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1.INTRODUC:C:ION 

La fot·mulac1ón matemética de la mayoria de los problemas en 

inget1ierí2 it1vol1~ct-at1 t3sas de cambio con respecto a dos o més 

independientes~ de lo cual se cil:it. i e nen 

diferenciales parciale~ CEDPl. Ur1 eJemplo .je lo 

t.1po elíptica. 

La solución de las ecuaciot1es diferenciales debe satisfacerse en 

cada pu11to x,y del 

e <fio;, 1. 1). Estas condiciones llamadas condiciones · de 

frontera. 

i 



t)úrn~t-o MlJY limitado de ciet·tos tipos de EDP y la utilidad de esta~ 

las condicione5 

tales que puedan 

Esto elimina muchos 

difíciles de satisfacer. Et1 tales casos los métodos numéricos ~ot1 

el (~n1co me1jio de solución. De los métodos numéricos di sponi ble=· 

Estos método=:. 

apt·c·~1man las det·1vadas et1 ut1 PUt1to can cocientes de diferencia~ 

pot· ó "' -ó--, 

inte9r·ecii:~.n de 121 E[:>f', 

e~to es- el ~rea S limitada pot· la Cl~t-va cerrada C, 

pat·cial 

involucr·an le~. 

~·2lor·es de ~ et1 los n Pl~ntos de la malla dentro de la curva C. La 

apro::~imación consiste en re0mplazar· cada der·ivada de 

diferet1ci8l et1 los pur1tos P. . por una aproximación en difer-et1cias 
' • 1 

finitas er1 térmit1os de los valores de.~ en el put1to, de los puntos 

ec1_~8ción diferer1cial~ Cotl este procesa se obtienen n ecuaciones 

La 

1 ne t~ ementa r· 

el r1úmero de puntos de la malla o al incll~ir términos de correccióti 

•:r1 l;: ... apro:::irnac1ón de lc::1.S derivacJas. 

1. 



E~te t1po de malla~ pr2set1ta dos pt-oblemas: no siemp1··e e-:: 

1 i 

r11GJe10 númer·ico algL~tias veces represent~ muy pobr·emente a la 

f;·.:·1·1t.•~t·¿:~ fí:=1ca. Det1id·:• a ( i >, 1:11::asi•:•nalrnen:t.e se-_l~~a 1.~n t.arna?io d+:: 

malla muy peque~o en todo el d·:irn i r1 i c1 de 1 

int.r·oduci1· et·t·ores nt~méricos severos. 

estes difict~ltades se re~omietida l~sar 

cL~r~·ilit1eos ajustadc1s a las frot1tet·as. 

L& soll~Ciór·1 ndmer·ica de las EDP requiere que la t·egi.~r1 física se 

di "'.::~-ct-81:. i 1::e en t~n c1:1nJ 1.n-1t.o de pt~nt.c•S o vol 1:~rnenes. e 1ern•:r1ta1 es 

•::eld2'S >. La d1scretización de la 1·equier·e 

.:it-98t~izar·se de t.al modo que la solución sea ef 1ciente, 

la~ cot1diciones de frontera sean rapresentadas con preci~1ón. Esta 

i:_,¡-.:;:;i.1·11::3.(.:11:1n se h2c:e un sisternei coo:--i:...ien~.dc 

F·t·ev1amer1te, corno el de la fig 1.2. 

El interés et1 los sist.emas coc1rdet1ado3 que se ajustan a las 

~.1_tr912 de est:i. n•:.::ces1d:=td de 

Una 

l C". lin~?s de ut1 s:t~tema d~ 

coor-der1adas ct~rvilít1eas aJltsi~adas a un cuer·po. 

F·t·1r1cip~l de tales sistemas es que coir1cide una 

La caracteri~tica 

linea coot·denada 

cor1 cada segrnent.o de la frot1tera de la región física. El uso de la 

i nt:.<2t- ::::.~2cc i 1:1n de 1 í neas coc1t·dena,jc-.:=. par· 2t def in i 1· ~os F·unt.os de 1 a 

rn2l.l:::.. pr·o,/ee tff12t e:,tr1.1•-:t1_H-2'. •:1r·9an1z81.:i 0:1n--;..l q1.H2 r=·er·rnit.e~ d8:::pués de 

.:iue las ecu~1=ior·11::::2 di "fet-enciales de. j.1-d:e~·és han s-ido t1·cH·1sfot·rnadas-~ 

qlt~ t.odos l.os cálct~los sear1 hec•1os en 1.~r1~ malla ct~adrada fija. 

si rnul ci.c ión 

y 

F'•2t·rn·~t.12 codi·:=ios ·:ien•:::r·al•:2'3 •":2n lo·;; 1:ual 1~s- l.=:~ fot·1110 di;:: la ft-or1t•:t·a S-•= 

e3pGcificada más zimplemente. 

1 - ". 
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1. 1 SISTEMAS DE COORDENAr;AS A.JUSTADAS A LA'.3 FROl\ITERAS 

t. l. Conceptos basicos 

e j r=rnp lo 1.Jn sist.ema coor·det1ado cilíndrico 

bid i mer1s. i ona 1 

cot·1céntt·icos. fig 1.3. Et1 este caso. las coordenadas c1Árvilineas 

~t·,e > varian en el irit.ervalo Cr ,r 1 ~· 
1 2 

X (t",€1) 

y \r,$) 

-1 
tan 

O~ 2rr 

rsene 

__ Y_ 
X 

l:is 

1. l 

1. 2 ) 

Este sistema puade ser represet1·tado ccirno un r·ectángl~lo en el 

cual las dos fr·or1teras físicas corresponden a los lados infet·iot· y 

superior· d~l r·ectangulo de 12 fig 1.4. 

