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RESUMEN 

Se describe la metodología ·empleada· para. resolver la ecuac1on difusión de neutrones en 
geometría rectangular, incluyendo la elaboración de tres programas de computadora con ese h . ..... ..... .. . . 

Se utiliza el método de; ele~e~tos ~nlt~s n~al~ pa;;. diseretizar especl:lmente la ecuación 
de difusión. El proceso comien~ con la• obtención 'de ,su forma· débil e. inmediatamente 
discretizar. ésta empleando· el· elemento riodal: RTNO (Riiviai,Thcimas~Nédélec: de índice cero) 
para obtener finalmente;.· el correspóndiente :_ sisÍerria·<aigebraico ~.de ·ecuaciones ·.donde.- se 
identifican matrices se construyen• mediante: el ensambladO de·: las correspondientes matrices 
locales que, para este esquema, son.de a·r.d.en C~c<? .. ,-. ~> · , , >-;··. 

Se emplean tres diferentes esquemas ~ara:!~ ~bt~~dóÍt ~e~ J.Orcihci~~tef de Ja nÍatrices 
locales: primal matemático, primal físico y diferéricias finit~s centradas enla rrialla: En .base a 
estos tres esquemas se elaboraron tres progianills di:':'coíripútadárá-·(¡ué'obdenen"resultadcis 
satisfactorios para los problemas de referenci1(empleados .. ':·:·" · · · :.,, - · 

En los primeros capítulos se hace una r~~isió~ d~J~ ff~i~a.~e· r~~tor~ n~cleariis deJcribiendo 
las consideraciones y suposiciones que ,condÚcen primero a Ja ecuación de traÍlspone, de•'l'Ués 
a la ecuación de difusión de niultigrupos. Se· describe 'además, ell forma breve; la metodología 
de elementos finitos nodales como base 'teórica: pira· el desarrollo .de ·Jos: programás de 
computadora presentes. " · · · · · · · · 

Los programas de computadóra fu~ron i:scritiJ~ enJ~nguaj~F~lfrÁ~ y :.On ejecutables en 
computadoras personales 'lo•. que los ·:hace•: atractivos tanto : Para ... S.r. empleados como 
herramienta didáctic0s como para ser la base de pr()gr~s de producéión: 
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INTRODUCCION 

En Ja industria nuclear resulta de gmn imponancia el disponer de herramientas de cálculo que 
permitan la predicción del cornponamienlo del núcleo del reactor nuclear ya sea en estado 
estacionario o durante transitorios. Estas herramientas resultan ser programas de computadora con 
Jos que los diseñadores de Jos reactores nucleares pueden estudiar diferentes opciones de 
operación o tipos de combustible que petmitan cubrir Jos requerimientos de producción de 
energía respetando las normas de seguridad. 

Las características del núcleo de una reactor nuclear cambian a medida que se va consumiendo 
el combustible. El estudio de estos cambios se efectúa analizando el componamiento del reactor 
en estado estacionario a diferentes tiempos en la "vida" de éste. Esto permite desarrollar 
estrategias que aseguren un quemado eficiente y seguro del combustible y todo esto se realiza 
empleando programas de computadora. 

El objetivo del presente trabajo es, entonces, el desarrollo de programas de cómputo que puedan 
ser utili7.ados en este tipo de actividades. 

El problema se aborda desde sus aspectos teóricos revisando conceptos básicos en la física de 
reactores nucleares. En primer capitulo se plantea la ecuación de transporte y se introduce las 
suposiciones que conducen, primero, a la ecuación de transporte y, después, a la ecuación de 
difusión de neutrones. Se loma en cuenta la dependencia del ílujo de neutrones con la energía 
de éstas y se discretiza la ecuación de difusión para obtener las ecuaciones de mulligrupos. 

En el segundo capitulo se describen Jos métodos de elementos finitos tipo nodal y su aplicación 
a la solución de Ja ecuación de difusión. Se muestra en este capítulo el proceso de discretización 
de la ecuación de difusión de neutrones empezando con la obtención de su forma débil y 
continuando con la utilización del elemento nodal RTNO (Raviat-11tomas-Néde!ec de indice cero) 
para la obtención de un sis1cma algebraico de ccuucioncs. 

En el tercer capítulo se describen los procedimientos empleados para la obtención de Jos 
coeficientes de las matrices que fom1an el sistema algebraico de ecuaciones. Tres procedimientos 
diferentes fueron empleados: el matemático, el físico y el de diferencias finitas centradas en Ja 
malla. 

La descripción de los programas de computadora se presenta en el cuano capítulo incluyendo Los 
'datos de entrada requeridos por los programas. En este mismo capítulo se presentan los resultados 
obtenidos al ser ejecutados con problemas de referencia pam este tipo de códigos, a panir de los 
cuales es posible realizar una evaluación de éstos. 
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I LA ECUACION DE DIFUSION 

El problema central de la física de reactores puede establecerse, en forma simple, como el c1ilculo 
en cualquier tiempo t de las características de la población de neutrones en una cierta región 
del espacio que contiene una mezcla arbitraria, pero conocida, de materiales. En particular, 
desearnos conocer el número de neutrones en cualquier volumen infinitesimal dV, que tienen 
energías cinéticas entre E y E' dE y que viajan en direcciones en ángulo infinitesimal a una 
dirección definida por un vector unitario n. Una vez conocido, este número puede ser empleado 
para predecir la tasa a la que se llevan a cabo las reacciones nucleares, incluyendo la fisión, en 
una región, y por lo tanto se podrá predecir la energía que se generará en un tiempo dado. 

El determinar las curacterísticas de la población de neutrones se simplifica por el hecho de que, 
en muchos de los casos de interés, esta población es tan grande que los neutrones pueden ser 
tratados como un fluido. Así, en forma similar a un gas, podemos hablar de "densidad 
neutrónica" y no tenemos que enfrentar el problema de seguir con detalle la vida de cada neutrón. 

La cantidad de interés primario es, entonces, la densidad n ( r, .O, E, t ) que queda definida 
cuando reconocemos que n( r, .O, E, r ) es el número de neutrones que, al tiempo r , se 
encuentran en el volumen infinitesimal dV, que contiene al punto r , que poseen energía cinética 
en el intervalo dE alrededor de E y que viajan en una dirección contenida en el cono de 
direcciones d!l alrededor de n. 
Cuando el "fluido" de neutrones se encuentra en un medio material los neutrones interactúan cOn 
éste, y es describiendo esta interacción en forma matemática, que obtendremos una ecuación que. 
la función n deberá obedecer. Específicamente, la obtendremos escribiendo·· en términos 
matemáticos el hecho físico de que la tasa de cambio en n( r, .O, E, r ) al tlempÓ · t es la 
diferencia entre la tasa a la que los neutrones ingresan al volumen dV con energías entre 
E y E• dE con direccciones dentro de d!l alrededor de !l (ya sea por producción en un proceso 
de fisión, por dispersión o cruzando la frontera de dV) y la tasa a la que se remueven de 
dVdEd!l ( por absorción, por dispersión o por cruzar la frontera de dV). Podemos derivar así 
una ecuación integro diferencial para n ( r, .O, E, t ) llamada la ecuación de transporte que, si 
pudieramos resolverla, podríamos diseñar y predecir el comportamiento de los reactores nucleares 
en forma muy precisa. 

Esta aproximación a la solución por la teoria de transporte conduce a problemas matemáticos 
difíciles y a ecuaciones cuya solución requiere mucho esfuerzo para la mayoria de los casos 
pr.icticos. Por fortuna puede derivarse una ecuación aproximada y que es válida para la mayoria 
de los casos de interés práctico. El modelo matemático que conduce a esta ecuación es llamada 
la teoria de difusión la cual describiremos brevemente en el presente capitulo. 
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1.1 LA ECUACION DE DIFUSION DE NEUTRONES 

Imaginemos un medio material de.volumen V que contiene neutrones. Conforme transcurre el 
tiempo el número de. éstos en ese volumen puede variar si existe un flujo neto de.neutrones hacia 
adentro o hacia afuera -de· V, si existenJuentes ~misciias o, si to_mamos en cuenta su energía y 
dirección, si son di,;p.,rsados con nueva energía y dirección. El hecho físico de que los neutrones 
no desaparecen (si no tomarnos en cuenta su decaimiento {3) puede expresarse con la siguiente 
ecuación: · , -

1 Tasadec.unbioénel ·.' 1 ¡a;;,· ch prrxluro. ª .. ~) mimero de neutn:mes de neutrones en 
·en V roneacrgi'a'E ' coa eoerglas en E 

l

en el intcrvalodE .. • = len el inremdo. dE 
y coa dinxción n y ""' dirección . n en elinremlfodfi. en el intemlfodfi. 

. . J 

7llsa . a la . que 
ncuavaes ~n energía 
E' endin.,,,;a¡o dE 

• y . -. con dirccclón n 
en, clO'camhÚD ··a E 
yn. 

: : · :] r Tasa de rr:moción de 
! Tasa net8 a' la Que los neutro~ -dch~'da 'a 
. , tron ~-- !. .allfU/13 f'l!3CCidn a 

- J ntu. . ~ aw: '.1 -¡ caura drJ Ul13 colislón ! supcrliac de V. 1 ron -material · · tfcl 

¡ _ j ~o/umcn V. _; 

(t·t) 

Procedamos a determinar cada uno de los términos de la ec.· (l-1) para lo cual podemos ver que 
el número de neulroues en el volumen V con energía· E .en el intervalo dE viajando en la 
dirección n en el inteival<Í dfl es: 

[ f n( r, E, n, t)d3r] dEdO (1·2) 

Podemos enr.ontrar la tasa de variación del número de neutrones en V obteniendo la derivada con 
respecto al tiempo de la ecuación ( 1-2): 

l. [ f n(r,E,C!,tld'r lj dEdfi = [ f E!!.d'r J t1Edfi 
01 v . ". at (t-3) 

Consideremos ahora ellémiino de fuente ·definiendo: 

l' Tas.aalaqueseproducen las neutrones l 
S(r,E,n,t) = en Vcon cnagía Et-.nt'J interwllo e/E 

y con din.'tXida n en el inti:rvalo dO 
(t-4) 
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por lo que podemos escribir para el número total de neutrones que se prOducen en V 

(1-5) 

Evaluemos ahora la la~~ Iá qh~ los neutnmes con energía E1 y dirección O! cambian a energía E 
y dirección n debido a dispe!'5iones en V_ esi:ribie~do: -

(l-6) 

donde: 

es la velocidad dei '~eÚtróni 

Consideremos ~n este;0lé~~ 'ks ·~ontrlbuciones desde cualquier energía E' y dirección O! 
rescribiéndolo como:·· · - --- · · · · 

.- .. -.. :·.: -;.".( --

¡ f v[ f..[ f." v~ll,(E'""'.'.E;O'~O)~(r, J;''.n1,1)dE'jdll'jd'rjdean (1-7) 

.· - '. ·. 

Determinemos ahora 'el número neto de' ~eutrones que cruzan la superficie S ·del volu~en V. 
Podemos escribir: ·· ·· -. · · · • · ·· - · 

j(r,i;;n,1¡ .'iÍs= ~nacr,i;;n,1¡ · dS (1-8) 

donde j es la densidad de ~orrÍ;nte ~ng~lar tl;finida como: -
' .:.' ;-·, ·,·, ; ;'-:. ~ ··. 

·f= · ~~n~é~-i;il.l> ;; · (1-9) 

De esta forma la ~cuaciÓn (1-8) re~r~nta lá t~sa a laque los neutrones cruZan la superficie dS 
por lo que si integramos en toda la superficie de· V _tenemos que: 

j [, v.nnc r,E;O,~); dS]~Ed~ =[fv"·v.lli.!;h;ll,i¡u"rj dfidO -

·. :· :·'" ·:··> · .. :::'.-:.-, ::. (t-10) 

~ =JJ'vv;n"•'!<r.É.n.r¡iPrjcl.i:iifl -- _;•• 
·.. . .·._:._ :;: ·.< .' 

La tasa a la que los neufrone.s so;' removid~s. debido alguna reacción resultado de la colisión de 
é•10s con el material en·. V, depende de la frecuenciá a la que se efectúan estas colisiones; esta 
frecuencia puede escrl_bi~e cOmo: · · 



f(r,E;0,1) = v.l:,Cr.B)n(r,E;n.1) (1·11) 

donde l; es la sección eficaz total que considera absorciones y dispersiones a energías E 1 y 
direcciones .n'. de esta forma podemos escribir que: 

Tasa a 13 qvc los 
neutrones t)J1 V son .... 
removidos debido a -¡J . , j 
algunarwccltinn.'- - ,.vnE,(r,E)n(i;E;0,t)dr<!E'1~ 
sulldch rk una ro-

(1-12) 

lisl<in con el matc-
n"al en V. 

Podemos entonces substituir las ecuaciones (1·3), (1-S), (1·7); (1-10) y '0·12) en la ecuación 
(l·I). . . . 

- . 

· f vl f.) f." v, E,CE'-E;n'-O>nc:-é.n',tldE'j dn'] á'r (1·13) 

·-, ·-' ,, ' 

-J.v.nv · nú' r~ f .v,r.1(r,E)n(r,E;0,1)tPr 

que puede agruparse como:·. 

fv[ 9j¡ • v,n ·Va+ v0 r.,(r,~;(r,E;~,t) 
(1·14) 

-S(r,E;rí, ~ l ú' rdEJn =O 

Para que esta ecuai:ión :Cé ~unipla dfintegrando deberá ser igual a cero (O), por lo que tenemos 
que: · ·· · ·.• · .· · · 

E!!.• .. 
0
n ~vn··: v~z~·(;;~·~·~r,E;!) ª' . . . . 

= Lf." v:l:,(E'-E;n'-niircr.E~~·.l)¡fE'd()'•s,cr.in.1) e 

(l·IS) 

La ecuación {1-15), es con~i~~ :o~o la ec~ación de transporte de neutrones. Está ecuación nos 
describe con detalle el cambio que sufre· 'el número de neutrones que existen en V. Sin· 
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embargo, para la mayoría de los cálculos de reactores, el detalle en la dependencia angular no 
es muy imponante y lo que se requiere, por lo general, es calcular el flujo integrado 
angulam1ente, esto es: 

v.n(r,E;t) =f.. rp(r,E;tl,t)rltl = </>(r,E;t>'. 

Reescribiremos la ecuación (1-15) en función del producto v,11(r,E,n;I) = qi( r, E, n, t 

_I_ .2!f'. • fl·l'rp •E;(r,E)'P ' 
VR i)f · . , 

, (J." i:,r e·-¡;;n',-f1lrp(;,e1,n':1> ;/e1.iii' se r,E;tl,1 > 

Integramos cada una de los té~tinos de la ec.uación (1-17) con respecto a n: 

- Primer término, es iguala: 

- Segundo témtino; es igual a: 

J.. n ·l'rprltl =v.· f:. nrpcK!=v·J(r,E;1> 

~ Tercer ténnino, eS iiJual a:. 
. . 

r i:,rpdff~ 'i:, r • ~·r1n = i:,.¡, 
),.,, . ·. ·. ;. :. J..., ' 

. . . .;:. ·.·.- ~.-·:. . ·' 
Para evaluar el cuano término cambiemos el ornen de integración: 

- El cuano término, es igu!la: 

·-

(l-t6) 

(1-17) 

(1·18) 

(J-19) 

(J-20) 

(1-21) 

Dado que, E, ( E 1 -E, ·JY-:.Q) _depcnde_únicamente del coseno del ángulo de di<persión, es 
decir, de µO = JY 'n;·pOdem()S escribir 
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J.. i:,¡ e 1-i;;n1-n ¡dn 

=21T J.;1 
l:,(E1_.;:E;'b)d'b= ll,(E'-E) 

por lo que lenemos, que el cuarto ténnino, es igual a: 
' . . ' . ~ .. - . . . ' 

¡;: i:,ce'-e>f .. .;cl;s1,n,1¡é1n1.ÍE1 

~ r l:,(E1-~)</>(r,E1,t)dE 

evaluemos el quuito ténninC> definiendo: 
.. ·-

J..sc;,e.ri.1¡dn = ~cr.e.1¡ 
' . ·'>' .:·,..- ' . 

(1-22) 

(1,23) 

(1-24) 

reescribamos ahoralae~uaclÓn 'Ú-16), suStituye~do cadá uno de los ténninos que acabamos de 
deducir. ' ,, , , ' 

{ ~~ • 'V·J(r,E,t) • l: 1(r,E;r).;(r,E,t) 

=J: i:;cs1-e¡.¡; (r,E1;t)dE'. S(r,I) 
(1-25) 

Esta ecuación, es conocida como la ecÍlación de continuidad para neutrones, puesto que no es 
más que un balance de neutrones. · · , · 

Es muy conveniente suprimir la. depend~~ci~' con "1a : energía. ;u;,.,ni~ndo que 'uno puede' 
caracterizar los neutrones considerando sólo uná energía, Seleccionando las secciones eficaces de 
manera adecuada. Reescribamos entonces, la ecuación (1-25) eliminando la dependencia con la 
energía. · - · -

..!. Et.v·J(r,1¡.i:,cr.1>.;cr,'1¡~:r.)r.1);sc;,i> .· 
v,, ar (t-26) 

que podemos rearreglar a: 

(t-27) 

ó 

_!_ ªa"•'V·J(r,E,t)~l:,q;¡r,t)=S(r,t) 
l',, t . ·· .. (1-28) 



.;:'~•t. 
donde henios definido 21,=l;·'-Il,. Aunque la ecuación (1-28) posee una fom1a muy sencilla, 
contiene dos incógnitas. Es imposible expresar J en función de <f> en forma exacta. Para poder 
resolver la ecuación ( l-28) requerimos otra relación entre estas dos variables. En otros campos 
de la física, tales como en los estudios de difusión de masa, es bien conocido que la densidad 
de corriente es aproximadamente proporcional al gradiente espacial de las densidades de masa, 
en nue;tro caso de n y por tanto de<{>. Es decir, las partículas tienden a fluir de regiones de alta 
densidad a una de baja densidad a una tasa proporcional al gradiente negativo de la densidad. 
Puesto en forma matemática, puede escribirse lo que se conoce como la primera Ley de Fick. 

J(r,t) • - D(r)W(r,r) 

Si introducimos esta aproximación a la ecuación (l-27), obtenemos: 

..!. ~ - 'N~ ( r) v </> • :i:. ( r) </o ( r,I) = S ( r;t) 
v11 a1 

(1·29) 

(1-30) 

Que es conocida como la ecuación de difusión. Para el caso, en que </> es constante en el tiempo, 
es decir estado estacionario, tenemos: 

- 'l·D ( r) v</> • l:, ( r) ,¡, ( r) = S ( r) - (1·31) 

La ecuación ( 1-30) es la base pam mucho del trabajo en teoría de reactores. Pam nuestro caso 
particular, emplearemos la ecuación (1-31) en la que hemos eliminado lá dependencia temporal. 
La ecuación (1-31) correspondería al eslado crítico de un reactor tinicamente si las secciones 
eficaces y el coeficiente de difusión de esta ecuación se seleccionan en forma adecuada. Esto 
puede lograrse si resolvemos la ecuación (l-31) reescribiéndola, para el caso homogéneo como: 

Donde se ha reconocido el hecho que en un reactor nuclear 

donde: 

v = neutrones- producidos por fisión. 

E, = sección eficaz de fisión.-

y el llamado "Buckling", B2 , ha sido definido como 
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(1-32) 

(1-33) 



01 = vE,-1:, 
D 

(1-34) 

La solución de la ecuación nos conduce a detenninar el valor de -B 2 en función de las 
dimensiones del reactor. 

Para el caso de un ciJí~dro de altitrnHy radi~ R, B2 r~sulta ser [!], [2]. 

'82 '(~)'.· (~)' ' -' (1-JS) 

donde: 

v0 = I' raiz de la función Bessel de orden O, 

Las ecuai:ionés (1-34) y (1-35) son los llamados "Buckling •Material" B,. y "Buckling 
Geométrico" 8

8
, Por supuesto para que el reactor 5ea críti.co-.se debe. cumplir 

(1-36) 

.. " ¡ - - •. ~ _:. , ' . . -- : ' ' • ., : 

de donde podemosdetennhiar l
0

a composición, que hará-'que -,el r;~ctor.'sea critfoo para unas 
dimen5iones dadas. El:: problema ·se -complica -cuando el• reactor es Iieterogéiteo volviéndose 
sumamente dificil la, determinación de la composición y diniensiones'del'reaétor. - ·: - - -

En general la ecuación (1;31) no_ tieÍti: s0lución; a menos' que acenemos en la combinación 
correcta de dimensiones y_ composición del reactor lo que es dificil sobre .todo para el caso 
heterogéneo. J, - 1.- · · • • - · • • · 

Si proponemoiuna~ie~ compo~i~ión; ge~'~e;da
0

delrea~tor y reescrib~osla eéuación (1-31) 
introduciendÓ un parárnétro _~'K":en_ ~.tendríamos· · , · 

-v~m~ :. D~~~ }4s (1-37) 

:¡ 

o r~cordando la ecuación (1~33) tendri~os -

-v·W~ ~~¡6(1) " :!vD)t, 
- - -·•· --- ---K• 

' (t-38) 

De esta forma y para un valor dado deK, ~~~ecuación tendrá siemprn una sol~ción. La técnica 
de solución del problema es, entonces; escoger ciena composición y tamaño del reactor. y 
determinar K. Si K = !_ se ha seleccionado la combinación de tamaño y composición .que hacen 



critico al reactor. Sin embargo si K ,o J , deberemos escoger una nueva combinación y repetir 
el cálculo. 

En realidad esta K resulta ser el llamado factor de multipicación y desde un punto de vista 
matemático introducirlo en la ecuación de difusión en estado estacionario pennite ver la solución 
de la ecuación (1-38) como un problema de valor propio o de eigenvalor. Una vez que se calcula 
este eigenvalor podemos regresar a reajustar la combinación de parámetros selecionada con el 
propósito de ajustar el cigenvalor al valor deseado. 

