME) (WU, 1997), é

aquela que maximiza a fun¢do da entropia definida com as duas distribuigdes. Existem
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muitas distribui¢des de probabilidade que satisfazem os dados e procura-se a
distribuicao que esteja mais proxima possivel da verdadeira.
Utilizando o Método de Méxima Entropia pode-se achar valores muito proximos

aos reais. A entropia ¢ definida como:

S=_

1

P, InP, @.1)
1

n
onde n é o numero total de saidas, e P; representa a probabilidade de saida i. Os valores
de P; que maximizam S, sdo submetidos as condi¢des da informagdo disponivel, dando

como resultado a melhor e mais objetiva solucdo, de todas as solugdes possiveis, dentro

das informacdes que temos.

4.2 Aplicacdo do Método da Maxima Entropia.

Se uma distribui¢ao de fluxo na fronteira é conhecida, a distribui¢do do fluxo
pontual dentro de um elemento combustivel, pode ser completamente reconstruida.

Encontrar as condi¢des de fronteira precisas, que satisfagam as quantidades médias
dadas pelos céalculos nodais, ¢ um problema inverso. O problema inverso surge quando
as distribuigdes de probabilidade completas para um sistema ndo sdo conhecidas. Mas
informag¢do incompleta ou parcial relacionada a esta distribuicdo, mesmo que
encontrada como quantidade media, pode ser utilizada para fornecer a reconstru¢ao no
elemento combustivel heterogéneo. Entdo, o problema da reconstru¢ao pontual do fluxo
do néutron pode ser formulado como um problema inverso.

Sendo assim, para aplicar o MME, primeiro transforma-se as distribuigdes de fluxo
no contorno do elemento combustivel em distribui¢cdes de probabilidades, da seguinte

forma:
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Pg{ = ; j=1 e [=i=1,N (4.2)
N“Tgxl
v
Plr=—2"—; j=N e I=i=LN (4.3)
N g
i
v
Py = fyl ; i=1 e I=j=LN (4.4)
ngyl
vy
PngstV” : i=N e I=j=1N (4.5)
\ngr

onde qus > U=XYy € §= [r, sdo os fluxos médios nas faces dos elementos

combustiveis, calculados usando o método nodal apresentado no capitulo I, com o nodo
do tamanho do elemento combustivel. Pode ser observado que qualquer uma das

probabilidades acima tem soma igual a 1, ja que por exemplo
1 i 1
—Syh =y, (4.6)
N P gXi X

com isso0, a equagdo (3.21) pode ser assim reescrita

onde os P, ; s=L,R,BeT,sdomatrizes 2N x 1contendo as probabilidades definidas

pelas equagdes (4.2) até (4.5), em quanto que as matrizes M s de 2N 2% 2N, sdo
matrizes multiplicadas pelos respectivos denominadores das equagdes (4.2) até (4.5).
s=L T, R B e [ =1 N, o seguinte

Entdo, para calcular as probabilidades Pés;

problema de otimizagdo deve ser resolvido:
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2

Maximizar S=-Y > Pl InPi, (4.8)
g=1 letodas as
faces s
sujeito aos seguintes vinculos:
> Pl=1; g=12 e s=LRBT (4.9)
les
vl Zq)’f = (4.10)
i,j=1
1 & -
N—ZJ;,’X, =J g (4.11)
i=1
1 & v -
i —
N—Zngr =J gur (4.12)
i=1
1 oy -
N—Z}J o =g (4.13)
J:
1 &N =
7] f—
R (4.14)
J:
Onde o fluxo médio (¢, ¢ )¢ as correntes liquidas medias nas faces (J quss U =X Y

e s = 1, r) do elemento combustivel sdo obtidos com o método nodal apresentado no

capitulo II, enquanto que ¢ é’f ¢ o fluxo médio nas células que compdem o elemento

r A il i,N 1 j N,j ~ ;o T
combustivel heterogéneo e J oxi»Jgus S gy € Jgy sd0as correntes liquidas médias

nas faces das células voltadas para o contorno do elemento combustivel.

Para escrever os vinculos das equagdes (4.10) até (4.14) em termos das

probabilidades p/ procede-se como se segue.

gs >
Substituindo as componentes (¢ g] ) do vetor ¢ , dadas pela equagdo (4.7), na

equacdo (4.10) obtem-se:
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2

9,0 pl 25
Z chngS =N"¢,, (4.15)
g=1 [ etodas
as faces s

2 _
> ch}lpgls =N%¢,, (4.16)

g=1 [ etodas
as faces s

Com os coeficientes C;,”S’l ;m=9, ...,18, calculados a partir dos elementos das matrizes

A

M, ;s=L R T, B.

Usando a Lei de Fick e diferengas finitas, as correntes liquidas médias nas faces das

células voltadas para o contorno do elemento combustivel podem ser assim escritas:

=il gl _‘V;l .

Jga =Dg=———%5 i=LN (4.17)
Ty =0g%; i=1,N (4.18)
71,/ é"j _\V}z’;{l .

Jgi =Dg=——>=5 j=LN (4.19)
JNJ =D \'u j=LN (4.20)
& £ g2 ’ '

Substituindo as equagdes (4.17) até (4.20), respectivamente, nas equacoes (4.11)

até (4.14), fazendo uso da equagdo (4.10) e lembrando que, por exemplo,

1 N

— Syl =y

N‘] gxl! gxl >
1=

onde y g U=Xy e 5= [, r sdo os fluxos médios nas faces do elemento combustivel,

obtidos com o método nodal apresentado no capitulo II, obtem-se que :

%‘ . 4 -
0L = N\W g + ——T g | 4.21)
= 2D

g
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N

i,N a 7
Z(I)g = N[\V oxr H‘]gxr \Ja

i=1 g

Z¢lj — [ ylr ngyl}’
g

2D

N a <
24) J = [\ngr + Engr}
g

(4.22)

(4.23)

(4.24)

onde a ¢ o tamanho da célula e D, é coeficiente de difusdo das células no contorno do

elemento combustivel que sdo todas do mesmo tipo.

Agora, substituindo as respectivas componentes do vetor ¢ , dadas pela equagdo

(4.7), nas equagoes (4.21) até (4.24), obtem-se:

2
1Ll pl _ a —
D D Cy' Py N(\V b ij,

g=1 [ etodas
as faces s

12,1 pl a —
Z Y Co Py = (sz/—ﬁhxlja

g=1 [ etodas
as faces s

2 13, p! a —
cpl = +—L T |,
Z Z [\ler 2D1 lx]

g=1l le todav
as faces s

2 14,1 pl a —
Z ZC P = (w2xr+—‘]2xrj’
g=1 [ etodas 2D,

as faces s

2

z zclslpl — (lel 2D, lez]

g=1 [ etodas
as faces s
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2
16,/ pl _ a —
Z ZC P - [\V 2yl _EJZyZJ ’ (430)

g=1 [ etodas
as faces s

2
170 pl  _ a -
Z ZC P - (\V Lyr + 2D1 le”J’ (4'31)

g=1 [ etodas
as faces s

2
18,/ pl _ a —
Z ZC P - (\V 2yr+EJ2yr]’ (432)

g=1 [ etodas
as faces s

com os coeficientes C gl, =9, ...,18, calculados a partir dos elementos das matrizes

M,;s=L R T B.

Resumindo, o problema de otimizagdo consiste, entdo, em maximizar a entropia
(vide equagdo ( 4.8) ), com os vinculos dados pelas equagdes (4.9) ( num total de 8
vinculos) e mais as equacdes (4.15), (4.16) e (4.25) até (4.32). Mas secundo o critério de
Kuhn — Tucker, em Teoria de Otimizacdo (STRANG,1986) a solucdo deste problema

pode ser obtido da seguinte forma:

18
m=9
18
leLzexp —I—XZ—ZCQ"LIK,” , lel, (4.34)
m=9
18
Bl =exp ~1-A3 = Y. Cli'h,, | IR, 439)
m=9
Plp :exp(—l—k4 ch;{xm] , leR, (4.36)
18
Pl =exp| ~1-As—>.Cln,, | ., 1B, (4.37)
m=9
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leB =exp
pL =

17 = €Xp
Pl =

27 = €XP

18

12— ZQ’E}’MJ , leB, (4.38)
m=9
18

~1-A = > C Ny |, LT, (4.39)
m=9
18

~1-hg= 2. Cyhp |, 1eT, (4.40)

m=9

onde os A,; m = 1, 18, sdo multiplicadores de Lagrange. Para detalles sobre a

determinagdo dos multiplicadores usando a entropia associado a distancia de Bregman

vide (Apéndice A).
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CAPITULO V

APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo apresentamos os resultados obtidos com a aplicacio do MME
(apresentado no capitulo IV) na reconstru¢do da distribui¢do pino a pino do fluxo de

néutrons pino a pino em um elemento combustivel.

O nucleo do reator adotado ¢ mostrado na Figura 5.1 que ilustra os elementos
combustiveis e a condi¢do de contorno de corrente liquida, nula (J=0), onde F -1
representa combustivel do tipo 1, F —2 combustivel do tipo 2, w agua e CR1 barra de

controle.

J=0

Elemento 7 | Elemento 8 | Elemento 9
F-2 F-1 F-2
(W) (CR1) (W)

Elemento 4 Elemento 5 Elemento 6

J=0 F-1 F-2 F-1 J=0
(CR1) (W) (CR1)
Elemento 1 Elemento 2 Elemento 3
F-2 F-1 F-2
(W) (CRI1) (W)

J=0

Figura 5.1 Configuragdo do nucleo do reator.