Las cacrrdenadas cur·vilineas < r~e.) se pueden nor·malizar· en el 

ir1troduciendo las·nL~evas coot·det1adas curvilit1eas 

r - t" 
l.::< ) 

2 1 

"I" 
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·X I;' Y) 

)> i;; Y) ') = 
r 

1 

r 
1 

+ 

·:+, 

i Y) 

) Y) 

co:•s ( 2rrl;' ¡ 

sen(2rr¡;') 

--- ·~;-, . . · .. ~. }-·'' : .. - --.· .. ,~_·.:-~ 
tant.•:1·--~- 2i:~r~1:1 _)i·-·vi}~í'cú~1--:~h ___ '~1-. ir1t.et_Ya·'1~¡, [.Q~.-1-J _ •. -:Este es 1..~n 
regii±1r1 ·a~~,,~~la-.r\;~tit.;.~·: __ ¡¿i· 'dóia:_ - 1=-írci~~I.os' er1 'el 

. ,. 

f1SlCO:- >:n ut·iit.ar'ic•: er1 el espacie• esto 

~s, c~da punto <x,y> de la región anular corresponde -a uno y sólo 

:.~n i::-1.~nti:1 ·:~~n> en el c1.1Ei.d1~adi:1 i_~nitci.t·ii:· de la fi9 1.5. 

r¡= del 

1;=0 y ¡;'=l, 

i l ust.t·c-. •::n la f19 1. i;; •• 

Co1·1c~?pt.1.12 l rnen t..2 ~ se Pl~ede considerar la r·eg1ót1 fisica 

se cot·tó et1 la lit1ea e=ei y 2rr. y un 

Est.os cot1cept.0E tan simples puedet1 e~tenderse a configuraciones 

q1,.~e L~t1a de las coo1-det1adas ct~r-v1lit1eas es constante en una frontera 

rnientt·2.s 

ql~e var·ía tet1ga la misma dirección y rango en cada l~t1a de 

f1-011l.et-a$ OPl~eEt-a~ (como e vat-ia entre a Y 2rr ), fig 1.7. Co~ esto 

se logra que el espacio físico se tr·ansfot·me et1 un recténgulo,sin 

importar la forma de la región física. 
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1 
11 

farr11l1ar1dad que se tienet1 en el maneJo de 

•::t~t"\.'2S· x2 + y
2 

.je fr·ontet·a 

,. 
1 

2 

y l') 

y 

l) 

(x,y) ·=n 
2 + 2 

X y 

o 

en 

l C:·. 1·egión 
2 

= ,. 
2 

,/ + y2 

(, 

a.nu lat· 

sujeta 

2 ,. 
1 

2 ,. 
2 

:::obt·e 

int.errned1a:= 

1 i rn i t. aojé\ por· las 

a las ,=,:indici ones 

LO, 1 l 
2 + 2 

en X y -
de dir·eci::ión en cada t~na di=: 

muestra et·1 la f1g 1.8. 

OS(, Sl. OS r¡ S 11. 

x ({~0) y y <~,0) especificados en n=O 

ta 1 q1.1•=: x 2 
( ¡;, O l 

2 
+ y ( ¡;.•o ) ,.2 

1 

x 11;.11 y y 1(,.11. especificados en r¡=l 

tod que x 2 ( (,. 1) + y 2 ( (,, 1) 1·: 

" ( 1 +¡;, r¡) 

y 11+¡;. n> 



·=ada ~egmento de l~ fronter·a, de manera at1~loga a la fot·ma en la 

CL~~l lit1eas coordenadas de radio cot1stante coinciden con cit·cL~los 

3r1 ,~1 s1sterna coordenado cilíndric1~ del ej~rnplo anterior. Le~ ot-t·a 

cocirdenad:;c. 

segmer1to de frontera debe 

tet·1e1· la rnisma d1t-ecc1ón y rango d~ vat·1~ciót1 sobre dos segmentos 

OPL~est-o~~ como F·Or eJemplo. la V3riable angular· que vat·ia de O a 2n 

rf11~rn~ fam1l1a no se deben crL~zsr~ y lit1eas de difer·ente familia t1o 

En este capítL~lo se cons1det·ará utia r·egión bidimensional. 

A. 1:::'i--oblernci .• ji;;: ··/d.l.:.r·~s .je ft·ont:t·él. en la 1·2·~1ón fí=..ica 

las 

se get1erar1 los valores. ~(x,y>. y 

~Cx,y) er1 la t·egión lirnitada pc1 t· r. Este es l~n problerna clásico ,je 

l"' t·,:::·;iión física con las coordenadas 1 cL~t-~·1lir1~as <~~n> corno las vat·iables depet1dientes y las coordenadas 

c2;·t.esianas (x,y) ccirno las. v~xi¿ibles inde.Fendient.es, ··1et~ fi·;i 1.9. 

