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El objetivo de eate trabajo es el de presentar el sistellUl
HYDROy IIlOStrar alqunas aplicaciones del ais.o.

Usando el metoda de los elementos finitos, este siste-
ma permite resolver numericamente problemas de bidraulica,
transporte de masa y transferencia de calor.

A traves de colUndos orien tados al tamen te f1exibles, y
por 10 tanto fici1es de estudiar y usar, HYDROresulta una
importante herramienta OODlputacional para loa inqenieros
tanto en au actividad profesional 0011IO para emplearlo en 1as
oniversidades COlaO instrumento de enseiianza e investiqacion.



Muchos lenquajes orientados a problemas de inqenierla
ban _ido desarrollados desde la implementaciOn del primero
que fue COGOIll. Entre todos ellos es necesario de_tacar
e1 sistema ICES 121 desarrollado par el Departamento de In-
genieria Civil del KIT (USA), y que es una familia de lengua-
jes abarcando diversas areas de la Inqenierla Civil. En el
Brasil, las investigaciones en este sentido se inic1aron en el
ano 1973 en el CPGECde la U.Fed. de R.G. do Sul (en Porto
Alegre) bajo la orientaciOn del Prof. Agustin J. Ferrante.
Desde ese .mo, junto con el Programa de Inqenierla Civil de la
COPPE-UFRJ(en tio de Janeiro) se desarrollaron varios siste-
mas tales como LORANE/LINEAR131, LORANE/DINA141, LORANE/NL
Is! . Recientemente fueron desarrollados 105 lenguages LE-

BRE 161 y ESFINGE171.
A partir de 1976

tar el Sistema HYDRO,
numerica de problemas
porte de Masa.

El sistema HYDROutiliza el metoda de 105 elementos fini-
tos con una formulacion basada en 105 principios variacionales
y de 10& residuos ponderados, y permite resolver problemas
como 105 mencionados a continuaci6n:

comenzaron los trabajos para implemen-
con el objetivo de facilitar la soluciOn
de Hidrauli Ca y de Fenomenos de Trans-

a) EaliIci.CIleS de Campopara dolll1nios bi y tridimensionales
(Laplace, Poisson, ilelmohltz y LAplace extendidol.

b) Modeles de flujo y dispersiOn estacionarios y no esta-
cianarios, incluyendo problemas con flujo estratificado y
rlos, y ademis problemas de control optim1zado de la polu-

cion h!drica.
HYDROfue programado para un colllpUtador del tipo Bunoulj\s

B-6700 (disponible en los Centros Cis Procesamiento de Datos de
laa Universidades Federales de Bras!lia, fIC.inasGerais, Rio Gra!!
de do Sul Y Rio de Janeiro) y el lenquaje utilizado es el

EX'l'ENDEDALOOL8-6700.



La estructura de HYDRO e8ta. basada en coaandos orienU-
dos de formato libre, los cuales son usados para la descrip-
cion de un problema, para aplicar proces08 colllputacionales y

para requerir la salida de informacian. La especificacHin de
1m problema no requiere una sucesian rigida de coaandos, 0

sea que e1 usuario puede usar aque11a que considera 1a mis
conveniente s1empre que esta suces1an sea 10gica y consisten-
te, Y que 10s datos bis1cos para 1a ejecuciOo de un comando
hayan si40 dades prev1amente. En ~ral 108 comandos pueden
ser especificades de dos 0 IIIis fonaas 10 que puede facil1tar
la preparacian y transformacian de loa datos.

En general los datos bisicoa necesarios para el anilia~
de un problema por e1 ae todo de los e lementos fini tos son la

980metrla nodal, 1as conectividades de los elementos, las pro-
piedades 0 atributes de los DUdesy elementos, 1•• condicio-
nes de contorno y 1as acctones exteriores. En el sistema HY-

DRO 10s nudos y loa elementos son identificados por DUmeros
o nombres alfanumericos en forma arbitraria, 10 que no ob1iga
.a segu1r una sucesion de nUmeros enteros, posibil1 tando iden-

tificar en un solo comando un grupo de nudos 0 elementos a
los cua1es se 1e ap11can los miSIllOSdatos y que resul ta im-
portante cuando 1a cantidad de datos de entrada es qrande.

£1 sistema HYDRO opera sobre la base de un diccionario de
incOgnitas con nombres a1fanumericos; estos nombres son usadoa

cuando se especifican los datos relatives a incOgnitas noda-
les COIllO,por ejemp10, en e1 caso de las condiciones de borde;
108 proceses computacicmales internos consultan el dicciona-
rio a 10s efectos de CClI1siderar las inooqnitas relevantas del
problema. El sistema permite que 10s datos sean IIIOdificados
segUn las necesidades del problema, durante un cierto cOlllando
y antes de comenzar otro; tambien permite activar y desacti-
var l;Iudosy elementos para considerar10s 0 no en _1 proxilllO

proceso.



