ARTICULO

PLATAFORMA MULTIFISICA

DE ALTAS PRESTACIONES
PARA ANALISIS DE SEGURIDAD
EN INGENIERIA NUCLEAR

En los Ultimos anos, paralelamente a los avances en tecnologia informdtica,
se estdn desarrollando herramientas informdticas mediante las que es posible
obtener una descripcion detallada de los fendmenos que tienen lugar en el
nucleo de los reactores nucleares. El objeto de estas nuevas herramientas es el
de realizar andlisis de seguridad en reactores nucleares utilizando técnicas de
mejor estimacion. Las técnicas de mejor estimacion, en contraposicion con las
conservadoras, permiten la operacion del reactor con mdrgenes de seguridad
mds estrechos vy, por tanto, mayor economia del nicleo.

En este contexto se desarrolla una plataforma informdtica que integra codi-
gos informdticos que cubren la mayor parte de las fisicas que tienen lugar en
los reactores nucleares. Para la integraciéon de los diferentes fendmenos de
realimentacién entre termohidrdulica, neutrénica, mecdnica y transmisiéon de
calor se han desarrollado una serie de acoplamientos entre los codigos que
componen la plataforma. Todos los desarrollos realizados fienen por objetivo
representar de forma realista el disefo y comportamiento de la instalaciéon nu-
clear, incluyendo el sistema de control, los elementos y las varillas de combus-

tible.

INTRODUCCION

Paralelamente alos avances en tec-
nologia informdtica, se estdn desa-
rrollando herramientas informdticas
mediante las que es posible obtener
una descripcién detallada de los
fendmenos que tienen lugar en las
plantas nucleares y en particular en
el ndcleo. El objeto de estas nuevas
herramientas es el de realizar and-
lisis de seguridad en reactores nu-
cleares utilizando técnicas de mejor
estimacién. Las técnicas de mejor
estimacion, en contraposicién con
las conservadoras, permiten la ope-
racién del reactor con mdrgenes
de seguridad mds estrechos, y por
tanto mayor economia del nucleo.
El andlisis de seguridad de los LWR
requiere un profundo conocimiento
de los fendmenos fisicos clave que
determinan el comportamiento e
integridad de todos los sistemas y
salvaguardias que los componen.
Entre las dreas de ingenieria cuyo
conocimiento es necesario para el
estudio del comportamiento de los
LWR destacan entre ofras la mecd-
nica de fluidos (tanto monofdsica
como multifasical), la neutrénica, la
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transmisién de calor vy la resistencia
de materiales.

El conocimiento alcanzado du-
rante las Ultimas décadas en estos
fendmenos ha resaltado la necesi-
dad de analizar de forma conjun-
ta todos los procesos fisicos que se
producen en un reactor nuclear de-
bido a la fuerte relacién de depen-
dencia existente entre ellos. Gracias
al andlisis conjunto de toda la fisica
se consiguen alcanzar estdndares
de precision suficientes para dar
credibilidad a la prediccion reali-
zada.

En Estados Unidos (EE.UU.), el
consorcio CASL (Consortium for Ad-
vanced Simulation of Light Water
Reactors) formado por numerosos
Laboratorios Nacionales (Oak Rid-
ge, Idaho, Los Alamos, Sandia, MIT),
algunas universidades (Michigan,
North Carolina) e incluso algunas
empresas como Westinghouse, es-
tdn desarrollando una plataforma
multifisica (VERA) que tiene por ob-
jetivo proporcionar capacidades
vanguardistas de modelado y simu-
lacién para mejorar el rendimiento
de los LWR que se encuentran en
operacién. Las metas a cumplir por
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HIGH PERFORMANCE MULTIPHYSICS
PLATFORM FOR NUCLEAR SAFETY
ANALYSIS

In recent years, in parallel with
advances in computer technology,
computer fools have been developed
through which it is possible fo

obtain a detailed description of

the phenomena occurring in the

core of nuclear reactors. The final
objective of these new tools is to
perform safety analysis using best
estimate techniques. The best
estimate techniques, as opposed

to the conservative ones, allow the
operation of the reactor with narrower
safety margins, and thus greater core
economy.

