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En el presente trabajo se describe: 

el comportamiento de una laguna mediante 

1 



2 

computadora con un mode1o hidrodinámico. Este mode1o se ap1~ 

ca en forma discreta para e1ementos rectangu1aresen 1a 1agu-
: . ' . . . 

na, de .ta1 manera ;que 1a .. apÜ.caci6n .dé'.1as ecucU:iOries de''1a 
.. . ' . ' .. : ·; ···.. _:;_::::' ;~'- ;-;; 

11. id radiná~:i.ca ·. 'er'i c~é'ía ; µ;:{;; ·d'.e;:é:5t·a~'.§~.leriÍerit:C>ilT:P'~t'eFc:o·no<::e:r .. ',· " .,, ... ·. :· " .. ;.¡,;/ , , ::;,; . ~- .:.>-;;:, .. ' , ··F· .··,:~: -~--,.- ~,· 

::,v::1:º~f :~¡~¡t~~tkt*l~!~~~i~~gi~?~l~Z~k§~~;~t, 
f1ujos en ~st~/ ' •c;l¡c;;L~¿ ,;~ ·····•)''.'Y•:. . >;J ;: · ~ .\ 

'' ··:.'< ~--:~;~'. ,.~,_:. ·;;.· ;;,;{;~,:~:·· e - ·:>.~/~, :.·~~<-:· .-..:?-~·'::','" --:> .. ·'.: ·• ,o·~~-·• 
• ó- ··:'-.oo ~,;':. ·-. · ».·;· ~-.;, ~· ~~"'°'-~--~~~~.:,:_()' o'-o'c;"=,7~, '_:"~'. -~~--~-.__,..,.-~,- :-:'.-~~>;...-. .'·-~·-· ..':< >';;.•· 

Representar giáfim~ord:~~ef:o·~ •. ST.·i·h.~~l.;.:d~·rti;o%d()ml.;pn::~m~·al..;_dc;;ºo:s~.i··165 resu1 tados• que. 
proporcionan>'~?;· .. f;.. ,;: .. C1 de' ra~~s, es •. d~~¡~, 
ias ve1ocidaciés'ffi6~J~l~e:fes ;á~i ,ag~~;·' ~;llsti.triyeei .Ob:i~ti:-• 

':/'"•' '/ \-· ,, 

vo ae ia .. i?re;;ec~~'eiW.;;s:i.s'.·' >I:1t·\i?i'i.'I-ieií'E)~i··moú ~;;IC"i6i( i?a::ta. 'C>b,fio;'- ·· 

ner ra repr~s.~~~.ª~.~~.~~·~#~~·~~~Qliª:'.·~~;i~~·)·esur·J~~~·~· .. ~cfU,~ .• J.~ d~··' 
' - ---'.>·<;;._:.: .. ·..:.:::·.:'." 

::::r:
0

:e:y:::~f:~1ir~'.~tt~~~~~~~~t~~¡¡~:;t¡:;.;¡.~~~.$.-~~7~.~!7:~ 
guna puede ·~ó~r~,~~¿f1z~~~':.~bb~~:€Iyofi;os'j~ti~±d~~;2frF'iíei~~ia;·rrii~~~··.·· 

:::: :~~~~{~L.,:~iiit~~¡~~f f ¡~f ~¡g~~~t~!it~J;t" 
.,_, :"·> .. ,;-.. :-. "r· '"':-;,· -- ';~'..-· 

faciHta y .. aci,Hiza'.J.'á:;.t:'oma'ia'i"i,'éief'.iSiorié8:/,:; <;r ~(};{~;,} '.;. · 
~.(<~-::-··._' _-··:;~,:~;:: -. :-<::··:,:::( :.·":' :". -· - :·_ -:·~;.. :_:,-;· ·/_·.:,; ;,;>: ~-; .,,,;; - '" 

~;;_{~--~>:.:".-;;:---· .. <º- ~~:'..~~-:))~;., :;%~~ «~:; - ·-·--- :_ ... :_\:~- ~\L/'.? .··;>._::;\J;_ ~~·ü~~~f?·.;~~, :;,,;,!.~'~:);~F;, .. r·,;· - ~'.)L/··~:. 
En er capítu~~ "~{él'e,~~§t:~·,Jf~i.f~1c;i,r;;s,~.;~~;~·Sª,f.h,~):~~~y~ii~ntÍ= {]_ · 
modero mat.emát~do<?:lllpi;;!ád,b p~r'a;"e"i?cbá).g\ii~);d:li!,~i~'.ch'idrodÚ1árni-· · 

ca de iagun~~;:~sfdo~~,~~f;E~~~~;~S'~ffc;·'.~.~: a~r~i~~n.·····~·~~ ···ecu~ci6~ 
nes fundamenfaie~ E!il\iai~~:Cl.i~c:r'eta de ia ·hidráuiiCa .·para ca

da unode rb~eieineritós~~C::Y~ngÚ¡a:res·en 1os que se divide 1a 

L:iguna. 
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En el capitulo 3 se explica el algoritmo _mediante el cual se 

obtiene la. descripci6n gráfica de los nivele-s del agua en una 

laguna; dicha descripci6n se básaen la_ obtenc.i6n de las cur

vas de- nivei·.o •Ísolir\eii~ ~i t.~neis~ ;com~· dat6s.-1-t:ls• :~aiores de 

los ni v~les ; i?ar:~-~ciii'.~a\1n~~ el~ ios•/eiei~edto~ ii:·~~tiirig\.iÚr~s de 
- :.:~ '. ' -"· ~ . ·-:..:..-: 

la lagu __ n_ a ___ -_. __ • __ -. -- - -·- :.;: - ·•·;f::;~>-· ' './;;. 
";:,:~~~:,'. }{ -• ;~~;~ •r- ·\~~,·-· ,,,, -'-'.) • ::\.:: •- -;~~-.~~;,; ,; .. ~~---·-·---~---·· ;,< !~·:~:•,>' __ 'y;:::¡:, -.-.;:'.~:;;_-.· -· - ---- -, ., . - . - " -~ . . . -·- - .. 

~-~-!;;::,·: ;:f>;{,:>t. - ·-- \.: ·_;:;·: ·.:·::: '-~~- ,.' ·:<-: ,.'L' ~\ -""' 

En · er 6a~!t:úl:8 :~:[ise• ~,~ª~a.~,~i9 ·c:~¡{g~~nierit~{2a ;ta:\if~~~i~;~Ji_ta,~i6n 
gráfica deo.-'Í:O'~,tc&'roJc:>';~i°ti~~-Y~-~6.b:f¿;,;_a_:_;'.~'I1''.(\ifi~)j:;;i~n_¡;;",O:~-Y{{~il~t con

siste eri 'iá-'"graii~~ci6n',d_!~ii~J~:t:~~ veiocii;i-~~.:~;-~~i~~~ 'a-~ <::a.da 
elenien to' -•r_ e_--_c_ -~-ª---·-· ~--g-~--'1 __ •_-=r_-·_s_.{~~~~ ;; -·;__ '° '}/ __ ¿:};,,, . :: ··- ,;' ,.,''>• · </ i )? -· · · - ·· • ·; 

' --- :,:_;_J.;,:' -_ -.-'.·---~ .. Jr~: -·l_C'L' 

:-:l:;{;;~· .,. ·<:: _~:~~'.:.~----'"'. -,:~~--:~~.:O~-; ;_.:~~:~-~t_:~{' ,;,.,.; ' ___ :_:_~.:_~ _ _:·. - '.i' . ·_._,_:: ·::-·, . 
. - .;'·. :., .... -- ---·· -~ ).-;'.-;·_ .- - .. ' ·-·· 

En el capifGJ!~ ~i~~: ~~:~e'hé~ :;como, ~d~~J1: _de ··ap1icaci6n ,1lna 

laguna cuya·~~~r~<l'[Já~i~a! ~s)~~Í~~~ada - empieanao -eL mo~elo m~ 
temático d.eiic}ito en eÜcápft\1Í.o.•i; {se ~üesti-an· ,;a:;::ias g~áfi

cas obte~Lai·~· ·~e~iCLri~~ 0 i()~··C1fi§~~fm;s,que se•descriJ:ien ~~Úos 
capitulas 3'.-i,;~\;~{~~CL~--·~~L1~i '~ri~:se observ~nia: mCLgn{f~d..;y 
direcci611 deil¿~/ f.l:~~~s-·:e~;· la li~~na, as1 como. l.a -~~r{a:J•i6n 
de lo~ 'z-l:i~~i~~·ieii;"°éªt'~;5,~~~-c~~. --· - - ·· e' +< · ~~<="L: 

._ . '· .. ~ .. 
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2. 

2.1 

Por ser impl1cito el mod~lo 

limitaci6n en el incremento de tiempo al resolver ia-~: ~cua-:-



cienes fundamentales en una malla de elementos rectangulares 

en planta. 

5 
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planta constante 

movimiento. 
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n número ce volúmenes de control adyacentes al volumen 

~.con.los cuales hay flujo con 
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donde 

H y+ z 

g 

0.+1 
i,j 
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donde 

'.!' no entran 

·-------
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La condici6n de frontera o caudal conocido en el tiempo tam-

bién resulta simple introdu 

2. 4' 

+ 
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Al establecer una ecuaci6n como la 2.6 para cada nudo i resul 

ta un sistema con II ecuaciones e II inc6gnitas (nivel del 

agua), siendo II. el· nCimero de elementos de la. laguna. En es

te sistema en_ cada re¡.~gl6ri ~~ .ti~r;.~n ri::.t-i-;~ :.n~~~~i t~s ~: . AGn 
as.t, la ~~triz'.'i:i~:l/~.f~t:-~nia~ fieri'e:m~~J:i.c>s•é::er_o¡;: ·•''si:Cai•,d:¡,!fihir 

·,' . :~~< ;, ~ .. , ·: 1;, ~l_.' ';'. ". :: ;:~ .'·,f:~:;:~~~-.. ~~~> .. : . ,--~~; '. ·.,: ~C·~.:: e')~.-' 

_1a ma11a~~~J"M~~~,%~Y~?-~~~····c1~,>~.M~:·1élyii.9"~T~.rifei;:~\~~E!F~r~~·~ .• -•.ady~ 
cen.tes seú~'aga~eri,;fO'~ ó':id.en'iida p;.;.edel6g~iit-~;;E!_''qt_;_E! ;.; ':.s~a•''m.1'.-

nirno. se'l'y\~n#jl~a-~y;~E~~j;~;~ª~'.92Í~'~€~ ~~~ ;~-~~!:.~~~~~~g~*~~(coe-
f ic ien tes es-":Sim~trica''~oi:-' lo ·q~e!~,p~~dé cQ_h,~;t:rüirse'•fác::llinen-
te. Se . h.;:·;~l~bÓ~a,~6--~,;n;'_áJ .. gori tm() b~sa~'() ;;~rio'~l ~iitétoC>d~ de eli-

,. •,-9; > •;<_11 ·.:: ,.:·:;.- i - '-'-" ·"""~. ·:;, -· ·-· •• 

rninac i6n. • ~~~;,(;~ii~~;~E~ra'.Hi-esoi~~g/?e~j3~·J:~~t ~i~~~~~~~·:~~~·~·t~tema 
de ecuácionis '·resüitaiite; y que . además .•. no alrpácezia 'valores.· n~ 
los en laiiia'.1:~iz d~·rccJ~~.iCi.ente~·./r.uri~ 'i.f¡;,z::i~iiu~ito·•cÜ.~ho sis 

tema, es~c>'.~~~\·~~iS~i~~~-~''f~~~~' .. ;f¡~~~H~+f'¿, ~~J¿,~~~6ái~A <~-bs flu 
jos al f.in~l';:,i~~:-~rif~i\;.&i'6 c:C>~.1~r¡6~~:4,·."·~t·::' 1 " <\2:' ~:r · . 

. a.<> •)~.;¿·~·.-.:i;;.,,"'. " (.~.~ ;'~ .. ::;·.• .. 1: ·).~c.• 
",-·,;:;-;::' "'.-~ ·~'-'• ·>·,::_:_:~.--:,:--.:, ., - ,;.,,,_ ',·:···{·, ·. :,·::,-: -~:-~,_;_·{;{!.;:,.\'.'i.7.·'. ._, ;.;.~:- -;_:::;:_ >::;·· '.i> -;.1 /-.-;·.,,:._\·<.:.:-··· ;-;.:i::.j~,\( :_;,·,··!.· ·,·"~~<.:.... '_:.\'.'.·.~-·.·- .- ;:;.<·,':·;·. 

Si un eleínJiB·t:c;~·10 t:i~nei)'.fil.lj'.c:Js i :.fa~ •tt'.!i;ffiil1ós)e#'§1a; sllina de 

la ec. 2. 6 .~~:. ·~nula~·:.~uedando s6l~~~nte el coet';i.ciente 'corres-
. "----:;ó'--'.--ó- ~-~~:~~~''·~~}c;-~-'-~;.::C:-?-.:'~- f.'::'"f--,"7'"·~-=--*;.-~:'''~·-:;;--;·7-,- -'"= -~:-~~~='·· e'.··:'. --, . ~ · v ·. -:-. •:· -

pendiente ª i~-1~ª~'S~f~Fpr-i11c,tf:ª2r: ·· •... · .. ' .. ·,.... ·.f ~ :; :/· '.; ,.. . 
, . s Ria.::~:::~ <~;;!~~:~; ,¡,~r~i¡;{:,º~ 'iifi~¡t;t~ • .;; 

;:<'·:=·:{~/: ·:·'·~ , '·;. / .;)~· :~</::);s'.·. · -·.,-.,.;, :)/L ·(< ,·:'.:··_ ?-:):'.:- -~~ :/~~:- :n:> 
. .. ~~·~~- . ,. :::.;:_, ,,> .. ·, . ·,,: ··.,, ,_.-, ·-~;:.:.'•/ 

La malla es":;'fit:iJ5fi~J:IJ;~~:ri:~\.a1:~_fi2l;:;;}¡~¡;, .. ~:f~~~' ~~istehtés en

tre cada Jri~y~~ :j_'¿}~ ··~i~in~~~¿·~ ;;~~~~Ilg?'lares'i~eri{l'~~:~ii~ se di

vide la •.1~~d~~.~ ''cada'1'líno ·Je·~~~f:8~"\·~~~:iJi~Dt·f¿~~~·E,:~-~~~~~~,g-~º~9° 
en la malla como ·~~ ~()~() s¡~uado ..11' centro'cf~f.;;;aaa' E!iemento, 

y el namero de elementos debe ser ·eJ.e~i.ciéd~·~~{·i~~ri~:i~:qiie 
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describan adecuadamente los flujos, las ~renteras y el con-



14 



fjeomctri4 de la ú1alla Esc-~a= 1.llO 

ns 7. •u 11 2+ 29 a+ 
•O 3 a 13 18 2~ JO ;;5 

1 •U •u 19 26 : u•. 36 
.·.2: S· .. 1- Jll .?O. 27-'. ... JI.' ':JL:· 

•y .6. 10 - .w :"¡ 21 '-',. ::29' 32:' . 38 
-.i~i .. ·>- 'i{) iS·:··· ~2:i'.<: 1~¡; J.~··3~ :;-:n 

·:ís'ii/fl{.' i2· ·16 :/23 ~·i ;m · '•ÍI 
;:\>: ; .. ' ··-' -:~.~:~·~·>;··,; 

· -.. ··-~:!:f !f i!r:ó.,~rf (i:~if ~~¡;~: ~~ E;!~.:·~~~:i 1 ~~1r ~ ·~~~~~ ·· .. · 
' . L:ia ~~ c2~. ois..!~~*''**•'>·3+; o ~33' tlU~UI -+ 1 :o ~·s :o 

.,_., .,,.,,,,1¡;0·-~2~·0-'."37.~fxnu "21.o.·c2aA -~•-~ -~9:0 -3a,o. 