Existen tns comandoa de tipo C)8fteral, que son loa si-
quientes:

a) COlIDandode titulo, cuya forma qeneral es

c) Comandode unidades, que es usado cuando 1as unidades
no son dadas en forma consistente y se torna necesario hacer
conversiones. Las unidades perJllitidaa en e1 comando ttiITS'

son 1as siquientes:

1. para l009i tudes: metros, dec!metros, cent!metros,
Itm, pu1gac:lasy pies,

11. para tielllpO: se9UDao., ainutos, boras;
III. para lm9ulos: radiane. y 9rades;
IV. para temperatura: grades ClUltIgrados y Parenheit;
v. para calor: calorlas y BTO.

Para hacer 111 descripcion de la u11a de elementos fini-
tos e8 requerido el conocillliento de las coordenadas de 10s
nudos en un cierto sistema de refereneia, la conectividad de
105 elementos y e1 tipo (0 tipos) de elementos a usar.

Para definir las coordenadas se usa e1 comando

sequido por otro comando donde Be especifica 10s numeros 0 los
nombres de 10s elementos, e1 sisteJaa de referencia (cartesia-

no, cilindrico 0 esferico) y las coordenadas correspondentes.
Existen comandos que permiten aimpl1ficar 1a entrada de datos



euando existe simetria 0 semejanzas en las coordenadas noda-
les; detalles al respecto se encuentran en la Ref. 181.

Las conectividades de elementos son dadas a traws del
oomando

seguido por otro comando donde se especifica los nUmeros 0 loa
nombres de 105 elementos y 105 nudos a el105 oonectados.

Existen comandos que permiten simplificar la entrada de

las conectividades, generando las msmas a partir de las cone£
ti vidades de unos pocos e lementos • Detalles al respecto se

encuentran en Ref. 181.
Para especl ficar el tlpo de elemento se usa el c:oaando

El "nombre" de 105 elementos permitidos esta definido en
Ref. 181. HYDROpermite trabajar con diferentes tipo de
elementos en un misllIOproblema.

Resulta lmportante destacar que algunos nudos y elementos
pueden ser desactivados 0 activados en el transcurso de un
problema. Esto puede realizarse con el comando basico

que sera seguido de la lista de elementos e inactivar precedi-
dos per la palabra ELEMENTS.Para activar nud:Jsy elementos se
reemplaza la palabra INACTIVE por la palabra ACTIVE.

El sistema HYDROposee diversos procesos computacionales
que permiten resolver una amplia gama de problemas; algunos



a) Proble_ gobernados par 1••• ecuac100es de cUlpO. Mu-
chos problemas de. la Fraica y la Inqenierla son gobernados
por la sigulente ecuaciem difeNnc1al

eJIl g

(5. l)

en S2
(5.2)

a ( )donde (),x· ax; u =u (x,y,z) es la incOgnita "del pro-
blema definido en el dominio Q y contorno saSl + S2; u .s
un valor pNscripto de u(x,y,z) y -n- indica la diNccion
normal a S2; el significado de K, K , K , c(x,y,z),x y z
q(x.y,z) y f(x.y.z) depende del problema en cuestion.

La formulacion del metodo de 106 elementos finitos para
este problema conduce a un sistema de ecuaciones del tipo

donde ! y ~ SOD matrices si.etricas. P es un vector conoc1do
y ~ e 1 vector de incOgni tas .

Los valores de K, K , K Y c(x,y,z) (que pueden repre-x y z
sentar coeficientes de difusiem, permeabilidad, etc.) son
dados con e1 comando

ELEMENT ATTRIBU'JES _ I
<lista de elementos>_ VALlES-- XXrl KYr2 KZrJ C r4 - I

son niimeros Nales.
A es dado con e1 comando

-11 valor de \I en el ocntorDO es especificado a traves del
comando



PRESCRIBEDUNKNOWNS_ I
<lista de nudos> -- VALUES- -0"' rl - ,

Las funciones q(x,y,z) y f(x,y,z) sic definidas em 52
y actuan sobre 105 lad:l6 de c1ert:cs elementos fini tos: por ejell-
plo, en un problema de transferencia de calor la primera pue-
de representar el flujo y la sequnda la conveccic5n, siendo
f(x,y,z) = h(u - a.> donde h es el coeficiente de convecciOn y
a•• la temperatura en torno del sistema. El comando usado para
especificar estas funciones es el siquiente

ELEMENTACTIONS_ I
<l1sta de eleJrenta;> T SIIE il - Q rl ••• rn - H rn+l 'lHE'rA 1it+2 T I

donde el entero il indica el n\imero del lade del elemente fini-
to (definido al dar las conectiv1dades): 105 reales rl ••• r.
dan 105 valores de q(x,y,z) en los nudes del lado il y rn+1
y rn+2 son 10s valores de h Y a.. respectivamente en ese la-
do.

51 la funciOn q(x,y,z) tiene valores no nulos en uno 0

en algunos nudos y se anula en el resto del dominio se usa el
comande (la misma consideraciOn vale para c(x,y,z~:

CONCENTRATEDSOURCES

<lista de nudes> -- VALUES-- Q rl -- I

LAPLACEEQUATION_
POISSONEQUATION _

HELMCHLTZEQUATION__

(c=f:oq=A-o ii ~0)

(c"O 0 q~ 0 f~: A-o)

(c=q-f=-O ii" 0 ~ ,. 0)

51 se desea resolver un problema ax1si.etr1co, conocer
las derivaaas 0 obtener una soluc1c5n gratica se usa en el aismo



comando 1as pa1abras
pectivamente.