In this context, it has been developed
a multiphysics computer platform
that integrates simulation codes

that cover most of the physics that
take place in nuclear reactors.

For the infegration of the different
feedback phenomena between
thermal-hydraulics, neutronics and
heat transfer, a series of couplings
have been developed between the
codes that compose the platform.
All the developments carried out are
intended to realistically represent the
design and behavior of the nuclear
facility, including the control system,
fuel elements and fuel rods.




todos los desarrollos y cédigos de
la plataforma son crear un reac-
tor virtual moderno, proporcionar
mds comprension de los limites de
seguridad mientras se abordan los
problemas de operacién y disefno,
involucrar a toda la comunidad nu-
clear en la importancia del mode-
lado y la simulacién y desarrollar
nuevos paradigmas de patrocinio y
colaboracién multidisciplinar.

Igualmente, cabe mencionar
aqui los proyectos europeos Nu-
resim y Nurisp, auspiciados por el
Commissariat & I'Energie Atomique
(CEA) francés, que han desarrolla-
do una plataforma informdtica, Sa-
lome (The Open Source Integration
Platform for Numerical Simulation).
Salome partié con la premisa de
facilitar la integracién en un mismo
sistema informdtico de diferentes
codigos de simulacion: neutrdnicos;
termonhidrdlicos; CAD, CFD, etc. Esta
plataforma requiere una gran modi-
ficacion de los coddigos (modulari-
dad) y la generacién de APl (Appli-
cation Programming Interfaces) pa-
ra la intfegracion de los cédigos en
ella. Estos motivos hacen que no
sea factible la infegracion de codi-
gos de los que no se disponga de
las fuentes (codigos open source).

Todos los desarrollos se incluyen
en una misma plataforma informd-
tica que los engloba y coordina las
simulaciones bajo las directrices del
usuario. La plataforma debe poseer
suficiente flexibilidad para realizar
estudios de seguridad en multitud
de escenarios operacionales o ac-
cidentales, con el fin Ultimo de ser
utilizada en cdlculos de apoyo a
licencia. Las herramientas desarro-
lladas se deben verificar mediante
una serie de aplicaciones prdcticas
en distintos transitorios y escenarios
accidentales en reactores de agua
ligera. Los resultados obtenidos se
han comparado con medidas rea-
les de planta y con los resultados de
otros codigos de simulacion mos-
trando una adecuada capacidad
predictiva.

El objeto del proyecto NUC-Mult-
phys ha sido el desarrollo una pla-
taforma avanzada e innovadora
de herramientas termohidrdulicas,
neutronicas y termomecdnicas, que
puedan interactuar entre si de for-
ma automdatica, para conocer el
comportamiento de los reactores
nucleares, sus limites de actuacion
y realizar estudios de seguridad en
los transitorios mds caracteristicos
y accidentes de reactividad mds
comunes. El objefivo final de una
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plataforma multifisica es el poder
tener control sobre el cédigo fuen-
te, de tal forma que sea un proyec-
to vivo, ampliable, actualizable y
mejorable en cualquier momento,
sin dependencias externas, que se
pueda fransferir a las empresas del
sector, no sélo a nivel espanol, sino
también a nivel internacional.

En la plataforma informdtica se
incluyen algunos de los cédigos de
Ultima generacion (estado de arte)
para el andlisis del comportamien-
to de reactor. En el plano termohi-
drdulico se utiliza el coédigo forma-
do por el acople semiimplicito entre
el codigo de sistema Trace y el de
subcanal Cobra-TF (CTF), cuya ver-
sidn paralela se ha desarrollado e
implementado. En transitorios en los
que resultan necesarios los cdlcu-
los de neutronica tridimensional, se
ha desarrollado el acople explicito
entre el simulador fridimensional de
nucleos Parcs y el cédigo de subca-
nal CTF. Para el andlisis de la integri-
dad de las varillas de combustible
se emplean los codigos Frapcon y
Fraptran, acoplando este Ultimo de
forma temporalmente explicita con
CTF.