--'" ; --~~i~iit;fütfª~~f~~~;~:·~'¿if :.i;;;i .. :!:~;:~~~;~:i::: 
'íuiJs•úhs ;.:::19 :o' '-1~ 1)'. .-úuimúíim11fim•n• 

-- ' "·· :·:·_<.,' •/:' ".: :·;_·;:._i ;~,:,:· ' -· . 
-;_~·: .::~ :-' "'~-- ::-~·~. ·:··::;'~:(o;<,. -

__ '..':?\;<}.2_·¡;:~~.~~ci,_~-~:~~>~~é_(?·;~gt~a : ·-Eseab== -·-0 10 .00 
. · . .. ~.:_ . __ ._ 1_~u:n:~-~-~.~!:J0;;).:2:~~~~·~-~ ~: __ -'. .. l ~_ .'2 __ -:~2" : ·;. g:iciii.i~:·; .- :·~-';e-·-

··'•:;;: nnn-••: :o•' ;ér,o:::;c:1 · .. 1 ;~ .a· .s .•, '" : • ., 

. '·:r·····::, • ;'.~º~·~·~~º::::::º•··. ::!· ·:~1
11

··~:2··. ::J• .. ¡:'<········· .. ·.•~.·.t.· · ··:.·/; _, • • 1 - · ·. · . :'. ·:· ·.. ··. ,,., e ·: · .1n.1 · . , 
iliuí-á:foJJ· 'º .o .1mm · :uíifo1f1~:'i; ,, 

"/-~; t._~;¡¡'i.ia·¡:nf·a :; . -. -~o . o . O•••~t•liiiiiln.;ii•i:ca•i·:~:: ~;-;" ____ _ ~>:~;>'o -

'X; :,•'•• ?J.1[oid~•• .~ : x :E~ofü~\o:o:o>~ =· ~-~; ~'e:.":{" '_'.+; 
-1imsuii1s .··· -.osmü -:1 -.2 ~:3 :. -::ós~iíu:;: --: <'~. -,,_ 

-. .-·.~~-;-~ __ :>,."ilifl.'~·: ,o· ···---;i·:-, ..;·:1- ;·~-.;."2 ~ :i:-4 :_ ~-:j:::~-4:iB'>-·: :,o·~- ·: · - --- :. ·_-·,·. 
' ; . .'o ' . ºª'"*"·'•'••s < 1 •• onalía. .;:C 6 ~_:_.•,· •; ó /:· : e ·.-_ .• ,·,'.'.·.: .. ·•.-.. -·· ., - .o'< :o '.otia*!• -·:2 :;;:a ·L¿., } 2;9 .· .. :;ug ': .• _ 

··· • •• · · ·· ·· ., .. · · . · .·."· .. 1 .. ·.~_.-_<.· .. 1 •.:•,;.~~2~.~·~!2.-~··~~j~;-"o~r¡·,,:-c-c'·'~¿~<~ c.;,,.cc..·~-i-''' . ,,--.~- ~ n1ul.:'~c;,·:o,~.: 
·:-: .. :·. 'ulrustftU :,;:::·,o. .o .·• · .onnu · .o•unuuns ·:•-·· ·-. :·;. , ... ' 
' >; -~:ii&~·,.·~ii : '· ;º ... ;;_;o' .. : lf ~ff1'iailartiui1flü:if ' > 

. ;'f:: .• ;\ •Ueloc;~~des·· 'Y, t: .·· .. :~':· Es~~h; 10;00•'.. ~;··:'.: > · · ·.·. · ··. 
· · ,;;,ii;.s.ii .. i_ •• ··

0
r ..... i.·.·;.·; .•. •._•,·.·.:.·0.¡~ ... !_J ... -.' .. '_,·

0
i ... <_ •.. ·· ':o. ·:·:o · ·· :( . )iii~~· ':);• _.:.->•, .•:_:; ·.··· 

·;\úun~:: ;o"· .0,,,.,.1; ··:~:-·•·.•~u·>,•···: ., ... 
;.;··;,: ¿· :1' --~~,~'r~·~i:~,.f:~~~:-~.:~:: ::o'· "'-';UUlll'' ,,·;>:;a .=)l \'11 ~:.;;!·:.<J· :.··)._:.";,'.;>. ~:~~;:· ;·-·-. · ':~; 

... .;:~~;:: :¿::> ~:~·i~·n; L~~ --'.~·; <:~ .-.=\},i~.~1(;t .·.J -:, ...... . 
,, ~:..uuci-11Ji·::;-·~ <!(('!~.' ;'.:'o: :_ :_-} '!~-~···~;·:~~···:-~.~;~·~.~~J.~~-~~,~~·~ .. · · · · ·· · 

· ·.: ;,,,,¡,,ª;'\.::~ ::.:/º···· .. ·.·.··'~1.m••·:•m.f"'s~·~.· ','. {':~\\ '.,;_·.: 

. . . . ' '.' -~~ ~:-',':'.~·;·~~ '.~,7'~ :,,~~~+~,_-_~--- ·- -- ~:ao)a~·d~-;·c:la'tos 2 ;·1 · 
'· _ . .:.;· ,-.'·\' ·.:-::(;,· 

·-~~~ c~L~,;_:[, 
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3. 

3.1 

La 

ma 

plo, 

Se 

chivos de 

das X y Y de 1a curva de nivel que se pretende generar. Es-

16 



te par 

dentro 

11. 

g!a 

3.2 

die a 

mento. 

máximo valor 

l. 7 

lineal 

n corresponde al rengl6n situado hasta abajo de lamátriz, lo 



que significa que el número total de renglones de la matriz 

es n. A 

donde 

ya se 

ta a· 

nodo k, 

rá el nodo 

mediata será el nodo 

·-------

18 
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encuentre inmediatamente arriba del nodo k será el nodo k-m 

y el localizado inmediatamente ab_ajo del_ mismo _nodo k será 
el k+m. Se establece que el. mayor ntimero de::en1aces que ca
da nodo de · ra ·rna11a·-.: formá \::ó·h: ~;~-~-~·-~~~¿,J¿;·~:: :·:a·ay_aé·~nt·es'.:·--e'S'.,':de::;~-· 

seis. DiC:ho~·· e~riif1~~J~¡·Ú!Íú~~~~f~~~-º ;J'.~:\:~~,g¡}·J{;·_llli~-~f-~~~/1a 
que se observa>qüe .. ;~-~éf,~:~:~.ex~g~.r_;~g~<:>;f~;;¿F'.~.:.~:0~f0~-~:,.b_#i;t~i_;cu
yos en1ac~s co~ ''E!i> no_do_-·1l,\',if~~;;Cien()~~1:1~ªíl\S?~º;.~1;~césfd~'1'3:bna:-
1 es . E:n . t ~I1~~~~Ú~ .. ici s:; iidei6s'.7 k -"rii·~~ k':iín~~ai~~nc.:~cáda.';üítci2;~~- en-

-· . ..,_. ~:~.···- • :;.·~:-;~...;_ ··-<'-' -····>-- ~-;-.·-c_o;,·::.-,:~--- ~ - - ..•. ' 

lace verti'.$iii<é::~q.ri.d~i~2HCi~cf-;;~,;'t9{i~.;~iiít~u\',y~z~Y:fiif:~~·~n1aci~~~~5ri-
, ,·~-- >'.:'_>:·· :>:';-~ ;::_:·~-~/· ~-·. 0 :}.,"~,; • •• ::r-~c- ··:·''··'·" 

zonta1es :C:a'n"ibV?hcia¿,~ lé~f\:Yk+i·::'· ................ <>, ''~··· ··'' .,, 
'"<- ~<.;5-~-i~:). ;:~~{:' :z·,- ;~,~:-~~~:'..~~:-.;/~~~:·-~;.~}.: 1 ;,é,.:,,::_-.-·\·- ··, i'.E'.;..-· .. ,~·~;,:,;, :_·;:~-.-· >:·::;~·~: .. ;_,-.;.~:, -

-·~:._t:::" ·;;·::·._:.:;::,;s_;i;::~ ·; __ '.~·~~~ ;--~· :l;:.-':'·" -:::~//~-=·:; .;~i_-)!_' :·:;~j~~)_.·· ;.•c:=-~_;_:'f;;~i- ,_-_ :-~~;~ ~ü~~.' '{~~{~-.:~-~ 

De esta fCJJ:~~~· ci~&~-t~J!g~;~¡f{~·6~~~;~~~i~;~~~-i~~I~8'1~~~t'~~ da .~Ü~a.r a 
· -.· -:-.. ·•· :·· _:i:" ·' - ·· ~,.;, ··_;:.:·; .. ·· .:, ,.:_,_:. . ··:·.: :~ · :·L·:<· · <· :·~j\:.·;f,-~ '·.,:::··-._ 

1a aparic1611iA.~(·t~fá:~~u~;~~ ~n_.ia -;;llUl.f~~~d.1.1~ .. ~~~P,g }'.~ b~s~rpa
ra la gener~.ci6n:;:ae''i.~s ~:L~§7!n~él§ :1;~ti~*~5;'d.E!}ili:Zr~,1x.:" j!'r'.". 

-;---:»{:- ~,,.<~-:~.--\ ~~}~~ ~~t~_!L.;':.~,_::~.;~, ;,~:·:_:: •. ·:_._:- :··---- ·,"/ , ~ ·:~. - · ··· :_·.•.·_::_' .. :_:_-,_ .• _._·: ._:.r:.> :··-~:;_ ·:~ -~ -.:; ·:,::.,'.~-.:.~-.:!_:~ •. -•. ·_: __ ·.~~~- "-: __ ·;}.-..:"' .= 
.. " ~-:·~:,:;' _·.:.';. ~; .::.':, :_3_:;:_t_':_·_,_! o • t··: :;.; · . ~-,. ,~·,_;. ·"-;· 1 :;:;.::~:x\:;.·~}: .. ,,,_ :; ;Jt·'.i:-~ :;;·.:: ·' .. : ·.- ,~ -•. !: :./,, -~ ... -~ ·.·-~·.:.: <;~~- ·'\::-:~·.' 

En e1 prográtia 'se~cOrítempia ~-la· ¡'.>q_~.il:lii:~cia'.~-¡'21~ ::~_u,.~:¡1.1;1}p' o Píás · 
de los eirunE!ñtos d~·\a:·Il1á:friz:'d~ ;J¡t;8;¡¡>~e;+ a~t;í¿f¡¡¡,n_':66ni6'iri.:;·: 

-, .. _.·· :'::,:::.~.- .-: ,_.·: ... ··~-:-G· ,~ --~;:-" .,,.. ,:, ·· .... ,,-:::; 

aexsiigsntee_n··vta~_··_1s_·._.º·-~_·,.rI.•.1_··'····--····_·aº_·;;e·_·q··.7··,··.·_.: •. nu_~.~ei•_· .. _._v'_[_t_ .. et __ •• _._._.1f_:_~-g-···.·.·~-;nn;_ti._··~.-~--~-~-··_._.~df._ºe;, __ t_·_.•'i~~·~:,~.~Jc5~~~I,J;~~~i~~~~l-e§1J!c~¡,!~s .. . ... .. coordenadas~:ic,Y.;'.y que por,.:16'.;"ta!!_ 
. ';' ... f'.> ~ .·;- \,;·-:,.>;-.'·. . , ,. _.,. 

to no son'· tcirnadbs\en\'cl:i.enta .pá~~ réa1iza~.~:f~s\éu~y~s del ni:;; 
--' . ·,-,_~. ~-." '',: \~·.\' ;,,..:· ~··-:;.~:.~.;.. :.-~:~: '·r·' ·",-cu":-

ve1. Este tipo' de :-elementos _'d_e~'.;i¡,i; .Ínati:iz}representan: 1o\que 
se denoiliú1a;:;d~Üí{~bJi·:·nod()5)iiiiiók;'7.":~f,'at;:,ii:b~~'.)qt1é'ri~;::tia.;~':_~i
do ident:i.iJ:i~'do t;óin6 'nbc:lofniilé::' ~hi'.i'a rllciiii,/}°idetii;i,iá: e~'~a.:r'.e.n:... 

( ~ .. ;,> " 

tre1az ado 'cclri.'éi{.;m~'iids'!abi/: riodC>fi' ka":~rl\liC>s ,LaE.';~Xi:\lriéll'íe.í:a\ q.lie 
,,,;: ,. ·-·-, ' -._ .-; ; . ,• ... ;:,]_~--.-~:-·· -

los eniac;;¡~·-····qÜ~ sé';~sféli:>i'Í;!~céiri'-sé.~J':;'l.éiáC,~iéle'.aifrii~Il..o;'\.tnc:í:·_'cie 
1os triángu1o~- forlllad()l;l "eri f¡i··ri;~if~}'~,LE:~':'Í~~ ; fi;:'.'j";;;c~~ e¡;~~~-= 
tra una mana que tiene las c:da'.~i~;~(:i.~~i~·as Jíéi'~ia ~~~! •d~~~;.!. 
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Ficr. 3.2 
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tas. 

3. 3 Obtención de l.a: configuraci.6n de las curvas de nivel pa:-

ra cada tr:Hi.~g1Jlo de la malla' , ' ~ f 
':';· · .. ;··'·.·¡:· :- ";;~·~ .~'.·.,--!<~.-:<<·: ., ·:·.>~:;~--~>; ·.:'. ·; --~; _--;; - . - '" - . 