Cuando p~ en (5.3) (q-e-faO,
problema de autovalores cuya solucioo
cando

u=O, ).1"0) 5e tem un
es requerida por e1 co-

-------------. IL EIGENVALUE i
1

...1

donde 81 entero i1 indica el niimero de autovalores deseados.

Eiemp10 1: Transferencia de calor par conduccion y
conveccion

una serie de cables, cada uno de e110s consti tuyendo una
fuente de 200 Wpor unidad de 10ngitud, esta situada~ en un
medio conductor, como puede observarse en 1a figura S. 1. Los
coeficientes de conductividad son K =& =10 w/emoK. La super-x y
ficie superior, que esta a una distancia de 2 em de 105 cab1ell,
tiene un coeficiente de conveccioo h=S w/cm2oK y e1 aire que
5e mueve encima de e11a esti a una temperatura de -SOC. La·

superficie inferior esta 1imitada por un estrato de gran espe-
sor de material ais1ante. Se dexa ca1cular la distribucion
de temperatura en e1 cuerpo.

En las figuras 5.2 Y5.3 estan representadas 1a ma11a de
elementos finitos y 1a distribuciSn de temperatura. Los co-
mandos del sistema HYDIilOy 105 resultados son 10& siguientes:

HYDRO-HEATTRANSFER-
NODALCOORDINATES
1 0 0; t 1 0; 3 2 0: 4 0 1; 5 2 1; Ii 0 2: 7 1 2; 82 2; 9 ° 3; 10 2 3
11 0 4: 12 1 4; 13 2 4: 14 0 4.5; 15 2 4.5; 16 0 5; 17 1 5: 18 2 5
19 0 S.5: 20 2 S.>: 21 0 6; 22 1 6; 23 2 Ii
ELEMENTCONNECTI VITIES

1 1 3 8 6 2 5 7 4: 2 6 8 13 II 7 10 12 9: 3 11 13 18 16 12 15 17 14
4 16 18 23 21 17 20 22 19

CQiCENTRATEDSOURCES
II VALUES Q 100

ELEMENTACTIONS

4 SIDE 3 H .; THETA -S

ELEMEN'l'"TTRIaU'l'E~



ALL VALUES ItX 10 ICY 10 C 0
ELEMENT TYPE
ALL TYPE -15008-

POISSON EQUATION PLOl'
END

NODE

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

NODAL VARIABLE

1. 5322E+01
1.4861£+01
1.5233£+01
1.4906E+01
1. 4817E+01
1.4758£+01
1. 5278E+01
1. 4132E+01
1.6275E+01
1. 5113E+01
2.1276E+01
1.4028£+01
1.2610E+01
1.4994£+01
1.1401£+01
1.0252E+01
1.0274£+01
8.6519E+01
7.7080£+00
6.9931£+00
5.4704£+00
4.8754E+00
5.0278£+00

b) F1ujo no estacionario en ag~ poco profundas.
Las ecuaciones que 90biernam este problema son

.•. 2
Vi,t +Vj(Vi) ,Xj +9 ",Xi + f Eij vj + (g/vi/c H) vi -w

+hljH) (V2(HV1) + [IHVj)],Xj},X
i
• 0 (i.j-1,2) emQ

(5.4)
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c10nde vi (xi,t) Y ,,(xi,t), que son 1aa oolllpOllenteade 1a "...
10cidad y 1a elevaciOn de 1a superficie l1bre sabre una refe-
rencia situada a una distancia b(xi) del fondo respectiva-
IleDte, CODstituyen 1_ incOqnit_ del problema. 11-11+1'\•• 1.
pro fundi dad total; 9 aa la ace1eracion de 1a qravedad; C, f
y" ~ 10s ooeflcientea de O1ezy, Coriolis y de viacoaidad
turbulenta respectivcunente. w es un ooeficiente cJebido a 1_
tensiones provocadas por a1 viento de velocidad V; v es 1._n
COlllpOnentede la velocidad en 1a direccion normal. v, 1'\y ~
son valores prescriptos de las incOqnitas y del flujo que en-

tra 0 sale en .1 contorno. £ij as un tensor tal que £11-&22-
-0 Y £12-£21--1, xi Y t son las variablea de •• pacio y
tiellpO. finalmente una axpreaiOn () ,Xj indica at) /1Xj .1
sub.£ndice -n- indica 1a direcclOn de la normal a S3.

La formulacicin del .etodo de los elementos finitos OOD-

Juce a una ecuaclcin matricial del Upo

dande ! ea al vector de las derivadas en relacion al tiempo

del vector de incOgnitas~. El vector! incluye 10s efectos
del vien to y del fluyo qn en S 3.

La matriz~ es funci,jn de la geometria del slstema, y ~
es una matriz que depende de los tArminos de presiSn, advec-
Uvos, efecto de Corlo1la y de frlcclOn en el fondo.

Para integrar (5.7) puede utilizarse elementos finitos en

tiempo a diferencias finitas. En la Refereneia 181 figuran
1as diversas alternativas incluidas en el sistema HYDRO.

