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R – raio do núcleo do reator esférico 
i
a

 – seção de choque macroscópica de absorção para nêutrons do grupo “i” de 
 energia 
i
f

 – seção de choque macroscópica de fissão para nêutrons do grupo “i” de energia 
i
R

 – seção de choque macroscópica de remoção para nêutrons do grupo “i” de 
 energia 
ij
S

 – seção de choque macroscópica de espalhamento dos nêutrons do grupo “i” 
 para o grupo “
j” de energia 
i


 – seção de choque macroscópica de  captura radioativa para nêutrons do grupo 
 “
i” de energia 
T – espessura do refletor do reator esférico 
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RESUMO 
 
No presente trabalho o método do Albedo é aplicado a cálculos neutrônicos de reatores 
térmicos. O método se caracteriza pelo acompanhamento de correntes neutrônicas a medida 
que a história dos nêutrons decorre no interior do sistema núcleo-refletor, fornecendo 
probabilidades relacionadas a absorção, reflexão e transmissão para o vácuo. No caso 
exemplo sua aplicação será para três grupos de energia admitindo-se upscattering entre os 
dois grupos térmicos. 
Um algoritmo foi desenvolvido especificamente para a dissertação e integrado a um 
programa computacional escrito em linguagem FORTRAN, o ALB3G1. Gráficos e dados 
numéricos assim como coeficientes de núcleo e refletor (representantes das interações 
neutrônicas), absorções, transmissões e fator de multiplicação de nêutrons (
eff
k
) podem ser 
obtidos quando da execução do ALB3G1. O presente estudo aborda ainda o método da 
Difusão, através do programa computacional desenvolvido e do código nuclear CITATION, 
para fins comparativos. 
O confronto dos resultados referentes as absorções no núcleo e 
eff
k  apresentaram desvios 
relativos ao método da Difusão que giraram em torno de 0,47% e 0,28%, respectivamente. 
A facilidade de aplicação agregada a clareza de concepção e aplicabilidade do método do 
Albedo constituem um valioso instrumento de análise em cálculos neutrônicos para ambos os 
meios multiplicativos e não-multiplicativos. 
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ABSTRACT 
 
In this work the Albedo method is applied to neutronic calculation of thermal reactors. 
The method is characterized by the accompanying of neutron currents during their lifetime 
inside the core-reflector set, providing probabilities of neutronic absorption, reflection and 
transmission to the vacuum. It is applied to three energy groups admitting upscattering 
between the two thermal groups. 
An algorithm was particularly developed for this dissertation and integrated in a 
FORTRAN program (ALB3G1). This computational program supplies graphical and 
numerical data as core and reflector coefficients (representing probabilities of neutron 
interaction), neutron absorptions, neutron transmissions and the multiplication factor (
eff
k
). 
In addition to the Albedo method, the dissertation contains also the Diffusion method 
applied to both the ALB3G1 program and the CITATION nuclear code as a comparative tool. 
When compared with the Diffusion method, the results related to absorption in the core 
and 
eff
k  obtained by the Albedo method presented relative deviations around 0.47% and 
0.28%, respectively. 
The facility of application linked with the intelligibility and large workability of the 
Albedo method constitute a valuable instrument of analysis in neutronic calculus in both 
multiplicative and non-multiplicative media. 
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1 INTRODUÇÃO 
 
 
1.1 MÉTODOS DE ANÁLISE NEUTRÔNICA 
 
Reatores Nucleares são utilizados para diversos fins, entre eles o mais notório é a geração 
de energia. Estes são projetados com uma combinação apropriada de componentes, materiais 
e geometria para a obtenção do desempenho desejado. O aproveitamento desta energia 
(nuclear – oriunda da fissão dos núcleos do elemento combustível) para geração de 
eletricidade se dá através da controlabilidade do reator, baseando-se na análise de sua 
criticalidade. Tal análise pode ocorrer via diversos métodos que têm como base didática a 
teoria de transporte com balanço de nêutrons, processo este que surgiu a partir de uma 
analogia entre a difusão dos gases rarefeitos e o comportamento dos nêutrons no interior do 
reator. A equação fundamental que descreve a difusão dos gases foi proposta inicialmente por 
Ludwig Eduard Boltzmann há mais de um século e continua sendo a ferramenta mais 
utilizada para a termodinâmica atual. A equação de transporte de nêutrons nada mais é que 
uma linearização da equação de Boltzmann. 
Os métodos empregados para a análise neutrônica podem ser de natureza determinística 
ou probabilística, cada qual com suas vantagens e desvantagens. As metodologias 
determinísticas caracterizam-se por solucionar analiticamente a equação de transporte para 
um intervalo específico de energia. O Método da Difusão é sem dúvida o mais difundido e 
notório dentre eles. Fornece informações acerca da distribuição temporal e espacial da 
população neutrônica considerando uma fraca dependência angular. Em função desta última 
condição o uso de métodos determinísticos torna-se, muitas vezes, limitado, sendo necessária 
a busca por soluções probabilísticas que fornecem respostas relacionadas a probabilidades de 
direção por reflexão, absorção ou transmissão, através do acompanhamento dos nêutrons 
individualmente. Dentre elas se destaca o Método de Monte Carlo que se apóia em idéias da 
teoria de transporte, fornecendo tais resultados sem no entanto resolver explicitamente a 
equação de transporte. 
Em suma, para problemas didáticos onde a geometria do reator é considerada simples, 
resultados mais abrangentes são obtidos quando da utilização de métodos determinísticos, 
obtendo-se uma visão macroscópica da situação. No caso de geometrias mais complexas, 
métodos probabilísticos são mais confiáveis. 
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1.2 MÉTODO DO ALBEDO 
 
O vocábulo albedo é de origem latina e tem aplicações nas ciências ópticas, 
climatológicas e astronômicas, além da nuclear. É associado ao poder difusor de uma 
superfície ou corpo, ou seja, a forma com a qual a matéria estará interagindo quando 
submetida a um feixe incidente de partículas. 
Quando aplicado ao estudo da neutrônica, o termo albedo expressa o comportamento dos 
nêutrons ao interagirem no conjunto núcleo-refletor ou outras interfaces, onde as 
possibilidades associadas a interação serão de reflexão, absorção e transmissão. O Método do 
Albedo permite a quantificação da variação do fator de multiplicação efetivo de nêutrons 
(k
eff
), a partir do conhecimento das quantidades absorvidas no núcleo; baseado apenas na 
intuição do destino dos nêutrons sem necessitar da resolução da equação de transporte por 
completo. Caracteriza-se ainda por ser um método determinístico com apelo probabilístico, 
passível inclusive de analogia, no âmbito do acompanhamento dos nêutrons, com o renomado 
Método de Monte Carlo. Enquanto este último acompanha a vida do nêutron de forma 
individual atribuindo a ele possibilidades de direção, o Método do Albedo segue uma corrente 
de nêutrons, conferindo ao grupo probabilidades de interação com o material em questão. 
 
1.2.1 RETROSPECTIVA 
 
A teoria do Albedo, como adotada nesta dissertação, foi idealizada inicialmente por Alan 
Martin Jacobs em 1958, com a finalidade de obter resultados acerca do coeficiente de 
reatividade de temperatura, a dois grupos de energia, do reator nuclear de pesquisa da 
Universidade do Estado da Pensilvânia (Pennsylvania Searching Reactor - PSR), nos Estados 
Unidos (JACOBS, 1958). A harmonia entre as medidas experimentais e os cálculos teóricos 
certificaram a validade do método, permitindo assim o desenvolvimento de inúmeros outros 
trabalhos na área de cálculos neutrônicos e análise dos projetos de blindagem. 
Em 1991, a teoria do Albedo foi utilizada a vários grupos de energia para cálculos 
neutrônicos empregados a reatores nucleares térmicos (CABRAL, 1991). Os resultados 
obtidos mostraram excelente concordância quando comparados com os dados de saída 
conseguidos pelo código nuclear XSDRNPM, que resolve a equação de transporte por 
completo. 
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Entre 1993 e 1996, foram apresentados alguns trabalhos em congressos, utilizando o 
método do Albedo a dois grupos de energia, no cálculo do fator de multiplicação efetivo de 
nêutrons em reatores térmicos e rápidos, além dos problemas de blindagem de correntes 
neutrônicas. Os resultados obtidos apresentaram concordância coerente com o método da 
Difusão (CABRAL, JACOBS e VELLOZO, 1994-1996). 
A partir de então, diversas dissertações de mestrado foram defendidas no âmbito do 
Instituto Militar de Engenharia – IME, sob a orientação de RONALDO GLICÉRIO 
CABRAL, PhD. pela University of Florida, E.U.A., 1991, constituindo uma linha de estudo 
específica sobre a aplicação do método a reatores nucleares. 
Em 1998, a aplicabilidade do método se voltou momentaneamente para a blindagem de 
radiação neutrônica em estruturas. Os primeiros trabalhos utilizaram a teoria do Albedo a 
vários grupos de energia e duas placas infinitas (“slabs”) (AZEVEDO e MACHADO, 1998). 
Em 1999, a aplicação do método multigrupo em blindagem de radiações foi prosseguida 
com múltiplas camadas, com resultados obtidos sendo confrontados com os obtidos pelo 
código nuclear determinístico ANISN. Foi demonstrado ainda que o algoritmo para a 
incidência de uma corrente de nêutrons poderia ser utilizada para a incidência de uma corrente 
de radiação gama (DAMASO, 1999). 
Em 2001, foi desenvolvido um algoritmo para o método multigrupo do Albedo para duas 
camadas de material de blindagem, considerando o acoplamento nêutron-gama (SILVA, 
2001). 
Em 2002, desenvolveu-se um algoritmo de “n” grupos de energia de nêutrons, “g” grupos 
de energia de gamas e “m” camadas, considerando o acoplamento entre estas duas radiações.  
Este trabalho foi a etapa final de uma seqüência de estudo do método multigrupo do Albedo 
aplicado a problemas de blindagem das radiações, o que confirmou a sua importância como 
uma ferramenta alternativa para os métodos já consagrados (DUNLEY, 2002). 
Em 2003, iniciou-se a aplicação do método do Albedo a cálculos neutrônicos de reatores 
térmicos. Com o método Multigrupo, os resultados foram cotejados com os obtidos pelo 
método da Difusão, havendo muito boa concordância (FIEL, 2003). 
Finalmente em 2005, o método do Albedo e o de Monte Carlo foram aplicados a cálculos 
neutrônicos de reatores térmicos a dois grupos de energia obtendo-se coerência de resultados 
com os códigos nucleares KENO IV e ANISN (TERRA, 2005). No mesmo ano, o método foi 
novamente aplicado a cálculos neutrônicos de reatores térmicos a dois grupos de energia, mas 
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considerando os coeficientes do albedo do núcleo variáveis a cada corrente reentrante no 
núcleo o que consolidou conceitos do método a dois grupos de energia (PIO, 2005). 
Por fim, no ano de 2006 estudos foram realizados acerca da aplicabilidade da teoria do 
Albedo a três grupos energéticos, considerando-se o “upscattering” entre os dois grupos 
térmicos (ALBERTO, 2006). 
 
1.3 MOTIVAÇÃO E OBJETIVOS DO TRABALHO 
 
Os excelentes resultados obtidos ao longo de quase duas décadas de trabalho demonstram 
a legitimidade e vasta aplicabilidade do Método do Albedo, despertando interesse e motivação 
para uma continuidade regular e séria dos estudos acerca desta teoria. 
Sendo assim, o presente estudo apresenta de forma detalhada o método do Albedo 
aplicado a três grupos de energia para a análise de criticalidade em reatores térmicos. É 
considerado o fenômeno do “upscattering” entre os dois grupos térmicos e coeficientes 
variáveis do núcleo até a n-ésima corrente reentrante no mesmo. 
O tema está distribuído metodicamente segundo a natureza do processo de forma a 
permitir uma compreensiva leitura dinâmica onde os capítulos se deduzam uns dos outros, 
tanto quanto possível. O essencial é que o trabalho seja compreendido na íntegra, pela 
explicação das passagens obscuras e pelo desenvolvimento de todas as suas conseqüências, 
com vista à aplicação às diferentes situações propostas. 
Os objetivos principais a serem cumpridos neste trabalho são dois. Primeiramente a 
validação do programa computacional ALB3G1 (ANEXO 6), escrito em linguagem 
FORTRAN e desenvolvido única e exclusivamente para esta dissertação, que fornece como 
dados de saída resultados numéricos acerca de ambos os métodos do Albedo e da Difusão. 
O segundo objetivo diz respeito a consolidação do método do Albedo quando aplicado 
a três grupos energéticos. Os resultados visam permitir uma amostragem clara da natureza 
do processo, sobretudo no que diz respeito a análise sensitiva do comportamento da 
criticalidade quando da influência do fenômeno do “upscattering” considerando agora 
coeficientes variáveis do núcleo. Sendo uma metodologia inovadora, busca-se aqui comprovar 
sua autenticidade e viabilizar, no futuro, sua utilização didática e comercial. 
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O cumprimento das metas supracitadas ocorreu gradualmente através das seguintes etapas 
intermediárias: 
  a) pesquisa bibliográfica em dissertações anteriores (a dois grupos de energia) e 
criação do algoritmo a três grupos de energia com coeficientes variáveis do núcleo; 
b) geração das constantes de grupo para os materiais do núcleo e do refletor, usando o 
código nuclear WIMSD4 (AHNERT, 1980, LESZCZYNSKI, 1990, e ALDAMA, 1994); 
c) desenvolvimento de um programa computacional em linguagem FORTRAN 
(LIPSCHUTZ e POE, 1978) visando sobretudo a estimativa do fator de multiplicação efetivo 
de nêutrons (k
eff
), assim como das parcelas absorvidas no núcleo, refletor e transmitidas ao 
vácuo; 
d) estudo a respeito da quantidade limite de correntes reentrantes no núcleo a serem 
consideradas variáveis; 
e) obtenção, comparação e análise sensitiva dos resultados obtidos pelo programa 
ALB3G1 e pelo código nuclear CITATION (FOWLER, VONDY, CUNNINGHAM, 1994); 
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2 CONSIDERAÇÕES PRELIMINARES 
 
 
2.1 CÓDIGOS NUCLEARES 
 
Códigos nucleares são programas computacionais, escritos na sua grande maioria em 
linguagem FORTRAN, que auxiliam na estimativa de resultados referentes à engenharia 
nuclear. Concentram-se basicamente nas áreas de instalações nucleares e meio ambiente; e 
são classificados em função dos resultados que fornecem. 
No presente estudo foram utilizados dois códigos nucleares: o WIMSD4 e o CITATION 
(informações complementares constam nos APÊNDICES 1 e 2, respectivamente). 
O WIMSD4 emprega a geometria e composição do reator como dados de entrada para a 
realização de cálculos espectrais; fornecendo como resposta as constantes de grupo para 
determinada configuração. Essas constantes servirão para alimentar o programa ALB3G1. 
O código nuclear CITATION pode ser utilizado para estudos estatísticos de 
dimensionamento assim como depleção, gerenciamento de combustível e análise de custo. Ele 
se utiliza do método de diferenças finitas aplicado à teoria da difusão de nêutrons para 
fornecer informações referentes a autovalores de interesse. Neste trabalho o código foi 
empregado como ferramenta comparativa para os dados de saída do programa ALB3G1. A 
histórica aplicação do CITATION em projetos de reatores nucleares justificou a escolha deste, 
entre inúmeros outros códigos, para ser utilizado no trabalho. 
 
2.2 DESCRIÇÃO DO REATOR 
 
A configuração empregada neste trabalho engloba o meio multiplicativo de nêutrons, onde 
as reações de fissão acontecem, e o refletor em um só conjunto, o núcleo-refletor. Sendo um 
meio não multiplicativo, o refletor tem como finalidade reduzir a fuga de nêutrons 
provenientes do núcleo, atuando na gestão das correntes neutrônicas. 
 
 
 
 
 




[image: alt] 
 
27
2.2.1 GEOMETRIA 
 
Optou-se, durante o estudo, pela aplicação de uma geometria esférica para o reator, 
admitindo que os fluxos neutrônicos independem de variação angular da latitude (


) e da 
longitude (


), tendo em vista a notável simplificação de cálculos oriunda desta escolha. Os 
resultados obtidos foram com base em um núcleo de 80 cm de raio, envolvido por refletores 
de 60, 80, 100 e 120 cm de espessura. Essa variação na espessura do refletor permite uma 
análise detalhada da interação neutrônica no sistema núcleo-refletor. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIG. 2.1 Ilustração da geometria esférica definida para o reator do caso exemplo. 
FONTE: CABRAL, 1991. 
 
2.2.2 COMPOSIÇÃO DO NÚCLEO E REFLETOR 
 
Os materiais e as respectivas densidades atômicas utilizadas para a composição do núcleo 
do reator foram obtidos de um caso exemplo aplicado por RONALDO GLICÉRIO CABRAL 
(CABRAL, 1991), onde se utilizou água como refletor. Entretanto, nesta dissertação optou-se 
pela grafite, de forma a potencializar a propriedade reflexiva do refletor. Na TAB. 2.1, são 
apresentados os materiais e as respectivas densidades atômicas que compõem o conjunto 
núcleo-refletor. 
 
 
 
 
R
R
E
E
F
F
L
L
E
E
T
T
O
O
R
R
 
 
H = R + T 
T 
N
N
Ú
Ú
C
C
L
L
E
E
O
O
 
 
R 
Onde: 
R: raio do núcleo do reator; 
T: espessura do refletor do reator; 
H: raio do reator (H = R+T). 
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TAB. 2.1 Composição do conjunto núcleo-refletor. 
 
REGIÃO  MATERIAL 
DENSIDADE ATÔMICA 
(átomos / barn . cm) 
NÚCLEO 
Urânio – 235  0.12200 E-03 
Urânio – 238  0.59700 E-02 
Oxigênio – 16  0.34420 E-01 
Cromo Natural  0.93460 E-03 
Manganês – 55  0.94200 E-04 
Ferro Natural  0.33470 E-02 
Níquel Natural  0.47110 E-03 
Hidrogênio – 1  0.44470 E-01 
REFLETOR 
Carbono – 12  0.80221 E-01 
FONTE: CABRAL,1991. 
 
No caso exemplo o reator é considerado como sendo homogêneo, ou seja, combustível e 
moderador encontram-se uniformemente distribuídos. Um reator é por definição considerado 
homogêneo quando o livre caminho médio dos nêutrons λ, em qualquer nível energético, é 
maior que a espessura do elemento combustível. Caso o valor de λ seja comparável ou menor 
que a espessura do combustível, o reator é considerado heterogêneo (GLASSTONE, 1952). 
 
2.3 CONSTANTES NEUTRÔNICAS DE GRUPO DE ENERGIA 
 
O conceito de grupos energéticos aplicado às correntes neutrônicas é evidentemente uma 
aproximação, tendo em vista que o espectro de energia dos nêutrons é contínuo. Neste 
contexto o fluxo será dependente de uma variável “E” discretizada em intervalos muito bem 
definidos limitados em energias limites “E
i
”, com 0 < i  g, sendo “g” a quantidade de grupos 
de energia considerada, conforme a finalidade da análise desejada. A FIG. 2.2 ilustra a 
configuração dos grupos energéticos utilizada no presente estudo, enfatizando o fenômeno do 
upscattering entre os grupos térmicos. 
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FIG. 2.2 Estrutura a três grupos de energia considerada no caso exemplo. 
FONTE: ALBERTO, 2006. 
 
 
A aproximação aplicada à variável energética é de certa forma, ponderada através da 
atribuição de constantes para cada grupo, relacionadas às propriedades do sistema. As 
constantes neutrônicas de grupo de energia caracterizam, na sua maioria, probabilidades de 
interação e são únicas para cada material. O código nuclear WIMS versão D4 foi utilizado 
para a geração de tais constantes, através do colapso de sua biblioteca básica de sessenta e 
nove grupos em três, limitados conforme a FIG. 2.2. Os dados de entrada e de saída do código 
WIMSD4, correspondentes à geração das constantes de grupo para o núcleo e refletor, 
encontram-se respectivamente nos ANEXOS 1 e 2. 
 
 
 
 
 
# 1 
# 2 
# 3 
E
3
 = 0,000 eV 
E
2
 = 0,025 eV 
E
1
 = 0,625 eV 
E
0
 = 10,0 MeV 
GRUPO 
RÁPIDO 
GRUPOS 
TÉRMICOS 
“upscattering” 
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TAB. 2.2 Constantes neutrônicas de grupo de energia para o conjunto núcleo-refletor do caso 
exemplo a três grupos de energia geradas pelo código nuclear WIMSD4. 
 
ESTRUTURA A TRÊS GRUPOS DE ENERGIA 
NÚCLEO REFLETOR 
i =1  i =2  i =3  i = 1r  i = 2r  i = 3r 
 D
i
 
(1)
 
0.11110 E+01  0.25030 E+00  0.11862 E+00 0.11286 E+01 0.88879 E+00  0.82264 E+00
 χ
i
 
(2)
 
0.10000 E+01  0.00000 E+00  0.00000 E+00 -  -  - 
 Σa
i
 
(3)
 
0.10702 E-01  0.71967 E-01  0.18687 E+00 0.73004 E-05 0.18654 E-03  0.39320 E-03
ν
i
Σf
i
 
(4)
 
0.48671 E-02  0.92862 E-01  0.25217 E+00 -  -  - 
i → i` 
Σs
 i i`
 
(5)
 
i` = 1
 
i` = 2
 
i` = 3
 
i` = 1r  i` = 2r  i` = 3r 
1 
0.26176 E+00  0.27132 E-01  0.42089 E-03 0.29160 E+00 0.37490 E-02  0.50693 E-07
2 
0.53653 E-03  0.10674 E+01  0.19180 E+00 0.11721 E-04 0.36745 E+00  0.73902 E-02
3 
0.00000 E+00  0.74897 E+00  0.18743 E+01 0.00000 E+00 0.21527 E-01  0,38328 E+00
 
Observações: 
(1). coeficiente de Difusão do grupo i de energia, em cm; 
(2). fração de nêutrons do grupo i de energia, gerados por fissão; 
(3). seção de choque macroscópica de absorção do grupo i de energia, em cm
-1
; 
(4). produto entre o n° de nêutrons gerados por fissão e a seção de choque macroscópica de fissão, do grupo 
i de energia, em nêutrons/fissão.cm; 
(5). seção de choque macroscópica de espalhamento do grupo i para o grupo i’ de energia, em cm
-1
. 
 
FONTE: ANEXO 2. 
 
Cabe ressaltar aqui a real interferência que cada grupo de energia terá sobre o valor final 
do fator de multiplicação de nêutrons (
eff
k
). Como será visto mais adiante (EQ. 3.61) o 
eff
k
 é 
diretamente influenciado pelas seções de choque de absorção (
i
a


) e pelo produto entre a 
seção de choque de fissão e o número médio de nêutrons gerados por fissão por grupo 
energético (
i
if


 ). Sendo assim, a razão entre essas duas quantidades para os três grupos de 
energia, mostra uma clara desvantagem no tocante ao grupo um: 
 
1
1
1
0,5
f
a





; 
2
2
2
1, 3
f
a







 e 
3
3
3
1, 4
f
a
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2.4 FUNDAMENTOS TEÓRICOS 
 
Nesta seção serão abordados assuntos intrínsecos ao estudo tais como: fissão nuclear, o 
refletor e o processo de “upscattering”, respectivamente; com a finalidade de situar o leitor 
no contexto do trabalho. 
 
2.4.1 FISSÃO NUCLEAR 
 
 O número de nêutrons emitidos por fissão () é uma soma entre os nêutrons prontos (
p
) 
e os atrasados (
d
). Os primeiros são emitidos em um intervalo de tempo de aproximadamente 
10
-14
 segundos, eles se originam da desexcitação dos núcleos mais leves produzidos durante a 
fissão e constituem mais de 99% do total de nêutrons emitidos. Os nêutrons atrasados nascem 
do decaimento radioativo dos fragmentos de fissão e ocorrem até alguns minutos após o início 
do processo. Eles têm enorme contribuição na controlabilidade do reator – embora sua ínfima 
porcentagem (~ 0,64%) – no entanto, não serão citados na dissertação por não terem nenhuma 
influência sobre a metodologia em pauta (DUDERSTADT, 1976). 
O espectro energético dos nêutrons gerados na fissão é consideravelmente extenso, 
cobrindo uma faixa que vai de 10 MeV até as energias de termalização. Em função disso, são 
diversas as possibilidades de interação deles com os núcleos. Aqueles com maior 
probabilidade de serem absorvidos pelo combustível (no caso exemplo os térmicos) são 
capturados imediatamente pelos núcleos ao seu redor, enquanto que a grande maioria foge a 
altas velocidades rumo a periferia do núcleo. Durante o percurso alguns obviamente serão 
termalizados através de colisões inelásticas com núcleos leves e, sendo absorvidos ainda no 
núcleo, poderão provocar fissão contribuindo assim para um aumento na criticalidade. O 
restante estará interagindo com o material que compõe o refletor. Essa “história do nêutron” é 
observada no método do Albedo. 
 
2.4.2 O REFLETOR 
 
O núcleo de reatores pode ser envolvido por um material de propriedades específicas 
visando diminuir a fuga dos nêutrons, agindo em prol da criticalidade. Para isso, o material 
que compõe o refletor deve ter alta seção de choque para espalhamento e baixa seção de 
choque para a absorção de nêutrons. Em função de limites físicos dos materiais observa-se 
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que nem todos os nêutrons retornam ao núcleo, sendo alguns absorvidos no refletor e outros 
ainda sendo transmitidos para o meio externo. 
Com relação à contribuição do refletor para as correntes neutrônicas no centro do núcleo, 
pode-se dizer que é insignificante, ao passo que na periferia do mesmo o fluxo é visivelmente 
maior quando comparado a um núcleo não refletido conforme ilustra a FIG. 2.3. 
 
 
 
 
 
 
 
FIG. 2.3 Distribuição do fluxo térmico em um núcleo refletido e em um não refletido. 
FONTE: GLASSTONE, 1952 
 
2.4.3 O FENOMENO DO “UPSCATTERING” 
 
A probabilidade de ganho de energia por parte dos nêutrons ao serem espalhados existe 
dentro de uma faixa de energia próxima da térmica. A medida que a energia do nêutron 
aumenta, a possibilidade de ocorrência do “upscattering” diminui rapidamente. O fenômeno 
pode ser verificado em reatores de alta temperatura refrigerados a gás (High Temperature 
Gas Reactors), onde o moderador utilizado é a grafite (material de baixa seção de choque 
para absorção de nêutrons). A FIG. 2.4 ilustra a natureza de espalhamento do nêutron para 
down e upscattering. 
 
 
 
 
 
 
 
FIG. 2.4 Função P(E → E’) da distribuição de espalhamento em função da razão E’/E. 
FONTE: LAMARSH, 1966. 
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3 DESCRIÇÃO CONCEITUAL DO MÉTODO DA DIFUSÃO 
 
 
As metodologias referentes à Difusão e ao Albedo serão abordadas no trabalho. Ambos os 
métodos serão esclarecidos neste e no seguinte capítulo, respectivamente, dando-se maior 
ênfase para as condições de contorno e às equações que efetivamente regem a natureza do 
fenômeno. 
 
3.1 INTRODUÇÃO 
 
A expressão básica da difusão que relaciona perda e produção de nêutrons no interior do 
reator é dada por: 
 
1
g
g

gRg g g
eff
D

SS
k



     
 ; g = 1 a n. (3.1) 
Onde: 
o 
2
gg g g
DD  
 fuga de nêutrons do grupo g de energia, do meio 
considerado; 
o 
g
Rg

 remoção de nêutrons do grupo g de energia, no meio considerado, por 
absorção, com fissão ou captura radioativa, ou espalhamento para outro grupo g’ 
de energia, onde: 
 
'
g

ggg
Ras

 e 
g

gg
af




 
 (3.2) e (3.3) 
o 
g
S



 produção de nêutrons por fissão, onde χ
g 
é a quantidade percentual de 
nêutrons que nascem para determinado intervalo de energia g, e S a fonte, 
definida como sendo: 
 
1
i
n
if i
i
S






 (3.4) 
o  S
g
 ≡ produção de nêutrons do grupo g de energia, devido ao espalhamento dos 
demais grupos, expressa por: 
'
'
'1
gg
n
g

sg
g
S





; g’ = 1 a n. (3.5) 
o 
n 
 número de grupos de energia considerado. 




[image: alt] 
34
3.2 DEFINIÇÃO DAS EQUAÇÕES A TRÊS GRUPOS DE ENERGIA 
 
Tendo em vista que o núcleo é um meio multiplicativo e que a grande maioria dos 
nêutrons nascem com energias compreendidas entre os limites do grupo 1 (FIG. 2.2), tem-se 
1
1


 e 
23
0




. Sendo assim, as equações do núcleo a três grupos de energia são 
definidas da seguinte forma: 
 
12 3
1
112 23 3
2
11 1
ff f
R
eff
D
k





  

 (3.6) 
21232
2
22 2 1 3Rss
D (3.7) 
31323
2
33 3 1 2Rss
D (3.8) 
Onde: 
131211
ssaR



 ; 
2322
saR








  e 
3233
saR










. 
 
Por ser um meio não-multiplicativo não possui fonte de nêutrons e portanto as equações 
do refletor a três grupos de energia são: 
 
 
1
2
11 1
0
r
rrRr
D
 (3.9) 
21232
2
22 2 1 3
rrr
rrRrsrsr
D (3.10) 
31323
2
33 3 1 2
rrr
rrRrsrsr
D
 (3.11) 
Onde: 
rrrr
ssaR
131211
 ; 
rrr
saR
2322








  e 
rrr
saR
3233










. 
 
3.3 DEFINIÇÃO DOS FLUXOS PARA O NÚCLEO 
 
O balanço de nêutrons no núcleo é regido pelas expressões 3.6, 3.7 e 3.8 compondo um 
sistema de Equações Diferenciais Ordinárias de segunda ordem. Tendo em vista que um 
operador laplaciano ∇
2
f equivale a (1/r).[d
2
(rf)/(d r
2
)] desprezando-se as variações angulares, 
e que ”
n


” é tido aqui como sendo um operador derivada de n-ésima ordem 




n
n
n
d
dr

 , as 
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equações do núcleo podem ser rescritas sob forma matricial (HILDEBRAND, 1948): 
 
 
2
1
11 12 13
2
21 22 23 2
2
31 32 33
3
0
0
0
r
AA A
AAAr
AA A
r























 (3.12) 
 
Onde: 
1
1
1
11
1
1
f
R
eff
A
Dk







; 
2
2
12
1
f

eff
A
Dk




 ; 
3
3
13
1
f

eff
A
Dk




  ; (3.13), (3.14) e (3.15) 
12
21
2
s

A
D

  ; 
2
22
2
R
A
D


  ; 
32
23
2
s

A
D


  ; (3.16), (3.17) e (3.18) 
13
31
3
s

A
D

  ; 
23
32
3
s

A
D


  ; 
3
33
3
R
A
D


  . (3.19), (3.20) e (3.21) 
 
O determinante da matriz “
 ” dos coeficientes fornece um polinômio do sexto grau, em 


, conforme expresso a seguir (HILDEBRAND, 1948): 
 
 
2
11 12 13
2642
21 22 23 1 2 3
2
31 32 33
AA A
AAA
AA A




       

 (3.22) 
 
As propriedades comutativas do operador 


 permitem fazer,  s


 , de forma a 
transformar a EDO 
0  em uma equação característica do sistema de EDO de sexto grau, 
fornecendo seis constantes arbitrárias independentes na solução: 
 
64 2
123
0sss       (3.23) 
A expressão acima é resolvida através de uma troca de variáveis (t 

 s
2
). Como resposta 
obtêm-se três raízes, sendo uma negativa e as outras positivas para k
Pel
 < k
eff 
< k

. Assim, para 
a equação característica ter-se-á como solução as seis constantes independentes 


i, 

1
, 

2
, 
onde as duas primeiras são complexas conjugadas e as outras quatro reais. Estando a par disso 
as equações de fluxo para o caso exemplo estão definidas: 
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112 2
11 2 3 4 5 6
s

en r cos r senh r cosh r senh r cosh r
rcccccc
rr r r r r


   

; 






















112 2
2 7 8 9 10 11 12
s

en r cos r senh r cosh r senh r cosh r
rc c c c c c
rr r r r r



     
; 











 
11 2 2
3131415 16 17 18
s

en r cos r senh r cosh r senh r cosh r
rc c c c c c
rr r r r r


  
     
. 
 (3.24), (3.25) e (3.26) 
Optou-se pela utilização das primeiras seis constantes como sendo as arbitrárias 
independentes, as demais (c
7
, c
8
, c
9
, c
10
, c
11,
 c
12,
 c
13
, c
14
, c
15
, c
16
, c
17
 e c
18
) são dependentes de 
c
1
, c
2
, c
3
, c
4
, c
5
 e c
6
. 
 
3.4 DEFINIÇÃO DOS FLUXOS PARA O REFLETOR 
 
No caso do refletor, a determinação da expressão que rege o fluxo do grupo um de energia 
é encontrada diretamente através da resolução da EQ. 3.9 declarada anteriormente. Trata-se de 
uma EDO de segunda ordem, homogênea e linear a coeficientes constantes, independentes de 
“r”. Utilizando-se de coordenadas esféricas para o operador laplaciano 
[
2
2
2
1
()
ir ir
d
r
rdr
  
] e fazendo 
1
1
1
r
R
r
k
D



, alem de uma troca de variável  s


  (tendo 
em mente as propriedades comutativas do operador “


”) obtem-se como solução duas raízes 
reais e independentes expressas por 
1
k


: 
 
22
1
0sk


  (3.27) 
Assim: 
 

11
119 20
kr kr
r
ee
rc c
rr

 
; (3.28) 
Onde 
19
c
 e 
20
c
 são constantes arbitrárias independentes. 
 
A definição das equações de fluxo para os grupos dois e três é realizada de forma análoga 
àquela utilizada para as equações do núcleo. As EQ. 3.10 e EQ. 3.11 podem ser reescritas na 
forma matricial como: 
 




2
11
2
11 12
2
3
21 22
21
r
r
rr
r
rr
r
Br
r
AA
r
AA
Br

















 (3.29) 
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Onde: 
- 
2
11
2
r
R
r
r
A
D

  ; 
32
12
2
r
s
r
r
A
D

  ; 
12
1
2
r
s
r
B
D


  ; (3.30), (3.31) e (3.32) 
- 
23
21
3
r
s
r
r
A
D

  ; 
3
22
3
r
R
r
r
A
D

  ; 
13
2
3
r
s
r
B
D


  . (3.33), (3.34) e (3.35) 
 
O determinante “
r
 ” dos coeficientes da EQ. 3.29 representa um operador diferencial de 
quarta ordem, também expresso por um polinômio do quarto grau, conforme a EQ. 3.36. 
 
 
2
42
11 12
12
2
21 22
rr
rrr
rr
AA
AA




   

 (3.36) 
 
Fazendo 0
r
 , ter-se-á uma EDO homogênea, linear com coeficientes constantes. Como 
já comentado anteriormente, pode-se fazer 
s




 a fim de se obter a equação característica de 
quarto grau descrita a seguir: 
 
42
12
0
rr
ss     (3.37) 
 
Assim, pela troca de variáveis t 

 s
2
, a EQ. 3.37 pode ser resolvida simplesmente por 
Bhaskara fornecendo duas raízes reais positivas, correspondentes aqui a quatro raízes reais e 
distintas 
2
k  e 
3
k  para a equação característica. Na solução existirão ainda quatro 
constantes arbitrárias independentes c
21
, c
22
, c
23
 e c
24
. 
 
 

33
22 1 1
221 22 23 24 119 220
kr kr
kr kr kr kr
r
eeee e e
rc c c c Ac Ac
rrrr r r

  
     
 (3.38) 
 
A obtenção dos coeficientes A
1
 e A
2
 decorre do sistema de equações mostrado acima, 
visto aqui de uma forma diferente: 
 
 




2
11
2
22 12
2
3
21 11
21
r
r
rr
r
r
rr
r
Br
r
AA
r
AA
Br





  
 










 (3.39) 
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Resolvendo-se a expressão para 
r
r
2


 chega-se a conclusão de que A
1
 = A
2
. 
 
O fluxo do grupo três de energia (
r3


) pode ser determinado através da EQ. 3.10, uma 
vez que os fluxos referentes aos grupos um e dois já foram definidos. Tal desenvolvimento 
fornece a seguinte equação: 
 
 

33
22 1 1
325 26 27 28 319 420
kr kr
kr kr kr kr
r
eeee e e
rc c c c Ac Ac
rrrr r r

  
     
 (3.40) 
 
Na EQ. 3.40 os coeficientes c
25
, c
26
, c
27
 e c
28
 são dependentes de c
21
, c
22
, c
23
 e c
24
, 
respectivamente. A partir da EQ. 3.39 pode-se aqui também determinar que A
3
 = A
4
, 
utilizando-se agora a segunda linha da matriz, referente a 
r
r
3


. 
Logo, as equações que expressam a distribuição espacial dos fluxos neutrônicos no 
refletor 
rrr
e
321
,   (R  r  H = R+T), são definidas pelas EQ. 3.28, EQ. 3.38 e        
EQ. 3.40. 
 
3.5 CONDIÇÕES DE CONTORNO 
 
A determinação das constantes presentes nos fluxos referentes aos três grupos de energia 
para o núcleo e refletor é possível a partir do estabelecimento de condições de contorno que 
impõem limitações para os fluxos e correntes neutrônicas de 
Hr




0 . 
 
:0 rPara  
 i.  FINITO
i
 . 
Tal condição impõe que no centro geométrico do núcleo os fluxos sejam finitos. Como 
conseqüência as constantes de índice par tornam-se nulas. 
 
 
2 4 6 8 10 12 14 16 18
0000 0 0 0 0ccccc c c c c         (3.41) 
 
Assim, as equações explícitas que definem a distribuição espacial dos fluxos neutrônicos 
no núcleo, 
0 rR , são expressas como: 
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12
11 3 5
s

en r senh r senh r
rc c c
rr r



  
 ; (3.42) 
 













12
27 9 11
sen r senh r senh r
rc c c
rr r



  
 ; (3.43) 
 










12
313 15 17
sen r senh r senh r
rc c c
rr r



  
 . (3.44) 
 
:0 RrPara   
 
ii. 






segundonêutrondrrD
iaii
R
r
i
i
/14)(
22
0
3
1

. (3.45) 

  Uma segunda opção ainda dentro dos limites do núcleo seria a EQ. 3.46:  
  POTÊNCIAdVw
i
V
ifif





3
1
)(.  (3.46) 
Onde: 
- 
f
w 
energia liberada por fissão: 
;102,3200
11
joulesMeVw
f


 
- 
2
0
4
i
R
fi
r
rdr


 

 número de reações de fissão por segundo; 
-  POTÊNCIA potência térmica a ser gerada, tomando-se o valor um Giga-watt 
como exemplo. 
A condição iii é uma estimativa da potência térmica a ser gerada pelo reator em seu 
núcleo e constitui uma alternativa para a condição ii. 
 
 
:RrPara   
 
iii. 
Rr
ir
Rr
i
iri
JJe

 ][][. 
Na interface núcleo-refletor existe a obrigação da continuidade de fluxo que é respeitada 
através da igualdade de ambos os fluxos escalares e vetoriais como segue: 
 
11r

 ; 
11
11 1 1
r
rr
rR rR
dd
JJ D D
dr dr




  

  



 ; (3.47) e (3.48) 
22r

 ; 
22
22 2 2
r
rr
rR rR
dd
JJ D D
dr dr




  

  



 ; (3.49) e (3.50) 
33r

 ; 
33
33 3 3
r
rr
rR rR
dd
JJ D D
dr dr




  

  

 . (3.51) e (3.52) 
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:HrPara   
 iv.  

.0
24
) 







dr
dD
J
iririr
Hr
ir
 (3.53) 
Essa condição de contorno proíbe a reentrância de nêutrons no reator oriundos do vácuo. 
 
Seguindo com o processo da difusão, o fator de multiplicação de nêutrons  )(
eff
k  é 
estimado através do método numérico da bisseção, com 




kkk
effPel
, a partir do 
desenvolvimento da EQ. 3.51. 
 
3.6 FRAÇÕES TOTAIS ABSORVIDAS E TRANSMITIDAS 
 
A fração total de nêutrons absorvidos no núcleo  )(
ci
A  e refletor  )(
1r
A , e a fração 
transmitida para o vácuo  )(
vi
A  são expressas através da EQ. 3.54, da EQ. 3.55 e da EQ. 3.56, 
respectivamente. 
 
 
2
0
4
ii
R
cai
r
A

rdr




; (3.54) 
 
2
4
iir
H
rair
rR
A

rdr




; (3.55) 
 
2
4])[ HJA
Hrirvi



. (3.56) 
 
 
Onde: 
- 
 
iir
ai a ir
e   
taxas de absorção de nêutrons do grupo i de energia, no núcleo e 
no refletor respectivamente; 
- 

ir
rH
J





corrente de nêutrons de fuga para o vácuo, em um determinado ponto 
da superfície externa do refletor, r = H; 
- 
i
c
A 
fração total de nêutrons do grupo i de energia, absorvidos no núcleo; 
- 
i
r
A


fração total de nêutrons do grupo i de energia, absorvidos no refletor; 
- 
i
v
A 
fração total de nêutrons do grupo i de energia, transmitidos para o vácuo; 




[image: alt] 
41
Como condição de verificação do algoritmo utiliza-se seguinte expressão: 
 
 

3
1
1
ii i
crv
i
AAA





. (3.57) 
 
Estando a par das frações absorvidas no núcleo pode-se calcular o 
eff
k  (tendo em vista que 
o núcleo é o único meio multiplicativo do sistema) através da EQ. 3.58 seguindo o 
desenvolvimento abaixo. 














3
1
i
c
a
f
ieff
i
i
i
Ak

 (3.58) 
 
Tal resultado é utilizado como comparação com o valor obtido para 
eff
k  a partir do 
método da bisseção, sendo a ultima condição de verificação do algoritmo, para esta 
metodologia. 
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4 DESCRIÇÃO CONCEITUAL DO MÉTODO DO ALBEDO 
 
 
4.1 INTRODUÇÃO 
 
O presente capítulo apresenta o balanço de nêutrons no reator a três grupos de energia 
através do Método do Albedo. A análise é feita por meio do estudo da distribuição dos I
0
 
nêutrons rápidos por segundo produzidos pelo processo de fissão no núcleo, em uma geração, 
nas três regiões do sistema (núcleo, refletor e vácuo). A investigação de tal distribuição 
realiza-se através do acompanhamento de correntes neutrônicas e da formulação de 
coeficientes que designam probabilidades de interação dos nêutrons com o conjunto núcleo-
refletor. 
 
4.2 DEFINIÇÃO E CONCEPÇÃO DOS COEFICIENTES 
 
As probabilidades envolvidas no processo são referentes à absorção (no núcleo e refletor), 
reflexão (no núcleo e refletor) e transmissão para o vácuo (no refletor). Os coeficientes que 
representam tais probabilidades elementares são simbolizados por 


, 


 e 


 
respectivamente, especificados a seguir, considerando as indexações “1” para o grupo rápido 
e “2” e “3” para os térmicos; além de “c” referente ao núcleo (core) e “r” referente a refletor 
(reflector): 
- 

ijc
n

 probabilidade de um nêutron do grupo i (i = 1, 2 e 3) de energia que incide 
no núcleo ser refletido como grupo j (j = 1, 2 e 3), para o refletor, devido à n-ésima corrente 
reentrante no núcleo; 
- 

ijc
n

 probabilidade de um nêutron do grupo i (i = 1, 2 e 3) de energia que incide 
no núcleo ser absorvido como grupo j (j = 1, 2 e 3), devido à n-ésima corrente reentrante no 
núcleo; 
- 
ijr


 probabilidade de um nêutron do grupo i (i = 1, 2 e 3) de energia que incide no 
refletor ser refletido como grupo j (j = 1, 2 e 3), para o núcleo; 
- 
ijr


 probabilidade de um nêutron do grupo i (i = 1, 2 e 3) de energia que incide no 
refletor ser absorvido como grupo j (j = 1, 2 e 3); 
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- 
ijr



probabilidade de um nêutron do grupo i (i = 1, 2 e 3) de energia que incide no 
refletor ser transmitido como grupo j (j = 1, 2 e 3), para o vácuo. 
 
Como citado anteriormente, os coeficientes do núcleo 



ijc
n

 e 

ijc
n

 dependem das 
condições de contorno impostas nas sucessivas incidências das correntes reentrantes, sendo as 
variações simbolizadas pela indexação “n” aos coeficientes. 
A partir da FIG. 2.4 percebe-se a clara diminuição na probabilidade de ocorrência do 
upscattering a medida que o nêutron adquire energia. Com a pretensão de simplificar o 
desenvolvimento do método, torna-se válida uma aproximação que assume a ocasião do 
fenômeno apenas entre os grupos térmicos (
32c


(n), 
32c


(n), 
32r


, 
32r


 e 
32r


), fazendo 
.0)()()()(
13121312131213121312













rrrrrrcccc
nnnn




















. 
Os coeficientes de reflexão e absorção do núcleo podem ser expressos sob forma 
matricial, da seguinte maneira: 
 







 
 
11 12 13
22 23
32 33
0
0
ccc
cc
c
cc
nnn
nn
nn
 








; 












 
 
11 12 13
22 23
32 33
0
0
ccc
cc
c
cc
nnn
nn
nn
 








; 
(4.1) e (4.2) 
 
Seguindo o mesmo princípio, os coeficientes de reflexão, absorção e transmissão do 
refletor são expressos a seguir: 
 

11 12 13
22 23
32 33
0
0
rrr
rr
r
rr
 










; 

11 12 13
22 23
32 33
0
0
rrr
rr
r
rr















 e 

11 12 13
22 23
32 33
0
0
rrr
rr
r
rr















. 
(4.3), (4.4) e (4.5) 
 
4.3 HISTÓRIA DOS NÊUTRONS A TRÊS GRUPOS DE ENERGIA 
 
Conforme a física nos mostra (ITEM 2.4.1), durante o processo de fissão duas 
possibilidades existem para os nêutrons recém gerados: absorção ou fuga. Sendo assim, a 
metodologia assume que para os I
0
 nêutrons rápidos/s produzidos numa determinada geração, 
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uma parcela será imediatamente absorvida como grupo 1, 2 e 3 (
1
0
A

I
0
 nêutrons/s, 
2
0
A

I
0
 
nêutrons/s e 
3
0
A

I
0
 nêutrons/s, respectivamente), enquanto que o restante estará fugindo em 
direção ao refletor como grupo 1, 2 e 3 (
1
0
S I
0
 nêutrons/s, 
2
0
S I
0
 nêutrons/s e 
3
0
S I
0
 nêutrons/s, 
respectivamente) conforme ilustrado na FIG. 4.1: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIG. 4.1 Geração de I
0
 nêutrons/s por fissões nucleares em cadeia em um reator térmico 
esférico de raio “H” em estado estacionário. 
FONTE: FIEL, 2003, TERRA, PIO, 2005 e ALBERTO, 2006. 
 
Da observação da FIG. 4.1 obtém-se trivialmente a seguinte relação, que constitui o 
primeiro critério de verificação do algoritmo: 
 
123
00 00 00
///
A

I nêutrons s A I nêutrons s A I nêutrons s
 
123
00 00 00
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A FIG. 4.2 que segue, revela o núcleo de um reator de raio R, envolvido por um refletor 
de espessura T, em que o meio externo é o vácuo e o espaçamento no ponto r = R simboliza a 
interface entre o núcleo e o refletor. A ilustração representa uma outra visão do reator, 
permitindo de forma clara e abrangente o acompanhamento das correntes neutrônicas nas 
R
R
E
E
F
F
L
L
E
E
T
T
O
O
R
R
 
 
V
V
Á
Á
C
C
U
U
O
O 
N
N
Ú
Ú
C
C
L
L
E
E
O
O
A
01
I
0
 nêutrons/s 
A
02
I
0
 nêutrons/s 
A
03
I
0
 nêutrons/s 
S
01
I
0
 nêutrons/s 
S
02
I
0
 nêutrons/s 
S
03
I
0
 nêutrons/s 
I
0

nêutrons rá
p

idos/s




[image: alt] 
45
sucessivas interações de reflexão, absorção e transmissão com o material que compõe o 
conjunto núcleo-refletor. Os coeficientes do refletor 
),(
jrijrijri
e






 são considerados 
constantes desde o início, ao passo que os coeficientes de núcleo  )]()([
nen
jcijci




 variam 
até a 
n-ésima corrente reentrante no mesmo. A partir de então, o método despreza essa 
variabilidade e os coeficientes são considerados constantes até o infinito segundo o conceito 
“pingue-pongue” (ITEM 4.4). 
Ainda na FIG. 4.2, o acompanhamento das correntes da primeira “perna” revela as 
seguintes equações: 
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Com o fim de não sobrecarregar visualmente a figura as seguintes simplificações foram 
feitas: 
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, i = 1, 2 e 3; (4.13) 
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, i = 2 e 3. (4.17) 
Onde: 
- 

i
F

n 
fração de nêutrons do grupo i de energia que foge pela n-ésima vez do 
núcleo, por segundo; 
- 

i
R

n  fração de nêutrons do grupo i de energia que reentram pela n-ésima vez no 
núcleo, por segundo. 
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FIG. 4.2 Estratégia de aplicação da metodologia através da distribuição das frações 
0
i
S , a três 
grupos de energia, i = 1, 2 e 3, pelos núcleo, refletor e vácuo, após a geração de um nêutron 
rápido por segundo. 
FONTE: FIEL, 2003, TERRA, PIO, 2005 e ALBERTO, 2006. 
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Dando prosseguimento à metodologia, serão mostradas a seguir as expressões utilizadas 
para a obtenção das absorções totais no núcleo e refletor, assim como frações totais de 
nêutrons transmitidos ao vácuo (EQ. 4.18 a 4.26) 
 
Absorções Totais no Núcleo 
11
0111111
1
() () ( 1)
c
n
c
l
AA Rl lFn C


   

 (4.18) 
22
3
3
02 2
1
11
() () ( 1)
c
n
ciiii
i
li
AA Rl l Fn C




    



 (4.19) 
33
3
3
03 3
1
11
() () ( 1)
c
n
ciiii
i
li
AA Rl l Fn C




    



 (4.20) 
 
Absorções Totais no Refletor 
1
111 1 11
1
() () ( 1)
r
n
r
l
AFllFnR




 (4.21) 
2
3
3
22
1
11
() () ( 1)
r
n
rii ii
i
li
AFllFnR




   



 (4.22) 
3
3
3
33
1
11
() () ( 1)
r
n
rii ii
i
li
AFllFnR




   



 (4.23) 
 
Transmissões Totais para o Vácuo 
1
111 1 11
1
() () ( 1)
r
n
v
l
AFllFnV




 (4.24) 
2
3
3
22
1
11
() () ( 1)
r
n
vii ii
i
li
AFllFnV




   



 (4.25) 
3
3
3
33
1
11
() () ( 1)
r
n
vii ii
i
li
AFllFnV




   



 (4.26) 
 
O 
fator de multiplicação de nêutrons será dado pela EQ. 4.27. 
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4.4 PROCESSO DE PINGUE-PONGUE 
 
Por modelagem do método, a partir da fuga “n+1” do núcleo (FIG. 4.2) ocorrem 
sucessivas e infinitas interações neutrônicas com o conjunto núcleo-refletor que inviabiliza o 
cálculo direto das frações totais de nêutrons absorvidos e transmitidos, além do 
eff
k
. A análise 
da distribuição dos nêutrons a partir de então é procedida através de configurações intuitivas 
adicionais que indicam as probabilidades de interação das sucessivas correntes de fugas e 
reentradas do conjunto núcleo-refletor, constituindo o processo de pingue-pongue. 
Por este recurso, busca-se estimar frações parciais de absorção no núcleo, 
ij
C , de 
absorção no refletor, 
ij
R

, e de transmissão para o vácuo, 
ij
V , i e j = 1, 2 e 3, ilustradas abaixo 
nas formas matriciais 




C , 



R

 e 



V . Estas frações parciais de absorções e transmissões são 
calculadas por meio de tratamentos matemáticos convergentes calcados em análises de 
progressões geométricas induzidas por figuras intuitivas adicionais. 
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22 23
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(4.28), (4.29) e (4.30) 
As matrizes EQ. 4.28, EQ. 4.29 e EQ. 4.30 estão esquematizadas nas FIG. 4.3(a), 4.3(b) e 
4.3(c), respectivamente. Em cada figura intuitiva do processo de pingue-pongue, é observado 
a fuga de um nêutron do respectivo grupo de energia considerado, já que os coeficientes são 
constantes e não dependem das correntes reentrantes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIG. 4.3 Processo de Pingue-Pongue simplificado. 
FONTE: ALBERTO, 2006 
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A seguir o método proposto será analisado detalhadamente e as frações parciais de 
absorção e transmissão de nêutrons para cada grupo de energia serão levantadas (
ij
C
, 
ij
R

 e 
ij
V , i e j = 1, 2 e 3). O objetivo é justamente determinar as matrizes EQ. 4.28, EQ. 4.29 e  
EQ. 4.30, onde: 
 
- 
ij
C   probabilidade total a partir da corrente “n+1” que foge do núcleo, de um 
nêutron do grupo i ser absorvido como do grupo j de energia, pelo núcleo; 
 
- 
ij
R

  probabilidade total a partir da corrente “n+1” que foge do núcleo, de um 
nêutron do grupo i ser absorvido como do grupo j de energia, pelo refletor; 
 
- 
ij
V   probabilidade total a partir da corrente “n+1” que foge do núcleo, de um 
nêutron do grupo i ser transmitido como do grupo j de energia, para o vácuo. 
 
4.4.1 ANÁLISE DA FUGA NEUTRÔNICA COMO GRUPO 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIG. 4.4 Processo de Pingue-Pongue de 1 nêutron/s que foge do núcleo como grupo 1 de 
energia, interagindo com o núcleo e refletor. 
FONTE: ALBERTO, 2006. 
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Considerando que as probabilidades são determinadas por uma soma geométrica de razão 
“
i

ir * i

ic
” pode-se chegar às seguintes relações: 
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4.4.2 ANÁLISE DA FUGA NEUTRÔNICA COMO GRUPO 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIG. 4.5 Processo de Pingue-Pongue de 1 nêutron/s que 
foge do núcleo como grupo 2 de 
energia, interagindo com o núcleo e refletor. 
FONTE: ALBERTO, 2006. 
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FIG. 4.6 Processo de Pingue-Pongue de 1 nêutron/s que 
retorna ao núcleo como grupo 2 de 
energia, interagindo com o núcleo e refletor. 
FONTE: ALBERTO, 2006. 
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4.4.3 ANÁLISE DA FUGA NEUTRÔNICA COMO GRUPO 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIG. 4.7 Processo de Pingue-Pongue de 1 nêutron/s que 
foge do núcleo como grupo 3 de 
energia, interagindo com o núcleo e refletor. 
FONTE: ALBERTO, 2006. 
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FIG. 4.8 Processo de Pingue-Pongue de 1 nêutron/s que 
retorna ao núcleo como grupo 3 de 
energia, interagindo com o núcleo e refletor. 
FONTE: ALBERTO, 2006. 
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4.4.4 DETERMINAÇÃO DAS FRAÇÕES PARCIAIS 
 
As FIG. 4.9 (a), (b), (c), e (d) são auxiliadas pelas figuras anteriores, levantando 
quantidades totais auxiliares absorvidas, 
ij
F
 e 
ij
G
, e transmitidas, 
ij
H
, i e j = 1, 2 e 3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIG. 4.9 Processos de Pingue-Pongue auxiliares para: 
 (a) 1 nêutron/s que 
retorna do núcleo como grupo 2 de energia; 
 (b) 1 nêutron/s que 
retorna do refletor como grupo 2 de energia; 
 (c) 1 nêutron/s que
 retorna do núcleo como grupo 3 de energia; 
 (d) 1 nêutron/s que
 retorna do refletor como grupo 3 de energia. 
FONTE: ALBERTO, 2006. 
 