, -.:.'_::.~J~i ,~-.: ;-_;_,,- :_ ':::?; :·:. [-7,-:, ",,. ·. :·~~ ~- ."t< -,-·'·. -.~, -·- --.. ~'::~:::};~; -· .. ·~· ''· '. ,.,¡· ;~ :,~,-

Se a cualqtffü~~;;~~. i~3~· triángJic5~! d~~".1~0·;~;i~;~.ii~e~ .~~a'~,~rla. 
Se ·denomina Cacla!' unO el~ :•sus v~rtl~es: ccil1'[zi'as)~f~~~ ;p.;._i'•~)y T, 

,;.~:_":':'.'_:~ ---~------·--3 '::'.~·-:-: .. _;,::.. .... ·, ,,-~ ·- --.,,., o::.~--

::· ,:;~;~f~¡~;:~r~z.;~:nt~f t~~~t&!~'~¡;~~X3E1~~~~11X::t! 
se explicl).'~¡{ :ei ':lriciii:io· .int:~i~&r;;l~.;to~~~~ó~~Cí .. cié'~·la ~iiii~~ co-

.::-~~o'-:;~;-~(~L-:,::~;::~. ",,.,:,,.: ,_, <,o-o". ,-;- ---· -e-:--:.:.~-. - ,__,-_", -~:._ ·-.-·-:- __ -~··.;: ·."· _ 

rrespondep2in:::fii:inl.i?rS:;ezit~i6~-c6~o cieii.C,foiri~b~c5l1~3yer•·fICj1~Cii·•., 
se denomin~~~ c~h J.~ '.,{~~J:.a: ~ ¿.l,, ~Cl.J.C>~ ·~~I :nI~~{ ~s6i:/~i¡_¿i(j''a:· ca 

da nodo. sti~~~g~~ic;ql.l~ se de~eá-·;6b't~ner'.f ía 'c~nfi~cifaé::}í.6ri 'ae -
·, .. ·. ''···-":.:·'.'··'.·.· • .. ,,;-,;e;: ... ):. ·:, ... ;i'· r,,:_··,··,,, 

SP donde la curva de nivel :i~te?~~dt:,,:;:cuc;;iio segnientCI con las 





siguientes f6rmulas de interpolaci6n lineal: 

rr. 

la nomenclatura original 

be a continuaci6n. 
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Si se presenta la opci6n I, el vértice originalmente designa

do con la letra Pes ahora él T, en tanto que el"véitice que 

se identifica con la letra T pasa ~ ser el nuevo v~rtice P, 
·· .. ·· - . ;·_:\<:/; :'.'. />:.,·_,·_·-_·_. 

conservando .el: vértic~, P,'.?f .hs~f l:et~~ ·.:· . 't "i•, ,j_I-
•;}.·~.:·~>'""..: ·,.:\:::L<.::-... -.>.:_··r-: :.-::: ,:·-t~;; ., · · ·. ,, ..... _'. .,: :.-:~:-: ::.:, 

·.º-->~\ ·:.'; ;J::.; :-'f'-~: -;· .. ;.·: .. :.:-': >·I:·::1 h- ~-~'.'.·.(: ' 

Si la opción que .se .fi:i:'.ésehtá ,és 61~;; Ü';" se/;intéi'~á;fubilan Tas 
, :._::: _,,:..._. :\, /':', •; :. ·º:~:-·: ·-·.:,::··- - ,... -~>;.~ .. _:.:_: -·~:~ 

let;ras ent:r~'.1~~ :\rért±ª~s or'Ígi'ri~imente. de'n6miné1~C>s 'come> s y 

T' es deci:i::-;,g~~ete!if-~éi:'.tiC:~, k~\~~r;,,.zi~;~~f_¡~iX·T~;&;~gJ_~-~;'~a~a.- a 

ser el S.,. en~.·~ilntp~·~~~Jieil\r~~~ice~;p 66ii~~;..;á:l~~~ci':.i~t~~- En 
- \/..';e · .. •c.:·~~-;.:;;.- -

la fi<; 3 ;4 s~'inri~~~'f~'X.i~;,f()r~a<c;o;t;i:J se modifica ia homeiicfatu 

ra ciel tríá;;~i~<g~ig1~~~i;-~~·~e~~~~·~:,o.~tí8r1~':.' - ' ' . 
-~·.-:~ -· ;_',.-: • ,_.::__'-.' ·-e,'.·:~<~-·-·" •o:;,: é ;:;-:~i~~-~-(~; ~~'.·.·:~-:~;~' '.·, ::·:·, .. • -,,__~-; .¡•~· ¡.;!;';.~ .• { ' - ':i: 

Los caIPhios<~~: la' ~~~~~1{,at~~~ íri;~~i~a~i'.~u; en ~{ 1~~6 ~22 
triángulo ·q'Ü~ ··'iié cie'i;ii11~<c~tr.ó"~.el: ntie.J-o'•s.~gITÍento si>':se ic:;mple 

la rel ac icSI'l .3}2·:;. )u ha v~~. ·~.f Jcit~élci'g ~i·cl3:ilií:{i.ti'> 5;;;: éi!i6.i:iiélri';:•· .· 
'~· ,: , ~ ·::·x,"·.-.· . ., ., _-l,:;·.;_-.</- .. - .. - -~::-;-;- .. •· ,._ ,,-

las coordenéld~~ d.er'fJ?~I'l~(;_-. }c)caHiad_o•Cficil::Íre el,:;egíi\e.ri'i:op;:;~t;do!!. 
de intersect~.:fa'd~~~'3,!'ci'E! ·--·~¡;_;~].,;:,,~;j~~~Ó ;].éi,~ ~~~éf.Hi~'i~¡;!{j.•~;~k· 

:~~ .. ;?:a~~f~~t~~i~,~·~!,~~~~~i~tk~~~,I~~ti~~~¡~~i~~·-
:·;~~-;; .. :-·_:.;;~,->: : .. :.::>-.>·· ,. :·«·-· .,., .. -. : ---·"'··. ·- - ,,,: ::s.~>'.· :._: __ :-· .... ;:-::~~:-,.>~' 

,•¡ '. -/-~;-··-~-·-···.-.. ~:'..,'.·.·"-_: ::·.: ·::. . ::-:/., '<- ::. ,._ ·: . "¡,' ,.; ~·.: ;:: ';: ~ . :~·. ,,. .",· • , ;.,; ;: - ·.J··-:' . ""./ :~J . . :' ;'::_;_;_ . :::"'. < ,:;~_·:··. :-,:_··;.\ .·<':;·~·~1-·: :: :;~,;¿, ;".'.<~-· ''-'·~: ~.:-_·/:\~./:~:::·" ~'. .~~-~ ::'.:~,~'\? -~·:\'\" '. . 
Ohservando 1~: tig JJ]_i''s~' ~'.ti~-~~ dei:fobiér} qÜe!:si{s'e: conocen ({¿j~ 

.o.;~" .:-~,_ 

nameros _de·--'.l.as·•'ri8d'a'd/~.'l.é:>s·••~{i;·; se;\X~~?ii'si<Jñ15}iis/:;J.efr~s<P;;, s.• 
y 'l' del tt1ári~iíi~ -~ci~;(V~· 61:'.ui6 ·i~{'.:~\;i;;~pá,e/z1'i\r~f~,,.'e;~: ~o~ibl~ ·· 

, ·.·.,•·,<• ·•O •l.,;,'"· .- •.. ;. 

determ1nar·, ,~{':~aiheiá; ~~l. ~C)~a<:l' 'qu'é'.:,~,ef-~~ :e:ft;~~~r.~,~f(~~rt'ic~ •:del: 

triánsu10 ~~~~F~ilt;:~ a;~f~p,~er+~J: ;f f~f~all)~.' ~'~-~~;ya}~~;.'.~il'l~e,rc\ 
s ec táda én.~dfi"i:;'-\iil''?~Tt~~:-T~aói y,"'c)~"''·1·á-·~(:i_fr.-'7ii'.'<l~·-h1·JEi'ic,~"i. s~ ·i:~.3.ilz'~· 



de obtener las coordenadas del punto sobre el perímetro del 

triángulo donde intersecta 

se inicia 

3.4 

De 

la 

algt1n 

que 
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3.4.1 Rastreo de curvas de nivel externas 

Todos los nodos «ie la, mal.la que tienen :merio.s de 1.os .. seis en-
. - ' ~ ;¡_-,_: ; ~, :. - -· -~ _: ·- : .... -. ' 

1.aces p6sibles_·, que {~~~<~~~~J:~'a:.~;,Ei?;·¡~Gi~_~f~/~~':ii se. ~d~n.~rnfoan . no-
dos ext:er.no5"}i 'ñodC>s ftiori~eJ:'.él.Sii ~Ci!í <i~'~'.;~'~ii~-: t::6i!i'6 ·sú nombre 
.1.o indica; fo~ll\~~ ,iJ(:fi:ori;g~ra' Ci~; Ía :iñaii!.3:) .;e ' ' ;{ •• 

- -: -,\;¡,:;~.:--=:~':--.: -~~~-:f_;_~~h~; :..~,,,!5;. -~-~ib.':;~-~~l;,;>,. ,·~1.;_· : .. :_··-~-;;·_,:c:,;,~~:;}~~~;;i-~ if~~<(~:: '.~'~;;:/g._/ -.:.·'.:·/ :·---,_~'~-
__ .,-~·~;~2 .. ·- , ·.<-~{S:-· "<-{ :~· ·.·. -!·· :}~';:- '_:':.' - -;-:¿· :~:~J;::i;'.~- } __ ~ -~,· _-. - J:"-

Po r frcinteréli ~~\i~:{g~~,f~t:~~~'.t~tl'it~W~"}i"á,¡~fü~::+e"~%il'.'.~e;~;~hiaces 
:- i:.: =-: "--'-" .,. ----:.: ~ ' '": -·y;, : ;:..: ··:.,.·-·· ---~-~- ::,: 

hor izan tal.es'.: y~;e;·:rt'.:i6~iei";;¡"iqílé·~f6rni~ilr:icii\iiodÓs; .. e~t.~~ri'~s. en-
;.:,,_-; __ _.:..:.:_-':·; ·.¿. - . . . . ,, - . . - -- ____ ,_ ,_. ,. , .. - -

tre si.. oehfro'X(iéi1 ~~¿;~f~~;';~~,,~~~~~iii&'iif!i~;t!geids'~Íi:>s_ri~cios 
externos· cie".{i> ~~'{J:élt,;;'. i.65 .~rii~c~s ·~Je· 't¿~~¿h;;i{~~J~ nodos 
con otros nodos'·'~'~O'nt~r~'.fu~dt~i~;~ ~t:. estal:Íiecimierito d~ un 

•• -: 1""-!.. - -'>, '- - : •• -., ,.',< ¿.· ,_. ,· ~- -: :,.-. -·, ''.!-·: :,_,,; 

arreglo unidim~nf'.,~'?na~, ~-~F~~~!;gs~,cE ;_'!,,<, '•:', ;·:.\ ..... . 
¡- ;,,. -.~.'\: ... :b-.. :.~_-· ~~é.', -,..~- ~~:~~' +,-~i: -~-:·, ~~>:-:.:~- :~}~- -~;;, _.;: _,,_.,..~. 

, __ - ''~"~;.;!' ~~~ ~::';~J[f:(i~:i=-'~~·: . - -~:,~;·l:_~~; ·,' ~---;·~,. ";~--:? ;-; -~~-< ·, ··--,. -~· -~ ' (/~>:: , ·), ~.,·· . 
A este arr~9lo;~~34#~~c:l~f ~~,:~,~,~~?9.IÜ~~~Y~~ e~~~·p~ógri3'in~ ... como 
arreglo ·F;¡_,'~· ,er{.'.9á~~·;rip9~·~~)'.~~'~¡;~.~.~?.~~~~·~.é~~¡~~t'e'Sarfeglo, 

::1.::m::::ª&~~:;~~~~~~-~~~~t;~~tt~~t-~~~t!~ff f ~~:!&1:::~;~e,q~·~· 
forman i.a. •frci~~~;~· ;i~~:{'~';'ii:Jifa::~ ·;p•L ;< ¿: } . •: 

·<','.\. '··.<~ .. ·~ ,:~~:>: ;..'<:·;.:·\ "\c·:-~·;i ... .,_ • .·,:::, ·~'.- .·\.·.':.·.·.~~~ ···(· .::·::;~::·· :::C_:,;·- .• -'. . ,:_.-... :,.. 
__ , ,,. ''"~---' ;._ •. ¡ -~ .. ;· •. '~--~-:; -';~;~;~<'.:'. (:~{·: :: /. <';_:):;\, }·.~:}<.'.· .. ;::· :::~: ::, .·:;;·.-:>:>< ... 

La caracter!·~¡:~':;~·:D'¡k~;¡~~j_:;~i· ,~:~f~'. ;~~}~~ib ~ e6t{a J~ :.·~.~~ 1. él 
(·, ·;-,·-~·.;·'-'- ~:,,·_~:{:·;;,;,.;: .,.,;..,.;·:. '';·,_:j ~-- .. ·;<_ ",;. - ;·. 

::::nu:nn:~~E~{~~~~ti~t~t~~~í~~t;,ig~i~tf:i~i~~i¡~~~~&~"tal 
enlace. en;• . .ra.•,mal•la·)::.on•.:•el.'•,nqdo.?cuy.O":·inúmero.fse.a·,Cal.rnac"enadó·; co

--- º'' •', :··:/.:. /··'. ': -~.;· .. ··: -';~·.·:. "">> ·''-i:'-"'"c.:,·:;.-:;-;:.•3,,·'.~'":_-=:z :o-j-~'¡;;-o'"""-·~:-<~ff::t;'=-?-:~=f~'-.~':ó_;<_é~~"'.'.,.~f-!.!:t~-0:;;~,~J.;-'-o<~---'-:·'):.(··,· ··~: ;,., ,,' ·,·.'r- -~ .. 

:: l:: a::e:r~~~f b~%~~0~~ij~t~t1,':~~~gj~z~~=~:·:~:::~~~d:le:::me~ 
to F i+ 2 • 



frontera de la malla y la forma como se crea, se describe en 

el subinciso 3.4.2. 

27 

que al ser sustituidos en la relac.i6n 3"5 dan lUgar·ala rela 
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ci6n 3.2~ lo que ~ignifica 

nen 

que; 

ter a 
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nodos no nulos y que viene a ser una especie de hueco dentro 

de la malla. Este tipo de discontinuidad se muestra en la 
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fig 3 .6 . 