La solucion del problema gobemado par las ecuaciones
(5.4) y (5.S) con las CODdicionesde borde (5.6) es requerl-
da en HYDRO a traves del siguiente comando:



CIRCULATION!«)OEL1 ~ 3 ~
1 TRAPEZOIDAL. CRELAXATIONJ

GALERXIN

-r:-' -ntI-'-T-I-AIl--~nm--r2-J--C:-JE-AD-J--C--S'l'O-RB-PLO--W-DA-T-A-i-4-J-~~

dcJnde 11 es un entero que 1ndica el t1po de modelo y depende
del esquema de integracian en tielllpO que 58 desea adoptar; en
e1 s1stelll& RYDIlO2 ~ i1 ~ 5 (siendo que 11-1 corresponde a un
IIOdelo de circulaciCin estacionar10 y 11 -6 a un mode10 de
flujo estratificado). En este comandoestan conte~ladas 1as
posibilidades de dar el esquema de integraciOn (TRAPEZOIDAL0
GALERKIN),_I coef1ciente de re1ajaciOn r1 para aee1erar 1a
converqencia sl es usado un esque_ 1terati vo (i 1"2 y 11-3),
el Halte de iterliciones 12 por cada 1ntervalo de tiempo, e1
proeeso de ·suavizac1On· 0 ·smoothing· cada 13 interva1os, e1
tiempo inicial r2, 1a inclusiOn 0 no de los tl!rm1nos advecti-
vos, la lectura de res ul tados previamen te grab ados , 1a graba-
ciOn de resultados cada i4 intervalos de tiempo y 1a represen-
taciOn grafica de ve10cidades y/o nive1esl tambien se indica
que 1a 1mpresion de los resultados sea realizada cada 18 in-

tervalos de tiempo. E1 uteri.co corresponde a 1a opcion qUe
el sistema adopta cuando no se haee ninguna especificacion.

Los coeficientes de Chezy, Coriol1s y de viscos1dad tur-
bulenta SOIldados en un comandoque viene despue. de ELEMENT
ATTRIBUTESY cuya estructura sintactica es la siqu1tente

<lista de elementos> - VALUES- CHEZYr1 ------~~
-+ CORIOLISr2 ~ VISCOSITYr3 ~ I

La aeeleraciOn de 1a gravedad •.,. y el coeficiente ·w·,
que apareee debido al efecto del viento, son dados en e1 co-

mando



Si 8418 DO es dado el siste_ adapt. g ·9,81.
El efecto del viento es dado II traWs del comando

seC]U1dode otro comando dande se especifica la acei6n en cada
el.-nto. Existen tres form•• de especificar el efecto del
viento:

dista de elementos> ...- WIND_COMPONENTS- V1 rl '12 r2-1

II) Dando el valor de la w=loc1dad del viento y .1 angulo
que fOrllll con uno de 105 ejes.

III) 5i el efecto del viento responde a una funciOn de-
terministica arbitraria variable en el tie~, la ~ma es da-
da por puntos usandose el aigu1ente colllando

En el primer caso rl Y r2 son niimeros reales que dan
los valores de las colllponentes de la veloci dad de1 vien to se-
gUn 108 ejes X e y respectivamente. En el segundo caso rl
r2 dan 105 valores de la velocidad del vieoto y el angulo que
la direciOn del miSJDO forllla con el eje x. En el tercer caso
el periodo de duraciOn del viento es rl: durante ese perlodo
se fijan 10s valores de la veloc1dad r 3 en el tiempo r2 y del
angulo que la msma forma con el aenUdo positivo del eje ~

rS en el tiempo r4• En el caso que el tiellpO de lntegracioo
en un determinadomomento este comprendido entre dos puntas

clAdo& par e1 comando, es efeetuada una interpolaciOn lineal.
Las condiciones de borde son especlflcadas II trav4s del

COIIIando



seguide de otro comandodonde se especifica las condiciones
en cada nuda. Existen tres tonus de dar las condiciones de
contorno:

<11•••••• -, - ••••••• -.IE "".~ r1 l
-V2- -
"WAVE- -

II) La incOgnita vart~ en el tie~ seC)'inuna funcion si-
ft1l801dal del tipo a._n (vt -,)

nx) La inc09nita varia seC)6auna funcien arbitraria en
.1 tielllpo, que es dada por

<lista de nubs>- VAUI!St
En el primer caso r1 es el valor de 1a incOgnita prescriE

ta; en el se9UDdocaso r2, r3 y r. daft 10s val ores de la am-
plitud, la trecuencia y el desfasaje respectivamente; en el
tercer cuo, r1 da e1 periodo, r2 el tlempo y r 3 el valor de
la incOgnita prescripta en ese tiempoo

£1 intervalo de tiempo 8S dado con el co_ndo

donde son indicados i1 intervalos de _gnitud' r10

LeI valor •• 1n1c1ales son espec1flCAdol con el comando



INITIAL VALUES • I
<lista de DIJdi:»>_ VALUES- "VI r -VZ- r -WAVE-r --..123

La distancia de la lInea de referenc.1a en reIac10n al

fondo h (xi) .s dada por el coaando

lIODAL A'1"1'lUBtnES • I
<l.1sta de nuClc&>- \lALtBS

La funci6n q(x1, t), que est! defin1da en una parte
del contorno e. dada con el coaando