Onde: 
- pela FIG. 4.9 (a): 
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- pela FIG. 4.9 (b): 
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H V SH SH 

; 
2 3 23 233 3 233 3
HVSHSH 

. (4.95) e (4.96) 
 
 

3
22 2
2
1
ii i
i
FGH





 . (4.97) 
 
- pelas FIG. 4.9 (c) e (d)., tem-se, respectivamente: 
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33 33 32 23 2333 2333
FCSCSFSF


 





32 2 3 2333 2333
SCSFSF 

 (4.98) 



33 33 32 23 2333 2333
FCSCSFSF


 






32 23 2333 2333
SCSFSF 

 (4.99) 
As EQ. 4.98 e EQ. 4.99 podem ser expressas na forma matricial como: 
 
33
31
11 12
21 22
32
33
F
F
AA
AA
F
F












33
31
22 12
21 11
32
33
1
F
F
AA
AA
F
F













 (4.100) 
Onde: 
 
11 3223 3223
1ASSSS  ; 
12 3223 3223
ASSSS; (4.101) e (4.102) 
 
21 3223 3223
A

SS SS ; 
22 3223 3223
1
A

SS SS   ; (4.103) e (4.104) 
 
11 22 12 21
AA AA     ; (4.105) 
 
31 33 3223 3223
F C SC SC


 ; (4.106) 
 
32 3 3 3 2 2 3 3 2 2 3
F

CSCSC


 . (4.107) 
Tem-se: 
 
22 31 12 32
33
AF AF
F



 ; 
21 31 11 32
33
AF AF
F




 . (4.108) e (4.109) 
Analogamente, para outras probabilidades: 
 
22 31 12 32
33
A

GAG
G



 ; 
21 31 11 32
33
A

GAG
G




; (4.110) e (4.111) 
 
22 31 12 32
33
AH AH
H



; 
21 31 11 32
33
AH AH
H




. (4.112) e (4.113) 
Onde: 
 
31 33 3223 3223
G R SR SR


 ; (4.114) 
 
32 33 3223 3223
GRSRSR


 ; (4.115) 
 
31 33 3223 3223
H V SV SV


 ; (4.116) 
 
32 33 3223 3223
H V SV SV 


 . (4.117) 
 
Analogamente, para 
32
F  e 
32
F : 
 
32
21
22 12
21 11
22
32
1
F
F
AA
AA
F
F













 (4.118) 
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Onde: 
 
21 32 322 2 322 2
FCSCSC


 ; (4.119) 
 
22 3 2 3 2 2 2 3 2 2 2
F

CSCSC


 . (4.120) 
Tem-se: 
 
22 21 12 22
32
A

FAF
F



 ; 
21 21 11 22
32
A

FAF
F




 . (4.121) 
Analogamente, para outras probabilidades: 
 
22 21 12 22
32
A

GAG
G



 ; 
21 21 11 22
32
A

GAG
G




 ; (4.122) 
 
22 21 12 22
32
AH AH
H



; 
21 21 11 22
32
AH AH
H




 . (4.123) 
Onde: 
 
21 32 3222 3222
G R SR SR


 ; (4.124) 
 
22 32 3222 3222
G R SR SR


 ; (4.125) 
 
21 3 2 3 2 2 2 3 2 2 2
H V SV SV


 ; (4.126) 
 
22 32 3222 3222
HVSVSV


 . (4.127) 
Finalmente: 
 

3
333
2
1
ii i
i
FGH

 

 ; 

3
33 3
2
1
ii i
i
FGH





. (4.128) 
 
A FIG. 4.9 ilustra os processos finais de interação, onde as quantidades são corrigidas 
para as correntes “paralisadas” para efeito de cálculo. Assim: 
 
11 11
CC

 ; 
11 11
R

R

 ; 
11 11
VV



 ; (4.129), (4.130) e (4.131) 
 
12 12 1222 1222 1332 1332
C C SFSFSFSF

 ; (4.132) 
 
13 13 12 23 12 23 1333 1333
C C SFSFSFSF

 ; (4.133) 
 
12 12 122 2 122 2 133 2 133 2
R R SG SG SG SG

; (4.134) 
 
13 13 1223 1223 1333 1333
R R SG SG SG SG

 ; (4.135) 
 
12 12 1 2 2 2 1 2 2 2 1 3 3 2 1 3 3 2
VV SH SH SH SH

; (4.136) 
 
13 131223122313331333
VV SH SH SH SH

 ; (4.137) 
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3
111
1
1
iii
i
CRV





 ; (4.138) 
 
22 22
CF  ; 
22 22
R

G  ; 
22 2 2
VH


 ; (4.139), (4.140) e (4.141) 
 
23 23
CF  ; 
23 23
R

G  ; 
23 2 3
VH


 ; (4.142), (4.143) e (4.144) 
 

3
222
2
1
iii
i
CRV

 

 ; (4.145) 
 
32 32
CF  ; 
32 32
R

G  ; 
32 3 2
VH


; (4.146), (4.147) e (4.148) 
 
33 33
CF  ; 
33 33
R

G  ; 
33 3 3
VH


 ; (4.149), (4.150) e (4.151) 
 

3
333
2
1
iii
i
CRV

 

 . (4.152) 
 
Cabe aqui ressaltar que os coeficientes do núcleo utilizados no processo de pingue-
pongue, apesar de não estarem acompanhados do índice referente a sua mutabilidade, são 
todos pertinentes a última corrente reentrante na qual eles foram considerados variáveis 
[
)()(
3,2,13,2,1
nen
icic




, FIG. 4.2]. 
 
F
2
 (2) 
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5 O PROGRAMA ALB3G1 
 
 
5.1 INTRODUÇÃO 
 
O programa ALB3G1 foi inteiramente desenvolvido para esta dissertação, implementado 
e compilado em linguagem FORTRAN (LIPSCHUTZ e POE, 1978), através do compilador 
Lahey-Fujitsu Fortran versão 7.1. Foi concebido com o objetivo principal de oferecer 
respostas ao comportamento neutrônico tratado a três grupos de energia que forneçam 
credibilidade à aplicação em conjunto dos métodos do Albedo e da clássica Difusão, 
considerando “upscattering” de nêutrons entre os dois grupos térmicos. 
As resposta obtidas dizem respeito as frações absorvidas no núcleo e refletor, e 
transmitidas para o vácuo para cada grupo de energia, bem como o fator de multiplicação 
efetivo de nêutrons ( )
eff
k . O programa permite também uma análise contínua do fluxo 
neutrônico em qualquer ponto compreendido entre 
Hr




0 , além de fornecer dados 
referentes aos coeficientes do refletor e núcleo entre outros. 
 
5.2 ESTRATÉGIA DE APLICAÇÃO 
 
A obtenção dos parâmetros citados acima está condicionada ao fornecimento das seções 
de choque (TAB. 2.2) e dados geométricos do reator (raio do núcleo e espessura do refletor). 
As seções de choque foram obtidas através do código nuclear WIMSD4, fornecendo como 
dados de entrada a composição e geometria do reator. 
O programa ALB3G1 faz uso de nove sub-rotinas de forma a reduzir sua extensão e 
tempo de execução. Elas são aplicadas à ambos os métodos da Difusão e do Albedo como 
segue: 
 
 
:DifusãodaMétodo  
DIFUSÃO - Traz o desenvolvimento completo do método a três grupos de energia. Como 
saída fornece as frações absorvidas no núcleo e refletor, e transmitidas para o vácuo; além do 
fator de multiplicação de nêutrons ( )
eff
k  e o fluxo neutrônico contínuo nos limites de 
Hr 0 . 
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RAÍZES 2G - Fundamentada na metodologia do matemático Bhaskara, a sub-rotina 
RAÍZES 2G fornece raízes para equações do segundo grau do tipo  0,0
2
 acbxax . 
 
RAÍZES 3G - É utilizada para a resolução de equações do terceiro grau. Seu 
desenvolvimento encontra-se em detalhes no APÊNDICE 3. 
 
FMÁX - Busca o máximo das funções de fluxo obtidas pelo método da Difusão. 
 
FMÍN - Busca o mínimo das funções de fluxo obtidas pelo método da Difusão. 
 
 
:AlbedodaMétodo
  
PELADO - Utilizada nos sistemas de configurações (ITEM 6.2.4) , a sub-rotina 
desenvolve métodos analíticos baseados na Difusão considerando o núcleo “pelado”, ou seja, 
sem a presença do refletor. Fornece como dados de saída as absorções e fugas para os três 
grupos de energia além do fator de multiplicação de nêutrons (
)
eff
k . 
 
REFLETOR - Sub-rotina criada com o propósito de obter os coeficientes do refletor 
(
jrijrijri
e






, ). Fornece ainda o fluxo discriminado em pontos notáveis. 
 
PING-PONG - Gera as frações de absorção parciais de núcleo, refletor e vácuo 
(
jijiji
VeRC , ) a serem utilizadas a partir da corrente “n+1” que foge do núcleo. 
 
COR - A sub-rotina COR não estava prevista no algoritmo inicial do estudo. Ela teve de 
ser criada durante o desenvolvimento do programa para corrigir alguns coeficientes do núcleo. 
 
O programa ALB3G1, portanto, engloba toda a teoria apresentada nos capítulos 3 e 4 para 
os métodos da Difusão e do Albedo, respectivamente, além de desenvolvimentos referentes ao 
cálculo das absorções e coeficientes de núcleo e refletor que serão apresentados no capítulo 
seis. Sendo assim, a FIG. 5.1 ilustra o fluxograma da estratégia de aplicação do programa. 
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FIG. 5.1 Fluxograma ilustrativo da estratégia de aplicação do programa ALB3G1. 
FONTE: O autor.
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6 ANÁLISE SENSITIVA DOS RESULTADOS 
 
 
6.1 INTRODUÇÃO 
 
O presente capítulo tem como objetivo principal a concretização das metas estipuladas 
inicialmente na introdução. Sendo assim, a exposição dos resultados e abordagem do tema 
serão organizados da seguinte maneira: 
 
  VALIDAÇÃO DO PROGRAMA ALB3G1: 
 
A validação do programa ALB3G1 se dará inicialmente pela análise dos dados de saída 
do mesmo referentes aos fluxos neutrônicos dos três grupos energéticos obtidos através do 
método da Difusão. 
Por fim, um confronto se dará entre a saída de dados do ALB3G1 e do código 
CITATION. Confronto este, que será acerca de dez quantidades: absorções neutrônicas totais 
no núcleo e refletor, transmissões para o vácuo ( ,
ii
CR
AAe
i
V
A , respectivamente; para i = 1, 2 
e 3) e fator de multiplicação de nêutrons (
eff
k
). Esses resultados foram obtidos por ambos os 
processos através do desenvolvimento do método da Difusão, onde o primeiro (ALB3G1) 
aborda a metodologia de uma forma contínua para 
0 rH


  enquanto o segundo 
(CITATION) obtém resultados para pequenos intervalos pré-estabelecidos, ou seja, utiliza o 
método da Difusão de uma forma discretizada. 
 
  CONSOLIDAÇÃO DO MÉTODO DO ALBEDO: 
 
A consolidação do método do Albedo, quando aplicado a três grupos de energia 
considerando o “
upscattering” entre os dois térmicos e coeficientes variáveis do núcleo, 
ocorrerá por meio da análise dados de saída do programa ALB3G1. Esses resultados serão 
referentes a: frações iniciais de absorção e fuga (
0
i
A , para i = 1, 2 e 3), coeficientes de núcleo 
e refletor [ ( ), ( ), ,
ijc ijc ijrijr ijr
nn e



], e absorções no núcleo acumuladas e fator de 
multiplicação também acumulado[
() ()
i
ceff
A

nek n]. Vale ressaltar que esses dados são 
obtidos única e exclusivamente pelo método do Albedo. 
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Numa segunda etapa, será feita uma comparação entre os resultados obtidos pelo método 
do Albedo e pelo método da Difusão referentes às absorções totais no núcleo e refletor, 
transmissões para o vácuo e fator de multiplicação de nêutrons para os três grupos 
energéticos. 
 
De uma forma geral, no tocante as comparações para ambos os objetivos (validação do 
programa e consolidação do método) o seguinte fluxograma (FIG. 6.1) será respeitado: 
 
 
 
 
FIG. 6.1 Fluxograma da estratégia de aplicação ao caso exemplo no tocante ao confronto de 
resultados. 
FONTE: O autor.
 
 
 
 
I

NÍCIO

DADOS DE ENTRADA: 
Geometria e Composição do Núcleo e do Refletor, 
e limites referentes aos grupos de energia 
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CONSTANTES NEUTRÔNICAS DE GRUPO DO NÚCLEO E DO REFLETOR
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A
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A
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k
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A
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A
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A
ri 
A
vi 
k
eff 
FIM 
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6.2 VALIDAÇÃO DO PROGRAMA ALB3G1 
 
6.2.1 MÉTODO DA DIFUSÃO 
 
6.2.1.1 FLUXOS NEUTRÔNICOS 
 
A FIG. 6.2 ilustra o gráfico dos fluxos neutrônicos para os três grupos de energia em 
Hr 0
, onde R = 80 cm T = 60 cm. Percebe-se a claramente a forma contínua com a qual 
o ALB3G1 aborda o método da Difusão permitindo diversas análises a respeito do 
comportamento dos fluxos neutrônicos. Os dados referentes as ordenadas são meramente 
qualitativos não representando a realidade uma vez que as condições de contorno estipuladas 
não foram acerca da potência do reator (ver ITEM 3.5). 
0,00E+00
2,00E-06
4,00E-06
6,00E-06
8,00E-06
1,00E-05
1,20E-05
1,40E-05
1,60E-05
1,80E-05
2,00E-05
0 20406080100120140
Raio (cm)
Nêutrons/cm².s
Fluxo1
Fluxo2
Fluxo3
 
FIG. 6.2 Gráfico da variação espacial do fluxo neutrônico para R = 80 cm e T = 60 cm. 
FONTE: ALBERTO, 2006 
 
Da observação do gráfico acima percebe-se que, a partir do centro do núcleo o fluxo do 
grupo 1 decresce indefinidamente até r = 140 cm, uma vez que não existe a possibilidade de 
“upscattering” dos grupos térmicos para o grupo rápido. 
Com relação aos fluxos térmicos observa-se um mínimo local ainda nos limites do 
núcleo, mais precisamente em r = 76,681 cm para 
2c


 e r = 76,759 cm para 
3c
 ; e um 
máximo local no âmbito do refletor em r = 90,719cm para 
2r


 e r = 93,231 cm para 
3r
 . 
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Quando da observação dos fluxos na interface refletor-vácuo percebe-se que 
231rrr
. Tal situação ocorre também para as outras espessuras do refletor 
consideradas no estudo (80, 100 e 120cm). 
Em r = 80cm é perceptível ainda um pequeno desvio na direção dos fluxos neutrônicos, 
evidenciado no grupo um de energia, pelo fato de as derivadas a esquerda e a direita deste 
ponto serem diferentes (ITEM 3.5, iii). 
 
6.2.2 ALB3G1 x CITATION 
 
O código CITATION, sendo uma ferramenta comercial, foi utilizado como base 
comparativa para comprovar os resultados obtidos pelo programa ALB3G1, puramente 
didático. A TAB. 6.1 que segue, compara os valores das absorções no núcleo e refletor assim 
como as transmissões para o vácuo entre os dois processos. Os desvios calculados neste item 
são referentes a EQ. 6.1: 
 
31
(%) 100
CITATION ALB G
Desvio
CITATION

 (6.1) 
 
TAB. 6.1 Frações totais de absorção e transmissão de nêutrons, 
 
i
c
A

, 
i
r
A

 e 
i
v
A

, obtidos programa ALB3G1 e pelo código nuclear CITATION. 
T 
(cm) 
MÉTODOS 
FRAÇÕES TOTAIS DE ABSORÇÃO e TRANSMISSÂO 
1
c
A

 
2
c
A

 
3
c
A

 
1
r
A

 
2
r
A

 
3
r
A

 
1
v
A

 
2
v
A

 
3
v
A

 
60 
ALB3G1  26,723 45,866 24,706 0,008 0,310 0,205 0,363 1,388 0,433 
CITATION 26,777 45,815 24,676 0,007 0,321 0,212 0,345 1,404 0,438 
Desvio 
0,20% 0,11% 0,12% 14,2% 3,54% 3,41% 5,21% 1,15% 1,15% 
80 
ALB3G1  26,669 45,953 24,765 0,009 0,492 0,334 0,136 1,241 0,394 
CITATION 26,729 45,896 24,733 0,008 0,507 0,344 0,129 1,252 0,397 
Desvio 
0,22% 0,12% 0,12% 12,5% 3,04% 2,99% 5,42% 0,88% 0,76% 
100 
ALB3G1  26,639 46,001 24,798 0,009 0,668 0,459 0,049 1,042 0,333 
CITATION 26,706 45,938 24,761 0,008 0,684 0,471 0,046 1,047 0,334 
Desvio 
0,25% 0,13% 0,15% 12,5% 2,39% 2,61% 6,52% 0,47% 0,30% 
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T 
(cm) 
MÉTODOS 
FRAÇÕES TOTAIS DE ABSORÇÃO e TRANSMISSÂO 
1
c
A

 
2
c
A

 
3
c
A

 
1
r
A

 
2
r
A

 
3
r
A

 
1
v
A

 
2
v
A

 
3
v
A

 
120 
ALB3G1  26,626 46,024 24,813 0,009 0,823 0,570 0,017 0,844 0,270 
CITATION 26,695 45,958 24,775 0,008 0,841 0,583 0,016 0,847 0,271 
Desvio 
0,25% 0,14% 0,15% 12,5% 2,18% 2,28% 6,25% 0,35% 0,37% 
FONTE: ANEXOS 4 e 6. 
 
A TAB. 6.1 mostra desvios relativos às absorções no núcleo extremamente satisfatórios 
ficando abaixo de 0,25%. Com relação aos desvios referentes às absorções no refletor e 
transmissões para o vácuo percebem-se valores superiores ao esperado (0,6%). Esta situação, 
no entanto, é plenamente cabível uma vez que as quantidades são extremamente pequenas (da 
ordem dos milésimos para 
1
r
A

) e a probabilidade de erro é muito maior, lembrando que a 
análise foi feita até a terceira casa decimal. 
Cabe ressaltar ainda que os erros encontrados podem ser, muito provavelmente, devido às 
condições de contorno impostas pelos dois processos. O programa ALB3G1 aborda o método 
da Difusão de uma forma contínua impondo como condição de contorno 

0) 


Hr
i
J  em 
H

r

 , enquanto que o código CITATION trata a Difusão de maneira discretizada tendo 
como condição de contorno  0



ir
 na distância extrapolada 
ii
dHr  , onde 
i
tri
d


7104,0  (DUDERSTADT e HAMILTON, 1976) e 
i
tr


 é o caminho livre médio de 
transporte para os nêutrons, para i = 1,2 e 3. 
A TAB. 6.2 ilustra os dados obtidos pelos dois processos supracitados referentes ao fator 
de multiplicação de nêutrons para as quatro espessuras do refletor. 
 
TAB. 6.2 Fator de Multiplicação de nêutrons pelo programa ALB3G1 e 
pelo código nuclear CITATION. 
T 
(cm) 
MÉTODOS 
FATOR DE MULTIPLICAÇÃO DE NÊUTRONS (
eff
k ) 
60 
ALB3G1 1,0468 
CITATION 1,0459 
Desvio 
0,08% 
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T 
(cm) 
MÉTODOS 
FATOR DE MULTIPLICAÇÃO DE NÊUTRONS (
eff
k
) 
80 
ALB3G1 1,0485 
CITATION 1,0475 
Desvio 
0,09% 
100 
ALB3G1 1,0494 
CITATION 1,0483 
Desvio 
0,10% 
120 
ALB3G1 1,0498 
CITATION 1,0487 
Desvio 
0,10% 
FONTE: ANEXOS 4 e 6.   
 
Os desvios obtidos aqui para os fatores de multiplicação de nêutrons relativos aos dois 
processos foram extremamente satisfatórios girando em torno de 0,1%. 
 
6.3 CONSOLIDAÇÃO DO MÉTODO DO ALBEDO 
 
6.3.1 MÉTODO DO ALBEDO 
 
6.3.1.1 FRAÇÕES INICIAIS DE ABSORÇÃO E FUGA 
 
O método do Albedo faz uso de Sistemas de Configurações para a obtenção de diversos 
dados (configurações estas que utilizam as mesmas equações de fluxo para o núcleo obtidas 
pelo método da Difusão no capítulo 3, reescritas a seguir para r = R – EQ. 6.2, EQ. 6.3 e    
EQ. 6.3). As frações iniciais de absorção e fuga são fornecidas pela primeira das 
configurações, ou seja, a Configuração 0 (FIG. 6.4). 
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12
11 3 5
s

en R senh R senh R
rR c c c
RR R
 
  
 ; (6.2) 
 












12
27 9 11
sen R senh R senh R
rR c c c
RR R
 
  
 ; (6.3) 
 








12
313 15 17
sen R senh R senh R
rR c c c
RR R
 
  
 . (6.4) 
 
As três constantes arbitrárias independentes 
1
c , 
3
c  e 
5
c , modificam as equações de fluxo a 
cada configuração devido a condição de contorno que é imposta, segundo a FIG.6.3: 
 
 
 
 

2
4
i
ii
rR
rR
R

J ÁREA J R







  


 (6.5) 
 
2
4
])
R

R
J
i
Rri






 (6.6) 
 
 
FIG. 6.3 Representação analítica do núcleo “pelado” e 
das frações de nêutrons reentrantes. 
FONTE: O autor. 
 
A condição apresentada acima (EQ. 6.6) é de total importância e se fará presente em todas 
as configurações variando somente em função da corrente reentrante no núcleo [ )(nR
i
]. 
 
Configuração 0 
 
A começar pela Configuração 0, ela representa o primeiro instante do processo, ou seja, a 
fissão. Assim, não existirão correntes reentrantes no núcleo nesta fase, sendo 
123
0RRR. A saída de dados obtida nesta configuração fornece as frações iniciais 
absorvidas (
0
i
A , para i = 1, 2 e 3) e transmitidas para o refletor (
0
i
S , para i = 1, 2 e 3) através 
de interpretações analíticas da aproximação da Difusão como mostra a EQ. 6.7 e EQ. 6.8 
respectivamente. 
r = R r = 0 
N
N
Ú
Ú
C
C
L
L
E
E
O
O
 
 
“
“
P
P
E
E
L
L
A
A
D
D
O
O
”
”
 
 
 
 
)(
1
nR
 
)(
2
nR
 
)(
3
nR  




[image: alt] 
69
 
0
,1,23;
ii
ai
V
A dV para i e 

 (6.7) 
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FIG. 6.4 Representação analítica da configuração 0. 
FONTE: ALBERTO, 2006. 
 
A seqüência do processo será o retorno das três correntes neutrônicas 
1
0
S
,
,
 
 
2
0
S
 
 e
 
 
3
0
S  
modificadas pelos coeficientes do refletor como segue: 
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 (6.11) 
A TAB. 6.3 exibe os valores obtidos para as frações de nêutrons absorvidos pelo núcleo 
sem nunca terem ido ao refletor (
0
i
A

) e as que fogem do núcleo pela primeira vez em direção 
ao refletor (
0
i
S ). 
 
TAB. 6.3 Valores das frações 
0
i
A  e 
0
i
S obtidos analiticamente pelo método do Albedo. 
MÉTODO 
FRAÇÕES INICIAIS* 
1
0
A
 
2
0
A
 
3
0
A
 
1
0
S
 
2
0
S
 
3
0
S
 
ALBEDO 
0.26938E+00 0.44775E+00 0.24015E+00 0.37077E-01 0.44114E-02 0.12349E-02 
* As frações iniciais independem da espessura do refletor. 
1 nêutron rápido/s 
r = R r = 0 
FISSÃO 
321
000
, AeAA  
1
01
)1( SF
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)1( SF
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A TAB. 6.3 mostra a clara desvantagem do grupo rápido (≈27%) quando comparado aos 
os grupos térmicos (≈69%) no tocante as absorções. De uma forma geral observa-se que a 
grande maioria (≈96%) dos nêutrons gerados na fissão são absorvidos imediatamente no 
núcleo enquanto que uma pequena parcela(≈4%) foge em direção ao refletor pela primeira vez 
[(1)
i
F  para i = 1, 2 e 3]. 
 
6.3.1.2 COEFICIENTES DO REFLETOR 
 
A obtenção dos valores referentes aos coeficientes do refletor se dá através de cálculos 
analíticos a partir de conceitos da aproximação da Difusão. Dentro do contexto, os 
coeficientes de reflexão (
jri


) são relativos às correntes que fogem do refletor em direção ao 
núcleo {
Rri
J

])[( }, analogamente, os de transmissão (
jri


) estão relacionados com as 
correntes que fogem do refletor em direção ao vácuo {
Hri
J

])[( } e por fim, os coeficientes 
de absorção (
jri


) relacionam-se com as assimilações de nêutrons no refletor através de 
ambos a seção de choque referente a absorção e o fluxo de nêutrons no refletor 
(


V
ira
dV
ir
). A FIG. 6.5 ilustra o descrito acima. 
 
 PRODUÇÃO REFLEXÃO ABSORÇÃO TRANSMISSÃO  
 
 
       
jri
V
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dV
ir



 
           
jriHri
J




])[(
 
 
 
    
jriRri
J




])[(
  
     
 
FIG. 6.5 Representação analítica das interações neutrônicas no refletor, conforme a 
aproximação da Difusão e a correspondência intuitiva com os coeficientes 



r


, 



r


e 



r


. 
FONTE: O autor. 
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A análise da FIG. 6.5 culmina no seguinte balanço: 
.32,1;])[][])[1
2
eiparaÁreaJdVÁreaJÁrea
cms
nêutron
V
HrirHrRiraRrir
ir




 
 
2
2
22 2
nêutron 1
1 4
scm 4
ir
H
air
ir ir
rR rH
rR
H
JrdrJ
R

R





 



 


 (6.12) 
 
  COEFICIENTES DO REFLETOR QUE INCIDEM COMO GRUPO 1 
 
A obtenção dos coeficientes do refletor se dá através de condições de contorno que 
simulam uma situação hipotética no interior do reator. Para isso, estabelecem-se hierarquias 
no tocante às correntes neutrônicas dos diversos grupos aqui considerados. Sendo assim, para 
o cálculo dos coeficientes que incidem como grupo um (
1 ir


,
1 ir


 e 
1 ir


; para i = 1, 2 e 3), a 
seguinte condição é respeitada: 
 
 

2
1
nêutron
1 
s.cm
rR
J





 e 

23
0
rR
rR
JJ










 (6.13) e (6.14) 
As expressões EQ. 6.13 e EQ. 6.14 condicionam os fluxos 
1r


, 
2r


e 
3r
 , para a situação 
ilustrada na FIG. 6.6. 
J
+
)
1 
= 1, J
+
)
2
 = J
+
)
3
 = 0
0
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FIG. 6.6 Gráfico do fluxo neutrônico no interior do refletor para 



1)
1



Rr
J  e 

23
0
rR
rR
JJ










 e T = 60 cm. 
FONTE: O autor. 
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Os fluxos mostrados na FIG. 6.6 estão plenamente de acordo com aqueles obtidos pelo 
método da Difusão (FIG. 6.2) apresentando dois máximos locais referentes aos grupos 
térmicos. 
Na EQ. 6.12 cada parcela que compõe a soma do lado direito da expressão é equivalente, 
na ordem, aos coeficientes do refletor 
1 ir


,
1 ir


 e 
1 ir


 (EQ. 6.16, EQ. 6.17 e EQ. 6.18, 
respectivamente), sendo a EQ. 6.15 que segue uma importante condição de verificação do 
algoritmo. 
 

3
111
1
1
ir ir ir
i






; (6.15) 
 
- 

1
2
1 nêutron/s cm
ir
rR
ir
J







 , i = 1, 2 e 3 ; (6.16) 
- 
2
1
22
4
4 1 nêutron/s cm
ir
H
air
rR
ir
rdr
R








 , i = 1, 2 e 3 ; (6.17) 
- 

2
1
22
1 nêutron/s cm
ir
rH
ir
J
H
R








 , i = 1, 2 e 3 . (6.18) 
 
Lembrando que ter-se-á ainda  0])[


 Hrir
J , i = 1, 2 e 3. Condição esta que se 
verifica também na obtenção dos coeficientes do refletor que incidem como grupo dois e 
três de energia. 
 
Os valores obtidos para os coeficientes do refletor referentes às correntes incidentes como 
grupo um estão relacionados abaixo na TAB. 6.4. 
 
TAB. 6.4 
Valores dos coeficientes do refletor referentes as correntes incidentes como grupo um. 
 
COEFICIENTES DO REFLETOR DAS CORRENTES QUE INCIDEM COMO GRUPO UM 
T 
r11


 
r21


 
r31


 
 
r11


 
r21


 
r31


 
r11


 
r21


 
r31


 
60 
0.72617E+00 0.11959E+00 0.25894E-01 0.48908E-03 0.12690E-01 0.81946E-02 0.22178E-01 0.64788E-01 0.20005E-01 
80 
0.72644E+00 0.12756E+00 0.28448E-01 0.51617E-03 0.20379E-01 0.13648E-01 0.79763E-02 0.57016E-01 0.18021E-01 
100 
0.72646E+00 0.13138E+00 0.29676E-01 0.52612E-03 0.27799E-01 0.18952E-01 0.28263E-02 0.47291E-01 0.15084E-01 
120 
0.72646E+00 0.13327E+00 0.30284E-01 0.52969E-03 0.34461E-01 0.23727E-01 0.98943E-03 0.38078E-01 0.12192E-01 
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Os dados da TAB. 6.4 mostram clara coerência com a física envolvida no processo uma 
vez que as reflexões e absorções aumentam enquanto que as transmissões diminuem a medida 
que a espessura do refletor aumenta. Macroscopicamente, percebe-se que, em média, 87% dos 
nêutrons que incidem no refletor como grupo um de energia são refletido em direção ao 
núcleo dando a eles uma nova oportunidade de serem absorvidos. 
 

  COEFICIENTES DO REFLETOR QUE INCIDEM COMO GRUPO 2 
 
Para este caso e o seguinte (coeficientes que incidem como grupo três), as equações de 
fluxo que regem o fenômeno serão outras. Isso pelo fato de os nêutrons do grupo um não 
terem mais influência sobre a distribuição espacial dos demais fluxos neutrônicos já que se 
estipulou a incidência somente do grupo dois além do fato de o “upscattering” não ocorrer da 
faixa térmica para a rápida. 
A obtenção dos fluxos ocorre de maneira análoga ao processo desenvolvido no capítulo 
três referente ao método da difusão: 
 
 
232
2
22 2 3
rr
rrRrsr
D (6.19) 
 
323
2
33 3 2
rr
rrRrsr
D
 (6.20) 
 
Na forma matricial: 
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 (6.21) 
 
As expressões para as distribuições espaciais dos fluxos dois e três conseguidas a partir do 
sistema são as seguintes: 
 
 

33
22
221 22 23 24
kr kr
kr kr
r
eeee
rc c c c
rrrr


   
 (6.22) 
 

33
22
325 26 27 28
kr kr
kr kr
r
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rc c c c
rrrr


   
 (6.23) 
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As quatro constantes arbitrárias independentes 
21
c , 
22
c , 
23
c  e 
24
c  são obtidas a partir da 
imposição das condições de contorno EQ. 6.24 e EQ. 6.25. 
 
 

2
2
nêutron
1 
scm
rR
J






 e 

3
0
rR
J






. (6.24) e (6.25) 
 
Tal condição remete os fluxos 
2
 e 
3


 a situação mostrada na FIG. 6.7: 
 
J
+
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FIG. 6.7 Gráfico do fluxo neutrônico no interior do refletor para 



1)
2



Rr
J  e 

3
0
rR
J






. 
FONTE: O autor. 
 
Sendo permitida somente a entrada de nêutrons do grupo dois, o fluxo neutrônico do 
grupo um desaparece, pelo fato de não ser permitido o “upscattering” dos grupos térmicos 
para o rápido. Nota-se um máximo local referente ao fluxo do grupo três de energia 
justificado pela seção de choque de espalhamento do refletor do grupo dois para o grupo três 
(
02 1
23
0,73902 10
r
scm




). 
Novamente utiliza-se aqui a EQ. 6.12 para a determinação dos coeficientes relativos as 
correntes do grupo dois de energia que bombardeiam o refletor. 
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1
ir ir ir
i






; (6.26) 
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 , i = 2 e 3 ; (6.27) 
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 , i = 2 e 3 ; (6.28) 
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ir
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ir
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 , i = 2 e 3 . (6.29) 
 
Os valores obtidos para os coeficientes do refletor referentes as correntes incidentes como 
grupo dois estão relacionados abaixo na TAB. 6.5. 
 
TAB. 6.5 
Valores dos coeficientes do refletor referentes as correntes incidentes como grupo dois. 
COEFICIENTES DO REFLETOR DAS CORRENTES QUE INCIDEM COMO GRUPO DOIS 
T 
r22


 
r32


 
r22


 
r32


 
 
r22


 
r32


 
60 
0.78740E+00  0.99877E-01  0.19709E-01 0.11861E-01 0.61430E-01 0.19718E-01 
80 
0.79353E+00 0.10185E+00 0.25969E-01 0.16357E-01 0.47154E-01 0.15141E-01 
100 
0.79640E+00 0.10277E+00 0.31689E-01 0.20464E-01 0.36848E-01 0.11832E-01 
120 
0.79781E+00 0.10322E+00 0.36714E-01 0.24073E-01 0.28902E-01 0.92813E-02 
Obs.: 0
121212

rrr






 
 
Novamente aqui se observa plena coerência de resultado uma vez que as reflexões e 
absorções aumentam enquanto as transmissões diminuem a medida que a espessura do 
refletor aumenta. A probabilidade geral de reflexão neste gira em torno de 88%. 
 

  COEFICIENTES DE NÊUTRONS QUE INCIDEM COMO GRUPO 3 
 
Assim como para a obtenção dos coeficientes que incidem como grupo dois de energia, a 
obtenção dos coeficientes que incidem como três não é influenciada pelo fluxo de nêutrons do 
grupo um. Sendo assim, as equações a serem utilizadas aqui são as mesmas do item anterior 
(EQ. 6.22 e EQ. 6.23). 
 
Dando seqüência à hierarquia que o método solicita, ter-se-á: 
 

2
0
rR
J





 e 

2
3
nêutron
1 
scm
rR
J






 (6.30) e (6.31) 
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Tal condição remete os fluxos 
2
 e 
3


 a situação mostrada na FIG. 6.8: 
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FIG. 6.8 Gráfico do fluxo neutrônico no interior do refletor para 



1)
3



Rr
J  e 

0)
2




Rr
J . 
FONTE: O autor. 
 
Nota-se um máximo local referente ao grupo dois de energia qualitativamente maior 
quando comparado ao máximo do grupo três mostrado na FIG. 6.7. Fato explicado quando da 
observação da seção de choque de espalhamento do refletor do grupo três para o grupo dois 
(
01 1
32
0,21527 10
r
scm




). 
O balanço de nêutrons ilustrado na FIG. 4.5 resulta na EQ. 4.12 que é utilizada também 
neste caso. Analogamente aos outros dois desenvolvimentos: 
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; (6.32) 
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 , i = 2 e 3 ; (6.33) 
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 , i = 2 e 3 ; (6.34) 
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 , i = 2 e 3 . (6.35) 
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Os valores obtidos para os coeficientes do refletor referentes as correntes incidentes no 
mesmo como grupo três estão relacionados abaixo na TAB. 6.6. 
 
TAB. 6.6 
Valores dos coeficientes do refletor referentes as correntes incidentes como grupo três. 
COEFICIENTES DO REFLETOR DAS CORRENTES QUE INCIDEM COMO GRUPO TRÊS 
T 
 
r23


 
r33


 
r23


 
r33


 
r23


 
r33


 
60 
0.29093E+00 0.59967E+00 0.15513E-01 0.17874E-01 0.57522E-01 0.18486E-01 
80 
0.29667E+00 0.60152E+00 0.21377E-01 0.2285E-01 0.44167E-01 0.14182E-01 
100 
0.29936E+00 0.60238E+00 0.26734E-01 0.25932E-01 0.34514E-01 0.11083E-01 
120 
0.30068E+00 0.60280E+00 0.31441E-01 0.29313E-01 0.27071E-01 0.86934E-02 
Obs.: 0
131313

rrr






 
 
Da mesma forma que ocorreu para os coeficientes do refletor do grupo um e dois, os 
coeficientes do refletor do grupo três de energia também são coerentes seguindo a mesma 
tendência. Da observação da TAB. 6.6 percebe-se uma probabilidade geral de reflexão para o 
núcleo de 90%. 
 
6.3.1.3 COEFICIENTES DO NÚCLEO 
 
No presente estudo os coeficientes  )(n
jci


 e  )(n
jci


 são considerados variáveis até a n-
ésima corrente reentrante no núcleo, “R(n)” (segundo FIG. 4.2). A partir da corrente seguinte 
que foge do mesmo, “F(n+1)”, os valores associados aos coeficientes tornam-se constantes 
até o infinito. 
A variabilidade desses coeficientes a cada corrente reentrante procede da própria natureza 
da metodologia. As equações que governam o fenômeno são constantes, no entanto, há 
variações no tocante às condições de contorno para o meio multiplicativo – o que não ocorre 
para o refletor – fato que implica na mutabilidade dos coeficientes do núcleo. 
A obtenção dos coeficientes de núcleo se dá por meio do Sistema de Configurações já 
mencionado anteriormente (ITEM 6.3.1.1). Tendo sido apresentada a Configuração 0, 
destinada ao cálculo das absorções e fugas iniciais, a seguir serão mostradas as  
Configurações 1, 2 e 3 cuja função é obter os coeficientes de núcleo da primeira corrente 
reentrante no mesmo. A cada configuração o núcleo é bombardeado gradualmente por 
correntes neutrônicas provenientes do refletor. A partir da Configuração 1, será permitida a 
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liberação de apenas a reentrante no núcleo de um grupo i por vez, calculando-se em  
seguida os coeficientes de reflexão e absorção referentes aquele grupo. Assim, quando 
da liberação da corrente  )(nR
i
 em determinada configuração, ter-se-á os coeficientes 
)(n
jci


 
e )(n
jci


 calculados – para i = constante e j = 1, 2 e 3. Seguindo esse mesmo raciocínio 
existirão, portanto, 
õesConfiguraçn )3( e  )(n  Sistemas de Configurações, onde n representa 
o número de correntes reentrantes no núcleo. 
 
Configuração 1 
 
Na Configuração 1 a primeira corrente reentrante referente ao grupo 1 de energia é 
liberada (EQ. 4.10) e os coeficientes  )1(
1 ic


 e  )1(
1 ic


, i = 1, 2 e 3 , são calculados por 
subtração de configurações como segue: 
 
:AbsorçãodeNúcleodoesCoeficient  
 
1
,1,23;
ii
ai
V
A dV para i e 

 (6.36) 
11
10
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1
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c
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10
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c
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e
R



  
33
10
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(1) .
(1)
c
AA
R



  (6.37), (6.38) e (6.39) 
 
deNúcleodoesCoeficient Reflexão : 
 
2
1
[] [ ) )] , 1,23;
i
iirRiirR
V
S D dV J J J para i e

    


 (6.40) 
11
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SS
R
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1
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10
13
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  (6.41), (6.42) e (6.43) 
 
 
Condição de Contorno: 
1)(
3
1
11


i
icic

 (6.44) 
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A FIG. 6.8 ilustra a 
Configuração 1 com suas absorções e reflexões. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIG. 6.9 Representação analítica da configuração 1. 
FONTE: O autor. 
 
O valor dos coeficientes do núcleo referentes a primeira corrente neutrônica incidente 
como grupo um de energia estão relacionados abaixo na TAB. 6.7. 
 
TAB. 6.7 
Valores dos coeficientes do núcleo da primeira corrente reentrante como grupo um. 
COEFICIENTES DO NÚCLEO DA PRIMEIRA CORRENTE REENTRANTE COMO GRUPO UM 
T 
)1(
11 c


    )1(
21 c


  )1(
31 c


    )1(
11 c


 )1(
21 c


 )1(
31 c


 
60 
0.71106E+00 0.14582E+00  0.62071-02  0.80833E-01 0.36994E-01 0.19083E-01 
80 
0.71066E+00 0.14559E+00  0.6977E-02  0.80945E-01 0.37027E-01 0.18983E-01 
100 
0.71062E+00 0.14557E+00 0.68564E-02 0.80956E-01 0.37032E-01 0.18973E-01 
120 
0.71061E+00 0.14556E+00 0.68622E-02 0.80957E-01 0.37031E-01 0.18973E-01 
 
Configuração 2 
 
As correntes reentrantes referentes aos grupos 1 e 2 de energia estarão, na     
Configuração 2, bombardeando simultaneamente o núcleo como ilustra a FIG. 6.10. 
Novamente os coeficientes, agora referentes ao grupo 2, serão calculados através de 
diferenças entre configurações. 
r = R r = 0 
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:AbsorçãodeNúcleodoesCoeficient  
22
21
22
2
(1)
(1)
c
AA
e
R


  
33
21
23
2
(1)
(1)
c
AA
R



 . (6.45) e (6.46) 
 
deNúcleodoesCoeficient Reflexão : 
22
21
22
2
(1)
(1)
c
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(1)
c
SS
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 . (6.47) e (6.48) 
 
Condição de Contorno: 
 
1)(
3
2
22


i
icic

 (6.49) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIG. 6.10 Representação analítica da configuração 2 
FONTE: O autor. 
 
 
O valor dos coeficientes do núcleo referentes a primeira corrente neutrônica incidente 
como grupo dois de energia estão relacionados na TAB. 6.8. 
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TAB. 6.8 
Valores dos coeficientes do núcleo da primeira corrente reentrante como grupo dois. 
COEFICIENTES DO NÚCLEO DA PRIMEIRA CORRENTE REENTRANTE COMO GRUPO DOIS 
T 
 
)1(
22 c


  )1(
32 c


  )1(
22 c


  )1(
32 c


 
60 
0.68683E+00 0.52460E-01 0.17905E+00 0.81657E-01 
80 
0.72639E+00 0.0 0.17978E+00 0.93828E-01 
100 
0.70041E+00 0.34312E-01 0.17970E+00 0.85578E-01 
120 
0.68576E+00 0.53781E-01 0.17905E+00 0.81401E-01 
Obs.: 0)1()1(
1212

cc




 
 
Configuração 3 
 
Finalmente na 
Configuração 3, as correntes referentes aos três grupos de energia estarão 
incidindo no núcleo simultaneamente permitindo o cálculo dos coeficientes  )1(
3 ic


 e 
)1(
3 ic


, i = 2 e 3; tendo como condição de contorno a EQ. 6.6, reescrita aqui para esta 
configuração: 
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 (6.50), (6.51) e (6.52) 
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Condição de Contorno: 
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i
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 (6.57) 
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A FIG. 6.11 ilustra a 
Configuração 3 com suas respectivas absorções e reflexões. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIG. 6.11 Representação analítica da configuração 3 
FONTE: O autor. 
 
O valor dos coeficientes do núcleo referentes a primeira corrente neutrônica incidente 
como grupo três de energia estão relacionados abaixo na TAB. 6.9. 
 
TAB. 6.9 
Valores dos coeficientes do núcleo da primeira corrente reentrante como grupo três. 
COEFICIENTES DO NÚCLEO DA PRIMEIRA CORRENTE REENTRANTE COMO GRUPO TRÊS 
T 
 
)1(
23 c


 )1(
33 c


  )1(
23 c


    )1(
33 c


 
60 
0.46244E+00 0.34043E+00  0.0  0.19713E+00 
80 
0.23874E+00 0.65946E+00  0.0  0.10179E+00 
100 
0.31984E+00 0.54379E+00  0.0  0.13637E+00 
120 
0.50644E+00 0.27761E+00  0.0  0.21595E+00 
Obs.: 0)1()1(
1313

cc
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Sistema Geral de Configurações 
 
Na continuação do processo, a 
Configuração 4 será, por assim dizer, análoga à 
Configuração 1. Nela, os coeficientes  )2(
1 ic


 e  )2(
1 ic


, i = 1, 2 e 3 são calculados {a partir 
da liberação da segunda corrente reentrante no núcleo do grupo um de energia 
[
r
FR
1111
)2()2(


 ]}, da mesma forma que ocorreu para a Configuração 1 – a partir da 
diferença entre os resultados referentes às absorções e fugas da configuração presente e sua 
anterior. 
Seguindo o mesmo raciocínio, na 
Configuração 5  ocorrerá a incidência das correntes 
do grupo um e dois que  retornam ao núcleo pela segunda vez [
r
FR
1111
)2()2(


  e 
rrr
FFFR
2332222112
)2()2()2()2(








 ] e o cálculo de  )2(
2 ic


 e  )2(
2 ic


, i = 2 e 
3. Na 
Configuração 6, as três correntes reentrantes pela segunda vez estarão incidindo 
simultaneamente no núcleo permitindo o cálculo de  )2(
3 ic


 e  )2(
3 ic


, i = 2 e 3. 
Percebe-se que a metodologia dispõe repetidos sistemas de configurações para o cálculo 
dos coeficientes do núcleo. O número de configurações que compõem um sistema é 
diretamente proporcional a quantidade de grupos de energia no qual o estudo se baseia. No 
caso exemplo, para três grupos de energia, ter-se-á o 
Sistema 1 (correntes que incidem pela 
primeira vez no núcleo) composto pelas 
Configurações 1, 2 e 3, o Sistema 2 (corrente 
reentrantes pela segunda vez no núcleo) composto pela 
Configurações 4, 5 e 6, e assim por 
diante. A generalização portanto, seria um 
Sistema  (n) composto pelas Configurações 
( 23 n ), ( 13 n ) e ( 3n ), onde n é o número da corrente reentrante no núcleo. A cada 
sistema de configurações quatorze coeficientes de núcleo são calculados, sendo seis referentes 
à corrente que incide como grupo um [ )(
1
n
ic


 e  )(
1
n
ic


, i = 1, 2, e 3], quatro relativos à 
corrente que incide como grupo dois [ )(
2
n
ic


 e  )(
2
n
ic


, i = 2 e 3] e outros quatro pertinentes 
à corrente que incide como grupo três de energia [ )(
3
n
ic


 e  )(
3
n
ic


, i = 2 e 3]. 
As TAB 6.10 a 6.21 listam os valores dos coeficientes do núcleo da 
segunda, terceira, 
quarta e quinta corrente reentrante para os três grupos energéticos, calculados a partir das 
Configurações 4 a 15. Cabe antecipar que no tocante aos resultados dos coeficientes 
relacionados às correntes térmicas para todas as reentrantes consideradas (inclusive a 
primeira), um fato inusitado ocorreu revelando um pequeno conflito entre as induções 
matemáticas e as intuições físicas. Valores que indicavam “
upscattering” dos grupos térmicos 
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para o rápido revelaram-se positivos durante a execução do programa (fato extremamente 
improvável na natureza – FIG. 2.4). Para correção, as seguintes normalizações foram 
necessárias: 
 

Coeficientes do Grupo 2: 
 
 
222 22 23 23
() () () ()
cccc
SOMA n n n n





 (6.58) 
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(6.59), (6.60) e (6.61) 
Os coeficientes 
2
()
jc
n


 e 
2
()
jc
n


, i = 2 e 3, são calculados normalmente como mostrado 
anteriormente (configuração 2). Os novos coeficientes corrigidos a serem utilizados são 
referentes a EQ. 6.59, EQ. 6.60 e EQ. 6.61. 
 
 Coeficientes do Grupo 3: 
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 (6.62) 
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(6.63), (6.64) e (6.65) 
 
Os coeficientes 
3
()
jc
n


 e 
3
()
jc
n


, i = 2 e 3, são calculados normalmente como mostrado 
anteriormente (configuração 3). Os novos coeficientes corrigidos a serem utilizados são 
referentes a EQ. 6.63, EQ. 6.64 e EQ. 6.65. 
Cabe ainda ressaltar que não há como garantir que a absorção em determinada 
configuração seja sempre maior que a absorção de sua anterior, fato este que levaria a 
obtenção de coeficientes 



c


 e 



c


 negativos. Como garantia, adotou-se o valor nulo para 
estes possíveis casos. 
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Configuração 4 
TAB. 6.10 Valores dos coeficientes do núcleo da segunda corrente reentrante como grupo um. 
COEFICIENTES DO NÚCLEO DA SEGUNDA CORRENTE REENTRANTE COMO GRUPO UM 
T 
)2(
11 c


    )2(
21 c


  )2(
31 c


    )2(
11 c


  )2(
21 c


  )2(
31 c


 
60 
0.68884E+00  0.13619E+00 0.28279E-01 0.87048E-01 0.42166E-01 0.17476E-01 
80 
0.70247E+00  0.14422E+00 0.80341E-02 0.83236E-01 0.41111E-01 0.20927E-01 
100 
0.70168E+00  0.14379E+00 0.90957E-02 0.83458E-01 0.41205E-01 0.20766E-01 
120 
0.675461E+00  0.12848E+00 0.47639E-01 0.90751E-01 0.43286E-01 0.14236E-01 
 
 
Configuração 5 
TAB. 6.11 Valores dos coeficientes do núcleo da segunda corrente reentrante como grupo dois. 
COEFICIENTES DO NÚCLEO DA SEGUNDA CORRENTE REENTRANTE COMO GRUPO DOIS 
T 
 
)2(
22 c


  )2(
32 c


  )2(
22 c


  )2(
32 c


 
60 
0.59871E+00 0.16069E+00 0.17978E+00 0.60822E-01 
80 
0.55023E+00 0.22572E+00 0.17732E+00 0.46727E-01 
100 
0.66569E+00 0.70311E-01 0.18345E+00 0.80550E-01 
120 
0.63772E+00 0.10790E+00 0.18200E+00 0.72386E-01 
Obs.: 0)2()2(
1212



cc




 
 
Configuração 6 
TAB. 6.12 Valores dos coeficientes do núcleo da segunda corrente reentrante como grupo três. 
COEFICIENTES DO NÚCLEO DA SEGUNDA CORRENTE REENTRANTE COMO GRUPO TRÊS 
T 
 
)2(
23 c


 )2(
33 c


  )2(
23 c


    )2(
33 c


 
60 
0.57216E+00 0.18099E+00  0.0  0.24685E+00 
80 
0.69854E+00 0.0  0.0 0.30146E+00 
100 
0.27869E+00 0.60101E+00  0.0  0.12030E+00 
120 
0.39814E+00 0.42998E+00  0.0  0.17188E+00 
Obs.: 0)2()2(
1313



cc
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As TAB 6.13 a 6.15 listam os valores dos coeficientes do núcleo da 
terceira corrente 
reentrante calculados a partir das Configurações 7, 8 e 9. 
 
Configuração 7 
TAB. 6.13 Valores dos coeficientes do núcleo da terceira corrente reentrante como grupo um. 
COEFICIENTES DO NÚCLEO DA TERCEIRA CORRENTE REENTRANTE COMO GRUPO UM 
T 
)3(
11 c


    )3(
21 c


  )3(
31 c


    )3(
11 c


  )3(
21 c


  )3(
31 c


 
60 
0.68173E+00 0.13551E+00 0.27751E-01 0.89037E-01 0.46219E-01 0.19754E-01 
80 
0.68414E+00 0.13711E+00 0.23623E-01 0.88364E-01 0.46204E-01 0.20565E-01 
100 
0.68539E+00 0.13785E+00 0.21734E-01 0.88014E-01 0.46116E-01 0.20893E-01 
120 
0.68977E+00 0.14045E+00 0.15195E-01 0.86788E-01 0.45786E-01 0.22013E-01 
 
 
Configuração 8 
TAB. 6.14 Valores dos coeficientes do núcleo da terceira corrente reentrante como grupo dois. 
COEFICIENTES DO NÚCLEO DA TERCEIRA CORRENTE REENTRANTE COMO GRUPO DOIS 
T 
 
)3(
22 c


  )3(
32 c


  )3(
22 c


  )3(
32 c


 
60 
0.59847E+00 0.14598E+00 0.18759E+00 0.67952E-01 
80 
0.59936E+00 0.14392E+00 0.18810E+00 0.68629E-01 
100 
0.60780E+00 0.13223E+00 0.18871E+00 0.71256E-01 
120 
0.60598E+00 0.13491E+00 0.18849E+00 0.70615E-01 
Obs.: 0)3()3(
1212



cc




 
 
Configuração 9 
TAB. 6.15 Valores dos coeficientes do núcleo da terceira corrente reentrante como grupo três. 
COEFICIENTES DO NÚCLEO DA TERCEIRA CORRENTE REENTRANTE COMO GRUPO TRÊS 
T 
 
)3(
23 c


 )3(
33 c


  )3(
23 c


    )3(
33 c


 
60 
0.52060E+00 0.25003E+00  0.0  0.22937E+00 
80 
0.42243E+00 0.39124E+00  0.0  0.18632E+00 
100 
0.50718E+00 0.26889E+00  0.0  0.22394E+00 
120 
0.48428E+00 0.30190E+00  0.0  0.21382E+00 
Obs.: 0)3()3(
1313

cc
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As TAB 6.16 a 6.18 listam os valores dos coeficientes do núcleo da 
quarta corrente 
reentrante calculados a partir das Configurações 10, 11 e 12. 
 
Configuração 10 
TAB. 6.16 
Valores dos coeficientes do núcleo da quarta corrente reentrante como grupo um. 
COEFICIENTES DO NÚCLEO DA QUARTA CORRENTE REENTRANTE COMO GRUPO UM 
T 
)4(
11 c


    )4(
21 c


  )4(
31 c


    )4(
11 c


  )4(
21 c


  )4(
31 c


 
60 
0.65804E+00 0.12784E+00 0.43095E-01 0.95665E-01 0.54312E-01 0.21049E-01 
80 
0.67724E+00 0.13977E+00 0.12643E-01 0.90293E-01 0.53430E-01 0.26619E-01 
100 
0.67301E+00 0.13738E+00 0.18593E-01 0.91476E-01 0.53865E-01 0.25671E-01 
120 
0.66926E+00 0.13510E+00 0.24373E-01 0.92527E-01 0.54091E-01 0.24646E-01 
 
 
Configuração 11 
TAB. 6.17 
Valores dos coeficientes do núcleo da quarta corrente reentrante como grupo dois. 
COEFICIENTES DO NÚCLEO DA QUARTA CORRENTE REENTRANTE COMO GRUPO DOIS 
T 
 
)4(
22 c


  )4(
32 c


  )4(
22 c


  )4(
32 c


 
60 
0.59176E+00 0.12633E+00 0.20218E+00 0.79729E-01 
80 
0.57101E+00 0.15378E+00 0.20133E+00 0.73880E-01 
100 
0.57888E+00 0.14169E+00 0.20253E+00 0.76906E-01 
120 
0.58026E+00 0.13978E+00 0.20263E+00 0.77334E-01 
Obs.: 0)4()4(
1212



cc




 
 
Configuração 12 
TAB. 6.18 
Valores dos coeficientes do núcleo da quarta corrente reentrante como grupo três. 
COEFICIENTES DO NÚCLEO DA QUARTA CORRENTE REENTRANTE COMO GRUPO TRÊS 
T 
 
)4(
23 c


 )4(
33 c


  )4(
23 c


    )4(
33 c


 
60 
0.44416E+00 0.35173E+00  0.0  0.20411E+00 
80 
0.47539E+00 0.30538E+00  0.0  0.21923E+00 
100 
0.42664E+00 0.37636E+00  0.0  0.19700E+00 
120 
0.42724E+00 0.37544E+00  0.0  0.19731E+00 
Obs.: 0)4()4(
1313



cc
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As TAB 6.19 a 6.21 listam os valores dos coeficientes do núcleo da 
quinta corrente 
reentrante calculados a partir das Configurações 13, 14 e 15. 
 