A Figura 5.2 apresenta a forma detalhada de cada elemento combustivel presente na
Figura 5.1 e na tabela 5.1 estdo os dados nucleares para os diferentes tipos de células

que compdem os elementos combustiveis.
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BELEILE
ssSiSdE e

l—

I 1.4 cm

21 cm —Pp

FH Agua (sempre)

B Podem ser: Barra de Controle ou Agua

[ 1 Combustivel

Figura 5.2 A geometria heterogénea dos elementos combustiveis

Tabela 5.1 Dados nucleares das células que compdem os elementos combustiveis

Parametros Combustivel 1 | Combustivel 2 Barra de Agua
(F-1) (F-2) Controle (w)
1.500 1.500 1.1133 1.700
D (cm)
g
0.400 0.400 0.18401 0.350
0.020 0.020 0.037529 | 0.035
> lem™)
gg 0.0 0.0 0.0 0.0
0.013 0.010 0.049890 | 0.001
-1
Zag(cm ) 0.180 0.150 0.96726 0.050
0.0065 0.005 0.0 0.0
-1
A% cm
ng( ) 0.240 0.180 0.0 0.0
(Wj 8.850x10 14 8.850x10 14 0.0 0.0
Ky | —
12\ cm
3.168x1012 3.168x1012 0.0 0.0
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Usando o programa NEM2D, com malha fina, cada diferente elemento combustivel,
presente no nucleo do reator da figura 5.1, foi homogeneizado e os parametros

resultantes do processo de homogeneizagdo estdo mostrados na tabela 5.2

Tabela 5.2 Dados homogeneizados dos elementos combustiveis.

Parametros Combustivel 1 | Combustivel 2
(F-1) (F-2)
(CRI) (w)
1.4448 1.5067
Dg(cm)
0.33109 0.40401
0.020847 0.021008
> lem™)
g8 0.0 0.0
0.010 0.0092744
>, (em )
ag 0.17785 0.14501
0.0059026 0.0045999
1
\% cm
ng( ) 0.19389 0.16921
3 w 8.0366¢ 14 6.0719¢ 14
fg cm
2.5593 ¢712 2.2336¢ 712

Utilizando os dados da Tabela 5.2, com a configuragdo da Figura 5.1, com malha
grossa, o fluxo médio e os fluxos e correntes médios nas faces de cada um dos nove
elementos da figura 5.1 foram calculados, usando o programa NEM2D. Estes valores
médios, apresentados na Tabela 5.3, sdo usados pelo MME para reconstrucao da

distribuicao pino a pino do fluxo de néutrons em cada elemento combustivel.
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Tabela 5.3 Fluxo e Corrente médios homogéneos, obtidos com NEM2D

Grupo | Elemento 1 | Elemento 2 | Elemento 3 | Elemento 4 | Elemento 5 | Elemento 6 | Elemento 7 | Elemento 8 | Elemento 9

— 1 6.6324 5.3583 6.6324 5.3583 5.6351 5.3583 6.6324 5.3583 6.6324
d) g 2 0.90983 0.57962 0.90983 0.57962 0.76089 0.57962 0.90983 0.57962 0.90983
— 1 5.7783 5.5234 5.7783 5.7783 5.5234 5.7783 7.0707 5.3061 7.0707
Vor 2 0.70693 0.68428 0.70693 0.70693 0.68428 0.70693 0.9864 0.55659 0.9864
— 1 5.7783 5.7783 7.0707 5.5234 5.5234 5.3061 5.7783 5.7783 7.0707
Vo 2 0.70693 0.70693 0.9864 0.68428 0.68428 0.55659 0.70693 0.70693 0.9864
— 1 7.0707 5.3061 7.0707 5.7783 5.5234 5.7783 5.7783 5.5234 5.7783
Vg 2 0.9864 0.55659 0.9864 0.70693 0.68428 0.70693 0.70693 0.68428 0.70693
— 1 7.0707 5.7783 5.7783 5.3061 5.5234 5.5234 7.0707 5.7783 5.7783
Vg 2 0.9864 0.70693 0.70693 0.55659 0.68428 0.68428 0.9864 0.70693 0.70693
jgyr 1 0.17675 -0.062279 | 0.17675 -0.17675 0.062279  |-0.17675 0 0 0

2 0.02644 -0.020826 | 0.02644 -0.02644 0.020826  |-0.02644 0 0 0
jgxr 1 0.17675 -0.17675 0 -0.062279 ]0.062279 |0 0.17675 -0.17675 0

2 0.02644 -0.02644 0 -0.020826 |0.020826 |0 0.02644 -0.02644 0
_gyl 1 0 0 0 0.17675 -0.062279 |0.17675 -0.17675 0.062279  |-0.17675

2 0 0 0 0.02644 -0.020826 | 0.02644 -0.02644 0.020826  |-0.02644
_gxl 1 0 0.17675 -0.17675 0 -0.062279 |0.062279 |0 0.17675 -0.17675

2 0 0.02644 -0.02644 0 -0.020826 |0.020826 |0 0.02644 -0.02644
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A figura 5.3 mostra para um elemento combustivel qualquer, os pardmetros que o
NEM2D fornece, inclusive keff (fator de multiplicagdo), que para o niicleo em questao ¢

0.8731819.

\V gr? ngr

Vs g ¢ o - keff

< |

gxr>Y gxr

\V o’ ngl

Figura. 5.3 Pardmetros médios no elemento combustivel fornecidos pelo NEM2D

Usando, entdo, os dados da Tabela 5.3, pode-se obter os multiplicadores de Lagrange
que sao usados no calculo das probabilidades pl.g= L R B Tel=1,18. ATabela

gs>

5.4 mostra estes multiplicadores.
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Tabela 5.4 Multiplicadores de Lagrange

Elemento 1 | Elemento 2 | Elemento 3 | Elemento 4 | Elemento 5 | Elemento 6 | Elemento 7 | Elemento 8 | Elemento 9

1 [-2.5535 -2.714 -2.5535 -2.7641 -2.5977 -2.7641 -2.7096 -2.6718 -2.709

2 [-134.96 -40.343 -155.71 -50.93 -90.723 -51.736 -136.66 -56.663 -182.81
3 [-2.5535 -2.7641 -2.7096 -2.714 -2.5977 -2.6713 -2.5535 -2.7648 -2.709

4 |-134.96 -40.169 -152.23 -52.902 -90.723 -55.06 -140.12 -52.824 -182.81
5 [-2.7095 -2.6713 -2.7096 -2.7641 -2.5977 -2.7641 -2.5535 -2.7145 -2.5532
6 [-131.52 -41.047 -152.23 -50.93 -90.723 -51.736 -140.12 -55.218 -186.09
7 1-2.7095 -2.7641 -2.5535 -2.6713 -2.5977 -2.714 -2.7096 -2.7648 -2.5532
8 |-131.52 -40.169 -155.7 -54.166 -90.723 -53.682 -136.66 -52.824 -186.09
9 [-16.986 -4.5861 -16.984 -4.5861 -10.431 -4.5856 -16.987 -4.5475 -17.014
10 [-8622.6 -1678.6 -10178 -3208.6 -5289.4 -3456.5 -9011 -3835.9 -12341
11{1.5071 0.9982 1.5063 0.64865 0.78412 0.64847 0.076454 |1.0935 0.074526
12 [4389.5 1186 5103.6 1634.4 2866.1 1684.1 4475.2 1861.9 6046.2
13]1.5069 0.6486 0.076937 |0.99815 0.78404 1.0953 1.5065 0.64873 0.074489
14 {4389.5 1180.5 5011.1 1686.5 2866.1 1776.2 4567.3 1756.4 6046.2
15{0.076029 |1.095 0.076994 |0.64868 0.7839 0.64846 1.5066 0.99704 1.5089
16 [4297.9 1209.3 5011 1634.4 2866.1 1684.1 4567.3 1819.4 6134.1
17(0.076141 |0.64863 1.5063 1.095 0.78409 0.99839 0.076454 |0.64864 1.5089
18 4297.8 1180.5 5103.5 1724.3 2866.1 1735.5 4475.2 1756.4 6134
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Na Figura 5.4 sdo apresentadas as distribui¢des (reconstruida e de referéncia) do
fluxo para grupo de energia rapido em um dos contornos do nucleo do reator, ja que ela
¢ mesma em qualquer das quatro faces do nucleo, pois 0 mesmo ¢ simétrico. Lembrando
que cada elemento se divide em 15 % 15 pinos ( ver figuras 5.1 e 5.2) quadrados, de lado

1,4 cm, cada face do nucleo tem 45 pinos, ou seja, 63 cm.
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Figura 5.4 Distribui¢do de fluxo rapido no contorno do nucleo do reator
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Comparando os resultados obtidos pelo MME com aqueles de referéncia, os

desvios relativos percentuais (d é’j ), dados por:

i,j i,j
(d)g,MME o q)g,ref )

i,j
(I)g,ref

dy/ = x 100% , (5.1)

sdo apresentados nas Tabelas 5.5, 5.6 e 5.7, juntamente com os fluxos rapidos médios
(de referéncia e reconstruidos), em cada célula que compde os elementos combustiveis
1, 2 e 5, respectivamente. Em cada célula sdo apresentados trés dados, o primeiro ¢ o
fluxo obtido com o NEM, o segundo ¢ o fluxo obtido com MME e o terceiro ¢ o desvio
relativo percentual entre os dois dados anteriores. O mesmo vale para as Tabelas 5.8,

5.9e5.10.
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Tabela 5. 5 Distribuicdes de fluxo rapido e desvio relativo percentual para o elemento combustivel 1.