LATERALINFLOW • I
<lista de ele_nto.> - SIDE il _VALlES Ql rl Q2r2 Q3r3-

donde r l' r 2 y r 3 .on los valores del flujo lateral en loa
tres nudos del 1ado 11 de un elemente con funciones de .in-
terpolac1on cuadraUcas. £1 sistema HYDROofrece la pos1bi-

lidad de dar 10. valores de 01, 02 Y 03 cuando varIan en el
tiempo segUn una func10n sinusoidal del tipo a .sen (flit - 8) ,
donde -a- e. la ampl1tud y III 1a frecuenc1a c1rcul.ar, y t_
bien cuando 01, 02 y 03 varian •• qiin una fuac15n arbitraria
del Ue~o (en •• te caso •• dan la. valore. por puntos) •

Eje!l!l?102: Canal rectangular bajo 1a acc16n de una oaci-
laciOn forzada en un extre~ abierto

Sea un canal rectangular abierto de un lado y cerrado del
otro co~ e. .indicado en la figura 5.4, 1.. dilEnsiones son:
longitud de 400 a, andlo de 80 II Y profuodidad oonstante de
4,50 II. Se trata de sillular el IIOvimiento del f1uido por &e-
c10n de una osc1lacion forzada debida al efecto de la aarea.
La exci taciOn externa provoca una onda que entra en el canal
por e1 contorno abierto y se ref1eja tota1mente en e1 extreme
final que es oerrado. La colllpOS1c1Onde 1a ona que entra y
que se refleja cia co~ resultado una onda estacionaria. Ell

el extremo abierto la anda varia segUn la funcion prescript.

Il(t) •• a ·sen flit donde· a· es Ie a~li tud • -.- la frecuencia
circular, en loa contornos cerrados 1a veloc1dad DOrJllal••



nula.
La solueiOn anal!tica del problema unidimensional, cuan-

do no son considerados los efectos de friccion, de coriolis,
del vi.nto y loa terminos convectivos, es la siquiente 191:

,,(x,t) -a (cas !! x + tan !! L sen !! x) sen lilt
c e c

v (x, t) - -!.£ (•• n !! x - tan !! L 008 !! x) OOS flit

doIlde -a- •• la UIplitud, III la frequeneia circular de la ex-
e1taciOn, L la lonqitud del canal y h 1. profundidadf c es
igual a (gh) 1/2, donde -q- es la aceleracion de la qravedad.

En este .jemplo •• adopta:

a ••0,2.; h =4,5., q -9,81 ./seq2; L =400.; III _ 0,020944rad
seq

or - 2. _ 300 seq.
fII

Las condiciones iniciales del problema son dadas par (5.8'
Y (5.9) para t-Q.

se utiliza una _lla de elementos fini tos de 40 elementos
trianqulare. lineales con 33 nudos, co.c se indica en la fiqu-
ra 5.4. E1 proceso fue extendido a dos ciclos, 0 sea 600 se-
qundos. utilizando un intervalo de tempo de 10 segundoa. En
la fiqura 5.5 se presentan 105 perfiles de ~(x.tl para el ci-
clo que va de 160 sequndos a 460 segundos y en 1a figura 5.6
se presentan las historias de n(x,t) y v1(x,tl para el nu-
da 3. En todo& 10&casas fue observada una precision muybue-
na en relaeion a 1. solueiOn anal!tie., espeeialmente para 105
nudos centrales.

Los comandos del sisteJlla HYDBO son 108 siquientes:

BYDBO -FORCED OSCILLATION IN A RECTANGULAR CHANNEL-

.->DAL COORDINATES

1 X-200 Y 40f 2 Y 0 I -200: ] -200 -40

RODAL SIMILARITY
1 THRll J 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 '!'HRU 12 WITH X -SO $
SAME AS 13 THRU 15 WITH X -40 SAME AS 16 THRU 18 WITH X 0

1I0DAL SYMMETRY

13 THRU 15 10 THRU 12 7 THRU 9 4 THRU 6 1 THRU 3 $
WITH 19 'DOO 21 22 'llffiIJ 24 25 'DUlU 27 28 THRU 30 31 THRU 33 $
AXIS Y

ELEMENT CClIINECTIVITIES

1 1 5 41 2 2 5 11 3 3 5 21 4 3 6 5

COIiNECTIVITY SIIaLARITY

1 2 3 4 PLUS 3 SAME AS 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

MUL'l'IPLE CONNECTIVITIES

21 2S 29 33 37 NODES 16 20 19 STEP, 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 <XIECTIVIDNES

, DE LA LISTA DE LA DERECHA SE FORMA» CON LAS DE LA IZQUIERDA

, SUMANDO EL EN'l'ERO QUE FIGURA IESPUES DE ·PLUS·. EitEL

, COMANDO ·MULTIPLE CONNEC. - SE EXPLICITAN LAS CONECTIVIDADES tEL
, PRIMER ELEMENTO DE LA LISTA DESPUES DE -NODES·, Y as I::E r.a;
, OTROS SON OBTENIDAS CON LA LEY Il+(J-l) 12 DONDE 11 e 12 SQI
'ENTEROS COLOCADOS DESPtES DE ·STEp·.
PRESCRIBED UNKNOWNS
I 3 VALUES -V2· O. ·WAVE- TIME A 0.2 W 0.020944 BETA O.