Configuração 13 
TAB. 6.19 
Valores dos coeficientes do núcleo da quinta corrente reentrante como grupo um. 
COEFICIENTES DO NÚCLEO DA QUINTA CORRENTE REENTRANTE COMO GRUPO UM 
T 
)5(
11 c


    )5(
21 c


  )5(
31 c


    )5(
11 c


  )5(
21 c


  )5(
31 c


 
60 
0.65615E+00 0.13946E+00 0.58050E-02 0.96193E-01 0.67092E-01 0.35301E-01 
80 
0.64676E+00 0.13459E+00 0.17629E-01 0.98820E-01 0.68490E-01 0.33705E-01 
100 
0.64638E+00 0.13466E+00 0.17264E-01 0.98927E-01 0.68814E-01 0.33951E-01 
120 
0.65090E+00 0.13754E+00 0.98821E-02 0.97661E-01 0.68671E-01 0.35339E-01 
 
Configuração 14 
TAB. 6.20 
Valores dos coeficientes do núcleo da quinta corrente reentrante como grupo dois. 
COEFICIENTES DO NÚCLEO DA QUINTA CORRENTE REENTRANTE COMO GRUPO DOIS 
T 
 
)5(
22 c


  )5(
32 c


  )5(
22 c


  )5(
32 c


 
60 
0.54528E+00 0.13627E+00 0.22713E+00 0.91330E-01 
80 
0.54517E+00 0.13137E+00 0.22975E+00 0.93718E-01 
100 
0.54637E+00 0.12827E+00 0.23058E+00 0.94779E-01 
120 
0.54092E+00 0.13634E+00 0.22991E+00 0.92830E-01 
 Obs.: 0)5()5(
1212



cc




 
 
Configuração 15 
TAB. 6.21 
Valores dos coeficientes do núcleo da quinta corrente reentrante como grupo três. 
COEFICIENTES DO NÚCLEO DA QUINTA CORRENTE REENTRANTE COMO GRUPO TRÊS 
T 
 
)5(
23 c


 )5(
33 c


  )5(
23 c


    )5(
33 c


 
60 
0.44540E+00 0.33172E+00  0.0  0.22288E+00 
80 
0.44033E+00 0.33753E+00  0.0  0.22214E+00 
100 
0.44747E+00 0.32624E+00  0.0  0.22629E+00 
120 
0.44646E+00 0.32765E+00  0.0  0.22589E+00 
 Obs.: 0)5()5(
1313



cc
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Da observação das TAB. 6.7 a 6.21, percebe-se que os valores referentes aos coeficientes 
de núcleo não caracterizam uma forte tendência como aquela observada para os coeficientes 
do refletor. Sendo assim, a análise desses resultados é feita, por assim dizer, de uma forma 
macroscópica. 
Para as reentrantes no núcleo como grupo um, observa-se uma alta probabilidade de 
reflexão girando em torno de 80% e uma forte desvantagem no tocante as probabilidades de 
absorção para o grupo rápido (≈9%). 
Com as reentrantes como grupo dois, as probabilidades de reflexão são de 
aproximadamente 68% e as absorções ocorrem na sua grande maioria para o grupo dois de 
energia (≈23%). 
Finalmente, para as corrente neutrônicas que bombardeiam o núcleo como grupo três, as 
probabilidades de reflexão são da ordem de 77% enquanto que as probabilidades de absorção 
dizem respeito tão somente ao grupo três de energia, sugerindo uma possível saturação para 
absorções no núcleo dos nêutrons pertencentes ao grupo dois. 
 
A determinação do número de correntes reentrantes no núcleo é função da análise de suas 
contribuições para o valor final de 
eff
k . Lembrando que a soma das três correntes que fugiram 
inicialmente do núcleo pela primeira vez [
3
1
(1)
i
i
F


] era de aproximadamente 4%, a medida 
que as correntes reentram no núcleo essa quantidade diminui rapidamente até que para a 
quinta reentrante torna-se inferior a unidade (0,9%), ou seja, supondo-se uma geração inicial 
de 100 nêutrons durante fissão, estar-se-ia discutindo o destino de menos de um nêutron. 
Sendo assim, é plenamente cabível a consideração de coeficientes do núcleo variáveis até a 
quinta reentrante no mesmo. 
Para uma melhor compreensão do fenômeno, um gráfico foi desenvolvido com a 
finalidade de mostrar a súbita diminuição no valor das correntes neutrônicas reentrante no 
núcleo a medida que se procede a história dos nêutrons. Sendo assim, a FIG. 6.12 ilustra o 
gráfico das reentrantes no núcleo para uma espessura do refletor de 60cm. 
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Correntes Reentrantes no Núcleo
0,00E+00
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12345
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grupo2
grupo3
 
FIG. 6.12 Gráfico das correntes reentrantes no núcleo para T = 60cm. 
FONTE: O autor. 
A cada incidência no núcleo, as correntes neutrônicas deixam ali contribuições no tocante 
as absorções. Portanto, a partir das absorções iniciais (
0
i
A , para i = 1, 2 e 3 – ITEM 6.3.1.1) 
ocorrerão acréscimos graduais a medida que as reentrantes se acumulam no núcleo. 
Baseando-se na história dos nêutrons (FIG. 4.2), o cálculo das absorções parciais e totais no 
núcleo para os três grupos energéticos se dá por meio das EQ. 6.66 a 6.71, respectivamente. 
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 (6.71) 
 
 As TAB. 6.22 a 6.24 listam as frações parciais de absorção no núcleo a cada corrente 
reentrante [
()
i
c
A

n
, para i = 1, 2 e 3], assim como as totais [
()
i
c
A


, para i =1, 2 e 3] para os 
três grupos de energia. 




[image: alt] 
91
TAB. 6.22 Frações parciais de absorção no núcleo a cada reentrante para o 
grupo um. 
T 
(cm) 
FRAÇÕES PARCIAIS DE ABSORÇÃO NO NÚCLEO A CADA CORRENTE REENTRANTE 
PARA O GRUPO UM 
1
(0)
c
A  
1
(1)
c
A  
1
(2)
c
A  
1
(3)
c
A  
1
(4)
c
A  
1
(5)
c
A  
1
()
c
A


 
60 
0.26938E+00 
0.27156E+00  0.27277E+00  0.27339E+00  0.27372E+00  0.27388E+00 
0.27402E+00
80 
0.27156E+00  0.27272E+00  0.27335E+00  0.27367E+00  0.27384E+00 
0.27399E+00
100 
0.27156E+00  0.27272E+00  0.27335E+00  0.27367E+00  0.27384E+00 
0.27399E+00
120 
0.27156E+00  0.27283E+00  0.27342E+00  0.27373E+00  0.27390E+00 
0.27404E+00
Obs.: a absorção inicial [
1
(0)
c
A
] independe da espessura do refletor.
 
 
TAB. 6.23 Frações parciais de absorção no núcleo a cada reentrante para o grupo dois. 
T 
(cm) 
FRAÇÕES PARCIAIS DE ABSORÇÃO NO NÚCLEO A CADA CORRENTE REENTRANTE 
PARA O GRUPO DOIS 
2
(0)
c
A
 
2
(1)
c
A
 
2
(2)
c
A
 
2
(3)
c
A
 
2
(4)
c
A
 
2
(5)
c
A
 
2
()
c
A


 
60 
0.44775E+00  
 
0.45022E+00
  0.45279E+00  0.45492E+00  0.45666E+00  0.45803E+00 
0.46054E+00
80 
0.45029E+00  0.45289E+00  0.45511E+00  0.45691E+00  0.45839E+00 
0.46115E+00
100 
0.45032E+00  0.45302E+00  0.45531E+00  0.45719E+00  0.45870E+00 
0.46153E+00
120 
0.45033E+00  0.45308E+00  0.45536E+00  0.45724E+00  0.45876E+00 
0.46161E+00
Obs.: a absorção inicial [
2
(0)
c
A ] independe da espessura do refletor. 
 
TAB. 6.24 Frações parciais de absorção no núcleo a cada reentrante para o grupo três. 
T 
(cm) 
FRAÇÕES PARCIAIS DE ABSORÇÃO NO NÚCLEO A CADA CORRENTE REENTRANTE 
PARA O GRUPO TRÊS 
3
(0)
c
A  
3
(1)
c
A  
3
(2)
c
A  
3
(3)
c
A  
3
(4)
c
A  
3
(5)
c
A  
3
()
c
A


 
60 
0.24015E+00 
0.24176E+00 0.24336E+00 0.24479E+00 0.24584E+00  0.24681E+00 
0.24864E+00
80 
0.24169E+00  0.24340E+00  0.24479E+00  0.24590E+00  0.24695E+00 
0.24902E+00
100 
0.24172E+00  0.24330E+00  0.24484E+00  0.24597E+00  0.24706E+00 
0.24919E+00
120 
0.24188E+00  0.24348E+00  0.24504E+00  0.24618E+00  0.24727E+00 
0.24935E+00
Obs.: a absorção inicial [
3
(0)
c
A ] independe da espessura do refletor. 
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Da observação das TAB. 6.22 a 6.24 percebe-se que os acréscimos a cada reentrante 
diminuem progressivamente. Fato que comprova essa afirmação é a diferença entre a 
absorção total (referente a corrente infinita) e a absorção referente a quinta corrente Essa 
quantidade não difere muito das diferenças encontradas entre as absorções anteriores, o que 
vem a confirmar a consideração de apenas cinco correntes reentrantes no núcleo. 
Essas frações parciais de absorção no núcleo estarão, obviamente, fornecendo um fator de 
multiplicação de nêutrons também acumulado. Esses valores estão listados na TAB. 6.25. 
 
TAB. 6.25 Fator de multiplicação de nêutrons acumulado a cada corrente reentrante no núcleo. 
T 
(cm) 
ACRÉSCIMOS GRADUAIS NO 
eff
k
 DEVIDO AS CORRENTES REENTRANTES NO 
NÚCLEO 
  (0)
eff
k   (1)
eff
k   (2)
eff
k   (3)
eff
k   (4)
eff
k   (5)
eff
k   ()
eff
k    (.)
eff
kDIF
60 
0.10244E+01 
0.10307E+01 0.10367E+01  0.10417E+01  0.10455E+01  0.10486E+01 
0.10544E+01 
0.10468E+01 
80 
0.10307E+01 0.10369E+01  0.10419E+01  0.10459E+01  0.10493E+01 
0.10557E+01 
0.10485E+01 
100 
0.10308E+01 0.10369E+01  0.10422E+01  0.10463E+01  0.10498E+01 
0.10564E+01 
0.10494E+01 
120 
0.10310E+01 0.10373E+01  0.10426E+01  0.10467E+01   0.10502E+01 
0.10568E+01 
0.10498E+01 
 Obs.: o fator de multiplicação de nêutrons inicial [ (0)
eff
k ] independe da espessura do refletor. 
 
As duas últimas colunas são referentes aos valores finais de 
eff
k  obtidos pelo método do 
Albedo e pela Difusão, respectivamente da esquerda para a direita. Quando da pesquisa a 
respeito dos desvios referentes aos dois resultados encontrou-se um valor acima do esperado 
(0,6%), sendo assim, buscou-se uma nova metodologia para o cálculo das absorções de forma 
a aproximar essas duas quantidades. 
As normalizações que se fizeram necessárias, quando da obtenção dos coeficientes de 
núcleo, sugeriram que a influência destes estaria prejudicando o valor final das absorções e 
eff
k . Desta forma, surgiu então a Hipótese 2, que desconsidera a influência dos coeficientes de 
núcleo no cálculo das absorções. Este novo arranjo  faz uso das mesmas configurações 
utilizadas para a Hipótese 1 (metodologia que leva em consideração a influência direta dos 
coeficientes do núcleo), no entanto, a prioridade aqui, ao invés de ser o cálculo dos 
coeficientes, passa a ser a obtenção das absorções de nêutrons que se acumula a cada 
configuração. Além disso, a reentrância das três correntes no núcleo é simultânea. Portanto, o 
Sistema Geral de Configurações proposto no item 6.3.1.1, neste caso, passa a ser composto 
por somente uma configuração a cada corrente reentrante (ao invés de três). 
A FIG. 6.13 ilustra o esquema pelo qual a metodologia se desenrola. 
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FIG. 6.13 Hipótese 2 – Reentrância simultânea das correntes no núcleo e desprezo dos 
coeficientes variáveis no tocantes as correntes que fogem do mesmo. 
FONTE: O autor. 
 
As correntes que fogem do núcleo, por não serem mais dependentes dos coeficientes 
variáveis, são fruto da diferença entre o 
Rri
J

])[(  (fornecido pelo desenvolvimento analítico 
da Difusão) da configuração presente e da anterior. 
A obtenção das absorções parciais no núcleo [ ( )
i
c
An, para i = 1, 2 e 3] se dá diretamente 
por meio da EQ. 6.7 a cada configuração. As absorções totais no núcleo [ ( )
i
c
A  , para i =1, 2 
e 3] são obtidas pela mesma EQ. 6.7 aplicada a última configuração do sistema (que 
representa a ultima reentrante no núcleo), acrescida da influência da última corrente que foge 
do núcleo [ ( 1)
i
Fn , para i = 1, 2 e 3] segundo as EQ. 6.72 a 6.74. 
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Os valores do fator de multiplicação de nêutrons acumulado a cada reentrante no núcleo  
[
()
eff
kn
] obtidos pela Hipótese 2 estão listados na TAB. 6.26. 
 
 
TAB. 6.26 Fator de multiplicação de nêutrons acumulado a cada corrente reentrante no núcleo 
obtidos pela Hipótese 2. 
T 
(cm) 
ACRÉSCIMOS GRADUAIS NO 
eff
k  DEVIDO AS CORRENTES REENTRANTES NO 
NÚCLEO (HIP. #2)
  (0)
eff
k   (1)
eff
k   (2)
eff
k   (3)
eff
k   (4)
eff
k   (5)
eff
k   ()
eff
k    (.)
eff
kDIF
60 
0.10244E+01 
0.10280E+01 0.10312E+01  0.10339E+01  0.10362E+01  0.10382E+01 
0.10497E+01 
0.10468E+01 
80 
0.10281E+01 0.10313E+01  0.10341E+01  0.10366E+01  0.10387E+01 
0.10514E+01 
0.10485E+01 
100 
0.10281E+01 0.10314E+01  0.10342E+01  0.10368E+01  0.10390E+01 
0.10523E+01 
0.10494E+01 
120 
0.10281E+01 0.10314E+01  0.10343E+01  0.10368E+01  0.10390E+01 
0.10527E+01 
0.10498E+01 
 Obs.: o fator de multiplicação de nêutrons inicial [ (0)
eff
k ] independe da espessura do refletor. 
Quando da observação das duas últimas colunas da TAB. 6.26, notam-se valores muito 
mais próximo que os mesmos listados na TAB. 6.25. A FIG. 6.14 ilustra o comportamento do 
fator de multiplicação de nêutrons em função das reentrantes no núcleo para as 
Hipóteses 1 e 2. 
 
 
FIG. 6.14 Comportamento do fator de multiplicação de nêutrons em função das correntes 
reentrantes no núcleo para a Hipótese 1 e a Hipótese 2. 
FONTE: O autor. 
Comportamento de keff a cada corrente 
reentrante no núcleo para a Hip.1 e a Hip.2
1,02
1,025
1,03
1,035
1,04
1,045
1,05
1,055
1,06
0123456
Reentradas
Keff
Hip.1 - T=60cm
Hip.2 - T=60cm
K
eff
(DIF.) = 1,0468 
K
eff
(H#1) = 1,0544 
K
eff
(H#2) = 1,0497 
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A FIG. 6.14 possibilita uma notável análise sensitiva da conduta de 
eff
k
. Percebe-se que 
ambas as hipóteses partem de um ponto em comum referente ao  (0)
eff
k  e se afastam a medida 
que as reentradas ocorrem no núcleo. Fica clara também a maior proximidade dos valores 
obtidos pela Hipótese 2 e a Difusão quando comparados àqueles obtidos pela Hipótese 1 e a 
Difusão, sendo assim, esta nova metodologia (Hipótese 2) será tida como padrão no âmbito 
das comparações (que serão feitas a seguir). Tendo sido mostradas as expressões para 
obtenção das absorções no núcleo (EQ. 6.72 a 6.74), seguem as expressões que foram 
utilizadas para o cálculo das absorções no refletor e transmissões para o vácuo para os três 
grupos energéticos (
i
r
A  e 
i
r
A , para i = 1, 2 e 3). 
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Transmissões para o Vácuo 
1
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r
n
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n
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 (6.80) 
 
As EQ. 6.75 a 6.80 são as mesmas utilizadas para a Hipótese 1 (EQ. 4.21 a 4.26), no 
entanto, o que diferencia os resultados é a forma com a qual as correntes que fogem do núcleo 
são calculadas. Como já mencionado anteriormente, a Hipótese 1 leva em consideração a 
influência direta dos coeficientes de núcleo enquanto que na Hipótese 2 as correntes que 
fogem do núcleo são calculadas por uma diferença entre os 
Rri
J

])[(  da configuração 
presente e da anterior. 
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6.3.2 DIFUSÃO x ALBEDO 
 
A TAB. 6.27 que segue, mostra os resultados obtidos para as absorções no núcleo e 
refletor assim como as transmissões para o vácuo obtidas pelo método da Difusão em 
confronto com o método do Albedo 
(Hipótese 2). Os desvios calculados neste item são 
referentes a EQ. 6.81: 
(%) 100
Albedo Difusão
Desvio
Albedo

 (6.81) 
 
TAB. 6.27 Frações totais de absorção e transmissão de nêutrons, 
i
c
A

, 
i
r
A

 e 
i
v
A

, obtidos pelo método da Difusão e pelo método do Albedo (Hipótese 2). 
T 
(cm) 
MÉTODOS 
FRAÇÕES TOTAIS DE ABSORÇÃO e TRANSMISSÂO 
1
c
A

 
2
c
A

 
3
c
A

 
1
r
A

 
2
r
A

 
3
r
A

 
1
v
A

 
2
v
A

 
3
v
A

 
60 
Difusão 
26,723 45,866 24,706 0,008 0,310 0,205 0,363 1,388  0,433 
Albedo 
26,958 45,942 24,771 0,007 0,273 0,181 0,294 1,198  0,374 
Desvio 
0,87% 0,16% 0,26% 14,2% 13,5% 13,2% 23,4% 15,8% 15,7% 
80 
Difusão 
26,669 45,953 24,765 0,009 0,492 0,334 0,136 1,241  0,394 
Albedo 
26,936 46,025 24,828 0,007 0,424 0,289 0,108 1,049  0,333 
Desvio 
1,00% 0,15% 0,25% 28,5% 16,0% 15,5% 25,9% 18,3% 18,3% 
100 
Difusão 
26,639 46,001 24,798 0,009 0,668 0,459 0,049 1,042  0,333 
Albedo 
26,925 46,064 24,859 0,007 0,567 0,391 0,038 0,869  0,278 
Desvio 
1,07% 0,13% 0,24% 28,5% 17,8% 17,3% 28,9% 19,9% 19,7% 
120 
Difusão 
26,626 46,024 24,813 0,009 0,823 0,570 0,017 0,844  0,270 
Albedo 
26,916 46,084 24,873 0,008 0,695 0,482 0,013 0,702  0,224 
Desvio 
1,08% 0,13% 0,24% 12,5% 18,4% 18,2% 30,7% 20,2% 20,5% 
FONTE: ANEXOS 4 e 6. 
Assim como ocorreu para o primeiro confronto (TAB. 6.1) realizado a cerca dessas nove 
quantidades (
i
c
A

,
i
r
A

 e 
i
v
A

, para i = 1, 2 e 3), os desvios relativos às absorções no núcleo são 
extremamente inferiores àqueles encontrados para as absorções no refletor e transmissões para 
o vácuo, isso, pelo mesmo motivo já comentado anteriormente. 
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A TAB. 6.28 lista os valores de 
eff
k
 revelados pelos métodos da Difusão e do Albedo. 
 
TAB. 6.28 Fator de Multiplicação de nêutrons pelo método da Difusão e 
pelo método do Albedo 
(Hipótese 2).. 
T 
(cm) 
MÉTODOS 
FATOR DE MULTIPLICAÇÃO DE NÊUTRONS (
eff
k ) 
60 
Difusão 
1,0468 
Albedo 
1,0497 
Desvio 
0,277% 
80 
Difusão 
1,0485 
Albedo 
1,0514 
Desvio 
0,276% 
100 
Difusão 
1,0494 
Albedo 
1,0523 
Desvio 
0,276% 
120 
Difusão 
1,0498 
Albedo 
1,0527 
Desvio 
0,276% 
FONTE: ANEXOS 6. 
 
Com relação ao 
eff
k  obtido pela Difusão, os desvios encontrados no confronto com o 
método do Albedo, foram muito pequenos girando em torno de 0,28%, revelando que a 
metodologia é confiável para a estimativa deste valor. 
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7 CONCLUSÃO E SUGESTÕES 
 
 
7.1 CONCLUSÕES 
 
O estudo realizado neste trabalho teve como objetivo geral avaliar o desempenho do 
método do Albedo na análise de criticalidade de reatores térmicos a três grupos de energia. 
Para isso duas metas foram inicialmente traçadas: a validação do programa ALB3G1 e a 
consolidação do método do Albedo. 
Pôde-se concluir, com relação a validação do programa, que: 
  Os dados de saída do ALB3G1 referentes aos fluxos neutrônicos mostraram plena 
coerência e possibilitaram a observação integral e contínua de suas variações em 
0 rH
 
(ITEM 6.2.1.1). 
  No confronto entre o programa ALB3G1 e o código nuclear CITATION, o método da 
Difusão foi abordado sob duas formas diferentes: contínua e discretizada, respectivamente. As 
comparações foram no âmbito das absorções totais no núcleo (
i
c
A

, para i = 1, 2 e 3), 
refletor(
i
r
A

, para i = 1, 2 e 3), transmissões para o vácuo (
i
v
A

, para i = 1, 2 e 3) e fator de 
multiplicação de nêutrons (
eff
k ). Os melhores resultados foram encontrados para as absorções 
no núcleo e 
eff
k
, onde os desvios relativos giraram em torno de 2500 e 1000 pcm, 
respectivamente (ITEM 6.2.2). 
Dessa forma o programa ALB3G1 foi validado e sua utilização é, portanto, confiável. 
 
No tocante ao segundo objetivo da dissertação, que diz respeito à consolidação do 
método do Albedo quando aplicado a três grupos energéticos considerando-se “
upscattering” 
entre os dois térmicos, as seguintes conclusões foram obtidas: 
  As frações iniciais de absorção e fuga são dados fornecidos única e exclusivamente 
pelo método do Albedo. Eles proporcionam uma sensibilidade extremamente importante para 
a compreensão do comportamento dos nêutrons logo após a fissão. Os valores encontrados 
foram concordantes com a teoria e numericamente dentro do previsto (ITEM 6.3.1.1). 
  Os resultados obtidos para os coeficientes do refletor mostraram harmonia quando da 
análise em função da espessura do mesmo. Como foi observado (ITEM 6.3.1.2) no capítulo 
anterior, as reflexões e absorções aumentam enquanto as transmissões para o vácuo diminuem 
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a medida que “ T ” aumenta. Gráficos foram traçados, a partir das condições de contorno 
utilizadas para o cálculo desses coeficientes, simulando situações no interior do refletor. Em 
suma, os coeficientes do refletor proporcionaram uma análise detalhada das probabilidades de 
interação dos nêutrons neste meio. Esses resultados referentes à reflexão, absorção e 
transmissão estão, respectivamente, resumidos a seguir: 
 
 
 
 
 
 
Observam-se valores altos para reflexões e bastante baixos para absorções e transmissões. 
  Quando da análise dos coeficientes do núcleo em função da espessura do refletor 
observa-se, de uma forma geral, que eles não caracterizam uma forte tendência assim como 
ocorreu para os coeficientes do refletor. Este fato foi antevisto uma vez que no cálculo desses 
coeficientes considerou-se um núcleo “pelado” (FIG. 6.8 a 6.11), sem a influência direta do 
refletor (sua influência diz respeito unicamente às correntes neutrônicas que incidem no 
núcleo). Sendo assim, a análise desses resultados ocorreu de uma forma macroscópica. Os 
valores pertinentes as probabilidades de reflexão e absorção estão, respectivamente, 
resumidos a seguir: 
 
 
 
 
Nota-se que as probabilidades de reflexão neste caso são relativamente altas, inferiores no 
entanto, quando comparadas as mesmas obtidas no caso do refletor. Fato que chama a atenção 
são os valores encontrados para as absorções no núcleo, aproximadamente nove vezes as 
probabilidades obtidas para as absorções no refletor. 
Os coeficientes do núcleo possibilitam a o cálculo de absorções parciais a cada corrente 
reentrante [ ()
i
c
An, para i = 1, 2 e 3] no mesmo. Essas absorções, obviamente, estarão 
fornecendo um fator de multiplicação de nêutrons, também parcial, que recebe acréscimos 
parciais a medida que se da a história dos nêutrons no interior do reator [
()
eff
kn
]. Esses dados 
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foram de extrema importância para a compreensão do método em si e proporcionaram maior 
sensibilidade e confiabilidade na aplicação do método. Cabe ressaltar que este tipo de análise 
é inédita, e portanto, ausente em qualquer outra literatura (ITEM 6.3.1.3). 
  No confronto ALBEDO x DIFUSÃO (ITEM 6.3.2), uma nova metodologia para o 
cálculo das absorções (
Hipótese 2) foi desenvolvida, dentro da teoria do Albedo, com o fim de 
aproximar os resultados encontrados pelo dois métodos. Os desvios obtidos foram plenamente 
satisfatórios com destaque para o fator de multiplicação de nêutrons: 
 
 
 
 
Sendo assim, o método do Albedo quando aplicado a três grupos energéticos é 
consolidado concretizando o segundo e último objetivo da dissertação. 
 
Em suma, pode-se dizer que o método do Albedo e a metodologia da Difusão abordada 
sob duas formas diferentes (contínua e discretizada – ALB3G1 e CITATION, 
respectivamente), empregados em conjunto, agregam um considerável valor didático no que 
tange as disciplinas de Teoria do Reator, considerando análises de balanço de nêutrons em 
reatores térmicos, oferecendo resultados complementares e concordantes. Sendo assim, o 
algoritmo de aplicação dos métodos se consolida como uma interessante ferramenta para 
cálculos neutrônicos de reatores térmicos, em complemento aos algoritmos anteriormente 
projetados (para dois grupos de energia). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
%28,0
%26,0%16,0,%08,1
321






eff
ccc
k
AeAA




 
101
7.2 SUGESTÕES 
 
Com intuito de prosseguir na consolidação do método do Albedo, na aplicação em 
reatores nucleares, sugere-se as seguintes análises para futuras publicações e dissertações: 
 
 
(1) adotar o mesmo caso exemplo para uma melhor concepção dos coeficientes 
variáveis de núcleo 
() ()
ijc ijc
ne n



, de forma a solucionar os conflitos encontrados e 
eliminar as normalizações que se fizeram necessárias. Poder-se-ia então tornar possível a 
utilização da Hipótese 1 para fins comparativos no âmbito das absorções e fugas totais e 
fator de multiplicação de nêutrons. 
 
Duas sugestões podem ser feitas ainda neste item: 
  i. elaborar uma nova metodologia para o cálculo dos coeficientes de núcleo; 
  ii. utilizar outra ferramenta matemática  de cálculo para a obtenção dos 
 coeficientes de núcleo (diferente da Difusão). 
 
 
(2) reator térmico com as mesmas características geométricas desta dissertação, 
considerando quatro grupos de energia, sendo um térmico; 
 
 
(3)  reator térmico de geometria esférica, de núcleo de raio R
C
, com combustível 
gasoso, envolvido por um propelente gasoso de hidrogênio, com raio externo R
P
, e um 
moderador sólido composto de berílio, de raio externo R
M
, considerando dois, três e quatro 
grupos de energia a ser resolvido pelo método de Monte Carlo tendo como base comparativa 
o método do Albedo, conforme a FIG. 7.1; 
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FIG. 7.1 Reator térmico para propulsão espacial. 
Fonte: ALBERTO, 2006. 
 
(4) reator rápido em coordenadas esféricas, admitindo dois grupos de energia, sendo 
um grupo rápido e outro epitérmico, considerando coeficientes do “blanket” e do núcleo 
variáveis; 
 
(5) código probabilístico, empregando o método de Monte Carlo, a dois grupos de 
energia, calculando os coeficientes [], [] e [], e determinando 
1
0
A

, 
2
0
A

, 
1
c
A

, 
2
c
A

, 
1
r
A

, 
2
r
A

,
1
v
A

, 
2
v
A

 e 
eff
k
, considerando um reator térmico com geometria esférica. Esses resultados 
seriam comparados com o método do Albedo, através da aproximação de Monte Carlo; 
 
(6) desenvolvimento de um aparato experimental utilizando o método do Albedo a três 
grupos de energia, a fim de analisar a difusão de isótopos de metais em nanoestruturas,  
considerando uma fonte pontual em meios não multiplicativos.(TERRA, SILVA e 
CABRAL, 2006). Sugestão esta que foi publicada, em janeiro de 2007, na revista 
internacional Defect and Diffusion Forum com o seguinte título “Three-group Albedo  
method applied to the diffusion phenomen with up-scattering of neutrons”; 
 
(7) código probabilístico para reatores térmicos, utilizando o método de Monte Carlo, 
a um grupo de energia, que forneça os coeficientes [], [] e [], e determine 
0
A , 
c
A , 
r
A , 
v
A  
e 
eff
k, considerando três placas planas paralelas (“slabs”). Esses resultados seriam 
comparados com o método do Albedo, através da aproximação de Monte Carlo; 
R

C

R

P

R

M

Moderador 
de Berílio
Propelente 
de Hidrogênio 
Núcleo com 
combustível gasoso 
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(8) código probabilístico para reatores térmicos, utilizando o método de Monte Carlo, 
a dois grupo de energia, que determine 
0
A , 
c
A , 
r
A , 
v
A  e 
eff
k
, considerando um núcleo (meio 
multiplicativo) cruciforme envolvido por um refletor, de forma a permitir a inferência de 
correntes reentrantes por transmissão segundo a configuração ilustrada na FIG. 7.2, de forma 
a permitir a inferência de correntes reentrantes por transmissão. Esses resultados seriam 
comparados com o método do Albedo, através da aproximação de Monte Carlo; 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIG. 7.2 Reator térmico configurado de forma a permitir a inferência 
de correntes reentrantes por transmissão. 
 Fonte: ALBERTO, 2006. 
 
 (9) reator térmico, a três grupos de energia com “upscattering”, em coordenadas 
cilíndricas usando o código CITATION e em coordenadas esféricas, conservando o mesmo 
volume de núcleo e de refletor, usando o método do Albedo. Sugere-se a análise neutrônica de 
um reator cilíndrico, de núcleo de raio R
0
 e altura H
0
, com refletor de raio R
R
 e altura H
R
, de 
modo que o reator esférico equivalente tenha as seguintes dimensões,  tudo conforme  a 
FIG. 7.3: 
 
REFLETOR 
( Água Leve ) 
NÚCLEO 
( Meio Multiplicativo ) 
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- 
3
0
2
0
..
4
3
~
HRR 
 (raio do núcleo equivalente); e (7.1) 
- 

3
3
0
2
0
2
~
..
4
3
~
RHRHRR
RRR
  (raio externo do refletor equivalente). (7.2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIG. 7.3 Reator cilíndrico de núcleo de raio R
0
 e altura H
0
 e de refletor de raio R
R
 e altura H
R
 
(a), e o reator esférico equivalente de raios 
R


 e 
R
R


 (b). 
Fonte: PIO, 2005. 
 
(10) análises neutrônicas no reator térmico experimental “ARGONAUTA” do 
Instituto de Engenharia Nuclear, através do método do Albedo; 
 
(10) extensão do campo de aplicação do método do Albedo, empregando, além do 
código nuclear WIMSD4, o código nuclear HAMMER ou SCALE 5 na geração das 
constantes neutrônicas de grupo. Definidas a geometria do reator e a composição do núcleo e 
refletor, bem como, obtidas as constantes neutrônicas de grupo para o núcleo e refletor, 
estabelecer-se-ia o mesmo paralelo de comparação feito nesta dissertação, com as seguintes 
bases comparativas: KENO IV, MCNP 5, SCALE 5 e ANISN, tudo conforme a FIG. 7.4. 
 
 
 
 
R

R

R


(b) 
(a) 
R
R

 
0
H
R
H
 
0
R
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FIG. 7.4
 Fluxograma ilustrativo para ampliação do campo de aplicação do ALB3G1, tendo 
como base comparativa os códigos SCALE 5, MCNP5, KENO IV e ANISN. 
Fonte: PIO, 2005. 
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9 APÊNDICES 
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9.1 APÊNDICE 1: CÓDIGO NUCLEAR WIMS 
 
O código WIMS (Winfrith Improved Multigroup Scheme) é um dos mais populares, 
atualmente, entre os existentes para cálculos de células combustíveis, abrangendo uma 
variedade de sistemas nucleares. Desenvolvido pelo UKAEA (United Kingdom Atomic 
Energy Agency - Centro de Energia Atômica de Winfrith), o código WIMS permite o 
tratamento de combustíveis com geometrias tipo placa plana ou barra cilíndrica, arranjos 
homogêneos, ou em clusters, arranjos heterogêneos. O código admite a utilização de 
bibliotecas geradas e particularizadas, em conformidade com as necessidades do usuário, 
como a de calcular e colapsar grupos de energia em quantidades desejadas de forma a se 
estimar seções de choque macroscópicas e os coeficientes de difusão (AHNERT, 1980, 
LESZCZYNSKI, 1990, e ALDAMA, 1994). 
Sua biblioteca básica do WIMS apresenta seções de choque térmicas tipo 1/v para 
materiais absorvedores tais como 
235
U e 
239
Pu, baseadas no banco de dados da UKAEA, pois, 
como em outros códigos, o espectro de ponderação de seções de choque na faixa térmica é do 
Maxwelliana, com comportamento tipo 1/E no final da faixa. Apresenta ainda uma estrutura 
definida discretizada a 69 grupos de energia, sendo 14 grupos rápidos, com energias acima de 
9,118MeV e que reproduzem adequadamente a medida da idade de nêutrons em água leve; 13 
ressonantes, com energias entre 4eV e 9,118MeV e que apresentam seções de choque 
dependentes de espectro energético, temperatura e geometria; e 42 térmicos, com energias 
abaixo de 4eV e que incluem concentrações ao redor das ressonâncias do 
239
Pu em 0,29eV e 
do 
240
Pu em 1,00eV (AHNERT, 1980, LESZCZYNSKI, 1990, e ALDAMA, 1994). 
Os moderadores mais usuais em sistemas nucleares, hidrogênio, deutério, grafite e berílio, 
apresentam matrizes de espalhamento, detalhadas e obtidas experimentalmente, das quais as 
de espalhamento para seções de choque, na sua maioria e na faixa térmica, são regidas pela 
Lei dos Gases. Na faixa rápida e das ressonâncias, as seções de choque são baseadas no banco 
de dados da UKAEA, excetuando-se os isótopos 
235
U, 
238
U e 
239
Pu, para os quais os dados nas 
ressonâncias foram fornecidos pelo código SDR (AHNERT, 1980, LESZCZYNSKI, 1990, e 
ALDAMA, 1994). 
O WIMS permite calcular, de forma sucinta e entre outros, fatores infinito e efetivo de 
multiplicação e constantes a poucos grupos de energia. A versão do WIMS, empregada no 
cálculo de todas as constantes neutrônicas de grupo apresentadas neste trabalho, foi a 
WIMS/D4 (AHNERT, 1980, e LESZCZYNSKI, 1990). 




 
111
9.2 APÊNDICE 2: CÓDIGO NUCLEAR CITATION 
 
O código nuclear CITATION foi elaborado pelo Oak Ridge National Laboratory (ORNL), 
no início da década de 70, baseando-se na aproximação da teoria da difusão discretizada 
especialmente por diferenças finitas. Compõe-se de aproximadamente 29000 instruções em 
linguagem FORTRAN e está modulado em torno de 200 sub-rotinas, resolvendo a uma, duas 
e três dimensões com diferentes geometrias. 
Problemas de auto-valor são solucionados por iteração para determinar o fator de 
multiplicação de nêutrons ou densidade atômica dos nuclídeos requeridos para um sistema 
crítico. 
Dentre os múltiplos problemas por ele resolvidos, além do cálculo normal da pesquisa de 
criticalidade, está a queima com ou sem tratamento elaborado de recarga para análises de 
ciclos de combustível. 
Em adição a geometria e descrições do reticulado, o usuário fornece dados do material por 
zona incluindo densidades atômicas e seções de choque microscópicas (ou seções de choque 
macroscópicas) dos nuclídeos e descrições da cadeia de decaimento, e mais os intervalos de 
tempo de queima. 
Este código permite realizar, além de estudos específicos de distribuição de potências e 
cálculos de reatividade para elementos combustíveis e para o núcleo, estudos de 
comportamento nuclear de cada tipo de elemento combustível em função de diversas 
situações que ocorrem no núcleo do reator como irradiação, quantidade de Boro solúvel, 
veneno queimável e diversos níveis de posicionamento de barra de controle no reator. 
O código nuclear CITATION,pela sua disponibilidade e versatilidade, é utilizado nos 
esquemas de cálculos, tanto para obtenção das características do elemento combustível, com 
ou sem queima, como para análises do núcleo (CONTI, 1984). 
 
9.3 APÊNDICE 3: RAÍZES DE EQUAÇÕES DO 3° 
 
9.3.1 RESOLUÇÃO DE EQUAÇÃO POLINOMIAL DO 3° GRAU 
 
Seja a equação: 
 
32
123
0ttt     (9.1) 
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Fazendo-se 
1
/3tx , tem-se uma nova equação em “x”: 
32
11 1
123
0
333
xxx







 
3
0xaxb


 (9.2) 
 
Onde: 
 
2
1
2
3
a

   ; 
3
1123
2
9
27
b


 (9.3) e (9.4) 
 
As raízes são calculadas a partir do determinante 


 definido a seguir: 
 
23
427
ba
   (9.5) 
 
A primeira raiz 
1
x

 é calculada como: 
 
1
x

pq


  (9.6) 
 
Onde: 
 
1
3
2
b
p

  


 ; 
1
3
2
b
q






 (9.7) e (9.8) 
 
Pelas relações de GIRARD para o polinômio do 3° grau em “x” e pela EQ. 9.6, tem-se: 
 
2,3
3
22
pq pq
x

i

 
 
 
 
 (9.9) 
 
Pela seguinte análise do determinante 


 conforme as EQ. 9.7 a EQ. 9.9, é possível intuir 
sobre a natureza e o sinal das raízes: 
- para 
0 : p e q reais – uma raiz real e duas complexas (
2
x

 e 
3
x

); 
- para 
0 : p = q reais – três raízes reais, sendo duas iguais (
2
x

 = 
3
x

); 
- para 
0 : p e q complexos – três raízes reais. 
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Admitindo os valores determinados para as constantes de grupo do núcleo (ver ANEXO 
2), nas EQ. 3.16 a EQ. 3.24, nota-se que 
0


  para 
Pel eff
kkk


. Fazendo 
2
i



  
, com 


 real e positivo, e  1i


 , e a partir das EQ. 9.7 e EQ. 9.8, tem-
se: 
- 
33 1/31/3/3
2
ii
b
p

pz i e pz e



  
           (9.10) 
- 
33 1/31/3/3
2
ii
b
qpziepze



  

         
 (9.11) 
- 
2
b

 ; 
222





 ; cos arcos
2
b








 






 (9.12), (9.13) e (9.14) 
- 

1/3 /3 /3 1/3
2cos/3
ii
pq e e





  
 (9.15) 
- 

1/3 /3 /3 1/3
2/3
ii
pq e e isen





    (9.16) 
- 
1/3
1
2cos/3x



 ; 
 
1/3
2,3
cos /3 3 /3xisen
 



 



 (9.17) e (9.18) 
 
Assim, para 
Pel eff
kkk

, tem-se 
- 
1
0t  : 
2
1111
/3tx

    (9.19) 
- 
2
0t  : 
2
2221
/3tx

    (9.20) 
- 
3
0t  : 
2
331
/3tx

    (9.21) 
 
9.4 APÊNDICE 4: MÉTODO NUMÉRICO DA BISSEÇÃO 
 
9.4.1 DEFINIÇÃO MATEMÁTICA DE RAIZ 
 
Raiz de uma função 
y = f(x) pode ser definida matematicamente como todo valor da 
variável “
x” para qual y = 0: 
 
00
()0xx yfx  ( 
0
x



 raiz da função y ) (9.22) 
 
Desta forma, as raízes “
0
x

” de uma função “y” podem ser calculadas a partir da equação 
f(x) = 0. 




 
114
As equações podem ser divididas em dois grupos clássicos, conforme a composição 
matemática de 
f(x), definidas a seguir: 
- ALGÉBRICAS: só contêm operações algébricas (Ex; polinômios); 
- TRANSCENDENTAIS: contêm outras funções (trigonométricas e exponenciais, 
entre outros). 
 
As equações algébricas, conforme sua natureza, podem ser solucionadas algebricamente. 
Já as transcendentais requerem métodos iterativos que permitam estimar valores 
aproximados com uma precisão desejada, desde que se conheça uma localização intuitiva da 
raiz. 
 
9.4.2 SOLUÇÃO DE EQUAÇÕES TRANSCENDENTAIS 
 
No cálculo de raízes transcendentais por métodos iterativos, dois aspectos devem ser 
levados em consideração: 
 
- CONVERGÊNCIA DO ALGORITMO: verificado através da diferença absoluta 
entre resultados obtidos em duas iterações consecutivas; 
 
- PRECISÃO DO RESULTADO: verificado especificando-se tolerâncias de erros para 
valores de 
x e de f(x). 
 
Os métodos iterativos podem ser classificados em três tipos conhecidos, definidos a 
seguir: 
- método de dois pontos ou de intervalo; 
- método de um ponto ou de aproximação; 
- método de múltiplos passos. 
 
9.4.3 METODOLOGIA 
 
O método da bisseção ou do semi-intervalo é um tipo de método de intervalo por 
necessitar de duas aproximações ou pontos limites do intervalo onde seguramente se encontra 
a raiz que se deseja calcular, conforme resumidamente ilustrado na FIG. 9.1. 
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FIG. 9.1 Representação gráfica de uma raiz. 
FONTE: DIEGUEZ, 1992. 
 
Dos métodos de cálculo de raízes de equações transcendentais, o da bisseção pode ser 
considerado o mais simples e seguro. Suas características são: 
- simplicidade lógica e operacional; 
- convergência garantida; 
- exige duas estimativas: “
i
x

” e “
f

x

”, que representam os limites inicial e final do 
intervalo que contém a raiz procurada; 
- se o intervalo “
,
if
x

x


” for muito grande, a execução do algoritmo pode ser 
demorada. 
 
Seja 
i
x

 e 
f

x

 conhecidos tal que: 

0
0fx 
 ; 
0
,
if
x

xx







 ; 






0
if
fx fx


  
 
O método consiste em se determinar um valor aproximado de 
0
x

, 
x

, com uma tolerância 
preestabelecida. 
 
 
 
 
 
0
  ,
ìf
x

xx



 
RAIZ INTERVALO 
Se 


 < 0
ìf
fx fx  
Existe pelo menos 1
 
0
x

! 



> 0
f
fx



< 0
i
fx
f
x

i
x

x

 



f

x
0
x
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As seguintes etapas devem ser cumpridas, conforme o gráfico ilustrado na FIG. 9.2: 
(1) calcular 
2
f

i
M
x

x
x


; 
(2) se 
  
 < 0
ìM
fx fx  então 
,
f

M
x

x , senão 
,
iM
x

x
; 
(3) calcular novo 
,,
,
2
f

i
M
x

x
x

 ; 
(4) repetir as etapas (2) e (3) até atingir a precisão desejada para 

f

x , a partir da 
tolerância especificada “ ”, da seguinte forma: 
() ()JJ
ìf
xx ou 



fx


  ( J


número de interações) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIG. 9.2 Definição gráfica resumida do método da bisseção. 
FONTE: DIEGUEZ, 1992. 
 
 
 
 
 
 
 

 > 0
f
fx
 

 < 0
i
fx
 
f
x

i
x

x

 

f

x
0
x

,
fM
x

x
,,
iM
x

x
,, ,,
fM
x

x




[image: alt] 
117
No fluxograma a seguir ilustra uma estrutura de aplicação do método da bisseção. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIG. 9.3 Fluxograma de aplicação do método da bisseção. 
FONTE: DIEGUEZ, 1992. 
INÍCIO 
ENTRADA DE DADOS: 
i
x

 , 
f

x

 , 


 , NMJ 




0?
if
fx fx
N S 
 J = 0 



/2
Mif
xxx  

 
if M
xxoufx





 
e 
?JNMJ


 




i
f

x
 ; 



f

f

x
 






0?
iM
fx fx



 
iM
x

x


 
f

M
x

x
 
1JJ



?JNMJ
 
M

x

x


SAÍDA DE DADOS: 
“Raiz = ” 
,

 
x

SAÍDA DE DADOS: 
“Não atingiu a 
precisão desejada”
 
SAÍDA DE DADOS: 
“Pode não existir raiz no 
intervalo considerado”
 
FIM 
- 
,
if
xx








intervalo da raiz; 
- 


 tolerância do algoritmo; 
- 
NMJ


n° máximo de interações. 
N 
S 
N S 
N S 
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Nesta dissertação, o algoritmo do método foi adaptado conforme ilustrado na FIG. 9.4, 
sem perder a eficiência desejada. O critério de parada e a precisão requerida são tomados pelo 
erro relativo da variável de controle “x”. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIG. 9.4 Fluxograma adaptado de aplicação do método da bisseção. 
FONTE: DIEGUEZ, 1992. 
INÍCIO 
ENTRADA DE DADOS: 
i
x

 , 
s

x

 , 


 
N S 
si
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xx
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i
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x função



 




0?
iM
fx fx
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SAÍDA DE DADOS: 
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x

FIM 
- 
i
x
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s
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 tolerância do algoritmo. 
N 
S 



/2
Mis
xxx  



/2
Mis
xxx  
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9.5 APÊNDICE 5: OPERADORES LAPLACIANOS 
 
Coordenadas cartesianas (x, y, z): 
- 

,,
f

fxyzfunção contínua; x, y, z 


 coordenadas tridimensionais; 
- 
x

yz
eee
x

yz

  



 (





vetor gradiente); (9.23) 
- 
x

yz
f

ff
f

eee
x

yz

  



 (
f






gradiente da função f ); (9.24) 
- 
222
2
222
f

ff
f
x

yz

  

 (
2
f




laplaciano da função f ). (9.25) 
 
Coordenadas cilíndrica (r, 


, z): 
- 

,,
f

fr z

função contínua; 
- r 

 coordenada radial , 


 

 coordenada rotacional , z 


 coordenada de cota; 
- 
1
rz
eee
rr z



  



 (





vetor gradiente); (9.26) 
- 
1
rz
f

ff
f

eee
rr z



  



 (
f






gradiente da função f ); (9.27) 
- 
222
2
2222
11
f

fff
f
rrrr z


   

 (
2
f




laplaciano da função f ). (9.28) 
 
Coordenadas esféricas (r, 


, 


): 
- 

,,ffr



função contínua; 
- r 

 coordenada radial , 


 


 coordenada latitudinal;


 


 coordenada longitudinal ; 
- 
11
 sen  
r
ee e
rr r






 
  
 

 
 (





vetor gradiente); (9.29) 
- 
11
 sen  
r
f

ff
f

ee e
rr r






 
  
 

 
 (
f






gradiente da função f ); (9.30) 
- 
22 2
2
2222 222
21 1 1
tg  sen  
f

ff f
f
rrrr r r


 
  
    
  
 (9.31) 
 (
2
f




laplaciano da função f ). 
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- desprezando-se as variações angulares e considerando a comutatividade do operador 
derivada “
/ddr”, tem-se: 
 

22
2
22
21 1 1
2
df df df df d df d d
f

rrfrf
dr r dr r dr dr r dr dr r dr dr






      








; 
 

2
2
2
1 d
f

rf
rdr



. (9.32) 
 
 
9.6 APÊNDICE 6: FUNÇÕES HIPERBÓLICAS 
 
As funções hiperbólicas são definidas por: 
 

2
x

x
ee
senh x



; 

cos
2
x

x
ee
hx





; (9.33) e (9.34) 
 



cos
x

x
x

x
senh x
ee
tgh x
hx e e





 ; 





cos
x

x
x

x
hx
ee
cotgh x
senh x e e









 . (9.35) e (9.36) 
 
Destas definições, tem-se: 
   






22
cos 1hx senhx


   (9.37) 
 
Pela TAB. 9.1, são definidas as derivadas e as integrais das funções hiperbólicas e das 
respectivas funções trigonométricas:
 
 
TAB. 9.1 Definição de derivadas e integrais de funções 
trigonométricas e hiperbólicas correspondentes. 
y = f(x)  dy/dx = f’(x) 



f

xdx


 
sen(x) cos(x) - cos(x) 
cos(x) - sen(x)  sen(x) 
senh(x) cosh(x)  cosh(x) 
cosh(x) senh(x)  senh(x) 
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10 ANEXOS 
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10.1 ANEXO 1: ARQUIVOS DE ENTRADA DO CÓDIGO NUCLEAR WIMSD4 
 
Os dados de entrada são fornecidos em forma de números reais e inteiros, conforme a 
natureza do dado, espaçados entre si e declarados em conjunto mediante comandos (palavras-
chaves). Os comandos são agrupados em três seções descritas a seguir (AHRNET, 1980 e 
LESZCZYNSKI, 1990): 
1) DADOS PRELIMINARES: grupo de comandos iniciais que descrevem as 
dimensões do problema em espaço, energia, número de materiais, entre outros. São usados 
para calcular a dimensão total da variável geral onde serão armazenados, de forma compacta, 
todas as variáveis do problema. O grupo é finalizado com o comando ”PREOUT”; 
2) DADOS DO CÁLCULO CENTRAL: grupo de comandos intermediários que 
discriminam as dimensões do problema, descritas nos dados preliminares, conforme a 
biblioteca básica do código. O grupo é iniciado com “INITIATE” e finalizado com o primeiro 
“BEGINC”; 
3) DADOS DE EDIÇÃO: grupo de comandos finais que selecionam opções de edição 
dos resultados e de cálculos complementares e de correções de fuga, relacionados ao cálculo 
central. O grupo é finalizado com o segundo “BEGINC”. 
 
Assim, simulou-se a seguinte configuração de queima, “burnup”, como base de extração 
dos dados que compõem os arquivos de entrada do código (extensão “.INP”), para o núcleo 
do caso-exemplo: 
a) célula combustível em forma de barra cilíndrica, composta por materiais a uma 
temperatura estipulada a 20°C (293K). A célula foi dividida em duas zonas ou regiões: 
- primeira zona: uma região cilíndrica interna de 5 mm de raio e de composição do 
núcleo do caso-exemplo, apresentada na TAB. 2.1. Representa o combustível efetivo da 
célula, tendo o U-235 e o U-238 como nuclídeos cujas propriedades são as usadas na edição 
das velocidades (taxas) de reação; 
- segunda zona: uma região anelar externa de 0,05 m de espessura, composta de  
10
-9
 átomos/barn.cm de hidrogênio. Foi simuladas por imposição da lógica algorítmica do 
código que exige a presença de uma região exclusivamente moderadora, na simulação do 
burnup; 
b) três grupos de energia, combinados em dois grupos para a edição das taxas de 
reação, o rápido e os térmicos em colapso, conforme o espectro ilustrado na FIG. 2.2; 
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c) emprego do cálculo do transporte central tipo “DSN”, com uma aproximação “S
4
” 
(quarta ordem), com oito intervalos espaciais, sendo sete subdividindo a primeira zona e uma, 
representando a segunda zona. Se trata de uma solução diferencial pelo método de transporte 
das ordenadas discretas em regiões espaciais; 
d) emprego do método de colisões “B
1
” para correção dos resultados obtidos no 
cálculo de transporte central em sistema infinito, de modo a considerar os efeitos de fuga 
pertinentes a um sistema finito. É um método mais elaborado que a Teoria da Difusão 
Corrigida, outra opção do código. Considera explicitamente as matrizes de dispersão 
constantes na livraria do código, para os principais efeitos de simetria. Foi estipulado o valor 
de 10
-5
 cm
-2
 para os laplacianos axial e radial de buckling; 
e) aplicação da Teoria da Difusão Corrigida com emprego da teoria de Benoist para o 
cálculo dos coeficientes médios de difusão, por grupo de energia. 
 
