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7 J  + 9 y ¿
1 ) E C U A C I O N  P R O P U E S T A :  -k ( ----+ ------ ) = Q ( x , y )

9 x-'’ 9 y ¿

Q ( x , y )  r e p r p s c n t  a la g e n e r a c i ó n  local, del c a l o r
■3■ v----- .  T3

2 ) D O M I N I O :

T  ) .O.

¡i f r o n t e r a  de c o n d i c i o n e s  de c o n t o r n o  f o r z a d a s :  T — r ( x , y )
" 1 r en r [

;)t  ~ 3 t  ~
To f r o n t e r a  de c o n d u c c i ó n  de c a l o r :  q ~ k ( --- n x _  —  n )

íx 9y

d T
r,ñ ley de F o u r i e r  es q - -k —  | k | - cal /cm seq 'K

d x
q r e p r e s e n  t a la c a n t i d a d de <: a 1 <"> t t r a n s f e r i d a  a t r a v é s  do 1 a 
f r o n t e r a  p o r  c o n d u c c i ó n  po r  u n i d a d  de t i e m p o  y por u n i d a d  de 
l o n q i t u d  de la f r o n t e r a .

3 t  - 3 t  ~
- F j es la f r o n t e r a  de c o n v e c c i ó n  q ~ k(---n y +----  n y ) ~ h ( T n -T )

í) x l'i y
E s t a  es la ley de N e w t o n ,  T„ es la t e m p e r a t u r a  " b u l k "  y T es 
la t e m p e r a t u r a  s o b r e  la f r o n t e r a .  ca l
h es el c o e f  i c í e n t e  de c o n v e c c i ó n  ¡ h ¡ =• — ""̂ ¡¡¡7““ °

3) A P R O X I M A C I O N  DE LA S O L U C I O N :

T ( X , y ) = N ¿ ( X , t ) T i + N • ( x , t ) 'IV + N k ( x , t ) T k

4 ) RESOÍjUC ION : se a p l i c a  G a l e r k i n  y se c a l c u l a  un s i s t e m a  a l g e -  
h rti i c o

¡ K d | i T | = | R |

d o n d e  es la m a t r i z  de d i f u s i ó n  ( e n s a m b l a d o s  t o d o s  los
e l e m e n t o s ) ,  T es el v e c t o r  q u e  c o n t i e n e  las i n c ó g n i t a s  
n o d a l e s  y R es el té r m i no i n d e p e  n d i e n t e .

Api l e a m o s  C a l e r k i n  al e l e m e n t o  g e n é r i c o  (e) y c o n s i d e ­
r a m o s  la f u n c i ó n  do f o rm a N j :

 ̂/ t   ̂ ( e ) ( e ) , , .. ( e ) ( e )

c) x ̂ ri y '■

f-. i 'fin i n o <í ] , i ¿i o r 0' c 11 fi f o r m ri p n v t". tí & 1 t" ̂  T m i no i n ti o pp n d i ̂  n 1 6
p u e s  en él no f i g u r a  la i n.-óqn . n T; lo l l a m a r e m o s  Rq d o n d e  el 
s u b í  nd i c e  f) L n ñ i c a  q u e  p r o v  i e n e  c o m o  c o n s e c u e n c i a  de la g e n e r a ­
c i ó n  1 n t e r n ñ  de c a l o r  ( f u e n t e s  i n t e r n a s )  .
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En el término de la izquierda calcularnos la parte co- 
3 ''T

rrespondiente a ----- y obtenemos el resto por analogía.
D x y

3
- J J u (p) k —  N i <0) d W (p) ^

3 x y

3 T 3 T í) N L ( e >
/ r ( e ) k —  N . ( 13 ) ^ ( e ) k ----------  d Ü ( ° >

3 x P) x 9 x

( 1 ) ( 2 )

El t é r m i n o  ( 1 ) es u n a  i n t e g r a l  a t r a v é s  de la f r o n t e r a  
9 T

d e l  e l e m e n t o ,  k --- r e p r e s e n t a  un f l u j o  de c a l o r  y e s t á  p e s a d o
9 x ( e )

c on  la f u n c i ó n  de f o r m a  N^ • Al e n s a m b l a r  t o d o s  Los e l e m e n t o s ,  
p a r a  los e l e m e n t o s  Í n t e r i n r e s  d e l  d o m i n i o ,  los f l u j o s  a t r a v é s  de 
las f r o n t e r a s  c o m u n e s  se a n u l a n  e n t r e  sí.

aquello s elementos que tienen algunos de sus lados ubicados sobre
la f r o n t e r a  I' I' ( U i' y II í i .