ASPECTOS GENERALES DE LA
PLATAFORMA MULTIFISICA

Seleccion de codigos
y acoplamientos

A la hora de seleccionar los codi-
gos se han tenido en cuenta diver-
sos detfalles entre los que destaca la
posibilidad de los investigadores de
acceder a los codigos fuentes de
los mismos. También se ha intentado
seleccionar cédigos vivos, es de-
cir cddigos actuales, con manteni-
mienfo y que sean referencia de la
industria nuclear para los campos
analizados. Otfro aspecto que se ha
tenido en cuenta es que los codigos
puedan llegar al nivel de detalle
deseado en cada una de las fisicas
analizadas y en un fiempo de com-
putacion aceptable.

Codigos termohidraulicos

De entre los cdédigos disponibles
para el andlisis de los fluidos cale-
factados que circulan a través del
sistema de refrigeracion y el ndcleo
de los LWR se han seleccionado los
codigos termohidraulico de sistema
Trace y de subcanal CTF. Ambos
codigos se complementan a la per-
feccién a la hora de simular tan-
to el comportamiento global de la
planta con Trace, como los detalles
necesarios de los elementos com-
bustibles que conforman el nicleo

del reactor utilizando las capacida-
des de CTF.

Trace es el cédigo de referencia
de la US NRC para realizar andlisis
termohidrdulicos. El codigo es ca-
paz de analizar eventos de pérdida
de refrigeracion (LOCA) causados
por roturas tanto grandes como pe-
quenas y analizar transitorios, tanto
en reactores de agua a presion co-
mo en reactores de agua en ebu-
llicion (PWR y BWR). Actualmente
existe capacidad de modelar fe-
ndémenos termohidrdulicos tanto de
manera unidimensional (1D) como
tfridimensional (3D) utilizando los dis-
tintos componentes bdsicos dispo-
nibles en el codigo.

Los modelos utilizados en Tra-
ce incluyen flujo multidimensional
de dos fases, termodindmica de
no-equilibrio, transferencia de calor
generalizada, flujo a contra corrien-
te, seguimiento de nivel y cinética
del reactor. También se proporcio-
nan capacidades automdticas de
salvado/reinicio de estados esta-
cionarios y transitorios. Las ecua-
ciones diferenciales parciales que
describen el flujo de dos fases y la
transferencia de calor se resuelven
utilizando métodos numéricos de
volumenes finitos. Las ecuaciones
de transferencia de calor se eva-
lUan utilizando una técnica de dife-
renciacién temporal semi-implicitas.

Las ecuaciones de dindmica de
fluidos en los componentes espa-
ciales de Trace unidimensionales
(1D) y tridimensionales (3D) utilizan
por defecto un procedimiento de
diferenciacion temporal de varios
pasos que permite superar la condi-
cion de limite de Courant material
(método SETS). También estd dispo-
nible un método de diferenciacién
de tiempo semiimplicito mas direc-
fo, si el usuario lo solicita en el archi-
vo de enfrada.

Cobra-TF (CTF) es un codigo de
simulacién termohidrdulica de sub-
canal disefado para el andlisis con
alto nivel de detalle de nucleos y
elemenfos combustibles de LWR.
Utiliza dos fases, con tres campos
(liguido continuo, vapor continuo,
y gotas de liquido dispersas en cier-
tos regimenes de ebullicién) como
aproximacion al fluido bifdsico. Las
ecudaciones de conservacion se re-
suelven bien para coordenadas de
subcanal como para una malla or-
togonal 3D.

Los modelos utilizados en CTF in-
cluyen flujo multidimensional de
dos fases y tres campos con un total
de ocho ecuaciones de conserva-
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cién (se utiliza una Unica ecuacion
de conservacion de la energia del
liquido continuo y disperso), termo-
dindmica de no-equilibrio, trans-
ferencia de calor generalizada,
modelos simplificados de rejillas es-
paciadoras y conduccién térmica
3D en los sdélidos. Las ecuaciones
diferenciales parciales que descri-
ben el comportamiento del fluido
bifdsico y la transferencia de calor
se resuelven utilizando métodos nu-
méricos de volumenes finitos y se
evaluan utilizando técnicas de dife-
renciacién temporal semiimplicitas.