1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1.0000 0.9974 0.9929 0.9871 0.9797 0.9704 0.9596 0.9466 0.9312 0.9135 0.8942 0.8731 0.8500 0.8259 0.8007

1 1.0000 0.9973 0.9943 0.9923 0.9903 0.9883 0.9874 0.9862 0.9847 0.9826 0.9810 0.9779 0.9715 0.9566 0.9085
0 0.0061 0.1358 0.5179 1.0830 1.8522 2.8929 4.1847 5.7451 7.5751 9.7092 12.0102 14.2974 15.8339 13.4701
0.9974 0.9936 0.9874 0.9830 0.9755 0.9650 0.9561 0.9441 0.9277 0.9086 0.8908 0.8697 0.8458 0.8231 0.7986

2 109973 0.9977 0.9946 0.9952 0.9932 0.9890 0.9890 0.9865 0.9811 0.9726 0.9669 0.9557 0.9362 0.9092 0.8568
0.0061 0.4198 0.7290 1.2464 1.8180 2.4873 3.4404 4.4864 5.7486 7.0450 8.5455 9.8958 10.6868 10.4584 7.2855
0.9929 0.9874 0.9773 0.9761 0.9685 0.9552 0.9506 0.9402 0.9224 0.8999 0.8854 0.8643 0.8382 0.8192 0.7956

3 10.9943 0.9946 0.9829 0.9929 0.9905 0.9771 0.9858 0.9832 0.9734 0.9522 0.9507 0.9346 0.9022 0.8815 0.8379
0.1358 0.7290 0.5716 1.7226 2.2703 2.2942 3.7035 4.5704 5.5343 5.8054 7.3721 8.1317 7.6426 7.6060 5.3266
0.9873 0.9830 0.9761 0.9704 0.9617 0.9540 0.9470 0.9360 0.9196 0.8994 0.8801 0.8610 0.8388 0.8171 0.7927

4 109923 0.9952 0.9929 0.9934 0.9890 0.9862 0.9853 0.9798 0.9696 0.9542 0.9388 0.9220 0.8967 0.8681 0.8296
0.5045 1.2464 1.7226 2.3729 2.8371 3.3832 4.0422 4.6835 5.4355 6.0939 6.6588 7.0885 6.8980 6.2434 4.6571
0.9797 0.9755 0.9685 0.9617 0.9510 0.9487 0.9420 0.9306 0.9154 0.8954 0.8718 0.8556 0.8348 0.8137 0.7898

5 10.9903 0.9932 0.9905 0.9890 0.9755 0.9837 0.9818 0.9747 0.9635 0.9464 0.9189 0.9093 0.8851 0.8587 0.8247
1.0830 1.8180 2.2703 2.8371 2.5861 3.6862 4.2171 4.7371 5.2516 5.7032 5.4051 6.2740 6.0253 5.5322 4.4238
0.9704 0.9650 0.9552 0.9540 0.9487 0.9431 0.9346 0.9229 0.9089 0.8917 0.8718 0.8509 0.8266 0.8092 0.7869

6 |0.9883 0.9890 0.9771 0.9862 0.9837 0.9819 0.9764 0.9676 0.9565 0.9414 0.9217 0.9006 0.8675 0.8509 0.8214
1.8522 2.4873 2.2942 3.3832 3.6862 4.1172 4.4784 4.8395 5.2400 5.5796 5.7286 5.8407 4.9463 5.1575 4.3877
0.9596 0.9561 0.9506 0.9470 0.9420 0.9346 0.9239 09111 0.8997 0.8857 0.8683 0.8484 0.8268 0.8065 0.7843

7 |0.9874 0.9890 0.9858 0.9853 0.9818 0.9764 0.9681 0.9563 0.9472 0.9341 0.9169 0.8966 0.8719 0.8482 0.8197
2.8929 3.4404 3.7035 4.0422 42171 4.4784 4.7742 4.9644 5.2863 5.4691 5.5956 5.6751 5.4609 5.1714 4.5097
0.9466 0.9441 0.9402 0.9360 0.9306 0.9229 0.9111 0.8955 0.8884 0.8767 0.8610 0.8426 0.8230 0.8024 0.7808

8 |0.9862 0.9865 0.9832 0.9798 0.9747 0.9676 0.9563 0.9356 0.9355 0.9247 0.9090 0.8901 0.8681 0.8449 0.8183
4.1847 4.4864 4.5704 4.6835 4.7371 4.8395 4.9644 4.4737 5.2992 5.4689 5.5763 5.6293 5.4817 5.2923 4.8060
0.9312 0.9277 0.9224 0.9196 0.9154 0.9089 0.8997 0.8884 0.8783 0.8660 0.8506 0.8329 0.8135 0.7957 0.7759

9 10.9847 0.9811 0.9734 0.9696 0.9635 0.9565 0.9472 0.9355 0.9264 0.9142 0.8987 0.8809 0.8596 0.8403 0.8169
5.7451 5.7486 5.5343 5.4355 5.2516 5.2400 5.2863 5.2992 5.4791 5.5632 5.6451 5.7532 5.6596 5.6018 5.2895
0.9135 0.9086 0.8999 0.8994 0.8954 0.8917 0.8857 0.8767 0.8660 0.8523 0.8363 0.8201 0.8006 0.7877 0.7704
10 | 0.9826 0.9726 0.9522 0.9542 0.9464 0.9414 0.9341 0.9247 0.9142 0.9010 0.8844 0.8686 0.8427 0.8346 0.8158
7.5751 7.0450 5.8054 6.0939 5.7032 5.5796 5.4691 5.4689 5.5632 5.7033 5.7471 5.9139 5.2601 5.9494 5.8880
0.8942 0.8908 0.8854 0.8801 0.8718 0.8718 0.8683 0.8610 0.8506 0.8363 0.8190 0.8092 0.7956 0.7817 0.7651

11 |0.9810 0.9669 0.9507 0.9388 0.9189 0.9217 0.9169 0.9090 0.8987 0.8844 0.8622 0.8591 0.8452 0.8324 0.8154
9.7092 8.5455 7.3721 6.6588 5.4051 5.7286 5.5956 5.5763 5.6451 5.7471 5.2693 6.1618 6.2412 6.4842 6.5743
0.8731 0.8697 0.8643 0.8610 0.8556 0.8509 0.8484 0.8426 0.8329 0.8201 0.8092 0.7988 0.7861 0.7743 0.7603
12 1 0.9779 0.9557 0.9346 0.9220 0.9093 0.9006 0.8966 0.8901 0.8809 0.8686 0.8591 0.8507 0.8383 0.8286 0.8153
12.0102 9.8958 8.1317 7.0885 6.2740 5.8407 5.6751 5.6293 5.7532 5.9139 6.1618 6.4882 6.6388 7.0091 7.2296
0.8500 0.8458 0.8382 0.8388 0.8348 0.8266 0.8268 0.8230 0.8135 0.8006 0.7956 0.7861 0.7725 0.7661 0.7560
13 109715 0.9362 0.9022 0.8967 0.8851 0.8675 0.8719 0.8681 0.8596 0.8427 0.8452 0.8383 0.8216 0.8230 0.8152
14.2974 10.6868 7.6426 6.8980 6.0253 4.9463 5.4609 5.4817 5.6596 5.2601 6.2412 6.6388 6.3559 7.4384 7.8342
0.8259 0.8231 0.8192 0.8171 0.8137 0.8092 0.8065 0.8025 0.7957 0.7877 0.7817 0.7743 0.7661 0.7596 0.7522
14 1 0.9566 0.9092 0.8815 0.8681 0.8587 0.8509 0.8482 0.8449 0.8403 0.8346 0.8324 0.8286 0.8230 0.8206 0.8161
15.8339 10.4584 7.6060 6.2434 5.5322 5.1575 5.1714 5.2751 5.6018 5.9494 6.4842 7.0091 7.4384 8.0294 8.4967
0.8007 0.7987 0.7956 0.7927 0.7898 0.7869 0.7843 0.7809 0.7759 0.7704 0.7651 0.7603 0.7560 0.7522 0.7480
15 | 0.9085 0.8568 0.8379 0.8296 0.8247 0.8214 0.8197 0.8183 0.8169 0.8158 0.8154 0.8153 0.8152 0.8161 0.8171
13.4701 7.2679 5.3266 4.6571 4.4238 4.3877 4.5097 4.7884 5.2895 5.8880 6.5743 7.2296 7.8342 8.4967 9.2386
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Tabela 5. 6 Distribui¢des de fluxo rapido e desvio relativo percentual para o elemento combustivel, 2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
0.77472 0.74653 0.72004 0.69906 0.68384 0.67427 0.67034 0.66968 0.67034 0.67427 0.68384 0.69906 0.72004 0.74653 0.77459

1 |0.7830 0.7594 0.7478 0.7424 0.7391 0.7370 0.7372 0.7375 0.7372 0.7370 0.7391 0.7424 0.7478 0.7594 0.7830
1.0688 1.724 3.8553 6.1998 8.0808 9.3034 9.974 10.127 9.974 9.3034 8.0808 6.1998 3.8553 1.724 1.0857
0.7717 0.74062 0.71033 0.69066 0.67598 0.66536 0.6647 0.66588 0.6647 0.66536 0.67598 0.69066 0.71033 0.74062 0.7717

2 10.7965 0.7677 0.7444 0.7362 0.7297 0.7239 0.7281 0.7302 0.7281 0.7239 0.7297 0.7362 0.7444 0.7677 0.7965
3.2137 3.6564 4.7964 6.5937 7.947 8.7982 9.5381 9.6594 9.5381 8.7982 7.947 6.5937 4.7964 3.6564 3.2137
0.76764 0.73328 0.69394 0.67939 0.66575 0.65067 0.65827 0.66247 0.65827 0.65067 0.66575 0.67939 0.69394 0.73328 0.76764

3 10.7978 0.7663 0.7199 0.7252 0.7168 0.6945 0.7180 0.7234 0.7180 0.6945 0.7168 0.7252 0.7199 0.7663 0.7978
3.9289 4.5031 3.741 6.7428 7.668 6.7361 9.0738 9.1974 9.0738 6.7361 7.668 6.7428 3.741 4.5031 3.9289
0.76462 0.73118 0.69801 0.67624 0.66063 0.65591 0.6609 0.66391 0.6609 0.65591 0.66063 0.67624 0.69801 0.73118 0.76462

4 10.7979 0.7697 0.7401 0.7262 0.7138 0.7124 0.7208 0.7242 0.7208 0.7124 0.7138 0.7262 0.7401 0.7697 0.7979
4.3525 5.2682 6.03 7.3879 8.0484 8.6125 9.0634 9.0811 9.0634 8.6125 8.0484 7.3879 6.03 5.2682 4.3525
0.76226 0.72935 0.6967 0.6744 0.65591 0.66142 0.66732 0.66929 0.66732 0.66142 0.65591 0.6744 0.6967 0.72935 0.76226