- Discontinuidad Externa. Es la discontinuidad que· no se en-
,.· ., _·,_ 

cuentra confinada. .é()r podo~, no ,nul.os. En . la. fig 3 .• 7 se mues-

tra Un ejemp,~~. d~ 'e;~;ta,, di.~~C>ni:iriui.?~~·:. C§ j~ :-k :';),' . , : ,, . 
/_ ':.:,, :-~-. ·;--;.;:;, ··-:· -"' S:::"<·~ ,-.J ,_~--.\t:-~~~;~:;;~ -,""~- ,; --. -,<~ - ~-; -~ ;<'C~ ,, ... - ---.-.,.<-·-·: 

.Ambos ti?os; ;~~·· O:i1~:';JJ.j~1~~~·~~~ ~~e~;ti.,~éfJ!··~~~~~·~~l~n~s ·a~ 
uncr. o i::ás.· nodos•;'.~~j\:,~~r'.·~:(~a.: .. i~~g¡6ri!'ci'~:~l.a·frc)Jl~i:fiiie; ·~;~Yínaila 

::::::::~~~i~l~!~i~i!l~lt~~~~~f ~l~~~~Í!t~~~~~f~=· 
- Frontéa •·.Extérna~:{'·~'}Es'T¿t':qúéi'rl.i.m'úá'ói envuel.veia•>f'oé!l~~;; Íos 

~. ' :_ ·',~· -•;;.r • ';;:: .~¡ • ; •{::-, ·':,' '· ' • •,·. <" 

nodos no nuios~ ~.e;:~a .~'.J.l~} .. sep<i_~añd,o ~<;1 ·~~s·~.d~'k?~Wi:i.ri~i.§~des 
externas .ae1·;resto d:e'<ia.'n'.iiúa~·~'.·· ·. ;''i <.'·;,··.':'.··•.•.· .. y ·>). • :.t : :v ···;e ~;· ' ··• 

, __ .-·¡,>;7:;-,_~_ '"·!_:·,:_;., ,;,, _,,.·,- ': -·-:· ,_:::~~;,:·~- - -!'"· -~<:: .,::::/, .. :- .-

:n::::::=:e~fj~~Zí{'~:~t~~~r,1t~~~~~~~:1·~Jj:~·:i~r~t~íJ.~i2t~~:~es 
;·~' -·/;_~~)::" ·:····-' ,., -'.y...-.----··::~ . '- =i·;~· '.··' ,_.::::-;:·-~·:p_:_: ""'' ~?_;~ <.!_'::!.~_,/'. ·\~:·-; 

Toda mana d~~~ ~~=;~~él~\~~~· ~?l~~; ;¡~~~~iL ~~~:J~'.i'. ~ ·~;f ~;{~o que 

respecta'·.~~:[~5·3:~~~~~'é'Ifts-;;fJ~~i:;i~~5~··~Ji~6f á'.~(-~~~Íi~1~~~~{'.;~;~~ri~ . 
tinuidaaes i.ri~~·f~a.·~·;t~~f¡;;t~ri<d~At:;_..~·}1~\i.i' in'~ii~'.:• )i;:g.;~i'.'~~re-

. · · - · " ··· --- ·:°'':·~-:~ ·: · .. -.·:~<, :,,;::,:::r ---F~·-: ~:~-~~i:~B"€¿:¡:·~,~;~:i--6~¡~:./~i~:-.) ~·e·~c·~i.b~leron 

::

0 

e :n::::?i~2~~~~~~~0~,~~i2 ~'i~~J~~~f~~i(~r~·~···~~~~~~:;;tik''·ii~ . 
nodos que fSf~~fDJ~~~~{;~;1~ ;~~'.i i~~~~·~~·~,j:~;;,,.1~.'.;·íri~Íi~~~ i;;;:,~~;~ in-

., .;'.':: -~- .-« :~.-::- - " " ,_,. :''.:il . -."- ·:.: ,, 

terna o exhé·r-';,~/ ·~i~~c'~\:i'á~éldkie :pf i~~~~,.~C,~'.: riílii;~'fC:íi; de l~~ nó-
dos de l~ fr~~~~i'¡;·~~tei~~~,}~ P.:: ''' ;;i;.::',·.·. \J '' ''' · (' /: ·, }~/i.i ~ ; ",;'}i 

::.: .. : _._,• .'-.• ; /.;. •.~'•:-:-<: .,., ·~.,, .... ·, ::;-;"-•.: ·.:>~:'.T,-::·.- '-·{' ·.::}~:':'~ ,•'-::o•,•;' r{ " . 
;_·:.~:~:~r~~~ '.·,.:: ::-::{~}_;:~ :·<~··~-· . _.,~º-~-··~ ·:-" ~.':\:;;:2~ °" \ ;~~L~-~0¿:··· 

:::· \··:-:·:i-' ><:.: ,. '\~:·: ·-: ·. 

Para el ordenamiénto de los nodos de l.a fronte.ra '· se 'p"1rt!;!. 
del principio de que todo nodo externo se enlaza únicamente 
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con dos nodos externos, y para cada nodo externo se identifi-

can los números de los nodos externos con los que enl~za. 

El nodo c~yo número es el primero en almacenarse dentro del 

arreglo F ... corresponde. al.• riodo qut?i se{ de'nomlha,co~dn'bda ori-
i .. -'.:· ... :,;:·.::: :. :•. : .. :.• .· .. ·.:: -,: ... - -. • .:;.:·: 

gen de la fr~~t~:::~. externaZ deJia~m~~:iaY,'/.v sef:á'.'J.:ío:ir•iJ,a:: tanto 

el elemento<fe?~~l.·, ~iJ:~~].(;; •. Es-te nóáo'0t'6e·• ~;69.g~:;·dei/í:íkri~ra 
que no exist~ 0ning'(iri~' 6l;o~6~~d~\e~~~;Jio~C~-~ 'hi~rio~y;~~~~f:Ó de 

nodo k e obt~rii~ª,;d~)~~·q~.#.~·~~~~-i'i~·.-~~~~l}fi.~;;~.~;~~~~~-~·;i;r~~~-- me-· 

d ian te. · 1 ª. f~-ifa?f ;-~~#;.;~l~~J;~~;~~t·~~-~~i~l1f ~~f-~--~~~·~¡\l~~~Lr.~~~;'.~~~5!~ci0 
el nodo_ odgen:c'de :·ü1: ffori,tera?exterriZI,( no •ex~s\:i.rá.'ni;nc;rún no-

do no núlb .· ri.i.':~'-.i'ii~:iz~~Iii:i:ci~':.ii?~~dBa:~~~ ,~~~ J;la:ü~·?:é>a.:i.cho 
nodo origen·~ .j;;;·~~:-"~i-:-b;:ó;;~e :~{.;;;ii:~n:te¡~.~~i~~c~~~·" 'sé~;:·~·1 ige 

- ',:..'. ,; • 'e '"'',-':.-·,-· ? .'' 

como segundo /~C,<i~ a.:¿i.:,:~f~~gí6 ··e; .s~a'•'ei'ei'.:~mJn't6 :::E'2 ~r·situado 

a la deréCha.~E¡_gti"1~~6··9'~;i.~~!i; ;~,~Y;~~§:i~,,-;#f'!jj;p~kj.· :~ritcmces 

~~:~:::;:~2~~~1?~~~1i1~i~11~~~i~i~~~1iI~1~í~~~~;; 
f icaao fos ·núfü'~~~~; ~~sfi6'~~;f,'~~6~~'.~;¿t;·~i'hg~·j-C:6ii~ij6-s'~·4~~~~~;~~~en1ae
za, se po.dr~ i?~~g:~¿f ~_~!.~~~-lf~\-~~~·;}~~~~.;[~f:.;¡;~.~~~·Í'~~f~R~Jo, a.i 
elemento Ff aei• arreglo·. ';s'i.i.: exlf~~n· 'N nó'éio:S, ~~¡\f'~Sf;.ff~i{gei:B., . 
externa a~ (~~[;.~~ij_~·,··;;~-a:~~·~·~;~tt.''~~~~,~~~~·~}~H ~;,\,.í.f ~~~$~}§~"; ,iª · 
que por ~~{ i~;:·~~.g~~~f ?~,~~ r~~1.~:1g~,:; ~~~··>:s~~~~i~~i;;~-~;'.~~f:ª.5~·~/.•i •,: . 
que del>e· .. cerr~i:sec; ~rv riti.~~.·6~~§1'.~~e;fo ie;;{"a..~t~.~;~~.6M ~+#iii~~~· • ··.·;: 
to F N .néces1~:~~tf r7p;~~e_r1tiir .. (;i~·e,ijl.~;~_e' ~~~ :~1~~e/éan '..~:t ·~n.ciél~ · · · ' • : 
origen, po~ iC> ·e¡~~ ºel ~Ódd'origEl~ -~u~ ~s ~1' ~1~rii~i"1to F 1 .·del• 

,··. ·. 
arreglo tambi~n será el ele!T'.énto FN+l. El orden en el que 
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se agrupan los nodos de la frontera externa de l~ malla es 
igual al de las manecillas del reloj. . . .·. . - . -

Para la creaJ16ri.••~e .. ·•·1.~s·;r~~tei<ls•;interna~ .. ¡•e:~1ncloi;2xisten, 
el nodo oiiJ~~)ci~t~~a·~·\1ii1; de\'é~k~~.;~ ~~~~·;el rio~~ f:f6ntera 
.que no fo';~~l"ld~:~ar.~·~?a~L~a'.¿~ht~~:!;.e~tei~~ ~;fo~ .. a.i~~na fron 

,~., '.,·;,, < ":;- c,z::, -,¿u ,,~-,.,, ,'-"•-:;''-;'}:0-;~;'E:···, <O ·.·.~··~u·'-

tera interna,J.ténga:; e'iL'rnefiC,f• n:ariiei6 aé aed6!11iii.3:(;i.6ri• k' en la 
malla · Cve~°'~Í~;~1'a·"~·~'.i).d.~o~Nk~\~~iií&~'i.~·s·2~i.*;ei~ffiE;nto del 

arreg l~. q~~Ff f~~· .. Je'~i~fü~~~~'.·~~~~·~i.~i5a~6j·~·~.7-;~¿¡{;:a·¡~.€~~~;f ron te

ra interna .E!s é1 ~Ni2Y} e;~\c:>?e~.s; e'.n;"~º.~~~~fg~hs~e~·;~~:~ftº que 
se hizo · para.~"!-i-1IC:~EI9Jd,.f€1~f~'.(fff.9'~t~?a::·',e~.f~rf~1·~~E!JY~1c"°riiint.o 
F u+3 del ··ar;~gi§ ~~r~.:,i,;~ n~~~5i;¡~~~JJ;ri~.ª~,'.~f~~~a.?):'ii~.~cÍiatame~ 
te abaj º del.U n~aº· .órt~~& ~e ~ia:1 f~~rit:ai'~'·tnt:~~.riií.ff\~º;~que s ign~ 

:=::::: ::if t1~!!j~~li!!~~!~~!i~!~~~~~;í~~~~~~!~!:::ª ::r-
sentido Ci~; l~,~~~}h~:abi.6~'}~;~;·'!h·".~~~e!caso ~8rif~:~j;'l'ck¡:~j}~ de las 

.. ~ ',~,<:-:·.rl<:·. ~:·.¡_:::'. _., ___ .-,.·,e.e:;_, -~_,.,-o; ~-?}· ,- . .,_;·:·· .~~::/ ·~ ~~ ;\'' 

man_ecill~~~~Eif~Li:.'#) .. gi~'.;.j'.¡~~jg;fhG?1ié~¿~~~7-'.:~~~ • :.?·?• · ' <" . 
• · ,,, .. , ~··'. , . ,,, .. ;• ... -:::e .:,,,. ·-, -:·"··· '·"'/' ; -~';" .<J• ::-~~#'-~¿~f~~~~t~:~~~-: ·-·-

,_-;-· :_ · : .;~;;:r~:-? ·:;~~~~-}Z· ::~·-'. -- :::., ·- "'~-\~- ~::'-- ·, . · _., --.\=': <.~-~"/:!-: :=tr ·.· ·:··-\>~- .. -

En la· f{g~.?:t~C~¿ iili~~f'r'~ Ll0.i~°:~~ii~,1. a6'ncici·i;i~~·\ribif8~l~denomina
dos .como·•~deic)~".·~;f.~JB~;;~·:,ri~~6~·:.;;ii6ii~~r~1#'~'ii··,f~pi;~~~~·tados 
·por ·un•.sern1éi~~ui"6" ~8~i~1'á~_,;~ari.iGri~'\·~i.í:'auB~:ere~6ii: : ·sa•·úus-

.,;·;:-.\-'' ··~~-· ',:·;.'.·p.;:-;':,;;~; '"- ··=/.:_~·"· ·'··' .;'':,. '~;·:<,;>;1/~. <~' ~é:_.;. •.; . . -.·::' 

tr a tainb ié'n~. e;ri·;1a.···:fig'Gfa. t~i·¿n.liffié~S:f dbn é:t.; diie;; s:.¡\'..ae-horiíina a 
:':',·~;;,_;..-.. . . .;:.;;'·. _:;_,-_·. ':· .·.. :.~ ., - .·. -~t: ·< . ' . .? ;'.\·f·~·-/;«. 

c.ªc:lª ~rió•·· .• c:l~y:~c,:i;;l,~9a9 sy~·~!:.1~)j;¡\~\1~:;c;~;:g~r,ª ·~:1 :e:~'~º· ~Ci~"fº'.l.f1().c-: ... 
:· -... _ .. -. < 1 '-'.:,_.-•• --~ :-:::/·-_,_ ''. ·:- .:_-~_~:-~ ,; ~~~ ... :'-·. _-~'.~r:· _._ .. · <~ ::::_~-:-.,·.¡..'.¡-;.: <::<~,'.- .·:, .:·:.:; :_ ·«::~· .':. ·::;_:::~;'·'.<·: 1 ··{ > ;,,_,. ···-:_<,··>.:' ·-. ::> :~:> :: .< :; : '·(·_ -' -" · · ~~:-. ~ dos e>iterrios,;: :5_,;J_mue str a 1 su ·"as igriac i6n. 1 dentro•· del·· . a:rregló>F , ;, : ... • .... 