K 1 término (2) da la con tribuc ió n a la matriz de d i f u ­
sión cuyo cálculo es bien conocido:

k
K j -----(b- g -l + c. c.) con las funciones de forma

n  ¡ -í i  j J. ]i 1

N L

a L + b L x + c L y 

2 A

Lo que 
i n d e p e n d i e n t e  R .

a i = X j^K -
h i = yj - ^k
<’ i = xk - X • j

c a 1 c:ular con ma s

•Ármino debido a gen erac ió n de calor Q 

‘érmino por las condicion es de borde f F (e )



A d e m á s  la m a t r i z  de d i f u s i ó n  e n s a m b l a d a  K t i e n e  t é r m i n o s'i>
/

c o m o  r e s u l t a d o  de

a t 3 N i (e)
/ / a (e) k(------) --------- dS2(e)

el x 3 x

í a 'dt awi'e/
I JQ (e) k (----) --------  d ü

9 y 3 y
( e)

K d u  t é r m i n o  p r o v e n i e n t e  de la f r o n t e r a  i 3 .

A N A L I S I S  D E L  T E R M I N O :  R i n d e p e n d i e n t e

(e) “ ■> * l»r, |(->+ I R r ,q) |l«> 4 I RP ,h) l'e)

cero

a ) C A L C U L O  DE R, (e )

| J ^ ( e )  Q Ni ñü el s u b í n d i c e  i r e p r e s e n t a  a la f u n ­
c i ó n  de f o r m a  Ni

Se a p r o x i m a  la q p n o r a c i ó n  de c a l o r  Q d e n t r o  del e l e m e n t o  c o m o  
u n a  c o m b i n a c i ó n  ] ineal de las p r o d u c c i o n e s  de c a l o r  en los n o d o s  
i , j , k  q u e  se i n t r o d u c e n  al p r o g r a m a  c o m o  d a t o .

y = Qi N. f Q. N. + g k N k 

y la integral da:

i R Qi
(e) = / / Q (e) (£. uf -f Q ̂ N. + P k N ¿ N,,) dQ

A 

1 7.
|2Q . + P a + P k

h a c i e n d o  lo m i s m o  p a r a  las o t r a s  f u n c i o n e s  de f o r m a  se o b t i e n e

1 2
Pi + 2 p j + P k

A
[Rpk ](e) = - —  LQ¿ + Üj + 2«k ¡ 

U  12
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b) C A L C U L O  DE LA C O N T R I B U C I O N  DE LA F R O N T E R A  DE C O N V E C C I O N :

lR r . j ( h ) l (e) = j r j (e ) " T) N i d r  ̂ = / r 3 (p) h T °° N i ( e ) d r :̂

( 1 )

/ T 3 (e ) h ( N iT i + N j T j + N k T k ) N i { e ) ñ T i

( 2 )
E l  t é r m i n o  (1) r e p r e s e n t a  la c o n t r i b u c i ó n  al t é r m i n o  i n d e p e n ­
d i e n t e  .
El t é r m i n o  (2) se e n s a m b l a  a la m a t r i z  de d i f u s i ó n  .

( 1 ) h t m / r (e) N i (e) d r 3

s u p o n g a m o s  el e l e m e n t o

k

l o s  n o d o s  i y j u b i c a d o s  s o b r e  la f r o n t e r a  r e c i b e n  c o n t r i b u c i ó n

e n  el e n s a m b l a d o  y el v a l o r  de la i n t e g r a l  es h T 0 

E l  t é r m i n o  (2) da c o m o  r e s u l t a d o :

h

3
1±i 
1  i j / 2

l i j / 2  

1  i j 0

q u e  se e n s a m b l a  a la m a t r i z  de d i f u s i ó n .  L a s  c o m p o n e n t e s  a s o c i a ­
d a s  a <{>k q u e  no e s t á n  s o b r e  la f r o n t e r a  d a n  n u l a s .

c) C A L C U L O  DE LA C O N T R I B U C I O N  DE LA F R O N T E R A  DE C O N D U C C I O N  

l R r 2 (q ) I ’e 1 - J r , (o) <1 "i d r ^ q ir, N i d r 2

Al p r o g r a m a  se le d i c e  c u á l e s  s o n  los l a d o s  de la f r o n ­
t e r a  de c o n d u c c i ó n  y se le da c o m o  ú n i c o  d a t o  la d e n s i d a d  l i n e a l  
d e  c o n d u c c i ó n  a t r a v é s  de la m i s m a ,  es d e c i r  

q [ c a 1 / c m .s e g  °k ¡

la i n t e g r a l  da i- D

2
; es c o m o  un f l u j o  i n t e g r a d o  c o n  la fun-

! ^  Ni
c i ó n  de p e s o  i g u a l  a la f u n c i ó n  de f o r m a

En  el e n s a m b l a d o ,  a los n o d o s  u b i c a d o s  s o b r e  la f r o n t e r a  de co-
1