Para o refletor do caso-exemplo, simulou-se a seguinte configuração de burnup, de forma 
análoga à simulação do núcleo: 
a) célula combustível cilíndrica, com materiais a 20°C (293K) e dividida em duas 
zonas: 
- primeira zona: região cilíndrica interna de 5 mm de raio e de composição do 
refletor do caso-exemplo (TAB. 2.1), além dos de 10
-9
 átomos/barn.cm de U-235 como 
nuclídeo de propriedades a serem usadas na edição das taxas de reação; 
- segunda zona: região anelar externa de 0,05 m de espessura, composta de 10
-9
 
átomos/barn.cm de hidrogênio; 
b) três grupos de energia, combinados em dois, para as taxas de reação (FIG. 2.2); 
c) emprego do cálculo do transporte central DSN, com uma aproximação S
4
 e oito 
intervalos espaciais, sete subdividindo a primeira zona e uma representando a segunda zona; 
d) emprego do método de colisões B
1
 para correção de fugas, estipulando o valor de 
10
-5
 cm
-2
 para os laplacianos axial e radial de buckling; 
e) aplicação da Teoria da Difusão Corrigida com emprego da teoria de Benoist para o 
cálculo dos coeficientes médios de difusão, por grupo de energia. 
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10.1.1 ARQUIVO PARA DETERMINAÇÃO DAS CONSTANTES DO NÚCLEO 
 
 
 
 
********************************************************** 
* CÓDIGO WIMSD4/v101 ( NOVEMBRO 1981 )             
* ARQUIVO DE ENTRADA A TRES GRUPOS DE ENERGIA 
* NUCLEO – 19 / 10 / 2005 
********************************************************** 
CELL 6 
SEQUENCE 1 
NGROUP 3 2 
NMESH 8 
NREGION 2 0 2 
NMATERIAL 2 
NREACT 2 
PREOUT 
INITIATE 
ANNULUS 1 0.5 1 
ANNULUS 2 0.500005 2 
FEWGROUP 45 64 69 
MESH 7 1 
MATERIAL 1 -1 293.0 1 235.4 .00012200 2238.4 .0059700 16 .034420 $ 
52 .00093460 55 .000094200 1056 .0033470 58 .00047110 2001 .044470 
MATERIAL 2 -1 293.0 3 2001 .000000001 
REGULAR 1 
S 4 
CARDS 
BEGINC 
THERMAL 2 
OPTION 0 
SIGPUNCH 0 
BEEONE 1 
DNB 1 0.044470 0. 0.034420 0. 
DNB 2 0.000000001 0. 0. 0. 
BUCKLINGS 0.00001 0.00001 
DIFFUSION 1 3 1 
LEAKAGE 5 
REACTION (235,293.0) (2238,293.0) 
PARTITION 45 69 
BEGINC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




 
125
10.1.2 ARQUIVO PARA DETERMINAÇÃO DAS CONSTANTES DO REFLETOR 
 
 
 
********************************************************** 
* CÓDIGO WIMSD4/v101 ( NOVEMBRO 1981 )             
* ARQUIVO DE ENTRADA A TRES GRUPOS DE ENERGIA 
* REFLETOR – 19 / 10 / 2005 
********************************************************** 
CELL 6 
SEQUENCE 1 
NGROUP 3 2 
NMESH 8 
NREGION 2 0 2 
NMATERIAL 2 
NREACT 1 
PREOUT 
INITIATE 
ANNULUS 1 0.5 1 
ANNULUS 2 0.500005 2 
FEWGROUP 45 64 69 
MESH 7 1 
MATERIAL 1 -1 293.0 1 235.4 .000000001 12 .0802210 
MATERIAL 2 -1 293.0 3 2001 .000000001 
REGULAR 1 
S 4 
CARDS 
BEGINC 
THERMAL 2 
OPTION 0 
SIGPUNCH 0 
BEEONE 1 
DNB 1 0. 0. 0. 0.0802210 
DNB 2 0.000000001 0. 0. 0. 
BUCKLINGS 0.00001 0.00001 
DIFFUSION 1 3 1 
LEAKAGE 5 
REACTION (235,293.0) 
PARTITION 45 69 
BEGINC 
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10.2 ANEXO 2: ARQUIVOS DE SAÍDA DO CÓDIGO NUCLEAR WIMSD4 
 
A execução do código começa em sua cadeia principal de subrotinas e estas vão 
chamando as demais subrotinas à medida que avançam no cálculo e conforme as opções 
selecionadas nos dados de entrada. Assim, cada cadeia de subrotinas tem sua impressão de 
resultados característica, que descreve a continuação detalhadamente e na ordem em que se 
executa o código (AHRNET, 1980). Os arquivos de saída completos (extensão “.OUT”) são 
divididos em quatro seções resumidamente identificadas a seguir: 
a) DADOS DE IDENTIFICAÇÃO DO CÓDIGO: identificação dos arquivos de 
entrada e saída das subrotinas e da livraria usados, além da versão do código e da data e hora 
da execução do código; 
b) DADOS PRELIMINARES: impressão dos comandos de entrada preliminares (ver 
ANEXO 1), seguido dos resultados correspondentes; 
c) DADOS DO CÁLCULO CENTRAL: impressão dos comandos de entrada do 
cálculo central (ver ANEXO 1), seguido dos resultados correspondentes; 
d) DADOS DE EDIÇÃO: impressão dos comandos de entrada de edição (ver ANEXO 
1), seguido dos resultados correspondentes; 
 
Os dados das constantes neutrônicas de grupo, determinadas para uso desta dissertação, 
estão agrupadas na seção de dados de edição, no trecho sob o título “FEW-GROUP 
REGIONAL AND CELL EDIT”. As constantes são impressas em forma de números reais 
exponenciais decimais, em tabelas relacionadas ao material “1”, relacionado à primeira zona 
da célula combustível (ver ANEXO 1), conforme extratos dos arquivos de saída completos, 
simbolizados a seguir: 
 
FEW-GROUP REGIONAL END CELL EDIT 
CROSS-SECTIONS, INTEGRATED AND AVERAGED FLUXES, TOTAL EVENTS 
REGION 1 MATERIAL 1 VOLUME 7.853982E-01 
 CROSS-SECTIONS 
 GROUP DIFFUSION ABSORPTION NU*FISSION 
 1 
11r
D  ou D  
11
ou 
r
aa
 
11
11
 ou 
r
f

rf





  
 2 
22r
D  ou D  
22
ou 
r
aa
 
22
22
 ou 
r
f

rf





  
 3 
33r
D  ou D  
33
ou 
r
aa

 
33
33
 ou 
r
f

rf






 
THERMAL 
th thr
D  ou D   ou 
th thr
aa
 
11
11
 ou 
r
f

rf





  
TOTAL 
r
D ou D   ou 
r
aa
   ou   
r
f

rf
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CELL AVERAGE SCATTERING CROSS SECTIONS 
 
 1 2 3 
1 
11 11
 ou 
r
SS
 
12 12
 ou 
r
SS


  
13 13
 ou 
r
SS


  
2 
21 21
 ou 
r
SS
 
22 22
 ou 
r
SS


  
23 23
 ou 
r
SS


  
3 
31 31
 ou 
r
SS

 
32 32
 ou 
r
SS



 
33 33
 ou 
r
SS



 
 
O comando “CARDS” dos dados do cálculo central (AHRNET, 1980, LESZCZYNSKI, 
1990 e ver itens 9.1.1 e 9.1.2) permite a impressão das constantes neutrônicas de grupo para 
cada material relacionado à respectiva zona da célula combustível (ver ANEXO 1). Tal 
comando gera arquivos de saída simplificados (extensão “.PCH”), com as constantes também 
impressas em forma de números reais exponenciais decimais, conforme as matrizes 
simbolizadas a seguir: 






  
11 1 1
11 1111 12 12 1313
22
11
  1   2   ou     ou   - 
  ou    ou     ou    ou 
  1   2   ou 
rr
rrr rrrr
r
atv atv f r f
aa S S S S S S
atv atv

   
  
      

  
22
22 2121 22 22 2323
33 3 3
22
33
   ou   - 
  ou    ou     ou    ou   
  1   2   ou     ou   
r
rrr rrrr
rr
frf
aa S S S S S S
atv atv f r f


    

      
  
  
33 3232 33 33
11 1 1
11 1
11
 - 
  ou    ou     ou   - 
  1   2   ou     ou   - 
  ou   
rrr rr
rr
r
aa S S S S
atv atv f r f
aa S

  

    
  
 
  
111 12 12 1313
22 2 2
22 2121 22 22
22
ou     ou    ou 
  1   2   ou     ou   - 
  ou    ou     ou 
rr rr rr
rr
rrr r
SSSSS
atv atv f r f
aa S S S S


  

  
    
  
  
23 2 3
33 3 3
33 3232 33 33
33
  ou 
  1   2   ou     ou   - 
  ou    ou     ou   - 
  1   2  
rrr
rr
rrr rr
SS
atv atv f r f
aa S S S S


  

  
    
  
11 1 1
11 1111 12 12 1313
22
11
2
  ou     ou   - 
  ou    ou     ou    ou 
  1   2   ou   
rr
rrr rrrr
r
atv atv f r f
aa S S S S S S
atv atv


   
  
      
 
  
22
22 2121 22 22 2323
33 3 3
2
33
 ou   - 
  ou    ou     ou    ou 
  1   2   ou     ou   - 
 
r
rrr rrrr
rr
frf
aa S S S S S S
atv atv f r f


    

      
  
33 3232 33 33
  ou    ou     ou   - 
rrr rr
aa S S S S
  































    

 
Observações: 
(1) Posição da 
ou 
g

ggrgr
SS



 da linha subseqüente, conforme o grupo “g ou gr”; 
(2) Posição da 
33
ou 
g

gr r
SS



 da linha subseqüente, conforme o grupo “g ou gr”. 
Material #1: 
Primeira zona: 
Núcleo ou 
Refletor do 
Caso-exemplo 
(ver ANEXO 1) 
Material #2
: 
Segunda zona. 
(ver ANEXO 1) 
Material #2
: 
Não usado. 
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11r
22r
33r
 D  ou D    -   - 
 D  ou D    -  -
 D  ou D    -  
112 23 3
11 2 2 33
112 23 3
11 2 2 3 3
11 2 2 3 3
 - 
   ou     ou     ou 
  ou     ou     ou    
   ou     ou     ou 
 
rrr
rrr
rrr
frf f rf f rf
aa aa aa
frf f rf f rf
   
   
 
  
 

11 11 12 12 13 13
21 21 22 22 23 23
31 31 32 32 33 33
ou      ou     ou 
  ou      ou     ou 
  ou      ou     ou   
rrr
rrr
rrr
SS S S SS
SS S S SS
SS S S SS






   
   



















 
 
Desta forma, neste apêndice são apresentados extratos dos arquivos de saída do código 
WIMSD4 onde constam as constantes neutrônicas de grupo do núcleo e refletor do reator do 
caso-exemplo, geradas a três grupos de energia. As constantes são geradas em formatação 
numérica inteira e exponencial decimal, conforme a natureza dos dados de saída, de acordo 
com a execução do código, implementado em linguagem FORTRAN. Os arquivos estão 
estruturados conforme simbolizado nas seguintes matrizes: 
 
10.2.1 ARQUIVO DAS CONSTANTES DE GRUPO DO NÚCLEO DETERMINADAS
 
 
FEW-GROUP REGIONAL AND CELL EDIT 
 
CROSS-SECTIONS, INTEGRATED AND AVERAGED FLUXES, TOTAL EVENTS 
 
REGION 1 MATERIAL 1 VOLUME 7.853982E-01 
 
 CROSS-SECTIONS 
 GROUP DIFFUSION ABSORPTION NU*FISSION 
 1 1.11104E+00 1.07024E-02 4.86714E-03 
 2 2.50301E-01 7.19666E-02 9.28625E-02 
 3 1.18618E-01 1.86866E-01 2.52172E-01 
THERMAL 2.27739E-01 9.16533E-02 1.20158E-01 
TOTAL 9.07633E-01 2.93438E-02 3.14165E-02 
 
 
CELL AVERAGE SCATTERING CROSS SECTIONS 
 
 1 2 3 
 1 2.6176E-01 2.7132E-02 4.2088E-04 
 2 5.3652E-04 1.0674E+00 1.9180E-01 
 3 0.0000E+00 7.4895E-01 1.8743E+00 
 
 
 
 
Material #1: 
Primeira zona: 
Núcleo ou 
Refletor do 
Caso-exemplo 
(ver ANEXO 1) 
Célula Combustível
: 
Como um todo. 
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 2 4 7.1492E-01 4.8671E-03 
 1.0702E-02 2.6176E-01 2.7132E-02 4.2089E-04 
 3 4 1.9230E+00 9.2862E-02 
 7.1967E-02 5.3653E-04 1.0674E+00 1.9180E-01 
 3 3 3.2749E+00 2.5217E-01 
 1.8687E-01 7.4897E-01 1.8743E+00 
 2 4 1.1480E-08 0.0000E+00 
 4.2277E-12 2.3620E-09 5.9672E-10 9.4728E-12 
 3 4 3.6593E-08 0.0000E+00 
 1.9481E-10 7.1868E-12 1.8669E-08 4.0800E-09 
 3 3 6.4487E-08 0.0000E+00 
 4.7253E-10 1.5808E-08 3.7800E-08 
 2 2 0.0000E+00 0.0000E+00 
 0.0000E+00 0.0000E+00 
 2 2 0.0000E+00 0.0000E+00 
 0.0000E+00 0.0000E+00 
 2 2 0.0000E+00 0.0000E+00 
 0.0000E+00 0.0000E+00 
 
 0.224699E+04 
 0.291111E+03 
 0.123557E+03 
 0.486705E-02 0.928606E-01 0.252167E+00 
 0.107022E-01 0.719652E-01 0.186862E+00 
 0.486705E-02 0.928606E-01 0.252167E+00 
 0.261759E+00 0.271316E-01 0.420885E-03 
 0.536517E-03 0.106740E+01 0.191797E+00 
 0.000000E+00 0.748954E+00 0.187426E+01 
 
 
10.2.2 ARQUIVO DAS CONSTANTES DE GRUPO DO REFLETOR DETERMINADAS 
 
FEW-GROUP REGIONAL AND CELL EDIT 
 
CROSS-SECTIONS, INTEGRATED AND AVERAGED FLUXES, TOTAL EVENTS 
 
REGION 1 MATERIAL 1 VOLUME 7.853982E-01 
 
 CROSS-SECTIONS 
 GROUP DIFFUSION ABSORPTION NU*FISSION 
 1 1.12857E+00 7.30039E-06 3.99808E-08 
 2 8.88791E-01 1.86544E-04 8.98431E-07 
 3 8.22638E-01 3.93203E-04 2.08884E-06 
THERMAL 8.72112E-01 2.38650E-04 1.19857E-06 
TOTAL 8.87991E-01 2.24325E-04 1.12683E-06 
 
 
CELL AVERAGE SCATTERING CROSS SECTIONS 
 
 1 2 3 
 1 2.9160E-01 3.7489E-03 5.0692E-08 
 2 1.1721E-05 3.6745E-01 7.3901E-03 
 3 0.0000E+00 2.1527E-02 3.8327E-01
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 2 4 3.4209E-01 3.9981E-08 
 7.3004E-06 2.9160E-01 3.7490E-03 5.0693E-08 
 3 4 3.9749E-01 8.9843E-07 
 1.8654E-04 1.1721E-05 3.6745E-01 7.3902E-03 
 3 3 4.2951E-01 2.0888E-06 
 3.9320E-04 2.1527E-02 3.8328E-01 
 2 4 1.6054E-08 0.0000E+00 
 8.3894E-12 3.5047E-09 1.2265E-09 1.9353E-11 
 3 4 3.9826E-08 0.0000E+00 
 2.2652E-10 3.3330E-13 2.1883E-08 5.3757E-09 
 3 3 6.4809E-08 0.0000E+00 
 4.7726E-10 1.5651E-08 3.8255E-08 
 2 2 0.0000E+00 0.0000E+00 
 0.0000E+00 0.0000E+00 
 2 2 0.0000E+00 0.0000E+00 
 0.0000E+00 0.0000E+00 
 2 2 0.0000E+00 0.0000E+00 
 0.0000E+00 0.0000E+00 
 
 0.140388E+04 
 0.243764E+03 
 0.123573E+03 
 0.399800E-07 0.898413E-06 0.208879E-05 
 0.730024E-05 0.186540E-03 0.393195E-03 
 0.399800E-07 0.898413E-06 0.208879E-05 
 0.291597E+00 0.374893E-02 0.506920E-07 
 0.117207E-04 0.367445E+00 0.739007E-02 
 0.000000E+00 0.215267E-01 0.383273E+00 
 
 
 
10.3 ANEXO 3: ARQUIVOS DE ENTRADA DO CÓDIGO NUCLEAR CITATION 
 
10.3.1 ESPESSURA DE REFLETOR 60 cm 
 
CITATION Simulacao do Reator ESFÉRICO (R=80cm e T=60cm) 
001 
 0 0 0 0 -1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
 1 0 0 1 1 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
000100 10 2 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 60 30 60 30 60120 
 15.E-01 5.E-01 1.E+10 0.E+00 1.E+00 1.E+00 
003 
 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
 1.E-06 1.E-06 0.E+00 1.E-04 0.E+00 0.E+00 
 0.E+00 0.E+00 1.E+00 1.E+00 1.E+00 0.E+00 
004 
 80 80.000 60 60.000 
005 
 1 2 
008 
 3 3 1 
 1 1 0.11110E+01 0.10702E-01 0.48671E-02 
 0.27132E-01 0.42089E-03 
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 1 2 0.25030E-00 0.71967E-01 0.92862E-01 
 0.19180E+00 
 1 3 0.11862E+00 0.18687E+00 0.25217E+00 
 0.74897E+00 
 2 1 0.11286E+01 0.73004E-05 
 0.37490E-02 0.50693E-07 
 2 2 0.88879E-00 0.18654E-03 
 0.73902E-02 
 2 3 0.82264E+00 0.39320E-03 
 0.21527E-01 
1.000000E+000.000000E+00 
999 
 
10.3.2 ESPESSURA DE REFLETOR 80 cm 
 
CITATION Simulacao do Reator ESFÉRICO (R=80cm e T=80cm) 
001 
 0 0 0 0 -1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
 1 0 0 1 1 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
000100 10 2 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 60 30 60 30 60120 
 15.E-01 5.E-01 1.E+10 0.E+00 1.E+00 1.E+00 
003 
 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
 1.E-06 1.E-06 0.E+00 1.E-04 0.E+00 0.E+00 
 0.E+00 0.E+00 1.E+00 1.E+00 1.E+00 0.E+00 
004 
 80 80.000 80 80.000 
005 
 1 2 
008 
 3 3 1 
 1 1 0.11110E+01 0.10702E-01 0.48671E-02 
 0.27132E-01 0.42089E-03 
 1 2 0.25030E-00 0.71967E-01 0.92862E-01 
 0.19180E+00 
 1 3 0.11862E+00 0.18687E+00 0.25217E+00 
 0.74897E+00 
 2 1 0.11286E+01 0.73004E-05 
 0.37490E-02 0.50693E-07 
 2 2 0.88879E-00 0.18654E-03 
 0.73902E-02 
 2 3 0.82264E+00 0.39320E-03 
 0.21527E-01 
1.000000E+000.000000E+00 
999 
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10.3.3 ESPESSURA DE REFLETOR 100 cm 
 
CITATION Simulacao do Reator ESFÉRICO (R=80cm e T=100cm) 
001 
 0 0 0 0 -1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
 1 0 0 1 1 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
000100 10 2 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 60 30 60 30 60120 
 15.E-01 5.E-01 1.E+10 0.E+00 1.E+00 1.E+00 
003 
 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
 1.E-06 1.E-06 0.E+00 1.E-04 0.E+00 0.E+00 
 0.E+00 0.E+00 1.E+00 1.E+00 1.E+00 0.E+00 
004 
 80 80.000100 100.000 
005 
 1 2 
008 
 3 3 1 
 1 1 0.11110E+01 0.10702E-01 0.48671E-02 
 0.27132E-01 0.42089E-03 
 1 2 0.25030E-00 0.71967E-01 0.92862E-01 
 0.19180E+00 
 1 3 0.11862E+00 0.18687E+00 0.25217E+00 
 0.74897E+00 
 2 1 0.11286E+01 0.73004E-05 
 0.37490E-02 0.50693E-07 
 2 2 0.88879E-00 0.18654E-03 
 0.73902E-02 
 2 3 0.82264E+00 0.39320E-03 
 0.21527E-01 
1.000000E+000.000000E+00 
999 
 
10.3.4 ESPESSURA DE REFLETOR 120 cm 
 
CITATION Simulacao do Reator ESFÉRICO (R=80cm e T=120cm) 
001 
 0 0 0 0 -1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
 1 0 0 1 1 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
000100 10 2 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 60 30 60 30 60120 
 15.E-01 5.E-01 1.E+10 0.E+00 1.E+00 1.E+00 
003 
 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
 1.E-06 1.E-06 0.E+00 1.E-04 0.E+00 0.E+00 
 0.E+00 0.E+00 1.E+00 1.E+00 1.E+00 0.E+00 
004 
 80 80.000120 120.000 
005 
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 1 2 
008 
 3 3 1 
 1 1 0.11110E+01 0.10702E-01 0.48671E-02 
 0.27132E-01 0.42089E-03 
 1 2 0.25030E-00 0.71967E-01 0.92862E-01 
 0.19180E+00 
 1 3 0.11862E+00 0.18687E+00 0.25217E+00 
 0.74897E+00 
 2 1 0.11286E+01 0.73004E-05 
 0.37490E-02 0.50693E-07 
 2 2 0.88879E-00 0.18654E-03 
 0.73902E-02 
 2 3 0.82264E+00 0.39320E-03 
 0.21527E-01 
1.000000E+000.000000E+00 
999
 
 
10.4 ANEXO 4: ARQUIVOS DE SAÍDA DO CÓDIGO NUCLEAR CITATION 
 
10.4.1 ESPESSURA DE REFLETOR 60 cm 
 
K 1.0459610 NEUTRON BALANCE FOR EACH ZONE 
RIT LEAKAGE ZONE NUMBER--1-- ZONE NUMBER--2-- 
 ABSORPTIONS ABSORPTIONS 
3.29843E-03 2.56009E-01 7.31584E-05 
1.34231E-02 4.38026E-01 3.07314E-03 
4.19449E-03 2.35926E-01 2.03601E-03 
2.09160E-02 9.29961E-01 5.18231E-03 
 
10.4.2 ESPESSURA DE REFLETOR 80 cm 
 
K 1.0475470 NEUTRON BALANCE FOR EACH ZONE 
RIT LEAKAGE ZONE NUMBER--1-- ZONE NUMBER--2-- 
 ABSORPTIONS ABSORPTIONS 
1.23366E-03 2.55165E-01 8.02207E-05 
1.19532E-02 4.38137E-01 4.84798E-03 
3.79696E-03 2.36104E-01 3.29308E-03 
1.69838E-00 9.29406E-01 8.22128E-03
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10.4.3 ESPESSURA DE REFLETOR 100 cm 
 
K 1.0483570 NEUTRON BALANCE FOR EACH ZONE 
RIT LEAKAGE ZONE NUMBER--1-- ZONE NUMBER--2-- 
 ABSORPTIONS ABSORPTIONS 
4.45406E-04 2.54745E-01 8.32375E-05 
9.99034E-03 4.38192E-01 6.53384E-03 
3.19480E-03 2.36193E-01 4.49625E-03 
1.36305E-02 9.29130E-01 1.11133E-02 
 
10.4.4 ESPESSURA DE REFLETOR 120 cm 
 
K 1.0487700 NEUTRON BALANCE FOR EACH ZONE 
RIT LEAKAGE ZONE NUMBER--1-- ZONE NUMBER--2-- 
 ABSORPTIONS ABSORPTIONS 
1.57364E-04 2.54542E-01 8.44758E-05 
8.08007E-03 4.38218E-01 8.02435E-03 
2.59137E-03 2.36237E-01 5.56352E-03 
1.08288E-02 9.28997E-01 1.36723E-02
 
 
10.5 ANEXO 5: ARQUIVOS DE ENTRADA E SAÍDA DO PROGRAMA ALB3G1 
 
Os dados de entrada do programa ALB3G1 são armazenados no arquivo declarado da 
décima segunda linha do programa. Os dados são fornecidos em forma de números reais 
exponenciais decimais, agrupados em forma da matriz simbolizada a seguir: 
123
12 3
123
123
12 3
12 3
       -
       - 
       -
       -
       - 
 
rrr
aaa
ff f
rr r
aaa
DDD
DD D
 

 

12 13 23 32
12 13 23 32
     
       
 R T - -
rrr r
SSSS
SSS S












 



 
 
As constantes neutrônicas são fornecidas pela TAB. 2.2, com exceção das constantes 
1


, 
2


 e 
3


 que foram assumidos os valores como a dois grupos de energia (PIO, 2005), com 
2


= 
3


 para a faixa térmica de energia. O raio do núcleo “R” foi estabelecido em 80 cm e a 
espessura do refletor “T”, variando em 60, 80, 100 e 120 cm. 
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10.5.1 ESPESSURA DE REFLETOR 60 cm 
 
 ************************ DADOS DE ENTRADA *********************** 
 *Geometria: 
 R = 0.80000E+02 T = 0.60000E+02 H = 0.14000E+03 
 *Núcleo: 
 D1 = 0.11110E+01 D2 = 0.25030E+00 D3 = 0.11862E+00 
 Ea1 = 0.10702E-01 Ea2 = 0.71967E-01 Ea3 = 0.18687E+00 
 Ef1 = 0.19042E-02 Ef2 = 0.38215E-01 Ef3 = 0.10377E+00 
 V1 = 0.25560E+01 V2 = 0.24300E+01 V3 = 0.24300E+01 
 ER1 = 0.38255E-01 ER2 = 0.26377E+00 ER3 = 0.93584E+00 
 Es12 = 0.27132E-01 Es13 = 0.42089E-03 Es23 = 0.19180E+00 Es32 = 0.74897E+00 
 *Refletor: 
 D1R = 0.11286E+01 D2R = 0.88879E+00 D3R = 0.82264E+00 
 Ea1R = 0.73004E-05 Ea2R = 0.18654E-03 Ea3R = 0.39320E-03 
 ER1R = 0.37564E-02 ER2R = 0.75767E-02 ER3R = 0.21920E-01 
 Es12R= 0.37490E-02 Es13R= 0.50693E-07 Es23R= 0.73902E-02 Es32R= 0.21527E-01 
 
 ************************* DADOS DE SAÍDA ************************ 
 ************** RAÍZES DAS EQUAÇÕES CARACTERÍSTICAS ************** 
 *Núcleo: 
 t1 = 0.85356E+01 t2 = 0.43856E+00 t3 =-0.75417E-03 
 LA1 = 0.29216E+01 LA2 = 0.66224E+00 MI = 0.27462E-01 
 *Refletor: 
 K1 = 0.57692E-01 K2 = 0.18681E+00 K3 = 0.16557E-01 
 
 ************************ MÉTODO DA DIFUSÃO *********************** 
 
 *CRITICALIDADE* 
 Kpel = 0.10221E+01 KeffI= 0.10468E+01 Keff = 0.10468E+01 F(K) = 0.12828E-05 
 Kinf = 0.10715E+01 KeffM= 0.10468E+01 KeffA= 0.10468E+01 
 
 *DADOS DOS FLUXOS E DAS CORRENTES NEUTRÔNICAS* 
 ( Para 1 nêutron/s ) 
 
 *Coeficientes das Equações dos Fluxos: 
 C1S = 0.57994E-03 C3S =-0.17312E-06 C5S =-0.18415E-04 
 C7S = 0.14420E-03 C9S =-0.31810E-05 C11S = 0.59264E-04 
 C13S = 0.29813E-04 C15S = 0.79599E-05 C17S = 0.12852E-04 
 C19R = 0.56177E-03 C20R =-0.42394E-06 C19H = 0.17630E-04 C20H =-0.13509E-04 
 C21R =-0.55589E-05 C22R = 0.25571E-11 C23R = 0.89372E-03 C24R =-0.11522E-03 
 C25R = 0.60527E-05 C26R =-0.27842E-11 C27R = 0.30444E-03 C28R =-0.39249E-04 
 C21H =-0.75377E-10 C22H = 0.18858E-06 C23H = 0.33095E-03 C24H =-0.31115E-03 
 C25H = 0.82073E-10 C26H =-0.20533E-06 C27H = 0.11274E-03 C28H =-0.10599E-03 
 A1 =-0.10201E+01 A2 =-0.10201E+01 A3 =-0.39302E+00 A4 =-0.39302E+00 
 
 *Fluxos Neutrônicos em Pontos Notáveis: 
 F1c0 = 0.19655E-04 F2c0 = 0.48874E-05 F3c0 = 0.10104E-05 p/ r = 0.00000E+00 
 F1cn3= 0.80035E-05 F2cn3= 0.20824E-05 F3cn3= 0.43138E-06 p/ r = 0.76681E+02 
 F1cn2= 0.79838E-05 F2cn2= 0.20823E-05 F3cn2= 0.43141E-06 p/ r = 0.76759E+02 
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 F1cR = 0.70169E-05 F2cR = 0.25036E-05 F3cR = 0.63281E-06 p/ r = 0.80000E+02 
 F1rR = 0.70169E-05 F2rR = 0.25036E-05 F3rR = 0.63280E-06 p/ r = 0.80000E+02 
 F1cm2= 0.33287E-05 F2cm2= 0.33296E-05 F3cm2= 0.99454E-06 p/ r = 0.90719E+02 
 F1cm3= 0.27981E-05 F2cm3= 0.33013E-05 F3cm3= 0.10044E-05 p/ r = 0.93231E+02 
 F1rH = 0.29438E-07 F2rH = 0.11270E-06 F3rH = 0.35127E-07 p/ r = 0.14000E+03 
 dFRn2=-0.27960E-06 dFRn3=-0.14402E-06 dFRm2= 0.45488E-06 dFRm3=-0.10692E-06 
 
 *Correntes Neutrônicas em Pontos Notáveis: 
 J1cR = 0.55655E-06 J2cR =-0.16573E-06 J3cR =-0.54631E-07 SOMAC= 0.10000E+01 
 J1rR = 0.55655E-06 J2rR =-0.16573E-06 J3rR =-0.54430E-07 SOMAR=-0.57057E-08 
 J1rH = 0.14719E-07 J2rH = 0.56351E-07 J3rH = 0.17563E-07 SOMAV= 0.59072E-08 
 
 *QUANTIDADES ABSORVIDAS E TRANSMITIDAS* 
 A1C = 0.26723E+00 A1R = 0.79946E-04 A1V = 0.36253E-02 
 A2C = 0.45866E+00 A2R = 0.30985E-02 A2V = 0.13879E-01 
 A3C = 0.24706E+00 A3R = 0.20458E-02 A3V = 0.43259E-02 SOMA = 0.10000E+01 
 
 *POTÊNCIA TÉRMICA - 200 MeV por Fissão* 
 Pot. = 0.13706E-16 Mega-watts Corr.= 0.13706E-19 ( Para 1 Gw ) 
 
 *FLUXOS E CORRENTES NEUTRÔNICAS* 
 ( Para 1 Giga-watts ) 
 
 *Fluxos Neutrônicos em Pontos Notáveis: 
 F1c0 = 0.14341E+16 F2c0 = 0.35660E+15 F3c0 = 0.73723E+14 p/ r = 0.00000E+00 
 F1cn3= 0.58396E+15 F2cn3= 0.15194E+15 F3cn3= 0.31475E+14 p/ r = 0.76681E+02 
 F1cn2= 0.58252E+15 F2cn2= 0.15193E+15 F3cn2= 0.31477E+14 p/ r = 0.76759E+02 
 F1cR = 0.51197E+15 F2cR = 0.18267E+15 F3cR = 0.46171E+14 p/ r = 0.80000E+02 
 F1rR = 0.51197E+15 F2rR = 0.18267E+15 F3rR = 0.46171E+14 p/ r = 0.80000E+02 
 F1cm2= 0.24287E+15 F2cm2= 0.24294E+15 F3cm2= 0.72564E+14 p/ r = 0.90719E+02 
 F1cm3= 0.20416E+15 F2cm3= 0.24087E+15 F3cm3= 0.73284E+14 p/ r = 0.93231E+02 
 F1rH = 0.21479E+13 F2rH = 0.82230E+13 F3rH = 0.25630E+13 p/ r = 0.14000E+03 
 
 *Correntes Neutrônicas em Pontos Notáveis: 
 J1cR = 0.40608E+14 J2cR =-0.12092E+14 J3cR =-0.39860E+13 p/ r = 0.80000E+02 
 J1rR = 0.40608E+14 J2rR =-0.12092E+14 J3rR =-0.39714E+13 p/ r = 0.80000E+02 
 J1rH = 0.10739E+13 J2rH = 0.41115E+13 J3rH = 0.12815E+13 p/ r = 0.14000E+03 
 
 ************************ MÉTODO DO ALBEDO *********************** 
 *COEFICIENTES DE REFLEXÃO, ABSORÇÃO E TRANSMISSÃO* 
 *Refletor: 
 RA11 = 0.72617E+00 RA12 = 0.11959E+00 RA13 = 0.25894E-01 
 RA22 = 0.78740E+00 RA23 = 0.99877E-01 
 RA32 = 0.29093E+00 RA33 = 0.59967E+00 
 RB11 = 0.48908E-03 RB12 = 0.12690E-01 RB13 = 0.81946E-02 
 RB22 = 0.19709E-01 RB23 = 0.11861E-01 
 RB32 = 0.15513E-01 RB33 = 0.17874E-01 
 RG11 = 0.22178E-01 RG12 = 0.64788E-01 RG13 = 0.20005E-01 SOM1R= 0.10000E+01 
 RG22 = 0.61430E-01 RG23 = 0.19718E-01 SOM2R= 0.10000E+01 
 RG32 = 0.57522E-01 RG33 = 0.00000E+00 SOM3R= 0.98151E+00 
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 *Núcleo (coef. variáveis): 
 C1A11= 0.71106E+00 C1A12= 0.14582E+00 C1A13= 0.62071E-02 
 C2A11= 0.68884E+00 C2A12= 0.13619E+00 C2A13= 0.28279E-01 
 C3A11= 0.68173E+00 C3A12= 0.13551E+00 C3A13= 0.27751E-01 
 C4A11= 0.65804E+00 C4A12= 0.12784E+00 C4A13= 0.43095E-01 
 C5A11= 0.65615E+00 C5A12= 0.13946E+00 C5A13= 0.58050E-02 
 C1B11= 0.80833E-01 C1B12= 0.36994E-01 C1B13= 0.19083E-01 
 C2B11= 0.87048E-01 C2B12= 0.42166E-01 C2B13= 0.17476E-01 
 C3B11= 0.89037E-01 C3B12= 0.46219E-01 C3B13= 0.19754E-01 
 C4B11= 0.95665E-01 C4B12= 0.54312E-01 C4B13= 0.21049E-01 
 C5B11= 0.96193E-01 C5B12= 0.67092E-01 C5B13= 0.35301E-01 
 (Obtidos a partir das configurações: 1, 4, 7, 10 e 13, respectivamente) 
 C1A22= 0.68683E+00 C1A23= 0.52460E-01 C1B22= 0.17905E+00 C1B23= 0.81657E-01 
 C2A22= 0.59871E+00 C2A23= 0.16069E+00 C2B22= 0.17978E+00 C2B23= 0.60822E-01 
 C3A22= 0.59847E+00 C3A23= 0.14598E+00 C3B22= 0.18759E+00 C3B23= 0.67952E-01 
 C4A22= 0.59176E+00 C4A23= 0.12633E+00 C4B22= 0.20218E+00 C4B23= 0.79729E-01 
 C5A22= 0.54528E+00 C5A23= 0.13627E+00 C5B22= 0.22713E+00 C5B23= 0.91330E-01 
 (Obtidos a partir das configurações: 2, 5, 8, 11 e 14, respectivamente) 
 C1A32= 0.46244E+00 C1A33= 0.34043E+00 C1B32= 0.00000E+00 C1B33= 0.19713E+00 
 C2A32= 0.57216E+00 C2A33= 0.18099E+00 C2B32= 0.00000E+00 C2B33= 0.24685E+00 
 C3A32= 0.52060E+00 C3A33= 0.25003E+00 C3B32= 0.00000E+00 C3B33= 0.22937E+00 
 C4A32= 0.44416E+00 C4A33= 0.35173E+00 C4B32= 0.00000E+00 C4B33= 0.20411E+00 
 C5A32= 0.44540E+00 C5A33= 0.33172E+00 C5B32= 0.00000E+00 C5B33= 0.22288E+00 
 (Obtidos a partir das configurações: 3, 6, 9, 12 e 15, respectivamente) 
 *Somatório dos Coef. (p/ as 5 correntes reentrantes)* 
 SOMA1= 0.50000E+01 SOMA2= 0.50000E+01 SOMA3= 0.50000E+01 
 
 NÚCLEO "PELADO" 
 *** Hipótese #1: *** 
 *Configuração 0: 
 X1C0 = 0.26938E+00 X2C0 = 0.44775E+00 X3C0 = 0.24015E+00 Kf. 0= 0.10244E+01 
 F4C0 = 0.37077E-01 F5C0 = 0.44114E-02 F6C0 = 0.12349E-02 SM. 0= 0.10000E+01 
 *Configuração 1: 
 X1C1 = 0.27156E+00 X2C1 = 0.44874E+00 X3C1 = 0.24066E+00 Kf. 1= 0.10273E+01 
 F4C1 = 0.56222E-01 F5C1 = 0.83376E-02 F6C1 = 0.14020E-02 SM. 1= 0.10000E+01 
 *Configuração 2: 
 X1C2 = 0.26993E+00 X2C2 = 0.44947E+00 X3C2 = 0.24099E+00 Kf. 2= 0.10279E+01 
 F4C2 = 0.62054E-01 F5C2 = 0.11131E-01 F6C2 = 0.16154E-02 SM. 2= 0.10000E+01 
 *Configuração 3: 
 X1C3 = 0.26961E+00 X2C3 = 0.44938E+00 X3C3 = 0.24127E+00 Kf. 3= 0.10280E+01 
 F4C3 = 0.63175E-01 F5C3 = 0.11789E-01 F6C3 = 0.20999E-02 SM. 3= 0.10000E+01 
 *Configuração 4: 
 X1C4 = 0.27082E+00 X2C4 = 0.44997E+00 X3C4 = 0.24152E+00 Kf. 4= 0.10297E+01 
 F4C4 = 0.72752E-01 F5C4 = 0.13682E-01 F6C4 = 0.24930E-02 SM. 4= 0.10000E+01 
 *Configuração 5: 
 X1C5 = 0.26879E+00 X2C5 = 0.45101E+00 X3C5 = 0.24187E+00 Kf. 5= 0.10306E+01 
 F4C5 = 0.80027E-01 F5C5 = 0.17142E-01 F6C5 = 0.34215E-02 SM. 5= 0.10000E+01 
 *Configuração 6: 
 X1C6 = 0.26840E+00 X2C6 = 0.45090E+00 X3C6 = 0.24223E+00 Kf. 6= 0.10308E+01 
 F4C6 = 0.81429E-01 F5C6 = 0.17970E-01 F6C6 = 0.36836E-02 SM. 6= 0.10000E+01 
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 *Configuração 7: 
 X1C7 = 0.27021E+00 X2C7 = 0.45184E+00 X3C7 = 0.24263E+00 Kf. 7= 0.10333E+01 
 F4C7 = 0.95351E-01 F5C7 = 0.20738E-01 F6C7 = 0.42504E-02 SM. 7= 0.10000E+01 
 *Configuração 8: 
 X1C8 = 0.26648E+00 X2C8 = 0.45386E+00 X3C8 = 0.24336E+00 Kf. 8= 0.10353E+01 
 F4C8 = 0.10869E+00 F5C8 = 0.27157E-01 F6C8 = 0.58162E-02 SM. 8= 0.10000E+01 
 *Configuração 9: 
 X1C9 = 0.26559E+00 X2C9 = 0.45364E+00 X3C9 = 0.24420E+00 Kf. 9= 0.10357E+01 
 F4C9 = 0.11187E+00 F5C9 = 0.29062E-01 F6C9 = 0.67308E-02 SM. 9= 0.10000E+01 
 *Configuração 10: 
 X1C10= 0.26850E+00 X2C10= 0.45528E+00 X3C10= 0.24484E+00 Kf.10= 0.10400E+01 
 F4C10= 0.13182E+00 F5C10= 0.32938E-01 F6C10= 0.80375E-02 SM.10= 0.10000E+01 
 *Configuração 11: 
 X1C11= 0.26177E+00 X2C11= 0.45933E+00 X3C11= 0.24643E+00 Kf.11= 0.10443E+01 
 F4C11= 0.15585E+00 F5C11= 0.44774E-01 F6C11= 0.10564E-01 SM.11= 0.10000E+01 
 *Configuração 12: 
 X1C12= 0.26030E+00 X2C12= 0.45905E+00 X3C12= 0.24792E+00 Kf.12= 0.10453E+01 
 F4C12= 0.16113E+00 F5C12= 0.48019E-01 F6C12= 0.13134E-01 SM.12= 0.10000E+01 
 *Configuração 13: 
 X1C13= 0.26451E+00 X2C13= 0.46199E+00 X3C13= 0.24947E+00 Kf.13= 0.10531E+01 
 F4C13= 0.18984E+00 F5C13= 0.54121E-01 F6C13= 0.13388E-01 SM.13= 0.10000E+01 
 *Configuração 14: 
 X1C14= 0.25344E+00 X2C14= 0.47046E+00 X3C14= 0.25287E+00 Kf.14= 0.10636E+01 
 F4C14= 0.22938E+00 F5C14= 0.74450E-01 F6C14= 0.18468E-01 SM.14= 0.10000E+01 
 *Configuração 15: 
 X1C15= 0.25076E+00 X2C15= 0.47032E+00 X3C15= 0.25601E+00 Kf.15= 0.10664E+01 
 F4C15= 0.23897E+00 F5C15= 0.80718E-01 F6C15= 0.23136E-01 SM.15= 0.10000E+01 
 
 *** ABSORÇÕES PARCIAIS A CADA CORRENTE REENTRANTE NO NÚCLEO *** 
 X1S1 = 0.27156E+00 X2S1 = 0.45022E+00 X3S1 = 0.24176E+00 KF.1 = 0.10307E+01 
 X1S2 = 0.27277E+00 X2S2 = 0.45279E+00 X3S2 = 0.24336E+00 KF.2 = 0.10367E+01 
 X1S3 = 0.27339E+00 X2S3 = 0.45492E+00 X3S3 = 0.24479E+00 KF.3 = 0.10417E+01 
 X1S4 = 0.27372E+00 X2S4 = 0.45666E+00 X3S4 = 0.24584E+00 KF.4 = 0.10455E+01 
 X1S5 = 0.27388E+00 X2S5 = 0.45803E+00 X3S5 = 0.24681E+00 KF.5 = 0.10486E+01 
 
 *** Hipótese #2: *** 
 *Configuração 1: 
 Z1X1 = 0.26961E+00 Z1X2 = 0.44938E+00 Z1X3 = 0.24127E+00 Kf. 1= 0.10280E+01 
 Z1J1 = 0.63175E-01 Z1J2 = 0.11789E-01 Z1J3 = 0.20999E-02 SM. 1= 0.10000E+01 
 *Configuração 2: 
 Z2X1 = 0.26927E+00 Z2X2 = 0.45097E+00 Z2X3 = 0.24218E+00 Kf. 2= 0.10312E+01 
 Z2J1 = 0.83361E-01 Z2J2 = 0.17895E-01 Z2J3 = 0.37142E-02 SM. 2= 0.10000E+01 
 *Configuração 3: 
 Z3X1 = 0.26885E+00 Z3X2 = 0.45233E+00 Z3X3 = 0.24303E+00 Kf. 3= 0.10339E+01 
 Z3J1 = 0.99503E-01 Z3J2 = 0.22959E-01 Z3J3 = 0.51795E-02 SM. 3= 0.10000E+01 
 *Configuração 4: 
 Z4X1 = 0.26849E+00 Z4X2 = 0.45348E+00 Z4X3 = 0.24377E+00 Kf. 4= 0.10362E+01 
 Z4J1 = 0.11254E+00 Z4J2 = 0.27122E-01 Z4J3 = 0.63254E-02 SM. 4= 0.10000E+01 
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*Configuração 5: 
 Z5X1 = 0.26817E+00 Z5X2 = 0.45445E+00 Z5X3 = 0.24442E+00 Kf. 5= 0.10382E+01 
 Z5J1 = 0.12315E+00 Z5J2 = 0.30567E-01 Z5J3 = 0.70392E-02 SM. 5= 0.10000E+01 
 
 PROCESSO DE PINGUE-PONGUE 
 
 *Coeficientes Constantes a partir da 6a corrente reentrante: 
 C11 = 0.13343E+00 R11 = 0.93421E-03 V11 = 0.42364E-01 
 C12 = 0.30814E+00 R12 = 0.44083E-01 V12 = 0.18768E+00 
 C13 = 0.19512E+00 R13 = 0.29524E-01 V13 = 0.54558E-01 
 C22 = 0.42674E+00 R22 = 0.50420E-01 V22 = 0.16093E+00 
 C23 = 0.27639E+00 R23 = 0.33860E-01 V23 = 0.44049E-01 
 C32 = 0.32538E+00 R32 = 0.48565E-01 V32 = 0.16552E+00 
 C33 = 0.36496E+00 R33 = 0.42406E-01 V33 = 0.24629E-01 
 
 CRITICALIDADE E QTDES TOTAIS ABSORVIDAS E TRANSMITIDAS 
 
 *** Hipótese #1 *** 
 *Cálculo das Absorções pelos Coeficientes do Núcleo: 
 AC1 = 0.27402E+00 AC2 = 0.46054E+00 AC3 = 0.24864E+00 Keff = 0.10544E+01 
 AR1 = 0.36616E-04 AR2 = 0.21575E-02 AR3 = 0.14547E-02 
 AV1 = 0.16604E-02 AV2 = 0.87369E-02 AV3 = 0.24974E-02 SOMA = 0.99975E+00 
 
 *** Hipótese #2 *** 
 AC1 = 0.26958E+00 AC2 = 0.45942E+00 AC3 = 0.24771E+00 Keff = 0.10497E+01 
 AR1 = 0.64952E-04 AR2 = 0.27369E-02 AR3 = 0.18171E-02 
 AV1 = 0.29454E-02 AV2 = 0.11985E-01 AV3 = 0.35343E-02 SOMA = 0.99979E+00 
 
 FRAÇÕES DE FUGAS E DE REENTRADAS 
 F1(1)= 0.37077E-01 F2(1)= 0.44114E-02 F3(1)= 0.12349E-02 n = 1a. vez 
 R1(1)= 0.26924E-01 R2(1)= 0.82668E-02 R3(1)= 0.21412E-02 
 F1(2)= 0.19145E-01 F2(2)= 0.10594E-01 F3(2)= 0.13297E-02 n = 2a. vez 
 R1(2)= 0.13902E-01 R2(2)= 0.11018E-01 R3(2)= 0.23513E-02 
 F1(3)= 0.95766E-02 F2(3)= 0.98356E-02 F3(3)= 0.25892E-02 n = 3a. vez 
 R1(3)= 0.69543E-02 R2(3)= 0.96431E-02 R3(3)= 0.27830E-02 
 F1(4)= 0.47409E-02 F2(4)= 0.81623E-02 F3(4)= 0.22965E-02 n = 4a. vez 
 R1(4)= 0.34427E-02 R2(4)= 0.76622E-02 R3(4)= 0.23152E-02 
 F1(5)= 0.22654E-02 F2(5)= 0.60026E-02 F3(5)= 0.19307E-02 n = 5a. vez 
 R1(5)= 0.16451E-02 R2(5)= 0.55591E-02 R3(5)= 0.18159E-02 
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 ************** FLUXOS VS. RAIO DO REATOR - DIFUSÃO ************* 
 ( Para 1 Giga-watts ) 
 r F1 F2 F3 
 0..1E+16 .4E+15 .7E+14 .......+............................o....................*....... 
 4..1E+16 .4E+15 .7E+14 . + o * 
 8..1E+16 .4E+15 .7E+14 . + o * 
 12..1E+16 .4E+15 .7E+14 . + o * 
 16..1E+16 .3E+15 .7E+14 . + o * 
 20..1E+16 .3E+15 .7E+14 . + o * 
 24..1E+16 .3E+15 .7E+14 . + o * 
 28..1E+16 .3E+15 .7E+14 . + o * 
 32..1E+16 .3E+15 .6E+14 . + o * 
 36..1E+16 .3E+15 .6E+14 . + o * 
 40..1E+16 .3E+15 .6E+14 . + o * 
 44..1E+16 .3E+15 .6E+14 . + o * 
 48..1E+16 .3E+15 .5E+14 . + o * 
 52..1E+16 .2E+15 .5E+14 . + o * 
 56..9E+15 .2E+15 .5E+14 . + o * 
 60..9E+15 .2E+15 .4E+14 . + o * 
 64..8E+15 .2E+15 .4E+14 . + o * 
 68..7E+15 .2E+15 .4E+14 . + o * 
 72..7E+15 .2E+15 .3E+14 . + o * 
 76..6E+15 .1E+15 .3E+14 . + o * 
 80..5E+15 .2E+15 .5E+14 ......+............o.*........................................... 
 84..4E+15 .2E+15 .6E+14 . + * o 
 88..3E+15 .2E+15 .7E+14 . + * o 
 92..2E+15 .2E+15 .7E+14 . + * o 
 96..2E+15 .2E+15 .7E+14 . + o 
100..1E+15 .2E+15 .7E+14 . * + o 
104..1E+15 .2E+15 .6E+14 . * + o 
108..7E+14 .2E+15 .6E+14 . * + o 
112..6E+14 .2E+15 .5E+14 . * + o 
116..4E+14 .1E+15 .4E+14 . * + o 
120..3E+14 .1E+15 .4E+14 . * + o 
124..2E+14 .9E+14 .3E+14 . * + o 
128..2E+14 .7E+14 .2E+14 . *+ o 
132..1E+14 .5E+14 .2E+14 .* + o 
136..6E+13 .3E+14 .9E+13 .*+ o 
140..2E+13 .8E+13 .3E+13 .+o.............................................................. 
144.****** ****** ****** o+ 
148.****** ****** ****** +* 
 
Escala: r: 1x4.cm F1: 1x.3E+14 nêutrons/s.cm2 Legenda: F1: "*" 
 F2: 1x.1E+14 nêutrons/s.cm2 F2: "o" 
 F3: 1x.1E+14 nêutrons/s.cm2 F3: "+" 
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10.5.2 ESPESSURA DE REFLETOR 80 cm 
 
 ************************ DADOS DE ENTRADA *********************** 
 *Geometria: 
 R = 0.80000E+02 T = 0.80000E+02 H = 0.16000E+03 
 *Núcleo: 
 D1 = 0.11110E+01 D2 = 0.25030E+00 D3 = 0.11862E+00 
 Ea1 = 0.10702E-01 Ea2 = 0.71967E-01 Ea3 = 0.18687E+00 
 Ef1 = 0.19042E-02 Ef2 = 0.38215E-01 Ef3 = 0.10377E+00 
 V1 = 0.25560E+01 V2 = 0.24300E+01 V3 = 0.24300E+01 
 ER1 = 0.38255E-01 ER2 = 0.26377E+00 ER3 = 0.93584E+00 
 Es12 = 0.27132E-01 Es13 = 0.42089E-03 Es23 = 0.19180E+00 Es32 = 0.74897E+00 
 *Refletor: 
 D1R = 0.11286E+01 D2R = 0.88879E+00 D3R = 0.82264E+00 
 Ea1R = 0.73004E-05 Ea2R = 0.18654E-03 Ea3R = 0.39320E-03 
 ER1R = 0.37564E-02 ER2R = 0.75767E-02 ER3R = 0.21920E-01 
 Es12R= 0.37490E-02 Es13R= 0.50693E-07 Es23R= 0.73902E-02 Es32R= 0.21527E-01 
 
 ************************* DADOS DE SAÍDA ************************ 
 ************** RAÍZES DAS EQUAÇÕES CARACTERÍSTICAS ************** 
 *Núcleo: 
 t1 = 0.85356E+01 t2 = 0.43852E+00 t3 =-0.70230E-03 
 LA1 = 0.29216E+01 LA2 = 0.66221E+00 MI = 0.26501E-01 
 *Refletor: 
 K1 = 0.57692E-01 K2 = 0.18681E+00 K3 = 0.16557E-01 
 
 ************************ MÉTODO DA DIFUSÃO *********************** 
 
 *CRITICALIDADE* 
 Kpel = 0.10221E+01 KeffI= 0.10485E+01 Keff = 0.10485E+01 F(K) =-0.50934E-05 
 Kinf = 0.10715E+01 KeffM= 0.10485E+01 KeffA= 0.10484E+01 
 
 *DADOS DOS FLUXOS E DAS CORRENTES NEUTRÔNICAS* 
 ( Para 1 nêutron/s ) 
 
 *Coeficientes das Equações dos Fluxos: 
 C1S = 0.60745E-03 C3S =-0.19531E-06 C5S =-0.21057E-04 
 C7S = 0.15107E-03 C9S =-0.36013E-05 C11S = 0.67865E-04 
 C13S = 0.31231E-04 C15S = 0.90117E-05 C17S = 0.14718E-04 
 C19R = 0.58625E-03 C20R =-0.44040E-07 C19H = 0.58032E-05 C20H =-0.44490E-05 
 C21R =-0.58000E-05 C22R = 0.51685E-13 C23R = 0.87759E-03 C24R =-0.58445E-04 
 C25R = 0.63152E-05 C26R =-0.56276E-13 C27R = 0.29895E-03 C28R =-0.19909E-04 
 C21H =-0.18754E-11 C22H = 0.15985E-06 C23H = 0.23336E-03 C24H =-0.21979E-03 
 C25H = 0.20420E-11 C26H =-0.17404E-06 C27H = 0.79493E-04 C28H =-0.74871E-04 
 A1 =-0.10201E+01 A2 =-0.10201E+01 A3 =-0.39302E+00 A4 =-0.39302E+00 
 
 *Fluxos Neutrônicos em Pontos Notáveis: 
 F1c0 = 0.18874E-04 F2c0 = 0.46938E-05 F3c0 = 0.97040E-06 p/ r = 0.00000E+00 
 F1cn3= 0.83633E-05 F2cn3= 0.21656E-05 F3cn3= 0.44852E-06 p/ r = 0.76354E+02 
 F1cn2= 0.83450E-05 F2cn2= 0.21655E-05 F3cn2= 0.44854E-06 p/ r = 0.76432E+02 
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 F1cR = 0.73275E-05 F2cR = 0.26916E-05 F3cR = 0.68701E-06 p/ r = 0.80000E+02 
 F1rR = 0.73275E-05 F2rR = 0.26916E-05 F3rR = 0.68702E-06 p/ r = 0.80000E+02 
 F1cm2= 0.30568E-05 F2cm2= 0.37881E-05 F3cm2= 0.11598E-05 p/ r = 0.92615E+02 
 F1cm3= 0.25457E-05 F2cm3= 0.37597E-05 F3cm3= 0.11699E-05 p/ r = 0.95286E+02 
 F1rH = 0.84635E-08 F2rH = 0.77179E-07 F3rH = 0.24478E-07 p/ r = 0.16000E+03 
 dFRn2= 0.78993E-06 dFRn3= 0.31772E-07 dFRm2= 0.21254E-06 dFRm3=-0.14609E-07 
 
 *Correntes Neutrônicas em Pontos Notáveis: 
 J1cR = 0.58055E-06 J2cR =-0.19330E-06 J3cR =-0.62418E-07 SOMAC= 0.10000E+01 
 J1rR = 0.58054E-06 J2rR =-0.19330E-06 J3rR =-0.63214E-07 SOMAR=-0.11332E-07 
 J1rH = 0.42318E-08 J2rH = 0.38590E-07 J3rH = 0.12239E-07 SOMAV=-0.22318E-10 
 
 *QUANTIDADES ABSORVIDAS E TRANSMITIDAS* 
 A1C = 0.26669E+00 A1R = 0.88096E-04 A1V = 0.13614E-02 
 A2C = 0.45953E+00 A2R = 0.49226E-02 A2V = 0.12414E-01 
 A3C = 0.24765E+00 A3R = 0.33364E-02 A3V = 0.39372E-02 SOMA = 0.99994E+00 
 
 *POTÊNCIA TÉRMICA - 200 MeV por Fissão* 
 Pot. = 0.13728E-16 Mega-watts Corr.= 0.13728E-19 ( Para 1 Gw ) 
 
 *FLUXOS E CORRENTES NEUTRÔNICAS* 
 ( Para 1 Giga-watts ) 
 
 *Fluxos Neutrônicos em Pontos Notáveis: 
 F1c0 = 0.13749E+16 F2c0 = 0.34192E+15 F3c0 = 0.70689E+14 p/ r = 0.00000E+00 
 F1cn3= 0.60922E+15 F2cn3= 0.15775E+15 F3cn3= 0.32672E+14 p/ r = 0.76354E+02 
 F1cn2= 0.60789E+15 F2cn2= 0.15774E+15 F3cn2= 0.32674E+14 p/ r = 0.76432E+02 
 F1cR = 0.53377E+15 F2cR = 0.19607E+15 F3cR = 0.50045E+14 p/ r = 0.80000E+02 
 F1rR = 0.53377E+15 F2rR = 0.19607E+15 F3rR = 0.50046E+14 p/ r = 0.80000E+02 
 F1cm2= 0.22267E+15 F2cm2= 0.27594E+15 F3cm2= 0.84483E+14 p/ r = 0.92615E+02 
 F1cm3= 0.18544E+15 F2cm3= 0.27388E+15 F3cm3= 0.85219E+14 p/ r = 0.95286E+02 
 F1rH = 0.61652E+12 F2rH = 0.56221E+13 F3rH = 0.17831E+13 p/ r = 0.16000E+03 
 
 *Correntes Neutrônicas em Pontos Notáveis: 
 J1cR = 0.42290E+14 J2cR =-0.14081E+14 J3cR =-0.45469E+13 p/ r = 0.80000E+02 
 J1rR = 0.42290E+14 J2rR =-0.14081E+14 J3rR =-0.46048E+13 p/ r = 0.80000E+02 
 J1rH = 0.30826E+12 J2rH = 0.28111E+13 J3rH = 0.89154E+12 p/ r = 0.16000E+03 
 
 ************************ MÉTODO DO ALBEDO *********************** 
 
 *COEFICIENTES DE REFLEXÃO, ABSORÇÃO E TRANSMISSÃO* 
 *Refletor: 
 RA11 = 0.72644E+00 RA12 = 0.12756E+00 RA13 = 0.28448E-01 
 RA22 = 0.79353E+00 RA23 = 0.10185E+00 
 RA32 = 0.29667E+00 RA33 = 0.60152E+00 
 RB11 = 0.51617E-03 RB12 = 0.20379E-01 RB13 = 0.13648E-01 
 RB22 = 0.25969E-01 RB23 = 0.16357E-01 
 RB32 = 0.21377E-01 RB33 = 0.22085E-01 
 RG11 = 0.79763E-02 RG12 = 0.57016E-01 RG13 = 0.18021E-01 SOM1R= 0.10000E+01 
 RG22 = 0.47154E-01 RG23 = 0.15141E-01 SOM2R= 0.10000E+01 
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 RG32 = 0.44167E-01 RG33 = 0.00000E+00 SOM3R= 0.98582E+00 
 