• • - ·- • -• ••. 7' - ·····C"·····-·-····· .. ;•;o •••• ~ •..•..•.• ·-· ; '.' ·.,::.· .. ' •· ..• - •:: •. · .. : •· .. > -•."1.•. 
----~·,'-

Las flechas que apái"ecen. en i.<l. !lle"f1C::i0nada figura. ihdi~;;_n •el 
,· ' _, ' . . .. 

orden en el que -.5-o'ri'a·Íntaceriádos los n6meros de los nodos cu-· 
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~Nodo externo eNodo interno 

F¡ =~s F2 F3 ~ 
1 

~4 

F23 

F22 

~1 

~o 

F¡9 

Fig. 3.8 

17 

CN= 30 

24 

Fiq. 3.9 
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·: -: -. : ' ~·-/· 

yos enlaces forman la frontera de ia malla'. : ;~~~~·'sé' puede 
--:· ,, .. ' 

ver en la fig . 3. 8, de acuerdo a io ai'iti;l!:l:rii~n2iO'Iiaéió,;. el sen t.!_ 

do de agrupac.i6n .;pa~a los ·dós· tipos< de ,fr6ntEírd~.;:~ue''sei éÍisti!!_ 

guieron es .·dÍf~;~~t.~:: .y ~it6·•.·obede.;é,,litJ.1~{dos :~i§iti~iÍtes ra-
-~; ·_; _ ; __ :··-:.~-- .-.:...- ;-:·-·. ,-"_··:· :.':· ~-.:~?·'. -;::_\~~:'>:.:- .;: <:._·~--~·¿::>'~ _;, ;_- .. -.e-, - -, - ---;':; ~-v: ~--- ~ \=«~~;.:_:~ :¡._" 

zones: .. C:c< ':·/ ,, , • . . ·é·:•). :i;§: ;· e <•;:: j 

I. El se~tl~J :~d~S ~!{;~¿¡,¡;;~:~ i~~l~nÍ~~ta~¿ ~~:rin¡f~1;~~~gurar que 

si en alg~~J~· ~: ~b~~~~'ic~·¿:~t·~::·.~~~éi~~ti~T~~;~.{o;~;,·~~·;~~ de no 
- · '-:;>.~~··<·V.· · '.''· ;.~·:::· ';:.'·· ,.':-:.'._;·_,·;:<>•c .. · .,.-, .. : ,,,. · .. ·:.:~ . .. -:, .. _;~··: -;::_::·'..~/:··'.' ., -.<·:-'_'.~: .. ,._ ... , -~ -·~·.-:(:;:· :·.,·.,··.·' ·· · .. 

dos ·para-:ambos••.tipos ';de•::frontera·/7•=se:>c.urnpl.e'"=la:_::•;:i;el:aci6n .• 3. s·, 
,,.,. <:,::.:'~-::·~· ::.,_·,:,,··· · .. <"...:..:: -~~:_.·; ~---- .. :,;::· ~ .•• : - ~~"·"-~'\:;>;• :· 

siempre· serári •consist~htes ·-f~~.:~i6~1nti~~t~~~~~)~~~;8;c)~µ~.;.'rpn •para 

obtener ei·~,~~~~~· X~f\A'J~~ ciu~·$Eii:'á ,;;~J:,'.'ter:c~f 1·v~if'ici;Yd.e1 · 
triángulo :~.ic~al. ~:;~;- ·~~:~·; ~~¡e~~s~:.~e· l;~_ rl~~~~~:Gll~;~~~-9esiS: 
naron. Como s'Y; J? }Cve5:'·•.fr~~~3}s'J :;E:ii.'totras"'r'pal'abra's'('con es-

::_·:: ·'i~ : :.· ;¡ .-'.-- ,-: :' " . :~ - .:··>' 

to se evita.que se•~S,p,oj~~~Plllº'ferc~r;y~rt:ici~é~~~n<:><·~= los no 

::· d::;2:t~,:~~f ~i~~~~~~~~ittJti~¿~w~~~~11~~]~tf~ :::: 
do con l:osi ~#l' se :'.e.~;~-,~'rab,~j~iidó .. c~yc,, •<' • ~( ~·· .• " · :{'fü 
II. La .:forina::·e:oiticJ·.·~ei'estai>ie&ierori'.ibs.;~~º¡{~'~'5,·i:[Ei ~~~~~paci6n 

::.~~:1:~i~~t~~~~~i~~,~i¡~~;,fi~~~ii~I~~~:j~:· 
segmeótó .. de'fa:a!::fiorit~ra•:O.iferli!iit~;'áiq\ie :se. uthi.z6. ~·a'~a. for-

~ . ..:,·... ;:-::: --, ':;'_~-·:--'· - ~' ';:.,;,.,, - -,-,:;'.; ,~·-:.:-:·;.'":,,::_:.~.- ;,.::··.·,·:.-

mar el tl:'i~~g~i,.§ ifr.:Í.C:Í:;ii~< •··· , >.>:.•< '; •·.e ' '•1 ... ·;z, \ · 
".'·--: . <: .. ?·~.'._·:. ·~:;:, .; ~:.< .. ,' ,;'::;< - >.:·~-:-, ·(/_><· -
:_;_}:·!. .- ., :.'.~~·''.·'; ;'.:<-./:_:.;·,•. ,;-,: -~·:;/~'. -~;· .>'. '.,,,·-.· ··.~o-;~,;'.:.;~~;- . ;: 1:1 • ]··-

':· · .. _, ·.:;.~,~-:''.,'• ~\ ·:; ~:; ··:<~:·-··:"> .. ;.- '-". -~ ~>~:::~ ,:.~·-- •":::)~~-.·:~ :;~}~·~;.';·~ - ' 
Tómese C::~¡ri~ .tef~?~ri~}i~'..~i¿¡;~~~plb ~9.~~~.~.d.o .É!rÍ •1¡1 ,f,x·~: 3; 9' en 

........ ~~~~:;~.·:~J~·~rn~j~:.:~~~~l:t~~r~1·t~§~~~t;;für~~~~.1t1:.:1~: 
~-·~_:·-~~:~~---~: " , - -. -- , :,.; :;"·:: .< "<'·<-···· '/ -,_-;-i 

de nivel. tal' que CN;;,-30\0; De Ta: .figüra se~obserya rjl.le : 

H22:=:10 y que H
15

=SO por lo ql.le en· la f~ontera eitter~a, de 



acuerdo a1 sentido en e1 

no 

ria 

a1 

que 

ve1 

ta 
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si 
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3.4.3 Rastreo de curvas de nivel internas 

Como consecuencia .del::;hecho Cié. q.ue. ~?la .. curva. de. I'l/vel · iI'l~erna, 
si ésta exi'st:.ei debe' der:dir .c.iérttr6füe ia'<malla\ dicha ci.ll::va. 

interna miI1c:a in_~€5~~6~~fá:~~~;~E.~:~~~~~f4~~;·ii;'.:i:~i~tii;;a de la. 
malla' y quÉ( ei:'ineí:oi~:n~ef.~:.:ae;~·~lac'es:d.E!'ia.)iriaiia:}~u.e·. puede 

.-' .• : ,'«,_!_ .::.'.~'.:·,~ ·-: '} . - • - ~. " ' 

intersectar:'E!s'•cie'·:if~is·I' ·~·b~ .. ~~.i:.6~<;ci6;;}~6fi':'t.Ei~t:¡;;'.3.1iii;,/,'.;aos•~ho-
r izonta1es y ~C:,stt~fag~.~~i~s~;ü'.~i.;:e'S.t~~~fo:~~;~~~"if~E!~'.quis'IeJ:'a:. 
rastrear un~ '8'ürva. de'.>ri:í.\)ei.•iht¡;~~~:~ cN''d~h'ti!o':·a~ \í~ -~~J.fci~· 
bastar!a con; examin~~··" s61~ uno0~·: .io~ tr~s::·Ú~o~ ''.~¿ ·~rii~~~·k 
que existérlf ~~· ¡¡,¡_.~~:~J.ii~·-' ;.s~F~i.!i.'gi;iri arb'úr'!3:~:ii~~iit~' íci~· ~rii"'--

;" , // 
harizoI1tkiE!~>J?á:fa~fa:~-tl:-e'3.r'i:l ia.s éurvas;.aE!··.ni'Vei· ~I1i:'.E!J:..,. 

, ·:··.: <L:.~·~·~·.::: .. , :.,.~· .,;~><~ :··: i'·.º: 

oe foriaa simil'a?: .·a. c:·ainó 'se '.C:f~is l.iri' ;;i.frE!;jü'/ ci~ :a.Cl.t:~·li;}pa.:. 
ces 
nas. 
ra identifica:~. a'..'oi6~': ~~iii,~~2·:·~~,"~1~~ ~g~~'.~;·:ii·.J_c~ Í~~J{s~~¡'.;;fpa-

::d:'o:·:: ,~~ ~i:~~;[f~J~~1~~it:;~~~1031~r~irsgfoi~::: 
de· 1a maÚd\;~\l,~ ~i~~i~·?'¡ig :Ag~¿;, .tJ;~~· d.E!f~hil~'~i~E!.ii~tai·boii:~el 
que se .. pu~i~~-~~ef~~i~~°,°~~is~-J~~~~*~~~*;~,?~~-~~fü:il~~:~·S~.~~'.1~9'6-·f"~~ci?s·.·. 
externos • . íi:i:óicien; en i'ei>i::tú'e\ ;5·i;; .:~im.,;.c~n~ri'· igs':' ritlñiei:os d'e¡;.'.1as 

'• .. ~• •, ",•.•' - '~, ,,·'.; .·;.,. ";.·,.~~,,.:-, r':.-;¡;'- '>•,.-.;•~:-•,' 

nodos d.e·'•·1~~.zriélif~~~ii'~'~Llni?.i~//'.d_ªili:la:~C~;i~~~1:E!f~s~ib~li;;iél'~fiba 
descri tas/).~~r~ .d.~,:{z~,:i.'.e.:~á~{;a_.::'.,·. rc1~~~·cii.~fc~~#~;-~~~~ i.~.ri~l~íi: d!'! 

.. ·~' -· '.: . . - . - - -, i~! ·:.:,." 

ia ma11é1;. y(~ .. -.·.·.·.·.·.e.· ..••.•. •.' a.rtf~~iP:;~C:i~. "·ª····~.·. <i2 6'/?:e;}-'it in~~--~d>····.·, ·: ~.· .,··: : . · 
. . . . . .. . . . .. . . . . . . ·,•.:-.:.-:· " ·:·::·· /' .. :'. .. 

:· ~· ::·-: :. '.-~;~_' ~'.'~:{':·;./,s!:(:'.~·'.~:;_,'>· ~·--· \.:~;-~< ''.~·(:.:; ~~·.,~·{ .· .:~ ; i°:·.t~~,'.., : :L~· .. , ·.:·{:"; , \'.' '.:;:.:¿:;.~:·.;:· · .,, i;.~~.::~;·<:··: .. · -

Una vez fo~~á.oL~i;~~#eg~ci. ·~~· no~'.ós;~'.~ ~~ veJ:,.if:i.caS~ü~: el ,?;:!.~el 
en un rioéiÓ':;;U:~o\ºr{~~~~:\¡e''a·~igh~~~fu.1 ~i~~~frtc!;-•·I:>~dEll:·•ci:he~lo' 

y el nivE)l.. é~.eü~~d.~,-~ }-~'L#~~~~h; d,~-~:3te;' és. deci.r, el Di+l 
cumplan ca~ ~a si~uien~é•rElh~{6n~ 
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(3. 6) 
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Fig. 3. 11 
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malla. 

En la fig 3 .11 se identifican. los,. nodos ·que, f_orman _el.· _a_;z:-regl.o, 
··".· .. -

Di para 1.a Ill~~i:~ de ·1a; figd;a/ • / · ·.··. · , , {\ 
_,,. ::/::,-~,:, .:-.·-:2···· ,;·_ ._- ·>-:\., '. '. :;, 

-~'; .. -. ·- - ;~~.;~~ ,-: __ -::,·. :.. :'.~~'.~:.'":lú·~·~:--:·· > ~--~~~~-

3 • 5 Aj ustié5:> ; sti2l~i~a.bi6ri fd~ i-él~L:e:li..;;,;~ :~~ n'J:tei X ?? '\ 
.·. r>; :·ec\~'. ::~<'.--:-;.:::~: +:&Y;'/·{;i ,, •· -~- :,· ..• ,_~ : :.3_0. 

·e:;- , , • -- ,-~::__:·-~~-" : -. _,,- , ' 

La f ig 3. i2'}R;{i'~~ti::a.~ia.':~f o~: 66~¿fi~~e~Verl'.ilh_:'.li~~~;;C:U.i:vaSC~;,de':•~r1.i'-:' ·-·. ·~-h -
- ~'-:'~~:-?-·- -·.-_-:. ~-~-:,~.-~·::~~:-;·:· :·:- -/ - ·:.,.-- -~)~ ~--.,~;-· .;--,,.,:· »·:,;: -<:/·.... -:~~ :'~--:::;·~~- L.:_:'.-~-

ve l. para' un _Pi'o;·s~·~··i•tn;:;ct:ªi/s,i'ors::~~da,tn::t/e~·r~mi/o~;r,~ee:E:s;e_.~.:m_r_._'.·_;_.s~·e: -~W\i~~~~a;c~~0 ~-~d,c~so -
descrito en ' ,-> - .. ' ' - "' ;-;,;~~~r'va}q\lei'~i>:tci:s•?son 
una ·suce~i~~;s·a~'.1€i'~¡;g "ª~é~Ós "i~{~gi·'etrlfi~é'.c~,t~' @~;&~µ~~~J_··ia~"- · 

pecto· qtie~~·~~~h~~.~¿~b~:r~a·k~i suii'Ci.i;ilt:~ pi~~ipróporcionar 
una aceptaJ:>~{~6'n1:ii~r~ci611 de i8~1;ii:tv~les;;..~:--~~ri~~~r~;1a p~ 

,_¡_·~.~;·.~ ····~·· -:},e•,• . ,•-'.;'.: ••• -,'-·· --·-~··,:.'"";!:."·• 

sibilidad ·.c:le.:9ue':'.i'o~i'p~ntos. qu~~~r,¿Ci;fr¿¡~'§:~d~~~:.-~~:,'.?b~~vieron 
pudieran .ser:ientrelazádoíiS'i?or;.bí.iivasi'en''l:hgar'de!i'irectas1 ·.·,y 

< ';! -,,e; <:.S- ;, •;·, ,".) ,'.'(.,-" :.··-,,~·,, ., 

que dicha~ ,b~'rV:as ·fuliii'.ail'.r¿prei;~i{taáai3' ~6J:.t:ü'ria'.-e5cpf~S'J.6n. mate 
""·,º-~:'.'-<<.· -.,~.::>· ,.·:·:,i:.:_., : . . <--i<-: :::~_,,., - <"':{¡L~;-" 

mática general.;. para el.10 se eligi6 .uncj;)0:1,{n(:)j¡,;¡;o-C,2J._e~;,'.t;eréer 

Est:á?e'iii~~üsii~'ftfe;t~t''i~a:c1~t~~~~:·.:tJ3.}t~~~~~~~~~J~'~i ·po

linomio es .. una, 'exi;i:í:'es~~n ,'r~ia:ú~.Gi~~f~ s~~cfÜ'a'!dÉi• ~jfistai, . 
grado. 