d u c c i ó n  r 2 / se le s u m a  u n a  c o n t r i b u c i ó n i D en el t é r m i n o

i n d e p e n d i e n t e ;  el d a t o  es q y l¿j es c a l c u l a d o  p o r  el p r o g r a m a
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C o n f e r e n c e  in G e o m e t r i c  M o d e l i n g  a n d  R o b o t i c s , A l b a n y ,  N e w  
Y o r k ,  J u l y  1 5 - 1 9 ,  1985.
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P r o g r a m a  B i d i m e s h " ,  C N E A , 1985.
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P R O G R A M A  DE C A L C U L O  TE R M  2

Se  i m p l e m e n t o  s o b r e  la b a s e  d e l  p r o g r a m a  p u b l i c a d o  en 
j 1 j y c o m o  a p l i c a c i ó n  de l  c u r s o  de E l e m e n t o s  F i n i t o s  d i c t a d o  p o r  
el Dr. G u i l l e r m o  M a r s h a l l ,  h a c i é n d o l o  m o d u l a r  al d e s c o m p o n e r l o  
en  un c o n j u n t o  de s u b r u t i n a s  q u e  r e s u e l v e n  p a s o  a p a s o  el p r o ­
b l e m a  t é r m i c o  p l a n t e a d o  y q u e  i n t e g r a n  una p e q u e ñ a  b i b l i o t e c a  de 
e l e m e n t o s  f i n i t o s .

E l  d i a g r a m a  de f l u j o  del p r o g r a m a  T E R M 2  es el s i g u i e n t e :

I n i c i  a 1 i z a c i  ó n  de a r r e g l o s
I_____,| G E N A U T  I 

| B O R D E  4 ~¡ 

k = 1

K = K+ 1

¡' T I P 0 3 -)
_ - H — .

f~E N S A M 3 |

NE = N° de e l e m e n t o s

D E S C R I P C I O N DE LA S  R U T I N AS

G E N A U T :  R e a l i z a  la g e n e r a c i ó n  a u t o m á t i c a  de m a l i a  p r e ­
s e n t a d a  en ¡ 2 ¡ y d e s a r r o l l a d a  en [ 3 | . R e q u i e r e  el m i s m o  a r c h i v o  
d e  d a t o s  u s a d o  en ¡ 3 | .

B O R D E 4 :  S o b r e  la b a s e  de la m a l l a  g e n e r a d a  p o r  G E N A U T  
p e m i t e  la i m p o s i c i ó n  a u t o m á t i c a  de las c o n d i c i o n e s  de b o r d e  s o ­
b r e  el c o n t o r n o ,  s u p o n i e n d o  q u e  é s t e  es un r e c t á n g u l o .

Al a r c h i v o  de d a t o s  h a y  q u e  a g r e g a r l e  las s i g u i e n t e s

- u n a  t a r j e t a  co n  la q u e  se s u m i s t r a r á  el v a l o r  de la c o n d u c t i ­
v i d a d  t e r m a l  y de la g e n e r a c i ó n  i n t e r n a  de c a l o r  q u e  se a p l i ­
c a r á  a t o d o s  los e l e m e n t o s .  Si se d e s e a s e  t e n e r  e l e m e n t o s  c o n  
v a l o r e s  d i s t i n t o s ,  d e b e r á  i n d i c á r s e l o  en la l l a v e  e x i s t e n t e  en 
e s t a  t a r j e t a .

F o r m a t o  de la t a r j e t a  ( E 9 . 2 ,  F 1 0 . 0 ,  15) :
T K T :  v a l o r  de la c o n d u c t i v i d a d  t e r m a l  p a r a  t o d o s  los e l e m e n t o s  
F U E N T E :  v a l o r  de la g e n e r a c i ó n  i n t e r n a  de c a l o r  p a r a  t o d o s  los 

e l e m e n t o s .
L L A V E  = 0 i n d i c a  q u e  los v a l o r e s  de la c o n d u c t i v i d a d  t e r m a l  y 

d e  la g e n e r a c i ó n  i n t e r n a  de c a l o r  s o n  v á l i d o s  p a r a  
t o d o s  los e l e m e n t o s .



