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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es el de presentar el sistema
HYDRO y mostrar alqgunas aplicaciones del mismo.

Usando el método de los elementos finitos, este siste~
ma permite resolver numéricamente problemas de hidraulica,
transporte de masa y transferencia de calor.

A través de comandos orientados altamente flexibles, y
por lo tanto fdciles de estudiar y usar, HYDRO resulta una
importante herramienta computacional para los ingenieros
tanto en su actividad profesional como para emplearlo en las
Universidades como instrumento de ensenanza e investigacidn.
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1. INTRODUCCION

Muchos lenguajes orientados a problemas de ingenierfa
han sido desarrollados desde la implementacidn del primero
que fue COGO |l1|. Entre todos ellos es necesario destacar
el sistema ICES |2| desarrollado por el Departamento de In-
genierfia Civil del MIT (USA), y que es una familia de lengua-
jes abarcando diversas areas de la Ingenieria Civil. En el
Brasil, las investigaciones en este sentido se iniciaron en el
aho 1973 en el CPGEC de la U.Fed. de R.G. do Sul (en Porto
Alegre) bajo la orientacidon del Prof. Agustin J. Perrante.
Desde ese ano, junto con el Programa de Ingenieria Civil de la
COPPE-UFRJ (en Rio de Janeiro) se desarrollaron varios siste-
mas tales como LORANE/LINEAR |3|, LORANE/DINA |{4|, LORANE/NL
IS' Recientemente fueron desarrollados los lenguages LE-
BRE |6] y ESFINGE }7!.

A partir de 1976 comenzaron los trabajos para implemen-
tar el Sistema HYDRO, con el objetivo de facilitar la solucidn
numérica de problemas de Hidraulica y de Fendémenos de Trans-
porte de Masa.

El sistema HYDRO utiliza el método de los elementos fini-
tos con una formulacidn basada en los principios variacionales
y de los residuos ponderados, y permite resolver problemas
como los mencionados a continuacidn:

a) Ecuaciones G@e Campo para dominios bi y tridimensionales
(Laplace, Poisson, Helmohltz y Laplace extendido).

b) Modelos de flujo y dispersidn estacionarios y no esta-
cionarios, incluyendo problemas con flujo estratificado y
rios, y adem3s problemas de control optimizado de la polu-
cidn hidrica.

HYDRO fue programado para un computador del tipo Burroughs
B-6700 (disponible en los Centros &e Procesamiento de Datos de
las Universidades Federales de Brasilia, Minas Gerais, Rio Gran
de do Sul y Rio de Janeiro) y el lenguaje utilizado es el
EXTENDED ALGOL B-6700.
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2. CARACTERISTICAS GENERALES

La estructura de HYDRO estid basada en comandos orienta-
dos de formato libre, los cuales son usados para la descrip-
cién de un problema, para aplicar procesos computacionales y
para requerir la salida de informacidn. La especificacidén de
un problema no requiere una sucesidn rigida de comandos, o
sea que el usuario puede usar aquella que considera la mis
conveniente siempre que esta sucesidn sea l8gica y consisten-
te, Yy que los datos badsicos para la ejecucidén de un comando
hayan sido dados previamente. En general los comandos pueden
ser especificados de dos o mas formas lo que puede facilitar
la preparacidn y transformacidn de los datos.

En general los datos basicos necesarios para el anidlisis
de un problema por el método de los elementos finitos son la
geometria nodal, las conectividades de los elementos, las pro-
piedades o atributos de los nudos y elementos, las condicio-
nes de contorno Y las acciones exteriores. En el sistema HY-
DRO 1los nudos y los elementos son identificados por nimeros
© nombres alfanuméricos en forma arbitraria, lo que no obliga
. seguir una sucesidn de nimeros enteros, pogibilitando iden-
tificar en un solo comando un grupo de nudos o elementos a
los cuales se le aplican los mismos datos Y que resulta im
portante cuando la cantidad de datos de entrada es grande.

El sistema HYDRO opera sobre la base de un diccionario de
incignitas con nombres alfanuméricos; estos nombres son usados
cuando se especifican los datos relativos a incégnitas noda-
les como, por ejemplo, en el caso de las condiciones de borde;
los procesos computacionales internos consultan el dicciona-
rio a los efectos de considerar las incdgnitas relevantes del
problema. El sistema permite que los datos sean modificados
segiin las necesidades del problema, durante un cierto comando
Yy antes de comenzar otro; también permite activar y desacti-
var pudos y elementos para considerarlos o no en el prdximo
proceio.
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3. COMANDOS DE TIPO GENERAL

Existen tres comandos de tipo general, que son los si-
guientes: '

a) Comando de titulo, cuya forma general es
HYDRO ——>  "<titulo>* — |

b) Comando de finalizacidn, cuya forma general es

END ——> |

c) Comando de unidades, gque es usado cuando las unidades
no son dadas en forma consistente y se torna necesario hacer
conversiones. Las unidades permitidas en el comando UNITS’
son las siguientes:

I. para longitudes: metros, decimetros, centimetros,
km, pulgadas y pies:

II. para tiempo: segundos, minutos, horas;

III. para angulos: radianes y grados:;

IV. para temperatura: grados centigrados y Parenheit;

V. para calor: calorlas y BTU.

4. DEFINICION DE LA MALLA DE ELEMENTOS FINITOS

Para hacer la descripcidén de la malla de elementos fini-
tos es requerido el conocimiento de las coordenadas de los
nudocs en un cierto sistema de referencia, 1la conectividad de
los elementos y el tipo (o tipos) de elementos a usar.