1 
1 
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1 
1 
1 
JI 

región transformada 

El ¡:.1·oblerna. de \'alores. de frc•nt.er-a 1~r1 el espt:'1.•=io t.1-ans"fc,rrna.do es. 

el de generar los val•~t-es de las coordenadas cartesianas físicas, 

x •(.n> y y (~,n> er1 la región tt-ansform~da apartir· de las valores 

de x \{.nJ y y (~~n> especificados en las ft·c•nter·as del es.pe.e i i:i 

tr~¿.r·1~:::f•:•!"fíiE;1.do; la.s fronter-ci.s ·~n este '=E\so e=:t.cin f.:ir-mc..de:=: por· 

eti ql~e ~ o n son constantes, es lín-:as 

t.t·ansfo1·mcid3s e::;t.t-i.n 

que l~t"!Cl 

s is.t:.em2\ 

la correspot1det1cia 

rn~s 

A. Reg1or1es cor1ectadas simplemetite 

Una región 1=onectada sirnplemetite formada por cuatro Cl~rvas~ se 

~1-ansfor·me et1 t~n rectángulo, fig 1.11. De manera similar una regiót1 

co~ fc1rm~ de L puede perrna11ecer coti esta for-rn?. en 

La 9eneralizaciót1 de estas ideas a r-e~iones més 

rectar1g~~i~res corno la de la fig 1.13. 

la re·3ión 

cornp 11 cadas., 

d·= bloc¡ues 
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f .• ¡:;-,;:.91or1e;;:. mu1 tiplerrient.e ceit·1ect.c01•jct=:. 

Cuand•:1 h3:_.' otist:E<.1=t1los en el 1nt:.e1·1ot· de la 

a~n rn~s altert1at1~as 

ló<. d"' 

1. 14. la 

se podt·ia hacer t~na si mp 1 emc~nt.12 

conectada por· rned10 de un corte en la re·:.:i i •!•n física co~o se 

l?i 
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RELACIONES DE TRANSFORMACION 

que se 1t1d1qL~e~ el rnater·1al de est.e capit.l~lo se tomó de Thompsot1 et 

de un punto P, 

las v:=iri2bles u;~, c;2, (' l 

y y 

(1 = 1.,2,::~\ llarn2•ja<.s supei-ficies coordenadas. 

lo 

ellaz vari8 L~t1~ sols de las coot·det1adas ~i flg 2.1~ Las tangent.es a 

~0r1 ios 't•2ctor·es base del sistema coordenado. 

lb 



...• i '/EC.TOFES BA::OE 

co·~1-denada de la fis ~~2 está dada por-

a ,. 
_a_i;_ 

( i" 1':::' :3) <::::. 1 i 

'~ub1ncJ1ce l indica el vector·-- base corr·espot1diente a 

L\11 vectot· r1orm~l a l~na ~upet·ficie coordenada en 1 a cucd l ;;, 

1 ':z, :3 (2.2) 

11-

~ ·. I 
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.~i':L¡'.;C. J:ON El·fff':E CO\'AfUAtHE'::- Y COl•JTHA'.IAR!ANTES 

~ 

donde lc-.s 

componentes 

3 

E 
i. = 1 

3 

E 
l =< 

=--1.- a. 
-r9 J 

l 
B. 

2• .. 

' 

a z 

C8.nt. i dcidE:s ~'! i. = 

c:ont.r ava1· i .t=tnt.12'-~, 

a 
3 

\2. )) 

(2. 4) 

e puede expresarse et1 tér·m1no~ de 

A 

l 
a 

y 

a 
' 

l a 

A y 

"' 

\'\ 

A = ª· . A S0t1 

' 
t· espei=t i varnent.e, 

(2.5) 

(2. 6) 



El incremento diferencial da yr1 vector de pos1ciót1~r10 

,- .. ~·=e.:::=-.1·1arn.:nt.e a. li:· lE:t·-:io·-de una líni::.a c•:1eir·deneo.d::1. esi:.ci dadc· pot· 

el espacio esté dado por 

:3 :3 

i. ds .12 E E 
i.::: 1 j = 1 

~·01· lo que el ltict·emento de lot·rgitud de arco depende de 

=-~ - . d .. 
' J -, 

2 

2 

,j,,,. ) 

( i= 1,2,'3 ) y ( j= 1.2,3 ), 

i= 1,~C:,:3) y j::: 1,:2:<:3) 

P•-~ede esct· 1bi 1·-:-:::~:::: CC1fflO 

:3 3 

dl;L ,j¡;j E E 9. 
L ='- L = '- 'j 

B. Tet1so1- métrico contt·ava1·iEtnt.e 

rJétrico contravariante Eon 

pt·o~l~ctos punto del v~ctor base cot1t.t·avariante 

L 
2. 

J i 
q 'i = 1 '2, :3) 

'2.0 

j 1, 2, :::<) 

(2. 7) 

los 

(2. 9) 



línE:~ 

Un it-;•=r¿:ment.1:1 de 8_t·"22. i=::on un¡:;.. ::1Ai:--:r·-fi1::ie 1=1:11:1t-denada ei--1 q1..1e 

i;' -: ~ cc•nstante est~. dada por 

i,j.kl (2.11) 

[·. 

d\I < 1,J~k cíclicos> 

(2. 12j 

1 2.4 OPERADORES DE DERIVADAS 

1 

1 
1 
·I 

L2s e:~presiones para los opet-adores de derivadas tales como el 

se 

obtienen aplicando el teorera~ de la divergencia e un incremer1to de 

lirnitadi:.1 F··i:it- El 

(2. 13) 

unit2t·iei no1·mal dit·í91do h~c.1c~ aftA12t·a di~ lt:1. ~·-~perfici1~ ci::rt-ada S .. 

qlie 6t1cierra al volumGn v. 

~ .. \ 



'ff· J t '·· l 

(2. i4) 

JJJ "'!: i\ 
5·. 

L: J .f ~ (a.>-: a ) dej dek - JJ ~ (~j >( a ) dej dek 1 e-, 15) k• 
-J -k -k 

\. = 1 {;- óS~ 

Ct~~.t·1dei el eleme1·1t.o diferencial de v1:ilumen tiende a cet-1:1~ ::;e 

ob1-1.~r-,·~ 12. e: :pt-esió1·1 ¡::•at·a la diver·gencia 

a 
V• ~ E ª· ;:.~ ~k 

) . ~ l 
¡;i. ..¡-g- l. =1. 