Codigo neutronico

Como herramienta neutrénica en
la plataforma desarrollada se ha
seleccionado el cédigo de difusion
neutronica 3D Parcs. Parcs es un
simulador de nucleos tridimensional
(3D) que resuelve, tanto en estacio-
nario como en fransitorio, la ecua-
cién de la difusion en multigrupos
en geometrias cartesianas rectan-
gular y hexagonal. Ademds, Parcs
también cuenta con la posibilidad
de realizar cdiculos mediante apro-
ximaciones de bajo orden angular
a la ecuacion del transporte (SP3)
y realizar la reconstruccion de po-
tencia a nivel de varilla de combus-
tible a partir de la solucién nodal.
Parcs estd directamente acoplado
con el cédigo termohidraulico de
sistema Trace y presenta interfaz de
acople con otros coddigos como Re-
lap5 utilizando la PVM (Parallel Vir-
tual Machine). El codigo estd siendo
desarrollado en el Department of
Nuclear Engineering and Radiologi-
cal Sciences de la Universidad de
Michigan, financiado y mantenido
a fravés de la US NRC.

Codigo termomecanico

La plataforma se completa con los
coédigos de andlisis termomecdni-
cos de combustible Frapcon/Frap-
fran, que proporcionan valores del
comportamiento del combustible
tanto en casos pseudoestacionarios
(en funcién del quemado adquiri-
do durante el periodo que perma-
nece el combustible en el nucleo),
como durante los andlisis transito-
rios répidos. Los valores calculados
por estos coddigos termomecdnicos
pueden ser utilizados tanto para
calcular pardmetros limitantes de
seguridad durante transitorios de
seguridad nuclear, como para rea-
limentar las estructuras que repre-
senfan las varillas de combustible
en el cédigo termohidrdulico con
variables calculadas con mayor
exactitud.
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Figura 1. Esquema del cédigo acoplado TRACE/CTF.

EXTERIOR TRACE
Extjun2 *
-
Extiunl

EXTERIOR SALIDA CTF

-
Extjun2

Extiunl ExtiunN

NUCLEO CTF

Extun2
.

Extiunl ExtiunN

EXTERIOR ENTRADA CTF

Figura 2. Dominios simulados por TRACE y CTF para la metodologia

desarrollada.

ACOPLAMIENTO Y
OPTIMIZACION DE LOS
CODIGOS DE LA PLATAFORMA

En este apartado se presentan bre-
vemente los acoples y optimizacio-
nes realizadas en los coédigos que
componen la plataforma multifisica
desarrollada en el presente trabajo.
En primer lugar, se aborda el pro-
cedimiento de acople entre los co-
digos termohidrdulicos de sistema
Trace y de subcanal CTF (acople TH-
TH). En segundo lugar, se presenta
el acople entre el cédigo termohi-
drdulico de subcanal CTF y el neu-
trénico Parcs (acople TH-NK3D). Se
detalla el acople realizado entre el
cdédigo termohidrdulico de subca-
nal CTF y el cddigo termomecdnico
Fraptran. Para acabar el presente
apartado se detalla la paraleliza-
cién mediante MPI del codigo CTF.

Esquema de acople

Para poder utilizar el esquema de
acople semiimplicito se han utiliza-
do los componentes tipo exterior
que ofrece Trace. Para ello el co-

digo CTF se compila como libreria
estdtica que le enlaza al ejecuta-
ble del proyecto principal de Trace.
Una vez confeccionado el proyecto
de compilacién conjunto, se han
programado todas las subrufinas y
funciones necesarias para que CTF
pueda comunicarse infernamente
con Trace, infercambiado la infor-
macién necesaria en cada etapa
del proceso del proceso interno de
acople. En la Figura 1 se presenta
un esquema de la esfructura inter-
na del codigo acoplado Trace/CTF.