5 10.7973 0.7701 0.7404 0.7243 0.6966 0.7171 0.7258 0.7285 0.7258 0.7171 0.6966 0.7243 0.7404 0.7701 0.7973
4.5969 5.5872 6.2724 7.3992 6.2036 8.4183 8.7634 8.8467 8.7634 8.4183 6.2036 7.3992 6.2724 5.5872 4.5969
0.76042 0.72764 0.69027 0.67821 0.67139 0.67178 0.67453 0.67558 0.67453 0.67178 0.67139 0.67821 0.69027 0.72751 0.76042

6 |0.7968 0.7690 0.7234 0.7292 0.7247 0.7292 0.7332 0.7345 0.7332 0.7292 0.7247 0.7292 0.7234 0.7690 0.7968
4.7842 5.6841 4.7996 7.5183 7.9402 8.5474 8.6979 8.7214 8.6979 8.5474 7.9402 7.5183 4.7996 5.703 4.7842
0.75951 0.73079 0.70378 0.68935 0.68293 0.68083 0.68004 0.67926 0.68004 0.68083 0.68293 0.68935 0.70378 0.73079 0.75951

7 10.7978 0.7755 0.7518 0.7427 0.7382 0.7383 0.7390 0.7380 0.7390 0.7383 0.7382 0.7427 0.7518 0.7755 0.7978
5.0414 6.118 6.8232 7.7392 8.0931 8.4412 8.6701 8.6476 8.6701 8.4412 8.0931 7.7392 6.8232 6.118 5.0414
0.75767 0.73197 0.70915 0.6946 0.68739 0.68463 0.68227 0.6786 0.68227 0.68463 0.68739 0.6946 0.70915 0.73197 0.75767

8 10.7985 0.7787 0.7591 0.7486 0.7436 0.7424 0.7409 0.7323 0.7409 0.7424 0.7436 0.7486 0.7591 0.7787 0.7985
5.3889 6.3841 7.0436 7.7743 8.1773 8.4381 8.5934 7.9134 8.5934 8.4381 8.1773 7.7743 7.0436 6.3841 5.3889
0.75361 0.72712 0.7022 0.68961 0.6845 0.68345 0.68332 0.68266 0.68332 0.68345 0.6845 0.68961 0.7022 0.72712 0.75347

9 10.7983 0.7767 0.7537 0.7453 0.7413 0.7417 0.7427 0.7417 0.7427 0.7417 0.7413 0.7453 0.7537 0.7767 0.7983
5.9301 6.8187 7.3341 8.0756 8.298 8.5229 8.6899 8.6485 8.6899 8.5229 8.298 8.0756 7.3341 6.8187 5.9498
0.74862 0.7203 0.68739 0.67886 0.6748 0.67742 0.68162 0.68293 0.68162 0.67742 0.67467 0.67886 0.68739 0.7203 0.74862
10 | 0.7977 0.7716 0.7274 0.7346 0.7309 0.7361 0.7407 0.7421 0.7407 0.7361 0.7309 0.7346 0.7274 0.7716 0.7977
6.5561 7.122 5.8206 8.2108 8.3136 8.6623 8.6676 8.6641 8.6676 8.6623 8.3344 8.2108 5.8206 7.122 6.5561
0.74508 0.71912 0.69302 0.67611 0.66208 0.67099 0.67886 0.68148 0.67886 0.67099 0.66208 0.67611 0.69302 0.71912 0.74508

11 |0.7989 0.7746 0.7473 0.7330 0.7063 0.7280 0.7373 0.7403 0.7373 0.7280 0.7063 0.7330 0.7473 0.7746 0.7989
7.2234 7.715 7.8324 8.4143 6.679 8.4964 8.6085 8.6312 8.6085 8.4964 6.679 8.4143 7.8324 7.715 7.2234
0.74259 0.71886 0.6946 0.6807 0.67099 0.67034 0.67834 0.6824 0.67834 0.67034 0.67099 0.6807 0.6946 0.71886 0.74259
12 | 0.8004 0.7765 0.7502 0.7389 0.7281 0.7274 0.7367 0.7404 0.7367 0.7274 0.7281 0.7389 0.7502 0.7765 0.8004
7.7849 8.0183 8.0046 8.55 8.5113 8.5121 8.6034 8.4994 8.6034 8.5121 8.5113 8.55 8.0046 8.0183 7.7849
0.74141 0.71951 0.69237 0.68817 0.68175 0.67204 0.68358 0.68883 0.68345 0.67191 0.68175 0.68817 0.69237 0.71951 0.74141
13 | 0.8019 0.7766 0.7341 0.7428 0.7359 0.7140 0.7388 0.7444 0.7388 0.7140 0.7359 0.7428 0.7341 0.7766 0.8019
8.1588 7.9346 6.0271 7.9384 7.9428 6.2437 8.0781 8.0673 8.0986 6.2642 7.9428 7.9384 6.0271 7.9346 8.1588
0.7422 0.72738 0.7123 0.70522 0.7001 0.69643 0.69971 0.70207 0.69971 0.69643 0.7001 0.70522 0.7123 0.72738 0.74207
14 |0.8038 0.7838 0.7653 0.7595 0.7544 0.7494 0.7540 0.7562 0.7540 0.7494 0.7544 0.7595 0.7653 0.7838 0.8038
8.2996 7.7566 7.4407 7.6969 7.756 7.6059 7.7589 7.7101 7.7589 7.6059 7.756 7.6969 7.4407 7.7566 8.3186
0.74246 0.73472 0.72672 0.72122 0.71768 0.7161 0.7165 0.71715 0.7165 0.7161 0.71768 0.72122 0.72672 0.73459 0.74246
15 1 0.7989 0.7842 0.7756 0.7714 0.7686 0.7668 0.7671 0.7674 0.7671 0.7668 0.7686 0.7714 0.7756 0.7842 0.7989
7.6018 6.7345 6.7261 6.9577 7.0951 7.08 7.0621 7.0069 7.0621 7.08 7.0951 6.9577 6.7261 6.7534 7.6018
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Tabela 5. 7 Distribuicdes de fluxo rapido e desvio relativo percentual para o elemento combustivel 5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

0.7404 0.7370 0.7335 0.7309 0.7292 0.7284 0.7287 0.7290 0.7287 0.7284 0.7292 0.7309 0.7334 0.7370 0.7404

1 |0.7806 0.7788 0.7770 0.7761 0.7753 0.7746 0.7747 0.7748 0.7747 0.7746 0.7753 0.7761 0.7770 0.7788 0.7806
5.4295 5.6716 5.9305 6.1842 6.322 6.3427 6.3126 6.2826 6.3126 6.3427 6.322 6.1842 5.9449 5.6716 5.4295
0.7370 0.7368 0.7356 0.7366 0.7366 0.7360 0.7377 0.7388 0.7377 0.7360 0.7366 0.7366 0.7356 0.7368 0.7370

2 10.7788 0.7804 0.7799 0.7824 0.7831 0.7823 0.7847 0.7856 0.7847 0.7823 0.7831 0.7824 0.7799 0.7804 0.7788
5.6716 5.9175 6.0223 6.2178 6.3128 6.2908 6.3712 6.3346 6.3712 6.2908 6.3128 6.2178 6.0223 5.9175 5.6716
0.7335 0.7356 0.7343 0.7398 0.7414 0.7393 0.7447 0.7472 0.7447 0.7393 0.7414 0.7398 0.7343 0.7356 0.7334

3 10.7770 0.7799 0.7741 0.7854 0.7872 0.7804 0.7913 0.7938 0.7913 0.7804 0.7872 0.7854 0.7741 0.7799 0.7770
5.9305 6.0223 5.4201 6.1638 6.1775 5.5593 6.2576 6.2366 6.2576 5.5593 6.1775 6.1638 5.4201 6.0223 5.9449
0.7309 0.7366 0.7398 0.7439 0.7457 0.7485 0.7528 0.7545 0.7528 0.7485 0.7457 0.7439 0.7398 0.7366 0.7309

4 10.7761 0.7824 0.7854 0.7907 0.7924 0.7953 0.8001 0.8017 0.8001 0.7953 0.7924 0.7907 0.7854 0.7824 0.7761
6.1842 6.2178 6.1638 6.2912 6.2626 6.2525 6.2832 6.2558 6.2832 6.2525 6.2626 6.2912 6.1638 6.2178 6.1842
0.7292 0.7367 0.7414 0.7457 0.7467 0.7544 0.7591 0.7603 0.7591 0.7544 0.7467 0.7457 0.7414 0.7366 0.7292

5 10.7753 0.7831 0.7872 0.7924 0.7879 0.8009 0.8062 0.8076 0.8062 0.8009 0.7879 0.7924 0.7872 0.7831 0.7753
6.322 6.2984 6.1775 6.2626 5.5176 6.1638 6.2047 6.2212 6.2047 6.1638 5.5176 6.2626 6.1775 6.3128 6.322
0.7284 0.7360 0.7393 0.7485 0.7544 0.7598 0.7630 0.7640 0.7630 0.7598 0.7544 0.7485 0.7393 0.7360 0.7284

6 | 0.7746 0.7823 0.7804 0.7953 0.8009 0.8072 0.8105 0.8112 0.8105 0.8072 0.8009 0.7953 0.7804 0.7823 0.7746
6.3427 6.2908 5.5593 6.2525 6.1638 6.2385 6.2254 6.178 6.2254 6.2385 6.1638 6.2525 5.5593 6.2908 6.3427
0.7287 0.7377 0.7447 0.7528 0.7591 0.7630 0.7645 0.7638 0.7645 0.7630 0.7591 0.7528 0.7447 0.7377 0.7287

7 10.7747 0.7847 0.7913 0.8001 0.8062 0.8105 0.8122 0.8110 0.8122 0.8105 0.8062 0.8001 0.7913 0.7847 0.7747
6.3126 6.3712 6.2576 6.2832 6.2047 6.2254 6.2394 6.1796 6.2394 6.2254 6.2047 6.2832 6.2576 6.3712 6.3126
0.7290 0.7388 0.7472 0.7545 0.7603 0.7640 0.7638 0.7603 0.7638 0.7640 0.7603 0.7545 0.7472 0.7388 0.7290