Para definir las coordenadas se usa el comando

NODAL COORDINATES ——> |

seguido por otro comando donde se especifica los numeros o los
nombres de los elementos, el sistema de referencia (cartesia-
no, cilindrico o esférico) y las coordenadas correspondentes.
Existen comandos que permiten simplificar la entrada de datos
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cuando existe simetria o semejanzas en las coordenadas noda-
les; detalles al respecto se encuentran en la Ref. |8].

Las conectividades de elementos son dadas a través del
comando

ELEMENT CONNECTIVITIES ——b |

sequido por otro comando donde se especifica los nimeros o los
nombres de los elementos y los nudos a ellos conectados.
Existen comandos que permiten simplificar la entrada de
las conectividades, generando las mismas a partir de las conec
tividades de unos pocos elementos. Detalles al respecto se
encuentran en Ref. |8]. .
Para especificar el tipo de elemento se usa el comando

ELEMENT TYPE — ]
seguido de otro comando con la siguiente estructura sintactica:
<lista de elementos> ——— TYPE — "nombre" ———> |

El "nombre” de los elementos permitidos esti definido en
Ref. |8|. HYDRO permite trabajar con diferentes tipo de
elementos en un mismo problema.

Resulta importante destacar que algunos nudos y elementos
pueden ser desactivados o activados en el transcurso de un
problema. Esto puede realizarse con el comando bisico

INACTIVE —> NODES ——> <lista de nudos a inactivar> —> |
que sera seguido de la lista de elementos e inactivar precedi-
dos por la palabra ELEMENTS. Para activar nudocs Y elementos se

reemplaza la palabra INACTIVE por la palabra ACTIVE.

5. ALGUNAS POTENCIALIDADES DISPONIBLES

El sistema HYDRO posee diversos procesos computacionales
que permiten resolver una amplia gama de problemas; algqunos
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de &stos son los siguientes:

a) Problemas gobernados por las ecuaciones de campo. Mu-
chos problemas de la Fisica y la Ingenieria sorn gobernados
por la siguiente ecuacidn diferencial

(54 “,x) x + (l(y “,y) . + (1(z u ),z +lu+ci(x,y,z) =0 em Q

(5.1}

'z

con las condiciones de borde

u=u en s1 Yy K, u +q(x,y,2) + fix,y,2) =0 en S,
(5.2)

donde ( ),x = %;’- ; u=u (x,¥,Z) es la incognita del pro-

blema definido en el dominic @ y contorno S=5, +S,; u es
un valor prescripto de u(x,y,z) y "n" indica la direccidn
normal a 52; el significado de Kx' l(y, Kz' c(x,y,2),
qi(x,y,2) y £(x,y,z) depende del problema en cuestidn.

La formulacidn del método de los elementos finitos para
este problema conduce a un sistema de ecuaciones del tipo

(!_(—Xw U=Pr (5.3)

donde 15 y 1.4 son matrices simétricas, l: es un vector conocido
y U el vector d incOgnitas.

bu Los valores de l(x, Ky’ K, ¥y c(x,y,z) (que pueden repre-
sentar coeficientes de difusidn, permeabilidad, etc.) son
dados con el comando

ELEMENT ATTRIBUTES —> |

<lista de elementos>—» VALIES —> KXr; K¥ r, KZ r, Cr — |

3 4
donde r, ar, son nimeros reales.
El valor de X es dado con el comando

CONSTANT LAMBDA r, — |

1

El valor de u en el contorno es especificadc a través del
comando
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PRESCRIBED UNKNOWNS —— |
<lista de nudos> —-» VALUES —> "U* r, — |

Las funciones q(x,y,z) y f(x,y,z) sac definidas em S2
Yy actian sobre los lados de clertos elementos finitos; por ejem~
Plo, en un problema de transferencia de calor la primera pue-
de representar el flujo y la segunda la conveccidn, siendo
fix,y,z) = h(u-6_,) donde h es el coeficiente de conveccidn y
6, la temperatura en torno del sistema. El comando usado para
especificar estas funciones es el siguiente

ELEMENT ACTIONS — > |
<1.istadeela:mtos>—f:s:[m ilqorl"'tn—’ﬂrn#lmﬁﬂ'z—r'

donde el entero il indica el nimero del lado del elemento fini-

to (definido al dar las conectividades); los reales r,...r

1 n
dan los valores de gq(x,y,z) en los nudos del lado 11 Yr

y Tnea Son los valores de h y 8, respectivamente en ese ?.:}
do.

Si la funcidm q(x,y,z) tiene valores no nulos en uno o
en algunos nudos y se anula en el resto del dominio se usa el

comando (la misma consideracidn vale para c(x,y,z):

CONCENTRATED SOURCES
<lista de nudos> —- VALUES —> Q Ty ——— |

La solucién de este problema es requerida por el comando
EXTENDED LAPLACE EQUATION ~—~———— |

Existen también las siguientes posibilidades:

LAPLACE EQUATION ——— | (c=f=q=A=0 u ¥ 0)

POISSON EQUATION ——> | (c#0 & q#0 & £#0; A=0)

HELMCHLTZ EQUATION — | (cmg=f=0 u #0 A $#0)

Si se desea resolver un problema axisimétrico, conocer
las derivadas o obtener una solucién griafica se usa en el mismo
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comando las palabras AXISYMMETRIC, DERIVATIVES y PLOT res-
pectivamente.