Pasando del plano computacio-
nal al plano geométrico o prdéctico,
en la Figura 2 se presenta un esque-
ma del acople entre los dominios
modelados mediante los codigos
termohidrdulicos Trace y CTF. Como
puede deducirse de la Figura 2, pa-
ra la ejecucion del cédigo acopla-
do deben consfruirse dos archivos
de entrada, uno para cada cédigo,
que representan los dos dominios
representados. El dominio modela-
do con el cédigo Trace representa
todo el sistema que se quiere simu-
lar con la excepcion del/los compo-
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nentes/s que se desean
analizar con mayor de-
talle utilizando el cédigo
de subcanal CTF, que
generalmente serd el nu-
cleo del reactor Ambos
dominios estdn acopla-
dos a través de los com-
ponentes exterior defini-
dos en ambos codigos,
en Trace denfro del mis-
mo archivo de enfrada
y en CTF a través del ar-
chivo de acople que se
detallard en posteriores
aparfados.

Como puede obser-
varse en las Figuras 2 y
3, fisicamente ambos
modelos comparten una
serie de conexiones es-
peciales denominadas
exterior junctions sobre
las que Trace resuelve el
sistema de ecuaciones.

ACOPLE TH-NK3D
CTF/PARCS

Se ha desarrollado el
acople entre el cédigo
de subcanal CTF y el
cdédigo de difusidén neu-
trénica tridimensional
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ces. Generalmente son la
temperatura Doppler del
combustible, la densidad
del moderador y la con-
centracion de boro. Utili-
zando estas condiciones
de contorno vy las tablas
de secciones eficaces,
Parcs resuelve la ecuacion
de la difusion en los nodos
de la malla tridimensional
que representa al nicleo
delreactor.

La potencia nodal (o a
nivel de varilla si se utiliza
la capacidad de recons-
truccion de este tipo de
potencia) obfenida por
Parcs es comunicada a
CTF. Estos valores de po-
tencia se utilizan como
condicién de contorno
térmica en las estructuras
de calor que representan
a las varillas de combusti-
ble en el cddigo termohi-
drdulico.

En el acoplamiento CTF/
Parcs desarrollado, co-
mo suele ser habitual, el
cédigo termohidrdulico
actla como director. Es-
te rol implica que CTF es

!
§
§

PARCS en su version v3.2 (Parcsv3.2).

El objetivo de este acople es in-
cluir una cinética tridimensional en
CTF para realimentacién al cédigo
con la potencia obtenida a partir
de dicha neutronica. Estd amplia-
mente demostrado que los codi-
gos acoplados TH-NK3D son los mds
apropiados para la simulacion de
transitorios asimétricos en los que
el comportamiento cinético del nu-
cleo resulta de capital importancia.
Organismos reguladores como la US
NRC recomienda el uso estos codi-
gos acoplados para la simulacion
de algunos de los transitorios base
de diseno de reactores tipo PWR y
sobre todo BWR.

Esquema de acople TH-3DNK

Se ha utilizado un esquema de aco-
ple explicito interno similar al ac-
tualmente existente entre Parcs y
Trace. El acople es temporalmen-
te explicito porque las ecuaciones
neutrénicas y termohidrdulicas no
se resuelven a la vez, utilizando un
esquema conjunto. Los cédigos Uni-
camente intercambian los valores
necesarios para proporcionarse
condiciones de contorno mutua-
mente en cada paso de tiempo.
Cada cédigo resuelve su sistema de
ecuaciones y se asegura la conver-

Figura 3. Esquema de comunicacién
y resolucién del cédigo acoplado
TRACE/CTF.

gencia de ambos para cada paso
de tiempo mediante el esquema
de control de avance del acople.
Temporalmente equivale al tipico
esquema de acople explicito en un
sistema de cédigos lider/seguidor
(master/slave).

Es decir, uno estd embebido en
el ofro. Como puede apreciarse en
el esquema de acople de la Figura
4, CTF proporciona a Parcs los va-
lores termohidrdulicos del nicleo.
Estos valores deben corresponderse
a la parametrizacion realizada de
las tablas de las secciones efica-

el encargado de realizar
las llamadas a Parcs para que este
complete parte (o la fotalidad) de
su esquema de cdlculo. Las con-
diciones iniciales de potencia (ca-
lor) en CTF se leen del archivo de
entrada, y generalmente vienen
proporcionadas por los perfiles de
potencia calculados mediante una
ejecucion de un estacionario con
Parcs en solitario.