8 10.7748 0.7856 0.7938 0.8017 0.8076 0.8112 0.8110 0.8021 0.8110 0.8112 0.8076 0.8017 0.7938 0.7856 0.7748
6.2826 6.3346 6.2366 6.2558 6.2212 6.178 6.1796 5.4978 6.1796 6.178 6.2212 6.2558 6.2366 6.3346 6.2826
0.7287 0.7377 0.7448 0.7528 0.7591 0.7630 0.7645 0.7638 0.7645 0.7630 0.7591 0.7528 0.7447 0.7377 0.7287

9 |0.7747 0.7847 0.7913 0.8001 0.8062 0.8105 0.8122 0.8110 0.8122 0.8105 0.8062 0.8001 0.7913 0.7847 0.7747
6.3126 6.3712 6.2433 6.2832 6.2047 6.2254 6.2394 6.1796 6.2394 6.2254 6.2047 6.2832 6.2576 6.3712 6.3126
0.7284 0.7360 0.7393 0.7485 0.7544 0.7598 0.7630 0.7640 0.7630 0.7598 0.7544 0.7485 0.7393 0.7360 0.7284
10 | 0.7746 0.7823 0.7804 0.7953 0.8009 0.8072 0.8105 0.8112 0.8105 0.8072 0.8009 0.7953 0.7804 0.7823 0.7746
6.3427 6.2908 5.5593 6.2525 6.1638 6.2385 6.2254 6.178 6.2254 6.2385 6.1638 6.2525 5.5593 6.2908 6.3427
0.7292 0.7367 0.7414 0.7457 0.7467 0.7544 0.7591 0.7603 0.7591 0.7544 0.7467 0.7457 0.7414 0.7366 0.7292

11 ]0.7753 0.7831 0.7872 0.7924 0.7879 0.8009 0.8062 0.8076 0.8062 0.8009 0.7879 0.7924 0.7872 0.7831 0.7753
6.322 6.2984 6.1775 6.2626 5.5176 6.1638 6.2047 6.2212 6.2047 6.1638 5.5176 6.2626 6.1775 6.3128 6.322
0.7309 0.7366 0.7398 0.7439 0.7457 0.7485 0.7528 0.7545 0.7528 0.7485 0.7457 0.7439 0.7398 0.7366 0.7309
12 1 0.7761 0.7824 0.7854 0.7907 0.7924 0.7953 0.8001 0.8017 0.8001 0.7953 0.7924 0.7907 0.7854 0.7824 0.7761
6.1842 6.2178 6.1638 6.2912 6.2626 6.2525 6.2832 6.2558 6.2832 6.2525 6.2626 6.2912 6.1638 6.2178 6.1842
0.7335 0.7356 0.7343 0.7398 0.7414 0.7393 0.7448 0.7472 0.7447 0.7393 0.7414 0.7398 0.7343 0.7356 0.7335
13 | 0.7770 0.7799 0.7741 0.7854 0.7872 0.7804 0.7913 0.7938 0.7913 0.7804 0.7872 0.7854 0.7741 0.7799 0.7770
5.9305 6.0223 5.4201 6.1638 6.1775 5.5593 6.2433 6.2366 6.2576 5.5593 6.1775 6.1638 5.4201 6.0223 5.9305
0.7371 0.7368 0.7356 0.7366 0.7367 0.7360 0.7377 0.7388 0.7377 0.7360 0.7367 0.7366 0.7356 0.7368 0.7370
14 10.7788 0.7804 0.7799 0.7824 0.7831 0.7823 0.7847 0.7856 0.7847 0.7823 0.7831 0.7824 0.7799 0.7804 0.7788
5.6573 5.9175 6.0223 6.2178 6.2984 6.2908 6.3712 6.3346 6.3712 6.2908 6.2984 6.2178 6.0223 5.9175 5.6716
0.7404 0.7371 0.7335 0.7309 0.7292 0.7284 0.7287 0.7290 0.7287 0.7284 0.7292 0.7309 0.7335 0.7370 0.7404
15 ] 0.7806 0.7788 0.7770 0.7761 0.7753 0.7746 0.7747 0.7748 0.7747 0.7746 0.7753 0.7761 0.7770 0.7788 0.7806
5.4295 5.6573 5.9305 6.1842 6.322 6.3427 6.3126 6.2826 6.3126 6.3427 6.322 6.1842 5.9305 5.6716 5.4295
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Na Figura 5.5 sdo apresentadas as distribui¢des (reconstruida e de referéncia) do
fluxo térmico em um dos contornos do nucleo, ja que ela ¢ a mesma em qualquer dos
quatro contornos, pois, como ja foi dito, o nicleo ¢ simétrico. Lembrando que cada
elemento se divide em 15 x 15 pinos ( ver figuras 5.1 e 5.2) quadrados, de lado 1,4 cm,

cada face do nticleo tem 45 pinos, ou seja, 63 cm.
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Figura 5.5 Distribuicao de fluxo térmico no contorno do nucleo do reator

Nas Tabelas 5.8, 5.9 e 5.10 sdo apresentados os fluxos térmicos médios (de
referéncia e reconstruido) em cada célula que compde os elementos combustiveis 1, 2 e
5 respectivamente, e os desvios relativos percentuais (calculados utilizando a equagado
(5.1)) obtidos da comparacao entre os resultados da reconstrugao e do calculo de

referéncia.
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Tabela 5. 8 Distribui¢des de fluxo térmico e desvio relativo percentual para o elemento combustivel 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

0.8302 0.8381 0.8444 0.8413 0.8357 0.8278 0.8111 0.7952 0.7865 0.7786 0.7611 0.7405 0.7151 0.6746 0.6175

1 |0.7499 0.7530 0.7595 0.7562 0.7560 0.7585 0.7517 0.7479 0.7494 0.7538 0.7483 0.7441 0.7390 0.7140 0.6514
9.6685 10.152 10.062 10.107 9.5387 8.3681 7.3277 5.9479 4.7139 3.1873 1.6802 0.4863 3.3509 5.8355 5.5013
0.8381 0.8643 0.8968 0.8754 0.8698 0.8802 0.8381 0.8079 0.8119 0.8270 0.7929 0.7706 0.7595 0.6960 0.6214

2 10.7530 0.7677 0.8038 0.7791 0.7792 0.8017 0.7641 0.7485 0.7574 0.7873 0.7569 0.7449 0.7497 0.6840 0.6048
10.152 11.178 10.378 11.004 10.425 8.9184 8.8293 7.3509 6.7123 4.7987 4.533 3.3392 1.2994 1.7348 2.6807
0.8444 0.8968 0.9992 0.9214 0.9183 0.9833 0.8714 0.8183 0.8437 0.9254 0.8373 0.8119 0.8484 0.7230 0.6238

3 10.7595 0.8038 0.9924 0.8296 0.8335 0.9898 0.7993 0.7594 0.7883 0.9632 0.7982 0.7770 0.9027 0.6950 0.5957
10.062 10.378 0.686 9.9617 9.2246 0.6582 8.2785 7.195 6.5565 4.0881 4.6717 4.2983 6.3954 3.8746 4.5061
0.8413 0.8754 0.9214 0.9206 0.9365 0.9143 0.8468 0.8103 0.8206 0.8603 0.8556 0.8127 0.7833 0.7063 0.6222

4 10.7562 0.7791 0.8296 0.8153 0.8410 0.8271 0.7689 0.7457 0.7557 0.7989 0.7964 0.7533 0.7419 0.6617 0.5872
10.107 11.004 9.9617 11.441 10.196 9.5306 9.2038 7.9751 79111 7.1373 6.9091 7.3032 5.2901 6.3219 5.633
0.8357 0.8698 0.9183 0.9365 0.9984 0.8873 0.8206 0.7960 0.7960 0.8349 0.9127 0.8294 0.7833 0.7048 0.6198

5 10.7560 0.7792 0.8335 0.8410 1.0000 0.8123 0.7536 0.7348 0.7386 0.7797 0.9397 0.7699 0.7373 0.6554 0.5843
9.5387 10.425 9.2246 10.196 0.159 8.4561 8.1659 7.6901 7.2089 6.6084 2.9562 7.1706 5.8815 7.005 5.7313
0.8278 0.8802 0.9833 0.9143 0.8873 0.8405 0.8063 0.7921 0.7833 0.7929 0.8127 0.8111 0.8421 0.7167 0.6183

6 |0.7585 0.8017 0.9898 0.8271 0.8123 0.7638 0.7394 0.7320 0.7237 0.7309 0.7589 0.7513 0.8701 0.6713 0.5851
8.3681 8.9184 0.6582 9.5306 8.4561 9.1273 8.3071 7.5821 7.6133 7.8119 6.617 7.3763 3.3257 6.3339 5.3599
0.8111 0.8381 0.8714 0.8468 0.8206 0.8063 0.8111 0.8246 0.7897 0.7627 0.7540 0.7540 0.7484 0.6857 0.6119

7 10.7517 0.7641 0.7993 0.7689 0.7536 0.7394 0.7412 0.7625 0.7253 0.7065 0.7020 0.6957 0.6988 0.6365 0.5784
7.3277 8.8293 8.2785 9.2038 8.1659 8.3071 8.6159 7.5267 8.157 7.362 6.8934 7.7284 6.6319 7.1831 5.4737
0.7952 0.8079 0.8183 0.8103 0.7960 0.7921 0.8246 0.9000 0.8048 0.7516 0.7349 0.7254 0.7071 0.6659 0.6056

8 10.7479 0.7485 0.7594 0.7457 0.7348 0.7320 0.7625 0.9230 0.7463 0.6992 0.6836 0.6735 0.6622 0.6219 0.5748
5.9479 7.3509 7.195 7.9751 7.6901 7.5821 7.5267 2.5601 7.2602 6.9738 6.9853 7.1489 6.3492 6.6002 5.0754
0.7865 0.8119 0.8437 0.8206 0.7960 0.7833 0.7897 0.8048 0.7714 0.7452 0.7381 0.7389 0.7357 0.6762 0.6048