1.2 CONDICIONES DE FRONTERA 

Dado que Ja ecuación de difusión posee derivadas tanto en el espacio como en el tiempo, es 
necesario asignar condiciones de frontera y condiciones iniciales adecuadas. Por supuesto la 
condición inicial, se obtiene inmediatamente: 

</> ( r,t • O J • </>0 ( r) (t-39) 
----- -- ,_ 

Sin embargo, las condiciones de frontera son un poco más difíciles de especificar. En realidad, 
éstas dependen del p·roblema físico de interés. · · · - - · 

Antes de co~tinuar con las condiciones de frontera, mencionemos .algunas prcipied-~dg~''lue debe. 
poseer la función !fi( r, t ) , para representar un flujo neutrónico ieaL Debe; P<ir-ejemplo, ser una 
función real, y dado que tanto la velocidad del neutrón como· Ja densidad neutrón.ica'no púecten 
ser negativos, debemos exigir que !fi{ r, t ) sea mayor Ó igual que cero. (O): En .. ÜÍta bu.ena parte 
de los casos de simetría las condiciones de frontera pueden surgir de consideraciones geométricas 
del problema de interés. · ···· · · · · 

Consideremos pues, con la intención de obtener las concli~iones d~ fr~ntera, un~:.interfase entre 
dos regiones con diferentes secciones eficaces. Por supuestoi· lacondición de frontera correcta 
debería ser: · · · · · 

ljl,(r,n,1¡: ljl¡(r,n,r¡ n : 

vn (t-IO) 

V rs sobre la sufJCl!iciedcl sist~ 

aquí, qi1 es el flujo angular en la región 1, mientras que qi, es el. flujrÍ angular en la región 2. 
Esta condición asegura Ja conservación .de neutrones -~través de, la: frontera. -No obstante, lá 
dependencia angular puede ser eliminada; si recordamos que: - ·· · · 

<f>CrA • f .. ljl(r,0,~ál :> < .· / (1·41) 

por Jo que aproximamos la condición de frontera obterÍi~ndo los primeros :·dos momentos 
angulares de la ecuación (l-40) · 
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f .. '1' 1 Cr,O,~áJ. = f..'1'1(r,O,~áJ. (1-42) 

de donde: 
q,,cr.~ • q,,cr,~ (1-43) 

y, 

f.. '1' 1Cr;n.~náJ. = f..'1' 2Cr,n.~náJ. (1-44) 

por lo que: 

J,Cr,~ = ~Cr,~ (l-4S) 

De esta forma, las condiCiones de frontera en la te<irla de difusión son las de continuidad para 
el flujo y la densidad de conieñi.e en la iiiteñase, es decir: 

</>¡( r., t) = </>2(r., t) 

y sustituyendo Ja Ley de Fi.ck e~ la ecuación (l-45) 

-D,'i'</>,cbr. -D,vJ.,ú,.1> (1-46) 

Revisemos ahora; el i:~· e~··el que el reactor se encuentra rodeado de espacio vacío de fonna 
que si un neutrón 'sale'. del !.volumen correspondiente al reactor, no podrá regresar. ·al· sistema. 
Precisando un. poco más, .-d.eberemos suponer que Ja geometría del . sistema es. tal que se 
caracterii.a ~~-uria·sui>e~Cie no reentrante, de fonna que un neutrón que .. sale del sistema no 
podrá cruzár de.nuevo la superficie en algún otro punto de la misma. De esta forma, la condición 
de frontera apropiada deberá exponer el hecho físico de que no entrarán neutrones al sistema 
desde el exterior, es decir, que Ja densidad neutrónica sea cero (0) en cualquier dirección hacia 
dentro del sistema, eSto es: 

_r~r,.0,r) =O 

-ó-
(1-47) 

'l'(r,,0,t) =o 

si 0 : ds. < O V r, sf!bro la superficie del sistema. 

aproximemos esta condición de frontera para poder utilizár la teoría de difusión exigiendo que 
la condición se cumpla en promedia,· i.e. 

·· .. :··,· . 

Í,.'l'<r,,0,r)e,·O .In =J,. <,"j(r,,0,r)dO" J_(r,. r) =O (1-48) 

l.O 



donde e, es el vector unitario normal a la superficie del sistema. 

Aquí hemos encont,;.do que la colldiéi-ó~ p~omedio_ es eq~ivalente a imponer que la corriente con 
dirección hacia el interior del sistema J; es cerá en' su frontera. 

Tratemos ahora de obtener una e~~r~sió~ para J) e~pall~iendo el flujo angular en función del 
ángulo. - · - · --

·.-'.e-·.'< .· ." 

<¡>(r,n,ri • qi,(r.ri • op,,<r.lici_,. 11>1r<r.rJn~· '1'1z(r,t)n> (t-49) 
• e·.. :;.;- <·_, ":,, ~·:·'::', :~); ' ·:; ·< .. __ :_, 

donde hemos despreciado- Íos términos -d~ orden su~rior- en n y ''fu, 'Pix• ip1 r y 'PIZ son 
coeficientes de expansión. Si rec~rd11111os ,que, · -

.¡, = f..'l'rf.f} =4trqi> (l·SO) 

podemos entoncés identÍfi,car el ;~er ~~ficie~te de ~xpansión como: 

(l·SI) 

además, la corrl~~~e es: 
J~f.,,'l'Odn (1·52) 

que puede reescribirse_ como: 

(1·53) 

ó 

{1·53a) 

donde: 

cada una de las magniiúdes del vector [en i~ cl~.,;,~ión i ( Í = x, y, z) . 
vector unitario_ en la dire~ión ( ( i = X, y, Z ) • 

Puede demostrarse que 
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(t.53b) 

Por Jo que Ja ecuación (l-53a) puede reescribirse y rearreglarse como: 

(1-54) 

' ",> , • ~·. • • "~ ' • 

para que esta ecuación se cumpla basla que. el integrando sea igual a cero, por Jo que podemos 
obtener · 

(1-55) 

por Jo que Jos coc.ficie.ntes '411.ri 'cp 11 y .'Pii: pueden identificarse como: 

'P1.r =.-l;: ·~\' 
. 3 . 

'Pu·"'·4; lr (1·56) 

'P1Z=.~ .. .1z 

De esta forma podemos .rees~rlb.ir la ecuació~ (l-42) como: 

(1-57) 

- .l...¡,¡r,r) • .l..;¡r,1)·n 
411' 4Tr 

Regresemos ahora a nuestro camino en busca de una condición frontera aproximada para la 
condición de vacío en Jos limites del reactor. 

Calculemos la corriente parcial J. aprovechando el resultado que acabamos de obtener. 
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Ji<r.1> .:: h . .tipe,.-ndn 

• J' ¡· . .!.. <f>(r.1i•.l.Jcr.1) ·nj'c,·ndn 
Zn 4tr 4Tr 

·J, [_!_</>(r,tl-.l.(Dv<f>l ·n)c ·OdO 
2ir.t. 4'1r -.. 417' . I 

(l·SS) 

• ¡</>(r.tl :¡: Jf e, ·v</>(r,t) 

donde además, hemos. introducido la 'aproxiinación de la densidad de corriente ( 1-29). De esta 
forma la condición de frontera aproxima?á pÓr la teoría de difu~ión seria: 

J_(T,t)•±</>(r,t)•~ c,'v</>(r,;~~o 
' ' 

si lo aplicamos a Una ~eometrla uÍÍidime~ional, ia(qu~ X = X, tendremos: 
. ' í ·'· Dd</>I . 
J_(r,t) = ;¡4><x,) • 2 -¡¡; ,; =O 

o rearreglando 

1 d>J>' -1 <f>(x,) dX '• = W 

(l·S9) 

(t·liO) 

(1·61) 

esta relación, es como ~i extiapolaramos lin~lmente el flujo más allá de los limites del reactor 
de forma que éste se liaría i:ero en_ el ·¡íunto: 

x,, 'É x,. .~_:_ 20: i ·. (1-62) 

por esta razón la 6ondición de ~ontera para vacío 

--.. >.'; 

J_(x,) =O (1-63) 

se sustituye por una condición .iitás'siniple 

(1·64) 

donde .i, es la llamada "frontera'extmpolada" que será la que utilizaremos en los casos en que 
tengamos la condición de vacío en lcis limites del reactor. 
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1.3 LA ECUACION DE MULTIGRUPOS 

Hasta el momento hemos ht!cho dos suposiciones muy importantes en el modelo que hemos 
descrito. Primero, hemos supuesto que el flujo angular depende muy poco del angulo, de esia 
forma la aproximación de difusión puede considerarse válida. Generalmcnle esta aproximación 
puede considerarse satisfactoria para reactores grandes siempre y cuando el análisis se modifique 
un poco en Jas cercanías de absorbcdores fuertes, en las interfaces y en las oriilas del reactor para 
tomar en cuenta los efectos de transpone. 

Sin embargo, la principal deficiencia es la suposición de que los neutrones pueden caracterizarse 
empleando un único valor para la energía de los neutrones. Por supuesto esto no es válido pues 
los neutrones en un reactor nuclear poseen energías que varian en el intervalo entre 10 A-ft•i•., 
hasta menos de O. O 1 cv . es decir1 aproximadamente nueve órdenes de magnitud. Por otro lado, 
las secciones eficaces dependen de manera imponante de la energía de los neutrones. Por esto, 
es necesario tomar en cuenta la energía del neutrón pero, en lugar de tratnr Ja variable E como 
si fuera continua, discrctizándola en intervalos de energía. Es decir, dividamos el intervalo total 
de energia en G grupos de energia .. 

grupo g 

---1-----¡...---i---+------ >E 

E,., 

En esta discretización se ha numerado el grupo de energía de manera que el grupo de mayor 
energía, tiene el número menor. Nu~stra tarea ahora será escribir las ccuacioues para </J( r, t } , 

e.Je manera que tomen en ~uenta esta discretización en la energía. Empecemos reescribiendo la 
ecuación (1-15) introduciendo la aproximación de difusión. 

t i'<I> - 'ii"D(r)V<I> • E1C.r.E;t)<l>(r,E;t) v,;ar 

"J: E,(E1-E)<f,(r,E1,t)dE 
(1-65) 

'XCEJf."v(E1
) E,<t>C.r.E1,t)dE' 

en esta ecuación se ha int;oducido la fcmna explicita para la fuente: 
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ser.Bit> ~ s,cr.t;1> + sr..,Cr.E.1> 
(t-66) 

• X(E) r v(E')E 1 </>(r.E1t)dE' - S,.11(r,E,t) 

'donde )({ E) es Ja fracción de ne111rones producidos por fisión que poseen energía E. 

Continuaremos ahora eliminando Ja dependencia con Ja energía integrando Ja ecnación (1-65) 
sobre el grupo g-ésimo que se caracteriza por energías E,< E< E, .1 • 

./~~'f." r.,ce'-E)wCr.E.t)dE' -

Jt X(EJ ¡ r v(E) 'r.l,E1),J,(r,E',t)dE"c!E• 

qefinamos ahora a: 

a) el flujo neutrónico del grupo g . 

la sección eficaz total para. el grupo g . 

l::" • -4- r' r.,<E),J,(r,E,t)dE w, , 
li 

e)'! el coeficiente de difusión para el grupo g. 

J:~• D(E)'Vd>(r,E,r)dE 
D -= -"--

s f~'i '\l,P(r,E,t)ÚE •, 

d) la velocidad de los neutrones del grupo g. 

15 

(t-67) 

(t-68) 

(1-69) 

(t-70) 

(t-7t) 



e) la sección de dispersión 

(1-72) 

f) la sección eficaz de fisión para el grupo !i 1 

(1-73) 

g) y la frncción de neutrones con energías en el intervalo del griipo g producidos por fisión. 

(1-74) 

podemos entonces escribir la ecuación (1-67) como: 

(1-75) 

p.'lm e = l, 2, ... 0 

Escribamos la ecuación (1-75) para el caso en que tenemos e;1ado estacionario 

(1-76) 

en donde se ha incluido el factor de multiplicáción, se ha supue;10 que no existe fuente externa, 
que únicamente tenemos-dis~rsiones·~~cncrgías t?~s b~jás y se·ha definido la secciótfeficaz de 
remoción del grupo g como: -

(l-77) 

Escribamos esta ecuación en fonna matricial para G grupos de energía 
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-'V·L¡'V + ~RI o o q,, 

-~\11 -'V·l1 'V•En, o 

-Es1J -E.a; -v·.q v+ ER1 ............... 

--<!>--

(1·78) 

(1-79) 

Esta fonna de la ecuación de multigrupos no es más que lo representación de un problema de 
valor propio que por regla general se resuelve utilizando el método de las potencias. Esta 
metodología consiste en obtener una secuencia de aproximaciones del flujo fundamental en la 
forma siguiente: 

(1·80) 

calculando el eigenvalor como 

(1-81) 
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Finalmente recalculamos el ílujo fundamental como 

(1-82) 

Como puede verse en In ecuación (1-78) la matriz L es triangular inferior por lo que el primer 
paso de este método implica resolver in ecuación 

.<t-83) 
:·_ - -. ·' ' 

para cada una de los grupos; es decir; de¡,;,remos resolver la ecuación .de difusión ~onsiderando 
únicamente la dependencia espacial del ílujó para cada uno de lós gmpos. En IÓs siguientes 
capítulos se describe la técnica .empleada pam resolver este problema. · · 
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JI METODOS NODALES 

Hasta aquí hemos descrito brevemente la teoría que nos conduce a la ecuación de difusión la 
cual hemos discretizado para tomar en cuenta la dependencia con la energia, y el resultado 
obtenido han sido las ecuaciones de multigrupos. No obstame, no hemos hablado sobre la 
manera de resolver la ecuación de difusión ni siquiera en su forma monoenergética. Por 
supuesto, existe la posibilidad de resolver la ecuación de difusión en forma analítica para 
casos sencillos en los que el reactor se supone homogéneo. Sin embargo, en el diseño de 
reactores comerciales, los cálculos deben tomar en cuenta el hecho de que la composición del 
núcleo del reáctor varia espacialmente, es decir, son heterogéneos. 

En estos reactores deben tomarse en cuenta las heterogeneidades debidas al hecho de que 
existen pastillas de combustible, material del envainado, el moderador, refrigerante, barras de 
control y, para complicar las cosas, la mayoría de los reactores utiliZllll combustible de 
composición variable. 

El procedimÍento general ;,. reescribir la ecuación de difusión discretizándola espacialmente 
utilizando alguna ·de las metodologias existentes y resolver . el sistema. de ecuaciones 
resultante. · · 

En el presenie traba}o, Útilizaremos los métodos nodales para la discretización de la ecuación 
de difusión para obtener el sistema de ecuaciones que deberemos resolver. En este capítulo 
describiremos estos' métodos y sentaremos las bases para su · aplicaéión en el siguiente 
capítulo. 

2.1 ELEMENTOS FINITOS NODALES 

Los métodos de elementos finitos nodales son métodos considerados intermedios entre los 
métodos de elementos finitos y los métodos de diferencias finitas. Introducidos a fines de la 
década de los 70's [3) en los cálculos de reactores nucleares; estos métodos poseen características 
que se consideran muy favorables heredadas de los métodos de diferencias finitas y de elementos 
finitos. Del método de diferencias finitas poseen la característica ele producir sistemas de 
ecuaciones cuyas matrices son relativamente huecas lo que facilita su manipulación. Al igual que 
en el método de elementos finitos los métodos nodales aproximan la función de interés por una 
serie de funciones, normalmente polinomiales, dando por resultado una fórmula que permite el 
cálculo de la función en cualquier punto dentro del dominio de interés. 

Aunque originalmente empleadas en el cá1culo de reactores, estos métodos han sido usados en 
problemas en las que el método de diferencias finitas ha sido utilizado en forma tradicional en 
mallas más o menos regulares y en forma de rectángulos donde los coeficientes de la ecuación 
a resolver se suponen constantes en cada uno de ellos. 

19 



La base de la aproximación por elementos finilos nodales es la discretización del dominio de 
interés en subdominios o elementos. 

' ., 

Dentro del elemento finito~ce: ~ se~aproxima ¡Xir fÚncfones de la forma: 
·-·.:· . __ :,. ,, 

cj,'"" = f"Cx1,4':·>. ·\' /= '1"' n:a.:·r. e __ : · .<-',. __ 0,1,2,.;> (2·1) 

,; - ":'.' ·. >:--\ ·. - ·.· ·,:_,,:c.-:--;·:-·,-~ __ ;:\-:~,_· ..... ,--=-'.:.-"".·, - .. * 
Donde x1 son las variables independientes (x .--)', .-en nuestm caso) y e/>; son los momentos de 
orden k de cf> en la cara izquierda (Left) en la.cara derecha(Rightren la cara inferior (Bottom) 
y en la cara superior (Top). Los: valores nodales 'ile lá éeldáse designan por el subíndice C (Cell) 

-:.·~~- ~--~_ .. :..: ~-:~~ -~~l 
., 1 

1 1 •l 
-1 l 

1 , • 

'" . •u •e·-- -- ---fe 

,; ~; ·:······~ 
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La fomm más simple de aproximar la función es una forma lineal en los valores nodales rjl y 
para este caso la ecuación (2.1) puede reescribirse como: 

J= L,R,B,T,C 

(2·2) 

k= º· 1, 2, 3, .. 

Donde las funciones u1( x 1) son .las llamadas funciones b~se o de forma:que se expresan como 
polinomios de x ªy •. · 

Para simplificar el análisis éste: se ac~stumbra a realiz~r empleando una celda de referencia 
;, = 1 -1, >l] •i el. +l] en.las.que las.variables originales y las nuevas variables tienen la 
siguiente relación 

(2·3) 

y en la fonnulación de las fünciones base se emplean los polinomios de LCgendre normalizados 
cuyas propiedades en el intervalo [ -1, · + 1 . ) son: 

. Pt•t) = t 

l'.~-1) = (-1)' 

(2·4) 

{ 

o .. , 
}_

1 
P0 (x) Pm(.t)dx =. ~ 

2n•I 

si n:;t.m 

si n=m 

Los valores nodales se definen como: 
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...!... ('' P,(.r) 11(.1-.-I )dx 
A'J_.··I_ 

.¡.}! • - 1- C' {' 1
P,.(xJP,(y) u(.r.y)drdy 

~~··l··I 

donde: N, = 2 
( 2k;l). 

k = 0,1,2 ... 

~~ 0,1,2 ... 

k = 0,1,2 ... (2-5) 

k= 0,1,2 ... 

k,C = 0,1,2 ... 

Las funciones base pueden oblenerse uliHiando el triángulo de Pascal en el que los monomios x ªy " 
se represenlan en forma sistemática. En la referencia [4] se describe el algoritmo de oblención 
de estas funciones de fom1a utilizando el triángulo de Pascal. Los monomios X ªy 1' se combinan 
y se reemplazan parios polinomios de Legendre P00 Cx, y J . Para el caso ·en el que se toman Jos 
momentos de orden k =0 las funciones base p~éden escribirse como [4], [5] : 

1/!.(.r.}1 
1 ' ' = -- [ P,(x)-P,(x) J 
2' . 

u'¡,x.)1 = t [ P,(x)'P,(x) J . 
u'fl.x.)1 = il,.(J',x) 

(2-6) 

u1cx.J1 = u/y,x) 

U~(X,J' = l-P2(x)-P,ú? 

que correspondería a _un elemenlo con un valor nodal en cada cara y un valor nodal de celda. 
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La ecuación (2-2) puede escribirse para este caso cómo: • 

.¡,• = u~(.<;y)</{ • ¡f.(x,y)</>~ • tfa¡x,y)~~ • 

u~(x,yJ<I>':- • u'/:(.r,y)</>~ 
(2-7) 

De este forma tenemos una fórmula para. el ílujo que ¡iodremos sustituir en la ecuación de 
difusión obtenida en el Capítulo 1 para obtener el sistema de ecuaciones que deberemos resolver. 
El resultado serán los valores noda!.S de los momentos d«.los ílujos en cada una de las celdas 
que no son más que los coeficientes de la función de interpolación que acabamos de mencionar. 

2.2 APLICACION A LA ECUACION DE DIFUSION 

El método de elementos finitos requiere de la obtención de la forma débil de la ecuación que se 
va a resolver y que originalmente se encuentra en su forma fuene. Se llama Forma Fuene pues 
en ella aparecen derivadas parciales de segundo orden que actúan sobre la incógnita <P a 
diferencia de la forma débil en la que, como veremos, sólo existen derivadas de primer orden. 

Para la obtención de la fomia débil se multiplica la ecuación de difusión (ec. 1-31) por una 
función de prueba <p 

-cp'NN</> • cplJ</>=cpS (2-8) 
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integramos ahom la ecuación 12-8) en el espacio n 

(2-9) 

Integrando por panes el primer. término. de la ecuación (2:9),' é•1e puede escribirse como: 

(2-tO) 

Aplicando el teorema de la dlvcr~encia sob~e ~I prlmer té~ino del miembro de la derecha 
podemos reescribir .e~1a ecuación como:.:, - , 

- Ín ~~·In~dr= - Ís~i7'~ti< • j~<~~·~~)dr 
Sustituyendo la ecuaéión (2-1 )¡e~ ~2-9): ~ rearregl.iíido: -

Ín(UV~·~~ .' E(b~ -,~);;_Ís~V~·di= O 
•.'.:__ ,e - ,_ ·, . ' 

(2-tt) 

(2-t2) 

Para el caso eit que 111 con~iciÓ~ de fr~ntera e5 de corriente cero (O) ~n la ~~pcrflci;,, el seg~~do 
término de la ecuaéión (2-12) déSapaiece: Si tenemos una condición de frontera de vacío; este 
término desaparece también haciérido que la función. (jl cumpla con las mismas condiciones que 
la función original. · - .. 

De esta manera la forma débil a la que'llegamof~: 

(2-t3) 

Para resolver la ecuación (2-13) se suponé ·qu~· la solución verdadera </> pucdcaproximarse 
empleando una función </>, que al sustituirse en lá. ecuación peimité la .. evaluación de los 
parámetros o constantes de la función: cf>,, que har.ín que ésta se ajuste lo mejor posible a la 
solUción verdadera. , , - , · · 

El tipo de funciones empicadas con-frecuencia sÓn l.;,¡ sé~ics fl~Ítas, -ya sea polinomiales o de otra 
forma. Podemos escribir </>, como: . . 

.v. 
<b.=7~¡U¡ (2-t4) 

donde N es el iníiiiero toíal de parámetros determinar, u 1 son las funciones base globales y </>¡ 
para nue¡,tro caso son los valores nodales de In función cf>¡ • ' 
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En el método de Galerkin [6], las funciones de forma o base globales se utili1.an sucesivamente 
como funciones de prueba <p, i . e. 

'P '" ll, (2-tS) 

La ecuación (2-13) puede reescribirse como: 

(2-t6) 

Esta ecuación puede Íearreglarsc a: 

(2-t7) 

Recordemos que Ja base del método de elementos finitos es Ja división del dominio de interés 
en subdominios de elementos o celdas cuya variable dependiente q, se representa por trozos en 
todo el dominio. En el caso de Jos elementos finitos "clásicos" la función solución en continua 
en los puntos de Ja malla, es decir es coforme, y la integral en todo el dominio planteada en Ja 
ecuación (2-17) es correcta. Sin embargo, en los elementos finitos nodales la función solución 
es continua en Jos momentos, es decir es no conforme, por Jo que Ja ecuación (2-17) deberá 
reescribirse como: 

(2-t8) 

r = 1,2,3,..// 

donde: 

u; son las funciones base locales 
n es el número de parámetros en una celda y, 
B es el mimero total ele c~ldas._ .. 

Esta es la forma discreta de Ja ecuación .de difusión que deseabarnos obtener. El cálculo de las 
integrales correspondientes, tomando según el método de Galerkin Ja función de prueba u, como 
las funciones base en fonna sucesiva, nos canducirJ. a un sistema de ecuucioncs de la forma 
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(K • M}/>, AS (2·19) 

donde K es la llamada matriz de rigidez que contiene los ténninos provenientes de la integración 
de las derivadas espaciales; M es la matriz y que contiene a los elementos que son los términos 
sin derivada; A es la matriz que contiene los términos relacionados con la fuente mientras que 
los elementos de t/> y S son los momentos de los flujos y fuente respectivamente tanto en las 
caros como en las celdas de todos los elementos del espacio de interés. 
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III SISTEMA DE ECUACIONES 

Hasta ahora hemos avanzado en la solución del problema de calcular la distribución de 
potencia en un conju-rito nuclear deduciendo la ecuación de difusión que hemos discretizado 
para obtener, por un lado, las ecuaciones de multigrupos en la que se t_oma en ,cuenta _la 
dependencia del flujo neutrónico con la energía y por otro lado el sistema de ·eé:úacione$ en -
las que la dependencia espacial se toma en cuenta. 