2 VALUES -WAVE- TIME A 0.2 W 0.020944 BETA O.

4 6 79 10 U 13 15 16 18 19 2122 24 25 27 28 30 VALUES ·V2· O.

31 33 VALUES ·VI- O. -V2- O.

32 VALUES ·V1- O.

COIiSTANTS GRAVITY 9.81

NODAL ATTRIBUTES

1 THRU 33 VALUES DEPTH 4.5

ELEMENT TYPE

ALL TYPE ·TRIAN)-

TIME INTERVAL 120 5

TOLERANCE TOL 1 0.01

INITIAL VALUES



1 2 3 VALUES-Vl- 0.92216 -v:r- 0 -WAVE-0
456 VALlES -Vl- 0.87771 -V2- 0 -WAVE-0
7 8 9 VALlES -V1- 0.81931 -V2- 0 -WAVE-0
lD 11 12 VALlES"Vl- 0.74791 -V2- 0 -WAVE-0
13 14 15 VALlES"Vl- 0.66464 -V2- 0 '"WAVE-D
16 17 18 VALlES"Vl- 0.5'1081 -V2- 0 '"WAVE-0
19 20 21 VALlES"Vl- 0.46192 -V2- 0 -WAVE-0
22 23 24 W.tES "Vl- 0.35760 -V2- 0 -WAVE-0
2S 26 27 VALlES"Yl- 0•.•.4160 -V2- 0 -WAVE-0
28 29 ~ w.tES "Yl- 0.12177 -V2- 0 '"WAVE-0
31 3Z 33 VALlES"Vl- O.:XIOOO -V2- 0 -WAW- 0
CIRCULATIONMODEL3 PRINT RESUL'fS 2
END

c) CireulaciOn estacionaria
Las ecuaciOlles que gobiernam eate problema son

(Vi) • (l/\/p) (p) + (fjv) Eij vJo (i.jz1.2) (5.10),x3x3 ,xi
- 1 • (1/9 p) (p) _

'-3

(Vi) • (l/vp) 'tx (5.13)
.x) 1

( 't xi: tensien devi da ao ven to)

donde Vi son 1as collponentes de la ve1oeidad; p la _sa espe-

cIfica. 9 1a ace1eracion de 1a gravedad. p es 1a presion, v

la viscosidad turbulenta y f el coeficiente de Corio1is.

En 1as Ref. 110 I y Ref. 1111 las ecuaeiones anteriores
son colocadas en t!rminos de 1as lineas de corriente, para e1
caso en que f=O y fJlO, respecti vamen te. pudiendo ser ex-

presadas de la siquiente forma



Los perfiles de las colllPOnentesde la velocidad en la pro-
fundidad (aegun el _je x3) pueden calcularse con la (5.10),

pero es necesario conocer ~dxl' x2), pues laa derivadas de
p dependen de 1.. deri vadas de • COIllOpuede ser obaervado ell
1•• citadaa referenci •••

Para calcular 111 se resuelve la ecuacion (5.14) CQIlcon-
diciones de borde del tipo

donde 'i e8 un valor prescripto en 51' 0 es el caudal en 52 y
xn indica la direcciOn normal a eae borde.

La formulacion del .etodo de los elementos finitoa para
eate problema conduce a un sistema de ecul\ciones del tipo
~!-!, que resuelto da loa valores de • Y cuyaa derivadas
pueden ser calculadas poateriormente.

Ejemplo 3: Circulacian inducida por el viento en un lago

rectangular.
sea un lago rectangular de 40 k. x 20 ka, con profundidad

variable comose indica en la figura 5.7. La malla de elemen-
tos finitos esti conatituida par 256 elementos triangulares l!
neales CQIl153 nudas. 5e asume que 10s contornos son todos
cerrados y que la circulacion es inducida par el vlento cuya
velocidad es de 10 m/seg y cuya direccion forma un Angulo de

o +300 con el sentido positivo del eje xl. El coeficiente de
Coriolis, que depende de la lati tud, se supone que sea lxlO-4.
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 .2/589
para todo el sistema.

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

En la figura 5.9 se presentan algunos resultados para un
punto arbi trario E, de coordenadas Xl - 0 e x2• 2000 m: pue-

de observarse en esta figura el perfil de las componentes VI
y v2 de la velocidad cuando £-0 y la diatrlbucion vertical
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de veloc1~ borlzon~s, aD forma vectorial, para las 41-
fer_tea profUD41dadeS relatlvas, cuando fJ'O, fo~do la
.spiral de' EckJIaD Y C\UlnQo f-o.