9 |0.7494 0.7574 0.7883 0.7557 0.7386 0.7237 0.7253 0.7463 0.7093 0.6909 0.6870 0.6825 0.6878 0.6298 0.5762
4.7139 6.7123 6.5565 79111 7.2089 7.6133 8.157 7.2602 8.0525 7.2941 6.9202 7.6279 6.5088 6.8652 4.7282
0.7786 0.8270 0.9254 0.8603 0.8349 0.7929 0.7627 0.7516 0.7452 0.7563 0.7778 0.7802 0.8143 0.6960 0.6040
10 | 0.7873 0.9632 0.7989 0.7797 0.7309 0.7065 0.6992 0.6909 0.6981 0.7264 0.7230 0.8435 0.6569 0.5804 0.7538
3.1873 4.7987 4.0881 7.1373 6.6084 7.8119 7.362 6.9738 7.2941 7.7045 6.606 7.3206 3.5866 5.6205 3.9081
0.7611 0.7929 0.8373 0.8556 0.9127 0.8127 0.7540 0.7349 0.7381 0.7778 0.8548 0.7825 0.7444 0.6754 0.5992

11 |0.7483 0.7569 0.7982 0.7964 0.9397 0.7589 0.7020 0.6836 0.6870 0.7264 0.8794 0.7253 0.7019 0.6331 0.5766
1.6802 4.533 4.6717 6.9091 2.9562 6.617 6.8934 6.9853 6.9202 6.606 2.8776 7.3127 5.7152 6.2552 3.7658
0.7405 0.7706 0.8119 0.8127 0.8294 0.8119 0.7540 0.7254 0.7389 0.7802 0.7825 0.7508 0.7302 0.6659 0.5937

12 ] 0.7441 0.7449 0.7770 0.7533 0.7699 0.7513 0.6957 0.6735 0.6825 0.7230 0.7253 0.6914 0.6893 0.6275 0.5750
0.4863 3.3392 4.2983 7.3032 7.1706 7.4668 7.7284 7.1489 7.6279 7.3206 7.3127 7.9126 5.601 5.7587 3.1405
0.7151 0.7595 0.8484 0.7833 0.7833 0.8421 0.7484 0.7071 0.7357 0.8143 0.7444 0.7302 0.7738 0.6698 0.5889
13 1 0.7390 0.7497 0.9027 0.7419 0.7373 0.8701 0.6988 0.6622 0.6878 0.8435 0.7019 0.6893 0.8130 0.6409 0.5753
3.3509 1.2994 6.3954 5.2901 5.8815 3.3257 6.6319 6.3492 6.5088 3.5866 5.7152 5.601 5.0635 4.3203 2.3136
0.6746 0.6960 0.7230 0.7063 0.7048 0.7167 0.6857 0.6659 0.6762 0.6960 0.6754 0.6659 0.6698 0.6278 0.5778
14 | 0.7140 0.6840 0.6950 0.6617 0.6554 0.6713 0.6365 0.6219 0.6298 0.6569 0.6331 0.6275 0.6409 0.6002 0.5657
5.8355 1.7348 3.8746 6.3219 7.005 6.3339 7.1831 6.6002 6.8652 5.6205 6.2552 5.7587 4.3203 4.3869 2.0849
0.6175 0.6214 0.6238 0.6222 0.6198 0.6183 0.6119 0.6056 0.6048 0.6040 0.5992 0.5937 0.5889 0.5778 0.5595

15 ] 0.6514 0.6048 0.5957 0.5872 0.5843 0.5851 0.5784 0.5748 0.5762 0.5804 0.5766 0.5750 0.5753 0.5657 0.5530
5.5013 2.6807 4.5061 5.633 5.7313 5.3599 5.4737 5.0754 4.7282 3.9081 3.7658 3.1405 23136 2.0849 1.1728
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Tabela 5. 9 Distribui¢des de fluxo térmico e desvio relativo percentual para o elemento combustivel 2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

0.5476 0.4952 0.4603 0.4421 0.4310 0.4238 0.4262 0.4286 0.4262 0.4238 0.4310 0.4421 0.4603 0.4952 0.5476

1 04783 0.4440 0.4299 0.4275 0.4257 0.4232 0.4264 0.4279 0.4264 0.4232 0.4257 0.4275 0.4299 0.4440 0.4783
12.663 10.348 6.6133 3.2864 1.2255 0.1423 0.0397 0.1606 0.0397 0.1423 1.2255 3.2864 6.6133 10.348 12.663
0.5421 0.4722 0.4143 0.4111 0.4016 0.3810 0.4032 0.4175 0.4032 0.3810 0.4016 0.4111 0.4143 0.4722 0.5421

2 10.4988 0.4460 0.4037 0.4083 0.4037 0.3890 0.4085 0.4157 0.4085 0.3890 0.4037 0.4083 0.4037 0.4460 0.4988
7.9775 5.5458 2.5501 0.6918 0.5257 2.1043 1.3177 0.4131 1.3177 2.1043 0.5257 0.6918 2.5501 5.5459 7.9775
0.5365 0.4421 0.3032 0.3683 0.3595 0.2786 0.3746 0.4071 0.3746 0.2786 0.3595 0.3683 0.3032 0.4421 0.5365

3 |0.5006 0.4298 0.2356 0.3735 0.3666 0.2243 0.3827 0.4032 0.3827 0.2243 0.3666 0.3735 0.2356 0.4298 0.5006
6.6976 2.7771 22.292 1.4208 1.9689 19.467 2.1492 0.9732 2.1492 19.469 1.9689 1.4208 22.292 2.7771 6.6977
0.5349 0.4548 0.3849 0.3675 0.3421 0.3492 0.3937 0.4135 0.3937 0.3492 0.3421 0.3675 0.3849 0.4548 0.5349

4 10.5034 0.4437 0.3870 0.3829 0.3610 0.3657 0.3983 0.4093 0.3983 0.3657 0.3610 0.3829 0.3870 0.4437 0.5034
5.8948 2.4292 0.5517 4.2037 5.5369 4.7201 1.1869 1.0235 1.1869 4.7201 5.5369 4.2036 0.5517 2.4293 5.8949
0.5333 0.4532 0.3825 0.3508 0.2762 0.3714 0.4175 0.4294 0.4175 0.3714 0.2762 0.3508 0.3825 0.4532 0.5333

5 105036 0.4438 0.3845 0.3683 0.2233 0.3770 0.4103 0.4197 0.4103 0.3770 0.2233 0.3683 0.3845 0.4438 0.5036
5.5695 2.0743 0.5206 4.9868 19.168 1.5103 1.7098 2.2497 1.7098 1.5103 19.168 4.9867 0.5205 2.0743 5.5696
0.5310 0.4381 0.3008 0.3619 0.3778 0.4119 0.4413 0.4516 0.4413 0.4119 0.3778 0.3619 0.3008 0.4381 0.5310

6 |0.5023 0.4322 0.2365 0.3751 0.3817 0.4098 0.4288 0.4384 0.4288 0.4098 0.3817 0.3751 0.2365 0.4322 0.5023
5.3981 1.3536 21.378 3.6543 1.047 0.5114 2.8161 2.9293 2.8161 0.5114 1.047 3.6543 21.378 1.3537 5.3982
0.5333 0.4635 0.4079 0.4119 0.4278 0.4452 0.4722 0.4960 0.4722 0.4452 0.4278 0.4119 0.4079 0.4635 0.5333

7 | 0.5060 0.4530 0.4072 0.4125 0.4181 0.4320 0.4520 0.4788 0.4520 0.4320 0.4181 0.4125 0.4072 0.4530 0.5060
5.1289 2.2556 0.184 0.1479 2.2641 2.9807 4.2916 3.468 4.2916 2.9807 2.2642 0.1478 0.1841 2.2557 5.129
0.5333 0.4778 0.4429 0.4349 0.4413 0.4571 0.4984 0.5667 0.4984 0.4571 0.4413 0.4349 0.4429 0.4778 0.5333

8 10.5078 0.4611 0.4298 0.4254 0.4291 0.4432 0.4806 0.6190 0.4806 0.4432 0.4291 0.4254 0.4298 0.4611 0.5078
4.7938 3.4833 2.9421 2.1999 2.753 3.0556 3.5761 9.2407 3.5761 3.0556 2.7531 22 2.9422 3.4834 4.7939
0.5286 0.4611 0.4063 0.4127 0.4286 0.4468 0.4746 0.4984 0.4746 0.4468 0.4286 0.4127 0.4063 0.4611 0.5286

9 10.5062 0.4537 0.4080 0.4139 0.4197 0.4339 0.4541 0.4811 0.4541 0.4339 0.4197 0.4139 0.4080 0.4537 0.5062
4.229 1.6119 0.4169 0.2904 2.063 2.8874 4314 3.4745 4314 2.8874 2.063 0.2904 0.4169 1.612 4.2291
0.5222 0.4325 0.2992 0.3619 0.3794 0.4159 0.4460 0.4563 0.4460 0.4159 0.3794 0.3619 0.2992 0.4325 0.5222
10 | 0.5028 0.4335 0.2378 0.3780 0.3848 0.4138 0.4333 0.4430 0.4333 0.4138 0.3848 0.3780 0.2378 0.4335 0.5028
3.7138 0.2329 20.509 4.4561 1.4326 0.5086 2.8489 2.9223 2.8489 0.5086 1.4326 4.4561 20.509 0.2328 3.7139
0.5198 0.4460 0.3802 0.3516 0.2794 0.3770 0.4246 0.4373 0.4246 0.3770 0.2794 0.3516 0.3802 0.4460 0.5198