Cuando P=0 en (5.3) (g=c=f=0, u=0, A/0) se tem un
problema de autovalores cuya solucion es requerida por el co-
nando

EIGENVALUE LAPLACE EQUATION

l

L EIGENVALUE 11 —T

donde el entero i, indica el niimero de autovalores deseados.

1
Ejemplo 1: Trans ferencia de calor por conduccidn y
conveccidn

Ona serie de cables, cada uno de ellos cons tituyendo una
fuente de 200 W por unidad de longitud, estd situad}uen un
medio conductor, como puede observarse en la figura 5.1. Los
coeficientes de conductividad son Kx=xy=10 w/cmox. La super-
ficie superior, que esti a una distancia de 2 cm de los cables,
tiene un coeficiente de conveccidn h=5 w/cm2°l( y el aire que
se mueve encima de ella estd a una temperatura de -5%. 1La
superficie inferior est3d limitada por un estrato de gran espe-
sor de material aislante. Se dexa calcular 1la distribucién
de temperatura en el cuerpo.

En las figuras 5.2 y5.3 estan representadas la malla de
elementos finitos y la distribucidn de temperatura. Los co-
mandos del sistema HYDRO y los resultados son los siguientes:

HYDRO "HEAT TRANSFER"

NODAL COORDINATES

100; 210; 320; 401; 521;602; 712;822;903 1023
110 4; 121 4; 132 4; 140 4.5; 152 4.5; 1605; 1715; 1825
190 5.5 20 2 5.5; 21 0 6; 22 16; 232 6

ELEMENT CONNECTIVITIES
1138625 74; 2681311 710129; 311131816 121517 14
416 18 23 21 17 20 22 19

CONCENTRATED SOURCES

11 VALUES Q 100

ELEMENT ACTIONS

4 SIDE 3 H : THETA -5

ELEMENT ATTRIBUTES




ALL VALUES KX 10 KY 10
ELEMENT TYPE

ALL TYPE °ISOQ8*
POISSON EQUATION PLOT
END
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co

Los resultadoe son los siguientes:

NODAL UNKNOWNS

NODE

[
OV A WN M-

Ll el o
- W N

Ll e o
o

NN -
WNFHOWV®E

NODAL VARIABLE

1.5322e+01
1.4861E+01
1.5233E+01
1.4906E+01
1.4817E+01
1.4758E+01
1.5278E+01
1.4132E+01
1.6275E+01
1.5113E+01
2.1276E+01
1.4028E+01
1.2610E+01
1.4994E+401
1.1401E+401
1.0252E+01
1.0274E+01
8.6519E+01
7.7080E+00
6.9931E+00
5.4704E+00
4.8754E+00
$.0278E+00

b} Flujo no estacionario en aguaé poco profundas.
Las ecuaciones que gobiernam este problema son

Vi,6 PV gt

s o/m) (v [(uvj)],

+
n,t (ij)'xj =0

2.3t

+ f €

*3
(3=1,2)

con las condiciones de borde

3 Yy

}

+(glvi/ct m v

Xy

=0

i

(1,3=1,2)

-~w Vv v‘/u+

em 0
(5.4)

(5.5)
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\A =V em S, 7 n=n enm 8, : Bv_ -En em S, (5.6)
donde vi(xl,t) b 4 n(xi,t), que son las componentes de la ve-
locidad y la elevacidn de la superficie libre sobre una refe-
rencia situada a una distancia h(xi) del fondo respectiva-
mente, comnstituyen las incognitas del problema; H=h+n es la
profundidad total; g es la aceleracidn de la gravedad; C, f
Yy v son los coeficientes de Chezy, Coriolis y de viscosidad
turbulenta respectivamente; w es un coeficiente deabido a las
tensiones provocadas por el viento de velocidad V; v, 8 la
componente de la velocidad en la direccidn normal; V, ny q,
son valores prescriptos de las incdgnitas y del flujo que en-
tra o sale en el contorno; €j4 @ un tensor tal que €122
=0 y elzﬂ-cn—-ly X5 Y t son las variables de espacio y
tiempo; finalmente una expresion ( )’xj indica 93¢ )/ij
subindice "n" indica la direccidén de la‘normal a 83.

La formulacidn del método de los elementos finitos con-
Jduce a una ecuacidn matricial del tipo

el

+K(X) X+P =0 (5.7

19

M

donde g es el vector de las derivadas en relacidm al tiempo
del vector de incdgnitas X. El vector P incluye los efectos
del viento y del fluyo q, en 53. .

La matrizM es funcidn de la geometria del sistema, y K
es una matriz que depende de los t&rminos de presidn, advec-
tivos, efecto de Coriolis y de friccidn en el fondo.

Para integrar (5.7) puede utilizarse elementos finitos en
tiempo o diferencias finitas. En la Referencia {8] figuran
las diversas alternativas incluidas en el sistema HYDRO.