-  10 -

= 1 i n d i c a  q u e  se p r o v e e r á n  a c o n t i n u a c i ó n  v a l o r e s  d i s ­
t i n t o s  de c o n d u c t i v i d a d  t e r m a l  y de g e n e r a c i ó n  i n ­
t e r n a  de c a l o r .
S e r á  n e c e s a r i o  en e s t e  c a s o  h a b e r  h e c h o  un p r e p r o c e — 
s a m i e n t o  p r e v i o  c o n  [ 3 j p a r a  c o n o c e r  ios n ú m e r o s  de 
e l e m e n t o s  de c o m i e n z o  de a p l i c a c i ó n  de l o s  n u e v o s  
v a l o r e s  .

- b l o q u e  de t a r j e t a s  p a r a  a p l i c a c i ó n  de n u e v o s  v a l o r e s  de c o n ­
d u c t i v i d a d  t e r m a l .

F o r m a t o  de c a d a  t a r j e t a  (15, 15, 15, E 9 . 2 )  :
IE L :  n ú m e r o  de e l e m e n t o  de c o m i e n z o  de a p l i c a c i ó n  d e l  n u e v o  

v a l o r .
L A N :  c a n t i d a d  de e l e m e n t o s  h a c i a  lo a n c h o  de a p l i c a c i ó n .
L A L :  c a n t i d a d  de e l e m e n t o s  h a c i a  lo a l t o  de a p l i c a c i ó n .
T K T : v a l o r  de la c o n d u c t i v i d a d  t e r m a l .
F i n a l i z a c i ó n  d e l  b l o q u e  c o n  un a  t a r j e t a  en b l a n c o .

- el b l o q u e  de t a r j e t a s  p a r a  a p l i c a c i ó n  de n u e v o s  v a l o r e s  de 
g e n e r a c i ó n  i n t e r n a  de c a l o r  es a n á l o g o  al a n t e r i o r  p r o v e y e n d o  
e n  F U E N T E  (en l u g a r  de T K T )  el n u e v o  v a l o r .

- t a r j e t a  de d a t o s  p a r a  ( f r o n t e r a  de c o n d i c i o n e s  de c o n t o r ­
n o  f o r z a d a s  T = T ( x , y ) ).

E s t a  t a r j e t a  o f r e c e  la p o s i b i l i d a d  de i n d i c a r l e  al p r o g r a m a  
q u e  se va a p r o v e e r  F U N ( x , y )  (en c u y o  c a s o  h a b r á  q u e  c o d i f i c a r l a  
e n  la s u b r u t i n a  B O R D E  4 ) o b i e n ,  i n t r o d u c i r  v a l o r e s  n u m é r i c o s  p a ­
r a  c a d a  u n o  de los l a d o s  q u e  d e f i n e n  Tj.
F o r m a t o  de la t a r j e t a  ( F 1 0 . 0 ,  F 1 0 . 0 ,  F 1 0 . 0 ,  F 1 0 . 0 ,  15,)

T N 1  T N 2 T N  3 T N 4  I F U N
d o n d e  los b o r d e s  se d e f i n e n  s e g ú n  la s i g u i e n t e  c o n v e n c i ó n :

3

2

4
Si a l g u n o  de los TN • = -1 e s t o  i n d i c a  q u e  no se i m p o n e n  c o n d i ­
c i o n e s  s o b r e  e s e  b o r d e .
Si I F U N  * 0, e n t o n c e s  no i n t e r e s a n  los v a l o r e s  de TN  ̂  p u e s  se a- 
p l i c a r á  F U N ( x , y ) .
- t a r j e t a  de d a t o s  p a r a  T 2 ( f r o n t e r a  de c o n d u c c i ó n  de c a l o r )  
F o r m a t o  de la t a r j e t a  ( F 1 0 . 0 ,  F 1 0 . 0 ,  F 1 0 . 0 ,  F 1 0 . 0 )

Q i Q j Qi+
d o n d e  los b o r d e s  se d e f i n e n  s e g ú n  la c o n v e n c i ó n  a n t e r i o r .  Si 
a l g u n o  de los = - 1  , e s t o  i n d i c a  q u e  no se i m p o n e n  c o n d i c i o ­
n e s  s o b r e  e s e  b o r d e .

- t a r j e t a  de d a t o s  p a r a  T 3 ( f r o n t e r a  de c o n v e c c i ó n )
F o r m a t o  de la t a r j e t a :

( F 1 0 . 0 ,  F 1 0 . 0 ,  F 1 0 . 0 ,  F 1 0 . 0 ,  F 1 0 . 0 ,  F 1 0 . 0 ,  F 1 0 . 0 ,  F 1 0 . 0 )
H H 1 HH 2 HH 3 H H 4  T I N F 1  T I N F 2  T I N F  3 T I N F 4

d o n d e  HH  ̂  d e f i n e  el c o e f i c i e n t e  de t r a n s f e r e n c i a  de c a l o r  
c o n v e c t i v o  p a r a  el b o r d e ^  y T I N F ^  d e f i n e  la t e m p e r a t u r a  a m ­
b i e n t e  p a r a  el b o r d e ^  s e g ú n  las c o n v e n c i o n e s  v i s t a s .