En el cálculo de reactores nucleares, sin embargo, ambas dependencias son tom3das en 'cuCnta 
en un núsmo sistema de ecuaciones, esto se realiz.a obteniendo ,,_Ja-: fcinna'··· discrctizada 
espacialmente de las ecuaciones de multigrupos. La obtención de la ecuación de· multigrupos 
en forma discretizada no es diferente de la descrita en el capitulo , ll ·¡,ar 16· q1ie puede 
escribirse en forma directa. · · 

- ---=. ~ 

En este capitulo describiremos la serie de pasos que conducirán a lá ob-t~Í11:iÓn del sistéma· de 
ecuaciones utilizando dos procedimientos diferentes para obtener las iritegralés de la ·ecuación 
(2-18): integración exacta y cuadratura numérica. Los sistemas résultantes serán: modificados 
para obtener sistemas más sencillos que serán resueltos utiliiand~- un método iterativo: 

3.1 PLANTEAMIENTO DEL SISTEMA DE ECUACIONES 

Comencemos escribiendo. la ecuación _(2:18)'para él caso bidimensi~nal 

t E4>: J. [ D(au,') (~u,)• D (ª",'). (~)• i.:u,'~,! ifxdy 
rol i• I , r ax t::X ay oy j 

(3-t) 
6 n 

::~?;. ~f,.11/ú,--dxdy i r-t,2,3, .. :;,, 

Consideremos el caso en el que se toman Jos momentos de ordén cero en las caras dél elemento 
o celda. Las funciones base que deberán utilizarse serári las descritas en la ecuación (2-6) y 
planteemos la integral del término con. derivada X. para la celda e . De _acuerdo con el método -
de Galerkin (6) plantearemos Ja integral para el·caso-en <lite u-, ~uf · -

D }"" f'' Ir .¡,f { auf ) { auf) , .¡.~ (- a11; ) ( i'uf ) 
'· !'1 ax ax ax ax 

(3-2) 
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+ q,º ( auZ ) ( auf ) + q,º (. au~ ·) ( auf ) +q,oo ( ... ªug) ( au2. ) ] dxd 
B ax dx·· .T ax ·ax C'.·ax ax (}' 

Dadas las propiedades de los 'polinomios de Legendre, en términos de los cuales están las 
funciones base, es muy conveniente ·efectuar la integral empleando una celda· dé referencia. 

' . : .·. ·- .·.- ¡ _, ... - . 

~1 

COORDENADAS X Y .· COOROENAOAS X', Y' 

La integral (3-2) puede .reescribirse empleando Es nuevas coordenadas y multiplicando por un 
factor de Cscala que para este caso resulta ser ~. De esta forma podemos escribir: . 

ko¡·• f'[.Pi.(ªuf)(ª•Z)·o;1~ (ª":) (auf) 1,.3> ar ·I ·I dx1 Qx 1 dx 1 , ()x 1 

Expresiones similares pueden obtenerse para los casos en que. u; se · iguale a 
11~, uZ, ui y u~, sucesivamente, Jo que nos dará-por resultado cinco expresiones de Ja 
forma · 

(3-4) 
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donde k,n san coeficientes que resultan de evaluar las integrales de la ecuación (3-3). 

Utili;,.ndo el mismo procedimiento para el ténnino de deri~ada ~n y se pueden .obtener cinco 
expresiones como (3-3) y, al efectuar las integrales,· cinco expresiones como (3-4). Para el caso 
del término sin derivadas la expresión equivalente á (3c3l seria -

~ EJ ''J.¡·-[.~~ ~ºuº .;-(~o;~:~º·-::~~:~~) 
4 -I -I ~ l L_ ., R, ~.t. . _,O D_ l 

(3-5) 

.· ·,:,/_:_ -~-:~ _:· ;" _/;·. \<·. _·.: - .·. •' 
donde el factor de escala es iíhor~ Lu-

4
6Y. L•: cxp;eslón 'equivalente a (3-3) es 

M1~f~--~~~ ~'.~1·,,,~--~:_-.J.t.~~~~ ~~~: (3-6) 

Para la evalua~iónde I~; integ~les se u~Lr~ \~procedimientos dif~~entes: 
al 

b) 

c) 

EValuaciÓn, ~~~c~~· de 'i~teg~es. is~' sustituí ni~· ll;;; ecuacione5 (2-6)y las integrales se 
evaluarán en· fon,na-_'exai:ta. -_-;- "· - · · ' -

EvaluaciónÚ~e lrite~les ernpleru;do ~~;<!~;~;;¡ ~~~mérl~~. Se ~ustituirán las ecuaciones 
(2-6) y l,as iniegrales correspondientes' sé' evaluarán empicando una aproximación por 
cuadratura númérica dé Radau . .- · " -

Evalua~ión -~e inl~g,;;les pclr ~uadratura ': numérica ... Se evalunl~ · ut;liza~do, una 
aproximacfón: por cuadratura numérica de. Newton-Cotes- para -álgunos elcmcn.tos de la 
matriz de rigidez (K/ y de Rada u para la matriz de masa. . . - . 

Estos procedimientos ~lmÍll por resultado, al efectuarse. l~ surria sobre todás las celdas, un sistema 
de ecuaciones de la forma: · 

(3-7) 

donde K, y Ky sen conocidas como matrices, de rigidez asociadas a. las direcciones x y y 
respectivamente mientras que a M se le conoce como matriz de masa. Localmeme, es decir, a 
nivel de celda unitaria sus coeficientes estan dados por: 

K;=Df''f''( o11¡(x,)'))(º~c ... ,n)cb:r1y 
' ·I -1 Q.r C.r 

(3-8) 
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K.? =Dj"'f''( au;(x,y) )(ª"¡(x,y) )dxd 
,,, _, -1 ay - ay !Y 

(3-9) 

M/ = I:r r;I ¡_;1 
U¡(,\',)'} l~·(x,y)Jxdy (3-10) 

donde el superíndice e indica que son matrices locales. 

Para resolver el sistema de la ecuación (3-7) se despejarán primero los momentos de celda <<P't!) 
en función de los momentos en las caras ( el>, ; i = L, R, B, T, ) . Esto puede hacerse debido 
a que, como se verá más adelante, los momentos de celda entre celdas diferentes no se 
encuentran "acoplados". 

La expresión resultante para <Pe:' en función de los momentos en las caras se sustituirá en d resto 
de las ecuaciones para obtener el sistema en el que tínicamente aparecen los momc'ntos en las 
caras como incógnitas. Para resolver el sistema final se utilizará el método iterátivo llamado de 
las potencias. -

3.1.1 PRIMAL MATEMATICO 

Po.ira elcaso en el que se calculan en forma exacta cada una de las integrales después de •"Ustituir 11 ¡ = u, 
sucesivamente pueden obtenerse las matrices locales. · · 

1 4 o -6 
1 ? o -6 

x·~~¡~ .f A.t 
o 

-6 -6 •t2 

(3-t t) 

o 
~ l o 

Kr,, DtJ.x ·6 1 
.I' 11y 

o -o -6 ' 

(3-t2) 

o o -6 -6 .•t2 j -
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8 -2 -2 
IS TI s 

-2 .~ o o -2 
IS 15 s 

M'=I:~ o ~ -2 -2 (3-13) 
4 15 IS s 

o ~ 8 -2 
15 IS s 

-2 -2 -2 -2 28 
s s s s s 

8 -2 o -2 
IS IS s 
~ 8 O· -2 
IS. IS :s 

A'=~ ~ -2 -2 

" M'/I: 
4 15 IS s (3-14) 

o O· -2 8 -2 
15 TI s 

-2 -2· -2 -2 28 
s. s s s s 

Donde el orden de las incógnita~ es q,2, q,",,, </>~ •. </>~ y tf>'P. 

A partir de estas rnatriceslocales pueden obtenerse. las matrices globales. Debido a que para una 
celda dada las contribuciones en. los momentos de celda únicamente provienen de la celda misma, 
es decir, no existe acoplamientos con otras celdas, .tendremos que la ecuación correspondiente 
a la función base u if está dada por: :· • 
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·6D t.¡: ( ó~ • .¡,~) 

·6D ~(</>~• </>",-) 
Ay 

• 120.¡,00 (~. ~i e .ó.x Ay 

Así, podemos resolver¡,;,;., losn~~rn~~los de'~lda 

donde: 

,, = 120['·-~_. ~ J · -_28 
Il ~ 

liylix_ .. ··S 4 

< = 6D _& • l Il ~
lix. • S -- --- 4 -

(=6D~•lI:~ 
liy- 5 4 

9=~ 
.-4 

Que al sustituir eii el reSto de .;Úacion~ Pode~;;. obt~ner: 
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(J.IS) 

(3-16) 

(3-17) 

(3-18) 

(3-19) 

(3-20) 



(3-21) 

•s'f (14d)[I IJ' ~- !S.' [ I · 1· [ .¡,~·.¡,ºJ . w .. ~ .. 1 • ~ 

y, 

{ Df1!.(4 2¡.i:.~( 4' -1¡~-( 1 1¡\[4'';,I 
IJ.y 2 .4 . 30 ·-1 .4 ~ 1 1 , r .¡,':-

= {-!.. ¡1 1 1 1]. ! ~.[ 4 -1 ·o º. ¡} r sl' sLsl! ~ ¡· 
77 ll 1 1 J ·.3 Ay -1 4 ·O o L R o r 

(J.21a) 
'. ; . 

que en fonna matricial puedén e;cribirse como: 

B1¡</>11 = e~¡· s'f C. 14<. -1 ) ¡ I 1 J'~ - !S. D,',¡,,. é ..... JO. • ·~ 

(3·22) 

B,4>v= CySp• s'f ( 14<-lli j 1 )r ~ - ~ D,¡P11 . . ; 10 ~ 

donde: 

D¡j=Dv•[: :1 · (3-23) 

(3-24) 
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B ={D~(42\+ll~( 4 -1¡~-(.I 11lf 
" Ay 2 4 , 30 -1 4 ~ 1 

• t' 1 1 1 1 1 : 1 AX t' 4 -1. o o I· 
C,, = ·-;¡ 1 1 1 1 .• 3 Ay -1 4 O O 

: '. ;'..' ,', -· 

Las matrices Bv y • Cv ~''" ig~ales a 81/ y :c11 c~mbiando x por y ó viceversa. 

(3-25) 

(3-26) 

(3-27) 

(3-28) 

De esta forma hemos obtenido .• ;··si~;e;,,a de ecuaciones en el que hemos eliminado el mome1110 
del flujo en las ·ce!d.S, ·Estás ecuaciones fuerori programadas y el código resultanle es llamado 
PRIMAT. .. .. . .. 

,_.•. 

3.1.2 PRIMACFISICO. 

Una de las cara~l.~n:ii:as '~e los métodos de elemenlos finilos tipo nodales es que las matrices 
que se oblienen conlienen pocos elementos igual a cero. Es10 causa que el tiempo de CPU se 
incremente en fonna importante cuando se usa esta técnica en la solución de ecuaciones 
diferenciales. Sin embargo, se ha demoslrado [I 1] que se pueden oblener matrices m~s huecas 
cuando las integrales se evalúan empleando la cuadratura de Radau de dos pun1os. 

Cuando las integrales se evaluan de esta forma el método es llamado nodal fisico. El método 
nada! físico es aquél que resulta en un sistema de ecuaciones que podrian ser obtenidas 
empleando argumen1os físicos y empleando las mismas funciones base (ecuación 2.6). 

En la referencia [ 11] se muestra que el método nodal matemático (descrito en la sección anterior) 
es equivalente al método nodal fisico cuando los coeficientes de las matrices de rigidez y masa 
se evaluan empleando la cuadratura de Radau de dos punlos cumpliendo, en promedio, con el 
balance en la celda y con la condicón de·continuidad de las corrientes entre celdas. 

El procedimiento para el caso k =O, se inicia obteniendo los ceros de las funciones base 
(ecuación 2-6) que resultan ser: 
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pam u1 .• u0 

(J-29) 

(-1.T) p.~1'3ue,ur 

Empicamos, entoncCs, la cuadratura de Radati de dos puntos para la evaluación de Jos elementos 
de las matrices. 

¡_, f( x) d.r 
-1 

para los acoplamientos horizontales· 

para los acomplamicntos venicales. 

' 1- f(+I) 

En la evaluación los coeficientes de la matriz de rigidez empleando una cuadratura de Radau 
encontramos que, para el caso k = O, es necesario efectuar la integración de polinomios de 
segundo grado. Esto se debe a que, las funciones base son polinomios de segundo grndo lo que 
al obtener su derivada se obtiene un polinomio de primer grado. Cuando se sustiluyen en 
ecuación (3-8) y (3-9) se obtendrán polinomios de segundo grado. 

Debido a que la cuadratura de Radau es exacta para polinomios de segundo grado podemos 
aprovechar los resultados de la sección anterior para la matriz de rigidez, por Jo que los 
elementos de ésta son evaluados en fonna exacta. 

Cuando se evalúan los elementos de la matriz M' las integrales empleando la cuadratura de 
Radau de dos puntos utilizando como puntos base los ceros correspondientes (ecuación. 3-29) 
cada vez que aparezca una función base L.R, '/' ó /1 el resultado es cero. El único ténnino que 
pennaneee es el correspondiente a J, ( u :f J 2 dxdy . 

Para este elemento, la asimetría propia de la cuadratura de Rada u; puede corregirse empleando 
la relación: 

por lo que si se emplea'ñ los ceros correspondientes .tenemos 
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f .,¡·• 00 f., f., _, _
1 

( uc )'dxdy ~ _
1 

_
1 

dxdy =4 

que resulta ser al área de la celda unitaria. 

La matriz de masa es, entonces: 

o o '-o o 
o o o o 

M'=I: t.xl!.y o o o -º o 
_4 o O: o o -

(3-30) 

o -0 •O 

La matriz A ' tendrá la misma forma qti~ M' y K,' y K,~ son iguales a las mostradas en las 
ecuaciones (3-11) y (3· 1~). - · · 

Tenemos nuevarnént~ u.n sistema ''.Jácal"-~e cin.cO ecuacio.rí.es que, de acuerdo coh el arreglo que 
hemos empleado en Ja sección anterior, la quinta ecuación será empleada paí-a despejar los 
momentos de celda. -

(3-31) 

donde: 
TJ;, = 6(0, -t O_r) + 20m (3-32) 

(3-33) 

(3-34) 

o,=~ (3-35) 
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que al sustituirse en las otras cuatro ecuaciones puede obtenerse: 

: 2 t '¡o -2-~( t t ¡][<1>:.1= 68/J.,l t I~ _ ! t t'[.¡,~J 
1 1 2 ·' 11111 1 1 c/J~ 1lm 1. C : 1 lj 4>~ 

(3-36) 

I·. 2 t¡o _ 99~( t t l][.¡,~]=2!!1!,1t1~.it11["'1) 
• \ 1 2 -' 11111 1 1 el>~ 11111 1 C ~ 1 1 J if>~ 

(3-37) 

Estas ecuaciones se emplean para modificar el· programa PRIMA T y al programa resultante se 
le llamó PRIFIS. 

3.1.3 DIFERENCIAS FINITAS CENTRADAS EN LA MALLA 

Una estructura.de las matrices locales idéntica a la que se obtendría si se empleara el método de 
diferencias finitas puede obtenerse si en la evaluación de algunos de los elementos de las 
matrices K; y· K/, se emplea la cuadratura de Newton-Cotes abierta [5], [I 1 ]. El resto de los 
elementos de la matriz de rigidez, asi como la matriz de masa se evaluan empleando 
procedimientos de integración por cuadratura numérica de Radau. En particular. la matriz de 
masa seria idéntica a la descrita en la ecuación (3-30). 

Si empleamos el mismo esquema al de la sección anterior obtendrian1os que la evaluación de la 
matrices K,' y k; sería exacta. Las matrices son proporfionad~s a (P{ ( x) 2 - P{( x) 2 ) por lo 
que empleamos los ceros de P1'( x) ± PÚ x) (esto es • 1 y - 1 ) como puntos base podriamos 
obtener nuestro objetivo. La regla de cuadratura numéri<!ll que emplearemos será de 
Newton-Cotes abierta de 2 puntos, que es exacta para polinomios de primer grado. De esta forma 
en la evaluación de los elementos de la matriz Kf emplearemos la regia de Newton-Cotes de 
cuadratura numérica para que los acopiamientos en la dirección horizontal y de Radeau para la 
dirección vertical. Para la matriz K: lo haremos empleando la primera para los acoplamientos 
vertical y la ayuda para los acoplaffiientos horizontales. 

Las matrices resultantes son: 

g=o,[ ~ 
o o o -2 

2 o -2 

o o 

l-~ 
o o 

-2 o o 

(3-38) 
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o o·· 
1 

o o OI 
x;=o,. o o 2 o 

-2¡ 
(3-39) 

o o 2- -2 

º· -2 -2 4 

En la referencia [11] se muestraquc el sistema de ecuaciones obtenido .mediante el procedimiento 
anterior, es idéntico al que seobtendria siel_método de discretizaciónempleado hubiese sido el 
de diferencias finitas centradas ·en malla. : . . . .· 

Si empleamos además lama~i~ (3-30) pOdeÍnos formÍir el sistema de ecuaciones y nuevamente 
podemos despejar los momentos ·de celda.·,'· ·· · 

(3-40) 

donde: 

(3-41) 

[/ l )_º -_~( t l 1¡¡;¡,~l·. 20_ ,8_ i .. t 1' ~. '!&[. t tl (<1>~) \ 1 _~. TJc _ 1 I_, t;b~ _'.-'-- .. -:':~ 1 _e -,1c. 1 l tli~} 
(3-42) 

l.( t )o _ ~( l l )·j¡' 4>~1; 28 n · t · ~. '!&[ l lj (.¡,~¡ 
1 Y T/c 1 1 !Jt°r r,.~ 1: e 1Jc J 11 il>~ 

(3-43) 

Este par de ecuaciones se empican para modificar el Programa PRIMAT para obtener y resolver 
el sistema global del ecuaciones; al programa resultante se le llamó PRID!F. 

3.2 METODOLOGIA DE SOLUCION 
,· . . 

Las ecuaciones (3-21) y (3-2la) para Primal Matemático, (3-36) y (3-37) para Primal Físico y 
(3-42) y (3-43) para diferencias finitas centradas en la malla, se utilizan para formar el sistema 
global de ecuaciones que puede escribirse en forma compacta__c_<J_111_0:,c~ . 

(3-44) 

donde se ha reconocido el hecho de que la fuente es debida a fisiones. Para resolver este sistema 
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utilizaremos un procedimiento iterativo en el que supondremos un vector solución inicial <l"-1 

y resolvemos para el nuevo vector <1>• por lo que podemos plantear la ecuación: 

(3-4S) 

El sistema se resuelve en cada iteración utilizando una factorización ·de Cholesky [6). El proceso 
termina cuando se cumple él criterio de conveJ;fencia. Una vez que lá: iteración converge se 
calculan los momentos de los flujos de celda <Pe utilizando la ecuación.(3-16).'· 

De esta forma habremos resuelto el pro~lemabidim:nsi~~al, :~ embargo, eSto es equivalente a 
resolver las ecuaciones de difusión:para un··sólo:grupo de. energía ycomo'ya·'dijimos, es 
importante tomar en cuenta la depe<lencia del flujo neutrónico 'con la energía. Reescribimos las 
ecuaciones de multigrupos ecuación (1-78) en estado estacionario,.·eliminandci la de¡iendencia 
temporal y utilizando una forma más .compacta. 

L4' =J.~ 
K 

(3-46) 

donde: 

ot> = [ <1>,. ... ,¡.º 1' (3-47) 

L· = -'i:·IJV • S« (3-48) 

F =X [ vlln, . .,vll., J (3-49) 

D = día¡¡ [ D1,..;.,D0 J (3-SO) 

en eSta ecuación K es;CI eigenvalor o :v~lor: prop.io que en témunos físicos es el factor de 
multiplicación efectivo. Para resolver el siStema de las ecuaciones utilizaremos el método de las 
potencias. · · .·. · · · · 

Este método consiste en obtener una secuencia de aproximaciones del flujo fundamental en la 
forma siguiente: · · 

_·D '.':, 1,2,···1 para <l»~~!_áado: (3-SI) 
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el eigenvalor se calcula entonces como: 

(3·52) 

y el flujo fundamenta!'como: 

(3·53) 

.;.-, :'.·:- ·'·' ,, 

Debido a que la matriz::.¿: e(una: matriz tri¡mgular inferior dado que no se consideran 
dispersiones a energías más altas, el cálculo.del primer pasodel procedimiento indicado por la 
ecuación (3-51) se reduce·a· res~lver la é<:uadón de difusión para cada grupo, es decir: 

(J.54) 
. ·~ - -.:> ;, ~ . ·-' . . ·. 

pero esta ecuació;, es preci..'mente la que i~abari.gs dé;~~lvér utiliÜindo la metodología nada!. 
·:..s· .oo---

Así el procedimie!ltode si>hicióri.Cjue'einpleareméis sera: .·· 
, -:_:, -·,,·' ..... 

l.- Resolver la ecuación de di.fusión considerando el caso bidimensional para cada uno de los 
G grupos de energía (iteradón hiteÍna). ·· · · · · · 

2.- Calcular eite~ino~~ rJ~~ié J;ili~d~ ¡';)5 fluj~s r~cién c~l~~lados e'n el paso l; 

3.-
:' ;.-~:- :>: /-'::----·: .. </ ... ':~-:;- .·<· '-.>· .-

Calcular el .eigenvalor 'é!e acuerdo 'con la ecuación (3-53).' . 

4.- Calcular el nde~o ve~tor fund~entii?ctA:. 
5.- Verificar conJ~;gen~ia del procedimie~to. ·Si '~o' hay convergencia regres~ al paso 

utilizando los flujos recién calculados como suposición inicial.: . 

De esto forma resolvemos las ecuaciones de ~ultigrul>os ccin.~iiderando' además lá.'dependencia 
espacial que es el objetivo del presente trabajo. 