La solucidn del problema gobernado por las ecuaciones
(5.4) y (5.5) con las condiciones de borde (5.6) es requeri-
da en HYDRO a través del siguiente comando:
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CIRCULATION MODEL 11 -t

l:: TRAPEZOIDAL"* — L—-> RELAXATION -J
GALERKIN ——

-

x
L’ITERATIWS 12 —: l: WITH ADVECTIVES ——3 LDSHCDTHING 13—'
WITHOUT ADVECTIVES* —

e

Lonoravrne x, —F 1 seao -] Lostomre Prow pata 1, =

PRINT RESULTS ig —> i

>PLOT i
—>PLOT VELOCITIES ig —
L>PLOT LEVELS i, —

donde 11 es un entero que indica el tipo de modelo y depende
del esquema de integracifn en tiempo que se desea adoptar; en
el sistema HYDRO 2 ¢i, <5 (siendo que 1,=1 corresponde a un
modelo de circulacidn estacionirio y 11 =6 a un modelo de
flujo estratificado). En este comando estin contempladas las
posibilidades de dar el esquema de integracidn (TRAPEZOIDAL o
GALERKIN) , el coeficiente de relajacidn r, para acelerar la
convergencia si es usado un esquema iterativo (1122 Y 11=3) B
el limite de iteraciones 12 por cada intervalo de tiempo, el
proceso de “"suavizacién® o "smoothing” cada i, intervalos, el
tiempo inicial r,, la inclusidn o no de los términos advecti-
vos, la lectura de resultados previamente grabados, la graba-
cidn de resultados cada i P intervalos de tiempo y la represen-
tacidén grafica de velocidades y/o niveles; también se indica
que la impresidn de los resultados sea realizada cada 18'in-
tervalos de tiempo. El asterisco corresponde a la opcidn que
el sistema adopta cuando no se hace ninguna especificacidn.
Los coeficientes de Chezy, Coriolis y de viscosidad tur-
bulenta son dados en un comando que viene después de ELEMENT
ATTRIBUTES y cuya estructura sintdctica es la siguitente

<lista de elementos> —> VALUES —> CHEZY r; >
—> CORIOLIS ry — > VISCOSITY L 2 ————s |

La aceleracidn de la gravedad "g" y el coeficiente "w*,

que aparece debido al efecto del viento, son dados en el co-
mando




-235 -

CONSTANTS

> WIND r, ~—mee—esp |
[—GRAVITY r -: 2

S1i "g" no es dado el sistema adapta g =9,81.
El efecto del viento es dado a través del comando

WIND EFFECTS ————b |

sequido de otro comando donde se especifica la accién en cada
elemento. Existen tres formas de especificar el efecto del
viento:

I} A través de las componentes de la velocidad del viento
<lista de elementos> —> WIND —>COMPONENTS -+ V1 ry V2 r, —|

II) Dando el valor de la velocidad del viento Y el angulo
que forma con unoc de los ejes.

<lista de elementos> —» WIND —» v ntTrnp—m |

III) Si el efecto del viento responde a una funcidn de-
terministica arbitraria variable en el tiempo, la misma es da-
da por puntos usandose el siguiente comando

<lista de elementos> —>VIIND —> TIME PERIQD rl-LEV-»POIms Yy Ty |
Tl—-bPQIMS r, I

En el primer casoc £, ¥y r, son nimeros reales que dan
los valores de las componentes de la velocidad del viento se-
gin los ejes X e § respectivamente. En el segundo caso r,
r, dan los valores de la velocidad del‘viento Yy el angulo que
la direcidn del mismo forma con el eje x. En el tercer caso
el periodo de duracidn del viento es r; durante ese periodo
se fijan los valores de la velocidad x'3 en el tiempo 1:2 Yy iiel
dngulo que la misma forma con el sentido positivo del eje x
¥s en el tiempo r,. En el caso q'ue el tiempo de integracidnm
en un determinado momento esté comprendido entre dos puntos
dados por el comando, es efectuada una interpolacidn lineal.

Las condicicnes de borde son especificadas a través del
comando
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PRESCRIBED UNKNOWNS ——— |

seguido de otro comando donde se especifica las condiciones
en cada nudo. Existen tres formas de dar las condiciones de
contorno:

I) La incSgnita prescripta es constante en el tiempo.

<lista de nudos> —> VALUES J_E g1 r, l >
.vz.
'WAVE' -

II) La incOgnita varia_ en el tiempo segin una funcidn si-
nusoidal del tipo a.sen (wt -B)

+Em:4l->|

3

<lista de nudos>—> VALUES M'?MAzz+lr
e

TII) La incognita varia segim una funcidn arbitraria en
el tiempo, que es dada por

<lista de nudos> — VALIES 3: —> T PERIOD rlL POINTS T, r3-L|
“WAVE" —

En el primer caso £, es el valor de la incSgnita prescrip
ta; en el seqgundo caso I,r I3 Y T, dan los valores de la am-
plitud, la frecuencia y el desfasaje respectivameante; en el
tercer caso, rl da el periodo, r, el tiempo y r, el valor de
la incdgnita prescripta en ese tiempo.