-) 
(2. 16) 

( a .. , a 
-2 ....... 9 

<2. 16a) 

" 
~· ... , E a .. ~k 

) ~ + ( ª· >~ a ) . (\i. 
..¡-g- ""J i;' -J "-k 

i. =1. 

2 2. 

"··.! 



Fig 2.3 

Fig 2.4 



3 3 

E ;, 

.":.1: E ' r' . 
.:..J <' -i;J l ::.1. \. ::.1 

3 

E r 
j 1: i.. = 1 

3 3 

E t ¡;i " _i. E !' 

' = 1 
-i;k <; i = 1 ;;' 

¡::11:1t" l.:· ·::p.H:;< 

3 " E ' 21. '·< ~k ) E ,-
' =1 

-J ¡; i i. =1 -¡;j ¡; i 

9 

E 
i.. = 1. 

9 

E 
i.. =1. 

r· 
- k ¡; 

t' 

1: k 

·~:. t' 

. :.:. 

- B 

a 
-j 

9 

E , .. ,. + 

;;' ··;; j;; i. -¡;k i.. =1 

;; i 

3 

E t' '' ;:. <j e ;;k i. =1 -;;k ;;' 

9 ,- + E , . ::-:: ,. t' 
-¡;k i. =1 -¡;k <i. <j 

A se obi:.i 1:ne ··::¡ue 

(2. 17) 

A 
e' 

<2. i::::) 

Aunque las ecs 2.16 y 2.18 sot1 eqL~ivalentes, puede S8t- que la 

rep;·e5entaciór1 n~merica de esas formas no sea ~qui~·alente. :~ 1? ec 

ls. ec 

v ]~no coE~rvat1v0 2s ~LJe el ét·~a ·~L~e se us& er1 la representación 

nt1m.::~-1~=d. ,·Jel "flUJC• en la form;.. •=•:•n!:::et-v'21t.1va, ec 2. 1E., •::::':;,. •21 ~t-ea de 

24 



E;.:1Ei:~t) tanto formBs ~onservativas como no conservativas de 

(2. 1'3') 

<2.20) 

1 " l 
"'1 A 
~ E ..¡;¡-t A j i;i. 

i.. =:::1 
(2.21) 

[) .. Lar-•l8c1sno 

1 " " i. yg~j "V'2 A = 
~ E E ~ A ) i;j l¡;i. 

\.=s. i =t 

( 2. :22) 

" \JA = E 

V· A (2.24) 

2. 5' 



3 

E 

1 3 

V,:; E 

3 

+ E 
i. = 1 

3 

E "' 1 

3 

E i::l 

1=1 

L 

i 
2 

~1 lspl~ciat10. también se puede escribir como 

3 3 3 

E E + E 
; = 1 

- 6. ~EPIUA~AS NORMALES Y TANGENCIALES 

LeE der1v2das tangenciales y nor·males a 

obtienen a partir de los vectores base. 

lit1e2s co~rdenadas, la det·ivada tar1ger1c1sl et1 l~t1a linea coorde11~da 

.=.n le. i::.1_.1e.l (i. \/a1·ía i:::s~ 

.v A (2. :27) 

Tcimbien, 1 os vectores ba~e contravar·i2ntas soh 

ncit-ril::\l·:::::;; :t las supe1-fic1e.:. cos:ir·denadas. la de1·1vada not·rnal 

·:::.1.1r-•'2t"ficie CC1üt"de.nada en lE:• CU:=il e'-~s •".:ünst.C\nte e::::.~ 

• "</ A 

a una 



2. t" + J Y¡; -1 -i; e 

Zz 1· >( 
-r¡ l) + J y 

l) 

3 
k =· t _,, (2.29) 

2 + 
2 

? 
11 ·;J¡;i; :'·':¡; "e 

(2.30) 
2 + 2 

q •::¡ .·•. y·r¡ -22 - r¡r¡ r¡ 

El 

(2. 31) 

1 
1 1 1 

\/ - ::< ~ ~ 
l 

"'f) 
J r¡ 

(2. ::<2) 

2 1 
( - + ~ ---::;r:;¡- 1 Y¡; '''¡; 

.::¡ q 
11 ·22 22 -,, 

•;) -9---, 9 
9 

(2. 3::<) 

T .;..rnb i ~ti~ 

1 
y 

--,r%-;. ey 
-:-,· 

i; • "' yg' ''y 

->~ 
l) • 

yg' 
(2.34) 



v ... :; 

<J ,· <4 

l 
--:y-:;:¡[\ Y.r¡ Po< - :•\¡ A2)¡; + (-y¡; A1 + r:¡; A2ir¡l 

1 r ' , . --r-:- .,. ,_, .. 1 
)' 9 11 < 

~ 

H 
y 

1 
----::rg 

l 
~ 

l 
y>g-

(yT) A 

[ -

) ¡; A ) !¡; T) 

A ) < + ( A ) >~¡; 
T) T) 

+ 

1B 

(2.:)7\ 

(2. 40) 

(2. 41) 

(:2.42) 



- .. · i F.<C t c.1·, 

r 1 
·79 yr¡ í 

Y) 

+ 

+ 

1 
+ -::¡--g- '.>'. i; (2. 43¡ 

. 'Vzr.:; 2 + 2 An - 2 ( + A >~: y r¡ :';¡;>;r¡ \ll;Yr¡ ·¿:> r¡ t; r¡ 

+ <>'( + 
2 

A Y¡; r¡r¡ 
l;¡zt;) Af; + ( 'Qz 1? A 

Y) 
(:2.44) 

J 
_J 

Sear1 e y e vectores unitarios tangentes en 
1 2 

18s dir8cciones 

de l~l~ lit1eas coorden~das {~~ t·espect.ivamet1te. 