Lo8 oomandos del s1.st.eaa HYDR) para este problelU. lIOIl ~

slgu1entes:

BYDBO -WIND IIIDUCED CIIlCULATICIJ 1M A RECTANGULAR LAKE-
MODAL (X)()RDIltAftS

ELEMENT TYPE; ALL -TllIAN3-

ELEMENT AT'l'RIBl1.rES

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 PIlOFILE

END

d) Fenomenos de transporte de lIlasa
La ecuacion que gobierna el transporte de masa en un

sistema bidimensional de aquas poco profundas es 1& siguiente:

C,t +vi C,Xi- (l/H) (0 ex) x +Rc +0 (x.) A_ • 0
Xi xj , j , 1. It It



donde C(Ki ,t) es e1 con.tituyente cuya concentracion se
quiere ca1cular: vi (i-1.2) son 1as colllipOnentesde la velo-
cidad del f1uido cuya profundidad •• H: DXiXj (i.j-1.2) lIOn
los coeflclentes de dispersion obtenidos de 108 coefic1entes
de dispersion longitudinal y transversal a traves de una rel •.•.
cion tensoria1: R es un coeficiente que da oriC]en a \Ill terJll1-
no que representa las reaccione. quiJl1cas y biol6qieu; Q(~)

representa 1as fuentes, puntua1es: 6k es 81 delta de Dirac:
C 80n valor_ prescriptOll de 1a conc:entrac1on en 81; qn son
10s fuentes 0 10&f1uj08 distribuidos en la parte 82 del con-
tomo; Xi (i-l,2) Y t representan las coordenadas .spacia-
lea y de tiempo respectivamente: el sub-indice -n- indica la
direcc16n normal a1 contamo 82,

La fOnNlacion del .etodo de 1011elementos finites con-
duce a una ecuacion matricial del tipo

donde X 8S e1 _ctor de la derivada en relaciOn a1 tielllpO
del vector de incOqni tas ~, M ea una matri z simetrica que e8
funcion de la 980metria del sistema y It es una funcion del
flujo, de 10s coeficientes de dispersion y de reaccion y ~ re-
presenta el efecto de 1as fue~tes. Para el caso estacionario,

C,t-o 10 que implica que ~! -~, quedando 801amente
It X+~ =0. Para integrar en el tiempo (5.18) pueden emplear-
se los mismos .etodos que para el caso de f1ujo nao estaciona-
ria.

La solucion de (5.18), para e1 caso que se desea ca1cu1ar
1a concentracion de coli formes , se requiere a traVElSdel si-
CJUiente comando:

DISPERSION foI)DEL i1 - COLI --+ PLOT COLI i2
READ ONLY FLOW DATA --+ READ - STORE - PRINr ~I.LTS i 3

En este comandoe1 entero 11 define 5i el problema es
transiente (i1=3,4). estacionario (iI-I), 0 s1 se trata de

un problell\ll de cont.rol optiJll1ndo de la polueion IiI =2): la
pa1abra COLI define e1 constltuyente \co1iforme5l· PLOT COLI



i2 solicita una aoluciOn grifiea eada 12 1ntervalosJ luego ae
solicita la leetura de lce datos del flujo (velocidades y pro-
fundidadesl, la leetura y grabae1Cin de resultados y fina~nte
la impresion cada 1J intervalos. 'ramb1en habda poaibil1dades
de eapec1fiear el tipo de esque_ de integracl6n y el tiellpO
inlelal (en eate caso el sistema adopta un esquema trapezoidal

y tln1clal ·0) .
Los coeflclentes de dispersion y decalm1ento (0 reaeclon)

son dados con e1 comando

DISPERSIONANDREACTIONCOEFFICIElft'ES

<lista de nudos> - VALUES- COLIDLrl - CCLIM •• r2 -

- COLIRrJ - I

donde rl, r2 y rJ dan lce valares de 108 coefic1entea de dl!.
persion longitudinal, transversal y de reaceiem. Exiate 1.
posib1lidad de hacer variar estes c:oef1elentes con el tiempo

tomando valores para diferentes puntos en el eje que represen-
ta el tlempo.

Las fuentes concentradas se espee1fican con e1 comando

CONCENTRATEDSOURCES t I
<lista de nudos> - VALUES- COLIS- rl t I

dande rl son lo!' valores de las fuentes concentradas. T__

bien estos valores pueden variar con el tiempo seqUn una fun-
ciOn dada por puntos.

Las fuentes d15tr1buldas en '105 1ados de loa elementos
son dados par el comando

COLIS1 :r rl
COLIS2 -
COLIS J -

s1endo que COLIS 1, COLIS 2, COLIS 3 representan 105 rotulos
de las fuentes d1stribuidas en loa nudas del 1ado 11 del ele-



lllento incluindo en la lista. COIllOen loa casos anteriores ca-
cia uno de 108 valores puede ser estacionario (de valor rl) 0
no •• tacionario (la funcion del tielllpO es dada por puntos) •

8i se trata de un problema de control de la caUdad del
a~ debe tenerse en cuenta doa aspectos:

1) Restricciao de laB concentraciones en una parte del
sistema, 0 sea

donde Ce es el llaite superi" admitido por las concentraci2
Dea del constituyente en la parte Qc del continuo.