- t a r j e t a  d o n d e  se p r o v e e  un v a l o r  de e s c a l a m i e n t o  p a r a  la 
p o s t e r i o r  g r a f i c a c i ó n  de los r e s u l t a d o s .

F o r m a t o  de la t a r j e t a  ( F 1 0 . 0 )
E S C A L A
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T I P  O 3 : D e f i n e  p a r a  el e l e m e n t o  de e n t r a d a  ( c u a d r i l á ­
t e r o  o t r i á n g u l o )  la u t i l i z a c i ó n  de las f u n c i o n e s  b á s i c a s  t r i n o -  
d a l e s  p a r a  d o s  t r i á n g u l o s ) .

R I G I D 3 :  C a l c u l a  las m a t r i c e s  e l e m e n t a l e s  de r i g i d e z  p a ­
ra T y Q.

E N S A M 3 :  E n s a m b l a  las m a t r i c e s  e l e m e n t a l e s  en la m a t r i z
g 1 o b a 1  .

C O N T O  R : M o d  i f i c a  la c o n t r i b u c i ó n  de los t é r m i n o s  i n d e ­
p e n d i e n t e s  i n t r o d u c i e n d o  las c o n d i c i o n e s  de c o n t o r n o  d e f i n i d a s  
e n BO R D E  4 .

S O L M I X :  R e a c o n d i c i o n a  la m a t r i z  e n s a m b l a d a  t o t a l  y r e ­
s u e l v e  el s i s t e m a  de e c u a c i o n e s  r e s u l t a n t e .

k
(e) ( b i b j  +  C . C j )

4 A

A
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- D E S C R I P C I O N  DE L O S  P A R A M E T R O S  U T I L I Z A D O S  P O R  C A D A  U N A  DE L A S  
R U T I N A S  -

S u b r o u t i n e  G E N A U T  ( N N O D E ,  N E , XX, YY , N O D E  , I N O D E , NR, NT, 
L I N ,  I R E G ,  J R E G )

G e n e r a d o r  a u t o m á t i c o  de m a l l a .

R e q u i e r e  en la u n i d a d  5 el m i s m o  a r c h i v o  de d a t o s  n e c e s a r i o  
p a r a  el p r o g r a m a  B I D I M E S H .

L o s  s i g u i e n t e s  s o n  t o d o s  p a r á m e t r o s  r e t o r n a d o s  p o r  la 
r u t i n a ,  ( s a l v o  I N O D E ) .

- Pa r á m e  t r o s  -

N N O D E  : i n d i c a  c a n t i d a d  t o t a l  de n o d o s  g e n e r a d a .
N E  : i n d i c a  n ú m e r o  t o t a l  de e l e m e n t o s  g e n e r a d o
X X  : v e c t o r  c o n t e n i e n d o  las c o o r d e n a d a s  X g e n e r a d a s .
Y Y  : v e c t o r  c o n t e n i e n d o  las c o o r d e n a d a s  Y g e n e r a d a s .

N O D E  : m a t r i z  de d i m e n s i ó n  ( I N O D E  , 4) c o n t e n i e n d o  la t o p o l o g í a  
( n ú m e r o s  de n o d o s  p o r  e l e m e n t o ) .

I N O D E  : d i m e n s i ó n  p r i n c i p a l  de N O D E  en el p r o g r a m a  i n v o c a n t e  
( m í n i m o  : c a n t i d a d  t o t a l  de e l e m e n t o s ) .

N R  : n ú m e r o  t o t a l  de p u n t o s  en la d i r e c c i ó n  X.
N T  : n ú m e r o  t o t a l  de p u n t o s  en la d i r e c c i ó n  Y.

L I N  : i n d i c a d o r  de t i p o  de a r i s t a s .  ( 1 : l i n e a l e s  2 : c u r v a s )  
I R E G  : c a n t i d a d  de r e g i o n e s  en la d i r e c c i ó n  X.
J R E G  : c a n t i d a d  de r e g i o n e s  en la d i r e c c i ó n  Y.

S u b r o u t i n e  BO R DE 4 (NX, N Y , N E , N N , TK , Q Q , T, Q, N T S , N N T S , 
N Q S  , N N Q S ,  NC 1 , NC 2 , NC 3 , NC 4 , H, T I N F ,  N N H C  , E S C A L A ,  N N Q S E G ,  
R Q S  ) .

E n t r a d a  de las c o n d i c i o n e s  de b o r d e .