El intervalo de tiempo es dado con el comando

TIME INTERVALS —_— 4, 5, —_— |

donde son indicados 11 intervalos de magnitud- Xy-

Los valores iniciales son especificados con el comando
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INITIAL VALUES ————— |

<lista de nics> —» VALUES — *V1 £, "V2% x, "WAVE" r, — |
La distancia de la linea de referencia en relacidn al

fondo h(xl) es dada por el comando

NODAL ATTRIBUTES ——— '
<lista de nudos> -———» VALUES ————> DEPTH n, —— |

La funciém q(xi, t), que estid Aefinida en una parte
del contorno es dada con el comando

LATERAL INFLOW ———— |
<lista de elementos> —s SIDE i) — VALES QL r, Q2 r,¥r, —s |

donde Tye Ty ¥ ry som los valores del flujo lateral en los
tres nudos del lado 11 de un elemento con funciones de in-
terpolacidn cuadrdticas. El sistema HYDRO ofrece la posibi-
lidad de dar 1los valores de Ql, Q2 y Q3 cuando varian en el
tiempo segin una funcidn sinusoidal del tipo a.sen (wt -8),
donde "a" es la amplitud Y w la frecuencia circular, Yy tam—
bién cuando (Ql1, Q2 y 03 wvarian segin una funcidn arbitraria
del tiempo (en este caso se dan los valores POr puntos).

Ejemplo 2: Canal rectangular bajo la accidn de una osci-
lacidn forzada en un extremo abierto

Sea un canal rectangular abierto de un lado Yy cerrado del
otro como es indicado en la figura 5.4; las dimensiones son:
longitud de 400 m, ancho de 80 m Y profundidad constante de
4,50 m. Se trata de simular el movimiento del fluido por ac-
cion de una oscilacidén forzada debida al efecto de la marea.
La excitacidn externa provoca wna onda que entra en el canal
por el contorno abierto y se refleja totalmente en el extremo
final que es cerrado. La composicidn de la onda que entra Y
que se refleja da como resultado una onda estacionaria. En
el extremo abierto la onda varia segin la funcidn prescripta
n(t) = a.sen wt donde "a" es l: amplitud e "w® la frecuencia
circular; en los contornos cerrados la velocidad normal es
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nula.

La solucidn analitica del problema unidimensional, cuan-
4o no son considerados los efectos de friccidn, de Coriolis,
del viento y los términos convectivos, es la siguiente iol:

nix,t) =a (cos ® x+tan 2 L sen 2 x) sen wt (5.8)
c c
v (x,t) =-2C (gen £ x-tan £ L cos ® x) cos uwt (5.9)
h c c c

donde "a" es la amplitud, w la frequencia circular de la ex-

citacidn, L la longitud del canal y h la profundidad; c es

igual a (gh) 1/2, donde "g" es la aceleracidn de la gravedad.
En este ejemplo se adopta:

a=0,2m h=4,5m g=9,8l m/seg’; L =400 m; w =0,020944 22
seg

T--Z-E-BOOseg.

Las condiciones iniciales del problema son dadas por (5.8
y (5.9) para t=0.

Se utiliza una malla de elementos finitos de 40 elementos
triangulares lineales con 33 nudos, como se indica en la figu-
ra 5.4. El proceso fue extendido a dos ciclos, o sea 600 se-
gqundos, utilizando un intervalo de tempo de 10 segundos. En
la figura 5.5 se presentan los perfiles de n(x,t) para el ci-
clo que va de 160 segundos a 460 sequndos y en la figura 5.6
se presentan las histdrias de ni{x,t) y vl(x,t) para el nu-
do 3. En todos los casos fue cbservada una precisién muy bue-
na en relacidén a la solucién analitica, especialmente para los
nudos centrales.

Los comandos del sistema HYDRO son los siguientes:

HYDRO "FORCED OSCILLATION IN A RECTANGULAR CHANNEL®
NODAL COORDINATES

1 X-200 Y 40; 2 Y 0 X -200;: 3 -200 -40

NODAL SIMILARITY

] THRU ! WITH X -200 SAME AS 4 THRU 6 WITH X -160 §
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SAME AS 7 THRU 9 WITH X -120 SAME AS 10 THRU 12 WITH X -80 §
SAME AS 13 THRU 15 WITH X -40 SAME AS 16 THRU 18 WITH X 0
NODAL SYMMETRY

13 THRU 15 10 THRU 12 7 THRU 9 4 THRU 6 1 THRU 3 §

WITH 19 THRU 21 22 THRU 24 25 THRU 27 28 THRU 30 31 THRU 33 §
AXIS Y

ELEMENT CONNECTIVITIES

115 4; 2251; 3352; 4365

CONNECTIVITY SIMILARITY

1234PLUS 3 SAMEAS 5 6 7 8§
PLUS 6 SAME AS 9 10 11 12 $
PLUS 9 SAME AS 13 14 15 16 §$

PLUS 12 SAME AS 17 18 19 20
MULTIPLE CONNECTIVITIES

21 25 29 33 37 NODES 16 20 19 STEP 0 3
22 26 30 34 38 NODES 17 20 16 STEP 0 3
23 27 31 35 39 NODES 18 20 17 STEP 0 3
24 28 32 36 40 NODES 18 21 20 STEP 0 3

COMENTARIOS: EN EL COMANDO “CONNEC. SIMILAR." LAS OONECTIVIDATES
DE LA LISTA DE LA DERECHA SE FORMAN CON LAS DE LA IZQUIERDA
SUMANDO EL ENTERO QUE FIGURA DESPUES DE "PLUS". EN EL

COMANDO "MULTIPLE CONNEC." SE EXPLICITAN LAS CONECTIVIDADES [EL
PRIMER ELEMENTO DE LA LISTA DESPUES DE “"NODES®", Y IAS E I0S
OTROS SON OBTENIDAS CON LA LEY Il+(J-1) I2 DONDE Il e I2 SON

$ ENTEROS COLOCADOS DESPUES DE "STEP".
PRESCRIBED UNKNOWNS

1 3 VALUES "V2" 0. "WAVE"” TIME A 0.2 W 0.020944 BETA 0.
2 VALUES "WAVE" TIME A 0.2 W 0,020944 BETA 0.
467910121315 16 18 19 21 22 24 25 27 28 30 VALUES "V2°* 0.
31 33 VALUES "v1" 0. "v2" 0.