11 | 0.5047 0.4466 0.3886 0.3732 0.2266 0.3832 0.4175 0.4272 0.4175 0.3832 0.2266 0.3732 0.3886 0.4466 0.5047
29167 0.1266 2.2199 6.1599 18.878 1.6548 1.6663 2.3016 1.6663 1.6548 18.878 6.1598 2.2199 0.1265 2.9168
0.5175 0.4460 0.3833 0.3706 0.3492 0.3579 0.4056 0.4270 0.4056 0.3579 0.3492 0.3706 0.3833 0.4460 0.5175
12 | 0.5054 0.4486 0.3931 0.3917 0.3706 0.3746 0.4093 0.4208 0.4093 0.3746 0.3706 0.3917 0.3931 0.4486 0.5054
2.336 0.5829 2.5572 5.6724 6.1344 4.6658 0.9206 1.4407 0.9205 4.6658 6.1343 5.6723 2.5571 0.5828 2.3361
0.5167 0.4349 0.3056 0.3786 0.3738 0.2921 0.3952 0.4294 0.3952 0.2921 0.3738 0.3786 0.3056 0.4349 0.5167
13 | 0.5050 0.4393 0.2427 0.3889 0.3827 0.2335 0.4001 0.4217 0.4001 0.2335 0.3827 0.3889 0.2427 0.4393 0.5050
2.2645 1.0103 20.558 2.7294 2.3824 20.054 1.2419 1.7762 1.2419 20.054 2.3824 2.7294 20.558 1.0102 2.2646
0.5230 0.4722 0.4294 0.4365 0.4333 0.4175 0.4421 0.4571 0.4421 0.4175 0.4333 0.4365 0.4294 0.4722 0.5230
14 05110 0.4699 0.4329 0.4393 0.4356 0.4216 0.4413 0.4488 0.4413 0.4216 0.4356 0.4393 0.4329 0.4699 0.5110
2.2919 0.499 0.8254 0.6348 0.525 0.9886 0.1756 1.8317 0.1756 0.9886 0.525 0.6348 0.8253 0.499 2.292
0.5349 0.5167 0.5056 0.5016 0.4992 0.4976 0.5008 0.5032 0.5008 0.4976 0.4992 0.5016 0.5056 0.5167 0.5349
15 1 0.5180 0.5010 0.4913 0.4902 0.4888 0.4866 0.4898 0.4914 0.4898 0.4866 0.4888 0.4902 0.4913 0.5010 0.5180
3.1583 3.0307 2.821 2.2676 2.0828 22173 2.1903 2.3409 2.1903 22173 2.0828 2.2677 2.821 3.0307 3.1583
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Tabela 5.10 Distribui¢des de fluxo térmico e desvio relativo percentual para o elemento combustivel 5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

0.5540 0.5651 0.5698 0.5698 0.5690 0.5698 0.5667 0.5643 0.5667 0.5698 0.5690 0.5698 0.5698 0.5651 0.5540

1 |0.5334 0.5441 0.5522 0.5511 0.5519 0.5546 0.5499 0.5478 0.5499 0.5546 0.5519 0.5511 0.5522 0.5441 0.5334
3.7184 3.7162 3.0888 3.2819 3.0053 2.6676 2.9645 2.924 2.9645 2.6676 3.0053 3.2819 3.0888 3.7162 3.7184
0.5651 0.6071 0.6413 0.6325 0.6349 0.6492 0.6254 0.6119 0.6254 0.6492 0.6349 0.6325 0.6413 0.6071 0.5651

2 ]0.5441 0.5731 0.6089 0.5939 0.5968 0.6167 0.5891 0.5792 0.5891 0.6167 0.5968 0.5939 0.6089 0.5731 0.5441
3.7162 5.6004 5.0522 6.1028 6.0009 5.0062 5.8043 5.344 5.8043 5.0062 6.0009 6.1028 5.0522 5.6004 3.7162
0.5698 0.6413 0.7341 0.6865 0.6929 0.7508 0.6730 0.6413 0.6730 0.7508 0.6929 0.6865 0.7341 0.6413 0.5698

3 105522 0.6089 0.7669 0.6463 0.6540 0.7816 0.6337 0.6058 0.6337 0.7816 0.6540 0.6463 0.7669 0.6089 0.5522
3.0888 5.0522 4.4681 5.8558 5.6141 4.1023 5.8395 5.5356 5.8395 4.1023 5.6141 5.8558 4.4681 5.0522 3.0888
0.5698 0.6325 0.6865 0.6984 0.7206 0.7127 0.6683 0.6492 0.6683 0.7127 0.7206 0.6984 0.6865 0.6325 0.5698

4 10.5511 0.5939 0.6463 0.6429 0.6692 0.6627 0.6205 0.6068 0.6205 0.6627 0.6692 0.6429 0.6463 0.5939 0.5511
3.2819 6.1028 5.8558 7.9467 7.1329 7.0156 7.1525 6.5311 7.1525 7.0156 7.1329 7.9467 5.8558 6.1028 3.2819
0.5690 0.6349 0.6929 0.7206 0.7794 0.7024 0.6587 0.6492 0.6587 0.7024 0.7794 0.7206 0.6929 0.6349 0.5690

5 105519 0.5968 0.6540 0.6692 0.8042 0.6586 0.6168 0.6073 0.6168 0.6586 0.8042 0.6692 0.6540 0.5968 0.5519
3.0053 6.0009 5.6141 7.1329 3.1819 6.2358 6.361 6.4541 6.361 6.2358 3.1819 7.1329 5.6141 6.0009 3.0053
0.5698 0.6492 0.7508 0.7127 0.7024 0.6746 0.6571 0.6548 0.6571 0.6746 0.7024 0.7127 0.7508 0.6492 0.5698

6 | 0.5546 0.6167 0.7816 0.6627 0.6586 0.6261 0.6127 0.6131 0.6127 0.6261 0.6586 0.6627 0.7816 0.6167 0.5546
2.6676 5.0062 4.1023 7.0156 6.2358 7.1894 6.757 6.3684 6.757 7.1894 6.2358 7.0156 4.1023 5.0062 2.6676
0.5667 0.6254 0.6730 0.6683 0.6587 0.6571 0.6706 0.6913 0.6706 0.6571 0.6587 0.6683 0.6730 0.6254 0.5667

7 |0.5499 0.5891 0.6337 0.6205 0.6168 0.6127 0.6215 0.6466 0.6215 0.6127 0.6168 0.6205 0.6337 0.5891 0.5499
2.9645 5.8043 5.8395 7.1525 6.361 6.757 7.3218 6.4661 7.3218 6.757 6.361 7.1525 5.8395 5.8043 2.9645
0.5643 0.6119 0.6413 0.6492 0.6492 0.6548 0.6913 0.7635 0.6913 0.6548 0.6492 0.6492 0.6413 0.6119 0.5643

8 10.5478 0.5792 0.6058 0.6068 0.6073 0.6131 0.6466 0.7912 0.6466 0.6131 0.6073 0.6068 0.6058 0.5792 0.5478
2.924 5.344 5.5356 6.5311 6.4541 6.3684 6.4661 3.628 6.4661 6.3684 6.4541 6.5311 5.5356 5.344 2.924
0.5667 0.6254 0.6730 0.6683 0.6587 0.6571 0.6706 0.6913 0.6706 0.6571 0.6587 0.6683 0.6730 0.6254 0.5667

9 |0.5499 0.5891 0.6337 0.6205 0.6168 0.6127 0.6215 0.6466 0.6215 0.6127 0.6168 0.6205 0.6337 0.5891 0.5499
2.9645 5.8043 5.8395 7.1525 6.361 6.757 7.3218 6.4661 7.3218 6.757 6.361 7.1525 5.8395 5.8043 2.9645
0.5698 0.6492 0.7508 0.7127 0.7024 0.6746 0.6571 0.6548 0.6571 0.6746 0.7024 0.7127 0.7508 0.6492 0.5698
10 | 0.5546 0.6167 0.7816 0.6627 0.6586 0.6261 0.6127 0.6131 0.6127 0.6261 0.6586 0.6627 0.7816 0.6167 0.5546
2.6676 5.0062 4.1023 7.0156 6.2358 7.1894 6.757 6.3684 6.757 7.1894 6.2358 7.0156 4.1023 5.0062 2.6676
0.5690 0.6349 0.6929 0.7206 0.7794 0.7024 0.6587 0.6492 0.6587 0.7024 0.7794 0.7206 0.6929 0.6349 0.5690

11 | 0.5519 0.5968 0.6540 0.6692 0.8042 0.6586 0.6168 0.6073 0.6168 0.6586 0.8042 0.6692 0.6540 0.5968 0.5519
3.0053 6.0009 5.6141 7.1329 3.1819 6.2358 6.361 6.4541 6.361 6.2358 3.1819 7.1329 5.6141 6.0009 3.0053
0.5698 0.6325 0.6865 0.6984 0.7206 0.7127 0.6683 0.6492 0.6683 0.7127 0.7206 0.6984 0.6865 0.6325 0.5698
12 ] 0.5511 0.5939 0.6463 0.6429 0.6692 0.6627 0.6205 0.6068 0.6205 0.6627 0.6692 0.6429 0.6463 0.5939 0.5511
3.2819 6.1028 5.8558 7.9467 7.1329 7.0156 7.1525 6.5311 7.1525 7.0156 7.1329 7.9467 5.8558 6.1028 3.2819
0.5698 0.6413 0.7341 0.6865 0.6929 0.7508 0.6730 0.6413 0.6730 0.7508 0.6929 0.6865 0.7341 0.6413 0.5698
13 | 0.5522 0.6089 0.7669 0.6463 0.6540 0.7816 0.6337 0.6058 0.6337 0.7816 0.6540 0.6463 0.7669 0.6089 0.5522
3.0888 5.0522 4.4681 5.8558 5.6141 4.1023 5.8395 5.5356 5.8395 4.1023 5.6141 5.8558 4.4681 5.0522 3.0888
0.5651 0.6071 0.6413 0.6325 0.6349 0.6492 0.6254 0.6119 0.6254 0.6492 0.6349 0.6325 0.6413 0.6071 0.5651
14 | 0.5441 0.5731 0.6089 0.5939 0.5968 0.6167 0.5891 0.5792 0.5891 0.6167 0.5968 0.5939 0.6089 0.5731 0.5441
3.7162 5.6004 5.0522 6.1028 6.0009 5.0062 5.8043 5.344 5.8043 5.0062 6.0009 6.1028 5.0522 5.6004 3.7162
0.5540 0.5651 0.5698 0.5698 0.5690 0.5698 0.5667 0.5643 0.5667 0.5698 0.5690 0.5698 0.5698 0.5651 0.5540
15 10.5334 0.5441 0.5522 0.5511 0.5519 0.5546 0.5499 0.5478 0.5499 0.5546 0.5519 0.5511 0.5522 0.5441 0.5334
3.7184 3.7162 3.0888 3.2819 3.0053 2.6676 2.9645 2.924 2.9645 2.6676 3.0053 3.2819 3.0888 3.7162 3.7184
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As figuras que se seguem mostram as distribui¢des de fluxos no ntcleo, para grupo
de energia rapido (Fig. 5.6), assim como a distribui¢des dos fluxos nos nove elementos
(um por um), para a referéncia (Fig. 5.7), onde (a) € o elemento 1, ..., (i) ¢ o elemento 9
e reconstruidos pelo MME (Fig. 5.8), Lembrando que cada elemento se divide em 15 x
15 pinos ( ver figuras 5.1 e 5.2) quadrados, de lado 1,4 cm, cada face do nucleo tem 45