,,,, .--::-'.•.·· . '. :·;';._>.";-··;·. -~~- ·,,. ,·.->\~·;;~~~;:<::~.·¿;_ ~->·i-.-/ ·\'..;,· 

::~:· .::.;~~;!Dq~rt;~~~J1i:k"i¡~;f ;~0t~ti~~¡¿g~;~~~~~ ··::::: 
con la posib~~r~~d,cj~{~~e:;'e§Ao~,;'f;,~n~~sJ~~i,ª'~:~~a,;~~::s~~; _ei .. V~ 
1or de 1a t~~~é~~~e~'.s:?;#.~~;l?e±t~'; •. ~; -~-~y':j~· .. ~e· ~~·:f~F~hc;i'~:,hori-
zon ta1 · sea,ce_ro~ .•• ~;),,/\ )!' <'0> :·· ,ce,; . ;, 

,~~t:' .. :,~<-'}:~~.'<'_;-.. : :~> :~~::-:~_(j~~-:~·:::-n; · ._· ~· ... -.- . ~~~~fLi: 
-- --, ~.-_,·_._.,.:·'. --; - "" 

La idea es que una vez efectuado el. ·ajuste, la curva __ de nivel. 

esté formada por una sucesión de diferentes polinomios unidos 
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entre sí. Deberá eixistir·continuidaddel:a recta tangente 

asociada a la curva de ni:ITef en ;cada ünC:> de sus¡ puntos, l:o 

que signifiáa queiím ei. P,tÍnto~d.é:.\~':é:::ll.Z:vai'de n.:Lve1;_dande se 

unan dos poÜnornios dÚerentes,/éij'v2lior\de}iá: :tii.rig.~ht.e para 
·i,~ ~.·:L,1; :·<::- r:,:.~,. ·''~:i -· :·~; :.:· ... \· <·::::.:, ·:.·::..: ,:..~· , .,_-~, .:·· -· t,_ 

ambas curvas ; sed e:ríld:smo'~-- "i?a'ra.\fabú:itar:\su '.-c;btent::i.6n1 cada 

uno de i6s -p~11I1'6~¡~~-:~~~j::;~l:~~j~~~:~~i ]~ ,'.;;f~¡~:~~:'.; '.ci\s ~a.'.r d.e 

:::· p::::~;~~~r~%~~l~~~~!tl~~f ~i~~ii~~¡~~i~S:*á:~;:;~i: 
pa linamio _ h~~~ ;u_nL 5\~~t~~}-de/.~.·····~~~.r.:_·e_\.~c~~a,:~a.~~}~uiar .. _~< . C'_·•.-~.•.··.··.·_-_-·.·--. 

-, ·¡_,_>~":,··¡,J.,.(·'~, .I:,.~,;·;·:~;_-.\j: ·; ·- - - ·- -

La dirección· .. a~i~ ~~;e=:J}~~:;(~il{d~~{~;~~::~~ fa~i.g i?;a.~ id,Ei b~G~ / •-. 
' - ~~,:~'-'\,;-f.:'.-;··-~::·- .:.. .. _\~' -~" .. -

una de las 'rectas que-'se. fé:irman:;•_al: üni.rse:d.os puntcis .. cuyas• 
''. ;}:!·.·''~" :•-.; .. ·:·.":.\::>:_::•. <;c.>;:,:_.'._·~·:--~ 

coordenadas._- fÚeron .. '.obfonidas ro.e :0.;i.cÚerdo;al. proceso''Ciescri.t'o•. 

en el inciso j·.:.j;} ;;cb~~':'.~~'fr':dbraar~.,
0

faLc~ic1.ll.a:ciséi ~~bii~'.~:,:,;1 
·e:·--,.-.,. ,' ·:_;·:,.-;-_, .-¿::-:\·:;·.·:·,--;.:;~-'';"""·~· ~:::::'. .": :· :;- ·' :;. ·,,.. ·e:. i· <'-:::: -" ~ ::··:··:,_:¡:_:'"' 

~::~~~~~~~~i1t~f ~1f f i~li~~~i~~J~~ii;~t 
·,e\~! >~·::,:~:'.·'-:-;~, : __ ;;-;:;-{::~f: :¡.¡:~··; .. Le),;- '.·::·;·ó'.',"./: ·--='.-., ~.:;.::.:~~; -.);,:_;-"" :;: ~i'-.•. ·~':-! 0-,P:::T~~<' ~:~.':-

que el: ajuste se efectúa en 'l:a !?~J::t±'¿f~~·~!.~~X·~;(1:~~f':e),~ iJ'0•;? Par 

::r:, 1:::~.~~~~~;~~t~i.·~.•._;r1~~~~~i~~~i:.·_ .. -.·.·.;·~-~:.1 .• _·C.;_,~~if {ó!1~~;-~-t~:ª•···· 
:-,::-<~·\, • .,-,_·· , -·. • , "':.,'»."•' ''· C/' 

:::~::.;t~i~i~~t1~~~ii~~¡i~! j~~j~~~i·t;!:-
la curva/·ae .~~~~i ';é~i:~~i,~¡;;,~3~'~;'.,~t:or\s~5~á;~d''.,;h~tir!Í~[06 >si-stéma ·· 

de referencia.-. d~bÍ.do a:> qiié?:; iél'Ei'c:iur~éls ;a.e nivel: :i3u~ien:> ádoptar·. 
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formas caprichosas y variadas muy difíciles de describir. en 
·. -· una sola expresi6n matema€.ica. Para qurnplir los reqúerimien-

tos de contirihid:aa:tánt6'd~ iacürvá,coino de; la tangente aso-
·.·.··.<·<.'- ·-:~ · .. ·,· __ - i_-·,; '"'""' <:·:e:'- , .. ·- <: ·'·'- •,•:',;.~--·' ,_. 

:::::, ::: n:~z~~¡~~~;,tt~~}~~!{~~;~*~\; pJ~~-~~ _.~yun'p~.3'.~~~~io·,.•· co-

primeros, ···d~•-J:b'.''~'ti~;.:~~ti','66fi8iit~_~f7'qÜ~~tt:~2;~~~~1~'.~i1•jj~jii:spu~ 
tos. para ~i~.:;~~;~~~t_:f~~P~.~f~,;.g~§-~~~~~t~~}~'¡:~~1,'.~~-~-~~~'.áG~ ;~~,~~eta 
Ha a contirÍ~~éi6dj',~''. .~- ··- }~._;.~,,~'. __ ~'-'·;.~';,~I;,;¡,: .' : Y• ~" •: '. o.: - -.- ;~ ·.·.·-.·.--.- ·--

··.;: ~-· ,.~: - .. -.:"r.:::.~- -~~-}· .:;/~[~-~-:!,::,...~--;~~:,,_ L-i~;:-=~~ .:.;;'-: · _---=·'·y~~~~:-
____ .• , .. _ ... _~',,?-. l'-=·,;; ~~:;· :·:_-~<>-:---.~: ---;.;-,.~<.~~-.''::x.· ··:•'··" ~...:~;:~:·.j;· ;_, .. :-'.L ··:...- ~~7,\I:~,.:~:: ;.-;:::-::··:, ... ,-- :.{~~-?-~·~-

• > ,,_ ... -: -.:· · •. /, :e,'·:--. ·;;.~::· ·- /·;;:¡"\:,;~ ~--:'. '.:·;·· :.·· ~-~º.-,~~- ·· .. ;-r.· .. :-. -~··· ·- . <- <~··' -··'.-- ·- ··--' ..... '"' \"/~ ;_;::._~;~{;;· 

Supóngase:,-~~~; ~~;- ti~rt~~ ti~i: ¿egm~~f~~· ·d~ .:'i~dti;\É~~~~~a.~~~ .
por ·cuat;C>-'.l?Jrit~~~-ci~i :~~·:~t~~tr~:S ~S~:;··coriO~~·a~~·:}.¿~riEit'~·é~no ·. 
tras otro ag ·~&uera~ ª:une or~:n· pr'eestable~l~~ :'I ~E~iª'.Jüo -de 

.... :· :.~:--:-'.': ·-:.:-~ ·:'..";~~·.· ··<-·-~;-.,:.,.<,;.<:.>:<".;;_;>:.·::·., .:3'·~······>):·· .. ·:;- >': ?~' ~ ;_h 

:::·::::,:1~~~1~i~~t~1~~i~~i~~t .• _i.f_,~~t-•.~_;_;_~~~~t~~i~~f ~ :::= 
, " ' -.- • -.,_- '• ·-·~·-·, •r ;;_<_·: e'.;.:;_~:· '.,-, ·' . 

i+2, donde. ¿(~~Q~~·:fi~~i f~e.\~k k~~j~;~~r~e~i:j!~f~f~~~~tiL~i:~-
i + 

2 
fu .. -de_ ..• e ... e.-.. -'t1.·.··-·e-.·._---c'f·.~-·.·_,uc:.·.:.· __ .. ª.e·_-.·~_:rr_•.•·.-.t.··-~··_-._ ... -.~g: .• _'.·.·r·.·.;_·_.·_:~·.: ___ ... ~_.dn···_•o·.-_i .. _•~-:_•.:-,'.ee·,····nn···-.·_-·,·_e.t:··.~·-·.·.-·:;·rr'_;ae'.-.-.·~~.·.: ... -_·.·.-_._.sl··.-. eº-..•. -.•s'._:_·-~.;·-.. ·.:.·_-.·.•.:P:.',·u···c··.n·.· ..• --.-_•_·t·_• .. ·_._--·,·.·.·~·-:_:···: .• ·s···.: •.. -,·:~,.·.·._::.•·_e:_'_J.-.. :,·_·L ·;~;::- .• ' ' . ••: -:c. ;,¿ nomio . : ' ' ~.~-!~{_tx~~-['~.:'.i:l~::g~s ''"···" 

. ':,;;;: :i:,,:¿u: (t:+ ·<' • "' ···-···-- ·: i . '>· ó ::·. ··, ;. > - --

El pri~e~.•:··~·~~~.,-~~;J~~~ri~f~~~;;~~~f~~?.f~~~~~~~¿*iJt~!~;4'.~,\~~d~'·• uno 
de ios cU:.it:io;:p~~~~~~: ·a.1 .~'{~~-~iti-¿r:~~--~-~~~~f~~~·I~t~_&};~~~~:2!o co 

:<'f~::<·:,;~ ,.,.·,-·.·,(~'.;'-''· :,,~· ::~?'<'-': ,,:.r;:;' -.:.:;~:' ,_;: .--,~;i ;'/'~:;{: ,,. º·' _. ..•. , "" 

~~=:~;~~~~f !~i?~f ~~~l~~~?f~ii~~l~li~lil~if~;:;; 
les m_edi~nt~ia" sigti:i.ent~'rii~tfl{ae t~<i'.·ií:~·fc;r~aci6~t :·· 

'---,:-,. 
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gen del 

Una 

mio 

ma: 

El 

uno 

los 

ci6n 

gente a ·la :curva de ·nivel se plantea de la siguiente manera. 
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En todos los puntos donde se unirán dos polirib~:i'.o~ )~·Í:.ferentes 
y que se denominan puntos de unión, la. rec{~··2~;~~~~~t.e a la 

curva de riivel será i~ pérpendic~iar· él, fa'bÍ.sedtrizide· las 
o .:·: • , ,., . . ' . • ' - • -.:..: •\ "• ,·;;~. , 

dos rectas qiii ~e· ~h{e~ie;;;t:;~~;:~h}e;~~;~iiht.3 ,~;:~-G~' son ·genera-

das con los .fº~.··~~~~g~r;~m~'ci'i~t~~ 'al ~u~~~;ª~:.~riÍ6ri; ae la 

forma como 'se ;indica/er(,_la :f:i.'J a':1A ::: c:;n base'•en>e~to, la 
~~· '.:,.; : i~""- . -'«; .. " ·.· ','.\-, - ~-· ;,, .. _ ," . 

recta asi· ·ei~g.i:aa:'lc)fm~~ác:uf¡';'~~·sffio'';~·rig:u.j.:o~'águci~/cCin.· respec-
~-.,.,.~-7;¡-.- {·- , .. ,. ::;,~-·:-:;: -~· "7 oc;;:-:-~.? __ 

to a cada ·ttrrc5~a~'ficis~ 1§~'9ii1"~fit:;:i;i;~;de'·~\:tk*~ec;fá~cd~y::,(~;i_11~ú~écci6n 

es el punto de §~.i~;~;_.X..,i~:~~-~.~g~~f~J71f¡9i;~~~~;t:iica de.i' ángulo 
:,-¡"~~;- :._{, .;, - :¿,. « ~·· ;O-:.-- -

::e c:::m:n:a~~~~::~~~~t~~:~r:~:t;~!!;~i~:::.;·~~~. :t·:~t¡~!: .• :i ::1 

parte pos¡t{y# ~~]_/~j~'.rj:·~fi';.'~i.··~~i{~j_'¡je:i 'Í::6~~~.il:-'lc;; ~~~{~e .las 

manecil iasciÉ;ii'
0

~~iBj ;Xs~rá i'~'.L··J'a.J:cil:- i~¿ .i~:.y~~~;Q~~~ .J~1 .Polin~ 
mio de aju~~;-.;c~·~x:~es;;~~~t~;,;·~~;·.~~;~·abl.:-u~.·: ,: ~-;~r; 6 

. T·· .. '.!;:'·-·· .•.. :.:".;'f. r'vv .:' 
con el objefat~;:·.~~~~rbKri~g cÍi.é::h:a¿;;¡¡'.1~º?{;!?.;;i;~:'ié:aaa:~Uno d.é los 

::n::: ;~:;;*=~~~:~~~~~}Jf ~~~~~~~~~Í~~~~~~:::::: 
,··.¡_;:" i.<-::<:.t·:' ;./·:i· ·:.\:.: ";".¡ _, ::;;,,_'¡.~:.·: 

de la fig ·3_:13 ·coma' vectorés·T para·'los:.qüe,él:,'séntido' estará 
• : : .'-" '·' • :• ,; .. • •' ·''•"< ' <:.'" -,¡'.;,'. < r ,,-.,-¡;··: •,• -:0,Y "'··-.-·- • ;:;;~--,, '\<.''~(~:)if: .~ : 

determinadb ·'.·~·~··. ·~.~~~ti~~/cí:1I~~d:ef1fb6'irici ·if~~f:o~.j~~~~~~a._<:)~·.J_c:is 

:::t:• a:"tt~~~~~:f~~~~~~,'~~4~~~~~~t{ ñ¡f~~~ilf~1~:t;":ec 
•!e".-,_<~'ó'.~ •. ··;:' ;_[:' ,:.~~-'•<:,» '-., 

tor i, i+l ;hefcú.c:l~ ~JiE#tir'. ¿}~}~,st~~· ~:i:t'.:tr!iC>.);,ú1V~i'• ~~~~'f~6 contra 
r io al ·de ;i'~~j~~J~~ÍiI~~i,&~i1/j:'.~'j'.3}~~t.;6~';;ib:f~~}{~1~{i~:J'.;< el.(án-

gulo y 

e i,i+1 medido en·e1· mismo,sentido.deL.ángulo S, .a.partir del 

vector i,i+I. 
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i,i+i tiene la misma direcci6n 

el 

ra 



so 

3 2 
a 1 ui+1 +a2 ui+l+a 3ui+l = O y puesto que de la ec 3.15 se 

conoce el valor de a 3 , despu¡:¡s de simpli_ficar 

a 

de nivel,representada- por una expresi6n matemática/con respe~ 

to al eje U, fuera acotada de acuerdo a un lrmite establecido 



sin que se pierdan las propiedades de continuidad en los ex-

tremes. 

que aquí 

Se 

de 

el. 

Despu!'is de probar varias opciones, l.a modificaci6n 
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dw 
du 

dw dv 
dv du (3 .21) 

Como el archivo de datos que contenga.la. configuraci6n.de 

52 



las curvas de nivel debe estar referido a un sistema X,Y co

man a todos los tramos de la curva de nivel, las coordenadas 

u,w 

vel. 