Falta ahora describir los programa de computadora elaborados con e•1e propósito: E~ el siguiente 
capítulo describiremos el programa para el caso en el que las integrales de la ecuación se 
calcularon en forma exacta (PRIMA T). Para los casos en que la matriz ·M se. evalúo empleando 
una cuadratura numérica de Radau (PRIFISJ y en el que se empleó una cuadratúra numérica para 
evaluar las matrices K y M (PRIDIF) solo se describen brevemente los programas. El 
procedimiento, no obstante, es el mismo y los programas son idénticos a excepción de las 
subrutinas que calculan las matrices globales. 
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IV DESCRIPCION DEL PROGRAMA 

En los capítulos anteriores se ha descrito la metodología empleada en la solución de las 
ecuaciones de multigrupos. La dependencia espacial del flujodeneutrones se toma en cuenta 
requiriéndose un algoritmo iterativo para resolver da eeuación de-, difusión para el grupo' 
g(g= 0, ... 1). La dependencia con la energía se taina én.cuenta y se emplea el método de 
las potencias para resolver el sistema de ecuaciones;·-é• · ·¡ - · - ·-· · · 

En el presente capitulo describfremos bre~~rJ~~t~ ~!.programa de'.cómpu~6 que resuelve la 
ecuaoión de difusión en dos dimensiones tomando en cuenta la dependencia energética; Como 
se mencionó antes, se emplearon tréS'fonnas difereniés para efectuar las integrales por lo que 
se presentan tres programas prácticámenie iguale5 excepto en' el' cálculo de las matrices 
globales. - · ... · -

4.1 
':~?:. ! /~~-: :,:'.:(,:\'' ·:.~~-\ . . '' 

En el progíáma,PRIM'¡~L~~n,;.irlcesglobai~ son el resultlldo d~efectuar.las integrales de la 
ecuación (3: 1) en forma exactai EI programa está fonnado por las- subrutinás y funciones que se 
muestran en el di_ágrain_a de la Fig'. 4. J.. ·- · · · · 

En PRIMA T sé le~ la infoiinadión de control del cálc_ulo: materiales; condiciones de frontera, 
número de giup0s de energía y número de puntos que tendrá la malla en los ejes x y y . Una 
vez leida· esta información se determin·a e_I espacio de memoria req.iteiido y la subrutina CMCTRL 
efectúa una verificación inicial, en caso de que sea excesiva, el programa parará escribiendo el 
mensáje SE'.REQUJERE DEMASIADA MEMORIA.:-si existe suficiente 'memoria PRIMAT 
invoca a JNPSTA- para que se efectúe la' teciura de datos. Esta subrutina lee los datos 
geométricos; la composición de cada uno_ de los elemen.tos 'o celdas en las que se discretizó el 
problema, las secciones eficaces (de remoción; dispérsión y de fisión) y los parámetros de 
iteración. INPSTA terTnina imprimiendo la información según 'rue leida para revisión posterior. 

• :.. • . • ~. . , ¡ • 

Con todos los datos ya leidos se hace una segunda determinaéión de la memoria requerida y 
nuevamente· se invoca a CMCTRL para venficar que las -necesidades de memoria no sean 
excesiVas. " 

Finalmente, PRIMAT invoca a STA TIC que ~fectuara el cálculo del factor de multiplicación y 
de la distribución de flujo para el problema descrito en los datos de en_trada. 
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4.1.1 CALCULO ESTATICO 

La subrutina STA TIC efectúa el cálculo del factor de multiplicación efectivo y la distibución del 
flujo para el caso bidimensional descrito en los datos de entrada. Esta subrutina comienza el 
cálculo ajustando el número de iteraciones externas, variable ITEX, y el factor de multiplicación, 
variable FLAMDN, a cero y número total de fisiones, variable FRN, a uno. La distribución de 
flujo se. supone plana al principio del cálculo por lo que los valores de los flujos se fijan a uno 
invocando a la subrutina INY AL. 

Una vez fijados los valores iniciales para los flujos STA TIC invoca a CALMAH para calcular 
la matriz global de los flujos horizontales utilizando la ecuación (3-21). Esta matriz es factorizada 
posteriormente invocando la subrutina CHOBNT que efectúa una factorización de Cholesky. El 
mi~mo procedimiento se ejecuta para construir la matriz de los momentos de los flujos venicales 
utilizando el lado izquierdo de la ecuación (3-21a), invocando la subrutina CALMA Y y 
factorizándole posteriormente invocando a CHOBNT. 

Utilizando la suposición inicial del momento de flujo en las celdas se calcula el total de fisiones 
(FRI) utilizando la función RR. Los momentos de los flujos horizontales, venicales y de celda 
para todas los grupos de energía se normalizan dividiéndose entre la tasa de fisión total calculada 
por RR. Estos flujos normalizados son copiados a los vectores que almacenan los valores 
"viejos'', es decir aquellos que en el proceso iterativo guardarán la información de la iteración 
n-1, esto se efectúa invocando la subrutina EQUAL. 

4.1.2 ITERACION EXTERNA 

Se inicia entonces la iteración externa sobre todos los grupos de energía. Los momentos de los 
flujos normalizados calculados en el iteración anterior se copian a EQUAL, a vectores auxiliares 
que serán utilizados durante el cálculo. El valor inicial del número de iteraciones internas se fija 
a cero (O) y se efectúa el cálculo de la solución de la ecuación de difusión para cada uno de los 
grupos de energía en la interación interna. Una vez que el flujo de neutrones correspondiente a 
las iteraciones internas converge dando como resultado los momentos de los flujos venicales y 
horizontales se calculan los momentos de los flujos de celda q,'{' invocando la subrutina 
CALFLX que utiliza la ecuación (3-16) para este cálculo. 

Los momentos de los flujos calculados en la iteración interna son copiados, invocando la 
subrutina EQUAL, a los vectores que almacenan los valores calculados en la iteración externa 
anterior. Utilizando los flujos de celda recién calculados se determina el nuevo número total de 
fisiones FRN invocando la función RR. 
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Podemos ahora calcular el factor de multiplicación nuevo (FLAMDN) dividiendo la tasa de fisión 
calculada recientemente entre la tasa de fisión de la iteración externa anterior (FRN/FRO). Esto 
no es más que la utilización de la ecuación (3-52) para el cálculo del eigenvalor en el método 
de las potencias descrito en el capitulo anterior. 

Se calcula entonces el error en el factor de multiplicación entre dos iteraciones externas sucesivas 
(variable EPSK). El nuevo momento de los flujos de celda se calcula utilizando la ecuación 
(3-53) y el error en el factor de multiplicación se compara con el criterio de convergencia dado 
por el usuario del programa en el archivo de datos, si se cumple el criterio o el número de 
iteraciones externas es superior al valor máximo permitido la iteración externa tennina y se 
imprimen resultados. 

4.1.3 ITERACION INTERNA 

En las iteraciones internas se calcula la solución de la ecuación de difusión para un grupo de 
energía dado. Estas iteraciones se inician fijando el valor inicial del número de iteraciones 
internas a cero (0) e incrementando el contador en uno (1). Se invoca entonces a la subrutina 
CALSOH para que efectúe el cálculo del término de la derecha de la ecuación (3-21) utilizando 
como suposición inicial una dio1ribución plana de flujo neutrónico. El vector resultante es 
utilizado entonces para resolver para los flujos horizontales invocando la subrutina CHOBNS que 
efectúa una sustitución hacia adelante y hacia atrás aprovechando el resultado proveniente de 
CALSOH y de la factorización ya ejecutada en STATlC de la matriz global calculada con 
CALMAR. 

El procedimiento se repite ahora con los flujos verticales: se invoca a CALSOV para el cálculo 
del ténnino de la derecha de la ecuación (3-2la) y resolviendo el sistema invocando a CHOBNS 
utilizando la factorización de la matriz global de los flujos verticales efectuada en STA TIC. 

Se calcula entonces el error máximo de los flujos verticales y horizontales invocando 
sucesivamente a la subrutina ERROR que compara los flujos recién calculados con los de la 
iteración anterior y determina el error máximo en los flujos horizontales y flujos verticales. Se 
utiliza la fÚnción ERMAX para determinar el error máximo de los dos obtenidos y éste se 
compara con el criterio de convergencia. 

Los flujos verticales y horizontales recién calculados se copian al vector que almacena los flujos 
de la iteración anterior. Si el resultado de la comparación del error máximo con el criterio de 
convergencia es positivo, es decir, el error máximo, es menor que el error permitido o si el 
número de iteraciones internas es superior al máximo permitido la iteración termina y se inicia 
la de un nuevo grupo de energía. Una vez que todos los grupos de energía han sido resueltos se 
termina la iteración interna. 
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4.2 PROGRAMAS PRIFIS Y PRIDIF 

Este par de programas se prepararon utilizando. las aproximaciones descritas en las secciones 
3.1.2 y 3.1.3. Las integrales de las matrices M y K se calculan' utlizÍlndo alguna de las 
cuadratums numéricas de Radau o de Newton-Cotes. Todo 16 descrito en la Sección 4.1 para el 
programa PRIMAT es valido para PRIFIS y PRIDIF. LaS diferencias existentes entre los tres 
programas se encuentran en las subrutinas CALFLX, CALMAH, CALMA V, CALSOH y 
CALSOV. Estas para PRIFIS y PRIDIF se listan en el anexo A-8 y A-9, respectivamente. En 
ellas se han programado las ecuaciones descritas en las secciones 3.1.2 para PRIFIS y 3.1.3 para 
PRIDIF. 

-~,g 
LINPSTA 

. STATIC 

1-----l""AL 

1-----CAtMNt 

t-----a .. "' 

1------Df09llS--

1-----:.UW 

FIGURA 4.1 DIAGRAMA .DEL PROGRAMA PRIMAT 
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4.3 DESCRIPCION DEL ARCHIVO DE DATOS 

Para efectuar Ja ejecUción de PRIMAT, PRIFIS o PRIDIF debe crearse un archivo de entrada que 
contenga Jos datos del programa; A continuación se explican cada lllla de las variables que deben 
proporcionar para modelar un problemadado: · · · · ·· 

TITLE - · · Se Cicn!Je el tltulo del probleina ~.;n un·· rrubtlÍno ·ele cincuenta 
caracteres~· 

NMA, NGR, NPX, NP~, ~~·e, ~c. NtlBC, N1'Bc 

donde: 

NMA 

NGR 

NPX 

NPY 

NLBC 

NRBC 

NBBC 

NTBC 

' .. ~--' 
. ,. ___ ·, .. _,_ :·· .·. . . 

NúÍnero d~ inate~~Ié~ difei~~t~s que· é~nstit~yen el. reactor. 

Número de grupo~ de e~er~;a. 
Númerc;_de~~íós de•~;-~uíierll~ dir~ió~x. 

. _ . J Ccin~Í~Í~~;d·~,,;g~tek'f la i~qu'ieida. • · ... 
Si NLBC ,; O :el flujo de.11éutrimes se supone cero en la cara izqÚierda. 
Si NLBC ;;)Ha.corriente de.neutrones se súpone cero . 
.• •· - ,,,_ .. ,_.,_,f•.<f. ,:-.·-- ,.,, .• _ .• ·-,. '·:' 

Condición de rr.;iite;;.- á Ja cl~;..;h~\ .. / > · . .. . -.• -
.· Si NRBC. =:o elflújo deneutronesse supone cero en Ja cara derecha. 
- Si NRBC ;,;.' l)a có~e~te ~~_.neuti~.nes 8e sup0ne cero en la cára der"."ha. 

CO~diéió~ de rr.;iit~ra abajo.] • >> :;. C ·· ......... · .... ·. ..•·· .. 
Si.NBBC =.O et flujo de neutiones'se supone cero en Ja cara de abajo. • 
Si NBBC "'. 1.Ja c<in'iente de neútro~es se supone ceró en la cara de abajo. 

,· ~'i.: 

Q;ndiCÍÓ-~_de;_,~óriÍ~ra-~~-~.~--- _, :.~-,: ._ .. , .. \<~ .· . 
Si NTBC .ª O'el flujo de neutrones se supone.cero en Ja cara de arriba. 
Si NTBC> 1 Ja. éorriente' de neutrones se súp0ne.· cero en la cara de · amoa"-- · · -' -.,,. · · 

IDT(I) 1 ": 1,2, ... S 

IDT(I) 

IDT(2) 

-- ·:.· .. , .' 

Número de icle~tificación del ~terial. 
''. . - ::.:.-

Limite izquierdo de la región compuesta del marerial'IDT( 1 ). 
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IDT(3) 

IDT(4) 

IDT(S) 

Limite derecho de la región compuesta por el material IDT(l ). 

Limite inferior de lúegión com~uesta por. el miuerial IDT(I). 

Limite superior de. la región compuesta por el materiál IDT( 1 ). 

y 

IOTI~ -------------------,.-------.. · 

REGION 
-COMPUESTA 

1-----+-POREL LllTIRW. 
'IJTIÍI-, 

' -,· - . 

Utilii.ando una secueni:ia de cinco núÍneros se descrHie. la fomt~ ~n q~~ están distribuidos los 
diferentes materiales que constituyen~el reactor: La secuencia se.repite para.cada una de las 
regiones del reactor. - - -- · - -- - --- •- ' - · ·-· -- · 

Una vez que se ha terÍninad~ de suminist.rar esto~·d;tcis se escribe una secuencia cÓn cinéo ceros. 

SR (K,N) K ;. 1 .;; NGR; N .. ,,;· 1 ;:! NMA 
SR (K,N) . sección eficaz macroscópica de remoción en cm·' para el grupo de energía 

K del matérial N.- · · · 

SF (K,N) K = 1 .:. NGR, N = 1 ... NMA 
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SF (K,N) Producto de la secc1on eficaz macroscop1ca de fisión en cm·• por el 
número promedio de neutrones producidos por fisión en el grupo de 
energía en el material N. 

XI (K,N), K = 1 ..• NGR, N = 1 ... NMA 

Xl(K,N) Componente del espectro de fisión nom1alizado para el grupo de energía 
K del material N. · 

S (K,r), K = 1 ... NGR N = 1 r= 1 .. ~ R 

S (K,r) Componente de la fuente de neínrcines en la región r con energías en el 
~po~ - - - -

SS (K,L,N), K = 1 ... NGR N = 1 ... NMA 

SS (K,L,N) ---·· Sec~ión ~fic~rJÍ~cro~cópica dé disper~ióri d~I g~po dé en~~gía L al grupo 
• de-energía:K. (~~'-:-•,para _ g '""e ) :del material N._ -

NOUT, EPSK 

NOUT Número máximo de ·¡teraciones externas. 

EPSK 

O, O, O, O, O, O. 

Se finaliza el arclllvo de datos escribiendo una linea con seis o más ceros. 

4.4 RESULTADOS 

Los programas PRIMAT, PRIFIS y PRIDIF füeron prob~do~'ejecu;ánd~los utilizando pr~blemas 
que se usan en la literatura para probar este tipo de programa$. Los datos geométricos, secciones 
eficaces y otros ¡)arámetros se presentari en el anexo A;! al _t\_.6 ~(l~ apé_l)dice. -

~·- ·-----~:-_~_-..,.-' 

En total se emple;,;.on ci~c; ~aso~ diferentci: 

1.- · Reacior homogéneo: 
2.- Reactor de dos zonas. 
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3.- Reactor de cría enfriado con metal líquido. 
4.- · Reactor poco acoplado. 
5.- Problema TWIGLE. 

Para cada uno de éstos, se prc.pararmi diferentes archivos de datos en los que se varia el tamaño 
de la malla empleada. Para el caso de reactor homogéneo se emplearon cuatro diferentes mallas 
dependiendo del 11t'1mero de divisiones en la dirección .r ó en la dirección y . 

a) . Malla 2 x 2. 
b) Mallá 4 x 4. 

·cJ Malla 8 x 8. 
d) Malla 16 x 16. 

Los resultados se presentan en.· la Tabla 4. l. Para mallas gruesas el programa PRIDIF Obtiene 
el mejor resultado eri la Keff aunque ejecuta más iteraciones externas y consume un pcíco más 
de tiempo de CPU: Para mallas más finas PRIMAT obtiene buenos resultados pero con· un 
consumo de CPU riiáyor .. PR!FIS por lo general se mantiene en nn punto intermedio. : 

La Tabla 4.2 presenta los resultados obtenidos para el problema del reaciór ccin.·dos zonas'.·J\Í 
igual que en el caso homogéneo se emplearon 4 mallas diferentes. Puede obser\'arsé que en todos 
los casos PRJMAT obtiene los mejores resultados aunque consume mucho más tiempo de CPU. 
El resultado obtenido con PRIDIF con la malla más fina es ba>1ante buenó~ aunque' cuando el 
error es muy alto el tiempo de CPU es muy bajo comparado con los empleados por PRIMA T y 
PRIFIS. . ,.·e_ .. 

Para un reactor de cría los resultados son aceptables. La tabla 4.3 muestra los resultádos 
obtenidos para un reactor de este tipo nuevamente PRIMA T siempre obtieÍ1e los. mejores 
resultados aunque con un consumo alto de tiempo de CPU. · 

La Tabla 4.4 muestra los resultados para el caso de un reactor poco acoplado. La distribución de 
flujo neutrónico tiene una forma complicada. Por lo que este problema es muy sensible a la malla 
empleada. Las mallas es este problema empleadas fueron 5 .r 5, JO .r JO y 20 .r 20 . 

Puede verse que PRIMA T obtiene nuevamente los mejores resultados aunque a mallas muy 
gruesas el error es muy grande. Esto es lógico, debido a lo complicado de la forma del flujo 
neutrónico en el reactor poco acoplado. 

Finalmente en el problema TWIGLE se obtiene resultados aceptables seg1in se muestran en la 
Tabla 4.5. En este problema podemos ver muy buenos resultados para la malla 7 .r 7 con el 
programa PRIMAT mientras que par• la malla 13 .r 13 PRIDIF obtiene los mejores resultados. 
PRIFIS en todos los casos da resultados intermedios al compararse con PRIMAT y PRIDIF. 
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4.5 CONCLUSIONES 

En genernl como em de esperarse PRIMAT obtiene los mejores resultados aunque a un costo 
muy superior en tiempo c!e CPU al de PRIFIS y PRIDIF. En el caso homogéneo es el único en 
el que PRIDIF y PRlFIS son mejores tanto en consumo y recursos como en el re.sultado obtenido. 

Los códigos PRIFJS y PRIMA T consumen poco tiempo de CPU y con una malla adecuada, 
pueden obtener buenos resultados, por lo que son muy atractivos para problemas en los que los 
gradientes en los flujos no sean muy importantes. Esto es consecuencia del uso ele cuadraturas 
numéricas en la evaluación de las integrales para la obtención de las matrices K" y M', así 
como de la propia aproximación por la teoría de difusión. 

Los programas PRlFIS y PRIMAT puede emplearse durnnte el diserio para efectuar cálculos 
aproximados y aún para cálculos finales si la malla se selecciona en forma adecuada. La vetaja 
obvia es la reducción de tiempo de CPU que los hace atractivos para su uso en programas de 
seguimiento del núcleo durante operación normal. Tal es el uso que actualmente se está dando 
a programas con tratamiento tridimensional como PRESTO [91 y que podría ser sustituido por 
uno de manufactura nacional. 
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TABLA 4.1 RESULTADOS PARA EL PROBLEMA ANL.HOM 

REACTOR HOMOOENEO 
Kcff BENCHMARK : 1.465387 

' 

PROGRAMA·. 

MALLA 2X2 

CPU 

ITEX 

EPSK 

ICe!f 

ERR % 

MALLA 4X4 

CPU 

ITEX 

EPSK 

Keff 

ERR ~ 

MALLA 8X8 

CPU 

·•. 

' 

·. PRIMAT .· 

1.61" ·' 
27 

9.9E.Cl6 

l.S.13669 

S.J.tEOO 

4.92" : 

·: 

" 
8.7E-06 

J,483331 

'"" 1.22EOO 

-::~ .... ;--· .. -. 

38.SS" '' ,, 

PRIF!S PR!DIF 

.· 

20 '' "' "32' 

'1.coo · .. i :- :•·9.76-01 

9.6E-06 ···: ', 9.9E-06 ' 

í.46i674 ·,, "' ;:J.468957-, 

-, 2:!iE.o, ,:. ,:··· \~ÚE-01 
' 

., ',' . .... ;•· é'..: ·,, 
IS.JO" .' 

' -'8.24•.· 

'· 

·' 

',: 74 '' :.,' 
,' 

-'~· 31 ·: " ,,•:• ', ,·,, 
,, 

74 ITEX 

' 
EPSK '" 
Kelf · ' 

', "•, 
ERR% e/ " 

MAIÜ ¡(;xji; ', ' >.' •':••. "> ,:· (., · .. ::· '. .•.': 

CPU ·: ' ' ......... , ' ,,,, ' ,.,.:;3. ,... •: '·~·''" 

ITEX .· .2.i, ··•·' : . r "™··· . ''· -'" :: . 
EPSK ·--, 

Kdf ''". ' .... ,, ... ' '_: : ... ,,.;.,.,. "' , L46SZl4 

.J.1BE0 D2 
', 

"so 



TABLA 4.2 RESULTADOS PARA EL PROBLEMA ANL.TZ 

REACrOR CON DOS ZONAS 
Kcff BENCHMARK : 1.197399 

PROGRAMA 

MALLA 2X2 

CPU 

ITEX 

EPSK 

MALLA •IX4 

CPU 

ITEX 
.· 

EPSK 

KcfC 

ERR" 

MALLA 8X8 

CPU 

ITEX 

EPSK 

KdC 

ERR % 

MALLA 16Xl6 

CPU 

ITEX . 
EPSK '. 

KcfC ., 

ERR % 

.· 

PRIMAT 

1.69" 

18 

9.7E·07 ·, 

-· 

·······. 7.09", 

,·· . ,, 
9.IE·07 

1.208305 ·'.. 

9.tE·Ol ,'..· 

1'12.59" 

56 . . . 
7.9E-07 

-1.200275 

2.4E-OI 

' 

IS'IS.64" 

170 

8.9E·07 

1,197958 

4.6F.-0'2 

51 

PR!FIS PRIDIF 

. · .. ~-. . '.· 

1.27" . . . .. 1.14" 

1s·: :'.· ·· 14 

6.6E-07 ·, "J.sn-07 .. FIX-* 
,·'.·, . 

' 6.12EOO l.45EOJ 

·····. '.•. 
'.· 

3.39"" •.· 
.... - 2.44"-- '-

24 
·· . . ·. 

" 
8.BE-07 S.7E-07 

1.217934< '. . J.256131 

i.71EOO: ;: .· .. '-4.9E.OO,_ 

.··· 

... 
la.IS" 14.26" 

-' 51 27 

B.9E·07 7.IE-07 

1.202531 1.211132 

4.3E..OI 1.2E-OJ _ 

5·43.og• 2'26.8J-

176 66 

9.9E·07 _9.9E·OL-. 

1.191S60 t.200667. 

9.óE-02 2.7E-OÍ·.- .,-

.. 

1 



TABLA 4.3 RESULTADOS PARA EL PROBLEMA ANL.LMF 

REACTOR DE CRIA 
Kcff BENCHMARK : 1.05699 

CPU 

ITElC 

EPSK 

Kcff 

CPU 

ITEX 

EPSK' 

Kcff 

CPU -

ITElC -

EPSK 

Keff 1.05945'_ -

ERR llr. 
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TABLA 4.4 RESULTADOS PARA "EL PROBLEMA ANL.LC 

REACTOR POCO ACOPLADO 
Kcff BENCHMARK : 0.750692 

EPSK 

Kell 

ERR% 

MAi.LA 20 x 20 

CPU 

ITEX 

EPSK 

Ke(( 

.B.7E.OS 

l.48EOO 

1'53.09~ 

Z6 

8,7E·OS 
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TABLA 4.5 RESULTADOS PARA EL PROBLEMA ANL.TW 

REACTOR 1WIGLE 
Kcff BENCHMARK: 0.91321 

PROGRAMA , ·1 . PRl~lA T . : ::.: PRIFJS :: PRIDIF 

MALLA 4X4 .. .· 

CPU . : -,-),84•: 2,37• · .. . ·J.i9":: : 

ITEX 
··:. .'55 .,, 

Ce -_47._ -. ...:.. . 