pinos, ou seja, 63 cm.
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Figura 5.6 Representacdo grafica da distribuig¢do de fluxo rapido
(a) Referéncia
(b) Reconstruido
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Figura 5.7 Representacgdo grafica da distribui¢do de fluxo rapido de referéncia em cada elemento combustivel.
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Figura 5.8 Representacao grafica da distribui¢cdo de fluxo rapido reconstruido pelo MME em cada elemento combustivel.
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As figuras que se seguem mostram as distribui¢des de fluxos no ntcleo, para grupo
de energia térmico (Fig. 5.9), assim como a distribui¢des dos fluxos nos nove elementos
(um por um), para a referéncia (Fig. 5.10), onde (a) ¢ o elemento 1, ..., (i) € o elemento
9 e reconstruidos pelo MME (Fig. 5.11). Lembrando que cada elemento se divide em
15 x 15 pinos (ver figuras 5.1 e 5.2) quadrados, de lado 1,4 cm, cada face do nucleo tem

45 pinos, ou seja, 63 cm.

Fluxo Marmalizado

Fluxo Mormalizada

Figura 5.9 Representacao grafica da distribuigdo dos fluxos térmicos reconstruidos
(a) Referéncia
(b) Reconstruido
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Figura 5.10 Representagao grafica da distribui¢do de fluxo térmico de referéncia em cada elemento combustivel.
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Figura 5.11 Representacao grafica da distribuicao de fluxo térmico reconstruidos pelo MME em cada elemento combustivel.
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CAPITULO VI

CONCLUSOES

Os resultados obtidos com o Método de Maxima Entropia (MME), quando
comparados com aqueles de referéncia, mostram que os desvios relativos percentuais,
para os fluxos rapido e térmico, ver Tabelas 5.5 até 5.10, sdo aceitdveis. Estes
resultados fazem com que o MME seja recomendado para a reconstru¢do do fluxo de

néutrons.

Pode-se entdo concluir que, 0o MME reconstroi a distribui¢ao do fluxo de néutrons
em um elemento combustivel com os poucos dados disponiveis, obtendo-se uma
precisdo boa. O MME ¢ bastante simples, tanto no seu desenvolvimento quanto na sua
implementagdo e fornece uma precisao suficiente no que se estd procurando. O MME,
entdo, ¢ um método aceitavel para a reconstrug¢do da distribuicdo pontual do fluxo de

néutrons em um elemento combustivel.

Nesta dissertagdo se trabalhou com dois grupos de energia e duas dimensdes.
Em futuros trabalhos de investigacdo, poder-se-ia trabalhar com mais grupos de energia,
principalmente no processo de homogeneizacdo. E tentar refinar mais a malha, no

elemento combustivel, para o processo de reconstrugao.
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APENDICE A
A.1 Distancia de Bregman e Maxima Entropia

Como o numero de incognitas ¢ maior do que o numero de equacdes o sistema ¢
solivel indeterminado a solugdo pelo método da maxima entropia (WU, 1997) ¢
definida pela seguinte fungao

P:[P(j); j:l,JJ
(A.1)

Pi—1
n(P)=->"pP’ "q
=1

J

J

A distancia de Bregman (CARITA, et.at.,2001), baseado em na fun¢do convexa 1,
que para nosso caso quando q—0, ¢ da forma:

d(P,P*)=n(P)-n(P*)-(vn(P°) P - P") (A2)

Definindo a Maxima entropia como:

2

nP)=-> Y PP, (A.3)

g=l ietodosk

Assim, Uma vez determinado os fluxos na fronteiras expressos pela probabilidade P, ,

nos podemos facilmente encontrar a distribuicdo de fluxo em todos as malhas da
equacdo (4.19). Os Py sdo determinados pelo uso do método da maxima entropia.
Definida da forma(4.22) Para nosso caso, O problema de otimizagdo com
restrigdes, por resolver no sistema (4.19), escolhe-se dentro das muitas solugdes
possiveis, aquelas que minimize a distancia de Bregman entre o valor de ¢ que se esta
determinando, e uma certa informagdo a priori sobre este valor , como os valores

proprios meios ¢, , por exemplo.

54



Entio seja:
F5)= £ )+ f o Yor=x0 )+ () (A4
se f{x) é convexo, d(f. f,) >0
se f{x) é concavo,d(f. f, ) <0

se f(x) é linear, d(f, f,)=0
O problema de otimizagdo consistente da eq.(4.19) ¢ um problema convexo , entdo.

Introduzirmos o método dos multiplicadores de Lagrange para resolver problemas de

maximos e minimos relativos, isto €, com condi¢des suplementares.

Para resolver nosso problema, (a distancia de Bregman d (P,P0 ) sujeito a

representagdo matricial C;" B, =¢, ( Ver apéndice A ), monta-se a Lagrangiana.

18 120
L(P,Po,k)—d(P,PO)ZKi[Z C; P, q?,.], (A.5)

i=1 =l

Onde A representa os multiplicadores de Lagrange, e d (P, P ), tem a forma:

o 120 f)j 0
d(p,p)=Y PP+ P, (A.6)
Utilizando (A.6) em (A.5) a Lagrangiana ficaria de forma:

j=1 j

L(PPOX)—UOPIL—P P =Sl e p g, AT
REUAPY Ll A Z;"Z;ij,-d),-, (A7)
i= j=

Resolvendo a eq. De ponto critico que ¢ um condi¢do necessaria para que L tenha

um extremo ( ponto de sela):
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8—L:O com k=1120

OP,

6Lk , (A.8)
—=0 com [=1l8

oM,

Utilizando (A.8) em (A.7) e derivando com respeito a P, € A;

18 120 _
0L _0d 0513 ¢, P —4|=0 com k=1120
op, 0P, op &\& T
(A.9)
18 120 _
O _0d_ 0505 P b |=0  com I=118
o, on an&T\&g v

resolvendo (A.9) com respeito a Py

oL 0 120 P o o 120 18 18

—=—|P I~ |-P+P’ ||— ZP/{Z&CMJ—ZM)I. =0, comk=1120

or, ob || P S on 5= '\3 T) A (A.10)
4] [

Resolvendo [a] com k que varia de 1 a 120, de a eq. (A.10)

120 P 20(oP, (P, P op opP'
2 I PIn—L|-P+P"||=>]| LIn—~ +P/.£1 LN+ (A
b=\ P ‘ A\ B P “on |\ P ob. ok,

a variacio de —L=1;sej =k e —L =0; sej# k, fazemos —L= &, na eq.
¢ oP / oP, / op, " a

k

anterior,

Jj=1

od 2 P olnP, olnP° oP”
—=>18,Inf - |+P —— |8, |, (A.12)
0P, et Y aR ok op,

/ j
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0
opP,
€ como

=0, por ser 6P , um valor médio vindo do problema nodal capitulo II,

120 1 1 aP ap/_o
Z O 50 ——o a0 |TOnt g |5 (A.13)
= A VLl M VR oF,

simplificando (A.13), considerando que £ = 1;120, e j e uma variavel muda, fica

od P
k k

Logo resolvendo [b] com k que varia de 1 a 120, de a eq. (A.10)

k

e
.
s
/ﬁ\
Ma
:
\_/
Mw
I—J
.
Mg
/ﬁ\
Ma
:.
N—
|
Sle
Ma
'e'l

}, (A.15)

Simplificando (A.15), considerando que k = 1;120, e j ¢ uma varidvel que também varia

de 1 a 120, podemos escrever a equagdo como:

k{i (Z%Cuj ZM} ZX,C,k, (A.16)

i=1

Logo introduzindo (A.16) e (A.14) em a equacdo (A.10), esta fica como:

oL
ln—— rC, =0, A.17
8P Pk z i~k ( )

Logo Py seria de forma:
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18
P, =P} exp(z xic,.,kJ : (A.18)
k=1;120

i=1

Da mesma maneira resolvemos a equacao (A.10) com respeito a A;

oL 0 120 PJ 0 0 18 120 _
o DA PO -aZx[ D> C,P—0,|=0 com I=118 (A.19)

f ;=1 =1

Da equacdo (A.19) se pode observar que distancia de Bregman ndo depende de A,
entdo so avaliando a segunda parte a equagdo e considerando que por ser OA; /oA, = 1
porser/ =i, O\;/0ON =0, porser!=# i, utilizando a delta de Kroneker OA; /0= d;,

esta ficaria como:

oL 18 120 _
—=->38,/>.C..,P. =4, |=0  com I=I;18 (A.20)
V= =

Simplificando (A.20) e considerando que i muda da mesma forma que /

120 _
a_LZZCl’ij -¢,=0 ,com /=1;18 (A.21)
87‘1 Jj=1

Depois, tendo em conta que / varia igual que i e j igual que k, se podem reescrever

a equagdo(A.21), substituindo P;da equagdo (A.18) de forma que a eq. fica como:

_ 120 18
b, = ZC,JP;) exp(Z?»l C, jj , (A.22)
Jj=1

I=1
como (ITZ ,C, ; sdo conhecidos, facilmente pode-se encontrar o valor de A . Estes

valores se encontram na Tabela 5.4.
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas



http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1

Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo



http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