32 VALUES "V1" 0.

CONSTANTS GRAVITY 9.81

NODAL ATTRIBUTES

1 THRU 33 VALUES DEPTH 4.5

ELEMENT TYPE

ALL TYPE “TRIAN3"

TIME INTERVAL 120 5

TOLERANCE TOL1 0.01

INITIAL VALUES

P P OR W @ &
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1 2 3 VALUES "V1®" 0.92216 "V2" 0 "WAVE" O
4 5 6 VALUES “V1°® 0.87771 *V2" 0 "WAVE" 0
7 8 9 VALUES "V1" 0.81931 *"V2" 0 "WAVE" 0
10 11 12 VALIES "V1™ 0.74791 "V2" 0 "WAVE" 0
13 14 15 VALIES "V1" 0.66464 “V2" 0 "WAVE" 0
16 17 18 VALIES *V1" 0.57081 “"V2" 0 "WAVE" 0O
19 20 21 VALIES “V1" 0.46192 "V2™ 0 °WAVE" 0
22 23 24 WMLEES "V1" 0.35760 “V2" 0 “"WAVE" 0
25 26 27 VALIES “*V1" 0..4160 “V2" 0 "“WAVE" 0
28 29 30 VALLES "V1" 0.12177 "V2" 0 "WAVE" 0
31 3 33 VALIES *V1® 0.00000 "V2" 0 "WAVE" ©

CIRCULATION MODEL 3 PRINT RESULTS 2
END

c) Circulacidn estacionaria
Las ecuaciones que gobiernam este problema son

‘vi) VXyxy = {1/vp) (p) ox, + (£/v) cij v:i (i,3=1,2) (5.10)
-1=1(1/g ) (p) , (5.11)
i |
- 3

Grad v=0 com ¥ =i (vpHl? (s.12)

i=]

con las siguientes condiciones de contorno:
En la superficie (x3=0): (vi) /2y = (1/vp) T, (5.13)

i
(1=1,2) (Txi: tensitn devida ac vento)

En los contornos “sclidos®: v, =0 (1=1,2,3)

i
donde vi son las componentes de la velocidad; p la mesa espe-
cifica, g la aceleracién de la gravedad, p es la presién, v
la viscosidad turbulenta y f el coeficiente de Coriolis.

En las Ref. |10| y Ref. |11| las ecuaciones anteriores
son colocadas en términos de las lineas de corriente, para el
caso en que f=0 y £y0, respectivamente, pudiendo ser ex-
presadas de la siguiente forma
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vl 4 A, (. x) (9) R N (5.14)

Los perfiles de las componentes de la velocidad en la pro-
fundidad (segun el eje x3) pueden calcularse con la (5.10),
pero es necesario conocer W(xl, xz) , Ppues las derivadas de
P dependen de las derivadas de ¥ como puede ser observado en
las citadas referencias.

Para calcular ¢ se resuelve la ecuacidn (5.14) con con-
diciones de borde del tipo

¥ =9 en s1 Y (‘V)'x = Q en !?.2 (5.15)

n
donde ¥ es un valor prescripto en sl, Q es el caudal en 52 b 4
x, indica la direccidén normal a ese borde.

La formulacidn del método de los elementos finitos para
este problema conduce a un sistema de ecuaciones del tipo
K ¥ =g, que resuelto da los valores de ¥ y cuyas derivadas
pueden serxr calculadas posteriormente.

Ejemplo 3: Circulacidn inducida por el viento en un lago

rectangular.

Sea un lago rectangular de 40 km x 20 km, con profundidad
variable como se indica en la figura 5.7. La malla de elemen-
tos finitos estd constituida por 256 elementos triangulares 1li
neales con 153 nudos. Se asume gue los contornos son todos
cerrados y que la circulacidén es inducida por el viento cuya
velocidad es de 10 m/seqg y cuya direccidn forma un angulo de
300° con el sentido positivo del eje ;1' El coeficiente de
Coriolis, que depende de la latitud, se supone que sea lxlo-‘.
El coeficiente de viscosidad turbulenta depende del campo de
velocidades y de la profundidad, pero para este caso por sim-
plicidad se adopta un valor constante e igual a 0,02 mz/seg
para todo el sistema.

En la figura 5.8 se presenta el flujo en la superficie y
a una profundidad de 40 n.