R e q u i e r e  en la u n i d a d  5 el a r c h i v o  de d a t o s  q u e  se d e s c r i b i ó  
a n t e s  .

- P a r á m e t r o s  p a r a  la r u t i n a  -

N X  : c a n t i d a d  de p u n t o s  en la m a l l a  en la d i r e c c i ó n  X.
N Y  : c a n t i d a d  de p u n t o s  en la m a l l a  en la d i r e c c i ó n  Y.
N E  : c a n t i d a d  de e l e m e n t o s .
N N  : c a n t i d a d  de n o d o s .
T K  : al r e t o r n o ,  v e c t o r  c o n t e n i e n d o  los v a l o r e s  de la c o n d u c ­

t i v i d a d  t e r m a l  p a r a  c a d a  e l e m e n t o .
Q Q  : al r e t o r n o ,  v e c t o r  c o n t e n i e n d o  los v a l o r e s  de la g e n e r a c i ó n  

i n t e r n a  de c a l o r  p a r a  c a d a  e l e m e n t o .
T : al r e t o r n o ,  v e c t o r  c o n t e n i e n d o  en las p o s i c i o n e s  r e s p e c ­

t i v a s  de la n u m e r a c i ó n  r e a l  de los n o d o s  (el r e s t o  i n i c i a -  
l a d o  en 0 p o r  el p r o g r a m a ) ,  los v a l o r e s  i n t r o d u c i d o s  p a r a  
la f r o n t e r a  de c o n d i c i o n e s  de c o n t o r n o  f o r z a d a s  t = t ( x , y ) .
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Q : al r e t o r n o ,  v e c t o r  c o n t e n i e n d o  los v a l o r e s  i n t r o d u c i d o s  
p a r a  la f r o n t e r a  de c o n d u c c i ó n  de c a l o r .

N T S  : al r e t o r n o ,  v e c t o r  c o n t e n i e n d o  los n ú m e r o s  de los n o d o s  
p a r a  la f r o n t e r a  de c o n d i c i o n e s  f o r z a d a s .

N N T S  : al r e t o r n o ,  c a n t i d a d  de d a t o s  i n t r o d u c i d o s  p a r a  T.
N Q S  : al r e t o r n o ,  v e c t o r  c o n t e n i e n d o  los n ú m e r o s  de los n o d o s  

p a r a  la f r o n t e r a  de c o n d u c c i ó n  de c a l o r .
N N Q S  : al r e t o r n o ,  c a n t i d a d  de d a t o s  i n t r o d u c i d o s  p a r a  Q.

N C 1 , NC 2 : al r e t o r n o ,  v e c t o r e s  c o n t e n i e n d o  los l í m i t e s  de c a d a  
s e g m e n t o  de f r o n t e r a  de c o n d u c c i ó n .

N C  3 , N C 4  : al r e t o r n o ,  v e c t o r e s  c o n t e n i e n d o  los l í m i t e s  de c a d a  
s e g m e n t o  de f r o n t e r a  de c o n v e c c i ó n .

N N H C  : c a n t i d a d  de d a t o s  i n t r o d u c i d o s  p a r a  la c o n v e c c i ó n .
H : al r e t o r n o ,  v e c t o r  c o n t e n i e n d o  los v a l o r e s  de los c o e ­

f i c i e n t e s  de t r a n s f e r e n c i a  de c a l o r  de la f r o n t e r a  de 
c o n v e c c i ó n .

T I N F  : al r e t o r n o ,  v e c t o r  c o n t e n i e n d o  los v a l o r e s  de la t e m ­
p e r a t u r a  a m b i e n t e  de la f r o n t e r a  de c o n v e c c i ó n .

E S C A L A  : v a l o r  de e s c a l a  i n t r o d u c i d o  p a r a  g r a f i c a r  lo s  r e s u l t a ­
d o s .

N N Q S E G  : al r e t o r n o ,  c a n t i d a d  de s e g m e n t o s  q u e  c o n s t i t u y e n  la 
f r o n t e r a  de c o n d u c c i ó n .

R Q S  : al r e t o r n o ,  v e c t o r  c o n t e n i e n d o  los v a l o r e s  i n t r o d u c i ­
d o s  p a r a  c a d a  u n o  de los s e g m e n t o s  de la f r o n t e r a  de 
c o n d u c c  i ó n .

S u b r o u t i n e  T I P 0 3  (K, K 1 , I N O D E , N O D E , T K , Q Q , A U X ,  N E , N N N )

D e f i n i f i ó n  de c a r a c t e r í s t i c a s  p a r a  u s o  de f u n c i o n e s  b á s i c a s  
t r i n o d a l e s ;  d e f i n e  p a r a  el e l e m e n t o  de e n t r a d a ,  d o s  t r i á n g u l o s .