Componentes físicas de un vect-or 

las 

cornponentes. 

V< r :--

·2 o, 



Fig. 2.5 



a em 

a m 

rn ~n 

i: .. 1·_·n•j .. 2 h1 .,rgi;i; 
y 2 

;,':¡; 

1 t; 

+ 
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IY 

T) 

e1·1 

hz y gT)T) 

y 
":< 

:.~:.~: Relaciones de tt·ansformación del sistema ortogonal 

e 

-q. V 1 [ a 
~ iJ:,/ 

- Re.tac i cinc:11 

"?:· V E E a \)< m> 
--¡::;-; 

a "' .... 

·._,1< 1. > ( --¡--,.- e '• 
1 

V< 2 > ( ~ e 
2 

a ~' 
a .. r 

a 
a ;,..: n 

hz V<1> >+ 

e e + E n "' 
i)f·11 

-¡:;z a 2 
>:. 

a h2 
--¡-u-

a 1 

) V 

a 
( ¡..,. V<Z> 

a .... z 

[ E V< m> 
>: G-.~ ~ e 

n 
m>'n 

) e 
2 

) e 
1 

(2.45b) 

2 
+ 

2 
YT) T) 

(2.46) 

(:2.47) 

(:2. 4:3) 

8hn en)] a m 
:< 

(:2.49) 



Cont 1 nu t .j¿;{.j 

a¡-, 
a-:r:- + 

iJ ª'- ( uh ) 
a 

+ iJY 

- C-31t-1t.1d~d d.~ rnovirn1ent.o e1·1 x 

o 

a u +u~+ 
ª~ a .... 

au a 
v av + 9a.7 < h+:;: > + ·~ 

'A (U2 + '.'2 

~-, c2 

(2.50) 

1 /2 

- yV o 

1 /2 

t u 
iJv iJ 

+ vay- + 9 iJ« h+z > 
. 2 2 + 9 ..... _. __ , _'-' __ +_·._,._! + yU= O 

hc
2 

h ti r-8.nt..: 

·=i ·~1ra\/1~d~d 

l' velocidad en dirección 

v velocidad en dirección y 

C 1=oeficiente de Chezy 

- C:ont i nu i oj¿~d 
la. · ec de c•:11·1t 1nu11jc1d ~~ pueije .-es1=r- i b1 r corno 

+ 'íl • Vf·1 º· 
r:lond~ V= i u + JV 

Aplicat1do la ec. 2"48 s~ obtiene 

··.\ í 



... Vh [ vh ) ] 

;=·or lo que la ecL1ac1ón de cor1t1ntiidad en coordenadas curvilíneas 

h ) y--g-} 
7)7) 

+ 

f% 
a {( V h ar¡ "'"i;i; } 

La representación de tin vector en dos Eistemas o més tiene la 

m1 srn21 form8 .• 

\l E Vr 1r E V<r> e 
r 

r 

m Cartesiano V i v. + i 1/2 
1 2 

·1 

1 
1 
1 
1 

~ e V<1> + e V<z> 
1 2 

Curvilíneo ot·togonal 

En las ecs de cantida~ de movimiento los tres p~1meros 

t4rm1nos correEponder1 a la aceleración. La aceleración en 

i) V 

a t. 
+ 1/ .'</ V 

donde en coorden8das curvilíneas ortogonales 

( 

«< 1 > 

Ct< 2> e 
2 l iJ V 

a--:r- l 
a 

at. 
= a 

at. 

V< 1 > e 
1 

V< 2> e 
2 

El ¡n·adient.-: d~2 un vec:tor- v~ es un t.e:ns1:1r de se·;iundo 

ten'='.ot· d•= se·;1un1j1:i 1:1r•jen e.z. 1_-1na. fun1:ión vectorial lineal 

det~rminado c6nJ~~nto de vectores~ asocia el valor de la 

l 
orden. 

que en 

ft-tnción 

Un 



V• Vh 

1 +----
~ - .f. 

a 
ªe-

[ 

J-·, ) 

Cantidad de movimiento 

vh ] 

.yg-} 
r¡r¡ 

+ h l .Y-:::it;t; } 

La representación de t~11 vector en dos sistemas o m~s tiene la 

m 3 smB. fot·m;; •.• 

~ E \Ir lr E V<r> e 

V 1 V1 + i '12 Car tes i ario 
1 2 

~ e V< t.> + e V< 2> Cca·v i 1 í ne1:• or·t.o·~ona 1 
1 2 

En i c:1s ecs de cantida~ de movimiento los t.1·-es F·r·· 1 rne1·os 

+ V ."/ V 

~londe en coordenadas Cl~rvilíneas ortogonales 

( 

21< 1 > e 1 l 
¿1< 2 > e 

2 

a V 

ª~ [ 
a 

---at. 
a 

a---i::-

V< 1 > e 
1 

V< 2> e 
2 , l 

El ?radiet·1te de L~n vector V~ es un tensot· de segundo orden. Un 

tens•:it· d·~ s.:~9u1·1do 01-den es una funci(~•n ve•=to1·i.~l 1 ineal q1_~e en un 

detet·rninado c6njunto de vector·es~ asocia el valor· 1je la fL~nción de 
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" 'ill/ = 