EPSK- ._ ,.oc, ••.. ·, ..• 9.J2E·07 1.66.07 '. ce ~ÚIE·Ó7 ·.· .. ,· 

Kdr' ·' 0.91498 0.90070" -o.92719 
', 

ERR ~,. ·• . 1 ·- l,9E-01 ·.: 1.36EOO l.SJEOO '. 

MALLA 7X7 _ ..... ·• 
CPU · . ... •<· - 19.]9·- 8.29"' 5.98" 

ITEX "" " S7 

1 EPSK l.!iE-07 KSE·D7 9.7E·07 

~ 
Q.91385 0906!0 0.91003 

7.E-02 6.2E-OI J.E-01 

13 

2·39,92• l'J.05• 33.33"' 

ITEX " 99 69 

EPSK 9.7E-07 8.SE·07 9.7E·07 

Kcff 0.91JJ!i 0.911)1)7 0.91324 

ERR '.< t.SE·Ol 2.4E.OJ 9.26E·Ol 
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APENDICE 

A continuación se describen lo_s problemas empleados para probar los programas de cómputo 
descritos en el presente trabajo., Las, descri¡lciones para los primeros cuatro problemas fueron 
tomadas de la referenCia [7). · · 

A.1 REACTOR HOMOGENEO 

En este problema· se estudia un cúanó de un reactor homogéneo y se consideran dos grupos de 
energía. Podemos plantear la ecuación (1-76) 

(A-1) 

Las condici_ones-frontera son: qÜe la corriente en las caras que colinden con otras porciones del 
reactor debe ser igual a cero i.e. , 

~-1 =~" =O af>x ._,. oy .,_, -: g = 1,2 (A-2) 

y en las otras caras supondren\os co~diciÓn de vacío i.e. 

d>J.M = .t>/x,Ll --~ o g = 1,2_ (A-3) 

donde L es la longitud de la cara-del cuarto de núcleo. Estas ecuaciones pueden resolverse 
analíticamente y obtener:e1, factor de mult_iplicación _como: -

K"'= [ X1( vll() • X1( vl1()2l1 12 

•Xi( vl1,)2j (D1B"l1.,l (D,B' • ll.,l 
(A-4) 



y la eigenfunción como: 

i;b(x,y) = A~ cns !ji cos if cO!iM e. 1,2 (A-5) 

donde las conslantes A, dependen de la nonnalización empleada.· Cuando se utilizan las 
constantes listadas en la tabla A-1 y L = 50. 05 cm podemos calcular ·el factor de 
multiplicación como: 

K,,,. • L46SJ87384t()l 

A.2 REACTOR CON DOS ZONAS. 

Este problema es igua!°que ~I ant_~ricí~ pero· íiene 'dos -,~na~ con diferente material. 

La K,rrobtcnida paracc~tas~~nfiguracióñ° de'acuerdo con la referencia [71 cuando se emplean las 
constantes de la tabla A-1 es: 

K,ir l. 19739966 

J. =o </> =º 

NUCLEO 

ii 



A.3 REACTOR RAPIDO DE CRIA ENFRIADO CON METAL LIQUIDO (LMFBR) 

Este reactor posee las camcteristicas básicas de un l.MFBR con una potencia nominal de 
2400 M!J . Las fmcciones del volumen toral correspondienles al combustible, sodio Y. acero 
inoxidable son 0.42, 0.37 y 0.21, rcspectivamemc. 

Las con~1antes nucleares pam cuatro grupos se listan en Ja tablá A-1 bajo Jos ~ombres de Núcleo 
1, Núcleo 11, Cobertor 1, Cobertor 11 y Relleclor. 

~=º 

J,= o 

El factor de multiplicación de acuerdo con la referencia [7] es 1 •. 0569955 
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A.4 CONFIGURACION DE REACTOR POCO ACOPLADO. 

La configuración de este problema es la siguiente 

y 

COBERTOR 

~=o 

IO cm 

, JO an 

'º"' ~ 
90 cm 

-- --- IH cm 

iv 



Las constantes para dos gmpos se muestran en Ja tabla A-1 bajo el nombre de Núcleo y Cobenor 
y la K,rr de esta configuración de acuerdo con la referencia [7], es: 

. K ·" 0.750692 

A.5 PROBLEMA BIDIMENSIONAL TWIGL [8) 

Este problema describe un re~~tor.clecria·y auhque es ~mpleudo como prueba para problemas 
cinéticos se puede:emplear para probar un có,digio 'estático. La constante de multiplicación es 
0.91321 según la referencia [8). · · · · 

,,, 
SE Mil LA 

,,, 
SEMILLA 

" " 

Las constantes se listan en la tabla .A-1 bajo el nombre de MATERIAL 1 y 2. 
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A.6 TABLA A.I DATOS NUCLEARES EMPLEADOS EN LAS EJECUCIONES DE 
PRUEBAS ( 7, 8, 10 1 

CkUl'O 
o SI' " 
NUCltO 

l.f>ll)(J(lj UOHJ11 QllllllH U.$U 
U787t17 tlllt.UY!< llOlJl nt!i 

COBERTOR 

154%19 Olll(J.'!J QOU.t.64. osu 
l.~16) Ol.IOWll7 O<nllO º':J 

NIJCUOl 

Us.t~I ....... 0.017111 osum 
UOl9$6 0007'71 ooonn fl~•l9 
U'l56J6) Olll0721 0006Jl oruu.11 

l),').1976 002llJ16 001.u.n Oa:xrll9 

folUClEOl 

l.tSMAl 0.1)4.4112 0019501 osum 
1.5019&6 "''""' 000410C 040al9 
0.95)'M 001107 ....... ooomt 
09))461 00)2~ 0.011:!06 OOO.XU9 

REGIOtttm. 
l\Efl.f.CTOR 

:.<MHJl 0.l»IJUI 
lfil6}1) OOOJOJJ ' UllOllH oru:a.u ' l'&09'1S 000001 

COGEl\TOJll 

z:n-roS' OOA7747 001 .. 116 03UIH 
l • .4U~ 0006'SI O.OOOIJ' º·"°"" 0.911161 OOOln4 000101) 01X)J6JI 

O~S7J OOt6lU .,,,. .. O.rolll9 

C06E!l;TOR2 

U\406-I OOJJ.IH 0011~1 O.SllUJ 
l.~19)) . .,,,.. OOOUSI 0<Wll9 
O.U.l•JI OOIOZ61 Ol»H6l' OOOJ6Jt 
0.9011\11 OOIU74 ""'" OCXJXll'I 

M . .\ltJUALI 

... "' ..,, ... o.u ., 
MAtttlJ.\U 

IHl\I "'" "' "" 
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A.7 LISTADOS DEL PROGRAMA PRIMAT. 

C****'**** •••••• ""***** • ••••• ****** ••••*• ****** •••••• •••••• ••••·•• •••••• ••••• 
c• 
c• 

PROORAM PRJMAT 
c• 
C' PRJMAT ES EL PROGRAMA PRINCIPAL. EN EL SE CALCULAN LAS 
C' NECESIDADES DE MEMORIA Y SE LLAMA A LA SUBRUTINA 
C' STATIC QUE EFECTUA EL CALCULO ESTATICO 
C*"'************ ......... •••**"***••• ........ *****"' ........ *****" •••••• .......... •*"* 
c• NMA • .'IUMERO DE MATERIALES 
C' NGR • r\UMERO DE GRUPOS 
C' NPT • NUMERO DE PUNTOS EN LA MALLA 
C' NPX • NUMERO DE PUNTOS EN X 
C' NPY • NUMERO DE PUNTOS EN Y 
C' NELE • NUMERO TOTAL DE ELEMENTOS 
C' NELX • NUMERO DE ELE.\1ENTOS EN X 
C' NELY • NUMERO DE ELEMENTOS EN Y 
C' NLBC • COND. FRONT. A LA IZQUIERDA 
C' NRBC • COND. FRONT. A LA DERECHA 
C' NBBC • CONO. FRONT. ABAJO 
c• NTBC • COND. FRONT. ARRIBA 

c• 

DIMENSION A(20000),B(27J.HED(l2) 
COMMON NLBC.NRBC.NBBC.NTBC, 

NOUT,EPSL,IMPX,IMPY, 
UA(2,2),U8(2).UC(2),UCAC(2,2),UM(2,2), 
UHH(2,2),UHV(2,2J,UVH(2,2).UVV(2,2) 

LB•27 

c• SE FIJA EL TAMANO DEL VECTOR DE TRABAJO ºA' 
c• 

IFIMAX•20000 

C' SE 1.EEN LOS DATOS GEOMETRICOS Y NUMERO DE GRUPOS DE ENERGIA 
c• 
ID READ(S.1000) HED 

READ(S,')NMA.NGR,NPX.NPY,NLBC,NRBC.NBBC.NTBC 
IF (NMA.EQ.OJ GO TO 12 
WRITE (6.1000) HED 
WRJTE(6, 1040) 

c• 
C' SE DETERJMINA LA MEMORIA REQUERIDA Y MARCAS DE LOCALIZACION 
C' DE LA INFORMACJON EN EL VECTOR A 
c• 

NELX•IABS(NPX)-1 
NEL Y•IABS(NPYJ-1 
NELE•NELX'NELY 
NPAX•NELX+NLBC+NRDC-1 
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c• 

c• 
c• 
c• 
c• 

NPA Y•NELY+NBBC+NTBC·l 
NPAH•NPAX'NELY 
NPA V•NPA , .. NELX 
NPAM•NPAll+NPAV 
NPAF•NELE 
NPAC•4*NELE·NELX*(NBBC+NTBC)·NELY'(Nl.BC+NRBC) 
NPACX•2'NELX·NLBC·NRBC 
NPACY•2•NELY·NBBC·NTBC 
NPACH•2*NELE·NELY'(NLBC+NRBC) 
NPACV•2*NELE·NELX'(NBBC+NTBCJ 
LGM•NGR•NMA 
LGGM•LGM•NGR 