 *Núcleo (coef. variáveis): 
 C1A11= 0.71066E+00 C1A12= 0.14559E+00 C1A13= 0.67977E-02 
 C2A11= 0.70247E+00 C2A12= 0.14422E+00 C2A13= 0.80341E-02 
 C3A11= 0.68414E+00 C3A12= 0.13711E+00 C3A13= 0.23623E-01 
 C4A11= 0.67724E+00 C4A12= 0.13977E+00 C4A13= 0.12643E-01 
 C5A11= 0.64676E+00 C5A12= 0.13459E+00 C5A13= 0.17629E-01 
 C1B11= 0.80945E-01 C1B12= 0.37027E-01 C1B13= 0.18983E-01 
 C2B11= 0.83236E-01 C2B12= 0.41111E-01 C2B13= 0.20927E-01 
 C3B11= 0.88364E-01 C3B12= 0.46204E-01 C3B13= 0.20565E-01 
 C4B11= 0.90293E-01 C4B12= 0.53430E-01 C4B13= 0.26619E-01 
 C5B11= 0.98820E-01 C5B12= 0.68490E-01 C5B13= 0.33705E-01 
 (Obtidos a partir das configurações: 1, 4, 7, 10 e 13, respectivamente) 
 C1A22= 0.72639E+00 C1A23= 0.00000E+00 C1B22= 0.17978E+00 C1B23= 0.93828E-01 
 C2A22= 0.55023E+00 C2A23= 0.22572E+00 C2B22= 0.17732E+00 C2B23= 0.46727E-01 
 C3A22= 0.59936E+00 C3A23= 0.14392E+00 C3B22= 0.18810E+00 C3B23= 0.68629E-01 
 C4A22= 0.57101E+00 C4A23= 0.15378E+00 C4B22= 0.20133E+00 C4B23= 0.73880E-01 
 C5A22= 0.54517E+00 C5A23= 0.13137E+00 C5B22= 0.22975E+00 C5B23= 0.93718E-01 
 (Obtidos a partir das configurações: 2, 5, 8, 11 e 14, respectivamente) 
 C1A32= 0.23874E+00 C1A33= 0.65946E+00 C1B32= 0.00000E+00 C1B33= 0.10179E+00 
 C2A32= 0.69854E+00 C2A33= 0.00000E+00 C2B32= 0.00000E+00 C2B33= 0.30146E+00 
 C3A32= 0.42243E+00 C3A33= 0.39124E+00 C3B32= 0.00000E+00 C3B33= 0.18632E+00 
 C4A32= 0.47539E+00 C4A33= 0.30538E+00 C4B32= 0.00000E+00 C4B33= 0.21923E+00 
 C5A32= 0.44033E+00 C5A33= 0.33753E+00 C5B32= 0.00000E+00 C5B33= 0.22214E+00 
 (Obtidos a partir das configurações: 3, 6, 9, 12 e 15, respectivamente) 
 *Somatório dos Coef. (p/ as 5 correntes reentrantes)* 
 SOMA1= 0.50000E+01 SOMA2= 0.50000E+01 SOMA3= 0.50000E+01 
 
 NÚCLEO "PELADO" 
 *** Hipótese #1: *** 
 *Configuração 0: 
 X1C0 = 0.26938E+00 X2C0 = 0.44775E+00 X3C0 = 0.24015E+00 Kf. 0= 0.10244E+01 
 F4C0 = 0.37077E-01 F5C0 = 0.44114E-02 F6C0 = 0.12349E-02 SM. 0= 0.10000E+01 
 *Configuração 1: 
 X1C1 = 0.27156E+00 X2C1 = 0.44874E+00 X3C1 = 0.24066E+00 Kf. 1= 0.10273E+01 
 F4C1 = 0.56218E-01 F5C1 = 0.83327E-02 F6C1 = 0.14180E-02 SM. 1= 0.10000E+01 
 *Configuração 2: 
 X1C2 = 0.26982E+00 X2C2 = 0.44949E+00 X3C2 = 0.24105E+00 Kf. 2= 0.10280E+01 
 F4C2 = 0.62453E-01 F5C2 = 0.11337E-01 F6C2 = 0.13876E-02 SM. 2= 0.10000E+01 
 *Configuração 3: 
 X1C3 = 0.26962E+00 X2C3 = 0.44943E+00 X3C3 = 0.24123E+00 Kf. 3= 0.10281E+01 
 F4C3 = 0.63178E-01 F5C3 = 0.11763E-01 F6C3 = 0.25632E-02 SM. 3= 0.10000E+01 
 *Configuração 4: 
 X1C4 = 0.27077E+00 X2C4 = 0.45000E+00 X3C4 = 0.24152E+00 Kf. 4= 0.10297E+01 
 F4C4 = 0.72945E-01 F5C4 = 0.13768E-01 F6C4 = 0.26749E-02 SM. 4= 0.10000E+01 
 *Configuração 5: 
 X1C5 = 0.26874E+00 X2C5 = 0.45110E+00 X3C5 = 0.24181E+00 Kf. 5= 0.10307E+01 
 F4C5 = 0.80197E-01 F5C5 = 0.17183E-01 F6C5 = 0.40756E-02 SM. 5= 0.10000E+01 
 *Configuração 6: 
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 X1C6 = 0.26819E+00 X2C6 = 0.45095E+00 X3C6 = 0.24232E+00 Kf. 6= 0.10308E+01 
 F4C6 = 0.82181E-01 F5C6 = 0.18356E-01 F6C6 = 0.37539E-02 SM. 6= 0.10000E+01 
 *Configuração 7: 
 X1C7 = 0.27003E+00 X2C7 = 0.45191E+00 X3C7 = 0.24274E+00 Kf. 7= 0.10335E+01 
 F4C7 = 0.96438E-01 F5C7 = 0.21213E-01 F6C7 = 0.42462E-02 SM. 7= 0.10000E+01 
 *Configuração 8: 
 X1C8 = 0.26614E+00 X2C8 = 0.45402E+00 X3C8 = 0.24351E+00 Kf. 8= 0.10355E+01 
 F4C8 = 0.11036E+00 F5C8 = 0.27921E-01 F6C8 = 0.58570E-02 SM. 8= 0.10000E+01 
 *Configuração 9: 
 X1C9 = 0.26535E+00 X2C9 = 0.45383E+00 X3C9 = 0.24425E+00 Kf. 9= 0.10359E+01 
 F4C9 = 0.11316E+00 F5C9 = 0.29600E-01 F6C9 = 0.74119E-02 SM. 9= 0.10000E+01 
 *Configuração 10: 
 X1C10= 0.26812E+00 X2C10= 0.45547E+00 X3C10= 0.24507E+00 Kf.10= 0.10403E+01 
 F4C10= 0.13392E+00 F5C10= 0.33885E-01 F6C10= 0.77994E-02 SM.10= 0.10000E+01 
 *Configuração 11: 
 X1C11= 0.26127E+00 X2C11= 0.45971E+00 X3C11= 0.24663E+00 Kf.11= 0.10448E+01 
 F4C11= 0.15842E+00 F5C11= 0.45922E-01 F6C11= 0.11041E-01 SM.11= 0.10000E+01 
 *Configuração 12: 
 X1C12= 0.25956E+00 X2C12= 0.45940E+00 X3C12= 0.24836E+00 Kf.12= 0.10460E+01 
 F4C12= 0.16453E+00 F5C12= 0.49684E-01 F6C12= 0.13458E-01 SM.12= 0.10000E+01 
 *Configuração 13: 
 X1C13= 0.26405E+00 X2C13= 0.46251E+00 X3C13= 0.24989E+00 Kf.13= 0.10541E+01 
 F4C13= 0.19391E+00 F5C13= 0.55798E-01 F6C13= 0.14259E-01 SM.13= 0.10000E+01 
 *Configuração 14: 
 X1C14= 0.25246E+00 X2C14= 0.47153E+00 X3C14= 0.25357E+00 Kf.14= 0.10654E+01 
 F4C14= 0.23531E+00 F5C14= 0.77190E-01 F6C14= 0.19414E-01 SM.14= 0.10000E+01 
 *Configuração 15: 
 X1C15= 0.24978E+00 X2C15= 0.47143E+00 X3C15= 0.25675E+00 Kf.15= 0.10684E+01 
 F4C15= 0.24489E+00 F5C15= 0.83489E-01 F6C15= 0.24242E-01 SM.15= 0.10000E+01 
 
 *** ABSORÇÕES PARCIAIS A CADA CORRENTE REENTRANTE NO NÚCLEO *** 
 X1S1 = 0.27156E+00 X2S1 = 0.45029E+00 X3S1 = 0.24169E+00 KF.1 = 0.10307E+01 
 X1S2 = 0.27272E+00 X2S2 = 0.45289E+00 X3S2 = 0.24340E+00 KF.2 = 0.10369E+01 
 X1S3 = 0.27335E+00 X2S3 = 0.45511E+00 X3S3 = 0.24479E+00 KF.3 = 0.10419E+01 
 X1S4 = 0.27367E+00 X2S4 = 0.45691E+00 X3S4 = 0.24590E+00 KF.4 = 0.10459E+01 
 X1S5 = 0.27384E+00 X2S5 = 0.45839E+00 X3S5 = 0.24695E+00 KF.5 = 0.10493E+01 
 
 *** Hipótese #2: *** 
 *Configuração 1: 
 Z1X1 = 0.26962E+00 Z1X2 = 0.44943E+00 Z1X3 = 0.24123E+00 Kf. 1= 0.10281E+01 
 Z1J1 = 0.63178E-01 Z1J2 = 0.11763E-01 Z1J3 = 0.25632E-02 SM. 1= 0.10000E+01 
 *Configuração 2: 
 Z2X1 = 0.26901E+00 Z2X2 = 0.45101E+00 Z2X3 = 0.24232E+00 Kf. 2= 0.10313E+01 
 Z2J1 = 0.84289E-01 Z2J2 = 0.18386E-01 Z2J3 = 0.35659E-02 SM. 2= 0.10000E+01 
 *Configuração 3: 
 Z3X1 = 0.26860E+00 Z3X2 = 0.45246E+00 Z3X3 = 0.24316E+00 Kf. 3= 0.10341E+01 
 Z3J1 = 0.10109E+00 Z3J2 = 0.23625E-01 Z3J3 = 0.50989E-02 SM. 3= 0.10000E+01 
 *Configuração 4: 
 Z4X1 = 0.26828E+00 Z4X2 = 0.45371E+00 Z4X3 = 0.24386E+00 Kf. 4= 0.10366E+01 
 Z4J1 = 0.11444E+00 Z4J2 = 0.27821E-01 Z4J3 = 0.68245E-02 SM. 4= 0.10000E+01 
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*Configuração 5: 
 Z5X1 = 0.26782E+00 Z5X2 = 0.45471E+00 Z5X3 = 0.24464E+00 Kf. 5= 0.10387E+01 
 Z5J1 = 0.12579E+00 Z5J2 = 0.31629E-01 Z5J3 = 0.74338E-02 SM. 5= 0.10000E+01 
 
 PROCESSO DE PINGUE-PONGUE 
 
 *Coeficientes Constantes a partir da 6a corrente reentrante: 
 C11 = 0.13540E+00 R11 = 0.97359E-03 V11 = 0.15045E-01 
 C12 = 0.32262E+00 R12 = 0.66116E-01 V12 = 0.15916E+00 
 C13 = 0.20475E+00 R13 = 0.45367E-01 V13 = 0.46960E-01 
 C22 = 0.43817E+00 R22 = 0.67214E-01 V22 = 0.12425E+00 
 C23 = 0.28460E+00 R23 = 0.45881E-01 V23 = 0.34061E-01 
 C32 = 0.33652E+00 R32 = 0.66030E-01 V32 = 0.12819E+00 
 C33 = 0.37313E+00 R33 = 0.54958E-01 V33 = 0.19169E-01 
 
 CRITICALIDADE E QTDES TOTAIS ABSORVIDAS E TRANSMITIDAS 
 
 *** Hipótese #1 *** 
 *Cálculo das Absorções pelos Coeficientes do Núcleo: 
 AC1 = 0.27399E+00 AC2 = 0.46115E+00 AC3 = 0.24902E+00 Keff = 0.10557E+01 
 AR1 = 0.38890E-04 AR2 = 0.32118E-02 AR3 = 0.22117E-02 
 AV1 = 0.60098E-03 AV2 = 0.74189E-02 AV3 = 0.21509E-02 SOMA = 0.99979E+00 
 
 *** Hipótese #2 *** 
 AC1 = 0.26936E+00 AC2 = 0.46025E+00 AC3 = 0.24828E+00 Keff = 0.10514E+01 
 AR1 = 0.70123E-04 AR2 = 0.42472E-02 AR3 = 0.28909E-02 
 AV1 = 0.10836E-02 AV2 = 0.10496E-01 AV3 = 0.31580E-02 SOMA = 0.99983E+00 
 
 FRAÇÕES DE FUGAS E DE REENTRADAS 
 
 F1(1)= 0.37077E-01 F2(1)= 0.44114E-02 F3(1)= 0.12349E-02 n = 1a. vez 
 R1(1)= 0.26934E-01 R2(1)= 0.85965E-02 R3(1)= 0.22469E-02 
 F1(2)= 0.19141E-01 F2(2)= 0.10702E-01 F3(2)= 0.16648E-02 n = 2a. vez 
 R1(2)= 0.13905E-01 R2(2)= 0.11428E-01 R3(2)= 0.26359E-02 
 F1(3)= 0.97676E-02 F2(3)= 0.10135E-01 F3(3)= 0.26912E-02 n = 3a. vez 
 R1(3)= 0.70955E-02 R2(3)= 0.10087E-01 R3(3)= 0.29289E-02 
 F1(4)= 0.48543E-02 F2(4)= 0.82556E-02 F3(4)= 0.27652E-02 n = 4a. vez 
 R1(4)= 0.35264E-02 R2(4)= 0.79906E-02 R3(4)= 0.26422E-02 
 F1(5)= 0.23882E-02 F2(5)= 0.63117E-02 F3(5)= 0.20803E-02 n = 5a. vez 
 R1(5)= 0.17349E-02 R2(5)= 0.59304E-02 R3(5)= 0.19621E-02 
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 ************** FLUXOS VS. RAIO DO REATOR - DIFUSÃO ************* 
 ( Para 1 Giga-watts ) 
 r F1 F2 F3 
 0..1E+16 .3E+15 .7E+14 .......+..........................o....................*......... 
 4..1E+16 .3E+15 .7E+14 . + o * 
 8..1E+16 .3E+15 .7E+14 . + o * 
 12..1E+16 .3E+15 .7E+14 . + o * 
 16..1E+16 .3E+15 .7E+14 . + o * 
 20..1E+16 .3E+15 .7E+14 . + o * 
 24..1E+16 .3E+15 .7E+14 . + o * 
 28..1E+16 .3E+15 .6E+14 . + o * 
 32..1E+16 .3E+15 .6E+14 . + o * 
 36..1E+16 .3E+15 .6E+14 . + o * 
 40..1E+16 .3E+15 .6E+14 . + o * 
 44..1E+16 .3E+15 .6E+14 . + o * 
 48..1E+16 .3E+15 .5E+14 . + o * 
 52..1E+16 .2E+15 .5E+14 . + o * 
 56..9E+15 .2E+15 .5E+14 . + o * 
 60..9E+15 .2E+15 .4E+14 . + o * 
 64..8E+15 .2E+15 .4E+14 . + o * 
 68..7E+15 .2E+15 .4E+14 . + o * 
 72..7E+15 .2E+15 .3E+14 . + o * 
 76..6E+15 .2E+15 .3E+14 . + o * 
 80..5E+15 .2E+15 .5E+14 ......+..............o*.......................................... 
 84..4E+15 .2E+15 .7E+14 . + * o 
 88..3E+15 .3E+15 .8E+14 . + * o 
 92..2E+15 .3E+15 .8E+14 . +* o 
 96..2E+15 .3E+15 .9E+14 . * + o 
100..1E+15 .3E+15 .8E+14 . * + o 
104..1E+15 .2E+15 .8E+14 . * + o 
108..8E+14 .2E+15 .7E+14 . * + o 
112..6E+14 .2E+15 .7E+14 . * + o 
116..5E+14 .2E+15 .6E+14 . * + o 
120..4E+14 .2E+15 .6E+14 . * + o 
124..3E+14 .2E+15 .5E+14 . * + o 
128..2E+14 .1E+15 .4E+14 . * + o 
132..2E+14 .1E+15 .4E+14 . * + o 
136..1E+14 .9E+14 .3E+14 .* + o 
140..9E+13 .8E+14 .3E+14 .* + o 
144..6E+13 .6E+14 .2E+14 .* + o 
148..5E+13 .5E+14 .2E+14 .* + o 
152..3E+13 .3E+14 .1E+14 .*+ o 
156..2E+13 .2E+14 .6E+13 .*+o 
160..6E+12 .6E+13 .2E+13 .+o.............................................................. 
164.****** ****** ****** o+ 
168.****** ****** ****** +* 
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10.5.3 ESPESSURA DE REFLETOR 100 cm 
 
 ************************ DADOS DE ENTRADA *********************** 
 *Geometria: 
 R = 0.80000E+02 T = 0.10000E+03 H = 0.18000E+03 
 *Núcleo: 
 D1 = 0.11110E+01 D2 = 0.25030E+00 D3 = 0.11862E+00 
 Ea1 = 0.10702E-01 Ea2 = 0.71967E-01 Ea3 = 0.18687E+00 
 Ef1 = 0.19042E-02 Ef2 = 0.38215E-01 Ef3 = 0.10377E+00 
 V1 = 0.25560E+01 V2 = 0.24300E+01 V3 = 0.24300E+01 
 ER1 = 0.38255E-01 ER2 = 0.26377E+00 ER3 = 0.93584E+00 
 Es12 = 0.27132E-01 Es13 = 0.42089E-03 Es23 = 0.19180E+00 Es32 = 0.74897E+00 
 *Refletor: 
 D1R = 0.11286E+01 D2R = 0.88879E+00 D3R = 0.82264E+00 
 Ea1R = 0.73004E-05 Ea2R = 0.18654E-03 Ea3R = 0.39320E-03 
 ER1R = 0.37564E-02 ER2R = 0.75767E-02 ER3R = 0.21920E-01 
 Es12R= 0.37490E-02 Es13R= 0.50693E-07 Es23R= 0.73902E-02 Es32R= 0.21527E-01 
 
 ************************* DADOS DE SAÍDA ************************ 
 ************** RAÍZES DAS EQUAÇÕES CARACTERÍSTICAS ************** 
 *Núcleo: 
 t1 = 0.85356E+01 t2 = 0.43849E+00 t3 =-0.67340E-03 
 LA1 = 0.29216E+01 LA2 = 0.66219E+00 MI = 0.25950E-01 
 *Refletor: 
 K1 = 0.57692E-01 K2 = 0.18681E+00 K3 = 0.16557E-01 
 
 ************************ MÉTODO DA DIFUSÃO *********************** 
 
 *CRITICALIDADE* 
 Kpel = 0.10221E+01 KeffI= 0.10494E+01 Keff = 0.10494E+01 F(K) =-0.15907E-07 
 Kinf = 0.10715E+01 KeffM= 0.10494E+01 KeffA= 0.10494E+01 
 
 *DADOS DOS FLUXOS E DAS CORRENTES NEUTRÔNICAS* 
 ( Para 1 nêutron/s ) 
 
 *Coeficientes das Equações dos Fluxos: 
 C1S = 0.62240E-03 C3S =-0.21165E-06 C5S =-0.22511E-04 
 C7S = 0.15479E-03 C9S =-0.39026E-05 C11S = 0.72611E-04 
 C13S = 0.32002E-04 C15S = 0.97656E-05 C17S = 0.15747E-04 
 C19R = 0.59968E-03 C20R =-0.44840E-08 C19H = 0.18724E-05 C20H =-0.14361E-05 
 C21R =-0.60666E-05 C22R = 0.94851E-15 C23R = 0.87127E-03 C24R =-0.29947E-04 
 C25R = 0.66055E-05 C26R =-0.10328E-14 C27R = 0.29680E-03 C28R =-0.10201E-04 
 C21H =-0.46776E-13 C22H = 0.12302E-06 C23H = 0.16637E-03 C24H =-0.15683E-03 
 C25H = 0.50931E-13 C26H =-0.13394E-06 C27H = 0.56674E-04 C28H =-0.53424E-04 
 A1 =-0.10201E+01 A2 =-0.10201E+01 A3 =-0.39302E+00 A4 =-0.39302E+00 
 
 *Fluxos Neutrônicos em Pontos Notáveis: 
 F1c0 = 0.18457E-04 F2c0 = 0.45903E-05 F3c0 = 0.94901E-06 p/ r = 0.00000E+00 
 F1cn3= 0.85535E-05 F2cn3= 0.22091E-05 F3cn3= 0.45749E-06 p/ r = 0.76183E+02 
 F1cn2= 0.85360E-05 F2cn2= 0.22091E-05 F3cn2= 0.45751E-06 p/ r = 0.76256E+02 
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 F1cR = 0.74960E-05 F2cR = 0.27938E-05 F3cR = 0.71893E-06 p/ r = 0.80000E+02 
 F1rR = 0.74960E-05 F2rR = 0.27938E-05 F3rR = 0.71892E-06 p/ r = 0.80000E+02 
 F1cm2= 0.29199E-05 F2cm2= 0.40435E-05 F3cm2= 0.12518E-05 p/ r = 0.93614E+02 
 F1cm3= 0.24210E-05 F2cm3= 0.40154E-05 F3cm3= 0.12619E-05 p/ r = 0.96367E+02 
 F1rH = 0.24240E-08 F2rH = 0.51203E-07 F3rH = 0.16355E-07 p/ r = 0.18000E+03 
 dFRn2= 0.42973E-06 dFRn3=-0.48960E-07 dFRm2=-0.51975E-07 dFRm3= 0.10289E-06 
 
 *Correntes Neutrônicas em Pontos Notáveis: 
 J1cR = 0.59382E-06 J2cR =-0.20788E-06 J3cR =-0.67469E-07 SOMAC= 0.10000E+01 
 J1rR = 0.59382E-06 J2rR =-0.20788E-06 J3rR =-0.67471E-07 SOMAR=-0.16493E-07 
 J1rH = 0.12120E-08 J2rH = 0.25602E-07 J3rH = 0.81774E-08 SOMAV= 0.10779E-07 
 
 *QUANTIDADES ABSORVIDAS E TRANSMITIDAS* 
 A1C = 0.26639E+00 A1R = 0.91858E-04 A1V = 0.49346E-03 
 A2C = 0.46001E+00 A2R = 0.66826E-02 A2V = 0.10424E-01 
 A3C = 0.24798E+00 A3R = 0.45919E-02 A3V = 0.33295E-02 SOMA = 0.10000E+01 
 
 *POTÊNCIA TÉRMICA - 200 MeV por Fissão* 
 Pot. = 0.13740E-16 Mega-watts Corr.= 0.13740E-19 ( Para 1 Gw ) 
 
 *FLUXOS E CORRENTES NEUTRÔNICAS* 
 ( Para 1 Giga-watts ) 
 
 *Fluxos Neutrônicos em Pontos Notáveis: 
 F1c0 = 0.13433E+16 F2c0 = 0.33408E+15 F3c0 = 0.69069E+14 p/ r = 0.00000E+00 
 F1cn3= 0.62252E+15 F2cn3= 0.16078E+15 F3cn3= 0.33296E+14 p/ r = 0.76183E+02 
 F1cn2= 0.62125E+15 F2cn2= 0.16077E+15 F3cn2= 0.33298E+14 p/ r = 0.76256E+02 
 F1cR = 0.54555E+15 F2cR = 0.20333E+15 F3cR = 0.52324E+14 p/ r = 0.80000E+02 
 F1rR = 0.54555E+15 F2rR = 0.20333E+15 F3rR = 0.52322E+14 p/ r = 0.80000E+02 
 F1cm2= 0.21251E+15 F2cm2= 0.29429E+15 F3cm2= 0.91105E+14 p/ r = 0.93614E+02 
 F1cm3= 0.17620E+15 F2cm3= 0.29224E+15 F3cm3= 0.91840E+14 p/ r = 0.96367E+02 
 F1rH = 0.17642E+12 F2rH = 0.37266E+13 F3rH = 0.11903E+13 p/ r = 0.18000E+03 
 
 *Correntes Neutrônicas em Pontos Notáveis: 
 J1cR = 0.43218E+14 J2cR =-0.15130E+14 J3cR =-0.49104E+13 p/ r = 0.80000E+02 
 J1rR = 0.43218E+14 J2rR =-0.15130E+14 J3rR =-0.49105E+13 p/ r = 0.80000E+02 
 J1rH = 0.88208E+11 J2rH = 0.18633E+13 J3rH = 0.59515E+12 p/ r = 0.18000E+03 
 
 ************************ MÉTODO DO ALBEDO *********************** 
 
 *COEFICIENTES DE REFLEXÃO, ABSORÇÃO E TRANSMISSÃO* 
 *Refletor: 
 RA11 = 0.72646E+00 RA12 = 0.13138E+00 RA13 = 0.29676E-01 
 RA22 = 0.79640E+00 RA23 = 0.10277E+00 
 RA32 = 0.29936E+00 RA33 = 0.60238E+00 
 RB11 = 0.52612E-03 RB12 = 0.27799E-01 RB13 = 0.18952E-01 
 RB22 = 0.31689E-01 RB23 = 0.20464E-01 
 RB32 = 0.26734E-01 RB33 = 0.25932E-01 
 RG11 = 0.28263E-02 RG12 = 0.47291E-01 RG13 = 0.15084E-01 SOM1R= 0.10000E+01 
 RG22 = 0.36848E-01 RG23 = 0.11832E-01 SOM2R= 0.10000E+01 
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 RG32 = 0.34514E-01 RG33 = 0.00000E+00 SOM3R= 0.98892E+00 
 
 *Núcleo (coef. variáveis): 
 C1A11= 0.71062E+00 C1A12= 0.14557E+00 C1A13= 0.68564E-02 
 C2A11= 0.70168E+00 C2A12= 0.14379E+00 C2A13= 0.90957E-02 
 C3A11= 0.68539E+00 C3A12= 0.13785E+00 C3A13= 0.21734E-01 
 C4A11= 0.67301E+00 C4A12= 0.13738E+00 C4A13= 0.18593E-01 
 C5A11= 0.64638E+00 C5A12= 0.13466E+00 C5A13= 0.17264E-01 
 C1B11= 0.80956E-01 C1B12= 0.37032E-01 C1B13= 0.18973E-01 
 C2B11= 0.83458E-01 C2B12= 0.41205E-01 C2B13= 0.20766E-01 
 C3B11= 0.88014E-01 C3B12= 0.46116E-01 C3B13= 0.20893E-01 
 C4B11= 0.91476E-01 C4B12= 0.53865E-01 C4B13= 0.25671E-01 
 C5B11= 0.98927E-01 C5B12= 0.68814E-01 C5B13= 0.33951E-01 
 (Obtidos a partir das configurações: 1, 4, 7, 10 e 13, respectivamente) 
 C1A22= 0.70041E+00 C1A23= 0.34312E-01 C1B22= 0.17970E+00 C1B23= 0.85578E-01 
 C2A22= 0.66569E+00 C2A23= 0.70311E-01 C2B22= 0.18345E+00 C2B23= 0.80550E-01 
 C3A22= 0.60780E+00 C3A23= 0.13223E+00 C3B22= 0.18871E+00 C3B23= 0.71256E-01 
 C4A22= 0.57888E+00 C4A23= 0.14169E+00 C4B22= 0.20253E+00 C4B23= 0.76906E-01 
 C5A22= 0.54637E+00 C5A23= 0.12827E+00 C5B22= 0.23058E+00 C5B23= 0.94779E-01 
 (Obtidos a partir das configurações: 2, 5, 8, 11 e 14, respectivamente) 
 C1A32= 0.31984E+00 C1A33= 0.54379E+00 C1B32= 0.00000E+00 C1B33= 0.13637E+00 
 C2A32= 0.27869E+00 C2A33= 0.60101E+00 C2B32= 0.00000E+00 C2B33= 0.12030E+00 
 C3A32= 0.50718E+00 C3A33= 0.26889E+00 C3B32= 0.00000E+00 C3B33= 0.22394E+00 
 C4A32= 0.42664E+00 C4A33= 0.37636E+00 C4B32= 0.00000E+00 C4B33= 0.19700E+00 
 C5A32= 0.44747E+00 C5A33= 0.32624E+00 C5B32= 0.00000E+00 C5B33= 0.22629E+00 
 (Obtidos a partir das configurações: 3, 6, 9, 12 e 15, respectivamente) 
 *Somatório dos Coef. (p/ as 5 correntes reentrantes)* 
 SOMA1= 0.50000E+01 SOMA2= 0.50000E+01 SOMA3= 0.50000E+01 
 
 NÚCLEO "PELADO" 
 *** Hipótese #1: *** 
 *Configuração 0: 
 X1C0 = 0.26938E+00 X2C0 = 0.44775E+00 X3C0 = 0.24015E+00 Kf. 0= 0.10244E+01 
 F4C0 = 0.37077E-01 F5C0 = 0.44114E-02 F6C0 = 0.12349E-02 SM. 0= 0.10000E+01 
 *Configuração 1: 
 X1C1 = 0.27156E+00 X2C1 = 0.44874E+00 X3C1 = 0.24066E+00 Kf. 1= 0.10273E+01 
 F4C1 = 0.56218E-01 F5C1 = 0.83322E-02 F6C1 = 0.14196E-02 SM. 1= 0.10000E+01 
 *Configuração 2: 
 X1C2 = 0.26982E+00 X2C2 = 0.44951E+00 X3C2 = 0.24102E+00 Kf. 2= 0.10280E+01 
 F4C2 = 0.62447E-01 F5C2 = 0.11322E-01 F6C2 = 0.15660E-02 SM. 2= 0.10000E+01 
 *Configuração 3: 
 X1C3 = 0.26956E+00 X2C3 = 0.44944E+00 X3C3 = 0.24126E+00 Kf. 3= 0.10281E+01 
 F4C3 = 0.63375E-01 F5C3 = 0.11866E-01 F6C3 = 0.24923E-02 SM. 3= 0.10000E+01 
 *Configuração 4: 
 X1C4 = 0.27072E+00 X2C4 = 0.45001E+00 X3C4 = 0.24154E+00 Kf. 4= 0.10298E+01 
 F4C4 = 0.73131E-01 F5C4 = 0.13866E-01 F6C4 = 0.26188E-02 SM. 4= 0.10000E+01 
 *Configuração 5: 
 X1C5 = 0.26847E+00 X2C5 = 0.45108E+00 X3C5 = 0.24201E+00 Kf. 5= 0.10307E+01 
 F4C5 = 0.81188E-01 F5C5 = 0.17742E-01 F6C5 = 0.30281E-02 SM. 5= 0.10000E+01 
 *Configuração 6: 
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 X1C6 = 0.26819E+00 X2C6 = 0.45100E+00 X3C6 = 0.24227E+00 Kf. 6= 0.10309E+01 
 F4C6 = 0.82172E-01 F5C6 = 0.18323E-01 F6C6 = 0.42827E-02 SM. 6= 0.10000E+01 
 *Configuração 7: 
 X1C7 = 0.27002E+00 X2C7 = 0.45196E+00 X3C7 = 0.24270E+00 Kf. 7= 0.10335E+01 
 F4C7 = 0.96440E-01 F5C7 = 0.21193E-01 F6C7 = 0.47351E-02 SM. 7= 0.10000E+01 
 *Configuração 8: 
 X1C8 = 0.26600E+00 X2C8 = 0.45412E+00 X3C8 = 0.24351E+00 Kf. 8= 0.10356E+01 
 F4C8 = 0.11084E+00 F5C8 = 0.28142E-01 F6C8 = 0.62468E-02 SM. 8= 0.10000E+01 
 *Configuração 9: 
 X1C9 = 0.26510E+00 X2C9 = 0.45390E+00 X3C9 = 0.24437E+00 Kf. 9= 0.10360E+01 
 F4C9 = 0.11405E+00 F5C9 = 0.30068E-01 F6C9 = 0.72682E-02 SM. 9= 0.10000E+01 
 *Configuração 10: 
 X1C10= 0.26791E+00 X2C10= 0.45556E+00 X3C10= 0.24515E+00 Kf.10= 0.10405E+01 
 F4C10= 0.13471E+00 F5C10= 0.34286E-01 F6C10= 0.78390E-02 SM.10= 0.10000E+01 
 *Configuração 11: 
 X1C11= 0.26077E+00 X2C11= 0.45996E+00 X3C11= 0.24682E+00 Kf.11= 0.10452E+01 
 F4C11= 0.16024E+00 F5C11= 0.46857E-01 F6C11= 0.10916E-01 SM.11= 0.10000E+01 
 *Configuração 12: 
 X1C12= 0.25928E+00 X2C12= 0.45969E+00 X3C12= 0.24834E+00 Kf.12= 0.10462E+01 
 F4C12= 0.16556E+00 F5C12= 0.50142E-01 F6C12= 0.13814E-01 SM.12= 0.10000E+01 
 *Configuração 13: 
 X1C13= 0.26374E+00 X2C13= 0.46279E+00 X3C13= 0.24987E+00 Kf.13= 0.10543E+01 
 F4C13= 0.19475E+00 F5C13= 0.56222E-01 F6C13= 0.14593E-01 SM.13= 0.10000E+01 
 *Configuração 14: 
 X1C14= 0.25196E+00 X2C14= 0.47199E+00 X3C14= 0.25365E+00 Kf.14= 0.10660E+01 
 F4C14= 0.23688E+00 F5C14= 0.78022E-01 F6C14= 0.19711E-01 SM.14= 0.10000E+01 
 *Configuração 15: 
 X1C15= 0.24912E+00 X2C15= 0.47190E+00 X3C15= 0.25703E+00 Kf.15= 0.10691E+01 
 F4C15= 0.24700E+00 F5C15= 0.84690E-01 F6C15= 0.24572E-01 SM.15= 0.10000E+01 
 
 *** ABSORÇÕES PARCIAIS A CADA CORRENTE REENTRANTE NO NÚCLEO *** 
 
 X1S1 = 0.27156E+00 X2S1 = 0.45032E+00 X3S1 = 0.24172E+00 KF.1 = 0.10308E+01 
 X1S2 = 0.27272E+00 X2S2 = 0.45302E+00 X3S2 = 0.24330E+00 KF.2 = 0.10369E+01 
 X1S3 = 0.27335E+00 X2S3 = 0.45531E+00 X3S3 = 0.24484E+00 KF.3 = 0.10422E+01 
 X1S4 = 0.27367E+00 X2S4 = 0.45719E+00 X3S4 = 0.24597E+00 KF.4 = 0.10463E+01 
 X1S5 = 0.27384E+00 X2S5 = 0.45870E+00 X3S5 = 0.24706E+00 KF.5 = 0.10498E+01 
 
 *** Hipótese #2: *** 
 *Configuração 1: 
 Z1X1 = 0.26956E+00 Z1X2 = 0.44944E+00 Z1X3 = 0.24126E+00 Kf. 1= 0.10281E+01 
 Z1J1 = 0.63375E-01 Z1J2 = 0.11866E-01 Z1J3 = 0.24923E-02 SM. 1= 0.10000E+01 
 *Configuração 2: 
 Z2X1 = 0.26902E+00 Z2X2 = 0.45107E+00 Z2X3 = 0.24228E+00 Kf. 2= 0.10314E+01 
 Z2J1 = 0.84425E-01 Z2J2 = 0.18400E-01 Z2J3 = 0.39717E-02 SM. 2= 0.10000E+01 
 *Configuração 3: 
 Z3X1 = 0.26849E+00 Z3X2 = 0.45251E+00 Z3X3 = 0.24321E+00 Kf. 3= 0.10342E+01 
 Z3J1 = 0.10162E+00 Z3J2 = 0.23869E-01 Z3J3 = 0.53602E-02 SM. 3= 0.10000E+01 
 *Configuração 4: 
 Z4X1 = 0.26803E+00 Z4X2 = 0.45378E+00 Z4X3 = 0.24404E+00 Kf. 4= 0.10368E+01 




 
151
 Z4J1 = 0.11574E+00 Z4J2 = 0.28438E-01 Z4J3 = 0.64610E-02 SM. 4= 0.10000E+01 
 
 *Configuração 5: 
 Z5X1 = 0.26771E+00 Z5X2 = 0.45488E+00 Z5X3 = 0.24471E+00 Kf. 5= 0.10390E+01 
 Z5J1 = 0.12716E+00 Z5J2 = 0.32115E-01 Z5J3 = 0.75576E-02 SM. 5= 0.10000E+01 
 
 PROCESSO DE PINGUE-PONGUE 
 
 *Coeficientes Constantes a partir da 6a corrente reentrante: 
 C11 = 0.13549E+00 R11 = 0.99188E-03 V11 = 0.53283E-02 
 C12 = 0.32926E+00 R12 = 0.86832E-01 V12 = 0.13004E+00 
 C13 = 0.21035E+00 R13 = 0.60139E-01 V13 = 0.38782E-01 
 C22 = 0.44308E+00 R22 = 0.82405E-01 V22 = 0.97196E-01 
 C23 = 0.28941E+00 R23 = 0.56692E-01 V23 = 0.26765E-01 
 C32 = 0.34105E+00 R32 = 0.81591E-01 V32 = 0.10013E+00 
 C33 = 0.37908E+00 R33 = 0.65987E-01 V33 = 0.15152E-01 
 
 CRITICALIDADE E QTDES TOTAIS ABSORVIDAS E TRANSMITIDAS 
 
 *** Hipótese #1 *** 
 *Cálculo das Absorções pelos Coeficientes do Núcleo: 
 AC1 = 0.27399E+00 AC2 = 0.46153E+00 AC3 = 0.24919E+00 Keff = 0.10564E+01 
 AR1 = 0.39623E-04 AR2 = 0.41782E-02 AR3 = 0.28978E-02 
 AV1 = 0.21285E-03 AV2 = 0.60347E-02 AV3 = 0.17713E-02 SOMA = 0.99984E+00 
 
 *** Hipótese #2 *** 
 AC1 = 0.26925E+00 AC2 = 0.46064E+00 AC3 = 0.24859E+00 Keff = 0.10523E+01 
 AR1 = 0.72215E-04 AR2 = 0.56749E-02 AR3 = 0.39102E-02 
 AV1 = 0.38794E-03 AV2 = 0.86957E-02 AV3 = 0.26400E-02 SOMA = 0.99986E+00 
 
 FRAÇÕES DE FUGAS E DE REENTRADAS 
 
 F1(1)= 0.37077E-01 F2(1)= 0.44114E-02 F3(1)= 0.12349E-02 n = 1a. vez 
 R1(1)= 0.26935E-01 R2(1)= 0.87542E-02 R3(1)= 0.22975E-02 
 F1(2)= 0.19141E-01 F2(2)= 0.10787E-01 F3(2)= 0.17344E-02 n = 2a. vez 
 R1(2)= 0.13905E-01 R2(2)= 0.11625E-01 R3(2)= 0.27214E-02 
 F1(3)= 0.97569E-02 F2(3)= 0.10496E-01 F3(3)= 0.25794E-02 n = 3a. vez 
 R1(3)= 0.70880E-02 R2(3)= 0.10413E-01 R3(3)= 0.29220E-02 
 F1(4)= 0.48580E-02 F2(4)= 0.87884E-02 F3(4)= 0.23167E-02 n = 4a. vez 
 R1(4)= 0.35292E-02 R2(4)= 0.83308E-02 R3(4)= 0.24429E-02 
 F1(5)= 0.23752E-02 F2(5)= 0.63496E-02 F3(5)= 0.21654E-02 n = 5a. vez 
 R1(5)= 0.17255E-02 R2(5)= 0.60171E-02 R3(5)= 0.20274E-02 
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 ************** FLUXOS VS. RAIO DO REATOR - DIFUSÃO ************* 
 ( Para 1 Giga-watts ) 
 r F1 F2 F3 
 0..1E+16 .3E+15 .7E+14 .......+.........................o....................*.......... 
 4..1E+16 .3E+15 .7E+14 . + o * 
 8..1E+16 .3E+15 .7E+14 . + o * 
 12..1E+16 .3E+15 .7E+14 . + o * 
 16..1E+16 .3E+15 .7E+14 . + o * 
 20..1E+16 .3E+15 .7E+14 . + o * 
 24..1E+16 .3E+15 .6E+14 . + o * 
 28..1E+16 .3E+15 .6E+14 . + o * 
 32..1E+16 .3E+15 .6E+14 . + o * 
 36..1E+16 .3E+15 .6E+14 . + o * 
 40..1E+16 .3E+15 .6E+14 . + o * 
 44..1E+16 .3E+15 .6E+14 . + o * 
 48..1E+16 .3E+15 .5E+14 . + o * 
 52..1E+16 .2E+15 .5E+14 . + o * 
 56..9E+15 .2E+15 .5E+14 . + o * 
 60..9E+15 .2E+15 .4E+14 . + o * 
 64..8E+15 .2E+15 .4E+14 . + o * 
 68..7E+15 .2E+15 .4E+14 . + o * 
 72..7E+15 .2E+15 .4E+14 . + o * 
 76..6E+15 .2E+15 .3E+14 . + o * 
 80..5E+15 .2E+15 .5E+14 ......+..............o.*......................................... 
 84..4E+15 .3E+15 .7E+14 . + * o 
 88..3E+15 .3E+15 .8E+14 . + * o 
 92..2E+15 .3E+15 .9E+14 . + o 
 96..2E+15 .3E+15 .9E+14 . * + o 
100..1E+15 .3E+15 .9E+14 . * + o 
104..1E+15 .3E+15 .9E+14 . * + o 
108..8E+14 .3E+15 .8E+14 . * + o 
112..6E+14 .2E+15 .8E+14 . * + o 
116..5E+14 .2E+15 .7E+14 . * + o 
120..4E+14 .2E+15 .7E+14 . * + o 
124..3E+14 .2E+15 .6E+14 . * + o 
128..2E+14 .2E+15 .5E+14 . * + o 
132..2E+14 .1E+15 .5E+14 . * + o 
136..1E+14 .1E+15 .4E+14 . * + o 
140..1E+14 .1E+15 .4E+14 .* + o 
144..7E+13 .1E+15 .3E+14 .* + o 
148..6E+13 .9E+14 .3E+14 .* + o 
152..4E+13 .7E+14 .3E+14 .* + o 
156..3E+13 .6E+14 .2E+14 .* + o 
160..2E+13 .5E+14 .2E+14 .* + o 
164..2E+13 .4E+14 .1E+14 .*+ o 
168..1E+13 .3E+14 .1E+14 .*+ o 
172..9E+12 .2E+14 .7E+13 .*+o 
176..5E+12 .1E+14 .4E+13 .+o 




 
153
10.5.4 ESPESSURA DE REFLETOR 120 cm 
 
 ************************ DADOS DE ENTRADA *********************** 
 *Geometria: 
 R = 0.80000E+02 T = 0.12000E+03 H = 0.20000E+03 
 *Núcleo: 
 D1 = 0.11110E+01 D2 = 0.25030E+00 D3 = 0.11862E+00 
 Ea1 = 0.10702E-01 Ea2 = 0.71967E-01 Ea3 = 0.18687E+00 
 Ef1 = 0.19042E-02 Ef2 = 0.38215E-01 Ef3 = 0.10377E+00 
 V1 = 0.25560E+01 V2 = 0.24300E+01 V3 = 0.24300E+01 
 ER1 = 0.38255E-01 ER2 = 0.26377E+00 ER3 = 0.93584E+00 
 Es12 = 0.27132E-01 Es13 = 0.42089E-03 Es23 = 0.19180E+00 Es32 = 0.74897E+00 
 *Refletor: 
 D1R = 0.11286E+01 D2R = 0.88879E+00 D3R = 0.82264E+00 
 Ea1R = 0.73004E-05 Ea2R = 0.18654E-03 Ea3R = 0.39320E-03 
 ER1R = 0.37564E-02 ER2R = 0.75767E-02 ER3R = 0.21920E-01 
 Es12R= 0.37490E-02 Es13R= 0.50693E-07 Es23R= 0.73902E-02 Es32R= 0.21527E-01 
 
 ************************* DADOS DE SAÍDA ************************ 
 ************** RAÍZES DAS EQUAÇÕES CARACTERÍSTICAS ************** 
 *Núcleo: 
 t1 = 0.85356E+01 t2 = 0.43848E+00 t3 =-0.65984E-03 
 LA1 = 0.29216E+01 LA2 = 0.66218E+00 MI = 0.25687E-01 
 *Refletor: 
 K1 = 0.57692E-01 K2 = 0.18681E+00 K3 = 0.16557E-01 
 
 ************************ MÉTODO DA DIFUSÃO *********************** 
 
 *CRITICALIDADE* 
 Kpel = 0.10221E+01 KeffI= 0.10498E+01 Keff = 0.10498E+01 F(K) =-0.15425E-05 
 Kinf = 0.10715E+01 KeffM= 0.10498E+01 KeffA= 0.10498E+01 
 
 *DADOS DOS FLUXOS E DAS CORRENTES NEUTRÔNICAS* 
 ( Para 1 nêutron/s ) 
 
 *Coeficientes das Equações dos Fluxos: 
 C1S = 0.62933E-03 C3S =-0.21762E-06 C5S =-0.23194E-04 
 C7S = 0.15652E-03 C9S =-0.40126E-05 C11S = 0.74842E-04 
 C13S = 0.32359E-04 C15S = 0.10041E-04 C17S = 0.16230E-04 
 C19R = 0.60592E-03 C20R =-0.45093E-09 C19H = 0.59675E-06 C20H =-0.45785E-06 
 C21R =-0.61309E-05 C22R = 0.16693E-16 C23R = 0.86698E-03 C24R =-0.15373E-04 
 C25R = 0.66755E-05 C26R =-0.18176E-16 C27R = 0.29533E-03 C28R =-0.52368E-05 
 C21H =-0.11273E-14 C22H = 0.90792E-07 C23H = 0.11888E-03 C24H =-0.11211E-03 
 C25H = 0.12274E-14 C26H =-0.98857E-07 C27H = 0.40497E-04 C28H =-0.38191E-04 
 A1 =-0.10201E+01 A2 =-0.10201E+01 A3 =-0.39302E+00 A4 =-0.39302E+00 
 
 *Fluxos Neutrônicos em Pontos Notáveis: 
 F1c0 = 0.18265E-04 F2c0 = 0.45428E-05 F3c0 = 0.93918E-06 p/ r = 0.00000E+00 
 F1cn3= 0.86397E-05 F2cn3= 0.22290E-05 F3cn3= 0.46158E-06 p/ r = 0.76100E+02 
 F1cn2= 0.86226E-05 F2cn2= 0.22289E-05 F3cn2= 0.46160E-06 p/ r = 0.76178E+02 
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 F1cR = 0.75740E-05 F2cR = 0.28419E-05 F3cR = 0.73289E-06 p/ r = 0.80000E+02 
 F1rR = 0.75740E-05 F2rR = 0.28419E-05 F3rR = 0.73291E-06 p/ r = 0.80000E+02 
 F1cm2= 0.28462E-05 F2cm2= 0.41720E-05 F3cm2= 0.12983E-05 p/ r = 0.94147E+02 
 F1cm3= 0.23521E-05 F2cm3= 0.41439E-05 F3cm3= 0.13084E-05 p/ r = 0.96945E+02 
 F1rH = 0.69450E-09 F2rH = 0.33590E-07 F3rH = 0.10762E-07 p/ r = 0.20000E+03 
 dFRn2= 0.87859E-06 dFRn3= 0.42581E-07 dFRm2= 0.11509E-08 dFRm3= 0.27749E-07 
 
 *Correntes Neutrônicas em Pontos Notáveis: 
 J1cR = 0.60000E-06 J2cR =-0.21503E-06 J3cR =-0.69499E-07 SOMAC= 0.10000E+01 
 J1rR = 0.60000E-06 J2rR =-0.21503E-06 J3rR =-0.69740E-07 SOMAR=-0.18390E-07 
 J1rH = 0.34725E-09 J2rH = 0.16795E-07 J3rH = 0.53808E-08 SOMAV= 0.24469E-08 
 
 *QUANTIDADES ABSORVIDAS E TRANSMITIDAS* 
 A1C = 0.26626E+00 A1R = 0.93443E-04 A1V = 0.17455E-03 
 A2C = 0.46024E+00 A2R = 0.82348E-02 A2V = 0.84420E-02 
 A3C = 0.24813E+00 A3R = 0.57029E-02 A3V = 0.27047E-02 SOMA = 0.99998E+00 
 
 *POTÊNCIA TÉRMICA - 200 MeV por Fissão* 
 Pot. = 0.13746E-16 Mega-watts Corr.= 0.13746E-19 ( Para 1 Gw ) 
 
 *FLUXOS E CORRENTES NEUTRÔNICAS* 
 ( Para 1 Giga-watts ) 
 
 *Fluxos Neutrônicos em Pontos Notáveis: 
 F1c0 = 0.13288E+16 F2c0 = 0.33048E+15 F3c0 = 0.68325E+14 p/ r = 0.00000E+00 
 F1cn3= 0.62853E+15 F2cn3= 0.16216E+15 F3cn3= 0.33580E+14 p/ r = 0.76100E+02 
 F1cn2= 0.62729E+15 F2cn2= 0.16215E+15 F3cn2= 0.33581E+14 p/ r = 0.76178E+02 
 F1cR = 0.55100E+15 F2cR = 0.20675E+15 F3cR = 0.53317E+14 p/ r = 0.80000E+02 
 F1rR = 0.55100E+15 F2rR = 0.20675E+15 F3rR = 0.53318E+14 p/ r = 0.80000E+02 
 F1cm2= 0.20706E+15 F2cm2= 0.30351E+15 F3cm2= 0.94447E+14 p/ r = 0.94147E+02 
 F1cm3= 0.17111E+15 F2cm3= 0.30146E+15 F3cm3= 0.95182E+14 p/ r = 0.96945E+02 
 F1rH = 0.50524E+11 F2rH = 0.24436E+13 F3rH = 0.78290E+12 p/ r = 0.20000E+03 
 
 *Correntes Neutrônicas em Pontos Notáveis: 
 J1cR = 0.43649E+14 J2cR =-0.15643E+14 J3cR =-0.50560E+13 p/ r = 0.80000E+02 
 J1rR = 0.43649E+14 J2rR =-0.15643E+14 J3rR =-0.50736E+13 p/ r = 0.80000E+02 
 J1rH = 0.25262E+11 J2rH = 0.12218E+13 J3rH = 0.39145E+12 p/ r = 0.20000E+03 
 
 ************************ MÉTODO DO ALBEDO *********************** 
 
 *COEFICIENTES DE REFLEXÃO, ABSORÇÃO E TRANSMISSÃO* 
 *Refletor: 
 RA11 = 0.72646E+00 RA12 = 0.13327E+00 RA13 = 0.30284E-01 
 RA22 = 0.79781E+00 RA23 = 0.10322E+00 
 RA32 = 0.30068E+00 RA33 = 0.60280E+00 
 RB11 = 0.52969E-03 RB12 = 0.34461E-01 RB13 = 0.23727E-01 
 RB22 = 0.36714E-01 RB23 = 0.24073E-01 
 RB32 = 0.31441E-01 RB33 = 0.29313E-01 
 RG11 = 0.98943E-03 RG12 = 0.38078E-01 RG13 = 0.12192E-01 SOM1R= 0.10000E+01 
 RG22 = 0.28902E-01 RG23 = 0.92813E-02 SOM2R= 0.10000E+01 
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 RG32 = 0.27071E-01 RG33 = 0.00000E+00 SOM3R= 0.99131E+00 
 
 *Núcleo (coef. variáveis): 
 C1A11= 0.71061E+00 C1A12= 0.14556E+00 C1A13= 0.68622E-02 
 C2A11= 0.67561E+00 C2A12= 0.12848E+00 C2A13= 0.47639E-01 
 C3A11= 0.68977E+00 C3A12= 0.14045E+00 C3A13= 0.15195E-01 
 C4A11= 0.66926E+00 C4A12= 0.13510E+00 C4A13= 0.24373E-01 
 C5A11= 0.65090E+00 C5A12= 0.13754E+00 C5A13= 0.98821E-02 
 C1B11= 0.80957E-01 C1B12= 0.37031E-01 C1B13= 0.18973E-01 
 C2B11= 0.90751E-01 C2B12= 0.43286E-01 C2B13= 0.14236E-01 
 C3B11= 0.86788E-01 C3B12= 0.45786E-01 C3B13= 0.22013E-01 
 C4B11= 0.92527E-01 C4B12= 0.54091E-01 C4B13= 0.24646E-01 
 C5B11= 0.97661E-01 C5B12= 0.68671E-01 C5B13= 0.35339E-01 
 (Obtidos a partir das configurações: 1, 4, 7, 10 e 13, respectivamente) 
 C1A22= 0.68576E+00 C1A23= 0.53781E-01 C1B22= 0.17905E+00 C1B23= 0.81401E-01 
 C2A22= 0.63772E+00 C2A23= 0.10790E+00 C2B22= 0.18200E+00 C2B23= 0.72386E-01 
 C3A22= 0.60598E+00 C3A23= 0.13491E+00 C3B22= 0.18849E+00 C3B23= 0.70615E-01 
 C4A22= 0.58026E+00 C4A23= 0.13978E+00 C4B22= 0.20263E+00 C4B23= 0.77334E-01 
 C5A22= 0.54092E+00 C5A23= 0.13634E+00 C5B22= 0.22991E+00 C5B23= 0.92830E-01 
 (Obtidos a partir das configurações: 2, 5, 8, 11 e 14, respectivamente) 
 C1A32= 0.50644E+00 C1A33= 0.27761E+00 C1B32= 0.00000E+00 C1B33= 0.21595E+00 
 C2A32= 0.39814E+00 C2A33= 0.42998E+00 C2B32= 0.00000E+00 C2B33= 0.17188E+00 
 C3A32= 0.48428E+00 C3A33= 0.30190E+00 C3B32= 0.00000E+00 C3B33= 0.21382E+00 
 C4A32= 0.42724E+00 C4A33= 0.37544E+00 C4B32= 0.00000E+00 C4B33= 0.19731E+00 
 C5A32= 0.44646E+00 C5A33= 0.32765E+00 C5B32= 0.00000E+00 C5B33= 0.22589E+00 
 (Obtidos a partir das configurações: 3, 6, 9, 12 e 15, respectivamente) 
 *Somatório dos Coef. (p/ as 5 correntes reentrantes)* 
 SOMA1= 0.50000E+01 SOMA2= 0.50000E+01 SOMA3= 0.50000E+01 
 
 NÚCLEO "PELADO" 
 *** Hipótese #1: *** 
 *Configuração 0: 
 X1C0 = 0.26938E+00 X2C0 = 0.44775E+00 X3C0 = 0.24015E+00 Kf. 0= 0.10244E+01 
 F4C0 = 0.37077E-01 F5C0 = 0.44114E-02 F6C0 = 0.12349E-02 SM. 0= 0.10000E+01 
 *Configuração 1: 
 X1C1 = 0.27156E+00 X2C1 = 0.44874E+00 X3C1 = 0.24066E+00 Kf. 1= 0.10273E+01 
 F4C1 = 0.56218E-01 F5C1 = 0.83321E-02 F6C1 = 0.14197E-02 SM. 1= 0.10000E+01 
 *Configuração 2: 
 X1C2 = 0.26982E+00 X2C2 = 0.44952E+00 X3C2 = 0.24101E+00 Kf. 2= 0.10280E+01 
 F4C2 = 0.62444E-01 F5C2 = 0.11314E-01 F6C2 = 0.16536E-02 SM. 2= 0.10000E+01 
 *Configuração 3: 
 X1C3 = 0.26946E+00 X2C3 = 0.44942E+00 X3C3 = 0.24134E+00 Kf. 3= 0.10281E+01 
 F4C3 = 0.63734E-01 F5C3 = 0.12072E-01 F6C3 = 0.20689E-02 SM. 3= 0.10000E+01 
 *Configuração 4: 
 X1C4 = 0.27072E+00 X2C4 = 0.45002E+00 X3C4 = 0.24153E+00 Kf. 4= 0.10298E+01 
 F4C4 = 0.73129E-01 F5C4 = 0.13858E-01 F6C4 = 0.27313E-02 SM. 4= 0.10000E+01 
 *Configuração 5: 
 X1C5 = 0.26847E+00 X2C5 = 0.45112E+00 X3C5 = 0.24197E+00 Kf. 5= 0.10307E+01 
 F4C5 = 0.81177E-01 F5C5 = 0.17713E-01 F6C5 = 0.33836E-02 SM. 5= 0.10000E+01 
 *Configuração 6: 
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 X1C6 = 0.26814E+00 X2C6 = 0.45103E+00 X3C6 = 0.24227E+00 Kf. 6= 0.10309E+01 
 F4C6 = 0.82359E-01 F5C6 = 0.18412E-01 F6C6 = 0.41384E-02 SM. 6= 0.10000E+01 
 *Configuração 7: 
 X1C7 = 0.26988E+00 X2C7 = 0.45195E+00 X3C7 = 0.24271E+00 Kf. 7= 0.10334E+01 
 F4C7 = 0.96185E-01 F5C7 = 0.21227E-01 F6C7 = 0.44430E-02 SM. 7= 0.10000E+01 
 *Configuração 8: 
 X1C8 = 0.26586E+00 X2C8 = 0.45411E+00 X3C8 = 0.24352E+00 Kf. 8= 0.10355E+01 
 F4C8 = 0.11056E+00 F5C8 = 0.28163E-01 F6C8 = 0.59870E-02 SM. 8= 0.10000E+01 
 *Configuração 9: 
 X1C9 = 0.26486E+00 X2C9 = 0.45387E+00 X3C9 = 0.24446E+00 Kf. 9= 0.10360E+01 
 F4C9 = 0.11411E+00 F5C9 = 0.30290E-01 F6C9 = 0.73133E-02 SM. 9= 0.10000E+01 
 *Configuração 10: 
 X1C10= 0.26769E+00 X2C10= 0.45552E+00 X3C10= 0.24521E+00 Kf.10= 0.10404E+01 
 F4C10= 0.13453E+00 F5C10= 0.34412E-01 F6C10= 0.80569E-02 SM.10= 0.10000E+01 
 *Configuração 11: 
 X1C11= 0.26047E+00 X2C11= 0.45995E+00 X3C11= 0.24691E+00 Kf.11= 0.10452E+01 
 F4C11= 0.16032E+00 F5C11= 0.47116E-01 F6C11= 0.11117E-01 SM.11= 0.10000E+01 
 *Configuração 12: 
 X1C12= 0.25895E+00 X2C12= 0.45968E+00 X3C12= 0.24846E+00 Kf.12= 0.10462E+01 
 F4C12= 0.16576E+00 F5C12= 0.50472E-01 F6C12= 0.14067E-01 SM.12= 0.10000E+01 
 *Configuração 13: 
 X1C13= 0.26329E+00 X2C13= 0.46273E+00 X3C13= 0.25003E+00 Kf.13= 0.10542E+01 
 F4C13= 0.19468E+00 F5C13= 0.56584E-01 F6C13= 0.14506E-01 SM.13= 0.10000E+01 
 *Configuração 14: 
 X1C14= 0.25144E+00 X2C14= 0.47204E+00 X3C14= 0.25379E+00 Kf.14= 0.10660E+01 
 F4C14= 0.23706E+00 F5C14= 0.78487E-01 F6C14= 0.20027E-01 SM.14= 0.10000E+01 
 *Configuração 15: 
 X1C15= 0.24854E+00 X2C15= 0.47195E+00 X3C15= 0.25724E+00 Kf.15= 0.10692E+01 
 F4C15= 0.24742E+00 F5C15= 0.85313E-01 F6C15= 0.25036E-01 SM.15= 0.10000E+01 
 