3.6 

gene~l, 

cada uno de los cuatro 
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Estos vértices .forman otra ma1la diferente a la origina1, en 1a 

fig 3. l.9 se .muestran . ambas ma1las, donde los vértices de 1os 

rectángu1os están presentados por una circunferencia con un pu!!_ 

to al centro; Eh '.'~~t.a.fl~Ü:r~/ fr 'linea punteada'representa a 
'.?i· ' ''.'_;' ·:·~· -. 

ios lados•·••.de!;f-ic)s,.*~st~~'gt;i()s;'.iln~•ic!l~it.q~~j:~~ d:i~~.f~ti~_6:.ia:yi~gu-· 
na. Lás dos'mai'Ia~;?,~~}'~~;1ffi.g:~'.};'f9 ;~~~~r:e:,1f:u~f'~~~!',=,P. é~#~~;~o~ar 

".<.;_,'' ... ' 

una so1a ;· ~} ji:~e~~?Ieii~~~);,K;;~~~,1:'_~$i·~él -~~~','.~-~f~,~~g~~~;i;~~~;,s~~ .~es~ 
cribe .en est:~},,C:~~h~i.8Lfk~~~jiCs9füi:?~s~0fai~(~~2'#k~~-~c~R·~pi-~fr~A:f~1 

- -e- --- ,~ :~~;;.<:-· - ·;e"~;;-~.;::.:·~~: <,>: ;;, .-._o~;:_~ :.;- ';~-~.;~> .;?.:..e'=·.-.:_.,, :-~~"."..lC( ---.·.-- - ·'-· ·,::;;_;:;_:·.-- - ·-·.'...e>'•: 

de datos, seí.V,Jifz()Lríes~Sa1"~P7;i-nc;1ui/iri;i~o~'.a~i'C::.t§naJ_es 1'l;:1os, cor-

respondie~~~.~-·c~;r~:~~J{t~,I·~f'~~~~:4~'·Y~~~~~-~~~i~f~~s"X'.'2~i·},~~·--ri~~~s de 
1a mal1a' óri.gl\úi1~'.;;,coeí'\~st:.'a~·forn;a:;·:si:"•1-a maiia':'Origlnai/teníii m' 

co1umnas y. n ;~~ll~'i6ri;~~v la· nue~a'.1. maÚ;~·,:~endrá 2~~+ 1 -i' •cOlumÍÚis y 

2n + 1 rengl6~~~"i~~ .Esútriueva rna1J.a;:;~: n(~~·~riu~~i7~:céb1a 'fi~·~ 3. 20, 

:::d:=:::2~r~i~1~~~¡~~ti~1~~i~í4~f ~j~~~~f j~~f ~lt::: 
···.'•c.-- ·.,,;;·.;_;:' - . o;,i-' -,'¿·o.-•' ,..,: • 

tan por medio d~1 una;• C:i.f'6iili:f~;ferici.a' '; i ·.•• (':'. f i i. T A{:; <~ \;'. ,. <, /' 
"{:?,L .:\;·_t i~~~-r·:·--. ~".:/·· ·'·<: -~ ·»·.::¡. '.:<.;,.~~:'.~~? :;~_:-~~:;-~:, -.T.,,~~~(:~;~~-: 

- -~~ó:·,~~-~;~ *~-"'"'"""~~~"=~~-~-=-~f--;.~'2.~'-·-~.oo-~~~¡~2~""~{é;-;~ :_-·-~ .. J.~~:~ ~~~~~#:~~_c-'~~~-~~.ó'~~:~-~~~-co :~.:~·g._; 

Debido a que ·J~· ii~ey~¡;j¡;¿'i"f~··~e:l:á'. l.a;~~~.i?'•p~~~.'g_i§Iier~l: i 1as curvas 
":,..'.;: ··--~~'.'. ::'·; .. " ~; ."k_'' '•;.,,-•:,,:~:;:;¿;.·.:· ~::~<- \ .:'.' -'·<·:;;j~·.,' .);,:: .. -, ·:¿co' '(··.~..::',; '.·'.;_;:~ •• • .. ~ 

dvee1nei vne1ca,.d,eas'u,~n~eo: ·c .•.•. ·.'ed>e~ª.•·.·,·.·· .. ··r1••·.•.of :ºs).i.:: ... ºnpbu:'i_'eJ:_ .. -~.•.ev·_·,_'.··nº:···'.·····es·.·.·~ ..•.•. •n(fo;dao~·s't.-.·.:º_ .. ;?~.d~ij~~~~,;~i~'~\E~a:.ior . de ni-
·. . .·· ,. •,:E:'S'tO' sé '.r~aÜ.z~ teniendo 

como base 1o;;·,:;,:i~8~i;~·~;dáWC>8:ia¿·~; ~~· {~~:'.n8~~~; ~fa{J{~~I~~ de acuer 
~--- ~· ;,.- ' ;<;·'.;:;~~· 'i: '}i --~·_:,-:,,:~~-.~ ·r- ::·::-:_·.. ~ ).:, .·. <' .,. ;i <.< :._) ;:>;{'~:-::¿ -~~ (.·: 

do a 1o s:icjüi~.ht~ .. · · ·,,: •i; · · -· · • ;/;' <); ·· .. :• 
.. _ : ······. . ..... -t .. ¡, :'.J'·, • : .· ·..• > .•.•.. .. . ": ,;]i; r; ··".>< . 

- ·;_ ;:¿·~:~~:~'-· ., ~~<· ,·:·'~, }.:·.·.:_~'.· . ·'<o~:_,;;· '//.;:·~;:·~::', ~<;~-.::_;.-.. :-- ·., >;:,z:'.+-?.·?::;·~ ·-.. :·: ::·: . 

. Como .se ve~.en .:i~ ~~fig, '.:i.~2'cúfáJgyrl_q~ :~~.'_tos' i;E.~iª~·;{h.~pp¡;', están lo

ca1izados s~b~~ -~~]_~~~~ de"~~~os ~e ~·~ ;a1l~ ~~;i.~:i.na1, e1-
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primer paso es calcular las coordenadas X, ~ y el nivel H pa

ra estos nodos, de acuerdo a las fórmulas que se ilustran a 

M 

k 

<Xit+M-1 +Xit-M+l) / 2 

(Yk+M-1 +Yk~M+1)/2 

(Hk+.M-1 +Hic-M+1) /l 



tes 

59 

de X, Y y H para los nuevos nodos locali

de valores conocidos, se obtienen los va

n.odas restan.tes. de, acuerdo. a las siguien-



60 



61 

-· 

Hk ~· 2H~---lol_:H~--iM) . • 
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4.2 Caractertsticas de la malla de datos 

.. ' ' . 

La malla de datosÜieneÍ~s mismas caractéríát.:Í.ca~.d~ •la ma:.:. 
lla que ··sil:'y~:·cie:l:i<Ol~~E!~i5.;,:l:'\i··.;b~eh~~ ia•conf:ciur~§{~~~<le\.ii:i8.ij!, 

vteas1eesn.ee'.11u.nc;··ªª:~pi.6t~· .. gu··•.t1:.~ºRr.•···ª·.In;.dt·~·e~·~r .. hl,~·ºª."rt.•.¡:_'.,f.#Eic:i~l~.~§i.€~.s;!~~#.~ª :k~ w~.sdri- .. 
. . . ... . ·~rri• ~.iriba.;g'ci ,• .~kirk/~i C:~5; C!ei1a 

graf icac i6n'.:.ae;·~ci:iirii?6s<a~·2~;;1óc:'la~·¿¡es ~ ··~~ C::ilc1a~l~í~~ri'ü:i;\K~€iin- · 
··.::,· ,;;• "°' --- ' - --- -~:_.:.-·.:_ ,,__ ,_._ 

gu1ar que• r~Rr~s~n;i:a.o'..un; v6i~ineri <le{bofít~c:i'i+;c1e',~i:á'~:i'a:~ühc;a~~'fu'S'~á~ . 
asociados aa~iiiák>,re ;i~i· coordenaaa.~ x,·y. c1e;~·{~n~~i{¿¡~;.~é···éiI~. 

;'··.:,. - ._, ,:,-;; ~·~- -, - :-,,'..;~:-,,·(~.~)~~;;~-:·_~;_~-,. :~_:;¡,:· 

cho elemento cuatro diferentes valores de velocl.dad\'perpehdi:... 
cula~es a C::~;dh ~~{>d.é las cua~r~.tti:'~~~ tr·;ri5\7'ers;i~~-'~:j7/~o~ 
lumen de contf~i qu~ vistas eh plaJ1t~ son C::a:qa:·~rio <ii: 16s ella 
tro lados ¿].: rect~ngulo. ·~ "" ;/{} ;; 

. ,-.. - ·-·-.-·· :·_,; .. ~·~:.~''"'"'":-;''.-~~- ·-. -,, 

:\·-,~-~~>;·\-. <·~~ •, ~;',~~;:~ --'.;{•;;'. ,_-,::·,~; (.::_{:'."; •,r¿.,-:• e~~;~-:~~-~••'/ ,e•;' 

Con objeto de; ;icleriÚ ficar ;:,ada uB0~'dé·.i6~'~éiuát':fi:l(t'aiófe5' de> 
velocidad en '~h; ~C.1.fune~ :J¡; 66Atf:6Í~: k':;\z~~. h~g~ .. t:~Ll' d~' la si.:=:: 

- .- '. ~>'º-:·:.-:,.:. -',: . _·;.·-·.·: ;. : ·.:.: _·;; ;. -;:;._~--~-. ·::¡·': -,_~. •;,. > <.'.' - ,-:-. -~:·: ,:-:y~·::f:. .. ~~-··:_,· 

guiente nomeiibi'~tb.r~: 't . < .··· . , ::'r ,, <·s< ~/ · ·~'~"~".'i;; ~:.;:: 
-_·_.,_ :~~_;j'.:¿;:_~=-'~_¿_:,_,Lc-~:o;> - .-.;!---'---'::...::._,:.:o:_C.::-.-o'-'O='ó---~ 7~:'--b~~:~_.:;,;';~~--:=jo;.f'=-~-'--0~~~ •'., ::: ';•>: ::_; .····-'""·;,:'.:. -~- ,-

~~---~;;:;;:;. ~':_ ; ... --. :·~-:· :'.:\; <'" '•-.".~···o~.:~~~:-~;\,~~-.. :~;'--.- <-:-·1 ·.·i,;;;-.;; '' ' •''' · •· 

v.,;ii>6:t~~·~·· ~~;'.¿i¡ ~~~;i:¡·~·;;~K~:t~:é~;i1''~~,ª~b'hi d'~·:J.i ,¿~{~~II 
de·d~hifC>l~,~~:~<¡a~·;~ire~c:rn~ffd~r}~j:.~,t 7'.·.y~ ... ," ;t/ ···.·r 

ve1ei#i~~d···~n{~l.·X1~J~,,;~Q~~~~~~!'.~'.~ .• i·z qtiierdaJ<l~i.•· J<Ji~~ · 

rnv.,eenl·.····o;'dc;~~d:\:ca:,.d?.n ..•. ~ .•. :.•e~,n~~ .. :e~l}'c·.:.····.··~.·rªe~',a~·.~ .•. '.·t.:dr;/a:~:rn'.;·.es;/v.;,:ce.J~r~:6s;na;li,•.d.······~s'."ut'p\,~e;;Jr:{~i1 .,o~~fr,:.i· ... ·' .•. d{.''.e~.l;~?·•····•·:··H·.:.: .. ~ . ª .. ·. . . . . .~~i~ .. x 
mén á~'bb~f~~i:\'_~~!1)1i:·~¡~~iJ~:iá~Jl};··~j'~!?i:E::w ,·,¡ .·. '.:',·· 

•vel.ocidad eri el área trarik.Ver·s~i Inferior del. voíº&:.. 
men con la direcci6n del eje Y 
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Esta nomenclatura es mostrada en la fig 4.1. 

entonces el sentido es de derecha a .. izquieE_ 

da 



si Vyk > O 

si Vyk ~ O 

donde 

en 

das 
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entonces el sentido es de abajo hacia arriba 

entonces el sentido es de arr.iba hacia abajo 



donde 

Vmáx mayor magnitud de·velocidad que se. presenta en la 

Lo 

ta 

las 

son 

Dx 

Dy 

se almacenan 

man una línea recta. Finalmente, se generan las cÓ.ordenadas 
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para formar un pequeño triángulo equilátero del cual uno de 

sus lados es perpendicular al vector y además el vértice 



tos que en este caso son cuadrados y se numez:'.an tal y como lo 

muestra la fig 5.1. 





Los elementos de la laguna que conectan con el mar y para 

los que se .conoce la 

elementos 

los 

el 

Se desea 

guientes: 

a 2000 m; 

tra en 

usando 
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2.50 

2.!210 

.50 

.00 

0.513 

0.00 

-0.50 

-1. 00 

-1 .50 
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-1.0 

-2.0 

-3.0 

-4.0 

-5.0 



5.2 Resultados 

. . 

Se describen a ~ontinua:ci6n cada.una de las gráficas obteni-· 
das por.·compJtac:i<:l;a\; ~ú~ :Í.Íúst~a·n:l.~ -~-'t~:ia~Úi~ de niJef~-~ y 
de vel.ocidad~s·· en .ta ;l'~'gun~--'aUr~h~f,i. E!x':ii~rn~~: de sl~1.ll.~~.i.c:5~ . 