P a r á m e t r o s

K 
K 1

I N O D E
N O D E

T K

QQ

A U X
NE

N N N

: n ú m e r o  de e l e m e n t o .
: i n d i c a  t i p o  de d e s c o m p o s i c i ó n  ( 1  o 2 ) ( r e t o r n a d o  p o r  la 

r u t i n a )  .
: d i m e n s i ó n  p r i n c i p a l  de N O D E  en el p r o g r a m a  i v o c a n t e .
: m a t r i z  de d i m e n s i ó n  ( I N O D E ,  4) c o n t e n i e n d o  la t o p o l o g í a  

( e l e m e n t o ,  n ú m e r o s  de n o d o s ) .
: v e c t o r  c o n t e n i e n d o  los v a l o r e s  de la c o n d u c t i v i d a d  t e r ­

m a l  p a r a  c a d a  e l e m e n t o .
: v e c t o r  c o n t e n i e n d o  los v a l o r e s  de la g e n e r a c i ó n  i n t e r n a  

d e  ' c a l o r  p a r a  c a d a  e l e m e n t o .
: v e c t o r  a u x i l i a r  de d i m e n s i ó n  9 u s a d o  p o r  la r u t i n a .
: n ú m e r o  t o t a l  de e l e m e n t o s  i n c r e m e n t a d o  en 1 p o r  c a d a  

e l e m e n t o  de e n t r a d a .
: m a t r i z  de d i m e n s i ó n  (2, 3) u s a d a  p o r  la r u t i n a  p a r a  i n ­

d i c a r  el o r d e n  de los n o d o s  en la d e s c o m p o s i c i ó n .
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S u b r o u t i n e  RIGin>3 (K, L, T K , Q Q  , TM P ,  F Q Q P  , A U X  )

C á l c u l o  de las m a t r i c e s  e l e m e n t a l e s  de r i g i d e z  p a r a  t y q.

- P a r á m e t r o s  -

K : n ú m e r o  de e l e m e n t o  ( p a r a  el se d e f i n i e r o n  d o s  t r i á n ­
g u l o s  ) .

L : n ú m e r o  de e n t r a d a  p a r a  K (1 o 2) .
T K  : v e c t o r  c o n t e n i e n d o  los v a l o r e s  de la c o n d u c t i v i d a d  t e r m a l  

p a r a  c a d a  e l e m e n t o .
Q Q  : v e c t o r  c o n t e n i e n d o  los v a l o r e s  de la g e n e r a c i ó n  i n t e r n a  

d e  c a l o r  p a r a  c a d a  e l e m e n t o .
T M P  : m a t r i z  e l e m e n t a l  de r i g i d e z  de d i m e n s i ó n  (3, 3) p a r a  t, 

c a l c u l a d a  p o r  la r u t i n a .
F Q Q P  : v e c t o r  e l e m e n t a l  de r i g i d e z  de d i m e n s i ó n  3 p a r a  q, c a l c u ­

l a d o  p o r  la r u t i n a .
A U X  : v e c t o r  a u x i l i a r  de d i m e n s i ó n  9 u s a d o  p o r  la r u t i n a .

S u b r o u t i n e  E N S A M 3  ( L , TM P ,  I T M , T M , F Q Q P ,  F Q Q )

E n s a m b l a d o  de las m a t r i c e s  e l e m e n t a l e s  en la m a t r i z  g l o b a l .

- P a r S m e t r o s  -

L : n ü m e r o  de e n t r a d a  p a r a  el e l e m e n t o  K (1 o 2).
T M P  : m a t r i z  e l e m e n t a l  de r i g i d e z  de d i m e n s i ó n  (3, 3) p a r a  T.
I T M  : d i m e n s i ó n  de F Q Q  y d i m e n s i ó n  p r i n c i p a l  de TM  en el m a i n .
T M  : m a t r i z  g l o b a l  de d i m e n s i ó n  (ITM, ITM) p a r a  t.

F Q Q P  : v e c t o r  e l e m e n t a l  de r i g i d e z  de d i m e n s i ó n  3 p a r a  q.
F Q Q  : v e c t o r  g l o b a l  de d i m e n s i ó n  I T M  p a r a  q.

S u b r o u t i n e  C O N T O R  (N N Q S , Q, RHS, N N H C ,  H, T I N F , R H S T , N Q S , 
N C  3, NC 4, ITM, T M )

M o d i f i c a  la c o n t r i b u c i ó n  de los t é r m i n o s  i n d e p e n d i e n t e s  al 
s i s t e m a  g l o b a l ,  i n t r o d u c i e n d o  las c o n d i c i o n e s  de b o r d e .