ID•l 
lSR•lD+LGM 
ISF•ISR+LGM 
IXl•ISF+LGM 
ISS•IXl+LGM 
IX•ISS+LGGM 
IY•IX+IABS(NPX) 
IS•IY +IABS(NPY) 
INC•IS+LGM 
IVT•INC+NELE 

~~~~~~~CA QUE EXI~TA SUFICIENTE MEMORIA PARA LA LECTURA 

c• CALL CMCTRL('\NPSTA',IVT,IFIMA.X), 

c• SE LEEN DA TOS 
c• 

CALL INPSTA(NMA,NGR,NPX,NPY ,NELX,NEL Y ,NELE,A(ID),A(ISR),A(ISF), 
• A(IXl),A(ISS).A(IX),A(IY),A(IS),A(INC)) . . ' 

c• •·. . , 
c• SE CALCULAN LOS REQUERIMIENTOS DE MEMORIA DEL PROBLEMA 
c• Y SENA LES DE LOCALIZACION DE LA INFORMACION EN EL VECTOR A 
c• 

c• 
NPA T•NPAM •NPAF 

IFFl'i-IVT 
IFFO•IFFN+NPAF'NGR 
IFCHN•IFFO+NPAF~NGR 

IFCHO•IFCHN •NPACH 'NGR 
IFCVN•IFCHO+NPACH'NGR 
IFCVO•IFCVN •NPACV'NGR 
IFMHN•IFCVO+NPACV'NGR 
IFMHO•IFMHN+NPAH'NGR 
IFMVN•IFMHO+NPAll'NGR 
IFMVO•IFMVN+NPAV•NGR 
IFXT•IFMVO+NPAV'NGR 
ISH•IFXT+NPAT'NGR 
ISV•ISH+NPAll 
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e• 

!FAH•ISV+NPAV 
IFAV•JFAH+2*NPAH*NGR 
IFAUH•IFAV+2'NPAV'NGR 
IFAUV•IFAUH+NPAH'NGR 
IFAUC•IFAUV+NPAV'NGR 
IBB•IFAUC+NPAF*NGR 
IVT•IBB•NPAF 

e• SE VERIFICA QUE SE TENGA SUFICIENTE MEMORIA PARA LA EJECUCION 
e• DEL PROGRAMA 
e· 

c• 

CALL CMCTRL('STATIC,IVT,IFIMAX) 
LVT•IFIMAX-IVT+.I 

C' SE EFECTUA CALCULO ESTATICO 
c• 

CALL STATIC(NMA,NGR,NPAX,NPA Y,NELX.NELY,NPX.'\PY .'IELE, 
• NPAH.NPA V ,NPACX,NPACY,NPACll,NPACV,NPAF,NPAT, 
• A(IX),A(IY),A(INC),A(ID),A(ISR),A(ISF),A(IXl),A(ISS), 
• A(IS).A(ISH).A(ISV),A(IFMHN),A(IF~IHO).A(IFMVN).A(IFMVOJ, 
• A(IFCHN),A(IFCHO),A(IFCVN),A(IFCVO),A(IFFN),A(IFFOJ, 
• A(IFAH),A(IFA V),A(IFA UVJ,A(IFA UH),A(IFA UC),A(IBB)) 

e• 
1000 FORMAT(l2A6) 
1040 FORMAT(SX,'GALERKIN CON INTEGRACION ANALITICA) 
1100 FORMAT(IHl,12A6J,96(1H')) 

GO TO JO 
12 CONTINUE 

STOP 
END 

c• 
13LOCK DATA 

c• 

e• 
e• EN ESTE BLOQUE SE GUARDAN LOS ELEMENTOS DE LAS MATRICES LOCALES 
c• 
C• UA,UB.UC,l!CAC,UM,UHH,UHV Y UVV SON LA MATRICES LOCALES MATRICES 
c• SE INTRODUCEN AQUI LOS VALORES DE CADA U1'0 DE LOS ELEMENTOS QUE 
c• FORMAN ESTAS MATRICES 
C****•••• •••••• ***••• •••••• •••••• •••••• •••••• "***** **"'"'"'* .,. ... ,,. •• ;,.,.,.,.. ··~ 

COMMON NLBC.NRBC,N13BC,NTBC, 
NOUT,EPSL,IMPX,IMPY, 
UA(2,2),UB(2),UC(2),UCAC(2,2),UM(2,2). 
UHH(2,2),UHV(2,2),UVH(2,2),UVV(2,2) 

DATA UA/ 1 .. -0.s,o.s.1.1 
DATA UB/ -2 .. 2./ 
DATA UC/ -2.,2.f 
DATA UCAC/ 4.,2.,2.,4./ 
DATA UM/4.,-1.,-1.,4./ 
DATA UHH/ 1.,1 .. 1 .. 1./ 
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DATA UHV/ 1.,1.,1.,1./ 
DATA UVH/ 1.,1.,1.,1./ 
DATA UVV/ 1.,1.,1.,1./ 
END 

C***** ,,.. *••••* *****,. ****** ***"'*" ****** *** *** ••u1•• ••••• • •••••• "***** 

SUBROUTINE CALFLX(NMA,NGR,NPAX,NPA Y ,NELX,NELY ,NPX,NPY, 
' NELE,NPAll,NPAY,NPAF,X,Y ,NC,D,SR,SF,Xl,SS,S,FMHN,FMVN, 
• FFO,FFN,FMHO,FMVO,NG,FAUH,FAUV,FAUC,BB) 

c• 
e• 
e• 
e• LA SUBRUTINA CALFLX CALCULA LOS MOMENTOS DE CELDA DESPUES QUE 
C' CONVERGE LA JTERACION INTERNA 
e• 
e•• ................... *****" •• ,.. ...... •*•••· ....... •····· ............. ******•••••••••• 
e• NMA • NUMERO DE MATERIALES 
e• NGR • NUMERO DE GRUPOS 
e• NPT • NUMERO DE PUNTOS EN LA MALLA 
C' NPX • NUMERO DE PUNTOS EN X 
C' NPY • NUMERO DE PUNTOS EN Y 
e• NELE • NUMERO TOTAL DE ELEMENTOS 
e• NELX • NUMERO DE ELEMENTOS EN X 
C' NEl. Y • NUMERO DE ELEMENTOS EN Y 
e• NLBC • CONO. FRONT. A LA IZQUIERDA 
c• NRBC • CONO. FRONT. A LA DERECHA 
c• NBBC • CONO. FRONT. ABAJO 
e• 1'T8C • CONO. FRONT. ARRIBA 
e•••••••• ........ •••••• ........................................... •••••·····~·"*:** 

COMMON NLBC,NR8C,NBBC,NTBC, 
* NOUT,EPSL,IMPX,JMPY, 
* UA(2,2),UB(2),UC(2),UCAC(2,2),UM(2,2), 
• UHH(2,2),UHV(2,2),UVH(2,2),UVV(2,2) 
DIMENSION X(NPX),Y(NPY),NC(NELE),D(NGR,NMA),SR(NGR,NMA), 

• SF(NGR,NMAJ,Xl(NGR,NMA),SS(NGR,NGR,NMA),S(NGR,NMA),FMHN(NPAll,NGR) 
• ,FMVN(NPA V ,NGR),FFO(NPAF,NGR),FFN(NPAF,NGR),FMllO(NPAH,NG R), 
• FMVO(NPA V ,NGR),FAUH(NPAH,NGR),FAUV(NPA V,NGR),FA UC(NPAF,NGR), 
• B8(NPAF) 
DO JO l•l,NPAF 

10 88(1)•0. 
DO SO J•l,NELY 
Y8•Y(J) 
YT•Y(J+IJ 
DY•YT-Y8 
LMIN•I 
IF(J.EQ.IAND.NB8C.EQ.OJLMIN•2 
LMAX•2 
!F(J.EQ.NELY.AND.NTBC.EQ.O)LMAX•I 
DO SO l•l,NELX 
XL•X(I) 
XR•X(l+I) 
DX•XR-XL 
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IJ•(J·l)*NELX+I 
NCO•NC(ll) 
SC•SR(NG,NCO) 
DC• D(NG,NCO) 
XIC•Xl{NG,NCO) 
KMIN•I 
IF(l.EQ.l.AND.NLBC.EQ.0)KMIN•2 
KMAX•2 
IF(l.EQ.NELX.AND.NRBC.EQ.O)KMAX• 1 
DO 20 M• 1,NGR 
SOURF•XIC* SF(M,NCO) 
SOURS•SS{M,NG,NCO) 
SOURSU•O. 
SOURSD•O. 
lF(M.LT.NG) SOURSD•SOURS 
IF(M.GT.NG) SOURSU•SOURS 
QL•7.•sc•DX'DY/5. +12.'DC•(DX/DY+DY/DX) 
DO 11 K•KM!N,KMAX 
KK•(J-l)'NPAX'1·2•NLBC•K 

11 BB{IJ)•BB(ll)·. l 'DX'DY*(FAUH(KK,M)'SOURP 
• +FMHO(KK,M)'SOURSU+FMHO(KK,M)'SOURSD)/QL 

DO 12 L•LMIN,LMAX 
LL•(I-l)*NPAY-1-J-2•NBBC+L 

12 88(1J)•BB(IJ)·.1 'DX'DY'{FAUY{LL,M)'S0URF 
• •FMYO(LL,M)'SOURSU+Fr.IYO(LL,M)'SOURSD)/QL 

20 BB(ll)•BB(ll)+l.4'(FAUC(IJ,M)'SOURF+FFOOJ,M)'SOURSU+ 
FFO(IJ,M)'SOURSD)'DX'DY/QL 

DO JO K•KM!N,KMAX 
KK•(J·l)'NPAX•l-2+NLBC+K 

30 BB!ll)•BH(IJ)+(6.'DC'DY/DX+. l'SC'DX'DY)' 
• FMHN(KK,NGJ/QL 
DO 40 L•LMIN,LMAX 
LL•(l·l)'NPAY+J-2+NBBC+L 

40 B8(1J)•BB(ll)+(6. •oc• DXJDY+.1 •sc• DX'DY)' 
• FMYN(LL,NGJ/QL 

50 CONTINUE 
DO 60 l•l,NPAF 

60 FFN(l,NG)•BB(I) 
RETURN 
END 

C******** •••••• ****** •••••* ****** ****** .................... ****** .... .. 
c• 

SUBROUTlNE CALMAH(NMA,NGR,NPAX,NPAY ,NPX,NPY ,NELX,NELY .NELE, 

c• 
c• 
c• 

• NPAH,NPAY,X,Y,NC,D,SR,SF,Xl,SS,S,A,NG) 

C' CALCULO DE LA COMPONENTE HORIZONTAL DE LA MATRIZ DE 
C• LA IZQUIERDA DE LA ECUACION 
c• 
C****•*•* *** *** *******•*••• •••••• •*•••• •••••• ***,.,** ~·•••• •••••• •••••• **** 
C' NMA • NUMERO DE MATERIALES 

xi 



c• NGR • NUMERO DE GRUPOS 
C' NPT • NUMERO DE PUNTOS EN LA MALLA 
c• NPX • NUMERO DE PUNTOS EN X 
c• NPY • NUMERO DE PUNTOS EN Y 
c• NELE • NUMERO TOTAL DE ELEMENTOS 
c• NELX • NUMERO DE ELEMENTOS EN X 
c• NELY • NUMERO DE ELEMENTOS EN Y 
c• NLBC • CONO. FRONT. A LA IZQUIERDA 
c• NRBC • CONO. FRONT. A LA DERECHA 
c• NBBC • CONO. FRONT. ABAJO 
c• NTBC • CONO. FRONT. ARRIBA 
C"* •••••• •••••• .......... "'***•• • • •••• •••••"' "**••• ,. .... ,.,, •••••• •••••• ****** "*** 

COMMON NLBC,NRBC,NBBC,NTBC, 
NOUT,EPSL,IMPX,IMPY, 
UA(2,2),U8(2),UC(2),UCAC(2,2),UM(2,2), 
UHH(2,2),UHV(2,2),UVH(2,2),UVV(2,2) 

DIMENSION X(NPX),Y(NPY),NC(NELE),D(NGR.NMA),SR(NGR,NMA), 
' SF(NGR,NMA),Xl{NGR,NMA),SS(NGR,NGR,NMA),S(NGR,NMA),ACNPAH,2) 
DO JO 1•1,2 
DO JO N• 1.NPAH 

10 A(N,l)•O. 
DO 20 J•l,NELY 
YB•Y(l) 
YT•Y(J+I) 
DY•YT-YB 
DO 20 l•l,NELX 
XL•X(I) 
XR•X(l+I) 
DX•XR-XL 
ll•(J-l)'NELX+l 
NCO•NC(IJ) 
SC•SR(NG,NCO) 
DC• D(NG,NCO) 
KMIN•I 
IF(l.EQ.l.AND.NLBC.EQ.O)KMIN•2 
KMAX•2 
lF(l.EQ.NELX.AND.NRBC.EQ.O)KMAX•I 
QL•7. •sc•ox•oy¡s. + 12.•oc•coY¡oX+DX/DYJ 
DO 20 K•KMIN,KMAX 
N•(J-l)'NPAX+l-2+NLBCtK 
DO 20 L•KMIN,K 
M•2tL-K 

20 A(N.M)•A(N,M)•UCAC(K,L)'DC'DY/DX+SC'DX'DY'UM(K,L)/30.~UHH(K,L)' 
* (6."DC*DY/DX+-,J*SC"'DX""DY)"'*2./QL 
RETURN 

c ... 7:::1. ....... •••••• ...................... ; ....... -•• ;-: .. -......... . 
c• 

c• 
c• 

. . - . -
!·, e .·•; : 

SUBROUT!NE CALMAV(NMA,NGR.NPAX,NPAY J•IPX.NPY ,NELX,NELY ,NELE, 
• NPAH,NPAV,X,Y,NC,D.SR,SF,Xl.SS.SA,NG) . .. . 
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c• 
c• CALCULO DE LA COMPONENTE VERTICAL DE LA MATRIZ DE 
C• LA IZQUIERDA DE LA ECUACION 
c• 
C** '***** "**"'"- • *****"' "''"*** "'*"'*** *••••• * ••••* •* *"'** *'"'*** •••••• •• **** • ••• 
c• NMA • NUMERO DE MATERIALES 
c• NGR • NUMERO DE GRUPOS 
c• NPT • NUMERO DE PUNTOS EN LA MALLA 
C• NPX • NUMERO DE PUNTOS EN X 
c• NPY • NUMERO DE PUNTOS EN Y 
C• NELE • NUMERO TOTAL DE ELEMENTOS 
c• NELX • NUMERO DE ELEMENTOS EN X 
c• NEL Y • NUMERO DE ELEMENTOS EN Y 
c• NLBC • CONO. FRONT. A LA IZQUIERDA 
c• NRBC • CONO. FRONT. A LA DERECHA 
C• NBBC • CONO. FRONT. ABAJO 
C'" NTBC - CONO. FRONT. ARRIBA 
C******** ,.,.,.,...,,. ***''' •• •*** ... • •*"' *"'***• •••••• •••••••••••* ,,,,.,..,. *'**"' "**** 

COMMON NLBC,NRBC,NBllC,NTBC, 
NOUT,EPSL,IMPX,!MPY, 
UA(2,2),UB(21.UC(2),UCAC{2,2),UM(2,2), 
UHH(2,2),UHV(2,2),UVH(2,2),UVV(2,2) 

DIMENSION X(NPX).Y(NPY),NC(NELE),D(NGR,NMA),SR(NGR,NMA), 
• SF(NGR.NMA),Xl(NGR,NMA),SS(NGR,NGR,NMAJ,S(NGR,NMA),A(NPA V,2) 
DO JO !•1,2 
DO JO N•l,NPAV 

10 A(N,l)•O. 
DO 20 1•1,NEl.X 
XL•X(I) 
XR•X(l+I) 
DX•XR-XL 
DO 20 J•l,NELY 
YB•Y(J) 
YT•Y(l+l) 
DY•YT-YB 
11•(1· l)<NELX ;J 

NCO•NC{ll) 
SC•SR(NG,NCO) 
OC• D(NG,NCO) 
KMIN•I 
IF(l.EQ.1.AND.NBBC.EQ.O)KMIN•2 
KMAX•2 
IF(l.EQ.NEL Y.AND.NTBC.EQ.O)KMAX• I 
QL•7. *SC'DX*DY/S. + 12.• DC'(DY/DX+ DXJDY) 
DO 20 K•KM!N,KMAX 
N•(l·l)"NPA Y+l-2+NBBC+K 
DO 20 L•KM!N,K 
M•2+L-K 

20 A{N,MJ•A(N,M)+UCAC(K,LJ"DC'DX/OY+SC'DX•DY'UM{K,L)/30. 
• -UVV(K,L)'(6.'DC'DX/DY+.J•sc•ox•oy¡••2./QL 
RETURN 
END 
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e••••••·•••••••******,,,. ........... ••••••••••••••••••******•••••••••••••• 
c• 

SUBROUTINE CALSOH(NMA,NGR,NPAX,NPA Y,NELX,NELY ,NPX,NPY ,NELE, 
• NPAH,NPAF,NPAV,X,Y,NC,D,SR,SF,XI,SS,S,B,FFO,FFN,FVO,NG, 
• FHO,FHN,FVN.FAUV,FAUC,FAUH) 

c• 
C*C****** ****** ****** ****** •*•*•* ****** ****** •••••• •••••• •••••• ***•** *'*"'** 
C' NMA • NUMERO DE MATERIALES 
C' NGR • NUMERO DE GRUPOS 
C' NPT • NUMERO DE PUNTOS EN LA MALLA 
C' NPX • NUMERO DE PUNTOS EN X 
c• NPY • NUMERO DE PUNTOS EN Y 
c• NELE • NUMERO TOTAL DE ELEMENTOS 
C' NELX • NUMERO DE ELEMENTOS EN X 
c• NELY • NUMERO DE ELEMENTOS EN Y 
C' NLBC • CONO. FRONT. A LA IZQUIERDA 
c• NRBC • CONO. FRONT. A LA DERECHA 
C' NBBC • CONO. FRONT. ABAJO 
C' NTBC • CONO. FRONT. ARRIBA 
e••••••••**** .... *********•**••••••'"'"**********************••••••**''"'*•••• 

COMMON NLBC,NRBC,NBBC,NTBC, 
c• 
C' CALCULO DE LA COMPONENTE HORIZONTAL DEL VECTOR DE 
C' LA FUENTE 
c• 

NOUT,EPSL,I~!PX,IMPY, 

UA(2,2),UB(2),UC(2),UCAC(2,2),UM(2,2). 
UHH(2,2),UHV(2,2),UVH(2,2).UVV(2,2) 

DIMENSION X(NPX),Y(NPY),NC(NELE),D(NGR,NMA).SR(NGR,NMA), 
• SF(NGR,NMA),XI(NGR,NMA),SS(NGR,NGR,NMA),S(NGR,NMA).B(NPAH), 
• FFO(NPAF,NGR).FFN(NPAF,NGR).FVO(NPAV,NGR), 
• Fl!O(NPAH,NGR).FHN(NPAH,NGR),FVN(NPA V ,NGR),FAUV(NPA V ,NGR) 
• ,FAUC(NPAF,'IGR),FAUH(NPAH.NGR) 
DO JO N•!,NPAH 

JO B(N)•O. 
DO 20 J•l,NELY 
YB•Y(J) 
YT•Y(J+I) 
DY•YT-YB 
DO 20 I•l,NELX 
XL•X(!) 
XR•X(l+I) 
DX•XR-XL 
IJ•(J·l)*NELX+! 
NCO•NC(IJ) 
SC•SR(NG,NCO) 
DC• D(NG ,NCO) 
X!C•Xl(NG,NCO) 
KMIN•! 
IF(!.EQ.!.AND.NLBC.EQ.O)KMIN•2 
KMAX•2 

xiv 



JF(l.EQ.NELX.AND.NRBC.EQ.O)KMAX• I 
LMIN•J 
Jl'(J.EQ.l.AND.NBBC.EQ.O)LMJN•2 
LMAX•2 
IF(J.EQ.NELY.AND.NTBC.EQ.O)LMAX• I 
DO 20 K•KMIN,KMAX 
KK•(J·l)'NPAX+I-2+NLIJC+K 
QL•7. •sc•DX'DY/5. +12.'DC•(DY/DX+ DX/DYJ 

ESN•6. *DC*DY{DX+ .1 *SC*DX"DY 
ZETA•6. *DC*DX/DY +.1 *SC*OX*DY 

DO 15 M•l,NGR 
SOURF•XJC' SF(M,NCO) 
SOURS•SS(M,NG,NCO) 
SOURSU•O. 
SOURSD•O. 
IF(M.LT.NG) SOIJRSD•SOURS 
JF(M.GT.NG) SOURSU•SOURS 
DO 11 L•KMIN,KMAX 
LL·(J·l)'NPAX+J-2+NLBC+L 
B(KKJ•B(KK)+(UM(K,L)/3.·ESN'UHH(K,L)/QL)' 

• (FAUH(LL,M)'SOURF+FHO(LL.~l)'SOURSU+FHO(LL,M)•SOURSD) 
* *.l*DX*DY 

JI CONTJNUE 
DO 12 L•LMIN,LMAX 
LL•(l-l)'NPA Y d-2+NBBC+L 
B(KKJ•B(KK)•(·ESN'UHV(K,L)'(FAUV(LL,M)'SOURF+FVO(LL,M)' 
SOURSU+FVQ(LL,M)'SOURSD))'. l 'DX'DY/QL 

12 CONTINUE 
B(KK)•B(KK)+(l4.'ESN/QL-l.)'(FAUC(IJ,M)'SOURF+FFO(IJ,M)' 
• SOURSU+FFOfJJ,M)'SOURSD)'.l'DX'DY . 

15 CONTINUE 
DO 20 L•LMIN,LMAX 
LL•(l· l)*NPA Y+ J-2+NBBC+L 
B(KK)•B(KK)'l'HV(K,L)'ESN'ZETA 'FVN(LL,NG)/QL 

20 CONTINUE 
RETURN 
END 

SUBROUTJNE CALSOV(NMA,NGR,NPAX,NPA Y,NELX,NEL Y,NPX,NPY ,NELE, 
• NPAH,NPAF,NPAV,X,Y ,NC,D,SR,SF,XI,SS,S,8,FFO,FFN,FHO.NG, 
• FHN,l'VO,FVN,FAUH,FAUC,FAUV) 

e·•••,.••******"******••••••··~···•••••• •• ,. ••• ••.••••••••••••••••··•·· 

c• CALCULO DE LA COMPONENTE VERTICAL DEI. VECTOR DE 
c• LA FUENTE 
c• 
C**"'***** •••••• •••••• •••••• •••••• •••••• •••••• ***"** "***** •••••• •••••• •••• 
C' NMA • NUMERO DE MATERJALES 
C• NGR • NUMERO DE GRUPOS 
c• NPT • NUMERO DE PUNTOS EN LA MALLA 
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C' NPX • NUMERO DE PUNTOS EN X 
c• NPY • NUMERO DE PUNTOS EN Y 
C' NELE • NUMERO TOTAL DE ELEMENTOS 
c• NELX • NUMERO llE ELEMENTOS EN X 
C' NEL Y • NUMERO DE ELEMENTOS EN Y 
C' NLBC • CONO. FRONT. A l.A IZQUIERDA 
c• NRBC • COND. FRONT. A LA DERECHA 
e• NBBC .. CONO. FRONT. ABAJO 
e• NTBC • COND. FRONT. ARRIBA 

COMMON NLBC,NRBC,NBBC,NTBC, 
NOUT,EPSL,IMPX,1~1PY, 

UA(2,2),UB{2J,UC{2),UCAC(2,2),UM{2,2), 
UHH(2,2),UHV(2,2),UVll(2,2),UVV(2,2) 

DIMENSION X(NPXJ,Y(NPYJ.NC(NELE),D(NGR,NMA),SR(NGR,NMA), 
• SF(NG R,NMAJ,Xl(!'IG R,NMA ),SS (N GR,NGR,NMAJ,S(NGR,NMA),B{NPA V), 
* FFO(NPAF,NGR),FFNíNPAF,NGR),FHO(NPAll,NGR), 
• FllN(NPAH,NGR),FVO(NPA V,NGRJ,FVN(NPAV.NGR),FAUH(NPAH,NGRJ 
' ,FA UC(NPAF,NGR),FAUV(NPA V ,NGR) 
DO JON•l,NPAV 

JO B(N)•O. 
DO 20 l•l,NELX 
XL•X(J) 
XR•X(l+I) 
DX•XR-XL 
DO 20 J•l,NELY 
YB•Y(J) 
YT•Y{J+I) 
DY•YT-YB 
IJ•(H)'NELX+I 
NCO•NC{IJ) 
SC•SR(NG,NCO) 
DC• D(NG,NCO) 
XIC•Xl(NG,NCO) 
KMIN•I 
IF(J.EQ.l.ANO.NBBC.EQ.O)KMIN•2 
KMAX•2 
IF(J.EQ.NEL Y .AND.NTBC.EQ.O)KMAX • 1 
LMIN•I 
IF(l .EQ.I AND .NLBC. EQ.O)LM IN •2 
LMAX•2 
IF(J.EQ.NELX.AND.NRBC. EQ.O)LMAX • 1 
DO 20 K•KMJN,KMAX 
KK•(l·l)"'NPA Y+J.2• NBBC .. K 
QL• J.4'SC• DX'DY + 12.' llC'(OY/DX + OX/OY) 
f'5N•6. 'DC'DY/OX• .1• sc•ox•oy 
ZETA•6.•oc•ox¡ov+.1•sc•ox•ov 
DO IS M•l,NOR 
SOURF•XIC' SF(M,NCO) 
SOURS•SS{M,NG,NCOJ 
SOURSU•O. 
SOURSO•O. 

xvi 



IF(M.LT.NG) SOURSU•SOt;RS 
IF(M.GT.NG) SOURSU•SOURS 

DO 11 L•KMIN,KMAX 
1.L•Cl-lrNPAY+J-2+NBBC+L 

B(KK)•B(KK)+(UM(K,L)/3.-ZETA'UHV(K,L)/QL 
')'(FAUV(LL,M)'SOt;RF+FVO(LL.M)'SOURSU+FVO(LL,M)*SOURSD) 
* *.l*DX*DY 

11 CONTINUE 
DO 12 L•LMIN.LMAX 
LL•CJ· l)'NPAX •1-2·NLBC+ L 

Bf K K)" B(KK)+( ·ZETA• UVH (K ,L)'(FA U H(LL,M)' SOU RF • FllO(LL,MJ' 
• SOURSU+FllOILL,M)'SOURSDl)'. l'DX'DY/QL 

12 CONTINUE 
15 U!KK)•B(KK)• ( 14. 'ZETA/QL· l.)'(FAUC(IJ,M)'SOURF+FFO(IJ.M)' 

• SOURSU•FFO(IJ,M)'SOURSD)'.l*DX'DY 
DO 20 L•LMIN,LMAX 
LL•{l-l)"NPAX • 1·2•NLBC+ L 

20 B(KK)•B(KK)+UVH(K,L)'ESN'ZETA'FHN(LL,NG)/QL 
RETURN 
END 

C**•••• ** •••• •• •••••• ..... ••• ****** ••••--• ·••••••••••••••••Jo••••••••••••**'* 
C* 

SUBROUTINE CHOBNS (N,M,L,X,B) 
c· 
c ............ * ................................................... ****** ....... '"'**"* .............. . 
c· 
C' ESTA SUBRUTINA EFECTUA LA SUBSTITUCION llACIA ADELANTE \' HACIA 
c• A TRAS PARA RESOLVER EL SISTEMA DE ECUACIONES DEL PROBLEMA 
c• 

C* 

c• 

DIMENSION L(N,l),X(l),B(I) 

REAL L 
INTEGER P,Q 

C' SUBSTITUCION HACIA ADELANTE 