 *** ABSORÇÕES PARCIAIS A CADA CORRENTE REENTRANTE NO NÚCLEO *** 
 
 X1S1 = 0.27156E+00 X2S1 = 0.45033E+00 X3S1 = 0.24188E+00 KF.1 = 0.10310E+01 
 X1S2 = 0.27283E+00 X2S2 = 0.45308E+00 X3S2 = 0.24348E+00 KF.2 = 0.10373E+01 
 X1S3 = 0.27342E+00 X2S3 = 0.45536E+00 X3S3 = 0.24504E+00 KF.3 = 0.10426E+01 
 X1S4 = 0.27373E+00 X2S4 = 0.45724E+00 X3S4 = 0.24618E+00 KF.4 = 0.10467E+01 
 X1S5 = 0.27390E+00 X2S5 = 0.45876E+00 X3S5 = 0.24727E+00 KF.5 = 0.10502E+01 
 
 *** Hipótese #2: *** 
 *Configuração 1: 
 Z1X1 = 0.26946E+00 Z1X2 = 0.44942E+00 Z1X3 = 0.24134E+00 Kf. 1= 0.10281E+01 
 Z1J1 = 0.63734E-01 Z1J2 = 0.12072E-01 Z1J3 = 0.20689E-02 SM. 1= 0.10000E+01 
 *Configuração 2: 
 Z2X1 = 0.26900E+00 Z2X2 = 0.45110E+00 Z2X3 = 0.24230E+00 Kf. 2= 0.10314E+01 
 Z2J1 = 0.84754E-01 Z2J2 = 0.18507E-01 Z2J3 = 0.38152E-02 SM. 2= 0.10000E+01 
 *Configuração 3: 
 Z3X1 = 0.26843E+00 Z3X2 = 0.45255E+00 Z3X3 = 0.24325E+00 Kf. 3= 0.10343E+01 
 Z3J1 = 0.10204E+00 Z3J2 = 0.24040E-01 Z3J3 = 0.52450E-02 SM. 3= 0.10000E+01 
 *Configuração 4: 
 Z4X1 = 0.26804E+00 Z4X2 = 0.45384E+00 Z4X3 = 0.24401E+00 Kf. 4= 0.10368E+01 
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 Z4J1 = 0.11601E+00 Z4J2 = 0.28488E-01 Z4J3 = 0.68263E-02 SM. 4= 0.10000E+01 
 
 *Configuração 5: 
 Z5X1 = 0.26757E+00 Z5X2 = 0.45492E+00 Z5X3 = 0.24480E+00 Kf. 5= 0.10390E+01 
 Z5J1 = 0.12783E+00 Z5J2 = 0.32437E-01 Z5J3 = 0.75285E-02 SM. 5= 0.10000E+01 
 
 PROCESSO DE PINGUE-PONGUE 
 
 *Coeficientes Constantes a partir da 6a corrente reentrante: 
 C11 = 0.13459E+00 R11 = 0.10048E-02 V11 = 0.18770E-02 
 C12 = 0.33225E+00 R12 = 0.10576E+00 V12 = 0.10461E+00 
 C13 = 0.21269E+00 R13 = 0.73692E-01 V13 = 0.31326E-01 
 C22 = 0.44476E+00 R22 = 0.96490E-01 V22 = 0.76942E-01 
 C23 = 0.29014E+00 R23 = 0.66955E-01 V23 = 0.21021E-01 
 C32 = 0.34296E+00 R32 = 0.95999E-01 V32 = 0.79176E-01 
 C33 = 0.37998E+00 R33 = 0.76457E-01 V33 = 0.11919E-01 
 
 CRITICALIDADE E QTDES TOTAIS ABSORVIDAS E TRANSMITIDAS 
 
 *** Hipótese #1 *** 
 *Cálculo das Absorções pelos Coeficientes do Núcleo: 
 AC1 = 0.27404E+00 AC2 = 0.46161E+00 AC3 = 0.24935E+00 Keff = 0.10568E+01 
 AR1 = 0.39547E-04 AR2 = 0.50233E-02 AR3 = 0.35066E-02 
 AV1 = 0.73872E-04 AV2 = 0.48062E-02 AV3 = 0.14124E-02 SOMA = 0.99987E+00 
 
 *** Hipótese #2 *** 
 AC1 = 0.26916E+00 AC2 = 0.46084E+00 AC3 = 0.24873E+00 Keff = 0.10527E+01 
 AR1 = 0.73328E-04 AR2 = 0.69569E-02 AR3 = 0.48277E-02 
 AV1 = 0.13697E-03 AV2 = 0.70217E-02 AV3 = 0.21405E-02 SOMA = 0.99989E+00 
 
 FRAÇÕES DE FUGAS E DE REENTRADAS 
 
 F1(1)= 0.37077E-01 F2(1)= 0.44114E-02 F3(1)= 0.12349E-02 n = 1a. vez 
 R1(1)= 0.26935E-01 R2(1)= 0.88321E-02 R3(1)= 0.23226E-02 
 F1(2)= 0.19141E-01 F2(2)= 0.11154E-01 F3(2)= 0.13046E-02 n = 2a. vez 
 R1(2)= 0.13905E-01 R2(2)= 0.11842E-01 R3(2)= 0.25174E-02 
 F1(3)= 0.93943E-02 F2(3)= 0.10341E-01 F3(3)= 0.30225E-02 n = 3a. vez 
 R1(3)= 0.68246E-02 R2(3)= 0.10411E-01 R3(3)= 0.31739E-02 
 F1(4)= 0.47074E-02 F2(4)= 0.88042E-02 F3(4)= 0.24664E-02 n = 4a. vez 
 R1(4)= 0.34198E-02 R2(4)= 0.83930E-02 R3(4)= 0.25381E-02 
 F1(5)= 0.22887E-02 F2(5)= 0.64165E-02 F3(5)= 0.22094E-02 n = 5a. vez 
 R1(5)= 0.16627E-02 R2(5)= 0.60885E-02 R3(5)= 0.20635E-02 
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 r F1 F2 F3 
 0..1E+16 .3E+15 .7E+14 .......+.........................o...................*........... 
 4..1E+16 .3E+15 .7E+14 . + o * 
 8..1E+16 .3E+15 .7E+14 . + o * 
 12..1E+16 .3E+15 .7E+14 . + o * 
 16..1E+16 .3E+15 .7E+14 . + o * 
 20..1E+16 .3E+15 .7E+14 . + o * 
 24..1E+16 .3E+15 .6E+14 . + o * 
 28..1E+16 .3E+15 .6E+14 . + o * 
 32..1E+16 .3E+15 .6E+14 . + o * 
 36..1E+16 .3E+15 .6E+14 . + o * 
 40..1E+16 .3E+15 .6E+14 . + o * 
 44..1E+16 .3E+15 .5E+14 . + o * 
 48..1E+16 .3E+15 .5E+14 . + o * 
 52..1E+16 .2E+15 .5E+14 . + o * 
 56..9E+15 .2E+15 .5E+14 . + o * 
 60..9E+15 .2E+15 .4E+14 . + o * 
 64..8E+15 .2E+15 .4E+14 . + o * 
 68..7E+15 .2E+15 .4E+14 . + o * 
 72..7E+15 .2E+15 .4E+14 . + o * 
 76..6E+15 .2E+15 .3E+14 . + o * 
 80..6E+15 .2E+15 .5E+14 ......+...............o*......................................... 
 84..4E+15 .3E+15 .7E+14 . + * o 
 88..3E+15 .3E+15 .9E+14 . + * o 
 92..2E+15 .3E+15 .9E+14 . +* o 
 96..2E+15 .3E+15 .1E+15 . * + o 
100..1E+15 .3E+15 .9E+14 . * + o 
104..1E+15 .3E+15 .9E+14 . * + o 
108..8E+14 .3E+15 .9E+14 . * + o 
112..6E+14 .3E+15 .8E+14 . * + o 
116..5E+14 .2E+15 .8E+14 . * + o 
120..4E+14 .2E+15 .7E+14 . * + o 
124..3E+14 .2E+15 .7E+14 . * + o 
128..2E+14 .2E+15 .6E+14 . * + o 
132..2E+14 .2E+15 .6E+14 . * + o 
136..1E+14 .1E+15 .5E+14 . * + o 
140..1E+14 .1E+15 .5E+14 .* + o 
144..8E+13 .1E+15 .4E+14 .* + o 
148..6E+13 .1E+15 .4E+14 .* + o 
152..5E+13 .1E+15 .3E+14 .* + o 
156..4E+13 .9E+14 .3E+14 .* + o 
160..3E+13 .8E+14 .3E+14 .* + o 
164..2E+13 .7E+14 .2E+14 .* + o 
168..2E+13 .6E+14 .2E+14 .* + o 
172..1E+13 .5E+14 .2E+14 .* + o 
176..9E+12 .4E+14 .1E+14 .*+ o 
180..7E+12 .3E+14 .1E+14 .*+ o 
184..5E+12 .3E+14 .9E+13 .*+ o 
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10.6 ANEXO 6: O PROGRAMA ALB3G1 
 
! ****************************************************************** 
! ********** DISSERTAÇÃO DE MESTRADO 2006 ********* 
! ********** MÉTODO DO ALBEDO A TRÊS GRUPOS DE ENERGIA ********* 
! ************ COM COEFICIENTES DO NÚCLEO VARIÁVEIS ************ 
! ********** ( COMPARAÇÃO COM O MÉTODO DA DIFUSÃO ) ********* 
! ****************************************************************** 
 PROGRAM ALB3G1 
 CHARACTER LINE,LINEY,AST,BOL,CRZ 
 DIMENSION LINE(65),LINEY(65) 
 DATA AST,BOL,CRZ,LINE,LINEY/'*','o','+',65*' ',65*'.'/ 
 NTIN=01 
 NTOUT=02 
 OPEN(NTIN, FILE='ALB3G1.IN', STATUS='OLD') 
 OPEN(NTOUT, FILE='ALB3G1.OUT', STATUS='UNKNOWN') 
! ****************************************************************** 
! ***************** ENTRADA DE DADOS **************** 
! ****************************************************************** 
 READ(01,1)D1,D2,D3,EA1,EA2,EA3,V1EF1,V2EF2,V3EF3,D1R,D2R,D3R,EA1R,& 
 &EA2R,EA3R 
 READ(01,2)ES12,ES13,ES23,ES32,ES12R,ES13R,ES23R,ES32R,R,T 
 1 FORMAT(3E12.5) 
 2 FORMAT(4E12.5) 
 ER1=EA1+ES12+ES13 
 ER2=EA2+ES23 
 ER3=EA3+ES32 
 ER1R=EA1R+ES12R+ES13R 
 ER2R=EA2R+ES23R 
 ER3R=EA3R+ES32R 
! V1, V2, V3 assumidos como 2 Grupos de Energia (Rápido e Térmico)! 
 V1=2.556E+00 
 V2=2.430E+00 
 V3=V2 
 EF1=V1EF1/V1 
 EF2=V2EF2/V2 
 EF3=V3EF3/V3 
 H=R+T 
 PI=4.*ATAN(1.) 
! ****************************************************************** 
! ******** ESPESSURA DO REFLETOR VARIANDO DE 60 A 120 cm ******* 
! ****************************************************************** 
 T=0.6E+02 
 TM=0.14E+03 
 DO WHILE(T.LT.TM) 
 H=R+T 
! *************** CÁLCULO DE K PELADO *************** 
 PMI=PI/R 
 P11=D1*PMI*PMI+ER1 
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 P12=D2*PMI*PMI+ER2 
 P13=D3*PMI*PMI+ER3 
 P20=P12*P13-ES23*ES32 
 P21=ES12*P13+ES13*ES32 
 P22=ES13*P12+ES12*ES23 
 P30=P21/P20 
 P31=P22/P20 
 XKPEL=(V1EF1+V2EF2*P30+V3EF3*P31)/P11 
! ************** CÁLCULO DE K INFINITO ***************** 
 W1=ER3*ES12+ES32*ES13 
 W2=ER2*ES13+ES12*ES23 
 W3=ER2*ER3-ES23*ES32 
 XKINF=V1EF1/ER1+(V2EF2*W1)/(ER1*W3)+(V3EF3*W2)/(ER1*W3) 
! ****************************************************************** 
! **************** MÉTODO DA DIFUSÃO ***************** 
! ****************************************************************** 
 XKEFI=XKPEL 
 XKEFS=0.999*XKINF 
 XKEFM=(XKEFS+XKEFI)/2. 
 DELTA=0.5E-05 
 DO WHILE (ABS((XKEFS-XKEFI)/XKEFS).GT.DELTA) 
 CALL DIFUSAO(D1,D2,D3,EA1,EA2,EA3,V1EF1,V2EF2,V3EF3,EF1,EF2,EF3,D1& 
 &R,D2R,D3R,EA1R,EA2R,EA3R,ES12,ES13,ES23,ES32,ES12R,ES13R,ES23R,ES3& 
 &2R,R,T,H,ER1,ER2,ER3,ER1R,ER2R,ER3R,PI,XKEFI,FKEFI,T1,T2,T3,XL1,XL& 
 &2,XMI,XK1,XK2,XK3,X500,X502,C1S,C3S,C5S,C7S,C9S,C11S,C13S,C15S,C17& 
 &S,C19ER,C19EH,C20ER,C20EH,C21ER,C21EH,C22ER,C22EH,C23ER,C23EH,C24E& 
 &R,C24EH,A1,A2,C25ER,C25EH,C26ER,C26EH,C27ER,C27EH,C28ER,C28EH,A3,A& 
 &4,FC1R,FC2R,FC3R,FR1R,FR2R,FR3R,FR1H,FR2H,FR3H,CJ1R,CJ2R,CJ3R,RJ1R& 
 &,RJ2R,RJ3R,RJ1H,RJ2H,RJ3H,A1C,A2C,A3C,A1R,A2R,A3R,A1V,A2V,A3V,P0,C& 
 &ORR) 
 CALL DIFUSAO(D1,D2,D3,EA1,EA2,EA3,V1EF1,V2EF2,V3EF3,EF1,EF2,EF3,D1& 
 &R,D2R,D3R,EA1R,EA2R,EA3R,ES12,ES13,ES23,ES32,ES12R,ES13R,ES23R,ES3& 
 &2R,R,T,H,ER1,ER2,ER3,ER1R,ER2R,ER3R,PI,XKEFM,FKEFM,T1,T2,T3,XL1,XL& 
 &2,XMI,XK1,XK2,XK3,X500,X502,C1S,C3S,C5S,C7S,C9S,C11S,C13S,C15S,C17& 
 &S,C19ER,C19EH,C20ER,C20EH,C21ER,C21EH,C22ER,C22EH,C23ER,C23EH,C24E& 
 &R,C24EH,A1,A2,C25ER,C25EH,C26ER,C26EH,C27ER,C27EH,C28ER,C28EH,A3,A& 
 &4,FC1R,FC2R,FC3R,FR1R,FR2R,FR3R,FR1H,FR2H,FR3H,CJ1R,CJ2R,CJ3R,RJ1R& 
 &,RJ2R,RJ3R,RJ1H,RJ2H,RJ3H,A1C,A2C,A3C,A1R,A2R,A3R,A1V,A2V,A3V,P0,C& 
 &ORR) 
 IF((FKEFM*FKEFI).GT.0.) THEN 
 XKEFI=XKEFM 
 ELSE 
 XKEFS=XKEFM 
 END IF 
 XKEFM=(XKEFS+XKEFI)/2. 
 END DO 
 XKID=XKEFI 
 XKMD=XKEFM 
 XKEF=XKEFM 
 FKEF=FKEFM 
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! ********** VERIFICAÇÃO DO MÉTODO *********** 
 XKEFA=V1EF1*A1C/EA1+V2EF2*A2C/EA2+V3EF3*A3C/EA3 
 SOMA=A1C+A2C+A3C+A1R+A2R+A3R+A1V+A2V+A3V 
 SOMAC=A1C+A2C+A3C+4*PI*R*R*(CJ1R+CJ2R+CJ3R) 
 SOMAR=A1R+A2R+A3R+4*PI*H*H*(RJ1H+RJ2H+RJ3H)-4*PI*R*R*(RJ1R+RJ2R+RJ& 
 &3R) 
 SOMAV=A1V+A2V+A3V-4*PI*H*H*(RJ1H+RJ2H+RJ3H) 
! ******** FLUXOS NEUTRÔNICOS - Para 1 nêutron/s ******** 
! *** CENTRO DO NÚCLEO (r=0) *** 
 SHL1R=(1.-EXP(-2.*XL1*R))/(2.*EXP(-XL1*R)) 
 SHL2R=(1.-EXP(-2*XL2*R))/(2.*EXP(-XL2*R)) 
 FC1R0=C1S*XMI/SIN(XMI*R)+C3S*XL1/SHL1R+C5S*XL2/SHL2R 
 FC2R0=C7S*XMI/SIN(XMI*R)+C9S*XL1/SHL1R+C11S*XL2/SHL2R 
 FC3R0=C13S*XMI/SIN(XMI*R)+C15S*XL1/SHL1R+C17S*XL2/SHL2R 
! *** MÍNIMO DA FUNÇÃO #2 (NÚCLEO) *** 
 RI=0.001*R 
 RS=R 
 RM=(RS+RI)/2. 
 DELTA=0.1E-03 
 DO WHILE (ABS((RS-RI)/RS).GT.DELTA) 
 CALL FMIN(C1S,C3S,C5S,C7S,C9S,C11S,C13S,C15S,C17S,XL1,XL2,XMI,R,RI& 
 &,DFRI,F1RN2,F2RN2,F3RN2) 
 CALL FMIN(C1S,C3S,C5S,C7S,C9S,C11S,C13S,C15S,C17S,XL1,XL2,XMI,R,RM& 
 &,DFRM,F1RN2,F2RN2,F3RN2) 
 IF((DFRM*DFRI).GT.0.) THEN 
 RI=RM 
 ELSE 
 RS=RM 
 END IF 
 RM=(RS+RI)/2. 
 END DO 
 RN2=RM 
 DFRN2=DFRM 
! *** MÍNIMO DA FUNÇÃO #3 (NÚCLEO) *** 
 RI=0.001*R 
 RS=R 
 RM=(RS+RI)/2. 
 DELTA=0.1E-03 
 DO WHILE (ABS((RS-RI)/RS).GT.DELTA) 
 CALL FMIN(C1S,C3S,C5S,C13S,C15S,C17S,C7S,C9S,C11S,XL1,XL2,XMI,R,RI& 
 &,DFRI,F1RN3,F3RN3,F2RN3) 
 CALL FMIN(C1S,C3S,C5S,C13S,C15S,C17S,C7S,C9S,C11S,XL1,XL2,XMI,R,RM& 
 &,DFRM,F1RN3,F3RN3,F2RN3) 
 IF((DFRM*DFRI).GT.0.) THEN 
 RI=RM 
 ELSE 
 RS=RM 
 END IF 
 RM=(RS+RI)/2. 
 END DO 
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 RN3=RM 
 DFRN3=DFRM 
! *** MÁXIMO DA FUNÇÃO #2 (REFLETOR) *** 
 RI=R 
 RS=H 
 RM=(RS+RI)/2. 
 DO WHILE (ABS((RS-RI)/RS).GT.DELTA) 
 CALL FMAX(C19ER,C20EH,C21ER,C22EH,C23ER,C24EH,C25ER,C26EH,C27ER,C2& 
 &8EH,A1,A2,A3,A4,XK1,XK2,XK3,R,H,RI,DFRI,F1RM2,F2RM2,F3RM2) 
 CALL FMAX(C19ER,C20EH,C21ER,C22EH,C23ER,C24EH,C25ER,C26EH,C27ER,C2& 
 &8EH,A1,A2,A3,A4,XK1,XK2,XK3,R,H,RM,DFRM,F1RM2,F2RM2,F3RM2) 
 IF((DFRM*DFRI).GT.0.) THEN 
 RI=RM 
 ELSE 
 RS=RM 
 END IF 
 RM=(RS+RI)/2. 
 END DO 
 RM2=RM 
 DFRM2=DFRM 
! *** MÁXIMO DA FUNÇÃO #3 (REFLETOR) *** 
 RI=R 
 RS=H 
 RM=(RS+RI)/2. 
 DELTA=0.1E-03 
 DO WHILE (ABS((RS-RI)/RS).GT.DELTA) 
 CALL FMAX(C19ER,C20EH,C25ER,C26EH,C27ER,C28EH,C21ER,C22EH,C23ER,C2& 
 &4EH,A3,A4,A1,A2,XK1,XK2,XK3,R,H,RI,DFRI,F1RM3,F3RM3,F2RM3) 
 CALL FMAX(C19ER,C20EH,C25ER,C26EH,C27ER,C28EH,C21ER,C22EH,C23ER,C2& 
 &4EH,A3,A4,A1,A2,XK1,XK2,XK3,R,H,RM,DFRM,F1RM3,F3RM3,F2RM3) 
 IF((DFRM*DFRI).GT.0.) THEN 
 RI=RM 
 ELSE 
 RS=RM 
 END IF 
 RM=(RS+RI)/2. 
 END DO 
 RM3=RM 
 DFRM3=DFRM 
! ******** FLUXOS E CORRENTES - Para 1 Giga-watts ******** 
! *** CENTRO DO NÚCLEO (r=0) *** 
 FC1G0=FC1R0/CORR 
 FC2G0=FC2R0/CORR 
 FC3G0=FC3R0/CORR 
! *** MÍNIMO DA FUNÇÃO #2 (NÚCLEO) *** 
 F1GN2=F1RN2/CORR 
 F2GN2=F2RN2/CORR 
 F3GN2=F3RN2/CORR 
! *** MÍNIMO DA FUNÇÃO #3 (NÚCLEO) *** 
 F1GN3=F1RN3/CORR 
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 F3GN3=F3RN3/CORR 
 F2GN3=F2RN3/CORR 
! *** MÁXIMO DA FUNÇÃO #2 (REFLETOR) *** 
 F1GM2=F1RM2/CORR 
 F2GM2=F2RM2/CORR 
 F3GM2=F3RM2/CORR 
! *** MÁXIMO DA FUNÇÃO #3 (REFLETOR) *** 
 F1GM3=F1RM3/CORR 
 F3GM3=F3RM3/CORR 
 F2GM3=F2RM3/CORR 
! *** INTERFACE NÚCLEO-REFLETOR (r=R) *** 
 FC1GR=FC1R/CORR 
 FC2GR=FC2R/CORR 
 FC3GR=FC3R/CORR 
 FR1GR=FR1R/CORR 
 FR2GR=FR2R/CORR 
 FR3GR=FR3R/CORR 
 CJ1GR=CJ1R/CORR 
 CJ2GR=CJ2R/CORR 
 CJ3GR=CJ3R/CORR 
 RJ1GR=RJ1R/CORR 
 RJ2GR=RJ2R/CORR 
 RJ3GR=RJ3R/CORR 
! *** INTERFACE NÚCLEO-VÁCUO (r=R) *** 
 FR1GH=FR1H/CORR 
 FR2GH=FR2H/CORR 
 FR3GH=FR3H/CORR 
 RJ1GH=RJ1H/CORR 
 RJ2GH=RJ2H/CORR 
 RJ3GH=RJ3H/CORR 
! ****************************************************************** 
! *********** MÉTODO DO ALBEDO ************* 
! ****************************************************************** 
! ************** CÁLCULO DO REFLETOR **************** 
 CALL REFLETOR(D1R,D2R,D3R,EA1R,EA2R,EA3R,ES12R,ES13R,ES23R,ES32R,R& 
 &,T,H,ER1R,ER2R,ER3R,PI,RA11,RA12,RA13,RB11,RB12,RB13,RG11,RG12,RG1& 
 &3,RA22,RA23,RB22,RB23,RG22,RG23,RA32,RA33,RB32,RB33,RG32) 
! ****** VERIFICAÇÃO DO MÉTODO ********* 
 SOM1R=RA11+RA12+RA13+RB11+RB12+RB13+RG11+RG12+RG13 
 SOM2R=RA22+RA23+RB22+RB23+RG22+RG23 
 SOM3R=RA32+RA33+RB32+RB33+RG32+RG33 
! ****************************************************************** 
! ************** CÁLCULO DO NÚCLEO ("PELADO") *************** 
! ************************ HIPÓTESE #1 ************************* 
! ************************ CONFIGURAÇÃO 0 ************************ 
 DELTA=0.5E-05 
 X0LS=.999*XKINF 
 X0LI=XKPEL 
 X0LM=(X0LI+X0LS)/2. 
 DO WHILE(ABS((X0LS-X0LI)/X0LM).GT.DELTA) 
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 R1C0=0.0 
 R2C0=0.0 
 R3C0=0.0 
 CALL PELADO(D1,D2,D3,EA1,EA2,EA3,V1EF1,V2EF2,V3EF3,ES12,ES13,ES23,& 
 &ES32,ER1,ER2,ER3,PI,R,R1C0,R2C0,R3C0,X0LI,Y0LI,X1C0,X2C0,X3C0,X4C0& 
 &,X5C0,X6C0,F4C0,F5C0,F6C0,XXXX0) 
 CALL PELADO(D1,D2,D3,EA1,EA2,EA3,V1EF1,V2EF2,V3EF3,ES12,ES13,ES23,& 
 &ES32,ER1,ER2,ER3,PI,R,R1C0,R2C0,R3C0,X0LM,Y0LM,X1C0,X2C0,X3C0,X4C0& 
 &,X5C0,X6C0,F4C0,F5C0,F6C0,XXXX0) 
 IF((Y0LM*Y0LI).GT.0.)THEN 
 X0LI=X0LM 
 ELSE 
 X0LS=X0LM 
 END IF 
 X0LM=(X0LI+X0LS)/2. 
 END DO 
 A01=X1C0 
 A02=X2C0 
 A03=X3C0 
 S01=F4C0 
 S02=F5C0 
 S03=F6C0 
! ****************************************************************** 
 XF1F1=S01 
 XF2F1=S02 
 XF3F1=S03 
! **************************** HIP.#1 **************************** 
! ************************ CONFIGURAÇÃO 1 ************************ 
 X1LS=.999*XKINF 
 X1LI=XKPEL 
 X1LM=(X1LI+X1LS)/2. 
 DO WHILE(ABS((X1LS-X1LI)/X1LM).GT.DELTA) 
 R1C1=R1C0+XF1F1*RA11 
 R2C1=R2C0 
 R3C1=R3C0 
 CALL PELADO(D1,D2,D3,EA1,EA2,EA3,V1EF1,V2EF2,V3EF3,ES12,ES13,ES23,& 
 &ES32,ER1,ER2,ER3,PI,R,R1C1,R2C1,R3C1,X1LI,Y1LI,X1C1,X2C1,X3C1,X4C1& 
 &,X5C1,X6C1,F4C1,F5C1,F6C1,XXXX1) 
 CALL PELADO(D1,D2,D3,EA1,EA2,EA3,V1EF1,V2EF2,V3EF3,ES12,ES13,ES23,& 
 &ES32,ER1,ER2,ER3,PI,R,R1C1,R2C1,R3C1,X1LM,Y1LM,X1C1,X2C1,X3C1,X4C1& 
 &,X5C1,X6C1,F4C1,F5C1,F6C1,XXXX1) 
 IF((Y1LM*Y1LI).GT.0.)THEN 
 X1LI=X1LM 
 ELSE 
 X1LS=X1LM 
 END IF 
 X1LM=(X1LI+X1LS)/2. 
 END DO 
 C1A11=(F4C1-F4C0)/(R1C1-R1C0) 
 C1A12=(F5C1-F5C0)/(R1C1-R1C0) 
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 C1A13=(F6C1-F6C0)/(R1C1-R1C0) 
 C1B11=(X1C1-X1C0)/(R1C1-R1C0) 
 C1B12=(X2C1-X2C0)/(R1C1-R1C0) 
 C1B13=(X3C1-X3C0)/(R1C1-R1C0) 
 XXXC1=C1A11+C1A12+C1A13+C1B11+C1B12+C1B13 
! **************************** HIP.#1 **************************** 
! ************************ CONFIGURAÇÃO 2 ************************ 
 X2LS=.999*XKINF 
 X2LI=XKPEL 
 X2LM=(X2LI+X2LS)/2. 
 DO WHILE(ABS((X2LS-X2LI)/X2LM).GT.DELTA) 
 R1C2=R1C1 
 R2C2=R2C1+XF1F1*RA12+XF2F1*RA22+XF3F1*RA32 
 R3C2=R3C1 
 CALL PELADO(D1,D2,D3,EA1,EA2,EA3,V1EF1,V2EF2,V3EF3,ES12,ES13,ES23,& 
 &ES32,ER1,ER2,ER3,PI,R,R1C2,R2C2,R3C2,X2LI,Y2LI,X1C2,X2C2,X3C2,X4C2& 
 &,X5C2,X6C2,F4C2,F5C2,F6C2,XXXX2) 
 CALL PELADO(D1,D2,D3,EA1,EA2,EA3,V1EF1,V2EF2,V3EF3,ES12,ES13,ES23,& 
 &ES32,ER1,ER2,ER3,PI,R,R1C2,R2C2,R3C2,X2LM,Y2LM,X1C2,X2C2,X3C2,X4C2& 
 &,X5C2,X6C2,F4C2,F5C2,F6C2,XXXX2) 
 IF((Y2LM*Y2LI).GT.0.)THEN 
 X2LI=X2LM 
 ELSE 
 X2LS=X2LM 
 END IF 
 X2LM=(X2LI+X2LS)/2. 
 END DO 
 XA22=(F5C2-F5C1)/(R2C2-R2C1) 
 XA23=(F6C2-F6C1)/(R2C2-R2C1) 
 XB22=(X2C2-X2C1)/(R2C2-R2C1) 
 XB23=(X3C2-X3C1)/(R2C2-R2C1) 
 CALL COR(XA22,CXC) 
 CALL COR(XA23,CXC) 
 CALL COR(XB22,CXC) 
 CALL COR(XB23,CXC) 
 XBB2=XB22+XB23+XA22+XA23 
 C1B22=XB22/XBB2 
 C1B23=XB23/XBB2 
 C1A22=XA22/XBB2 
 C1A23=XA23/XBB2 
 XXXC2=C1A22+C1A23+C1B22+C1B23 
! **************************** HIP.#1 **************************** 
! ************************ CONFIGURAÇÃO 3 ************************ 
 X3LS=.999*XKINF 
 X3LI=XKPEL 
 X3LM=(X3LS+X3LI)/2. 
 DO WHILE(ABS((X3LS-X3LI)/X3LM).GT.DELTA) 
 R1C3=R1C2 
 R2C3=R2C2 
 R3C3=R3C2+XF1F1*RA13+XF2F1*RA23+XF3F1*RA33 
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 CALL PELADO(D1,D2,D3,EA1,EA2,EA3,V1EF1,V2EF2,V3EF3,ES12,ES13,ES23,& 
 &ES32,ER1,ER2,ER3,PI,R,R1C3,R2C3,R3C3,X3LI,Y3LI,X1C3,X2C3,X3C3,X4C3& 
 &,X5C3,X6C3,F4C3,F5C3,F6C3,XXXX3) 
 CALL PELADO(D1,D2,D3,EA1,EA2,EA3,V1EF1,V2EF2,V3EF3,ES12,ES13,ES23,& 
 &ES32,ER1,ER2,ER3,PI,R,R1C3,R2C3,R3C3,X3LM,Y3LM,X1C3,X2C3,X3C3,X4C3& 
 &,X5C3,X6C3,F4C3,F5C3,F6C3,XXXX3) 
 IF((Y3LM*Y3LI).GT.0.)THEN 
 X3LI=X3LM 
 ELSE 
 X3LS=X3LM 
 END IF 
 X3LM=(X3LI+X3LS)/2. 
 END DO 
 XB32=(X2C3-X2C2)/(R3C3-R3C2) 
 XB33=(X3C3-X3C2)/(R3C3-R3C2) 
 XA32=(F5C3-F5C2)/(R3C3-R3C2) 
 XA33=(F6C3-F6C2)/(R3C3-R3C2) 
 CALL COR(XA32,CXC) 
 CALL COR(XA33,CXC) 
 CALL COR(XB32,CXC) 
 CALL COR(XB33,CXC) 
 XBB3=XB33+XB32+XA33+XA32 
 C1A33=XA33/XBB3 
 C1A32=XA32/XBB3 
 C1B33=XB33/XBB3 
 C1B32=XB32/XBB3 
 XXXC3=C1A33+C1A32+C1B33+C1B32 
! ****************************************************************** 
 XF1F2=R1C3*C1A11 
 XF2F2=R1C3*C1A12+R2C3*C1A22+R3C3*C1A32 
 XF3F2=R1C3*C1A13+R2C3*C1A23+R3C3*C1A33 
! **************************** HIP.#1 **************************** 
! ************************ CONFIGURAÇÃO 4 ************************ 
 X4LS=.999*XKINF 
 X4LI=XKPEL 
 X4LM=(X4LI+X4LS)/2. 
 DO WHILE(ABS((X4LS-X4LI)/X4LM).GT.DELTA) 
 R1C4=R1C3+XF1F2*RA11 
 R2C4=R2C3 
 R3C4=R3C3 
 CALL PELADO(D1,D2,D3,EA1,EA2,EA3,V1EF1,V2EF2,V3EF3,ES12,ES13,ES23,& 
 &ES32,ER1,ER2,ER3,PI,R,R1C4,R2C4,R3C4,X4LI,Y4LI,X1C4,X2C4,X3C4,X4C4& 
 &,X5C4,X6C4,F4C4,F5C4,F6C4,XXXX4) 
 CALL PELADO(D1,D2,D3,EA1,EA2,EA3,V1EF1,V2EF2,V3EF3,ES12,ES13,ES23,& 
 &ES32,ER1,ER2,ER3,PI,R,R1C4,R2C4,R3C4,X4LM,Y4LM,X1C4,X2C4,X3C4,X4C4& 
 &,X5C4,X6C4,F4C4,F5C4,F6C4,XXXX4) 
 IF((Y4LM*Y4LI).GT.0.)THEN 
 X4LI=X4LM 
 ELSE 
 X4LS=X4LM 
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 END IF 
 X4LM=(X4LI+X4LS)/2. 
 END DO 
 C2A11=(F4C4-F4C3)/(R1C4-R1C3) 
 C2A12=(F5C4-F5C3)/(R1C4-R1C3) 
 C2A13=(F6C4-F6C3)/(R1C4-R1C3) 
 C2B11=(X1C4-X1C3)/(R1C4-R1C3) 
 C2B12=(X2C4-X2C3)/(R1C4-R1C3) 
 C2B13=(X3C4-X3C3)/(R1C4-R1C3) 
 XXXC4=C2A11+C2A12+C2A13+C2B11+C2B12+C2B13 
! **************************** HIP.#1 **************************** 
! ************************ CONFIGURAÇÃO 5 ************************ 
 X5LS=.999*XKINF 
 X5LI=XKPEL 
 X5LM=(X5LI+X5LS)/2. 
 DO WHILE(ABS((X5LS-X5LI)/X5LM).GT.DELTA) 
 R1C5=R1C4 
 R2C5=R2C4+XF1F2*RA12+XF2F2*RA22+XF3F2*RA32 
 R3C5=R3C4 
 CALL PELADO(D1,D2,D3,EA1,EA2,EA3,V1EF1,V2EF2,V3EF3,ES12,ES13,ES23,& 
 &ES32,ER1,ER2,ER3,PI,R,R1C5,R2C5,R3C5,X5LI,Y5LI,X1C5,X2C5,X3C5,X4C5& 
 &,X5C5,X6C5,F4C5,F5C5,F6C5,XXXX5) 
 CALL PELADO(D1,D2,D3,EA1,EA2,EA3,V1EF1,V2EF2,V3EF3,ES12,ES13,ES23,& 
 &ES32,ER1,ER2,ER3,PI,R,R1C5,R2C5,R3C5,X5LM,Y5LM,X1C5,X2C5,X3C5,X4C5& 
 &,X5C5,X6C5,F4C5,F5C5,F6C5,XXXX5) 
 IF((Y5LM*Y5LI).GT.0.)THEN 
 X5LI=X5LM 
 ELSE 
 X5LS=X5LM 
 END IF 
 X5LM=(X5LI+X5LS)/2. 
 END DO 
 XA22=(F5C5-F5C4)/(R2C5-R2C4) 
 XA23=(F6C5-F6C4)/(R2C5-R2C4) 
 XB22=(X2C5-X2C4)/(R2C5-R2C4) 
 XB23=(X3C5-X3C4)/(R2C5-R2C4) 
 CALL COR(XA22,CXC) 
 CALL COR(XA23,CXC) 
 CALL COR(XB22,CXC) 
 CALL COR(XB23,CXC) 
 XBB5=XB22+XB23+XA22+XA23 
 C2B22=XB22/XBB5 
 C2B23=XB23/XBB5 
 C2A22=XA22/XBB5 
 C2A23=XA23/XBB5 
 XXXC5=C2A22+C2A23+C2B22+C2B23 
! **************************** HIP.#1 **************************** 
! ************************ CONFIGURAÇÃO 6 ************************ 
 X6LS=.999*XKINF 
 X6LI=XKPEL 
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 X6LM=(X6LS+X6LI)/2. 
 DO WHILE(ABS((X6LS-X6LI)/X6LM).GT.DELTA) 
 R1C6=R1C5 
 R2C6=R2C5 
 R3C6=R3C5+XF1F2*RA13+XF2F2*RA23+XF3F2*RA33 
 CALL PELADO(D1,D2,D3,EA1,EA2,EA3,V1EF1,V2EF2,V3EF3,ES12,ES13,ES23,& 
 &ES32,ER1,ER2,ER3,PI,R,R1C6,R2C6,R3C6,X6LI,Y6LI,X1C6,X2C6,X3C6,X4C6& 
 &,X5C6,X6C6,F4C6,F5C6,F6C6,XXXX6) 
 CALL PELADO(D1,D2,D3,EA1,EA2,EA3,V1EF1,V2EF2,V3EF3,ES12,ES13,ES23,& 
 &ES32,ER1,ER2,ER3,PI,R,R1C6,R2C6,R3C6,X6LM,Y6LM,X1C6,X2C6,X3C6,X4C6& 
 &,X5C6,X6C6,F4C6,F5C6,F6C6,XXXX6) 
 IF((Y6LM*Y6LI).GT.0.)THEN 
 X6LI=X6LM 
 ELSE 
 X6LS=X6LM 
 END IF 
 X6LM=(X6LI+X6LS)/2. 
 END DO 
 XB32=(X2C6-X2C5)/(R3C6-R3C5) 
 XB33=(X3C6-X3C5)/(R3C6-R3C5) 
 XA32=(F5C6-F5C5)/(R3C6-R3C5) 
 XA33=(F6C6-F6C5)/(R3C6-R3C5) 
 CALL COR(XA32,CXC) 
 CALL COR(XA33,CXC) 
 CALL COR(XB32,CXC) 
 CALL COR(XB33,CXC) 
 XBB6=XB33+XB32+XA33+XA32 
 C2A33=XA33/XBB6 
 C2A32=XA32/XBB6 
 C2B33=XB33/XBB6 
 C2B32=XB32/XBB6 
 XXXC6=C2A33+C2A32+C2B33+C2B32 
! ****************************************************************** 
 XF1F3=R1C6*C2A11 
 XF2F3=R1C6*C2A12+R2C6*C2A22+R3C6*C2A32 
 XF3F3=R1C6*C2A13+R2C6*C2A23+R3C6*C2A33 
! **************************** HIP.#1 **************************** 
! ************************ CONFIGURAÇÃO 7 ************************ 
 X7LS=.999*XKINF 
 X7LI=XKPEL 
 X7LM=(X7LI+X7LS)/2. 
 DO WHILE(ABS((X7LS-X7LI)/X7LM).GT.DELTA) 
 R1C7=R1C6+XF1F3*RA11 
 R2C7=R2C6 
 R3C7=R3C6 
 CALL PELADO(D1,D2,D3,EA1,EA2,EA3,V1EF1,V2EF2,V3EF3,ES12,ES13,ES23,& 
 &ES32,ER1,ER2,ER3,PI,R,R1C7,R2C7,R3C7,X7LI,Y7LI,X1C7,X2C7,X3C7,X4C7& 
 &,X5C7,X6C7,F4C7,F5C7,F6C7,XXXX7) 
 CALL PELADO(D1,D2,D3,EA1,EA2,EA3,V1EF1,V2EF2,V3EF3,ES12,ES13,ES23,& 
 &ES32,ER1,ER2,ER3,PI,R,R1C7,R2C7,R3C7,X7LM,Y7LM,X1C7,X2C7,X3C7,X4C7& 