- P a r á m e t r o s  -

N N Q S  : c a n t i d a d  de d a t o s  i n t r o d u c i d o s  p a r a  Q.
Q : v e c t o r  de d i m e n s i ó n  I T M  c o n t e n i e n d o  los v a l o r e s  de la 

f r o n t e r a  de c o n d u c c i ó n  de c a l o r .
R H S  : v e c t o r  de d i m e n s i ó n  I T M  c o n t e n i e n d o  los t é r m i n o s  i n d e ­

p e n d i e n t e s  d e l  s i s t e m a .
N N H C  : c a n t i d a d  de d a t o s  i n t r o d u c i d o s  p a r a  la c o n v e c c i ó n .

H : v e c t o r  de d i m e n s i ó n  I T M  c o n t e n i e n d o  los v a l o r e s  de los 
c o e f i c i e n t e s  dt; t r a n s f e r e n c i a  de c a l o r  de la f r o n t e r a  
d e  c o n v e c c i ó n .

T I N F  : v e c t o r  de d i m erliión I T M  c o n t e n i e n d o  los va l o r e s  de la 
t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e  de la f r o n t e r a  de c o n v e c c i ó n .

i
i



- 16 -

R H S T  : v e c t o r  de d i m e n s i ó n  I T M  c o n t e n i e n d o  los t é r m i n o s  i n d e ­
p e n d i e n t e s  d e l  s i s t e m a  m o d i f i c a d o s  c o n  los t é r m i n o s  
c o n v e c t i v o s  .

N Q S  : v e c t o r  de d i m e n s i ó n  I T M  c o n t e n i e n d o  los n ú m e r o s  de los 
n o d o s  p a r a  la f r o n t e r a  de c o n d u c c i ó n  de c a l o r .

N C 3 , N C 4  : v e c t o r e s  de d i m e n s i ó n  I T M  c o n t e n i e n d o  los l í m i t e s  de 
u n  s e g m e n t o  de f r o n t e r a  de c o n v e c c i ó n .

I T M  : d i m e n s i ó n  de F Q Q  y d i m e n s i ó n  p r i n c i p a l  de T M  en el 
m a i n ,  s i e n d o  F Q Q  : v e c t o r  de t é r m i n o s  i n d e p e n d i e n t e s  
d e l  s i s t e m a  y T M  : m a t r i z  g l o b a l  de l  s i s t e m a .

T M  : m a t r i z  g l o b a l  d e l  s i s t e m a .

S u b r o u t i n e  S O L M I X  (IA, N, A, X, Y, N X , L I S T X ,  N Y , L I S T Y )

R e a c o n d i c i o n a  la m a t r i z  e n s a m b l a d a  t o t a l  y r e s u e l v e  el 
s i s t e m a  de e c u a c i o n e s  r e s u l t a n t e .

- P a r á m e t r o s  -

I A  : d i m e n s i ó n  p r i n c i p a l  de A.
N : c a n t i d a d  de n o d o s  co n  d a t o s .
A : a r r e g l o  de d i m e n s i ó n  (IA, I A ) c o n t e n i e n d o  la m a t r i z  

g l o b a l  d e l  'sistema.
X : v e c t o r  i n c ó g n i t a  de d i m e n s i ó n  IA en el q u e  se o b t e n d r á  

la s o l u c i ó n  d e l  s i s t e m a  y q u e  c o n t i e n e  a la e n t r a d a  los 
v a l o r e s  de las c o n d i c i o n e s  f o r z a d a s  p a r a  los n o d o s  i n d i ­
c a d o s  en L I S T X  y en las p o s i c i o n e s  r e s p e c t i v a s .

Y : v e c t o r  de d i m e n s i ó n  IA c o n t e n i e n d o  los t é r m i n o s  i n d e p e n ­
d i e n t e s  .

N X  : c a n t i d a d  de d a t o s  p a r a  las c o n d i c i o n e s  f o r z a d a s .
L I S T X  : v e c t o r  de d i m e n s i ó n  IA c o n t e n i e n d o  los n ú m e r o s  de los 

n o d o s  d o n d e  se h a n  i n t r o d u c i d o  c o n d i c i o n e s  f o r z a d a s .
N Y  : c a n t i d a d  de d a t o s  p a r a  la f r o n t e r a  de c o n d u c c i ó n  de 

c a l o r .
L I S T Y  : v e c t o r  de d i m e n s i ó n  IA c o n t e n i e n d o  los n ú m e r o s  de los 

n o d o s  d o n d e  se h a n  i n t r o d u c i d o  d a t o s  de c o n d u c c i ó n .