c· 

Ml•M·l 
DO 25 1•1,1'1 
P•I 
IF (l.LT.M) P•M·l•I 
Q•P·M+l·l 
\'•B(l) 
lF(P.GT.M 1) GO TO 20 
DO 10 K•P,MI 
Q•Q+l 
Y·Y·L(l,K)'X(Q) 

10 CONTlNUE 
20 X(l)·Y'L(l,M) 
25 CONTINUE 
c• 
c• SUBSTITUCION HACIA ATRAS 
c• 
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DO 50 l•l,N 
IB•N-1+1 
P•I 
ll' (l.LT.M) P·~t-1•1 
Y•X(!B) 
Q•IB+M-P 
!F(P.GT.M 1) GO TO 40 
DO 30 K•P,\11 
Y•Y·L{Q,K)"X(Q) 
Q•Q-1 

30 CONT!NUE 
40 X(IB)•y+L(IB,M) 
50 CONTINUE 
e· 

e• 

e· 

e• 

RETURN 
END 

SUBROUT!!'>E CHOBNT (N,M,A,L) 

e• ESTA SUBRl.:T!NA EFECTUA UN FACTOR!ZACION DE Cl!OLESKY 
e· 

e• 

e· 

D!Mr>NS!ON ACN,1),L{N,I) 

REALL 
INTEGER P.Q.R.S 

DT•I. 
ID•O 
DO !00 l•l,1' 
P•I 
!F (l.LT.MJ P•~l-l+ 1 
R•l-M+P 
DO 50 J•P,M 
S•J·I 
Q•M-J•P 
Y•A(l,l) 
IF (P.GT.S) GO TO 20 
DO 10 K•P.S 
Y•Y-L(l,K)"L(R.Ql 
Q•Q+I 

ID CONTINUE 
e• 
20 !F (J.EQ.M) GO TO 30 

L(l,J)•Y"L(R,\1) 
R•R+I 
GO TO 50 

30 DT•DT•Y 
!F (Y.EQ.O.l GO TO 1 ro 

35 IF(AílS(Dn.LT.l.lGOT040 
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DT•DT•O.I 
ID•ID•I 
GO TO 35 

40 IP (ABS(DT).GE.0.1) GO TO 45 
DT·DT'IO. 
ID-ID-1 
GO T040 

45 L(l,J)• l ./SQRT(Y) 
SO CONTINUE 
100 CONTINUE 

RETURN 
e• 
110 PRINT 1000 

STOP 
1000 FORMAT(IOHOCHIHUAHUA) 

END 
e•• ......... ••••••• ...... * ••••• ,. •••••• -,. ••••• ••••••·,***'* ••••11 • •••••• •••••• • •• 
e• 

SUBROUTINE CMCTRL(SUBRTN~VT,LVTMAX) 
e· 
e•• ......... ••••••****** ........ .,, ...... ·····"••••••**•••• ·•• ••·. •••• • ***' •• ••• 
e• 
e• ESTA SUBRUTINA EFECTUA UNA VERIFICACION DE LOS. 
C' REQUERIMIENTOS DE MEMORIA 
e· 

e• 

LVT•LVTMAX-IVT+I 
IF (LVT.GT.0) GO TO 10 
WRJTE(6,ID00) SUBRTN,LVT 
STOP 

1000 FORMAT('ITOO MUCH MEMORY NEEDED - ',A6,' - LVT •',110) 
10 RETURN 

END 

e• 
SUBROUTINE EQUAL(N,M,FN,FO) 

e• 
C**"***•• *"' •••• "'**'°'*" "'.***** ***"'"'* ,.,.,,.,.. ****** ·~·••• •••••• ••.•••• ••• • . . 
e• 
e• 
e• 
e• 
e· 

ESTA SUBRUTINA COPIA EL VECTOR DE LOS FLUJ~S DE LA ITERACION 
N (' NUEVOS1 AL VECTOR DE LOS FLUJOS DE LA !TERAC!ON N-1 
(' VIEJOS_1 . .. . . .. . . . . 

DJMENSION FN(N,M).FO(N,M) 
DO JO l•l,N 
DO 10 J•l,M 

10 FO(l,J)•FN(l,J) 
RETURN 
END 
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e• 
FUNCTION ER!llAX(EI,ll2,E3,E4,E5) 

c• 
C• ***•*•* "'*"*** ***""" ** '*" * ****** ••*"'*• *"'"'"** "**"*• ****'**•*****••A**** 
c• 
C' ESTA SUDRUTINA SELECCIONA EL EEROR MAXIMO 
c• 

e• 

ERMAX•EI 
IF(E2.GT.ERMAX) ERMAX•E2 
IF!ElGT.ERMAX) ERMAX•E3 
IF(HGT.llRMAX) ERMAX•E4 
IF(E5.GT.ERMAX) ERMAX•E5 
RETL'R;-.: 
ENl.l 

SUBROUTINE ERROR(N,M,I'N,FO,EPS) 

e•••***** ' ••••• • ••· •• •••••• •• •••• ........ *"'"**"' •••••• ****** •••••· •••• 
c• 
c• ESTA SUBRUTINA CALCULA EL ERROR ENTRE DOS VECTORES Y CALCULA 
c• ERROR MAXIMO ENTRE ELLOS 
c• 

DIME.''ISION FN(N,1\.1),FO(N,M) 
EPS•ABS(FN(l,l)·FO(l, ll) 
DO 10 I•I,N 
DO IOJ•l,M 
EIJ•ABS(FN(l,J).fO(l,J)) 
IF(EPS.LT.EIJJEPS•EIJ 

10 CONTINUE 
RETURN 
END 

e•••••••*"*******"'.*"'•••••••******••••••••••••.,. •••• ••••••••••**••••••••• 
c• 

SUBROUTINE INPSTA(NMA,NGR,NPX,NPY,NELX,NELY .NELE,D,SR,SF,Xl,SS, 
' X,Y,S,NC): 

c• 
e•••••••• ••• ••••••••• ............. *""'*" ••••••• •• •••••••••• ••••••••••••••· 
c• 
c• ESTA SUBRUTINA LEE EL ARCHIVO DE DATOS DE ENTRADA 
c• 
C*'"•••••• •••••• ***"'* •••• •• •••••• •••••• ***"'** •••••• • ••••• •••••• •••••• ••• * 
c• NMA • NUMERO DE MATERIALES 
c• NPT • NUMERO DE PUNTOS EN LA MALLA 
c• N • NUMERO DE PUNTOS EN X 
c• NPY • NUMERO DE PUNTOS EN Y 
C' NELE • NUMERO TOT NPT • NUMERO DE PUNTOS EN LA MAL CONO. FRONT. 
C' A LA IZQUICRDA 
e• NRBC • CONO. FRONT. A LA DERECHA 
e• NBBC • COND.FRONT.AílAJO 
e• NTBC • CONO. FRONT. ARRIBA 

XX 



DIMENSION D(NGR,N!.IA).SR(NGR,NMA),SF(NGRJ•IMA) 
• ,Xl(NGR,NMA),SS(NGR,NGR.NMA),X(IADS(NPX)),Y(IABS(NPY)), 
• S(NGR,NMA),NC(NELE),IOT(5) 
COMMON NLBC,NRBC,NBBC,NTBC, 

NOUT,EPSL.IMPX,IMPY, 
UA(2.2),UB(2J,UC(2),L'CAC(2.2),UM(2,2), . 
UHH(2,2),UflV(2,2).UVH(2,2),UVV(2,2) 

c• 
C' CONDICIONES FRONTERA 
c• 
c• 
C' DATOS GEOMETRICOS 
c• 

IF (NPX.GT.OJ GO TO 5 
NPX•-NPX 
READ(S,')(X(l),l•l,NPXJ 
GOTO 15 
READ (5, ') X(l),X(NPX) 
DX•(X(NPXJ·XCI ))/FLOA T(NELX) 
IF (NELX.LT.2) GO TO 15 
DO JO 1•2,NELX 
X(l)•X(I)+FLOAT(l·l)'DX 

10 CONTINUE 
15 IF(NPY.GT.O)GO TO 20 

NPY•-NPY 
READ(5 .. )(Y(l),1•1,NPY) 
GO TO 30 

20 READ(5,')Y(l),Y(Nl'Yl 
DY•(Y(NPY)· Y(I ))/1'1.0A T(NELY) 
IF(NELY.LT.2)00 TO JO 
DO 25 1•2,NELY 
Y(l)•Y(l)+FLOA 1'(1-f )•DY 

25 CONTCNUE 
c• 
C' COMPOSICION DE LAS CELDAS 
c• 
30 DO 40 l•l,NELE 
40 NC(I)•O 

50 READ(5 .. )IDT 
MAT•IOT(I) 
IF(MAT.EQ.O) GO TO 70 
IXl•IOT(2) 
!X2Ml•IDT(3)-I 
IYI•IOT(4) 
IY2M l • IOT(5)-I 
DO 60 J•IYI,IY2MI 
DO 60 l•IXl,IX2MI 
IJ•(J.f)'NELX+I 

60 NC(li)•MA T 
GO TO 50 

c• 
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c• SECCIONES EFICACES 
c· 
70 DO 140 N• l ,NMA 

READ (5,') (D(K,Nl,K•l,'IGR) 
READ (5,') (SR(K,N),K•l,'IGR) 
READ (5,') (SF(K,NJ,K•l,NGR) 
READ (5,') (Xl(K,N),K•l,NGRl 
READ (5,') ((SS(K,L,N),L• l ,NGR) 

Xl,NGR 
•l,NGRJ 
140 CONTINUE 
C' 
C' PARAMETROS DE ITERACION 
c• 

READ(5,') NOUT,EPSL 
c• 
C' MESH FOR PRINTOLlT 

READ(5,')IMPX,IMPY 
c· 
C' IMPRESION DE LOS DATOS SEGU FUERON LEIDOS 
e• 

X.'(iixxiixxiixxibuúixxiixx.ii..uiixxiixxii 
•l,NGR) 
140 CONTINUE 
e· 
C' PARAMETROS•l,NELY 

JJ•NPY·J 
IL•(JJ-l)'NELX+ 1 
IR•(JJ·l}'NELX+NELX 

150 CONTINUE 
WRITE(6, I080} 

c• 
DO 200 N•i,NMA 
WRJTE(6,ll20)N 
WRITE(6, l 140) 
DO 180 K•l,'IGR 
WRITE(6,l 145}K,D(K,N),SR(K,N),SF(K,N},Xl(K,N),S(K,N} 

180 CONTINUE 
WRITE(6,l 150} 
DO 190 K•l,NGR 
WRITE(6,l 145}K,(SS(L,K,N),L•l ,NGR} 

190 CONTINUE 
200 CONTINUE 
e• 
e· 
!035 FOR.\.IAT(21 llOPARAMETROS DE ITERA./IX,20(1W)/// 

• JX,' NUM. MAX. DE ITERACIONES EXTERNAS ........... •',110// 
' JX,' MAX. ERROR REL. EN KEFF PARA ITF.R. EXT ...... •',IPEI0.3///1) 

!040 FORMAT(15llODATOS GEO~IETR./IX,14(111'}///l 
1050 FORMAT(JX,511 NPX·,l~.5X,711L.B.C.·,ll,5X,7llR.13.C.•,ll/////) 
1055 FORMAT(JX,5H NPY•,12,5X.7Hll.B.C.•,ll,5X,7HT.13.C.•,ll/////) 

1060 FORMAT(l7110 COMPOSICION /IX,16(11l')///' X M'//3X,F6. 
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• 2) 

!070 FORMAT(IH0,40!3) 
1080 FORMAT(J//1511 SECC. EFICACES{IX,14(111')/////) 
1120 FORMAT(3X,'MATERJAL'.12/3X,JO(I H')I/) 
1140 FORMAT(IOX.211 G.JOX,JJJD,19X,21JSR.J8X,2JISF,J8X,2HXl,5X,2H SI/) 
1145 FORMAT(IOX,12,IP5E20.7) 
1150 FORMAT(llJO,J9X.2JI G,8X,8HSS(GP,G)//) 

RETURN 
END 

e••••****•*****•••···•••••••••••·"'"'****••••••···•·•****** •• ,. .......... . 

SUBROUTINE INVALíNPAH,NPA V,NPAF,NGR,FMH,FMV,FF) 
c• 
e·•****"• ........ •"***** ........ .,,,, ••• ,...••••••* •••• *•••••••••*"'·* ........ "'** 
c• 
c· 
c• 
c• 

ESTA SUBRUTJNE DA LOS VALORES INICIALES DE LOS 
FLUJOS PARA EFECTUAR LA PRIMERA ITERACION 

DlMENSION FM H(N PAll,NGR),FMV(NPA V ,NGR),FF(NPAF,NGR) 
DO 30 K•l,NGR . 
DO JO l•l,NPAH 

10 FMH(l,K)•f, . 
DO 20 J•J,NPAV 

20 FMV(J,K)•f. 
DO 30 L•J,NPAF 

30 FF(L,K)• J. 
RETURN 
END e········ ...... ••*""""""*•~••••*"***"'"*"'******• ••••••••••• ,. .............. ... 

c• 
FUNCTION RR(NGR,NMA,NPX.NPY,NF.LX,NELY,NELE,NPAF,X,Y .NC,XS,FF) 

c• 
C** •••••• ****"'* •••••• •••••• *•***" ***•** •••••• •••••• "'"***** **"'*"• • ***** * 
c• 
C' ESTA SUBRUTINA CALCULA LA TASA DE FISlON 
c• 

COMMON NLBC,'IRBC,NBBC,NTBC, 
' NOUT,EPSL,IMPX,lMPY, 

UA(2,2),UB(2),UC(2),UCAC(2,2),UM(2,2), 
UHH(2,2).UHV(2,2),UVH(2,2),UVV(2,2) 

DIMF..NSION X(NPX),Y(NPY),NC(NELE),XS(NGR,N~IA),FF(NPAF,NGR) 
RR•O. 
DO JO J•J,NELY 
YB•Y(ll 
YT•Y(J+J) 
DY•YT-YB 
DO JO 1• l,NELX 
XL•X(I} 
XR•X(f+I) 
DX•XR-XL 
IJ·fJ·ll'NELX•I 
NCO•NC(IJ) 
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DO 10 K•l,NGR 
JO RR•RR +XS(K,NCO)'FF(IJ,K)'DX'DY 

RETURN 
END 

e•• ................................ tt **** **"'"' 11-t ****** •• **•* *"**"'* ,¡,**** t "•** 

SUBROUTINE STATIC(NMA.NGR,NPAX.NPA Y.NELX,NELY,NPX,NPY ,NELE, 
• NPAH,NPAY,NPACX,NPACl',NPACJl,NPACY,NPAF,NPAT,X,Y ,NC,D,SR, 
• SF,XJ,SS,S,SH,SY,F~IHN,FMHO,FMYN,FMYO,FCHN,FCHO,FCYN,FCYO, 
• rFN,FFO,FAH,FA V,FA UV,FAUH,FAUC,BB) 

e••••••••••••*********' ..... ******* ........ *****"****•••••• ........ •••· 

C• EN ESTA SUBRUTINA SE CALCULA LA DISTRIBUCION DE FLUJO 
C• Y EL EIGF.NYALOR PARAN GRUPOS DE ENERGIA Y DOS DIMENSIONES 
c• 

c• NMA • NUMERO DE MATERIALES 
C• NGR • NUMERO DE GRUPOS 
C' NPT • NUMERO DE PUNTOS EN LA MALLA 
c• NPX • NUMERO DE PUNTOS EN X 
C' NPY • NUMERO DE PUNTOS EN Y 
C• NELE • NUMERO TOTAL DE ELEMENTOS 
C• NELX • NUMERO DE ELEMENTOS EN X 
C• NEL Y • NUMERO DE ELEMENTOS EN Y 
e• NLBC • CONO. FRONT. A LA IZQUIERDA 
c• NRBC • CONO. FRONT. A LA DERECHA 
e• NBBC • CONO. FRONT. ABAJO 
C• NTBC • CONO. FRONT. ARRIBA 
C**"'**'** ****"'* ****** ••••• **'"*** •••••• •••••• •*• *** •••••• •*•••*• ••••• ••·• 

c· 

COMMON NLBC,NRBC,NBBC,NTBC, 
NOUT,EPSL,IMPX,IMPY, 
UA(2.2),UB(2).UC(2),UCAC(2,2),UM(2,2), 
UllH(2,2),UHV(2.2),UYll(2,2).UYY(2,2) 

DIMENSION X(NPX),Y(NPY),NC(NELE),D(NGR,NMAJ,SR(NGR,NMA), 
• SF(NGR,NMA),Xl(NGR,NMA),SS(NGR,NGR,NMA),S(NGR,NMA), 
• Sll(NPAH),SY(NPA Y),FMHN(NPAll,NGRJ,FMHO(NPAll,NGR), 
• FMYN(NPA Y,NGR),FMYO(NPAY ,NGR),FClfN(NPACll,NGR), 
• FCJIO(NPACll,NGRl,FCYN(NPACY,NGR),FCYO(NPACY,NGR). 
• FFN(Nl'AF,NGR),FFO(NPAF,NGR),FAH(NPAH,2,NGR), 
• FA Y(NPAY,2.NGRl,FAUV(NPA Y .NGRJ,FAUH(NPAH,NGR),FAUC(NPAF,NGR), 
• BB(NPAF) 

c• DECLARACION DE VARIABLES Y LECTURA DE DATOS 
c· 

ITEX•O 
FLAMDN•O. 
FRN•l. 
CALL INYAL(NPAH.NPAY,NPAF,NGR,FMHN,FMYN,FFN) 

e• 
C' CALCULO Y FACTORIZACION DE LA MATRIZ 
c• DE LA IZQUIERDA DE LA ECUACION 
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c• 
DO IO K•I,NGR 
CALL CALMAH(NMA,NGR,NPA X,NPA Y ,NPX,Nl'l' ,NELX,NELY,NELE, 

• NPAH,NPA V,X,Y,NC,D,SR,SF,XI,SS,S,FAH[l ,l ,K),K) 
CAI.L CHOBNT[NPAH,2,FAH(l, l,K),FAH(l, l,K)) 
CALL CALMA V{NMA,NGR,NPAX,NPA Y,NPX,NPY,NELX,NELY,NELE, 

• NPAll,NPA V,X,Y,NC,D,SR,SF,XI,SS,S,FAV{l, l,K),K) 
CALL Cl!OBNT[NPA V.2,FAV{I, 1,K),FAV[l,l,K)) 

IO CONTINUE 
c• 
C• NORMALIZACION DE LOS FLUJOS DE LA SUPOCICJON INICIAL 
c· 

FRI • RR[NGR,NMA.N PX,NPl' ,NELX,NEL Y ,NELE,NPA F,X, Y ,NC,SF,FFN) 
DO 13 K•l,NGR 

DO 13 N•l,NPAV 
FMVN(N,K)•FMVN(N,K)/FRI 

13 CONTJNUE 
DO 14 K•I,NGR 
DO 14 N•I,NPAI! 

FMHN{N,K)•FMHN(N,K)/FRI 
14 CONTINUE 

DO 20 N•l,NPAF 
DO 20 K•l,NGR 

20 FFN(N,K)•FFN(N,K)/FRI 
c• 
C• COPIA LOS FLUJOS 'NUEVOS' A LOS 'VIEJOS' 
c• 

c• 

CALL EQUAL(NPAH,NGR,FMHN,FMHO) 
CALL EQUAL{NPA V,NGR,FMVN,FMVO) 
CALL EQUAL(NPAF,NGR,FFN,FFO) 

C' SE INICIA ITERACION EXTERNA SOBRE LOS O GRUPOS DE ENERGIA 
C• PARA EL CALCULO DEL EIGENVALOR 
e• 

30 ITEX•ITEX+I 
FLAMDO•FLAMDN 
FRO•FRN 

C' COPIA LOS FLUJOS 'NUEVOS' A VECTORE AUXILIARES DE LA ITERACION 
C• EXTERNA 
c• 

c• 

CALL EQUAL[NPAH,NGR,FMHN ,FAUH) 
CALL EQUAL(NPA V,NGR,FMVN ,FAUV) 
CALL EQUAL(NPAF,NGR,FFN,FAUC) 

C' SE RESUELVE LA ECUACION DE DIFUSJON EN DOS DIMENSIONES 
C• PARA CADA UNO DE LOS O GRUPOS DE ENERGIA 
c• 

c• 

DO 50 K•i,NGR 
ITIN·O 

C' SE INICIA ITERACION INTERNA SOBRE CADA UNO DE 
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C' LOS G GRUPOS DE ENERGIA 
c• 

40 ITIN•ITIN+I 
e• 
e• SE CAl.CULA EL VECl'OR DE FUENTE Y SE RESUELVE EL SISTEMA 
C' DE ECUACIONES 
c• 

c· 

CALL CALSOH(NMA,NGR,NPAX,NPAY,NELX,NELY,NPX,NJ>Y,NELE, 
• NPAH,NPAF,NPA V ,X,Y,NC,D.SR,SF,XI ,SS ,S,SH,FFO,FFN,l'MVO, 
• K,FMHO,l'MHN,FMVN,FAUV,FAUC,FAUH) 
CALL CHOBNS(NPAH,2,FAH(l,l,K),l'MHN(l,K),SH) 
CALL CALSOV(NMA.NGR,NPAX.NPAY.NELX,NELY,NPX,'lPY,NELE, 

• NPAll,NPAF,NPA V .X. Y .NC,D,SR,SF,Xl,SS,S,SV,FFO.FFN,FMHO, 
' K,FMHN,FMVO,FMVN.FAUH,FAUC,FAUV) 
CALL Cll08NS(NPA V.2.FA V(l ,l ,K),FMVN( l ,K),SV) 

c• SE CALCULA EL ERROR EN LOS FLUJOS VERTICALES Y HORIZONTALES 
c• 

c• 

CALL ERROR(NPAll.J .FMHO( 1 ,K),FMllN( l ,K},EPSMH) 
CALL ERROR(NPAV,J,FMVO(l,K),FMVN(l,K},EPSMV) 

C' SE CALCULA EL ERROR MAXIMO 
c• 

EMAX•EM!AXCEPS~IH.EPSMV,0.,0.,0.) 
c• 
C' COPIA LOS FLUJOS 'NUEVOS' A LOS 'VIEJOS' 
c• 

CALL EQUAl.(NPAH.l,FMHN(J,K),FMHO(l,K)) 
CALL EQUAL(NPAV,J,FMVN(J,K),FMVO(l,K)} 
IF(ITIN.GT 500)00 TO 45 
IF(EMAX.GT.EPSL)GO TO 40 

45 CONTINUE 
c• 
C' SE CALCULAN LOS MOMENTOS DE CELDA 
c• 

c• 

CALL CALFLX(NMA,NGR,NPAX,NPA Y ,NELX,NELY ,NPX,NPY,NELE. 
' NPAH.NPAV,NPAF,X,Y,NC,D,SR,SF,Xl,SS,S,FMHN,FMVN,FFO,FFN; 

l'MllO,l'MVO,K,FAUH,FAUV,FAUC,88) 

c• TERMINA ITERACION INTERNA 
e• 

50 CONTINUE 
CALL EQUAL(NPAF.NGR,FFN,FFO) 
FRN•RR(NGR,NMA,NPX,NPY ,NELX.NELY ,NELE,NPAF,X,Y ,NC,SF,FFN) 
FLAMDN•FRN/FRO . 
EPSK•A8S(FLAMDN·FLAMDO)/A8S(FLAMDN) 
FRN•FRN/FLAMDN 
DO 60 l•l,NGR 
DO 60 N•l.NPAF 

60 FFN(N,l)•FFN(N,l)/FLAMDN 
IF(EPSK.GT.EPSL.AND.ITEX.L T.200)GO TO 30 
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e• TERMINA JTERACIO:\ EXTER.'IA SE l~IPRIMEN RESULTADOS 
e· 

WRITE(6,•)'RESULTADOS FINALES' 
WRITE(6,')'ITEX•',ITEX,' ','EPSK•',EPSK.' ','Kcff•',FLAMDN 
WRITE(6,')'FLUJOS JIORIZONTALES' 
WRJTE(6,')FMHN 
WRl1'E(6, ')'FLUJOS VERTICALES' 
WRITE(6, ')i'MVN 
WRJTE(6,')'FLUJOS DE CELDA' 
\VRITE(6, ')FFN 
RETURN 
END 
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A-8 LISTADOS DE LAS SUBRUTINAS CALFLX. CALi\IAH, CAISOll Y CALSOV 
PARA EL PROGRAMA PRJFIS. 

e•,.•••••*"""*"•'"'**• .. ••·****"*"''*"'*"'••••••****""'"*"*'****'*•••"•*•***"'* 

BLOCK DATA 

COMMON NLDC.NRBC.NBDC,NTBC, 
NOUT,EPSL,IMPX,!MPY, 
UA(2,2).UD(2.2).lJC(2) 

DATA UA/4.,2.,2 . .4.1 
DATA UB/36 .. 36 .• 30 ... <6./ 
DATA UC/6.,6./ 
END 

c ........... ,. ................. *.*•*•·······,.,. ............................ ,.,.*•* 

SUBROUT!NE CALFLX(NMA,NGR,NPAX,NPA Y .NELX,NELY,NPX,NPY, 
• NELE,NPAH,NPA V ,'ll'AF,X.Y ,NC.D,SR,SF,Xl,SS.S,FMHN,FMVN, 
• FFO,FFN,FMHO,FMVO.NG,FAUH,FAUV,FAUC.BD) 

e· e••·•···· ................. ···•** ••• ,,,,,,,., ............................................ . 

CO.\l~10N NLDC.NRBC.NDBC.NTDC. 
• NOUT.EPSL,1MPX.1~11'Y. 
• UA(2,2).UD(2,2),UCe., 
D1.\!ENS10N X(l'l'X 1.YIN l'Yl.NC(N ELE).D(NGR,'IMA),SR(NGR,NMA), 

• SF(NGR,N~1A),Xl()."GR.NMA),SS(NGR,NGR,N~lA),S(NGR.NMA),FMllN(NPAll.NGR) 
• ,FMVN(NPA V,NGR).FF0íNPAF,NGR),Fl'N(Nl'AF.NGR),l'M110(NPA11,NGR). 
' FM\'O(NPA V,NGR),FA UH(NPAl!,NGR).l'A UV(NPA V ,NGR),FA UC(NPAF,NGR), 
• BB(NPAF) 
DO 10 1•1,NPAF 

10 BB(l)-0. 
DO 50 J•1,NELY 
YB·Y(J) 
YT•Y(J•1) 
DY•YT·YB 
LMIN•I 
IF(J.EQ.1.AND.NHBC.EQ.0)LM1N•2 
LMAX•2 
IFfJ.EQ.NEl.Y.AND.l<TDC.EQ.OlLMAX•1 
DO 501•1,NELX 
XL•X(I) 
XR•X(l•I) 
DX•XR-XL 