. '.::.:r·:-:_,~: ,·--~ ·::~~--:-'.'>, ~;> '.-·:·· ,, :'~,_-;_-. -. ) <,--:~?> - ,<~ .. :_\j.::~:~\-;~ 
5. 2 .1 Var~~(;i,¿11 ;~e' ~l~eJ.~1; lL- e'i) ~i'i]~~7 ;r. ,· ) •, 

, . "" ,' ·_~: ·.:-"¡' -,• ,' :.:~·;;~_i._._-,.[·:~·-~':,;~-.'.·'> ·.:.-~;; <:.: •. '::'\ -~ -~-_::5--~ ~;~> l ~o· :<~ \~---~ ~ _ . ,• - - - ·.:;.<~-~_.,/>" '\--.--~:~! ___ , 
'<: -~- ::.e;~~~ ..:~~ · :.:,- .'i~:~.:--' :",:;';, ):~ . . -~ ::~ ·:;·:~: ... _ ,- .. ,._;, . -. "''.~ --. '_ ·:~;.::_ -=;~~, ~-
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En la fig 5 ,,2_~se'~riit.~'sei::ci:~(;'~ci~n;i~:-. C'i~t.fo'i:,~~.f~\W;:;~s 'í?ara',ios-. 
elementos de f:iv.el)c,C!,~()~i'~'.;,';;~~--Y~rf~,d.i~ri d~'.i·n.ivE!i ·sar~l1íaa~• 
parª los el.e~e~-~°"~ri;, ~.:.~;i '.~~~·'2"}¿fiL~~i'.f="1~·sgri<:1~-S:~'ªJ1.t.ci~1 ;n-~r'.~.~ .. 
as, la ·mayor:cu·:ferenciá'eátre e1•nive1.\.'dédós.'el.emeritos én l.a 
l.aguna durant~ ···~l.< pe~iód~(dé .slllldÍaC:~~ll.(~~ i;i~~~~ri-iiii·,eiiti:e l.~-~ 
elementos 1· y·á9''ci/i~~;~-~(éo ho}~s'.:Y~~i6ha d_ú~~~hc~~hfS:.~~f} 
1. o 7 6 m como ;se5p~~de;,;si:>i-lipr·ob'áf.'rep_·.·_.·~_~1~\_i.f_ •. _.i_. 9,/5~~2~ ·• •:E>of otra 'par-

', . . ' ~_:.:::._ --.-_'j.i ·. c,:~~::_,,__.c_ :.~;~-:_·,_ -i-,-,_·:l...- -

te' el mayor .¿¡¡;¡sik.Ei~riú.!~ntci': ~·ti:t~¡;;--;;¡·o~~-~ril;re-r~;;' ~~ de '6'~ili •(){?~- . 

tro horas tambÚi~ -·~hfre• ios'-~iJzii~·~~ositl.;'i;~§;¡f,·b~~o se.Yob~·~i;v~· 
•:,!'::.;::::"'~ !-.,•''.--'·,'~ '••'' :·~-!'-"-' ,,., > t; N ·~-· 

::e::n::=ª :··i~~i~~S!~!~~,~~tl~~~~t_r_-~-~~z~tZT~=~~~(~~Gz1·t~~~f:{~-
-.. ·-·· -~·-·· ó(:-' ··~ 1: - • .','· '.·/: ;\' - .:·~ . . ... ' 

2 2 : o o horas quE;;' ;~ri ~1.·.~ eii.;;ii:~ritb; l. cb~ikriia'':.i-~(fitic'~a'~r ilo ;;;1~~ó .. ' ' 
J·" ~;·> :-~¿' '·- "'·-· '> :_ :')<< ~~;::~:._-.. :: .. : ~>-~:'"•e,, ... ~-~:·(· e/~~>;;·;:.:,.-. ~~'.:~.;-s: .. ,.J::~~>;-:-

·,·:::·;.;_-;_ 0.~,:: ·.:'._-'._·-.:~:.,:· ~~i:: __ .> '·-~>\ :,~_:\_:: ;~;: .. -:.-;- "-:--1·; <~·::r~·: ,· :"<::~_;_:.:L;I:)~:·;. _-: .... <. - .,· . ~\·i-.:·~\~.:~::..- ... _., .. _. . -;· .. :_:}~'.;~_,,. -· "".'-•"":~· 

:::

0 e:s:::::s!~!t~i~tr~~tt~1~':~r•.•~Jl~f i~~&lí~~i1~0iát.!füt: i 
'• ..•. ,_. , ,,• r, •:. , '.'.:}·,'~·.,_,:o•.'. ;;·;;.,• 

::::::s m::tr f~~~1::~~#1lli~itf ;~~~itji~~~~1~t~j2:;f ~~itjt'f t~!·~:~os 
tarda ma'.s en vac.iarse que. en 1.l.e;tiari~i . e:h~ .Ji"fÜa~.t¿~~-~r~pro"'.' 

-.- .-. ' • ¡:-. -.,¡.-•·.-·-. ..• 

vacada por l.as características de ia ~a;ea ¡. ya ~que la media 



76 

de los mareogramas es mayor a cero. 

5. 2. 2 Campo_s de velocidades 

En la Hg-s•:4 gll!ó! '6~i-:r~~~~r{i:le a-l~~- 2:go ~iiori~· de i~:~{Af~J.~
ci6n se _ob-ser.VC1;1·a,_t_Ciú,e~~i6n deliti-lhj~1é~:.:;_~::l:gurí.3.·¿/1;;~~~én~ 
zai: a aUrn.,;~úf ~.l. il.i.~~i ·e~ todos<18~·-.· eienientoscomo;cémsecuen 

cia de la __ e~~~¡~~,~~f'~~·Gci a t;'ci~"~~~;~é.\~~-~e;~~~~~os• q~~~;ti~ -
' • · , · -"' · · · '>::_:::::::;;,~- ~~:::-~~-- ·., - Y·-· -:~:_:_:~·;\S¿~:;.=~~;:,:;-~-~".:-~-,~~'°,-~;:{ ... -_;,-·~-- -- 7 -~_-'T.f-:' <- -

gan con el:ffiar\',::s~f7~pbse~rva•'güe 'la'~,i.i~cci6ncJ.el'.;~fluj6'. es,-'d~l: 

mar hacia ·e1•.inte:ri<Jf•d.;:1a.· :1a<Jí.lff~~c·;;_í?ara/este instarit:é-c:t¡{' 
~~ - ,,: .. E.::;; 

velocidad -máiiriíi:i'.~~"- eiE;~~-B·7~1 '!tiJS:; y~-~~i I;i·r'eiSieiíi:t~ .~;,._. e.iS~ierrier1_~o 
:·~:-~~,\~-~~~--·.:-_-:-.--~-::;_;;,./ ~--:- _'. ;·-

; ¡-- : :' -~ ,:.-,;\" :: : ' - - :_ ' ., 

• . : ,; ' º· ; ~-· • .- ; ' ,' ,- ,. . -,'._.::~ •. -::: :;·: . 

<::- ,--~·._d:: ·~;;;'::·'.~ <~ ... ~'- ,::_-~;·_.. J 

40. 

-, -·· -·- .... ~<~ .:. .- -;·;· 'i" 

De la fig ---~ ·~ s:Lá~d~C:~· ~uL d¡;~rní~~\ ;e' J.~~ -~ :();~ ·~=~:~ -~·i:_~i:-·. 
vel en .todo's iói;ú:el:emeiitos.,d¡ ~·1&'~~~J~::· ;de!spuÍ§s d'é!:h~b·~i ·~·~.,. 
canzado uri- vaiór'i~~~"lfud . (Cie.~~ti-~~ Laiy r;;;:n:; ~¿6rit1éil'liii"0~;:> 
descender, io•' qu~,-~~;¿~g~r~~º:~~do·-~~r'l'ei ,C:itrJ!i:LC:}~e!1ai·~~-i::cil~r?'. 

' -~ -,:;;;-:~ ... ; " . . . ,· . -,. . _, 

del flujo c;r§ii.~,~&l~_i~§.i~;i~c~'._-té!,'._~idd~~;52ili~~~~~~~i:~;i ~ht·j6'~-~i,~·~~ 
la laguna h~C::L.:i~ ~1·:ma.:C';i ~s·XciÉ!~¡~y ·,qüec,Ía ~xa·g_{J~~ h'& ;C:c:);;;~ri'z~~º 
a disminuir s~~~_y_~;&iLli~~i 'es~a.s~túac~~-Il_:_:_r~.¿ntinila:.,~~s-ta''l::~->. 

<. >.·.'~.- , • •"' • ·¡'.;,... . , '• '~\¡;";?¿_¡';_~· ,h· ·;e"•' 

1a, oo h cua~a<:l el.Y~-i~:.,;i ~-¡¡;if;ic;S; .é!i¡,;~~rif3~ ··&üei' c:'oJ~á~n: con ei 
mar comienza·'~ ·~~~~:Ji.'J:~.?;~ra.-~~J~<J;b; ~~ '~J· ~{~}(,s __ -_}~;;' {~ mag_: 

- . -'·;;:~• .. ,., _,'• •,,-:.,•.':.;::!1",'._.; ·,::.:·~:;;,;¡:V'".·~-:,;~- ':>: ;.:::··;,:.;~.- - , •,"; '> 

ni t ud de i~ ~~'J.ó¿;í~~¿¡'.;;¡;ri; é,asi'Ytod:o~ :'.'í"b:S','. e'iementos< ;es ~uy pe-

queña. lo qu~,~-i~cúJ~~J~§~ ~ªiª , es§~'.':1i'A·:~:,~~~,, éii,,:~.~~tide> del 

flujo en t~d~ la··~~~~GH~'Z~~¿f,i~-~~,'~.:;g~l~·~. \LE:~·,;ia:;,fi§ 5 .7, 

que corresponde a las' 24':oo, I-í',(s~'.v~'~qi:ie\.fir :a'ttil-ien~~r ei'nivel 

del agua en todos los e1eiteil1fafl)'-~;;?;~~H:~{'a~J.. flujo en toda 
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20' 00 i-tORAS 

fig. 5. 7 
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la laquna es de nuevo del mar hacia ~sta. 

5. 2 .3 

En 

de 

en 

es 

guna. 

la 

de la 

Como 

rr.ás 

presenta 
- - ~-

tra más cerca del mar, en tanto qu'e en el' resto de la laguna 
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la variaci6n de los niveles es menor; esto se debe principal

mente a la presencia de las dos islas. 



La forma como se generan los archivos de· grafica.ci6n de campos 
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de velocidades y niveles es bastante rápida y efici~nte. 

Los algoritmos ,de graf.icaci6n tambÍ~ri' '.pue'aefi ser 'ae l1tílidad 

como compleme~~CJ :Cil 'éáic~lo ele ,hi.drcicii.nán1ica- aei?';~briéls -~-.;~~e.:. 
'\ '~ :··,. ~:.':~.: - - . 

ras. ','.'·" ··}/ ... ,, .. ...... ·):Y· 
?.:~;· ce:;._:·~··.''·~ :;_,,:·-.-.:-_:'_-::_·¡~:.~;.-.. ·.· • ·:_'.··.~~~x-~:; --' '' 

··-";'_-;,. - - . '' .--.::: . 1:;''· -~'":':·· ' .• ,. 

Aunque .la• mo:i~1di6n Pª.?:~; r~aÚz~I:\: ~J. {~~;j~i~~ '~d~. 6ot~~~;~: la 
~; .. -)::~~~--;~:. •, - --.,,,~,, .;-: ·.•--:--··,·~-.:?···~-,~:; -- ,-e'• 

con f i 9 ur ac,i_~,~ ~~:~:~.rtY~f.~~~-:~~~·i}.~--~~~~j~~~~~f",,:éi;i~.~ggÍ~~,,él1fü§~.~füri!;_. 
mo que resuelve';,i6s.· lllodelos': l:Í.íd'rodinámiccis.,deo/1agÚna~/'.dÍ:cho 

.. . . ' . ·.- ., .- • ';-: _,_,. ~. , ~ '•;. . .... '~- ,, ~;::,_:C c}.;.~·t· 

programa e~h&i;i~~t~i!.áb;:¡;~i~.ºí:>tef~r'.1~:~~~f~~B1~ii~i~)~~l~.c~ii_:::,: · 
quier conj tin t:6F~~;ci'.it:'6~.·~Je•, i o~l1len~lüri~~i;;~i:ia.'~&;5~ ·~i~;;lc:;~'i-'~~h-

. ·~::: ·.~·:':;. '·:.~ 

rísticas deisc~:i'.ti;i~'!ein.ei[ckpítulo··s;: ·;;·~··.· óc:>rlsidefél\por' .. .Ú:i'tan-

to, que el ~;di¡;~:~a-, q\le geri~~~ '~rc:~:~.,j¿~ l·d~ ~c12·~~~f~;?~i~~~~~er 
la configu1'adi6~;;(ie, .icis'' riiy~l~~{fi\lkci~_c;s~riae''..'~:tiiic:!~d:},efi';c,'~z:as 
áreas de .1á .. ±rtgeii}_J':~if~)~¡~{i:!.i'':~~J;~¡:rt:i~~l.ar{J?~f:~-~:árot>f~~~s.-

que se resu~i'V~;i1·'ri;~dii~f;: ~i empleo ~~i!in.~ft:o'do )~~if.'ei~niái:lt~ : 
-·~·.:\ ·-:·::·::,:;1·~·'·~. ''"··->'.'''.~:).•: :·" _.::.;.;·'.~::.'. ··:-~_,·;. -:·-.-~-.:--:: ·¡ :'·"·;-, 

,:~:~ :;:·:,:: - ' ·.::,. !·.: -:::: :':; :-~.- . _:;~ >\/ . :· .;f,'.·_ : J>~,'-:" . . ' -.-,.,_~¿ --~ . .'- :_:'.'(~-~-~~.:-
_,':~~- ·! •• \··iy< <··\-:··:;;·. ·-:.-~::¡:_~-, <.:~\.:.!_·-:-:· -· -~.;·-~-.:>-- -

L~~-~-~~L:~¡: ··" :¿¿~ '~ - "c.-·· '< ; --- :·- . , .... ~. :· . --.:_~~.::::;!::_~·· 
finito. 

·- - :-: -:: ·,_,.., ,,___,,.=-:o:~ .. -º~~7~j~(';, ~...z.-· ?..:'""'"~'--é~~:>:·;i~:·~i;,o,:~oi~~~·º""?~~'. ~-;_~-~;;.;.s·~~ :: .-::::~·:~?-: , ··T:·.;·;/~·\·:;: -

Los program.i~N~:~¡¡.~',~~~t:~$~.f ~";Jf~;·~~~~i'.~;~~1;'-~:~X~f :{Yc"~~~J't~:0~-~~;¡ae 
velocidades<es.tán·adaptados<para•.trabaj ai:: con'.•el. :paquete.;_de, 

biblioteca . ll\~Kfi~é~~~F~i.'"~~~j]·~:~~fa~~ild~h~·~~~hi~6'~ .k~ :~éÍ,'.t~:s·f~~-
e1 rnstitutoici;~. ibiE;~l~?~~~; :i~ ·~.~···· ~N··-·~, ,~~k·:,EimJ:i.:i~~~; /áriibo_: .• _;1. /pr~ 

-:' .. -">. 

gramas pued~~.··~;;Q·~·~a:"~~t~fi~~t~~~~t ~~~i:i.~J"a\",.~(:ini[aif~i:~.~ t'e¡s,· p~o-
g ramas de ·g~~~~·¿;~¿f~;h}~< ,.:~;;• 7·\;\:.:. .'.f ······ ·, ;:f . . ., :·· 

-":_ <·,,, ,.,.:;,:~\' {~~~~: _«'.;\ ·,·~:~-,~~~2~-~ }::.·.··· < ·~p: 2¿~5:::.< 

<.' ,,. ·-<·>»·:· .:~·:-,:;::. ·::_~~-, :·~ .. ;. ·."}~'. :~: :~ .:: : ,,:_: . .-·'.;<~-<- '."·. ; ~ .. 
Los programas cuyos algori tinos se deséribe_n: 'en'' esta tef3is • ~e 
encuentran disponibles como paquetes de bibl.iot'eca. e'.n 'el Ins-



85 




	Portada
	Contenido
	1. Introducción
	2. Breve Descripción del Modelo Matemático
	3. Graficación de Niveles
	4. Graficación de Campos de Velocidades
	5. Aplicaciones
	6. Conclusiones