ACOPLE TH-TM CTF/FRAPTRAN

Se ha desarrollado un acople entre
el cédigo de subcanal CTF y el cé-
digo de andlisis de comportamien-
to de combustible nuclear Fraptran.
El acople estd basado en el inter-
cambio interno de datos. No son

Ty P mod: Coore

CTF ;

| PARCSv3.2

9

Figura 4. Esquema general del cédigo acoplado CTF/Parcsv3.2.
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Figura 5. Esquema general del cédigo acoplado CTF/Fraptran.

Figura 6. Esquema explicito de acople CTF/Parcs/Fraptran.

necesarias interfaces de comunica-
cion externa entre ambos cédigos. El
acople implementado es temporal-
mente explicito. Esto significa que no
existe acople real enfre las ecuacio-
nes de ambos cédigos, por lo que
Unicamente se realimentan con las
condiciones de conforno generadas
por el otro cédigo. El acople actual
tiene como limitacién que se puede
efectuar el andlisis de una Unica va-
rilla por proceso computacional.

El objefivo de este acople es in-
cluir un médulo termomecdnico pa-

ra el estudio del comportamiento
e infegridad de las varillas de com-
bustible nuclear en simulaciones ter-
mohidrdulicas realizadas median-
te el codigo de subcanal CTF. Esta
caracteristica habilita el cdlculo de
mdrgenes de seguridad e integri-
dad de vaina durante los transito-
rios simulados con la herramienta
finalmente generada. Es importante
poder incluir un cédigo informdtico
como Fraptran, propuesto por la US
NRC como cdédigo de referencia
para el andlisis de accidentes base

diseno y para transitorios en los que
se analice el comportamiento de
una sola varilla de combustible en
condiciones de operacion del reac-
for accidentales.

Esquema de acople

En este caso se ha vuelto a utilizar
el esquema de acople explicito in-
terno entre los codigos CTF y Frap-
fran. El acople es temporalmente
explicito porque no hay ningun tipo
de interaccion enfre las ecuaciones
hidrdulicas de CTF y las termomecd-
nicas de Fraptran, simplemente se
limitan al intercambio de informa-
cién relativa a sus condiciones de
contorno entre los distintos pasos de
tiempo.

La transferencia de informacion
entre cddigos se realiza mediante
comunicacioén interna, lo que obli-
ga a que ambos codigos estén in-
cluidos en un mismo proyecto de
compilacién. En la Figura 5 se pre-
senta un esquema del acople e in-
tercambio de informacién entre CTF
y Fraptran.

CTF envia directamente los coe-
ficientes de transferencia de calor
entre el fluido y la superficie sélida
de la varilla a Fraptran. Los mapas
de regimenes de transferencia de
calor adoptados del médulo aco-
plado son los de CTF, limitando a
Fraptran a los cdlculos de compor-
tfamiento del combustible, omitien-
do tanto los cdlculos relativos a su
modulo hidrdulico como su 16gi-
ca de seleccién de regimenes de
transferencia de calor.

Después de realizar el cdiculo tér-
mico, Fraptran devuelve a CTF el
perfil de temperaturas de la varillg,

Datos Usuario

Computacion

Analisis Determinista
de Seguridad Nuclear

Figura 7. Diagrama de bloques de la plataforma

multifisica.
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Figura 8. Diagrama de flujos de la plataforma informdtica.
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Figura 9. Esquema del modelo de CTF y Parcs del nicleo del reactor de Peach Bottom Unit 2.

y CTF lo utiliza también en el cdiculo
el término de transferencia de calor
con la pared de su ecuaciéon de la
energia. En este supuesto, no es ne-
cesario que CTF realice la ecuacion
de la conduccién de calor en la va-
rilla acoplada con Fraptran.

En caso de simulaciones aco-
pladas TH-NK3D, existe un triple in-
tercambio de informacion. Esto se
debe a que el flujo de calor (o po-
tencia lineal) comunicada a Frap-
tran por CTF procede a su vez del
cdlculo de la potencia neutrénica
de Parcs, si bien resulta evidente
que Fraptran no devuelve informa-

cién a Parcs. Los tres cédigos estdn
acoplados explicitamente y utilizan
un esquema de comunicacion tem-
poral equivale al de la Figura 6.
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