En la fiqura 5.9 se presentan algunos resultados para un

punto arbitrario E, de coordenadas xl =0 e xz =2000 m: pue-

de observarse en esta figura el perfil de las componentes vi
Y vy de la velocidad cuando f=0 y la distribucidn vertical
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de velocidades horizontales, en forma vectorial, para las di-
ferentes profundidades relativas, cuando £70, formando la
espiral de Eckman y cuando f=0,

Los comandos del sistema HYDRO para este prcblema son los
siguientes: '

HYDRO "WIND INDUCED CIRCULATION IN A RECTANGULAR LAKE®
NODAL COORDINATES

e P e e 08 e s 000 0a 000 0sErIPeISEIRSIEBILIOENIRIRIRIOIRCECERTRGEISTOIBTSEISISTIOINIOSTRTTS

NODAL SIMILARITY

P e P N R Y R RN R I RN NN N R XN E R LS LI

NODAL SYMMETRY

ELEMENT CONNECTIVITIES

............ © 659 P P8 PSS EEE PP LR NN EEC00EREPGEORERLNOEDS SRS ASES

ELEMENT TYPE; ALL “TRIAN3"

ELEMENT ATTRIBUTES

ALL WALUES CORIOLIS 0.0001 DENSITY 102 VISCOSITY 0.02
CONSTANTS WIND 0.0000032 GRAVITY 9.81

WIND EFFECT

ALL WIND V 10 Tl 5.236

PRESCRIBED UNKNOWNS

CIRCULATION MODEL 1 SCHEME 2 DETERMINE VELOCITIES PROFILE
END

d) Fendmenos de transporte de masa
La ecuacidn que gobierna el transporte de masa en un
sistema bidimensional de aguas poco profundas es la siguiente:

c, +V, €

't i 2 T (1/8) (Dxixj c'xj) o +Rc +Q (xk) ‘k =0 em Q
(5.16)

con las condiciones de borde

c=c en slyD c +qn-o en S ’ (5.17)

nn P Xy 2
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donde c(xi +t) es el constituyente cuya concentracidn se
quiere calcular; \A {(i=1,2) son las componentes de la velo-
cidad del fluido cuya profundidad es H; Dxix (1,3=1,2) son
los coeficientes de dispersidn obtenidos de l0s coeficientes
de dispersidn longitudinal y transversal a través de una rela-
cidn tensorial; R es un coeficiente que da origen a un térmi-
no que representa las reacciones quimicas y bioldgicas; Q(xk)
representa las fuentes, puntuales; Gk es el Gelta de Dirac;
C son valores prescriptos de la concentracidén en sl; n
los fuentes o los flujos distribuidos en la parte 82 del con-
torno; X, (i=1,2) y t representan las coordenadas espacia-
les y de tiempo respectivamente; el sub-indice *n" indica la
direccidn normal al contorno S,.

La formulacidn del método de los elementos finitos con-
duce a una ecuacidn matricial del tipo

q_ son

196 »

MX+EX+R=0 (5.18)
donde § es el vector de la derivada en relacidn al tiempo
del vector de incdgnitas }, M es una matriz simétrica que es
funcidn de la geometria del sistema y K es una funcidn del
flujo, de los coeficientes de dispersidn y de reaccidén y P re-
presenta el efecto de las fuel:xtes. Para el caso estacion;rio,
c’t-O lo que implica que M X =0, quedando solamente
K X+P =0. Para integrar en el tiempo (5.18) pueden emplear-
se los mismos métodos que para el caso de flujo nao estaciona-
rio.

La solucidn de (5.18), para el caso que se desea calcular
la concentracidén de coliformes, se requiere a través del si-
guiente comando:

DISPERSION MODEL il ~——> COLI -— PLOT COLI 12 ——

READ ONLY FLOW DATA —> READ —> STORE ——» PRINT RESILTS 13 g |
En este comando el entero 11 define si el problema es
transiente (il=3,4) . estacionario (11=1) ., O si se trata de
un problema de control optimizado de la polueidn (il=2): la
palabra COLI define el constituyente (coliformes)- - PLOT COLI
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12 solicita una solucidn grifica cada 12 intervalos; luego se
solicita la lectura de los datos del flujo (velocidades y pro-
fundidades), la lectura y grabacién de resultados y finalmente
la impresidn cada i, intervalos. También habria posibilidades
de especificar el tipo de esquema de integracidn y el tiempo
inicial (en este caso el sistema adopta un esquema trapezoidal
Y tynicial =9

Los coeficientes de dispersidén y decaimiento (o reaccidn)
son dados con el comando

DISPERSION AND REACTION COEFFICIENTES ———b
<lista de nudos> —> VALUES —> COLIDL r, —» COLIDT - r 6 -—>

1l 2
—> COLIR r

3 — |
donde Eyr T, ¥ Iy dan los valores de los coeficientes de dis
persidn longitudinal, transversal y de reaccidn. Existe la
posibilidad de hacer variar estos coeficientes con el tiempo
tomando valores para diferentes puntos en el eje que represen-
ta el tiempo.

Las fuentes concentradas se especifican con el comando

CONCENTRATED SOURCES > |
<lista de nudos> —> VALUES —— COLIS — r, ———> |

donde r, son los valores de las fuentes concentradas. Tam-
bién estos valores pueden variar con el tiempo segin una fun-
cidén dada por puntos.

Las fuentes distribuidas en los lados de los elementos
son dados por el comando

DISTRIBUTED SOURCES ———> |

<lista de elementogs> —> SIDE 11 ooLI1sS 1 T
COLIS 2 >

COLIS 3 —>

!1—L—'|

siendo que COLIS 1, COLIS 2, COLIS 3 representan los rétulos

de las fuentes distribuidas en los nudos del lado 11 del ele-
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mento incluindo en la lista. Como en los casos anteriores ca-
da uno de los valores puede ser estacionario (de valor rl) o
no estacionario. (la funcién del tiempo es dada por puntos).

Si se trata de un problema de control de la calidad del
agua debe tenerse en cuenta dos aspectos:

1) Restriccidn de las concentraciones en una parte del
sistema, o sea

C<c, en Qc (5.19)

donde Ee es el limite superior admitido por las concentracio
nes del constituyente en la parte Qc del continuo.