" 'l'/ ' 

l~ 
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1 

hk 
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\;'( 2 > i) V<i> a V< 2> 

a .... z --f·-,2--
i) .... 2 

+ V<1>\/<1> a 
h1 

i) 

+ V<2>V<1> 

h2 a 

e 
1 

e1 
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iJe1 

2 

+ 

+ 

\/<1>\/<2> 
h1 

V<2> \./< 2> 

hz 

a e2 

i) i 

a ez 

a .. z 

a eni ] --k-
i) 

a \/<2> 

e 
2 

a· .. 1 

e 
2 

a.p 1 i cando 2. ·V5a ':/ 2. 45b~ e 
1 

m1 ernbros., 

1··==•=o~·dar1do q1_112 e .. e = 1 

2<1> 

-~· l 

1 1 

8 V< 1 > 
--¡j-t-- + 

0

1v1<1>V<2> 
h1 h2 

\/(i) "' 
i) u u 

i) h1 

{J · ... ~2 

e . e = O 
1 2 

+ V< 2> 
--f--,2--

\./2 < 2 > 
h2h< 

\/.._z>== \/ 

~ u V 

a h2 

i) >,:1 
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-.¡ 91;1; y::¡--
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+ u V ..¡'='¡;¡; 
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i) -a-- 1 h + z i) 
-a-¡;- ( h ¡. z 

[·~b1do a 12 t-otación de la tierra se t.iene que toda partícula ~t1 

utilizando. F·or lo ql~e l& magt1itud de la fuerz2 de Coriolis 

s 1 st •:'::m~. cu1-v .i. 1 :í neo es :2 w s.en tp v. 

L~ ft·icc1s:.~1n est=:. ·:::-::=, 1 J8 r:·o~- ·;; 1-1 Sfx .• Fi9 2. 7 

~·.f 

·;=!r·aved::,,::J 

h t.1 ~-ante 

X 
1". 

r 
en eje heirizont.e\l 

~umatoria de fLlerz~s es el 9Je v~rtical se·tiene Sf 
V 

Sfx 

r=;-
Sfx C•:•S e F f 

en 

! 
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V = C-f h F f 

factot· de r~sistencia al ~luJo 

V z 

c2 
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2 

Sf. 
V ,_, 

c2 h V 

u V 

e 2 
h 

V y ;; 2 + 2 

y 2 2 
u u + \/ 

c.2 h 
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C•:1z 1iJ --v-
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2 
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----c2 h V 

'-' V 
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Fin3lmer1te, las ~cl~aciones de la hidrodinámica er1 coordenadas 

ct11· v':L 1 ineas Ot"t.ü•;!Onales son 

+ __ 1 __ 

..¡g;-

-2 
V 

a {· a¡-· ( 

<2.53 ) 

a u 
---ar 

l< h ) ..¡-g-} 
T)T) 

V 

+ 

a '.l + 
,¡q- -r:;:¡-

- T)l) 

+ 

1 /2 

u 1.~+v) 

~-1 c 2 
y V 

a V + u a v + V 

-a-,¡::-
h¡;¡; 

-a-i;- ..¡g--
T)T) 

u V 
---a:;j 

-2 
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u .,. 

..¡g;-

( h + z 

(1 

+ U V 

- -2 
'-' a ~ + 

·~t·;iv. a 
(h > :z) +-:;it-~i.v. 
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~ a T) ~ 
-T)T) 

a T) ¡-·Z h 

<2. 55 ) 

¡l9i;i; 

a Tl 

(2.54) 
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+ V)+ (1 ru 



~¡srEM~S DE GENERACION ALGEBRAICA 

it1t.erior de una regiót1~ en 

•::1•= •;.i·:~!·11::· ~: •.. -.:..t•:::.:n :.:\l·:;iebt-~i c21 ... En •:::sto·~. rnét•:ujos-. !..:. (( ... r¡) es. d:;i.di:i c.:1rnc• un,~_:.. 

f1_1¡·1.:..:::.;.:•1-1 d·~ lC-1::.. c1:•ot-d•=::1-12da;; c1_11·-vi 1 i1·1ea·::. ... La •:=-../aluación de 13 f1_.,¡nc1·~:it-1 

L~ it1t.gt·palación ~~nidir~cc1onal es aquella ~l~e se lleva a cabo 

El vect-or 

8~t.os 1je~tacat1 los siguientes: 

41 



E; ) !.:. 
1 

+ E; t" 
-I- ~2 

( :3. 1 ) 

":/ !:2 = !.:. < I) , 1 -=· ·::i• •. 1e ,i;: < t;) 

a(fir1ido en t.er·minos de los dos valores en las fr•:•nt.eras .t:,
1 

y 

!.:. ( t: ) 
N 

E rfm ( l ) (3.2) 
n=i 

Cot1 N=2. se obtienen los coeficientes de la ec 3.1, esto es 

</>< (+-) = e 1- --I- y </>2 ( +)" 
La fut1ció11 de interpolación relaciona biut1ívocamenta .t:. et1 los 

Li:rs. puntos ii--1te1·iot·es, t·n parB. r1=2,:3, ••• N-1, no :::-on 

12 mallas 

se definen evall~ando la fórml~la de ir1terpolación en valores er1teros 

~l~cesi~os de ~; ~ti este caso sor1 simpl~mente parámet.r·os adicic1nales 

distr·ibuci~·n de los 

en 

la e~actitud de l ¡;; i nt.er·po 1 ación 

la distribl~c1ón de 

.Los r .. >1_1nt.eis. 



/

r2 

! . ~,=I 

~. . 