2) Las fuente. incluidas en P en la expresHin (5.18) pU!.
den ser divididas en dos partes: fuentes controlables ~c e
inccatrolables !i' Las fuentes controlables pueden ser r.a-
trinqidaa de forma que

P _<P en Dp-c -c

donde P es el vector limite que pueden alcanzar las fuentes
-c

en la parte g del sistema.p
El problema consiste en determinar las concentraciones de

un constltuyente, derivado de descargas de tal forma que estas
concentraciones no sean lllayores que un cierto valor previamen-
te fijado, y que el costo para conseguir estos Objetivos sea
aInilllO. Matematicamente esto puede traduci rse en un prOble-
ilia de programacion . lineal que reune las condiciones indicadas
en (5.18) (con ~! =Q), (5.19) y (5.20) con la siguiente f~
cion objetivo

donde "n" es el numero de fuentes controlab les . Detalles de

este problema pueden encontrars. en la Ref. 1121.
Los requerillientos de concentracioo son dados con e1

comando

CONCENTRA'l'IONREQUERIMEN'l'S • I
<: lista de nudos>- VALlES - COLIr2 _ I



Para especific4r 1_ restrlcciones de la fuente se usa
el oomando

CONTROLLABLE SOURCES • I
<lista de nudoa> - VALtES - Qc r1

Ejemplo 4: Control de 1a concentr4cion de collformes en

un 1490 rectangular.
sea un sistema cuyas dimensiones son 31cJRx 4 k.. x.e-

coeficientes de dispersiOn 10nCJitudina1 y transversal tienen
un valor 10 y ,e1 coeficiente de decaimiento R vale 1 x 10-5•

La profundidad del sistema es constante e iCJWlla 1.. La
velocidad VI -0,03 Y v2 zOo En 1a figura 5.10 se presentan
81 sistema y 1a _lla de elementos finites (96 elementos tri~
qulares cuadraticos con 221 nudos) .

En esa figura se inc1uyen 1a localizacion de 1as fuentes
oontro1ab1es (limitadas en un valor superior igua1 a 30), 1••
fuentes incontrolables (todas de valor 30) y los puntoa don-
de la concentraclcin no puede superar el valor 3,00. Las oon-

diciones de contarno son: en el 1ado AC, C "0,1 Y en .1
lado iD, c -1,5.

Los resultados para las fuentes oontro1ables SOft

Nudo
97
98
99

100
101
102

Valor de 1« fuente oontrolable
30,00

7,48
0,00

30 ,00
30,00
30 ,00

Las ooncentraciones estan indicadas en la fiqura 5.ll.
Los comandos del sistema HYDRO para este p~lema son loa

siCJuientes:

HYDRO ·POLLUTION CONTROL·

NODAL COORDINATES



ALL VALUESCOLIDL 10 COLID'r 10 COLIR 0.00001
CONCENTRATEDSOURCESi 112 'l'HRU115 VALtES COLIS 30
ELEMENT'l'YPEi ALL TYPE -TRIAN6-
CON'l'ROLLABLESOURCESi97 'l'HRU102 VALlES OC 30
CONCENTRATIONREQUIREMENTS

69 'l'BBU78 VALUESCOLI 3.0i 134 THBU143 VALUESCOLI 3.0
82 91 95 104 108 117 121 130 VALUESCOLI 30
.ODAL A'rl'RIBUTES: ALL VALUESVl 0.03 V2 0.0 DEPTH1. 0
PRESCRIBEDUNKNOWNS
1 THRU13 VALUES-COLI- O.li 209 'l'HRU221 VALUES-COLI- 1.5
DISPERSIOti KlDEL 2 COLI
EHD
? DATACARD
ZDATA•• -HYDRO-
ZNAME•• -HYDRO-
INPUT
BCDOUT
SETUP (MAX)
WBJ ••-OBJEP'-
ZRHR=0 -RHS1-
PRIMAL
Otn'PUT
RANGE

EXIT
? END

(nombre del oonjunto de datos)
(nollbre dado el problema)
(ejecuta la lectura de datos)
(illlprime 10s datos del problema)
(tipo de extrelllO para le funcian objetivo)
(nombre de 1a fun ciOn objetivo)

(nombre del vector del miembro derechol
(analisis del problema de optiaizacian)
(illlpri_ 105 resultados finales)
(analis1s de p08-optimizacian) •

El s1mbolo -?- indica un caracter 1nval1do.

Para resolver e1 problema de optimizac1on se usa el sls-
teaa TEMPO1131, daneSe ademas de los 001llllndos para oopiar y
ejecutar _1 programa objeto MPS/ALL, se tiene el archivo de
lectura de lOB datos que son dados par e1 sistema HYDROy 105
oomandos donde se 1ndican los nombres de 105 datos, del proqr!
ma, de la funcioo objetivo, del vector del 1II1embro derecho y

la sucesion de operaciones a real1zar.
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Este trabajo describe las principales aspectos del
sistema HYDRO. Debido a SUB caracter!sticas especiales, par-
ticularmente aquellas referidas a la entrada de datos, HYDRO
puede usarse co., una herrAlllienta util en la investigaci6n en

los prayectos de inqenierla y en la ensenanza.
Aunque futuras expansiones pueden realizarse para mejo-

rar los IIIOdelos ya existentes 0 para incluir otrOll nuevos, Sll

estado actual tieDe condiciaoes de prestar un gran auxilio
en tareas de planificacion donde es necesario prever di versas
si tuaciones.

£1 autor agradece especialmente las orientaciones recibi-
das del Prof. A.J.Ferrante y 81 auxilio muy valioso del Prof.
Henrique Jorge Brodbeck.
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