2) Las fuentes incluidas en P en la expresidn (5.18) pue
den ser divididas en dos partes: fuentes controlables l:c e
incontrolables l:i. Las fuentes controlables pueden ser res-
tringidas de forma gque

P. <P en np (5.20)
donde '!fc es el vector limite que pueden alcanzar las fuentes
en la parte @ del sistema.

El problema consiste en determinar las concentraciones de
un constituyente, derivado de descargas de tal forma gque estas
concentraciones no sean mayores que un ciertoc valor previamen-
te fijado, y que el costo para conseguir estos objetivos sea
minimo. Matemiticamente esto puede traducirse em un proble-
ma de programacidn lineal que reune las condiciones indicadas
en (5.18) (con M é=g), (5.19) y (5.20) con la siguiente fun
cidén objetivo

n
Z > max I Pey (5.21)

i=1
donde "n" es el numero de fuentes controlables. Detalles de
este problema pueden encontrarse en la Ref. |[12].

Los requerimientos de concentracidn son dados con el
comando

CONCENTRATION REQUERIMENTS ————> |
<lista de nudos>—— VALUES ——> (COLI Ty = |
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Para especificar las restricciones de la fuente se usa
el comando

CONTROLLABLE SOURCES ————— |
<lista de nudos> ———> VALUES ———> Q¢ 5 —_—

Ejemplo 4: Control de la concentracidn de coliformes en

un lago rectangular.

Sea un sistema cuyas dimensiones son 3km x 4 km. Los
coeficientes de dispersidn longitudinal y transversal tienen
un valor 10 y el coeficiente de decaimiento R vale 1 x 10'5.
La profundidad del sistema es constante e igual a 1 m. La
velocidad v, =0,03 y v2 =0. En la figura 5.10 ge presentan
el sistema y la malla de elementos finitos (96 elementos trian
gulares cuadraticos con 221 nudos) .

En esa figura se incluyen la localizacidén de las fuentes
controlables (limitadas en un valor superior igual a 30), las
fuentes incontrolables (todas de valor 30) y los puntos don-
de la concentracidn no puede superar el valor 3,00. Las con-
diciones de contorno son: en el lado AC, c¢=0,1 y en el
lado BD, c=1,5.

Los resultados para las fuentes controlables son

Nudo Valor de la fuente controlable
97 30,00
98 7,48
99 0,00
100 30,00
101 30,00
102 30,00

Las concentraciones estin indicadas en la figura 5.11.
Los comandos del sistema HYDRO para este problema son los
siguientes:

HYDRO "POLLUTION CONTROL®
NODAL COORDINATES

ELEMENT CONNECTIVITIES

...... L N R R I R N R N R R R R R R RN ]

DISPERSION AND REACTION COEFFICIENTS
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ALL VALUES COLIDL 10 COLIDT 10 COLIR 0.00001
CONCENTRATED SOURCES; 112 THRU 115 VALUES COLIS 30
ELEMENT TYPE; ALL TYPE "TRIANG"

CONTROLLABLE SOQOURCES; 97 THRU 102 VALUES QC 30
CONCENTRATION REQUIREMENTS

69 THRU 78 VALUES COLI 3.0; 134 THRU 143 VALUES COLI 3.0
82 91 95 104 108 117 121 130 VALUES COLI 30

NODAL ATTRIBUTES; ALL VALUES V1 0.03 v2 0.0 DEPTH 1.0
PRESCRIBED UNKNOWNS

1 THRU 13 VALUES "COLI® 0.1; 209 THRU 221 VALUES “COLI®" 1.5
DISPERSION MODEL 2 CQOLI

END

? DATA CARD

ZDATA = "HYDRO" (nombre del conjunto de datos)

ZNAME = "HYDRO" (nombre dado el problema)

INPUT (ejecuta la lectura de datos)

BCDOUT (imprime los datos del problema)

SETUP (MAX) {tipo de extremo para le funcidn objetivo)
Z0OBJ = "OBJEF" (nombre de la funcidn objetivo) _

ZRHR = “RHS1" (nombre del wvector del miembro derecho)
PRIMAL (andlisis del problema de optimizacidn)
OUTPUT {(imprime los resultados finales)

RANGE {analisis de pos-optimizacidn).

EXIT

2 END

El simbolo ®"?" indica un caracter invdlido.

Para resolver el problema de optimizacidn se usa el sis-
tema TEMPO {13|, donde ademids de los comandos para copiar y
ejecutar el programa objeto MPS/ALL, se tiene el archivo de
lectura de los datos que son dados por el sistema HYDRO y los
comandos donde se indican los nombres de los datos, del progra
ma, de la funcidn objetivo, del vector del miembro derecho y
la sucesidn de operaciones a realizar.
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6. CONCLUSIONES

Este trabajo describe las principales aspectos del
sistema HYDRO. Debido a sus caracteristicas especiales, par-
ticularmente aquellas referidas a la entrada de datos, HYDRO
puede usarse como una herramienta iitil en la investigacién en
los proyectos de ingenieria y en la ensefanza.

Aunque futuras expansiones pueden realizarse para mejo-
rar los modelos ya existentes o para incluir otros nuevos, su
estado actual tiene condiciones de prestar un gran auxilio
en tareas de planificacidn donde es necesario prever diversas
situaciones.
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