!3 

~l =I 

r 
-~,~o N:3 



tanto valore~ de la 

~l4r1ClÓl"1, (• como valor·es de la primet·a derivada de esta , r'= re· 
1.~:.~{;: ... tpj,.:_, 1¿1 Jnt~r·pol2'.ción de Het·mite def1nida corno 

N 

E 
n=i 

rpn [.L) t" I -n 

N 

+ E 
n=1. 

J. E~t.os polinomios 3e pueden obtener a partir 

r/>n ( ~ ) .~ [1 - 2 rp~ ( *) ( ( = ( n)] [+) 

(+) = [ [+) 

de l =-. 

D.4b) 

dond~ r/>n it"1d1.=a j1f"~t·enci¿4-c1ón de.l polir1omio con respecto al 

r/>1 (+) =[1 

i; J - o - 1 
-I- (/~ 

r/>1-[+) 2 +-H 1 _ +r 



1 

92 ( i ) = [ 1 - 9 ( (2 ) ( { (2 )] 92 ( ~ ) 2 1 l 2 

r:·=.. r :; " "2 

,2 ( ¡; ) ( " t " 1"2 -r- -r 

4>2 ( /';2 ) ( + ]/';il -y--

( i ) [ .: (1' ( 
( - I ) ] (+) 

2 

q,2 1 - --1--

.~ :2 /';/I ) ( ( /I 
2 

'I' 1 [ ¡; ) [ 1 + f < --y- --\--

11'2 ( i ) (+- - ) (+)" 

Le. func11:::in t·1:.:::le.c1·:·1·,¿,_ l•:•:::. d =:- \ 1 al.:11·,:::: e1·1 l9s ft-,:.nte1-~s ... t· y t· ~ 
1 2 

f j •J · .. ~· •. _ .... 

it1t8rpolaciót1 de Lagrange, estos pLJt1tos it1ter-iore3 pt~edet1 o no ser 

Pt~nt.c•s cf,~ 1 a rfld 11 E1. 



-._1 

,i~;:i Jt;;_.,·..J~' __ .•)!•:• s•=- Jncl1_.iit·a 

Ir !Tl::TTOLAC.IOt~ l>\UL TIVIF:ECCIONAL 

in·jividllt:"\lrnent.e en ..:::ada 

it1terpolación de Lagrang•2 

ljne~i, fi·~ .·;;.4 

2 

( ¡; 
J (I;' 1?) E 1'.., .- u; , ">?) (:3. 52) r- n 

n=1 

'y' ,- \ ¡;, 1? i E 'l'k ( +) !:. ( i; '))k; (:~.5b) 

k=< 

fut1cic.n et~ toda la frot1tet·a definida poi- ~=O y ~=I 

ec1.,a~iót1~ y en la segunda ~ la fr·or1ter~ definida por· n=O y n=J. 



1---L-( 

' -



2 2 

,. í¡; - 71., E E 
n=1 k=t 

.:1 1 ""..·f"pji~ !~ ({n. nk .l ri:2l2ciona le•. f'Ul'"!•=i•:-.r-1 -=:n Ic: ... s cuc-.t.r-·=· 8.S·41.41na:;:;~ pi:::ri:i t"1ü '2t""• 

r•:·d=- }¿ .. fr 1:•nte1·a- fi9 :3 .. ~:.~ 

(:3. 7) 

. --: .•. - ·~·,:::t:;. ·;;urna s~ ~v2tlu:::" en l~ .. "frontera ~=O se obtien•:::: 

!'.. '·o , 7)) [.31_) ,- (o ' 7) ) 
.J - k 

] .- •:1.l:'.:· 1 n•:1 :!.•:?:: E\ju::;ta -~~ 1 ·=='. l 8 f t·•:•t""ri:.1;::¡-;::1. 

t.ér·rn in·:· d·" 1 :~ d 121-~ch~i - 1 cu a 1 •::::::; 1_1ns 

[+) ¡- (0,))k ) 

L~ disct·1::;·pc:i.1·1cia •2n las fr-i:int.•:t-2.s s•:2 elimina t·e.stc..nd1:1 de §_(t;,r¡) 

un;1 funci•:•n fot·rnada pr:1t· 13 int.,2n= .. :·l2ci:::.n de las di;:;:.cr-eF•c..nci2s ent.r•:2 

l C\:::: ·:J• .. :.s fr·o1·1t.•:=:rc::1s 

z 
R <i:-n>= E 



o 

!(O,J) 

·¡ 



2 

[ < ) F '<' 'f)) E 4>,., -1-
r.=1 

2 2 

E r: 
n=1 k=1 

N 

( < ) ~: .')' r: i>.., -r 
r1= 1 

N M 

r: E 
n=i k=1 

M 

!.:. <<, 'l)i = E 
rr:::1 

4>,-, [+) [ ,-

2.·.'.. ,. u;n,T¡) + E: 
k=.1 

( e ) 4>,-, r- 'l'k· 

" ,- (é; ' y¡) r: 
n 

k=1 

[ r ) 1>!.J r- 'I' k 

I< 

( < ,-, . y¡ ! - E 
k=i 

'l'k (+-) ¡- (é;' 'l)k ¡ 

(+) e u; n, l}k ( :3. 1 o) 

'l'k (+-) e ( <' T) ) k 

(+) ,- ; ¡; n' T)k ) (:).11) 

(:3. 1:2) 



1 

1 
... 

d1f•:'.::l"~ni::ia ent.1-~ 1•:1;:: val.:•re=:, 1~;;pec1ficadc1s. en l~E lineas e=~n Y el 