 
169
 &,X5C7,X6C7,F4C7,F5C7,F6C7,XXXX7) 
 IF((Y7LM*Y7LI).GT.0.)THEN 
 X7LI=X7LM 
 ELSE 
 X7LS=X7LM 
 END IF 
 X7LM=(X7LI+X7LS)/2. 
 END DO 
 C3A11=(F4C7-F4C6)/(R1C7-R1C6) 
 C3A12=(F5C7-F5C6)/(R1C7-R1C6) 
 C3A13=(F6C7-F6C6)/(R1C7-R1C6) 
 C3B11=(X1C7-X1C6)/(R1C7-R1C6) 
 C3B12=(X2C7-X2C6)/(R1C7-R1C6) 
 C3B13=(X3C7-X3C6)/(R1C7-R1C6) 
 XXXC7=C3A11+C3A12+C3A13+C3B11+C3B12+C3B13 
! **************************** HIP.#1 **************************** 
! ************************ CONFIGURAÇÃO 8 ************************ 
 X8LS=.999*XKINF 
 X8LI=XKPEL 
 X8LM=(X8LI+X8LS)/2. 
 DO WHILE(ABS((X8LS-X8LI)/X8LM).GT.DELTA) 
 R1C8=R1C7 
 R2C8=R2C7+XF1F3*RA12+XF2F3*RA22+XF3F3*RA32 
 R3C8=R3C7 
 CALL PELADO(D1,D2,D3,EA1,EA2,EA3,V1EF1,V2EF2,V3EF3,ES12,ES13,ES23,& 
 &ES32,ER1,ER2,ER3,PI,R,R1C8,R2C8,R3C8,X8LI,Y8LI,X1C8,X2C8,X3C8,X4C8& 
 &,X5C8,X6C8,F4C8,F5C8,F6C8,XXXX8) 
 CALL PELADO(D1,D2,D3,EA1,EA2,EA3,V1EF1,V2EF2,V3EF3,ES12,ES13,ES23,& 
 &ES32,ER1,ER2,ER3,PI,R,R1C8,R2C8,R3C8,X8LM,Y8LM,X1C8,X2C8,X3C8,X4C8& 
 &,X5C8,X6C8,F4C8,F5C8,F6C8,XXXX8) 
 IF((Y8LM*Y8LI).GT.0.)THEN 
 X8LI=X8LM 
 ELSE 
 X8LS=X8LM 
 END IF 
 X8LM=(X8LI+X8LS)/2. 
 END DO 
 XA22=(F5C8-F5C7)/(R2C8-R2C7) 
 XA23=(F6C8-F6C7)/(R2C8-R2C7) 
 XB22=(X2C8-X2C7)/(R2C8-R2C7) 
 XB23=(X3C8-X3C7)/(R2C8-R2C7) 
 CALL COR(XA22,CXC) 
 CALL COR(XA23,CXC) 
 CALL COR(XB22,CXC) 
 CALL COR(XB23,CXC) 
 XBB8=XB22+XB23+XA22+XA23 
 C3B22=XB22/XBB8 
 C3B23=XB23/XBB8 
 C3A22=XA22/XBB8 
 C3A23=XA23/XBB8 
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 XXXC8=C3A22+C3A23+C3B22+C3B23 
! **************************** HIP.#1 **************************** 
! ************************ CONFIGURAÇÃO 9 ************************ 
 X9LS=.999*XKINF 
 X9LI=XKPEL 
 X9LM=(X9LS+X9LI)/2. 
 DO WHILE(ABS((X9LS-X9LI)/X9LM).GT.DELTA) 
 R1C9=R1C8 
 R2C9=R2C8 
 R3C9=R3C8+XF1F3*RA13+XF2F3*RA23+XF3F3*RA33 
 CALL PELADO(D1,D2,D3,EA1,EA2,EA3,V1EF1,V2EF2,V3EF3,ES12,ES13,ES23,& 
 &ES32,ER1,ER2,ER3,PI,R,R1C9,R2C9,R3C9,X9LI,Y9LI,X1C9,X2C9,X3C9,X4C9& 
 &,X5C9,X6C9,F4C9,F5C9,F6C9,XXXX9) 
 CALL PELADO(D1,D2,D3,EA1,EA2,EA3,V1EF1,V2EF2,V3EF3,ES12,ES13,ES23,& 
 &ES32,ER1,ER2,ER3,PI,R,R1C9,R2C9,R3C9,X9LM,Y9LM,X1C9,X2C9,X3C9,X4C9& 
 &,X5C9,X6C9,F4C9,F5C9,F6C9,XXXX9) 
 IF((Y9LM*Y9LI).GT.0.)THEN 
 X9LI=X9LM 
 ELSE 
 X9LS=X9LM 
 END IF 
 X9LM=(X9LI+X9LS)/2. 
 END DO 
 XB32=(X2C9-X2C8)/(R3C9-R3C8) 
 XB33=(X3C9-X3C8)/(R3C9-R3C8) 
 XA32=(F5C9-F5C8)/(R3C9-R3C8) 
 XA33=(F6C9-F6C8)/(R3C9-R3C8) 
 CALL COR(XA32,CXC) 
 CALL COR(XA33,CXC) 
 CALL COR(XB32,CXC) 
 CALL COR(XB33,CXC) 
 XBB9=XB33+XB32+XA33+XA32 
 C3A33=XA33/XBB9 
 C3A32=XA32/XBB9 
 C3B33=XB33/XBB9 
 C3B32=XB32/XBB9 
 XXXC9=C3A33+C3A32+C3B33+C3B32 
! ****************************************************************** 
 XF1F4=R1C9*C3A11 
 XF2F4=R1C9*C3A12+R2C9*C3A22+R3C9*C3A32 
 XF3F4=R1C9*C3A13+R2C9*C3A23+R3C9*C3A33 
! **************************** HIP.#1 **************************** 
! *********************** CONFIGURAÇÃO 10 ************************ 
 X10LS=.999*XKINF 
 X10LI=XKPEL 
 X10LM=(X10LI+X10LS)/2. 
 DO WHILE(ABS((X10LS-X10LI)/X10LM).GT.DELTA) 
 R1C10=R1C9+XF1F4*RA11 
 R2C10=R2C9 
 R3C10=R3C9 
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 CALL PELADO(D1,D2,D3,EA1,EA2,EA3,V1EF1,V2EF2,V3EF3,ES12,ES13,ES23,& 
 &ES32,ER1,ER2,ER3,PI,R,R1C10,R2C10,R3C10,X10LI,Y10LI,X1C10,X2C10,X3& 
 &C10,X4C10,X5C10,X6C10,F4C10,F5C10,F6C10,XXXX10) 
 CALL PELADO(D1,D2,D3,EA1,EA2,EA3,V1EF1,V2EF2,V3EF3,ES12,ES13,ES23,& 
 &ES32,ER1,ER2,ER3,PI,R,R1C10,R2C10,R3C10,X10LM,Y10LM,X1C10,X2C10,X3& 
 &C10,X4C10,X5C10,X6C10,F4C10,F5C10,F6C10,XXXX10) 
 IF((Y10LM*Y10LI).GT.0.)THEN 
 X10LI=X10LM 
 ELSE 
 X10LS=X10LM 
 END IF 
 X10LM=(X10LI+X10LS)/2. 
 END DO 
 C4A11=(F4C10-F4C9)/(R1C10-R1C9) 
 C4A12=(F5C10-F5C9)/(R1C10-R1C9) 
 C4A13=(F6C10-F6C9)/(R1C10-R1C9) 
 C4B11=(X1C10-X1C9)/(R1C10-R1C9) 
 C4B12=(X2C10-X2C9)/(R1C10-R1C9) 
 C4B13=(X3C10-X3C9)/(R1C10-R1C9) 
 XXXC10=C4A11+C4A12+C4A13+C4B11+C4B12+C4B13 
! **************************** HIP.#1 **************************** 
! *********************** CONFIGURAÇÃO 11 ************************ 
 X11LS=.999*XKINF 
 X11LI=XKPEL 
 X11LM=(X11LI+X11LS)/2. 
 DO WHILE(ABS((X11LS-X11LI)/X11LM).GT.DELTA) 
 R1C11=R1C10 
 R2C11=R2C10+XF1F4*RA12+XF2F4*RA22+XF3F4*RA32 
 R3C11=R3C10 
 CALL PELADO(D1,D2,D3,EA1,EA2,EA3,V1EF1,V2EF2,V3EF3,ES12,ES13,ES23,& 
 &ES32,ER1,ER2,ER3,PI,R,R1C11,R2C11,R3C11,X11LI,Y11LI,X1C11,X2C11,X3& 
 &C11,X4C11,X5C11,X6C11,F4C11,F5C11,F6C11,XXXX11) 
 CALL PELADO(D1,D2,D3,EA1,EA2,EA3,V1EF1,V2EF2,V3EF3,ES12,ES13,ES23,& 
 &ES32,ER1,ER2,ER3,PI,R,R1C11,R2C11,R3C11,X11LM,Y11LM,X1C11,X2C11,X3& 
 &C11,X4C11,X5C11,X6C11,F4C11,F5C11,F6C11,XXXX11) 
 IF((Y11LM*Y11LI).GT.0.)THEN 
 X11LI=X11LM 
 ELSE 
 X11LS=X11LM 
 END IF 
 X11LM=(X11LI+X11LS)/2. 
 END DO 
 XA22=(F5C11-F5C10)/(R2C11-R2C10) 
 XA23=(F6C11-F6C10)/(R2C11-R2C10) 
 XB22=(X2C11-X2C10)/(R2C11-R2C10) 
 XB23=(X3C11-X3C10)/(R2C11-R2C10) 
 CALL COR(XA22,CXC) 
 CALL COR(XA23,CXC) 
 CALL COR(XB22,CXC) 
 CALL COR(XB23,CXC) 
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 XBB11=XB22+XB23+XA22+XA23 
 C4B22=XB22/XBB11 
 C4B23=XB23/XBB11 
 C4A22=XA22/XBB11 
 C4A23=XA23/XBB11 
 XXXC11=C4A22+C4A23+C4B22+C4B23 
! **************************** HIP.#1 **************************** 
! *********************** CONFIGURAÇÃO 12 ************************ 
 X12LS=.999*XKINF 
 X12LI=XKPEL 
 X12LM=(X12LS+X12LI)/2. 
 DO WHILE(ABS((X12LS-X12LI)/X12LM).GT.DELTA) 
 R1C12=R1C11 
 R2C12=R2C11 
 R3C12=R3C11+XF1F4*RA13+XF2F4*RA23+XF3F4*RA33 
 CALL PELADO(D1,D2,D3,EA1,EA2,EA3,V1EF1,V2EF2,V3EF3,ES12,ES13,ES23,& 
 &ES32,ER1,ER2,ER3,PI,R,R1C12,R2C12,R3C12,X12LI,Y12LI,X1C12,X2C12,X3& 
 &C12,X4C12,X5C12,X6C12,F4C12,F5C12,F6C12,XXXX12) 
 CALL PELADO(D1,D2,D3,EA1,EA2,EA3,V1EF1,V2EF2,V3EF3,ES12,ES13,ES23,& 
 &ES32,ER1,ER2,ER3,PI,R,R1C12,R2C12,R3C12,X12LM,Y12LM,X1C12,X2C12,X3& 
 &C12,X4C12,X5C12,X6C12,F4C12,F5C12,F6C12,XXXX12) 
 IF((Y12LM*Y12LI).GT.0.)THEN 
 X12LI=X12LM 
 ELSE 
 X12LS=X12LM 
 END IF 
 X12LM=(X12LI+X12LS)/2. 
 END DO 
 XB32=(X2C12-X2C11)/(R3C12-R3C11) 
 XB33=(X3C12-X3C11)/(R3C12-R3C11) 
 XA32=(F5C12-F5C11)/(R3C12-R3C11) 
 XA33=(F6C12-F6C11)/(R3C12-R3C11) 
 CALL COR(XA32,CXC) 
 CALL COR(XA33,CXC) 
 CALL COR(XB32,CXC) 
 CALL COR(XB33,CXC) 
 XBB12=XB33+XB32+XA33+XA32 
 C4A33=XA33/XBB12 
 C4A32=XA32/XBB12 
 C4B33=XB33/XBB12 
 C4B32=XB32/XBB12 
 XXXC12=C4A33+C4A32+C4B33+C4B32 
! ****************************************************************** 
 XF1F5=R1C12*C4A11 
 XF2F5=R1C12*C4A12+R2C12*C4A22+R3C12*C4A32 
 XF3F5=R1C12*C4A13+R2C12*C4A23+R3C12*C4A33 
! **************************** HIP.#1 **************************** 
! *********************** CONFIGURAÇÃO 13 ************************ 
 X13LS=.999*XKINF 
 X13LI=XKPEL 
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 X13LM=(X13LI+X13LS)/2. 
 DO WHILE(ABS((X13LS-X13LI)/X13LM).GT.DELTA) 
 R1C13=R1C12+XF1F5*RA11 
 R2C13=R2C12 
 R3C13=R3C12 
 CALL PELADO(D1,D2,D3,EA1,EA2,EA3,V1EF1,V2EF2,V3EF3,ES12,ES13,ES23,& 
 &ES32,ER1,ER2,ER3,PI,R,R1C13,R2C13,R3C13,X13LI,Y13LI,X1C13,X2C13,X3& 
 &C13,X4C13,X5C13,X6C13,F4C13,F5C13,F6C13,XXXX13) 
 CALL PELADO(D1,D2,D3,EA1,EA2,EA3,V1EF1,V2EF2,V3EF3,ES12,ES13,ES23,& 
 &ES32,ER1,ER2,ER3,PI,R,R1C13,R2C13,R3C13,X13LM,Y13LM,X1C13,X2C13,X3& 
 &C13,X4C13,X5C13,X6C13,F4C13,F5C13,F6C13,XXXX13) 
 IF((Y13LM*Y13LI).GT.0.)THEN 
 X13LI=X13LM 
 ELSE 
 X13LS=X13LM 
 END IF 
 X13LM=(X13LI+X13LS)/2. 
 END DO 
 C5A11=(F4C13-F4C12)/(R1C13-R1C12) 
 C5A12=(F5C13-F5C12)/(R1C13-R1C12) 
 C5A13=(F6C13-F6C12)/(R1C13-R1C12) 
 C5B11=(X1C13-X1C12)/(R1C13-R1C12) 
 C5B12=(X2C13-X2C12)/(R1C13-R1C12) 
 C5B13=(X3C13-X3C12)/(R1C13-R1C12) 
 XXXC13=C5A11+C5A12+C5A13+C5B11+C5B12+C5B13 
! **************************** HIP.#1 **************************** 
! *********************** CONFIGURAÇÃO 14 ************************ 
 X14LS=.999*XKINF 
 X14LI=XKPEL 
 X14LM=(X14LI+X14LS)/2. 
 DO WHILE(ABS((X14LS-X14LI)/X14LM).GT.DELTA) 
 R1C14=R1C13 
 R2C14=R2C13+XF1F5*RA12+XF2F5*RA22+XF3F5*RA32 
 R3C14=R3C13 
 CALL PELADO(D1,D2,D3,EA1,EA2,EA3,V1EF1,V2EF2,V3EF3,ES12,ES13,ES23,& 
 &ES32,ER1,ER2,ER3,PI,R,R1C14,R2C14,R3C14,X14LI,Y14LI,X1C14,X2C14,X3& 
 &C14,X4C14,X5C14,X6C14,F4C14,F5C14,F6C14,XXXX14) 
 CALL PELADO(D1,D2,D3,EA1,EA2,EA3,V1EF1,V2EF2,V3EF3,ES12,ES13,ES23,& 
 &ES32,ER1,ER2,ER3,PI,R,R1C14,R2C14,R3C14,X14LM,Y14LM,X1C14,X2C14,X3& 
 &C14,X4C14,X5C14,X6C14,F4C14,F5C14,F6C14,XXXX14) 
 IF((Y14LM*Y14LI).GT.0.)THEN 
 X14LI=X14LM 
 ELSE 
 X14LS=X14LM 
 END IF 
 X14LM=(X14LI+X14LS)/2. 
 END DO 
 XA22=(F5C14-F5C13)/(R2C14-R2C13) 
 XA23=(F6C14-F6C13)/(R2C14-R2C13) 
 XB22=(X2C14-X2C13)/(R2C14-R2C13) 
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 XB23=(X3C14-X3C13)/(R2C14-R2C13) 
 CALL COR(XA22,CXC) 
 CALL COR(XA23,CXC) 
 CALL COR(XB22,CXC) 
 CALL COR(XB23,CXC) 
 XBB14=XB22+XB23+XA22+XA23 
 C5B22=XB22/XBB14 
 C5B23=XB23/XBB14 
 C5A22=XA22/XBB14 
 C5A23=XA23/XBB14 
 XXXC14=C5A22+C5A23+C5B22+C5B23 
! **************************** HIP.#1 **************************** 
! *********************** CONFIGURAÇÃO 15 ************************ 
 X15LS=.999*XKINF 
 X15LI=XKPEL 
 X15LM=(X15LS+X15LI)/2. 
 DO WHILE(ABS((X15LS-X15LI)/X15LM).GT.DELTA) 
 R1C15=R1C14 
 R2C15=R2C14 
 R3C15=R3C14+XF1F5*RA13+XF2F5*RA23+XF3F5*RA33 
 CALL PELADO(D1,D2,D3,EA1,EA2,EA3,V1EF1,V2EF2,V3EF3,ES12,ES13,ES23,& 
 &ES32,ER1,ER2,ER3,PI,R,R1C15,R2C15,R3C15,X15LI,Y15LI,X1C15,X2C15,X3& 
 &C15,X4C15,X5C15,X6C15,F4C15,F5C15,F6C15,XXXX15) 
 CALL PELADO(D1,D2,D3,EA1,EA2,EA3,V1EF1,V2EF2,V3EF3,ES12,ES13,ES23,& 
 &ES32,ER1,ER2,ER3,PI,R,R1C15,R2C15,R3C15,X15LM,Y15LM,X1C15,X2C15,X3& 
 &C15,X4C15,X5C15,X6C15,F4C15,F5C15,F6C15,XXXX15) 
 IF((Y15LM*Y15LI).GT.0.)THEN 
 X15LI=X15LM 
 ELSE 
 X15LS=X15LM 
 END IF 
 X15LM=(X15LI+X15LS)/2. 
 END DO 
 XB32=(X2C15-X2C14)/(R3C15-R3C14) 
 XB33=(X3C15-X3C14)/(R3C15-R3C14) 
 XA32=(F5C15-F5C14)/(R3C15-R3C14) 
 XA33=(F6C15-F6C14)/(R3C15-R3C14) 
 CALL COR(XA32,CXC) 
 CALL COR(XA33,CXC) 
 CALL COR(XB32,CXC) 
 CALL COR(XB33,CXC) 
 XBB15=XB33+XB32+XA33+XA32 
 C5A33=XA33/XBB15 
 C5A32=XA32/XBB15 
 C5B33=XB33/XBB15 
 C5B32=XB32/XBB15 
 XXXC15=C5A33+C5A32+C5B33+C5B32 
! ****************************************************************** 
 SOMA1=C1A11+C1A12+C1A13+C2A11+C2A12+C2A13+C3A11+C3A12+C3A13+C4A11+& 
 &C4A12+C4A13+C5A11+C5A12+C5A13+C1B11+C1B12+C1B13+C2B11+C2B12+C2B13+& 
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 &C3B11+C3B12+C3B13+C4B11+C4B12+C4B13+C5B11+C5B12+C5B13 
 SOMA2=C1A22+C1A23+C1B22+C1B23+C2A22+C2A23+C2B22+C2B23+C3A22+C3A23+& 
 &C3B22+C3B23+C4A22+C4A23+C4B22+C4B23+C5A22+C5A23+C5B22+C5B23 
 SOMA3=C1A32+C1A33+C1B32+C1B33+C2A32+C2A33+C2B32+C2B33+C3A32+C3A33+& 
 &C3B32+C3B33+C4A32+C4A33+C4B32+C4B33+C5A32+C5A33+C5B32+C5B33 
! ****************************************************************** 
! ********* FRAÇÕES DE FUGAS E DE REENTRADAS - ALBEDO ********* 
! ****************************************************************** 
 F1F1=S01 
 F2F1=S02 
 F3F1=S03 
 R1R1=F1F1*RA11 
 R2R1=F1F1*RA12+F2F1*RA22+F3F1*RA32 
 R3R1=F1F1*RA13+F2F1*RA23+F3F1*RA33 
 F1F2=R1R1*C1A11 
 F2F2=R1R1*C1A12+R2R1*C1A22+R3R1*C1A32 
 F3F2=R1R1*C1A13+R2R1*C1A23+R3R1*C1A33 
 R1R2=F1F2*RA11 
 R2R2=F1F2*RA12+F2F2*RA22+F3F2*RA32 
 R3R2=F1F2*RA13+F2F2*RA23+F3F2*RA33 
 F1F3=R1R2*C2A11 
 F2F3=R1R2*C2A12+R2R2*C2A22+R3R2*C2A32 
 F3F3=R1R2*C2A13+R2R2*C2A23+R3R2*C2A33 
 R1R3=F1F3*RA11 
 R2R3=F1F3*RA12+F2F3*RA22+F3F3*RA32 
 R3R3=F1F3*RA13+F2F3*RA23+F3F3*RA33 
 F1F4=R1R3*C3A11 
 F2F4=R1R3*C3A12+R2R3*C3A22+R3R3*C3A32 
 F3F4=R1R3*C3A13+R2R3*C3A23+R3R3*C3A33 
 R1R4=F1F4*RA11 
 R2R4=F1F4*RA12+F2F4*RA22+F3F4*RA32 
 R3R4=F1F4*RA13+F2F4*RA23+F3F4*RA33 
 F1F5=R1R4*C4A11 
 F2F5=R1R4*C4A12+R2R4*C4A22+R3R4*C4A32 
 F3F5=R1R4*C4A13+R2R4*C4A23+R3R4*C4A33 
 R1R5=F1F5*RA11 
 R2R5=F1F5*RA12+F2F5*RA22+F3F5*RA32 
 R3R5=F1F5*RA13+F2F5*RA23+F3F5*RA33 
! ****************************************************************** 
! ******* REFLEXÕES NÚCLEO-REFLETOR ("PINGUE-PONGUE") ******** 
! ****************************************************************** 
 CALL PINGPONG(C5A11,C5A12,C5A13,C5B11,C5B12,C5B13,C5A22,C5A23,C5B2& 
 &2,C5B23,C5A33,C5A32,C5B33,C5B32,RA11,RA12,RA13,RB11,RB12,RB13,RG11& 
 &,RG12,RG13,RA22,RA23,RB22,RB23,RG22,RG23,RA33,RA32,RB33,RB32,RG33,& 
 &RG32,C11,C12,C13,R11,R12,R13,V11,V12,V13,C22,C23,R22,R23,V22,V23,C& 
 &33,C32,R33,R32,V33,V32,CRV1,CRV2,CRV3) 
! ****************************************************************** 
! ****************** ABSORÇÕES PARA A HIP.#1 ******************* 
! ****************************************************************** 
 F1F6=R1R5*C5A11 
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 F2F6=R1R5*C5A12+R2R5*C5A22+R3R5*C5A32 
 F3F6=R1R5*C5A13+R2R5*C5A23+R3R5*C5A33 
 AC1=A01+R1R1*C1B11+R1R2*C2B11+R1R3*C3B11+R1R4*C4B11+R1R5*C5B11+F1F& 
 &6*C11 
 AC2=A02+R1R1*C1B12+R1R2*C2B12+R1R3*C3B12+R1R4*C4B12+R1R5*C5B12+R2R& 
 &1*C1B22+R2R2*C2B22+R2R3*C3B22+R2R4*C4B22+R2R5*C5B22+R3R1*C1B32+R3R& 
 &2*C2B32+R3R3*C3B32+R3R4*C4B32+R3R5*C5B32+F1F6*C12+F2F6*C22+F3F6*C3& 
 &2 
 AC3=A03+R1R1*C1B13+R1R2*C2B13+R1R3*C3B13+R1R4*C4B13+R1R5*C5B13+R2R& 
 &1*C1B23+R2R2*C2B23+R2R3*C3B23+R2R4*C4B23+R2R5*C5B23+R3R1*C1B33+R3R& 
 &2*C2B33+R3R3*C3B33+R3R4*C4B33+R3R5*C5B33+F1F6*C13+F2F6*C23+F3F6*C3& 
 &3 
 AR1=(F1F1+F1F2+F1F3+F1F4+F1F5)*RB11+F1F6*R11 
 AR2=(F1F1+F1F2+F1F3+F1F4+F1F5)*RB12+(F2F1+F2F2+F2F3+F2F4+F2F5)*RB2& 
 &2+(F3F1+F3F2+F3F3+F3F4+F3F5)*RB32+F1F6*R12+F2F6*R22+F3F6*R32 
 AR3=(F1F1+F1F2+F1F3+F1F4+F1F5)*RB13+(F2F1+F2F2+F2F3+F2F4+F2F5)*RB2& 
 &3+(F3F1+F3F2+F3F3+F3F4+F3F5)*RB33+F1F6*R13+F2F6*R23+F3F6*R33 
 AV1=(F1F1+F1F2+F1F3+F1F4+F1F5)*RG11+F1F6*V11 
 AV2=(F1F1+F1F2+F1F3+F1F4+F1F5)*RG12+(F2F1+F2F2+F2F3+F2F4+F2F5)*RG2& 
 &2+(F3F1+F3F2+F3F3+F3F4+F3F5)*RG32+F1F6*V12+F2F6*V22+F3F6*V32 
 AV3=(F1F1+F1F2+F1F3+F1F4+F1F5)*RG13+(F2F1+F2F2+F2F3+F2F4+F2F5)*RG2& 
 &3+(F3F1+F3F2+F3F3+F3F4+F3F5)*RG33+F1F6*V13+F2F6*V23+F3F6*V33 
 SALBD=AC1+AC2+AC3+AR1+AR2+AR3+AV1+AV2+AV3 
 ALBDK=AC1*V1EF1/EA1+AC2*V2EF2/EA2+AC3*V3EF3/EA3 
! ****************************************************************** 
! ****** ABSORÇÕES ACUMULADAS A CADA PERNA PARA A HIP.#1 ******* 
! ****************************************************************** 
 X1S1=X1C0+R1R1*C1B11 
 X2S1=X2C0+R1R1*C1B12+R2R1*C1B22+R3R1*C1B32 
 X3S1=X3C0+R1R1*C1B13+R2R1*C1B23+R3R1*C1B33 
 X1S2=X1S1+R1R2*C2B11 
 X2S2=X2S1+R1R2*C2B12+R2R2*C2B22+R3R3*C2B32 
 X3S2=X3S1+R1R2*C2B13+R2R2*C2B23+R3R3*C2B33 
 X1S3=X1S2+R1R3*C3B11 
 X2S3=X2S2+R1R3*C3B12+R2R3*C3B22+R3R3*C3B32 
 X3S3=X3S2+R1R3*C3B13+R2R3*C3B23+R3R3*C3B33 
 X1S4=X1S3+R1R4*C4B11 
 X2S4=X2S3+R1R4*C4B12+R2R4*C4B22+R3R5*C4B32 
 X3S4=X3S3+R1R4*C4B13+R2R4*C4B23+R3R5*C4B33 
 X1S5=X1S4+R1R5*C5B11 
 X2S5=X2S4+R1R5*C5B12+R2R5*C5B22+R3R5*C5B32 
 X3S5=X3S4+R1R5*C5B13+R2R5*C5B23+R3R5*C5B33 
! ****************************************************************** 
! ************** KEFF A CADA PERNA PARA A HIP.#1 *************** 
! ****************************************************************** 
 XKEF0=(V1EF1/EA1)*X1C0+(V2EF2/EA2)*X2C0+(V3EF3/EA3)*X3C0 
 XKEF1=(V1EF1/EA1)*X1S1+(V2EF2/EA2)*X2S1+(V3EF3/EA3)*X3S1 
 XKEF2=(V1EF1/EA1)*X1S2+(V2EF2/EA2)*X2S2+(V3EF3/EA3)*X3S2 
 XKEF3=(V1EF1/EA1)*X1S3+(V2EF2/EA2)*X2S3+(V3EF3/EA3)*X3S3 
 XKEF4=(V1EF1/EA1)*X1S4+(V2EF2/EA2)*X2S4+(V3EF3/EA3)*X3S4 
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 XKEF5=(V1EF1/EA1)*X1S5+(V2EF2/EA2)*X2S5+(V3EF3/EA3)*X3S5 
! ****************************************************************** 
! ************************ HIPÓTESE #2 ************************* 
! *********************** CONFIGURAÇÃO 1 ************************* 
 Y1F1=S01 
 Y1F2=S02 
 Y1F3=S03 
! ****************************************************************** 
 Y1R1=Y1F1*RA11 
 Y1R2=Y1F1*RA12+Y1F2*RA22+Y1F3*RA32 
 Y1R3=Y1F1*RA13+Y1F2*RA23+Y1F3*RA33 
! ****************************************************************** 
 ZK1LS=.999*XKINF 
 ZK1LI=XKPEL 
 ZK1LM=(ZK1LI+ZK1LS)/2. 
 DO WHILE(ABS((ZK1LS-ZK1LI)/ZK1LM).GT.DELTA) 
 CALL PELADO(D1,D2,D3,EA1,EA2,EA3,V1EF1,V2EF2,V3EF3,ES12,ES13,ES23,& 
 &ES32,ER1,ER2,ER3,PI,R,Y1R1,Y1R2,Y1R3,ZK1LI,DZ1LI,Z1X1,Z1X2,Z1X3,Z1& 
 &X4,Z1X5,Z1X6,Z1J1,Z1J2,Z1J3,XXXZ1) 
 CALL PELADO(D1,D2,D3,EA1,EA2,EA3,V1EF1,V2EF2,V3EF3,ES12,ES13,ES23,& 
 &ES32,ER1,ER2,ER3,PI,R,Y1R1,Y1R2,Y1R3,ZK1LM,DZ1LM,Z1X1,Z1X2,Z1X3,Z1& 
 &X4,Z1X5,Z1X6,Z1J1,Z1J2,Z1J3,XXXZ1) 
 IF((DZ1LM*DZ1LI).GT.0.)THEN 
 ZK1LI=ZK1LM 
 ELSE 
 ZK1LS=ZK1LM 
 END IF 
 ZK1LM=(ZK1LI+ZK1LS)/2. 
 END DO 
 Y2F1=Z1J1-Y1F1 
 Y2F2=Z1J2-Y1F2 
 Y2F3=Z1J3-Y1F3 
! **************************** HIP.#2 **************************** 
! *********************** CONFIGURAÇÃO 2 ************************* 
 Y2R1=Y1R1+Y2F1*RA11 
 Y2R2=Y1R2+Y2F1*RA12+Y2F2*RA22+Y2F3*RA32 
 Y2R3=Y1R3+Y2F1*RA13+Y2F2*RA23+Y2F3*RA33 
! ****************************************************************** 
 ZK2LS=.999*XKINF 
 ZK2LI=XKPEL 
 ZK2LM=(ZK2LI+ZK2LS)/2. 
 DO WHILE(ABS((ZK2LS-ZK2LI)/ZK2LM).GT.DELTA) 
 CALL PELADO(D1,D2,D3,EA1,EA2,EA3,V1EF1,V2EF2,V3EF3,ES12,ES13,ES23,& 
 &ES32,ER1,ER2,ER3,PI,R,Y2R1,Y2R2,Y2R3,ZK2LI,DZ2LI,Z2X1,Z2X2,Z2X3,Z2& 
 &X4,Z2X5,Z2X6,Z2J1,Z2J2,Z2J3,XXXZ2) 
 CALL PELADO(D1,D2,D3,EA1,EA2,EA3,V1EF1,V2EF2,V3EF3,ES12,ES13,ES23,& 
 &ES32,ER1,ER2,ER3,PI,R,Y2R1,Y2R2,Y2R3,ZK2LM,DZ2LM,Z2X1,Z2X2,Z2X3,Z2X& 
 &4,Z2X5,Z2X6,Z2J1,Z2J2,Z2J3,XXXZ2) 
 IF((DZ2LM*DZ2LI).GT.0.)THEN 
 ZK2LI=ZK2LM 
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 ELSE 
 ZK2LS=ZK2LM 
 END IF 
 ZK2LM=(ZK2LI+ZK2LS)/2. 
 END DO 
 Y3F1=Z2J1-Z1J1 
 Y3F2=Z2J2-Z1J2 
 Y3F3=Z2J3-Z1J3 
! **************************** HIP.#2 **************************** 
! *********************** CONFIGURAÇÃO 3 ************************* 
 Y3R1=Y2R1+Y3F1*RA11 
 Y3R2=Y2R2+Y3F1*RA12+Y3F2*RA22+Y3F3*RA32 
 Y3R3=Y2R3+Y3F1*RA13+Y3F2*RA23+Y3F3*RA33 
! ****************************************************************** 
 ZK3LS=.999*XKINF 
 ZK3LI=XKPEL 
 ZK3LM=(ZK3LI+ZK3LS)/2. 
 DO WHILE(ABS((ZK3LS-ZK3LI)/ZK3LM).GT.DELTA) 
 CALL PELADO(D1,D2,D3,EA1,EA2,EA3,V1EF1,V2EF2,V3EF3,ES12,ES13,ES23,& 
 &ES32,ER1,ER2,ER3,PI,R,Y3R1,Y3R2,Y3R3,ZK3LI,DZ3LI,Z3X1,Z3X2,Z3X3,Z3& 
 &X4,Z3X5,Z3X6,Z3J1,Z3J2,Z3J3,XXXZ3) 
 CALL PELADO(D1,D2,D3,EA1,EA2,EA3,V1EF1,V2EF2,V3EF3,ES12,ES13,ES23,& 
 &ES32,ER1,ER2,ER3,PI,R,Y3R1,Y3R2,Y3R3,ZK3LM,DZ3LM,Z3X1,Z3X2,Z3X3,Z3& 
 &X4,Z3X5,Z3X6,Z3J1,Z3J2,Z3J3,XXXZ3) 
 IF((DZ3LM*DZ3LI).GT.0.)THEN 
 ZK3LI=ZK3LM 
 ELSE 
 ZK3LS=ZK3LM 
 END IF 
 ZK3LM=(ZK3LI+ZK3LS)/2. 
 END DO 
 Y4F1=Z3J1-Z2J1 
 Y4F2=Z3J2-Z2J2 
 Y4F3=Z3J3-Z2J3 
! **************************** HIP.#2 **************************** 
! *********************** CONFIGURAÇÃO 4 ************************* 
 Y4R1=Y3R1+Y4F1*RA11 
 Y4R2=Y3R2+Y4F1*RA12+Y4F2*RA22+Y4F3*RA32 
 Y4R3=Y3R3+Y4F1*RA13+Y4F2*RA23+Y4F3*RA33 
! ****************************************************************** 
 ZK4LS=.999*XKINF 
 ZK4LI=XKPEL 
 ZK4LM=(ZK4LI+ZK4LS)/2. 
 DO WHILE(ABS((ZK4LS-ZK4LI)/ZK4LM).GT.DELTA) 
 CALL PELADO(D1,D2,D3,EA1,EA2,EA3,V1EF1,V2EF2,V3EF3,ES12,ES13,ES23,& 
 &ES32,ER1,ER2,ER3,PI,R,Y4R1,Y4R2,Y4R3,ZK4LI,DZ4LI,Z4X1,Z4X2,Z4X3,Z4& 
 &X4,Z4X5,Z4X6,Z4J1,Z4J2,Z4J3,XXXZ4) 
 CALL PELADO(D1,D2,D3,EA1,EA2,EA3,V1EF1,V2EF2,V3EF3,ES12,ES13,ES23,& 
 &ES32,ER1,ER2,ER3,PI,R,Y4R1,Y4R2,Y4R3,ZK4LM,DZ4LM,Z4X1,Z4X2,Z4X3,Z4& 
 &X4,Z4X5,Z4X6,Z4J1,Z4J2,Z4J3,XXXZ4) 
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 IF((DZ4LM*DZ4LI).GT.0.)THEN 
 ZK4LI=ZK4LM 
 ELSE 
 ZK4LS=ZK4LM 
 END IF 
 ZK4LM=(ZK4LI+ZK4LS)/2. 
 END DO 
 Y5F1=Z4J1-Z3J1 
 Y5F2=Z4J2-Z3J2 
 Y5F3=Z4J3-Z3J3 
! **************************** HIP.#2 **************************** 
! *********************** CONFIGURAÇÃO 5 ************************* 
 Y5R1=Y4R1+Y5F1*RA11 
 Y5R2=Y4R2+Y5F1*RA12+Y5F2*RA22+Y5F3*RA32 
 Y5R3=Y4R3+Y5F1*RA13+Y5F2*RA23+Y5F3*RA33 
! ****************************************************************** 
 ZK5LS=.999*XKINF 
 ZK5LI=XKPEL 
 ZK5LM=(ZK5LI+ZK5LS)/2. 
 DO WHILE(ABS((ZK5LS-ZK5LI)/ZK5LM).GT.DELTA) 
 CALL PELADO(D1,D2,D3,EA1,EA2,EA3,V1EF1,V2EF2,V3EF3,ES12,ES13,ES23,& 
 &ES32,ER1,ER2,ER3,PI,R,Y5R1,Y5R2,Y5R3,ZK5LI,DZ5LI,Z5X1,Z5X2,Z5X3,Z5& 
 &X4,Z5X5,Z5X6,Z5J1,Z5J2,Z5J3,XXXZ5) 
 CALL PELADO(D1,D2,D3,EA1,EA2,EA3,V1EF1,V2EF2,V3EF3,ES12,ES13,ES23,& 
 &ES32,ER1,ER2,ER3,PI,R,Y5R1,Y5R2,Y5R3,ZK5LM,DZ5LM,Z5X1,Z5X2,Z5X3,Z5& 
 &X4,Z5X5,Z5X6,Z5J1,Z5J2,Z5J3,XXXZ5) 
 IF((DZ5LM*DZ5LI).GT.0.)THEN 
 ZK5LI=ZK5LM 
 ELSE 
 ZK5LS=ZK5LM 
 END IF 
 ZK5LM=(ZK5LI+ZK5LS)/2. 
 END DO 
 Y6F1=Z5J1-Z4J1 
 Y6F2=Z5J2-Z4J2 
 Y6F3=Z5J3-Z4J3 
! ****************************************************************** 
! ****************** ABSORÇÕES PARA O HIP.#2 ******************* 
! ****************************************************************** 
 AC1H2=Z5X1+Y6F1*C11 
 AC2H2=Z5X2+Y6F1*C12+Y6F2*C22+Y6F3*C32 
 AC3H2=Z5X3+Y6F1*C13+Y6F2*C23+Y6F3*C33 
 AR1H2=(Y1F1+Y2F1+Y3F1+Y4F1+Y5F1)*RB11+Y6F1*R11 
 AR2H2=(Y1F1+Y2F1+Y3F1+Y4F1+Y5F1)*RB12+(Y1F2+Y2F2+Y3F2+Y4F2+Y5F2)*R& 
 &B22+(Y1F3+Y2F3+Y3F3+Y4F3+Y5F3)*RB32+Y6F1*R12+Y6F2*R22+Y6F3*R32 
 AR3H2=(Y1F1+Y2F1+Y3F1+Y4F1+Y5F1)*RB13+(Y1F2+Y2F2+Y3F2+Y4F2+Y5F2)*R& 
 &B23+(Y1F3+Y2F3+Y3F3+Y4F3+Y5F3)*RB33+Y6F1*R13+Y6F2*R23+Y6F3*R33 
 AV1H2=(Y1F1+Y2F1+Y3F1+Y4F1+Y5F1)*RG11+Y6F1*V11 
 AV2H2=(Y1F1+Y2F1+Y3F1+Y4F1+Y5F1)*RG12+(Y1F2+Y2F2+Y3F2+Y4F2+Y5F2)*R& 
 &G22+(Y1F3+Y2F3+Y3F3+Y4F3+Y5F3)*RG32+Y6F1*V12+Y6F2*V22+Y6F3*V32 
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 AV3H2=(Y1F1+Y2F1+Y3F1+Y4F1+Y5F1)*RG13+(Y1F2+Y2F2+Y3F2+Y4F2+Y5F2)*R& 
 &G23+(Y1F3+Y2F3+Y3F3+Y4F3+Y5F3)*RG33+Y6F1*V13+Y6F2*V23+Y6F3*V33 
 SALBDH2=AC1H2+AC2H2+AC3H2+AR1H2+AR2H2+AR3H2+AV1H2+AV2H2+AV3H2 
 ALBDKH2=V1EF1*AC1H2/EA1+V2EF2*AC2H2/EA2+V3EF3*AC3H2/EA3 
! ****************************************************************** 
! ************** SAÍDA DE DADOS *************** 
! ****************************************************************** 
 WRITE(02,3) 
 WRITE(02,4)R,T,H,D1,D2,D3,EA1,EA2,EA3,EF1,EF2,EF3,V1,V2,V3,ER1,ER2& 
 &,ER3,ES12,ES13,ES23,ES32,D1R,D2R,D3R,EA1R,EA2R,EA3R,ER1R,ER2R,ER3R& 
 &,ES12R,ES13R,ES23R,ES32R 
 WRITE(02,5) 
 WRITE(02,6)T1,T2,T3,XL1,XL2,XMI,XK1,XK2,XK3 
 WRITE(02,7) 
 WRITE(02,8)XKPEL,XKID,XKEF,FKEF,XKINF,XKMD,XKEFA 
 WRITE(02,9) 
 WRITE(02,10)C1S,C3S,C5S,C7S,C9S,C11S,C13S,C15S,C17S,C19ER,C20ER,C1& 
 &9EH,C20EH,C21ER,C22ER,C23ER,C24ER,C25ER,C26ER,C27ER,C28ER,C21EH,C2& 
 &2EH,C23EH,C24EH,C25EH,C26EH,C27EH,C28EH,A1,A2,A3,A4,FC1R0,FC2R0,FC& 
 &3R0,R1C0,F1RN3,F2RN3,F3RN3,RN3,F1RN2,F2RN2,F3RN2,RN2,FC1R,FC2R,FC3& 
 &R,R,FR1R,FR2R,FR3R,R,F1RM2,F2RM2,F3RM2,RM2,F1RM3,F2RM3,F3RM3,RM3,F& 
 &R1H,FR2H,FR3H,H,DFRN2,DFRN3,DFRM2,DFRM3,CJ1R,CJ2R,CJ3R,SOMAC,RJ1R,& 
 &RJ2R,RJ3R,SOMAR,RJ1H,RJ2H,RJ3H,SOMAV 
 WRITE(02,11) 
 WRITE(02,12)A1C,A1R,A1V,A2C,A2R,A2V,A3C,A3R,A3V,SOMA 
 WRITE(02,13) 
 WRITE(02,14)P0,CORR 
 WRITE(02,15) 
 WRITE(02,16)FC1G0,FC2G0,FC3G0,R1C0,F1GN3,F2GN3,F3GN3,RN3,F1GN2,F2G& 
 &N2,F3GN2,RN2,FC1GR,FC2GR,FC3GR,R,FR1GR,FR2GR,FR3GR,R,F1GM2,F2GM2,F& 
 &3GM2,RM2,F1GM3,F2GM3,F3GM3,RM3,FR1GH,FR2GH,FR3GH,H,CJ1GR,CJ2GR,CJ3& 
 &GR,R,RJ1GR,RJ2GR,RJ3GR,R,RJ1GH,RJ2GH,RJ3GH,H 
 WRITE(02,17) 
 WRITE(02,18)RA11,RA12,RA13,RA22,RA23,RA32,RA33,RB11,RB12,RB13,RB22& 
 &,RB23,RB32,RB33,RG11,RG12,RG13,SOM1R,RG22,RG23,SOM2R,RG32,RG33,SOM& 
 &3R,C1A11,C1A12,C1A13,C2A11,C2A12,C2A13,C3A11,C3A12,C3A13,C4A11,C4A& 
 &12,C4A13,C5A11,C5A12,C5A13,C1B11,C1B12,C1B13,C2B11,C2B12,C2B13,C3B& 
 &11,C3B12,C3B13,C4B11,C4B12,C4B13,C5B11,C5B12,C5B13,C1A22,C1A23,C1B& 
 &22,C1B23,C2A22,C2A23,C2B22,C2B23,C3A22,C3A23,C3B22,C3B23,C4A22,C4A& 
 &23,C4B22,C4B23,C5A22,C5A23,C5B22,C5B23,C1A32,C1A33,C1B32,C1B33,C2A& 
 &32,C2A33,C2B32,C2B33,C3A32,C3A33,C3B32,C3B33,C4A32,C4A33,C4B32,C4B& 
 &33,C5A32,C5A33,C5B32,C5B33,SOMA1,SOMA2,SOMA3 
 WRITE(02,19) 
 WRITE(02,20)X1C0,X2C0,X3C0,X0LM,F4C0,F5C0,F6C0,XXXX0,X1C1,X2C1,X3C& 
 &1,X1LM,F4C1,F5C1,F6C1,XXXX1,X1C2,X2C2,X3C2,X2LM,F4C2,F5C2,F6C2,XXX& 
 &X2,X1C3,X2C3,X3C3,X3LM,F4C3,F5C3,F6C3,XXXX3,X1C4,X2C4,X3C4,X4LM,F4& 
 &C4,F5C4,F6C4,XXXX4,X1C5,X2C5,X3C5,X5LM,F4C5,F5C5,F6C5,XXXX5,X1C6,X& 
 &2C6,X3C6,X6LM,F4C6,F5C6,F6C6,XXXX6,X1C7,X2C7,X3C7,X7LM,F4C7,F5C7,F& 
 &6C7,XXXX7,X1C8,X2C8,X3C8,X8LM,F4C8,F5C8,F6C8,XXXX8 
 WRITE(02,21)X1C9,X2C9,X3C9,X9LM,F4C9,F5C9,F6C9,XXXX9,X1C10,X2C10,X& 
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 &3C10,X10LM,F4C10,F5C10,F6C10,XXXX10,X1C11,X2C11,X3C11,X11LM,F4C11,& 
 &F5C11,F6C11,XXXX11,X1C12,X2C12,X3C12,X12LM,F4C12,F5C12,F6C12,XXXX1& 
 &2,X1C13,X2C13,X3C13,X13LM,F4C13,F5C13,F6C13,XXXX13,X1C14,X2C14,X3C& 
 &14,X14LM,F4C14,F5C14,F6C14,XXXX14,X1C15,X2C15,X3C15,X15LM,F4C15,F5& 
 &C15,F6C15,XXXX15,X1S1,X2S1,X3S1,XKEF1,X1S2,X2S2,X3S2,XKEF2,X1S3,X2& 
 &S3,X3S3,XKEF3,X1S4,X2S4,X3S4,XKEF4,X1S5,X2S5,X3S5,XKEF5,Z1X1,Z1X2,& 
 &Z1X3,ZK1LM,Z1J1,Z1J2,Z1J3,XXXZ1,Z2X1,Z2X2,Z2X3,ZK2LM,Z2J1,Z2J2,Z2J& 
 &3,XXXZ2,Z3X1,Z3X2,Z3X3,ZK3LM,Z3J1,Z3J2,Z3J3,XXXZ3,Z4X1,Z4X2,Z4X3,Z& 
 &K4LM,Z4J1,Z4J2,Z4J3,XXXZ4,Z5X1,Z5X2,Z5X3,ZK5LM,Z5J1,Z5J2,Z5J3,XXXZ5 
 WRITE(02,22) 
 WRITE(02,23)C11,R11,V11,C12,R12,V12,C13,R13,V13,C22,R22,V22,C23,R2& 
 &3,V23,C32,R32,V32,C33,R33,V33 
 WRITE(02,24) 
 WRITE(02,25)AC1,AC2,AC3,ALBDK,AR1,AR2,AR3,AV1,AV2,AV3,SALBD,AC1H2,& 
 &AC2H2,AC3H2,ALBDKH2,AR1H2,AR2H2,AR3H2,AV1H2,AV2H2,AV3H2,SALBDH2 
 WRITE(02,26)F1F1,F2F1,F3F1,R1R1,R2R1,R3R1,F1F2,F2F2,F3F2,R1R2,R2R2& 
 &,R3R2,F1F3,F2F3,F3F3,R1R3,R2R3,R3R3,F1F4,F2F4,F3F4,R1R4,R2R4,R3R4,& 
 &F1F5,F2F5,F3F5,R1R5,R2R5,R3R5 
! ****************************************************************** 
 3 FORMAT(' ************************ DADOS DE ENTRADA *******& 
 &****************',' '/) 
 4 FORMAT(1X,'*Geometria:'/,1X,'R =',E12.5,1X,'T =',E12.5,1X,'H& 
 & =',E12.5/,' '/,1X,'*Núcleo:'/,1X,'D1 =',E12.5,1X,'D2 =',E1& 
 &2.5,1X,'D3 =',E12.5/,1X,'Ea1 =',E12.5,1X,'Ea2 =',E12.5,1X,'Ea3& 
 & =',E12.5/,1X,'Ef1 =',E12.5,1X,'Ef2 =',E12.5,1X,'Ef3 =',E12.5/& 
 &,1X,'V1 =',E12.5,1X,'V2 =',E12.5,1X,'V3 =',E12.5/,1X,'ER1 =& 
 &',E12.5,1X,'ER2 =',E12.5,1X,'ER3 =',E12.5/,1X,'Es12 =',E12.5,1X,& 
 &'Es13 =',E12.5,1X,'Es23 =',E12.5,1X,'Es32 =',E12.5/,' '/,1X,'*Refl& 
 &etor:'/,1X,'D1R =',E12.5,1X,'D2R =',E12.5,1X,'D3R =',E12.5/,1X,& 
 &'Ea1R =',E12.5,1X,'Ea2R =',E12.5,1X,'Ea3R =',E12.5/,1X,'ER1R =',E1& 
 &2.5,1X,'ER2R =',E12.5,1X,'ER3R =',E12.5/,1X,'Es12R=',E12.5,1X,'Es1& 
 &3R=',E12.5,1X,'Es23R=',E12.5,1X,'Es32R=',E12.5/) 
 5 FORMAT(' ************************* DADOS DE SAÍDA ********& 
 &****************'/,' ************** RAÍZES DAS EQUAÇÕES CARAC& 
 &TERÍSTICAS **************'/) 
 6 FORMAT(1X,'*Núcleo:'/,1X,'t1 =',E12.5,1X,'t2 =',E12.5,1X,'t3 & 
 & =',E12.5/,1X,'LA1 =',E12.5,1X,'LA2 =',E12.5,1X,'MI =',E12.5/,& 
 &' '/,1X,'*Refletor:'/,1X,'K1 ='E12.5,1X,'K2 =',E12.5,1X,'K3 & 
 &=',E12.5/) 
 7 FORMAT(' ************************ MÉTODO DA DIFUSÃO *******& 
 &****************'//,32X,'*CRITICALIDADE*') 
 8 FORMAT(1X,'Kpel =',E12.5,1X,'KeffI=',E12.5,1X,'Keff =',E12.5,1X,'F& 
 &(K) =',E12.5/,1X,'Kinf =',E12.5,1X,'KeffM=',E12.5,1X,'KeffA=',E12.& 
 &5/) 
 9 FORMAT(14X,'*DADOS DOS FLUXOS E DAS CORRENTES NEUTRÔNICAS*'/,27x,'& 
 &( Para 1 nêutron/s )',' '/) 
 10 FORMAT(1X,'*Coeficientes das Equações dos Fluxos:'/,' '/,1X,'C1S & 
 &=',E12.5,1X,'C3S =',E12.5,1X,'C5S =',E12.5/,1X,'C7S =',E12.5,1X& 
 &,'C9S =',E12.5,1X,'C11S =',E12.5/,1X,'C13S =',E12.5,1X,'C15S =',E& 
 &12.5,1X,'C17S =',E12.5/,1X,'C19R =',E12.5,1X,'C20R =',E12.5,1X,'C1& 
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 &9H =',E12.5,1X,'C20H =',E12.5/,1X,'C21R =',E12.5,1X,'C22R =',E12.5& 
 &,1X,'C23R =',E12.5,1X,'C24R =',E12.5/,1X,'C25R =',E12.5,1X,'C26R =& 
 &',E12.5,1X,'C27R =',E12.5,1X,'C28R =',E12.5/,1X,'C21H =',E12.5,1X,& 
 &'C22H =',E12.5,1X,'C23H =',E12.5,1X,'C24H =',E12.5/,1X,'C25H =',E1& 
 &2.5,1X,'C26H =',E12.5,1X,'C27H =',E12.5,1X,'C28H =',E12.5/,1X,'A1 & 
 & =',E12.5,1X,'A2 =',E12.5,1X,'A3 =',E12.5,1X,'A4 =',E12.5/,& 
 &' '/,1X,'*Fluxos Neutrônicos em Pontos Notáveis:'/,' '/,1X,'F1c0 =& 
 &',E12.5,1X,'F2c0 =',E12.5,1X,'F3c0 =',E12.5,1X,'p/ r =',E12.5/,1X,& 
 &'F1cn3=',E12.5,1X,'F2cn3=',E12.5,1X,'F3cn3=',E12.5,1X,'p/ r =',E12& 
 &.5/,1X,'F1cn2=',E12.5,1X,'F2cn2=',E12.5,1X,'F3cn2=',E12.5,1X,'p/ r& 
 & =',E12.5/,1X,'F1cR =',E12.5,1X,'F2cR =',E12.5,1X,'F3cR =',E12.5,1& 
 &X,'p/ r =',E12.5/,1X,'F1rR =',E12.5,1X,'F2rR =',E12.5,1X,'F3rR =',& 
 &E12.5,1X,'p/ r =',E12.5/,1X,'F1cm2=',E12.5,1X,'F2cm2=',E12.5,1X,'F& 
 &3cm2=',E12.5,1X,'p/ r =',E12.5/,1X,'F1cm3=',E12.5,1X,'F2cm3=',E12.& 
 &5,1X,'F3cm3=',E12.5,1X,'p/ r =',E12.5/,1X,'F1rH =',E12.5,1X,'F2rH & 
 &=',E12.5,1X,'F3rH =',E12.5,1X,'p/ r =',E12.5/,1X,'dFRn2=',E12.5,1X& 
 &,'dFRn3=',E12.5,1X,'dFRm2=',E12.5,1X,'dFRm3=',E12.5/,' '/,1X,'*Cor& 
 &rentes Neutrônicas em Pontos Notáveis:'/,' '/,1X,'J1cR =',E12.5,1X& 
 &,'J2cR =',E12.5,1X,'J3cR =',E12.5,1X,'SOMAC=',E12.5/,1X,'J1rR =',E& 
 &12.5,1X,'J2rR =',E12.5,1X,'J3rR =',E12.5,1X,'SOMAR=',E12.5/,1X,'J1& 
 &rH =',E12.5,1X,'J2rH =',E12.5,1X,'J3rH =',E12.5,1X,'SOMAV=',E12.5/& 
 &) 
 11 FORMAT(20X,'*QUANTIDADES ABSORVIDAS E TRANSMITIDAS*') 
 12 FORMAT(1X,'A1C =',E12.5,1X,'A1R =',E12.5,1X,'A1V =',E12.5/,1X,'& 
 &A2C =',E12.5,1X,'A2R =',E12.5,1X,'A2V =',E12.5/,1X,'A3C =',E12& 
 &.5,1X,'A3R =',E12.5,1X,'A3V =',E12.5,1X,'SOMA =',E12.5/) 
 13 FORMAT(20X,'*POTÊNCIA TÉRMICA - 200 MeV por Fissão*') 
 14 FORMAT(1X,'Pot. =',E12.5,1X,'Mega-watts',9X,'Corr.=',E12.5,1X,'( P& 
 &ara 1 Gw )'/) 
 15 FORMAT(23X,'*FLUXOS E CORRENTES NEUTRÔNICAS*'/,29x,'( Para 1 Giga-& 
 &watts )',' '/) 
 16 FORMAT(1X,'*Fluxos Neutrônicos em Pontos Notáveis:'/,' '/,1X,'F1c0& 
 & =',E12.5,1X,'F2c0 =',E12.5,1X,'F3c0 =',E12.5,1X,'p/ r =',E12.5/,1& 
 &X,'F1cn3=',E12.5,1X,'F2cn3=',E12.5,1X,'F3cn3=',E12.5,1X,'p/ r =',E& 
 &12.5/,1X,'F1cn2=',E12.5,1X,'F2cn2=',E12.5,1X,'F3cn2=',E12.5,1X,'p/& 
 & r =',E12.5/,1X,'F1cR =',E12.5,1X,'F2cR =',E12.5,1X,'F3cR =',E12.5& 
 &,1X,'p/ r =',E12.5/,1X,'F1rR =',E12.5,1X,'F2rR =',E12.5,1X,'F3rR =& 
 &',E12.5,1X,'p/ r =',E12.5/,1X,'F1cm2=',E12.5,1X,'F2cm2=',E12.5,1X,& 
 &'F3cm2=',E12.5,1X,'p/ r =',E12.5/,1X,'F1cm3=',E12.5,1X,'F2cm3=',E1& 
 &2.5,1X,'F3cm3=',E12.5,1X,'p/ r =',E12.5/,1X,'F1rH =',E12.5,1X,'F2r& 
 &H =',E12.5,1X,'F3rH =',E12.5,1X,'p/ r =',E12.5/,' '/,1X,'*Corrente& 
 &s Neutrônicas em Pontos Notáveis:'/,' '/,1X,'J1cR =',E12.5,1X,'J2c& 
 &R =',E12.5,1X,'J3cR =',E12.5,1X,'p/ r =',E12.5/,1X,'J1rR =',E12.5,& 
 &1X,'J2rR =',E12.5,1X,'J3rR =',E12.5,1X,'p/ r =',E12.5/,1X,'J1rH ='& 
 &,E12.5,1X,'J2rH =',E12.5,1X,'J3rH =',E12.5,1X,'p/ r =',E12.5/) 
 17 FORMAT(' ************************ MÉTODO DO ALBEDO *******& 
 &****************'//,13X,'*COEFICIENTES DE REFLEXÃO, ABSORÇÃO E TRA& 
 &NSMISSÃO*') 
 18 FORMAT(1X,'*Refletor:'/,1X,'RA11 =',E12.5,1X,'RA12 =',E12.5,1X,'RA& 
 &13 =',E12.5/,20X,'RA22 =',E12.5,1X,'RA23 =',E12.5/,20X,'RA32 =',E1& 
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 &2.5,1X,'RA33 =',E12.5/,1X,'RB11 =',E12.5,1X,'RB12 =',E12.5,1X,'RB1& 
 &3 =',E12.5/,20X,'RB22 =',E12.5,1X,'RB23 =',E12.5/,20X,'RB32 =',E12& 
 &.5,1X,'RB33 =',E12.5/,1X,'RG11 =',E12.5,1X,'RG12 =',E12.5,1X,'RG13& 
 & =',E12.5,1X,'SOM1R=',E12.5/,20X,'RG22 =',E12.5,1X,'RG23 =',E12.5,& 
 &1X,'SOM2R=',E12.5/,20X,'RG32 =',E12.5,1X,'RG33 =',E12.5,1X,'SOM3R=& 
 &',E12.5/,' '/,1X,'*Núcleo (coef. variáveis):'/,' '/,1X,'C1A11=',E1& 
 &2.5,1X,'C1A12=',E12.5,1X,'C1A13=',E12.5/,1X,'C2A11=',E12.5,1X,'C2A& 
 &12=',E12.5,1X,'C2A13=',E12.5/,1X,'C3A11=',E12.5,1X,'C3A12=',E12.5,& 
 &1X,'C3A13=',E12.5/,1X,'C4A11=',E12.5,1X,'C4A12=',E12.5,1X,'C4A13='& 
 &,E12.5/,1X,'C5A11=',E12.5,1X,'C5A12=',E12.5,1X,'C5A13=',E12.5/,' '& 
 &/,1X,'C1B11=',E12.5,1X,'C1B12=',E12.5,1X,'C1B13=',E12.5/,1X,'C2B11& 
 &=',E12.5,1X,'C2B12=',E12.5,1X,'C2B13=',E12.5/,1X,'C3B11=',E12.5,1X& 
 &,'C3B12=',E12.5,1X,'C3B13=',E12.5/,1X,'C4B11=',E12.5,1X,'C4B12=',E& 
 &12.5,1X,'C4B13=',E12.5/,1X,'C5B11=',E12.5,1X,'C5B12=',E12.5,1X,'C5& 
 &B13=',E12.5/,1X,'(Obtidos a partir das configurações: 1, 4, 7, 10 & 
 &e 13, respectivamente)'/,' '/,1X,'C1A22=',E12.5,1X,'C1A23=',E12.5,& 
 &1X,'C1B22=',E12.5,1X,'C1B23=',E12.5/,1X,'C2A22=',E12.5,1X,'C2A23='& 
 &,E12.5,1X,'C2B22=',E12.5,1X,'C2B23=',E12.5/,1X,'C3A22=',E12.5,1X,'& 
 &C3A23=',E12.5,1X,'C3B22=',E12.5,1X,'C3B23=',E12.5/,1X,'C4A22=',E12& 
 &.5,1X,'C4A23=',E12.5,1X,'C4B22=',E12.5,1X,'C4B23=',E12.5/,1X,'C5A2& 
 &2=',E12.5,1X,'C5A23=',E12.5,1X,'C5B22=',E12.5,1X,'C5B23=',E12.5/,1& 
 &X,'(Obtidos a partir das configurações: 2, 5, 8, 11 e 14, respecti& 
 &vamente)'/,' '/,1X,'C1A32=',E12.5,1X,'C1A33=',E12.5,1X,'C1B32=',E1& 
 &2.5,1X,'C1B33=',E12.5/,1X,'C2A32=',E12.5,1X,'C2A33=',E12.5,1X,'C2B& 
 &32=',E12.5,1X,'C2B33=',E12.5/,1X,'C3A32=',E12.5,1X,'C3A33=',E12.5,& 
 &1X,'C3B32=',E12.5,1X,'C3B33=',E12.5/,1X,'C4A32=',E12.5,1X,'C4A33='& 
 &,E12.5,1X,'C4B32=',E12.5,1X,'C4B33=',E12.5/,1X,'C5A32=',E12.5,1X,'& 
 &C5A33=',E12.5,1X,'C5B32=',E12.5,1X,'C5B33=',E12.5/,1X,'(Obtidos a & 
 &partir das configurações: 3, 6, 9, 12 e 15, respectivamente)'/,' '& 
 &/,12X,'*Somatório dos Coef. (p/ as 5 correntes reentrantes)*'/,11X& 
 &,'SOMA1=',E12.5,1X,'SOMA2=',E12.5,1X,'SOMA3=',E12.5/,' '/) 
 19 FORMAT(34X,'NÚCLEO "PELADO"'/,' '/,1X,'*** Hipótese #1: ***'/,' & 
 &') 
 20 FORMAT(1X,'*Configuração 0:'/,1X,'X1C0 =',E12.5,1X,'X2C0 =',E12.5& 
 &,1X,'X3C0 =',E12.5,1X,'Kf. 0=',E12.5/,1X,'F4C0 =',E12.5,1X,'F5C0 =& 
 &',E12.5,1X,'F6C0 =',E12.5,1X,'SM. 0=',E12.5/,' '/,1X,'*Configuraçã& 
 &o 1:'/,1X,'X1C1 =',E12.5,1X,'X2C1 =',E12.5,1X,'X3C1 =',E12.5,1X,'& 
 &Kf. 1=',E12.5/,1X,'F4C1 =',E12.5,1X,'F5C1 =',E12.5,1X,'F6C1 =',E12& 
 &.5,1X,'SM. 1=',E12.5/,' '/,1X,'*Configuração 2:'/,1X,'X1C2 =',E12& 
 &.5,1X,'X2C2 =',E12.5,1X,'X3C2 =',E12.5,1X,'Kf. 2=',E12.5/,1X,'F4C2& 
 & =',E12.5,1X,'F5C2 =',E12.5,1X,'F6C2 =',E12.5,1X,'SM. 2=',E12.5/,'& 
 & '/,1X,'*Configuração 3:'/,1X,'X1C3 =',E12.5,1X,'X2C3 =',E12.5,1X& 
 &,'X3C3 =',E12.5,1X,'Kf. 3=',E12.5/,1X,'F4C3 =',E12.5,1X,'F5C3 =',E& 
 &12.5,1X,'F6C3 =',E12.5,1X,'SM. 3=',E12.5/,' '/,1X,'*Configuração & 
 &4:'/,1X,'X1C4 =',E12.5,1X,'X2C4 =',E12.5,1X,'X3C4 =',E12.5,1X,'Kf.& 
 & 4=',E12.5/,1X,'F4C4 =',E12.5,1X,'F5C4 =',E12.5,1X,'F6C4 =',E12.5,& 
 &1X,'SM. 4=',E12.5/,' '/,1X,'*Configuração 5:'/,1X,'X1C5 =',E12.5,& 
 &1X,'X2C5 =',E12.5,1X,'X3C5 =',E12.5,1X,'Kf. 5=',E12.5/,1X,'F4C5 ='& 
 &,E12.5,1X,'F5C5 =',E12.5,1X,'F6C5 =',E12.5,1X,'SM. 5=',E12.5/,' '/& 
 &,1X,'*Configuração 6:'/,1X,'X1C6 =',E12.5,1X,'X2C6 =',E12.5,1X,'X& 
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 &3C6 =',E12.5,1X,'Kf. 6=',E12.5/,1X,'F4C6 =',E12.5,1X,'F5C6 =',E12.& 
 &5,1X,'F6C6 =',E12.5,1X,'SM. 6=',E12.5/,' '/,1X,'*Configuração 7:'& 
 &/,1X,'X1C7 =',E12.5,1X,'X2C7 =',E12.5,1X,'X3C7 =',E12.5,1X,'Kf. 7=& 
 &',E12.5/,1X,'F4C7 =',E12.5,1X,'F5C7 =',E12.5,1X,'F6C7 =',E12.5,1X,& 
 &'SM. 7=',E12.5/,' '/,1X,'*Configuração 8:'/,1X,'X1C8 =',E12.5,1X,& 
 &'X2C8 =',E12.5,1X,'X3C8 =',E12.5,1X,'Kf. 8=',E12.5/,1X,'F4C8 =',E1& 
 &2.5,1X,'F5C8 =',E12.5,1X,'F6C8 =',E12.5,1X,'SM. 8=',E12.5/,' ') 
 21 FORMAT(1X,'*Configuração 9:'/,1X,'X1C9 =',E12.5,1X,'X2C9 =',E12.5& 
 &,1X,'X3C9 =',E12.5,1X,'Kf. 9=',E12.5/,1X,'F4C9 =',E12.5,1X,'F5C9 =& 
 &',E12.5,1X,'F6C9 =',E12.5,1X,'SM. 9=',E12.5/,' '/,1X,'*Configuraçã& 
 &o 10:'/,1X,'X1C10=',E12.5,1X,'X2C10=',E12.5,1X,'X3C10=',E12.5,1X,'& 
 &Kf.10=',E12.5/,1X,'F4C10=',E12.5,1X,'F5C10=',E12.5,1X,'F6C10=',E12& 
 &.5,1X,'SM.10=',E12.5/,' '/,1X,'*Configuração 11:'/,1X,'X1C11=',E12& 
 &.5,1X,'X2C11=',E12.5,1X,'X3C11=',E12.5,1X,'Kf.11=',E12.5/,1X,'F4C1& 
 &1=',E12.5,1X,'F5C11=',E12.5,1X,'F6C11=',E12.5,1X,'SM.11=',E12.5/,'& 
 & '/,1X,'*Configuração 12:'/,1X,'X1C12=',E12.5,1X,'X2C12=',E12.5,1X& 
 &,'X3C12=',E12.5,1X,'Kf.12=',E12.5/,1X,'F4C12=',E12.5,1X,'F5C12=',E& 
 &12.5,1X,'F6C12=',E12.5,1X,'SM.12=',E12.5/,' '/,1X,'*Configuração 1& 
 &3:'/,1X,'X1C13=',E12.5,1X,'X2C13=',E12.5,1X,'X3C13=',E12.5,1X,'Kf.& 
 &13=',E12.5/,1X,'F4C13=',E12.5,1X,'F5C13=',E12.5,1X,'F6C13=',E12.5,& 
 &1X,'SM.13=',E12.5/,' '/,1X,'*Configuração 14:'/,1X,'X1C14=',E12.5,& 
 &1X,'X2C14=',E12.5,1X,'X3C14=',E12.5,1X,'Kf.14=',E12.5/,1X,'F4C14='& 
 &,E12.5,1X,'F5C14=',E12.5,1X,'F6C14=',E12.5,1X,'SM.14=',E12.5/,' '/& 
 &,1X,'*Configuração 15:'/,1X,'X1C15=',E12.5,1X,'X2C15=',E12.5,1X,'X& 
 &3C15=',E12.5,1X,'Kf.15=',E12.5/,1X,'F4C15=',E12.5,1X,'F5C15=',E12.& 
 &5,1X,'F6C15=',E12.5,1X,'SM.15=',E12.5/,' '/,' '/,6X,'*** ABSORÇÕES& 
 & PARCIAIS A CADA CORRENTE REENTRANTE NO NÚCLEO ***'/,' '/,1X,'X1S1& 
 & =',E12.5,1X,'X2S1 =',E12.5,1X,'X3S1 ='E12.5,1X,'KF.1 ='E12.5/,1X,& 
 &'X1S2 =',E12.5,1X,'X2S2 =',E12.5,1X,'X3S2 ='E12.5,1X,'KF.2 ='E12.5& 
 &/,1X,'X1S3 =',E12.5,1X,'X2S3 =',E12.5,1X,'X3S3 ='E12.5,1X,'KF.3 ='& 
 &E12.5/,1X,'X1S4 =',E12.5,1X,'X2S4 =',E12.5,1X,'X3S4 ='E12.5,1X,'KF& 
 &.4 ='E12.5/,1X,'X1S5 =',E12.5,1X,'X2S5 =',E12.5,1X,'X3S5 ='E12.5,1& 
 &X,'KF.5 ='E12.5/,' '/,1X,'*** Hipótese #2: ***'/,' '/,1X,'*Confi& 
 &guração 1:'/,1X,'Z1X1 =',E12.5,1X,'Z1X2 =',E12.5,1X,'Z1X3 =',E12.5& 
 &,1X,'Kf. 1=',E12.5/,1X,'Z1J1 =',E12.5,1X,'Z1J2 =',E12.5,1X,'Z1J3 =& 
 &',E12.5,1X,'SM. 1=',E12.5/,' '/,1X,'*Configuração 2:'/,1X,'Z2X1 ='& 
 &,E12.5,1X,'Z2X2 =',E12.5,1X,'Z2X3 =',E12.5,1X,'Kf. 2=',E12.5/,1X,'& 
 &Z2J1 =',E12.5,1X,'Z2J2 =',E12.5,1X,'Z2J3 =',E12.5,1X,'SM. 2=',E12.& 
 &5/,' '/,1X,'*Configuração 3:'/,1X,'Z3X1& 
 & =',E12.5,1X,'Z3X2 =',E12.5,1X,'Z3X3 =',E12.5,1X,'Kf. 3=',E12.5/,1& 
 &X,'Z3J1 =',E12.5,1X,'Z3J2 =',E12.5,1X,'Z3J3 =',E12.5,1X,'SM. 3=',E& 
 &12.5/,' '/,1X,'*Configuração 4:'/,1X,'Z4X1 =',E12.5,1X,'Z4X2 =',E1& 
 &2.5,1X,'Z4X3 =',E12.5,1X,'Kf. 4=',E12.5/,1X,'Z4J1 =',E12.5,1X,'Z4J& 
 &2 =',E12.5,1X,'Z4J3 =',E12.5,1X,'SM. 4=',E12.5/,' '/,1X,'*Configur& 
 &ação 5:'/,1X,'Z5X1 =',E12.5,1X,'Z5X2 =',E12.5,1X,'Z5X3 =',E12.5,1X& 
 &,'Kf. 5=',E12.5/,1X,'Z5J1 =',E12.5,1X,'Z5J2 =',E12.5,1X,'Z5J3 =',E& 
 &12.5,1X,'SM. 5=',E12.5/,' '/) 
 22 FORMAT(29X,'PROCESSO DE PINGUE-PONGUE'/,' ') 
 23 FORMAT(1X,'*Coeficientes Constantes a partir da 6a corrente reentr& 
 &ante:'/,1X,'C11 =',E12.5,1X,'R11 =',E12.5,1X,'V11 =',E12.5/,1X,& 
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 &'C12 =',E12.5,1X,'R12 =',E12.5,1X,'V12 =',E12.5/,1X,'C13 =',E1& 
 &2.5,1X,'R13 =',E12.5,1X,'V13 =',E12.5/,1X,'C22 =',E12.5,1X,'R22& 
 & =',E12.5,1X,'V22 =',E12.5/,1X,'C23 =',E12.5,1X,'R23 =',E12.5,& 
 &1X,'V23 =',E12.5/,1X,'C32 =',E12.5,1X,'R32 =',E12.5,1X,'V32 ='& 
 &,E12.5/,1X,'C33 =',E12.5,1X,'R33 =',E12.5,1X,'V33 =',E12.5/,' '& 
 &) 
 24 FORMAT(17X,'CRITICALIDADE E QTDES TOTAIS ABSORVIDAS E TRANSMITIDAS& 
 &'/,' '/,32X,'*** Hipótese #1 ***',20X,) 
 25 FORMAT(1X,'*Cálculo das Absorções pelos Coeficientes do Núcleo:'/& 
 &,1X,'AC1 =',E12.5,1X,'AC2 =',E12.5,1X,'AC3 =',E12.5,1X,'Keff ='& 
 &,E12.5/,1X,'AR1 =',E12.5,1X,'AR2 =',E12.5,1X,'AR3 =',E12.5/,1X,& 
 &'AV1 =',E12.5,1X,'AV2 =',E12.5,1X,'AV3 =',E12.5,1X,'SOMA =',E12& 
 &.5/,' '/,32X,'*** Hipótese #2 ***',20X,' '/,1X,'AC1 =',E12.5,& 
 &1X,'AC2 =',E12.5,1X,'AC3 =',E12.5,1X,'Keff =',E12.5/,1X,'AR1 ='& 
 &,E12.5,1X,'AR2 =',E12.5,1X,'AR3 =',E12.5/,1X,'AV1 =',E12.5,1X,'& 
 &AV2 =',E12.5,1X,'AV3 =',E12.5,1X,'SOMA =',E12.5/,' '/) 
 26 FORMAT(26X,'FRAÇÕES DE FUGAS E DE REENTRADAS'/,' '/,1X,'F1(1)=',E1& 
 &2.5,1X,'F2(1)=',E12.5,1X,'F3(1)=',E12.5,4X,'n = 1a. vez'/,1X,'R1(1& 
 &)=',E12.5,1X,'R2(1)=',E12.5,1X,'R3(1)=',E12.5/,1X,'F1(2)=',E12.5,1& 
 &X,'F2(2)=',E12.5,1X,'F3(2)=',E12.5,4X,'n = 2a. vez'/,1X,'R1(2)=',E& 
 &12.5,1X,'R2(2)=',E12.5,1X,'R3(2)=',E12.5/,1X,'F1(3)=',E12.5,1X,'F2& 
 &(3)=',E12.5,1X,'F3(3)=',E12.5,4X,'n = 3a. vez'/,1X,'R1(3)=',E12.5,& 
 &1X,'R2(3)=',E12.5,1X,'R3(3)=',E12.5/,1X,'F1(4)=',E12.5,1X,'F2(4)='& 
 &,E12.5,1X,'F3(4)=',E12.5,4X,'n = 4a. vez'/,1X,'R1(4)=',E12.5,1X,'R& 
 &2(4)=',E12.5,1X,'R3(4)=',E12.5/,1X,'F1(5)=',E12.5,1X,'F2(5)=',E12.& 
 &5,1X,'F3(5)=',E12.5,4X,'n = 5a. vez'/,1X,'R1(5)=',E12.5,1X,'R2(5)=& 
 &',E12.5,1X,'R3(5)=',E12.5) 
! ****************************************************************** 
! ********* CONSTRUÇÃO DO GRÁFICO DOS FLUXOS - DIFUSÃO ********* 
! ****************************************************************** 
 WRITE(02,32) 
 32 FORMAT(/' ************** FLUXOS VS. RAIO DO REATOR - DIFUSÃO & 
 & *************'/,29x,'( Para 1 Giga-watts )'/,2X,'r',3X,'F1',5X,& 
 &'F2',5X,'F3') 
! ************** ESCALA DOS EIXOS ORTOGONAIS *************** 
 ESCX=4. 
 ESCY1=4.E-14 
 ESCY2=1.E-13 
 ESCY3=1.E-13 
! ************** DEFINIÇÃO DE FUNÇÕES *************** 
 C1Y=C1S/SIN(XMI*R) 
 C3Y=C3S/SHL1R 
 C5Y=C5S/SHL2R 
 C7Y=C7S/SIN(XMI*R) 
 C9Y=C9S/SHL1R 
 C11Y=C11S/SHL2R 
 C13Y=C13S/SIN(XMI*R) 
 C15Y=C15S/SHL1R 
 C17Y=C17S/SHL2R 
 X=0. 
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 SHL1X=(1.-EXP(-2.*XL1*X))/(2.*EXP(-XL1*X)) 
 SHL2X=(1.-EXP(-2.*XL2*X))/(2.*EXP(-XL2*X)) 
 DO WHILE(X.LT.R) 
! ************** PARA r=0 *************** 
 IF(X.EQ.0.)THEN 
 Y1=FC1R0/CORR 
 Y2=FC2R0/CORR 
 Y3=FC3R0/CORR 
 J1=INT(Y1*ESCY1+1.5) 
 J2=INT(Y2*ESCY2+1.5) 
 J3=INT(Y3*ESCY3+1.5) 
 LINEY(J1)='*' 
 LINEY(J2)='o' 
 LINEY(J3)='+' 
 WRITE(02,33)X,Y1,Y2,Y3,LINEY 
 LINEY(J1)='.' 
 LINEY(J2)='.' 
 LINEY(J3)='.' 
 ELSE 
! ************** PARA 0 < r < R *************** 
 Y1=(C1Y*SIN(XMI*X)+C3Y*SHL1X+C5Y*SHL2X)/(X*CORR) 
 Y2=(C7Y*SIN(XMI*X)+C9Y*SHL1X+C11Y*SHL2X)/(X*CORR) 
 Y3=(C13Y*SIN(XMI*X)+C15Y*SHL1X+C17Y*SHL2X)/(X*CORR) 
 J1=INT(Y1*ESCY1+2.5) 
 J2=INT(Y2*ESCY2+2.5) 
 J3=INT(Y3*ESCY3+2.5) 
 LINE(1)='.' 
 LINE(J1)='*' 
 LINE(J2)='o' 
 LINE(J3)='+' 
 WRITE(02,33)X,Y1,Y2,Y3,LINE 
 LINE(J1)=' ' 
 LINE(J2)=' ' 
 LINE(J3)=' ' 
 END IF 
 X=X+ESCX 
 END DO 
! ************** PARA R <= r <= H *************** 
 DO WHILE(X.LE.(H+10.)) 
 EK1XR=EXP(-XK1*(X-R)) 
 EK2XR=EXP(-XK2*(X-R)) 
 EK3XR=EXP(-XK3*(X-R)) 
 EK1HX=EXP(-XK1*(H-X)) 
 EK2HX=EXP(-XK2*(H-X)) 
 EK3HX=EXP(-XK3*(H-X)) 
 Y1=(C19ER*EK1XR+C20EH*EK1HX)/(X*CORR) 
 Y2=(C21ER*EK2XR+C22EH*EK2HX+C23ER*EK3XR+C24EH*EK3HX+A1*C19ER*EK1XR& 
 &+A2*C20EH*EK1HX)/(X*CORR) 
 Y3=(C25ER*EK2XR+C26EH*EK2HX+C27ER*EK3XR+C28EH*EK3HX+A3*C19ER*EK1XR& 
 &+A4*C20EH*EK1HX)/(X*CORR) 
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 J1=INT(Y1*ESCY1+2.5) 
 J2=INT(Y2*ESCY2+2.5) 
 J3=INT(Y3*ESCY3+2.5) 
 IF(X.EQ.R)THEN 
 LINEY(J1)='*' 
 LINEY(J2)='o' 
 LINEY(J3)='+' 
 WRITE(02,33)X,Y1,Y2,Y3,LINEY 
 LINEY(J1)='.' 
 LINEY(J2)='.' 
 LINEY(J3)='.' 
 ELSE 
 IF(X.EQ.H)THEN 
 LINEY(J1)='*' 
 LINEY(J2)='o' 
 LINEY(J3)='+' 
 WRITE(02,33)X,Y1,Y2,Y3,LINEY 
 LINEY(J1)='.' 
 LINEY(J2)='.' 
 LINEY(J3)='.' 
 ELSE 
 LINE(1)='.' 
 LINE(J1)='*' 
 LINE(J2)='o' 
 LINE(J3)='+' 
 WRITE(02,33)X,Y1,Y2,Y3,LINE 
 LINE(J1)=' ' 
 LINE(J2)=' ' 
 LINE(J3)=' ' 
 END IF 
 END IF 
 X=X+ESCX 
 END DO 
! ************** FORMATO DE SAÍDA DO GRÁFICO *************** 
 33 FORMAT(F4.0,3(E6.1,1X),1X,65A1) 
! ************** ESCALA E LEGENDA DO GRÁFICO *************** 
 FY1=1./ESCY1 
 FY2=1./ESCY2 
 FY3=1./ESCY3 
 WRITE(02,34)ESCX,FY1,AST,FY2,BOL,FY3,CRZ 
 34 FORMAT(/'Escala: r: 1x',F2.0,'cm',2X,'F1: 1x',E6.1,1X,'nêutrons/s.& 
 &cm2',8X,'Legenda: F1: "',A1,'"'/,19X,'F2: 1x',E6.1,1X,'nêutrons/s.& 
 &cm2',17X,'F2: "',A1,'"'/,19X,'F3: 1x',E6.1,1X,'nêutrons/s.cm2',17X& 
 &,'F3: "',A1,'"'/) 
! ****************************************************************** 
 T=T+0.2E+02 
 END DO 
! ****************************************************************** 
 STOP 
 END 
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! ****************************************************************** 
! ********* SUBROTINAS DO PROGRAMA ********* 
! ****************************************************************** 
 SUBROUTINE DIFUSAO(D1,D2,D3,EA1,EA2,EA3,V1EF1,V2EF2,V3EF3,EF1,EF2,& 
 &EF3,D1R,D2R,D3R,EA1R,EA2R,EA3R,ES12,ES13,ES23,ES32,ES12R,ES13R,ES2& 
 &3R,ES32R,R,T,H,ER1,ER2,ER3,ER1R,ER2R,ER3R,PI,XKEF,FKEF,T1,T2,T3,XL& 
 &1,XL2,XMI,XK1,XK2,XK3,X500,X502,C1S,C3S,C5S,C7S,C9S,C11S,C13S,C15S& 
 &,C17S,C19ER,C19EH,C20ER,C20EH,C21ER,C21EH,C22ER,C22EH,C23ER,C23EH,& 
 &C24ER,C24EH,A1,A2,C25ER,C25EH,C26ER,C26EH,C27ER,C27EH,C28ER,C28EH,& 
 &A3,A4,FC1R,FC2R,FC3R,FR1R,FR2R,FR3R,FR1H,FR2H,FR3H,CJ1R,CJ2R,CJ3R,& 
 &RJ1R,RJ2R,RJ3R,RJ1H,RJ2H,RJ3H,A1C,A2C,A3C,A1R,A2R,A3R,A1V,A2V,A3V,& 
 &P0,CORR) 
! ****************************************************************** 
! ***** CÁLCULO DO NÚCLEO ( 0 < r < R ) ***** 
 CALL RAIZES3G(D1,D2,D3,ES12,ES13,ES23,ES32,ER1,ER2,ER3,V1EF1,V2EF2& 
 &,V3EF3,XKEF,T1,T2,T3) 
 XL1=SQRT(T1) 
 XL2=SQRT(T2) 
 XMI=SQRT(-T3) 
 XXL1=XL1*XL1 
 XXL2=XL2*XL2 
 XXMI=XMI*XMI 
 X010=D2*XXMI+ER2 
 X011=-D2*XXL1+ER2 
 X012=-D2*XXL2+ER2 
 X020=D3*XXMI+ER3 
 X021=-D3*XXL1+ER3 
 X022=-D3*XXL2+ER3 
 X030=X010*X020-ES23*ES32 
 X031=ES12*X020+ES13*ES32 
 X032=ES13*X010+ES12*ES23 
 X040=X011*X021-ES23*ES32 
 X041=ES12*X021+ES13*ES32 
 X042=ES13*X011+ES12*ES23 
 X050=X012*X022-ES23*ES32 
 X051=ES12*X022+ES13*ES32 
 X052=ES13*X012+ES12*ES23 
 X100=X031/X030 
 X101=X032/X030 
 X102=X041/X040 
 X103=X042/X040 
 X104=X051/X050 
 X105=X052/X050 
! ****************************************************************** 
! ***** CÁLCULO DO REFLETOR ( R < r < H ) ***** 
 CALL RAIZES2G(D1R,D2R,D3R,ES12R,ES13R,ES23R,ES32R,ER1R,ER2R,ER3R,X& 
 &K1,XK2,XK3,A1,A2) 
 XXK1=XK1*XK1 
 XXK2=XK2*XK2 
 XXK3=XK3*XK3 
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 A10=(-D2R*XXK1+ER2R)/ES32R 
 A20=(-D2R*XXK2+ER2R)/ES32R 
 A30=(-D2R*XXK3+ER2R)/ES32R 
 A3=A10*A1-ES12R/ES32R 
 A4=A3 
 X111=1.-2.*D1R*(XK1+1./H) 
 X112=1.+2.*D1R*(XK1-1./H) 
 X115=-X111/X112 
 X121=1.-2.*D2R*(XK2+1./H) 
 X122=1.+2.*D2R*(XK2-1./H) 
 X123=1.-2.*D2R*(XK3+1./H) 
 X124=1.+2.*D2R*(XK3-1./H) 
 X125=1.-2.*D2R*(XK1+1./H) 
 X126=1.+2.*D2R*(XK1-1./H) 
 X127=X125+X126*X115 
 X131=1.-2.*D3R*(XK2+1./H) 
 X132=1.+2.*D3R*(XK2-1./H) 
 X133=1.-2.*D3R*(XK3+1./H) 
 X134=1.+2.*D3R*(XK3-1./H) 
 X135=1.-2.*D3R*(XK1+1./H) 
 X136=1.+2.*D3R*(XK1-1./H) 
 X137=X135+X136*X115 
 X140=A20*X132/X122 
 X141=X140*X124-A30*X134 
 X142=X140*X121-A20*X131 
 X143=X140*X123-A30*X133 
 X144=X140*X127*A1-A3*X137 
 X145=-X142/X141 
 X146=-X143/X141 
 X147=-X144/X141 
 X148=-(X124*X145+X121)/X122 
 X149=-(X124*X146+X123)/X122 
 X150=-(X124*X147+X127*A1)/X122 
! ****************************************************************** 
! ***** CÁLCULO DA INTERFACE ( r = R ) **** 
 E2K1T=EXP(-2.*XK1*T) 
 E2K2T=EXP(-2.*XK2*T) 
 E2K3T=EXP(-2.*XK3*T) 
 EK12T=EXP(-(XK1+XK2)*T) 
 EK13T=EXP(-(XK1+XK3)*T) 
 EK23T=EXP(-(XK2+XK3)*T) 
 EK1T=EXP(-XK1*T) 
 EK2T=EXP(-XK2*T) 
 EK3T=EXP(-XK3*T) 
 CTGMI=COS(XMI*R)/SIN(XMI*R) 
 E2L1=EXP(-2.*XL1) 
 E2L2=EXP(-2.*XL2) 
 EL1=EXP(-XL1) 
 EL2=EXP(-XL2) 
 CTGL1=(1.+E2L1)/(1.-E2L1) 
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 CTGL2=(1.+E2L2)/(1.-E2L2) 
 C100=XMI*R*CTGMI-1. 
 C110=XL1*R*CTGL1-1. 
 C120=XL2*R*CTGL2-1. 
 RK1=-(XK1*R+1.) 
 RK1M=(XK1*R-1.) 
 RK2=-(XK2*R+1.) 
 RK2M=(XK2*R-1.) 
 RK3=-(XK3*R+1.) 
 RK3M=(XK3*R-1.) 
 HK1=-(XK1*H+1.) 
 HK1M=(XK1*H-1.) 
 HK2=-(XK2*H+1.) 
 HK2M=(XK2*H-1.) 
 HK3=-(XK3*H+1.) 
 HK3M=(XK3*H-1.) 
 X200=1.+X115*E2K1T 
 X201=RK1+RK1M*X115*E2K1T 
 X202=D1R*X201/D1 
 X210=C100-C120 
 X211=C110-C120 
 X212=C120*X200-X202 
 X220=-X210/X211 
 X221=-X212/X211 
 X222=-(X220+1.) 
 X223=X200-X221 
 X230=1.+X145*EK23T+X148*E2K2T 
 X231=1.+X146*E2K3T+X149*EK23T 
 X232=A1*X200+X147*EK13T+X150*EK12T 
 X241=D2R*RK2/D2 
 X242=D2R*RK2M/D2 
 X243=D2R*RK3/D2 
 X244=D2R*RK3M/D2 
 X245=D2R*X201/D2 
 X250=X241+X244*X145*EK23T+X242*X148*E2K2T 
 X251=X243+X244*X146*E2K3T+X242*X149*EK23T 
 X252=A1*X245+X244*X147*EK13T+X242*X150*EK12T 
 X260=X232-X102*X221-X104*X223 
 X261=X100+X102*X220+X104*X222 
 X262=X252-X102*C110*X221-X104*C120*X223 
 X263=X100*C100+X102*C110*X220+X104*C120*X222 
 X270=X230/X250 
 X271=X270*X251-X231 
 X272=X270*X262-X260 
 X273=X270*X263-X261 
 X274=-X272/X271 
 X275=X273/X271 
 X276=-(X231*X274+X260)/X230 
 X277=-(X231*X275-X261)/X230 
 X280=A20+A30*X145*EK23T+A20*X148*E2K2T 
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 X281=A30+A30*X146*E2K3T+A20*X149*EK23T 
 X282=A3*X200+A30*X147*EK13T+A20*X150*EK12T 
 X285=X101+X103*X220+X105*X222-X280*X277-X281*X275 
 X286=X282+X280*X276+X281*X274-X103*X221-X105*X223 
 X290=X285/X286 
! ****************************************************************** 
! ****** BALANÇO DE NÊUTRONS ******* 
 C200=-C100/XXMI 
 C210=C110/XXL1 
 C220=C120/XXL2 
 X400=C200*(EA1+EA2*X100+EA3*X101) 
 X401=C210*(EA1+EA2*X102+EA3*X103) 
 X402=C220*(EA1+EA2*X104+EA3*X105) 
 X410=C100*(D1+D2*X100+D3*X101) 
 X411=C110*(D1+D2*X102+D3*X103) 
 X412=C120*(D1+D2*X104+D3*X105) 
 X420=X400-X410 
 X421=X401-X411 
 X422=X402-X412 
 X430=X420+X421*(X220+X221*X290)+X422*(X222+X223*X290) 
! ****************************************************************** 
! ****** CÁLCULO DOS COEFICIENTES ******* 
 C1S=1./(4.*PI*X430) 
 C19ER=X290*C1S 
 C19EH=EK1T*C19ER 
 C3S=X221*C19ER+X220*C1S 
 C5S=X223*C19ER+X222*C1S 
 C7S=X100*C1S 
 C9S=X102*C3S 
 C11S=X104*C5S 
 C13S=X101*C1S 
 C15S=X103*C3S 
 C17S=X105*C5S 
 C20EH=X115*C19EH 
 C20ER=EK1T*C20EH 
 C21ER=X277*C1S+X276*C19ER 
 C21EH=EK2T*C21ER 
 C23ER=X275*C1S+X274*C19ER 
 C23EH=EK3T*C23ER 
 C22EH=X148*C21EH+X149*C23EH+X150*C19EH 
 C22ER=EK2T*C22EH 
 C24EH=X145*C21EH+X146*C23EH+X147*C19EH 
 C24ER=EK3T*C24EH 
 C25ER=A20*C21ER 
 C25EH=A20*C21EH 
 C26ER=A20*C22ER 
 C26EH=A20*C22EH 
 C27ER=A30*C23ER 
 C27EH=A30*C23EH 
 C28ER=A30*C24ER 
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 C28EH=A30*C24EH 
! ****************************************************************** 
! ****** CÁLCULO DO Keff ******* 
 X500=D3*(C13S*C100+C15S*C110+C17S*C120) 
 X502=D3R*(C25ER*RK2+C26ER*RK2M+C27ER*RK3+C28ER*RK3M+A3*C19ER*RK1+A& 
 &4*C20ER*RK1M) 
 FKEF=X500-X502 
! ****************************************************************** 
! ****** FLUXOS E CORRENTES ******* 
 FC1R=(C1S+C3S+C5S)/R 
 FC2R=(C7S+C9S+C11S)/R 
 FC3R=(C13S+C15S+C17S)/R 
 FR1R=(C19ER+C20ER)/R 
 FR2R=(C21ER+C22ER+C23ER+C24ER+A1*C19ER+A2*C20ER)/R 
 FR3R=(C25ER+C26ER+C27ER+C28ER+A3*C19ER+A4*C20ER)/R 
 FR1H=(C19EH+C20EH)/H 
 FR2H=(C21EH+C22EH+C23EH+C24EH+A1*C19EH+A2*C20EH)/H 
 FR3H=(C25EH+C26EH+C27EH+C28EH+A3*C19EH+A4*C20EH)/H 
 CJ1R=-D1*(C1S*C100+C3S*C110+C5S*C120)/(R*R) 
 CJ2R=-D2*(C7S*C100+C9S*C110+C11S*C120)/(R*R) 
 CJ3R=-D3*(C13S*C100+C15S*C110+C17S*C120)/(R*R) 
 RJ1R=-D1R*(C19ER*RK1+C20ER*RK1M)/(R*R) 
 RJ2R=-D2R*(C21ER*RK2+C22ER*RK2M+C23ER*RK3+C24ER*RK3M+A1*C19ER*RK1+& 
 &A2*C20ER*RK1M)/(R*R) 
 RJ3R=-D3R*(C25ER*RK2+C26ER*RK2M+C27ER*RK3+C28ER*RK3M+A3*C19ER*RK1+& 
 &A4*C20ER*RK1M)/(R*R) 
 RJ1H=-D1R*(C19EH*HK1+C20EH*HK1M)/(H*H) 
 RJ2H=-D2R*(C21EH*HK2+C22EH*HK2M+C23EH*HK3+C24EH*HK3M+A1*C19EH*HK1+& 
 &A2*C20EH*HK1M)/(H*H) 
 RJ3H=-D3R*(C25EH*HK2+C26EH*HK2M+C27EH*HK3+C28EH*HK3M+A3*C19EH*HK1+& 
 &A4*C20EH*HK1M)/(H*H) 
! ****************************************************************** 
! ****** QUANTIDADES ABSORVIDAS ******** 
 Z1=-(RK1-HK1*EK1T)/XXK1 
 Z1M=(HK1M-RK1M*EK1T)/XXK1 
 Z2=-(RK2-HK2*EK2T)/XXK2 
 Z2M=(HK2M-RK2M*EK2T)/XXK2 
 Z3=-(RK3-HK3*EK3T)/XXK3 
 Z3M=(HK3M-RK3M*EK3T)/XXK3 
! ****************************************************************** 
 A1C=4.*PI*EA1*(C1S*C200+C3S*C210+C5S*C220) 
 A2C=4.*PI*EA2*(C7S*C200+C9S*C210+C11S*C220) 
 A3C=4.*PI*EA3*(C13S*C200+C15S*C210+C17S*C220) 
 A1R=4.*PI*EA1R*(C19ER*Z1+C20EH*Z1M) 
 A2R=4.*PI*EA2R*(C21ER*Z2+C22EH*Z2M+C23ER*Z3+C24EH*Z3M+A1*C19ER*Z1+A& 
 &2*C20EH*Z1M) 
 A3R=4.*PI*EA3R*(C25ER*Z2+C26EH*Z2M+C27ER*Z3+C28EH*Z3M+A3*C19ER*Z1+A& 
 &4*C20EH*Z1M) 
 A1V=2.*PI*H*H*FR1H 
 A2V=2.*PI*H*H*FR2H 
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 A3V=2.*PI*H*H*FR3H 
! ****************************************************************** 
! ****** POTÊNCIA TÉRMICA - Wf: 200 MeV por Fissão ******** 
! ( 1 MeV = 1.6E-19 MJ ) 
 WF=200.*.16E-18 
 P1=EF1*A1C/EA1 
 P2=EF2*A2C/EA2 
 P3=EF3*A3C/EA3 
 P0=WF*(P1+P2+P3) 
! CORR. = Po / P ; P = 1 Gw 
 P=0.1E+04 
 CORR=P0/P 
 RETURN 
 END 
! ****************************************************************** 
 SUBROUTINE FMIN(A1,A2,A3,A4,A5,A6,A7,A8,A9,XL1,XL2,XMI,R,RN,DFRN,F& 
 &1RN,FIRN,FJRN) 
 E2L1R=EXP(-2.*XL1*R) 
 E2L2R=EXP(-2.*XL2*R) 
 E2L1N=EXP(-2.*XL1*RN) 
 E2L2N=EXP(-2.*XL2*RN) 
 CTGL1=(1.+E2L1N)/(1.-E2L1N) 
 CTGL2=(1.+E2L2N)/(1.-E2L2N) 
 CTGMI=COS(XMI*RN)/SIN(XMI*RN) 
 C10=XMI*RN*CTGMI-1. 
 C11=XL1*RN*CTGL1-1. 
 C12=XL2*RN*CTGL2-1. 
 S10=SIN(XMI*RN)/SIN(XMI*R) 
 XM=R+RN 
 XN=R-RN 
 S11=(EXP(-XL1*XN)-EXP(-XL1*XM))/(1.-E2L1R) 
 S12=(EXP(-XL2*XN)-EXP(-XL2*XM))/(1.-E2L2R) 
 DFRN=A4*S10*C10+A5*S11*C11+A6*S12*C12 
 F1RN=(A1*S10+A2*S11+A3*S12)/RN 
 FIRN=(A4*S10+A5*S11+A6*S12)/RN 
 FJRN=(A7*S10+A8*S11+A9*S12)/RN 
 RETURN 
 END 
! ****************************************************************** 
 SUBROUTINE FMAX(A1,A2,A3,A4,A5,A6,A7,A8,A9,A10,B1,B2,B3,B4,XK1,XK2& 
 &,XK3,R,H,RM,DFRM,F1RM,FIRM,FJRM) 
 RK1=-(XK1*RM+1.) 
 RK1M=(XK1*RM-1.) 
 RK2=-(XK2*RM+1.) 
 RK2M=(XK2*RM-1.) 
 RK3=-(XK3*RM+1.) 
 RK3M=(XK3*RM-1.) 
 EK1R=EXP(-XK1*(RM-R)) 
 EK1H=EXP(-XK1*(H-RM)) 
 EK2R=EXP(-XK2*(RM-R)) 
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 EK2H=EXP(-XK2*(H-RM)) 
 EK3R=EXP(-XK3*(RM-R)) 
 EK3H=EXP(-XK3*(H-RM)) 
 DFRM=A3*EK2R*RK2+A4*EK2H*RK2M+A5*EK3R*RK3+A6*EK3H*RK3M+B1*A1*EK1R*& 
 &RK1+B2*A2*EK1H*RK1M 
 F1RM=(A1*EK1R+A2*EK1H)/RM 
 FIRM=(A3*EK2R+A4*EK2H+A5*EK3R+A6*EK3H+B1*A1*EK1R+B2*A2*EK1H)/RM 
 FJRM=(A7*EK2R+A8*EK2H+A9*EK3R+A10*EK3H+B3*A1*EK1R+B4*A2*EK1H)/RM 
 RETURN 
 END 
! ****************************************************************** 
 SUBROUTINE REFLETOR(D1R,D2R,D3R,EA1R,EA2R,EA3R,ES12R,ES13R,ES23R,E& 
 &S32R,R,T,H,ER1R,ER2R,ER3R,PI,RA11,RA12,RA13,RB11,RB12,RB13,RG11,RG& 
 &12,RG13,RA22,RA23,RB22,RB23,RG22,RG23,RA32,RA33,RB32,RB33,RG32,RG3& 
 &3) 
 CALL RAIZES2G(D1R,D2R,D3R,ES12R,ES13R,ES23R,ES32R,ER1R,ER2R,ER3R,X& 
 &K1,XK2,XK3,A1,A2) 
 XXK1=XK1*XK1 
 XXK2=XK2*XK2 
 XXK3=XK3*XK3 
 A10=(-D2R*XXK1+ER2R)/ES32R 
 A20=(-D2R*XXK2+ER2R)/ES32R 
 A30=(-D2R*XXK3+ER2R)/ES32R 
 A3=A10*A1-ES12R/ES32R 
 A4=A3 
 X111=1.-2.*D1R*(XK1+1./H) 
 X112=1.+2.*D1R*(XK1-1./H) 
 X115=-X111/X112 
 X121=1.-2.*D2R*(XK2+1./H) 
 X122=1.+2.*D2R*(XK2-1./H) 
 X123=1.-2.*D2R*(XK3+1./H) 
 X124=1.+2.*D2R*(XK3-1./H) 
 X125=1.-2.*D2R*(XK1+1./H) 
 X126=1.+2.*D2R*(XK1-1./H) 
 X127=X125+X126*X115 
 X131=1.-2.*D3R*(XK2+1./H) 
 X132=1.+2.*D3R*(XK2-1./H) 
 X133=1.-2.*D3R*(XK3+1./H) 
 X134=1.+2.*D3R*(XK3-1./H) 
 X135=1.-2.*D3R*(XK1+1./H) 
 X136=1.+2.*D3R*(XK1-1./H) 
 X137=X135+X136*X115 
 X140=A20*X132/X122 
 X141=X140*X124-A30*X134 
 X142=X140*X121-A20*X131 
 X143=X140*X123-A30*X133 
 X144=X140*X127*A1-A3*X137 
 X145=-X142/X141 
 X146=-X143/X141 
 X147=-X144/X141 
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 X148=-(X124*X145+X121)/X122 
 X149=-(X124*X146+X123)/X122 
 X150=-(X124*X147+X127*A1)/X122 
 E2K1T=EXP(-2.*XK1*T) 
 E2K2T=EXP(-2.*XK2*T) 
 E2K3T=EXP(-2.*XK3*T) 
 EK12T=EXP(-(XK1+XK2)*T) 
 EK13T=EXP(-(XK1+XK3)*T) 
 EK23T=EXP(-(XK2+XK3)*T) 
 EK1T=EXP(-XK1*T) 
 EK2T=EXP(-XK2*T) 
 EK3T=EXP(-XK3*T) 
 X151=1.+2.*D1R*(XK1+1./R) 
 X152=1.-2.*D1R*(XK1-1./R) 
 X155=X151+X152*X115*E2K1T 
 X161=1.+2.*D2R*(XK2+1./R) 
 X162=1.-2.*D2R*(XK2-1./R) 
 X163=1.+2.*D2R*(XK3+1./R) 
 X164=1.-2.*D2R*(XK3-1./R) 
 X165=1.+2.*D2R*(XK1+1./R) 
 X166=1.-2.*D2R*(XK1-1./R) 
 X167=X165+X166*X115*E2K1T 
 X168=X161+X164*X145*EK23T+X162*X148*E2K2T 
 X169=X163+X164*X146*E2K3T+X162*X149*EK23T 
 X170=A1*X167+X164*X147*EK13T+X162*X150*EK12T 
 X171=1.+2.*D3R*(XK2+1./R) 
 X172=1.-2.*D3R*(XK2-1./R) 
 X173=1.+2.*D3R*(XK3+1./R) 
 X174=1.-2.*D3R*(XK3-1./R) 
 X175=1.+2.*D3R*(XK1+1./R) 
 X176=1.-2.*D3R*(XK1-1./R) 
 X177=X175+X176*X115*E2K1T 
 X178=A20*X171+A30*X174*X145*EK23T+A20*X172*X148*E2K2T 
 X179=A30*X173+A30*X174*X146*E2K3T+A20*X172*X149*EK23T 
 X180=A3*X177+A30*X174*X147*EK13T+A20*X172*X150*EK12T 
 X181=-X179/X178 
 X182=-X180/X178 
 X190=X168/X178 
 X191=X190*X179-X169 
 X192=X190*X180-X170 
 X193=-X192/X191 
 X194=X181*X168+X169 
 X195=-X190/X194 
 RK1=-(XK1*R+1.) 
 RK1M=(XK1*R-1.) 
 RK2=-(XK2*R+1.) 
 RK2M=(XK2*R-1.) 
 RK3=-(XK3*R+1.) 
 RK3M=(XK3*R-1.) 
 HK1=-(XK1*H+1.) 
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 HK1M=(XK1*H-1.) 
 HK2=-(XK2*H+1.) 
 HK2M=(XK2*H-1.) 
 HK3=-(XK3*H+1.) 
 HK3M=(XK3*H-1.) 
 Z1=-(RK1-HK1*EK1T)/XXK1 
 Z1M=(HK1M-RK1M*EK1T)/XXK1 
 Z2=-(RK2-HK2*EK2T)/XXK2 
 Z2M=(HK2M-RK2M*EK2T)/XXK2 
 Z3=-(RK3-HK3*EK3T)/XXK3 
 Z3M=(HK3M-RK3M*EK3T)/XXK3 
! ******* CÁLCULO DOS COEFICIENTES QUE NASCEM COMO #1 ********* 
 C19R1=4.*R/X155 
 C19H1=EK1T*C19R1 
 C20H1=X115*C19H1 
 C20R1=EK1T*C20H1 
 C23R1=X193*C19R1 
 C23H1=EK3T*C23R1 
 C21R1=X181*C23R1+X182*C19R1 
 C21H1=EK2T*C21R1 
 C22H1=X148*C21H1+X149*C23H1+X150*C19H1 
 C22R1=EK2T*C22H1 
 C24H1=X145*C21H1+X146*C23H1+X147*C19H1 
 C24R1=EK3T*C24H1 
 C25R1=A20*C21R1 
 C25H1=A20*C21H1 
 C26R1=A20*C22R1 
 C26H1=A20*C22H1 
 C27R1=A30*C23R1 
 C27H1=A30*C23H1 
 C28R1=A30*C24R1 
 C28H1=A30*C24H1 
 FR1R1=(C19R1+C20R1)/R 
 FR2R1=(C21R1+C22R1+C23R1+C24R1+A1*C19R1+A2*C20R1)/R 
 FR3R1=(C25R1+C26R1+C27R1+C28R1+A3*C19R1+A4*C20R1)/R 
 FR1H1=(C19H1+C20H1)/H 
 FR2H1=(C21H1+C22H1+C23H1+C24H1+A1*C19H1+A2*C20H1)/H 
 FR3H1=(C25H1+C26H1+C27H1+C28H1+A3*C19H1+A4*C20H1)/H 
 RA11=(FR1R1/2.)-1. 
 RA12=FR2R1/2. 
 RA13=FR3R1/2. 
 RB11=EA1R*(C19R1*Z1+C20H1*Z1M)/(R*R) 
 RB12=EA2R*(C21R1*Z2+C22H1*Z2M+C23R1*Z3+C24H1*Z3M+A1*C19R1*Z1+A2*C& 
 &20H1*Z1M)/(R*R) 
 RB13=EA3R*(C25R1*Z2+C26H1*Z2M+C27R1*Z3+C28H1*Z3M+A3*C19R1*Z1+A4*C& 
 &20H1*Z1M)/(R*R) 
 RG11=FR1H1*H*H/(2.*R*R) 
 RG12=FR2H1*H*H/(2.*R*R) 
 RG13=FR3H1*H*H/(2.*R*R) 
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! ******* CÁLCULO DOS COEFICIENTES QUE NASCEM COMO #2 ********* 
 C23R2=4.*R/X194 
 C23H2=EK3T*C23R2 
 C21R2=X181*C23R2 
 C21H2=EK2T*C21R2 
 C22H2=X148*C21H2+X149*C23H2 
 C22R2=EK2T*C22H2 
 C24H2=X145*C21H2+X146*C23H2 
 C24R2=EK3T*C24H2 
 C25R2=A20*C21R2 
 C25H2=A20*C21H2 
 C26R2=A20*C22R2 
 C26H2=A20*C22H2 
 C27R2=A30*C23R2 
 C27H2=A30*C23H2 
 C28R2=A30*C24R2 
 C28H2=A30*C24H2 
 FR2R2=(C21R2+C22R2+C23R2+C24R2)/R 
 FR3R2=(C25R2+C26R2+C27R2+C28R2)/R 
 FR2H2=(C21H2+C22H2+C23H2+C24H2)/H 
 FR3H2=(C25H2+C26H2+C27H2+C28H2)/H 
 RA22=FR2R2/2.-1. 
 RA23=FR3R2/2. 
 RB22=EA2R*(C21R2*Z2+C22H2*Z2M+C23R2*Z3+C24H2*Z3M)/(R*R) 
 RB23=EA3R*(C25R2*Z2+C26H2*Z2M+C27R2*Z3+C28H2*Z3M)/(R*R) 
 RG22=FR2H2*H*H/(2.*R*R) 
 RG23=FR3H2*H*H/(2.*R*R) 
! ******* CÁLCULO DOS COEFICIENTES QUE NASCEM COMO #3 ********* 
 C23R3=4.*R*X195 
 C23H3=EK3T*C23R3 
 C21R3=X181*C23R3+4.*R/X178 
 C21H3=EK2T*C21R3 
 C22H3=X148*C21H3+X149*C23H3 
 C22R3=EK2T*C22H3 
 C24H3=X145*C21H3+X146*C23H3 
 C24R3=EK3T*C24H3 
 C25R3=A20*C21R3 
 C25H3=A20*C21H3 
 C26R3=A20*C22R3 
 C26H3=A20*C22H3 
 C27R3=A30*C23R3 
 C27H3=A30*C23H3 
 C28R3=A30*C24R3 
 C28H3=A30*C24H3 
 FR2R3=(C21R3+C22R3+C23R3+C24R3)/R 
 FR3R3=(C25R3+C26R3+C27R3+C28R3)/R 
 FR2H3=(C21H3+C22H3+C23H3+C24H3)/H 
 FR3H3=(C25H3+C26H3+C27H3+C28H3)/H 
 RA32=FR2R3/2. 
 RA33=FR3R3/2.-1. 
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 RB32=EA2R*(C21R3*Z2+C22H3*Z2M+C23R3*Z3+C24H3*Z3M)/(R*R) 
 RB33=EA3R*(C25R3*Z2+C26H3*Z2M+C27R3*Z3+C28H3*Z3M)/(R*R) 
 RG32=FR2H3*H*H/(2.*R*R) 
 RG33=FR3H3*H*H/(2.*R*R) 
 RETURN 
 END 
! ****************************************************************** 
 SUBROUTINE PELADO(D1,D2,D3,EA1,EA2,EA3,V1EF1,V2EF2,V3EF3,ES12,ES13& 
 &,ES23,ES32,ER1,ER2,ER3,PI,R,R1,R2,R3,XK,FK,X1,X2,X3,X4,X5,X6,F4,F5& 
 &,F6,XXXX) 
 CALL RAIZES3G(D1,D2,D3,ES12,ES13,ES23,ES32,ER1,ER2,ER3,V1EF1,V2EF2& 
 &,V3EF3,XK,T1,T2,T3) 
 XL1=SQRT(T1) 
 XL2=SQRT(T2) 
 XMI=SQRT(-T3) 
 XXL1=XL1*XL1 
 XXL2=XL2*XL2 
 XXMI=XMI*XMI 
 X010=D2*XXMI+ER2 
 X011=-D2*XXL1+ER2 
 X012=-D2*XXL2+ER2 
 X020=D3*XXMI+ER3 
 X021=-D3*XXL1+ER3 
 X022=-D3*XXL2+ER3 
 X030=X010*X020-ES23*ES32 
 X031=ES12*X020+ES13*ES32 
 X032=ES13*X010+ES12*ES23 
 X040=X011*X021-ES23*ES32 
 X041=ES12*X021+ES13*ES32 
 X042=ES13*X011+ES12*ES23 
 X050=X012*X022-ES23*ES32 
 X051=ES12*X022+ES13*ES32 
 X052=ES13*X012+ES12*ES23 
 X100=X031/X030 
 X101=X032/X030 
 X102=X041/X040 
 X103=X042/X040 
 X104=X051/X050 
 X105=X052/X050 
 CTGMI=COS(XMI*R)/SIN(XMI*R) 
 E2L1=EXP(-2.*XL1) 
 E2L2=EXP(-2.*XL2) 
 EL1=EXP(-XL1) 
 EL2=EXP(-XL2) 
 CTGL1=(1.+E2L1)/(1.-E2L1) 
 CTGL2=(1.+E2L2)/(1.-E2L2) 
 C000=XMI*CTGMI-1./R 
 C010=XL1*CTGL1-1./R 
 C020=XL2*CTGL2-1./R 
 C100=C000*R 
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 C110=C010*R 
 C120=C020*R 
 C200=-(R*CTGMI-1./XMI)/XMI 
 C210=(R*CTGL1-1./XL1)/XL1 
 C220=(R*CTGL2-1./XL2)/XL2 
 X400=C200*(EA1+EA2*X100+EA3*X101) 
 X401=C210*(EA1+EA2*X102+EA3*X103) 
 X402=C220*(EA1+EA2*X104+EA3*X105) 
 X410=C100*(D1+D2*X100+D3*X101) 
 X411=C110*(D1+D2*X102+D3*X103) 
 X412=C120*(D1+D2*X104+D3*X105) 
 X420=X400-X410 
 X421=X401-X411 
 X422=X402-X412 
 C300=1.+2.*D1*C000 
 C310=1.+2.*D1*C010 
 C320=1.+2.*D1*C020 
 C400=1.+2.*D2*C000 
 C410=1.+2.*D2*C010 
 C420=1.+2.*D2*C020 
 C450=X104*C420/C320 
 C451=C450*C300-X100*C400 
 C453=C450*C310-X102*C410 
 C455=-(C451/C453) 
 C461=-(C300/C320) 
 C463=-(C310/C320) 
 C465=C461+C463*C455 
 C500=1.+2.*D3*C000 
 C510=1.+2.*D3*C010 
 C520=1.+2.*D3*C020 
 C550=X420+X421*C455+X422*C465 
 C600=R1*C450/(PI*R*C453) 
 C605=R1/(PI*R*C320) 
 C610=C463*C600+C605 
 C650=X421*C600+X422*C610 
 C700=(C450*R1-R2)/(PI*R*C453) 
 C710=C463*C700+C605 
 C750=X421*C700+X422*C710 
 C1R=(1.-4.*PI*C750)/(4.*PI*C550) 
 C3R=C455*C1R+C700 
 C5R=C461*C1R+C463*C3R+C605 
 C7R=X100*C1R 
 C9R=X102*C3R 
 C11R=X104*C5R 
 C13R=X101*C1R 
 C15R=X103*C3R 
 C17R=X105*C5R 
 FK=C13R*C500+C15R*C510+C17R*C520-R3/(PI*R) 
 X1=4.*PI*EA1*(C1R*C200+C3R*C210+C5R*C220) 
 X2=4.*PI*EA2*(C7R*C200+C9R*C210+C11R*C220) 
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 X3=4.*PI*EA3*(C13R*C200+C15R*C210+C17R*C220) 
 X4=-D1*4.*PI*(C1R*C100+C3R*C110+C5R*C120) 
 X5=-D2*4.*PI*(C7R*C100+C9R*C110+C11R*C120) 
 X6=-D3*4.*PI*(C13R*C100+C15R*C110+C17R*C120) 
 F4=X4+R1 
 F5=X5+R2 
 F6=X6+R3 
 XXXX=X1+X2+X3+X4+X5+X6 
 RETURN 
 END 
! ****************************************************************** 
 SUBROUTINE PINGPONG(CA11,CA12,CA13,CB11,CB12,CB13,CA22,CA23,CB22,C& 
 &B23,CA33,CA32,CB33,CB32,RA11,RA12,RA13,RB11,RB12,RB13,RG11,RG12,RG& 
 &13,RA22,RA23,RB22,RB23,RG22,RG23,RA33,RA32,RB33,RB32,RG33,RG32,C11& 
 &,C12,C13,R11,R12,R13,V11,V12,V13,C22,C23,R22,R23,V22,V23,C33,C32,R& 
 &33,R32,V33,V32,CRV1,CRV2,CRV3) 
 DEL1=1.-RA11*CA11 
 C11=RA11*CB11/DEL1 
 R11=RB11/DEL1 
 V11=RG11/DEL1 
 CT12=RA11*CB12/DEL1 
 RT12=RB12/DEL1 
 VT12=RG12/DEL1 
 CT13=RA11*CB13/DEL1 
 RT13=RB13/DEL1 
 VT13=RG13/DEL1 
 S12B0=RA11*CA12/DEL1 
 S13B0=RA11*CA13/DEL1 
 S12B1=RA12/DEL1 
 S13B1=RA13/DEL1 
 DEL2=1.-RA22*CA22 
 CT22=RA22*CB22/DEL2 
 RT22=RB22/DEL2 
 VT22=RG22/DEL2 
 CT23=RA22*CB23/DEL2 
 RT23=RB23/DEL2 
 VT23=RG23/DEL2 
 S23B0=RA22*CA23/DEL2 
 S23B1=RA23/DEL2 
 CBT22=CB22/DEL2 
 RBT22=CA22*RB22/DEL2 
 VBT22=CA22*RG22/DEL2 
 CBT23=CB23/DEL2 
 RBT23=CA22*RB23/DEL2 
 VBT23=CA22*RG23/DEL2 
 S23B2=CA23/DEL2 
 S23B3=CA22*RA23/DEL2 
 DEL3=1.-RA33*CA33 
 CT33=RA33*CB33/DEL3 
 RT33=RB33/DEL3 
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 VT33=RG33/DEL3 
 CT32=RA33*CB32/DEL3 
 RT32=RB32/DEL3 
 VT32=RG32/DEL3 
 S32B0=RA33*CA32/DEL3 
 S32B1=RA32/DEL3 
 CBT33=CB33/DEL3 
 RBT33=CA33*RB33/DEL3 
 VBT33=CA33*RG33/DEL3 
 CBT32=CB32/DEL3 
 RBT32=CA33*RB32/DEL3 
 VBT32=CA33*RG32/DEL3 
 S32B2=CA32/DEL3 
 S32B3=CA33*RA32/DEL3 
 A11=1.-S32B0*S23B0-S32B1*S23B2 
 A12=S32B0*S23B1+S32B1*S23B3 
 A21=S23B0*S32B2+S23B2*S32B3 
 A22=1.-S23B1*S32B2-S32B3*S23B3 
 DEL=A11*A22-A12*A21 
 X200=CT33+S32B0*CT23+S32B1*CBT23 
 X201=RT33+S32B0*RT23+S32B1*RBT23 
 X202=VT33+S32B0*VT23+S32B1*VBT23 
 X203=CBT33+S32B2*CT23+S32B3*CBT23 
 X204=RBT33+S32B2*RT23+S32B3*RBT23 
 X205=VBT33+S32B2*VT23+S32B3*VBT23 
 F33=(A22*X200+A12*X203)/DEL 
 FB33=(A21*X200+A11*X203)/DEL 
 G33=(A22*X201+A12*X204)/DEL 
 GB33=(A21*X201+A11*X204)/DEL 
 H33=(A22*X202+A12*X205)/DEL 
 HB33=(A21*X202+A11*X205)/DEL 
 X210=CT32+S32B0*CT22+S32B1*CBT22 
 X211=RT32+S32B0*RT22+S32B1*RBT22 
 X212=VT32+S32B0*VT22+S32B1*VBT22 
 X213=CBT32+S32B2*CT22+S32B3*CBT22 
 X214=RBT32+S32B2*RT22+S32B3*RBT22 
 X215=VBT32+S32B2*VT22+S32B3*VBT22 
 F32=(A22*X210+A12*X213)/DEL 
 FB32=(A21*X210+A11*X213)/DEL 
 G32=(A22*X211+A12*X214)/DEL 
 GB32=(A21*X211+A11*X214)/DEL 
 H32=(A22*X212+A12*X215)/DEL 
 HB32=(A21*X212+A11*X215)/DEL 
 F22=CT22+S23B0*F32+S23B1*FB32 
 F23=CT23+S23B0*F33+S23B1*FB33 
 G22=RT22+S23B0*G32+S23B1*GB32 
 G23=RT23+S23B0*G33+S23B1*GB33 
 H22=VT22+S23B0*H32+S23B1*HB32 
 H23=VT23+S23B0*H33+S23B1*HB33 
 FB22=CBT22+S23B2*F32+S23B3*FB32 