JJ•(J-1)'NELX•I 
NCO·NCCIJ) 
SC•SR(NG.NCO) 
DC· D(NG,NCO) 
X1C• Xl(NG ,NCO) 
TETAX•IJC•DY/DX 
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TETA Y•DC•DX/DY 
TETAM•.25•sc·DX'DY 
TETAF•.25•DX'DY 
KMlN•l 
IFCl.EQ.l.AND.Nl.BC.EQ.O)KMIN•2 
KMAX•2 
IF(l.EQ.NELX.AND NRBC.EQ.O)KMAX·I 
IJO 20 M•l,NOR 
SOURF•XIC• SF(M.NCO) 
SOl!RS•SS{M,NG,NCOl 
SOURSU•O. 
SOURSD•D. 
QL• 12."(TETAX+TE.TA \')+4."TETAM 
IF(M.LT.NG) SOURSD•SOURS 
IF(M.GT.NG) SOURSt.:-SOURS 

20 BB(IJ)"BB(IJ)•4.•TETAF•(FAUC(IJ.M)'SOURF+FFO(IJ,M)'SOURSU+ 
FFO(IJ,M)'SOURS!l)/QL 

DO 30 K•KMl:-1,KMAX 
KK"'<J· l)""NPAX-+-1-2 • SLBC-+-K 

30 BB(IJ)•BB(IJ) •TETAX' UC(K)'FMHN(KK,NG)/QL 
DO 40 L•LMIN,LMAX 
LL•(l-l)*NPAY-+- J-2 +NBBC•L 

40 BB(IJ)•BB(IJ)•TETA \"UC(L)'FMVN(LL,NG)/QL 
50 CONTINUE 

DO 60 l•l,NPAF 
60 FF=-'Cl,NG)•BB{I) 

RETURN 
E.-.:D c .................................................................. . 

c• 

c• 

SliBROUTINE CAL~IAllCNMA,NGR,NPAX,Nl'A Y ,/':PX.NP\' ,NELX,NEL Y ,N'ELE, 
• NPAH,-.:l'AV,X,Y .:>C.D,SR,SF,Xl,SS,S,A,NG) 

e••*••••• ............. •••••• ............ ,., ................................ .. 
e• 
c• CALCULO DE LA COMPONENTE HORIZONTAL DE LA MATRIZ DE 
C' LA IZQUIERDA DE LA ECUACION 
c• 

COMMON NLDC,NRBC,NDDC,NTBC, 
NOUT,EPSL,l~IPX,IMPY, 
UA(2,2),U8(2,2),UC(2) 

DIMENSION X(NPXJ.YCNPY),NC(N6LE),D(NGR,NMA),SR(NGR,NMA), 
"SF{NGR.NMA),XJ(:-.:CiR.~MAl,SS(NGR,NGR,NMA),S(NGR,NMAl..-\(NPAll,2) 
DO 101•1.2 
DO IO N•l,NPAH 

10 A(N ,1)•0. 
DO 20 J•l,NELY 
YB•Y(J) 
YT•Y(J+l) 
DY•YT-YB 
DO 20 l•l,NEl.X 
XL•X(I) 
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XR•X(l•I) 
DX•XR-XL 
IJ•(J-l)'NELX+I 
NCO•NC(I)) 
SC•SR(NG,NCO) 
OC• D(NG,NCO) 
TETAX•DC'DY/DX 
TETAY•DC'DX/DY 
TETA~l·.25'SC·ox•uy 
K~llN•I 

IF(l.EQ.1.AND.NLBC EQ.OlKMIN•2 
KMAX•2 
IF(l.F.Q.NELX.AND.NRBC.EQ.0)1\MAX•l 
DO 20 K•KMIN,K~IAX 
N•(J- l)"'NPAX +J.2+NLBC+K 
l>O 20 L•KMIN,K 
QL•12.'(TETAX+TETA Y)•4.'TETAM 
M•2•L-K 

20 A(N,M)•A(N,M)'TETAX'UA(K,L)-TETAX"2'UB(K,L)/QL _ 
RETURN 
END 

c ........ , ........... ....... 0:. ,,, .. ,. ......... , ............................................................... . 

c· 
SUBROUTINE CAL~IA \'INMA,NGR,NPAX,NPAY .NPX,NPY .NELX,NELY,NELE . 

• 1-:PAH,NPAV,X,Y,:-:c.o,sR,SF,Xl,SS,S,A,NG) 

c· 
C• CALCULO l>E LA COMPONENTE VERTICAL DE LA MATRIZ DE 
c• LA IZQUIERDA DE LA ECUACION 
c· 

COMMON NLBC,NRBC,NBBC,NTBC, 
NOUT,EPSL,l~ll'X,IMPY, 
UA(2,2),U8(2.~¡.l:C(2) 

DlMFJ•ISION X(NPXL\'("l'YJ.NC(NELE),D(NGR,NMA),SR(NGR.NMAl. 
* SF(NGR.NMA ).Xlí'.\C il~.NMA),SS(NG R.NGR.NMA),S(NGR,NMA).A(NPA V,2) 
DO 10 1•1,2 
DO lO N•l.NPAV 

JO A(N,l)•O. 
DO 20 l•l,NELX 
XL•X(I) 
XR•X(l•I) 
DX•XR-XL 
DO 20 J•l,NELY 
YB•Y(J) 
YT•Y(J•I) 
DY•YT-Yll 
IJ•(J-l)'NELX•I 
NCO•NC{IJ) 
SC•SR(NG.NCO) 
OC• D(NG.NCO) 
TETAX•DC'DY/DX 
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TETA Y•DC•DX/DY 
TETAM·.zs•sc-ox·DY 
KMIN•I 
JF(J.EQ.J.AND.NBBC.EQ.O)KMJN•2 
KMAX•2 
JF(J.EQ.NELY.AND.N'J'BC.EQ.O)KMAX• 1 
DO 20 K•KMIN,KMAX 
QL• 12,.(TETAX+TETA Y)+4.'TETAM 
N•(l-l)'NPAY+J-2•NBBC+K 
DO 20 L•KMIN,K 
M•2+L-K 

20 A(N,M)•A(N,M)+TllTA Y'UA(K,L)-TETAY .. 2'UB(K,L)/QL 
RETURN 
END 

e• 
SUBROUTJNE CALSOIJ(NMA,NGR,NPAX,NPA Y,NELX,NELY ,J'irX,NPY,NELE, 

• NPAH,NPAF,NJ>A V,X. Y ,NC,D,SR,SF,XJ,SS,S,B,FFO,FFN,FVO,NG, 
• FHO,FfJN,FVN,FAUV,FAUC,FAUH) 

C* •*****" *'**** *,¡.* ••it ****A****•*•************••*•**•**********•********* 
COMMON NLBC,NIUJC,NBBC,NTBC, 

c• 
C' CALCULO DE LA COMPONENTE HORIZONTAL DE LA MATRIZ DE 
e• L\ FUENTE 
e· 

Z\'OUT,EPSL,JMl1X,IMPY. 
UA(2,2),UB(2.~J.UC(2) 

J>IMENSION X(NPXi.\'!NPY),NC(NELE),D(NGH,NMA),SR(NGR,NMA), 
' SF(NGR,NMA),Xl(NGH.NMA),SSíNGR,NGJl,NMA),S(NGR,NMA),B(NPAH), 
• FFO(NPAF,NGR),FFN(NPA F,NGR),FVO(NPA V,NGR), 
• FHO(NPAH,NGR),FllN(NPAH ,NGR),FVN(NPA V,NGR),FA UV(NPA V ,NGR) 
• ,FAUC(NPAF,NGRi,FAUH(NPAfl,NGR) 
DO 10 N•l,NPAll 

IO B(N)•O. 
DO 20 J•l,NELY 
YB•Y(J) 
YT--Y(J+I) 
DY•YT-YB 
DO 20 1•1.NELX 
XL•X(I) 
XR•X(l+I) 
DX•XR-XL 
JJ•(J-l)'NELX+I 
NCO•NC(IJ) 
SC•SR(NG,NCO) 
DC• D(NG,NCO) 
XIC·Xl(NG,NCO) 
TETAX•DC•DY/DX 
TETA Y•OC•DxtDY 
TETAM•.2s•sc·Dx·11v 
TETAF•.25'DX•DY 

xxxi 



QL• 12. 'ffETAX+TETA Y)+4.'TIITAM 
KMIN•l 
IF(l.EQ.l.AND.NLBC.EQ.O)KMJN•2 
KMAX•2 
IF(l.EQ.NELX.AND.NRBC.EQ.O)KMAX•I 
LMIN•I . 
IF(J.EQ.1.AND.NBBC.EQ.O)LMIN•2 
LMAX•2 
IF(J.EQ.NELY.AND.NTBC.EQ.O)LMAX•I 
DO 20 K•KMIN,KMAX 
KK•(l·l)'NPAX+l-2+NLBC+K 
DO 15 M•l.NOR 
SOURF•XIC'SF(M,NCO) 
SOURS•SS(M,NO,NCO) 
SOURSU•O. 
SOURSD•O. 
IF(M.LT.NO) SOURSD•SOURS 
IF(M.OT.NO) SOURSU•SOURS 
B(KK)•B(KK)+24. 'TETA Y'TETAF'(FA UC(ll,M)•so URF 

'+FFO(ll.M)'SOURSlº-FFO(ll,M)'SOURSD)/QL 
15 CONTINUE 

DO 20 L•LMIN,LMAX 
LL•(l-l)'NPAY+J-2•NBBC+L ' 
B(KK)•B(KK}+TETAX'TETA Y'UB(K,L)'FVN(LL,NG)/QL 

20 CONTINUE ' 

c• 

c• 

RETURN 
END. 

SUBROUTINE CALSOV(NMA,NOR,NPAX,NPA Y ,NELX,NELY,NPX,NPY ,NELE, 
' NPAH,NPAF,NPA V ,X,Y ,NC,D,SR,SP,Xl,SS,S,B.Ff-0,FFN,FHO,NO, 
' FHN.FVO,FVN,FA L·ll.FAUC,FAUV) 

e•••••••••***'* .................... **'"***•••••••••••• ........ ***•*• ••••••••11•• 
c• 
C' CALCULO DE LA COMPONENTE VERTICAL DEL.A MATRIZ DE 
c• LA FUENTE 
c• 

COMMON NLBC,NRBC,NBBC,NTBC, 
' NOUT,EPSL,IMPX,JMPY, 

UA(2,2),UB(2,2),UC(2) 
DIMENSJON X(NPX). Y(NPY),NC(NELE),D(NOR.NMA),SR(NOR.NMA), 

' SF(NOR,NMA),Xl(NGR,NMA),SS(NGR.NOR.NMA),S(NGR,NMA),B(NPAV), 
• FPO(NPAF,NOR),FF'l(NPAF.NGR),FHO(NPAH,NOR), 
• FHN(NPAH,NORJ.FVO(NPA V ,NGR),FVN(NPA V ,NOR),FA UH(NPAH,NOR). 
' ,FA UC(NPAF,NGR),FAUV(NPA V,NOR) 
DO !O N•l,NPAV 

JO B(N)•O. 
DO 20 l•J,NELX 
XL•X(I) 
XR•X(J+!) 
DX•XR-XL 
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DO 20 J•l,NELY 
YB•Y(J) 
YT•Y(J+I) 
DY•YT-YB 
IJ•(J· l)•NELX +I 
NCO•NC(ll) 
SC•SR(NG,NCO) 
DC• D(NG ,NCO) 
XIC•Xl(NO,NCO) 
TETAX•DC•DY/DX 
TETAY·Dc•ox1ov 
TETAM·.zs•sc•Dx·or 
TETAF•.25'DX·DY 
QL•l2."(TETAX+TETA Yl+4.*TETAM 
KMIN•l 
IP(J.EQ.l.AND.NBBC.EQ.O)KMIN•2 
KMAX•2 
IF(l.EQ.NEL Y.AND.NTBC.EQ.O)KMA X• I 
LMIN•l 
IF(J.EQ. J.AND .NLBC.EQ.O)LMIN•2 
LMAX•2 
IF(J.EQ.NELX.AND.NRBC. EQ.O)LMA X• I 
DO 20 K•KMIN,KMAX 
KK•(l-l)'NPAY+J-2• :-lílBC+K 
DO 15 M•l,NGR 
SOURF•XIC•SF~M.r>COl 
SOURS•SS(M,NO,NCO) 
SOURSU•O. 
SOURSD•O. 
IF(M.LT.NO) SOURSD•SOURS 
IF(M.GT.NG) SOURSU•SOURS 

15 B(KK)•B(KK)+24.'TETAX'TETAF'(FAUCCIJ.'•l)'SOURF 
• +FFO(IJ,l>l)'SOURSU+FFO(IJ,M)'SOURSD)/QL 
DO 20 L•LMIN,LMAX 
LL•(J·l)*NPAX+l-2•NLUC+L 

20 B(KK)•B(KK)'TETAX 'TETA Y'UB(K,L)'FHN(LL,NG)/QL 
RETURN 
END 
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A -9 LISTADOS DE LAS SUBRUTL"IAS CALFLX, CALMAH, CALMA V, CALSOH Y 
CALSOV PARA 

c·······.,.····••*"'**••M> .................................. ,. ................ .¡. •• 

e· 
BLOCK DATA 

e• 
e•••••••·*••••·•••·•· ......................................................... . 

COMMON NLBC,NRilC.NBBC,NTBC, 
' NOUT,EPSL,l~IPX.IMPY, 

UAC2,2),UB(2.2'>.UC(2l 
DATA UAll.,0.,0.,I.! 
DATA Ull/1.,1.,1 .. t..' 
DATA UC/!.,l./ 
END 

e••••• .......................................................................... . 

e• 

SUBROUTINE CALFLX1NMA,NGR,NPAX,NPA Y,NELX,NELY,NPX,NPY. 
' NELE,NPAH,NPA \' .:-IPAF,X. Y ,NC,D,SR,SF,Xl,SS,S,FMHN ,FMVN, 
'FFO,FFN,FMHO.FMVO,NG,FAUH,FAUV,FAUC,88) 

e•••••••••·•••••••••·····••·••••••••••••••••••••••••••••••*•••••••••• 
CO~IMON NLBC.NIWC,NBBC,NTBC, 

• NOUT,EPSL,IMPX.l~IPY. 
' UAC2.2),UB(2,2),UC(2) 
DI~! ENSION X(NPX 1. \'(NPY),NC(NELE),D(NGR,NMA),SR(NGR,NMA), 

• SFtNGR,NMA),Xl1;>-GR.NM,\J,SS(NGR.NGR,NMA),S(NGR.NMA),FMHNCNPAH,NGR) 
• .F~IVN(NPA V,NGR '· FFOI NPAF.NGR).FFN(NPAF,NGR),FMHO(NPAll.NGR), 
• FM \'O(NPA V ,NGR >.l'AUll(NPAH.NGR),FAUV(NPA V ,NGRl.FAUC(NPAF,NGR), 
' 881:-IPAFl 
DO to l=l.NPAF 

10 BB(l}=O. 
:-10 ~O 1=1,NELY 
Y8=Y(J) 
YT=YCJ+I) 
DY=YT-YB 
LMIN=I 
IF(J .EQ.1.AND.NB8C. EQ.O)LMIN =2 
LMAX=2 
IFCJ.EQ.NELY.AND. >:TBC.EQ.O)LMAX = 1 
DO 50 l=l,NELX 
XL=X(I) 
XR=X(l+I) 
DX=XR-XL 
IJ=(J-l)'NELX+I 
NCO=NC(IJ) 
se =SRCNG.NCOJ 
DC= DCNG.NCO) 
XIC=Xl(NG,NCO) 
TETAX=DC'DY/DX 
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TETAY=DC•DX/DY 
TETAM = .2S•sc•Dx•DY 
TETAF=.25•DX'DY 
KMIN=I 
IF(I. EQ. l .AND.NLBC. EQ.O)KMJN =2 
KMAX=2 
IF(l.EQ.NELX.AND.NRBC.EQ.O)KMAX= 1 
DO 20 M=l,NGR 
SOURF=XfC•SF(M,NCO) 
SOURS=SS(M,NG,NCO) 
SOURSU=O. 
SOURSD=O. 
QL=2.'(TETAX+TETAY+TET,\M) 
IF(M.LT.NG) SOURSD=SOURS 
IFCM .GT.NG) SOURSU =SOURS 

20 BD(IJ)=BB(IJ)+2.•TETAF•(FAUC(IJ,M)'S0URF+FFO(IJ,M)'SOURSU+ 
' FFO(IJ ,M)•SOURSD)/QL 
DO 30 K=KMIN.KMAX 
KK =CJ-l)"NPAX +1-2 +NLBC+K 

30 DB(IJ)=BB(IJ)+TETAX•UC(K)•FMHN(KK,NG)/QL 
00 40 L=LMIN,LMAX 
LL=O-IJ•NPAY+J-2 +NBBC+L 

40 BB(IJ)=llB(IJJ+TETA Y•UC(LJ•FMVN(LL,NG)/QL 
50 CONTINUE 

DO 60 l=l,NPAF 
60 FFN(l,NG)=BB(f) 

RETURN 
END 

c•••••••••••••••••••••••••••••••••••••• .. ••••••!•••··~···••••ot••·•~·· 

SUDROUTI NE CALMA JI (NMA,NGR,NPAX,NPA Y ,NPX,NPY, NELX:NEL Y .NELE. 
'NPAH,NPAV,X,Y,NC.D,SR,SF,Xl,SS,S,A,NG) ' 

e•••••••••••••••••••······••••••·········•••••••••••'.".•.••••••,.••·~···· 

C• CALCULO DE LA COMPONENTE HORIZONTAL DE LA MATRIZ DE 
C• LA IZQUIERDA DE LA ECUACION 

COMMON NLBC,NRBC,NBBC,NTBC, 
• NOUT,EPSL,IMPX,JMPY, 

UA(2,2), UB(2,2), UC(2) , 
DIMENSION X(NPX),Y{NP\),NC(NELE),D(NGR,NMA),SR(NGR,NMA), 

'SF(NGR,NMA),Xl(NGR,NMA),SS(NGR,NGR,NMA),S(NGR,NMA).A{NPAH,2) 
DO 10 f=l,2 
DO 10 N=l,NPAH 

JO ACN.1)=0. 
DO 20 J=l.NELY 
YB=Y(J) 
YT=Y(J+I) 
DY=YT-YD 
DO 20 f=l,NELX 
XL=X(I) 
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XR=X(l+IJ 
DX=XR·XL 
IJ=(J-l)•NELX+I 
NCO=NC(IJ) 
SC=SR(NG,NCO) 
OC= D(NG,NCO) 
TETAX=DC'DY/DX 
TETAY=DC'DX/DY 
TETAM=.25'SC'DX•DY 
KMIN=I 
IF(l.EQ.1.AND.NLBC.EQ.0)KMIN=2 
KMAX=2 
IF(l.EQ.NELX.AND.NRBC.EQ.O)KMAX = 1 
DO 20 K=KMIN,KMAX 
N =CJ·IJ'NPAX +1·2 +NLBC+K 
DO 20 L=KMIN.K 
QL=2."(TETAX+TETAY+TETAM) 
M=2+L-K 

20 A(N,M)=A(N,M)+TETAX'UA(K,L)·TETAX*'2'UB(K,L)/QL 
RETURN 
END 

e••••••••••••••••••••••••••••••••••··•••••••••••••••••••••••••••••• 
c• 

SUBROUTINE CALMA V(NMA,NGR,NPAX,NPA Y ,NPX,NPY,NELX,NEL Y,NELE. 
'NPAH,NPAV,X.Y,NC,D,SR,SF,Xl,SS,S,A,NG) 

e•••••••••••••••··~·····•-••·••••·•·•·•·••••••••••••••••••••••••••• 

c• 
C' CALCULO DE LA COMPONENTE VERTICAL DE LA MATRIZ DE 
C' LA IZQUIERDA DE LA ECUACION 
c• 

COMMON NLBC,NRBC,NBBC,NTBC, 
' NOUT,EPSL,IMPX,IMPY, 

UA(2,2),UB(2,2),UC(2) 
DIMENSION X(NPXJ,Y(NPY),NC(NELE),D(NGR,NMA),SR(NGR,NMA), 

' SF(NGR,NMA),Xl(NGR,NMA),SS(NGR,NGR,NMA),S(NGR,NMA),A(NPA V,2) 
DO IO 1=1,2 
DO IO N=l,NPAV 

IO A(N,l)=O. 
DO 201=1,NELX 
XL=X(IJ 
XR=X(l+IJ 
DX=XR-XL 
DO 20 J=l,NELY 
YB=Y(J) 
YT=Y(J+I) 
DY=YT-YB 
IJ =(J.l)'NELX +1 
NCO=NC(IJ) 
SC=SR(NG,NCO) 
OC= D(NG,NCO) 
TETAX=DC*DY/DX 
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TETAY=DC'DX/DY 
TETAM = .2s•sc•ox•oy 
KMIN=I 
IF(J.EQ.1.AND.NBBC.EQ.O)KMIN =2 
KMAX=2 
IF(J.EQ.NELY.AND.NTBC.EQ.OJKMAX=I 
DO 20 K=KMIN,KMAX 
QL=2. '(TETAX +TETA Y+ TETAMJ 
N=(l·IJ'NPAY+J-2+NBBC+K . 
DO 20 L,,;KMIN,K - . . . . 
M=2+L-K 

20 RA~~U~~=A(N,MJ_+TETAY'.UA(K,LJ-TETA Y .. 2'UB(K,L)/QL 

ESO 
c••••••t•••••••••••••••••••••••••••••*••••••••••••••••••••••••••••••••• 

e• SUB~OU~JNE c~'LS·rn·~~-N~~ .~-GR,N~A·~.NPA y ,NEL:X.~·ELY ,NPX ,N py ,NELE, 
• NPAH,NPAF,NPA v,x. Y,Nc,o;sR,SF.ltl,SS.S,B.FFO,FFN ,FVO,NG, 
• FHO.FHN,FVN,FA.UV,FAUC,FAUH) 

c• 
e••••*•••*••••••••••••.;..;.. ••• -........................................... ,.,. 

COMMON NLBC,NRBC,NBBC,NTBC, 
e• 
C• CALCULO DE LA COMPONENTE HORIZONTAL DE LA MATRIZ DE 
e• LA FU ENTE 
e• 

NOUT,EPSL,IMPX,IMPY, 
UA(2,2),UB(2,2),UC(2) 

DIMENSION X(NPX),Y(NPY),NC(NELE),D(NGR.NMAJ,SR(NGR,NMA), 
·' SF(NGR,NMAJ,Xl(NGR,NMA),SS(NGR,NGR,NMA),S(NGR,NMA),B(NPAH), 
' FFOCNPAF,NGR),FFN(NPAF.NGR),FVO(NPA V ,NGR). 
' FHOINPAl!,NGR),FHNINPAH ,NGRJ.FVN(NPA V .NGR),FAUV(NPA V ,NGR) 
' ,FAUC(NPAF,NGR),FAUH(NPAH,NGR) 
DO 10 N=l,NPAH 

10 B(N)=O. 
DO 20J=l,NELY 
YB=Y(J) 
YT=Y(J+I) 
DY=YT·YB 
DO 20 l=l,NELX 
XL=X(I) 
XR=X(l+I) 
DX=XR-XL 
IJ=(J·l)•NELX+I 
NCO=NC(IJ) 
SC=SR(NG,NCO) 
DC= D(NG,NCO) 
XIC=XICNG,NCO) 
TETAX=DC•DY/DX 
TETAY=DC•DX/DY 
TETAM = .2s•sc•Dx•oy 
TETAF=.25'DX'DY 
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QL=2. •¡TETAX +TETA Y +TETAM) 
KMIN=I 
IF(l.EQ. l .AND.NLBC.EQ.O)KMIN =2 
KMAX=2 
IF(l.EQ.NELX.AND.NRBC.EQ.O)KMAX=I 
LMIN=I 
IF{J. EQ. l .AND.NBDC.EQ.O)LMIN =2 
LMAX=2 
IF(J. EQ.NEL Y.AND.NTBC.EQ.O>LMAX = 1 
DO 20 K=KMIN.KMAX 
KK = (J-1¡·NPAX+1-2 + NLDC+K 
DO 15 ~(= l,NGR 
SOURF=XIC"SF(M,NCO) 
SOURS=SStM,NG.NCO) 
SOURSU=O. 
SOURSD=O. 
IF(M.LT.NG) SOURSD=SOURS 
IF(M.GT.NG) SOURSU=SOURS 
B(KK1=D(KK)+2.•TETAF"TETAX•(FAUC(IJ,M)'SOURF 

• + FFO(IJ ,M)•SOURSU + FFO(IJ ,M)•SOURSD)/QL 
15 CONTINUE 

DO 20 L= LMIN ,LMAX 
LL=0-1 l'NPAY +J-2+NBBC+L 
B(KKI = lltKK) + TETAX•TET A Y•UD(K,L)•FVNCLL,NG!IQL 

20 CONTJNUE 
RETURN 
END 

e••·•··•••·•·••••••·•••••••••••••••••••••••••••••••···~··••••••••••• 

SUDROUTINE CALSOV¡NMA,NGR,NPAX,NPA Y,NELX.NEL Y,NPX,NPY .NELE, 
• NPAll,NPAF,NPA V,X, Y ,NC,D,SR,SF,Xl,SS,S,B,FFO,FFN ,FllO,NG, 
• FHN,FVO,FVN,FAUH.FAUC,FAUV) 

e••••••••· .. ••••••••••••·••••••·•••••••••••••·••··••••••••••••••••••· 

C• CALCULO DE LA COMPONENTE VERTICAL DE LA MATRIZ DE 
C• LA FUENTE 

COMMON NLBC,NRBC,NDBC,NTBC, 
NOUT,EPSL,IMPX,IMPY, 
UA(2,2),U8(2,2),UC(2) 

DIMENSION X(NPX),Y(NPYJ,NCCNELE),D(NGR,NMA),SR(NGR,NMA), 
• SF(NGR.NMA),Xl(NGR,NMA),SS(NGR,NGR,NMA),S(NGR.NMA),ll(NPAV), -
' FFO(NPAF,NGR).FFN(NPAF,NGRJ,FHO(NPAH,NGR), 
• FHN(NPAH,NGR),FVO(NPAV ,NGR),FVN(NPA V ,NGR),FAUH(NPAH,NGR) 
• ,FAUC(NPAF,NGR),FAUV(NPAV ,NGR) 
DO 10 N=l,NPAV 

IO B(Nl=O. 
DO 201=1,NELX 
XL=X(ll 
XR=X(l+I) 
DX=XR-XL 
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DO 20 J=l,NELY 
YB=Y(J) 
YT=Y(J+I) 
DY=YT-YB 
IJ=(J-l)'NELX+I 
NCO=NC(IJ) 
SC=SR(NG,NCO) 
DC= D(NG,NCO) 
XIC=Xl(NG,NCO) 
TETAX=DC'DY/DX 
TETAY=DC•DXIDY 
TETAM =.2s•sc•DX•DY 
TETAF=.2S•DX'DY 
QL=2.'(TETAX+TETAY+TETMI) 
KMIN=l 
IF(J.EQ. l.AND.NBBC.EQ.OlKMlN=2 
KMAX=2 
IF(J.EQ.NELY.AND.NTBC.EQ.O)KMAX = 1 
LMIN=I 
IF{l.EQ.1.AND.NLBC.EQ.O)LMIN=2 
LMAX=2 
IF{I.EQ.NELX.AND.NRBC.EQ.O)LMAX = 1 
DO 20 K=KMIN,KMAX 
KK=(l-1 )'NPA Y +J-2+NBBC+K 
DO IS M=I,NGR 
SOURF=XIC•SF{M,NCO) 
SOURS=SS!M.NG,NCOI 
SOURSU=O. 
SOURSD=O. 
IF{M.LT.NG) SOURSD=SOURS 
IF{M.GT.NG) SOURSU=SOURS 

IS B{KK) =B(KK)+2. 'TETA '"TETAF'{FAUC(IJ,M)'SOURF 
• +FFO(IJ,M)'SOURSU+FFO(IJ,M)'SOURSDJ/QL 
DO 20 L=LMIN,LMAX 
LL=(J-l)*NPAX+I-2+NLBC+L 

20 B(KKl-B{KK)+ TETA Y*TETAX•UB(K,ll'FHN(LL,NG)IQL 
RETURN 
END 
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