 
202
 FB23=CBT23+S23B2*F33+S23B3*FB33 
 GB22=RBT22+S23B2*G32+S23B3*GB32 
 GB23=RBT23+S23B2*G33+S23B3*GB33 
 HB22=VBT22+S23B2*H32+S23B3*HB32 
 HB23=VBT23+S23B2*H33+S23B3*HB33 
 C12=CT12+S12B0*F22+S12B1*FB22+S13B0*F32+S13B1*FB32 
 R12=RT12+S12B0*G22+S12B1*GB22+S13B0*G32+S13B1*GB32 
 V12=VT12+S12B0*H22+S12B1*HB22+S13B0*H32+S13B1*HB32 
 C13=CT13+S12B0*F23+S12B1*FB23+S13B0*F33+S13B1*FB33 
 R13=RT13+S12B0*G23+S12B1*GB23+S13B0*G33+S13B1*GB33 
 V13=VT13+S12B0*H23+S12B1*HB23+S13B0*H33+S13B1*HB33 
 C22=F22 
 C23=F23 
 R22=G22 
 R23=G23 
 V22=H22 
 V23=H23 
 C33=F33 
 C32=F32 
 R33=G33 
 R32=G32 
 V33=H33 
 V32=H32 
 CRV1=C11+C12+C13+R11+R12+R13+V11+V12+V13 
 CRV2=C22+C23+R22+R23+V22+V23 
 CRV3=C33+C32+R33+R32+V33+V32 
 RETURN 
 END 
! ****************************************************************** 
 SUBROUTINE COR(CX,CXC) 
 CXC=0.0 
 IF(CX.LT.0)THEN 
 CX=CXC 
 ELSE 
 CX=CX 
 END IF 
 RETURN 
 END 
! ****************************************************************** 
! ******** CÁLCULO DAS RAÍZES DO NÚCLEO (3° GRAU) ********* 
 SUBROUTINE RAIZES3G(D1,D2,D3,ES12,ES13,ES23,ES32,ER1,ER2,ER3,V1EF1& 
 &,V2EF2,V3EF3,XKEF,T1,T2,T3) 
 A11=(V1EF1/XKEF-ER1)/D1 
 A12=V2EF2/(D1*XKEF) 
 A13=V3EF3/(D1*XKEF) 
 A21=ES12/D2 
 A22=-ER2/D2 
 A23=ES32/D2 
 A31=ES13/D3 
 A32=ES23/D3 
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 A33=-ER3/D3 
 TETA1=A11+A22+A33 
 TETA2=A11*A22+A11*A33+A22*A33-A12*A21-A13*A31-A23*A32 
 TETA3=A11*A22*A33+A12*A23*A31+A13*A21*A32-A11*A23*A32-A22*A13*A31-& 
 &A33*A12*A21 
 A=(3.*TETA2-TETA1*TETA1)/3. 
 B=(2.*TETA1*TETA1*TETA1-9.*TETA1*TETA2+27.*TETA3)/27. 
 DT=B*B/4.+A*A*A/27. 
 RO=SQRT(B*B/4.-DT) 
 TETA=ACOS(-B/(2.*RO)) 
 X1=2.*RO**(1./3.)*COS(TETA/3.) 
 X2=-RO**(1./3.)*(COS(TETA/3.)-SQRT(3.)*SIN(TETA/3.)) 
 X3=-RO**(1./3.)*(COS(TETA/3.)+SQRT(3.)*SIN(TETA/3.)) 
 T1=X1-TETA1/3. 
 T2=X2-TETA1/3. 
 T3=X3-TETA1/3. 
 RETURN 
 END 
! ******* CÁLCULO DAS RAÍZES DO REFLETOR (2° GRAU) ****** 
 SUBROUTINE RAIZES2G(D1R,D2R,D3R,ES12R,ES13R,ES23R,ES32R,ER1R,ER2R,& 
 &ER3R,XK1,XK2,XK3,A1,A2) 
 XK1=SQRT(ER1R/D1R) 
 A11R=ER2R/D2R 
 A12R=ES32R/D2R 
 A21R=ES23R/D3R 
 A22R=ER3R/D3R 
 B1=-ES12R/D2R 
 B2=-ES13R/D3R 
 B3=B1*XK1*XK1-A22R*B1-A12R*B2 
 TETA1R=A11R+A22R 
 TETA2R=A11R*A22R-A12R*A21R 
 DR=TETA1R*TETA1R-4.*TETA2R 
 T1R=(TETA1R+SQRT(DR))/2. 
 T2R=TETA2R/T1R 
 XK2=SQRT(T1R) 
 XK3=SQRT(T2R) 
 XXK1=XK1*XK1 
 A1=B3/(XXK1*XXK1-TETA1R*XXK1+TETA2R) 
 A2=A1 
 RETURN 
 END 
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