1·e::.ul t.i:1d•:· de 1;::1 i1yt . .:::rpoiB.•=ión unid11·eccii:inal en e:sa·s J inee<.Ss L8. 

primero se realiza la 

11 ·· . .,:..::rr-·~ 1 :l . .:•.ci 1:•n 1.~nidit- .. ::cc1or1al en t..ina direcci•~1n~ F'C•t· 1~ecit- )), er1 ti:1do 

l:~ ,-~·;.11.i:::0 n física, llarnandr:1 al t·es-ült.adc1 ~1 '< E;; 11> 

-· .. •. : 

iµk (j :J L < ¡;' Tlk C3.14a.) 

ititet-pola l~· di~crepancia en las 

t·es1_~1 tado 

N 

E (:3. 14t<) 
n= 1 

y 

.. (l;.r¡i= t1 íl;,r¡) (3. 14ci 

L5 ,,.,t.erpolación trat1sfinita se da como condición inicial de loE 

SI 



4. 3ISTEMAS DE GENERACION ELIPTICOS 

Como se mEt1cionó et) el cap 3, la ger1er·ación dE valores et1 el 

t~t1 Pt-oblema clésico de EDP- por lo ·~ue es lógico 3UP1~t1er· 

coor·det·1a·j~7 ?on l~ ~0Juc1·~r1 de l1t1 sistema de EDP. 

d 1f1:~r er·1c la 1 e~- ··J2b~n ser· 

un¿:.., r-·3.r·-1:.e 

par~1bólic2s o hiper·bólicas. 

el ípti·=~.::;~ rnient.r·as. 

de la fro11ter·a las 

l;.s 

lJr1a pr·0piGd~d imr·o~-t~n~e d~ los sistemas de EDP como t~n método 

r-·ar2 la get1et·acJón d~ ~1st.~mas coorder1ados~ es que permite11 gener·ar 

las 

la r1¡1;;ma fc,,rn1l1;:.., lo ·=u.::{l no se r:·ue 0j~2 ·~~ ... r21.r1ti:::a.1· con méi:..:idcis de 

i nter·¡::-1:• 1:::ici1:1n. 



·.?~· 1. 1-

·l. J. 

2 

¡; = o (4. 1) 

líneas coor~enadas tienden a 

19L~~lrnente espaciad~s en ausencia de cut·vaturas de ia 

kk 
g F' k 

frontera$ conve~as y se 

f1-ot1ter~s cóncavas, comQ se muestra et1 la fig 

la gener·alizaciót1 del 

( i =l.:: ) (4. 2a1 

~ .. n e 1 1::ua l 1 as funciones de control 

que cot1 valor·es r1egati·:os d1~ P~ l~~ lineas n t1~t1dat1 a moverse et1 

la 1jir•:2cci•:1n del d•::::•=r·ecirnient.:i de ~, f1·;;1. 4. 2. Cr:·n los p1_~nt.os. fiJC•S· 

.;:~n J r.:-t fr-i:1rYt.er·a~ 12.=: 1 íneas. r¡ no p1_1.:::d;~·n •=é:n11t1iat· 12. int.er·seccii:~1 n con 
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1n't.i:~1· •:: :::· rnti 1 .;:. .• jo'.::. 

Nót.~s~ que est.~ at.t·8cciót1 a ut1 punto es l~na at.r·acciót1 de 

la d1stanci~ al 

sit.io de att·acc1ót1 de acuerdo a los factores ci. y di.. 



(i.~ ryi.. >~ pot· 10 ~ue el efecto no es el mismo en t.oda 

( < i. ~ r¡i.. ) ' 

Determ1n~cion iterativa 

llr1 ~1~tema de generación eliptica de Eegundo ordet1 permite va 

localización de los puntos en la 

2Ep~c1f1cac1ót1 de la pendiente de la línea coordenada en la 

··1-ont.•;21·¿:._, embat·90 .. es 

:.~01 de tipo Po1sson t1astá logr·2r~ no solamente t~tl& pendiente 

las 

El poder· e~pec1~1car la pe1~dier1te de las líneas coordenadas en 

t1·or1tera. E~ta car·acterística es importante en mallas segmentadas~ 

par·a poderlas e11samblar con ~ont1nl~id~d de pendiente. 

~eb1do a la ortogor1al1dad en la~ fr·onteras, la ec 4.6 ~e t·educe 

h~1c1 •:E:nr'jo e 1 pr·i:··juc·t.o punt:.•:' 1j>::: !:..¡; 
or·tog·~11&lidad ( r .t· = 0), -< -r¡ 

(t- + C•· r· ) -1m -n 

'./ !::.n , y u-.::;..d.ndo 

se obtienen ~a5 

1 t" 

,­
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L-~ soluc1ót1 iter·at1va~ es como sigl~e 

Supóngase valores de en la 

L > Resi.~elva la ec 4.6 pe.ra generar la malla er1 el interi 1:1t· de 1~ 

t·eg16n y la 4.8-en· l~s~q~il-~as. 

3 J Ev~lt~e t-~, r-~{) r~~---rnn d~ los resultados del pasee 

Le. _ev~lLE ... c~-,;:i¡.·1~---i;i~ _ _r,-
11

_:·_y_- _r.,.}J) en fri:1r1t.era:. de 1 ír-11::::t D~Y t·< 
t" t;'( 1:2n ft·ont.eras- 1je 1 ír1ee:1 t; se hacen- 1_,¡se..ni:k1 -1ji fei-•::nc:i. ?.:::. 

1~:n l t;.;dO. 

y 

de 

4 > E~·aluar las fl~nciones de control L.a'° 

fl~nc1ones de control en el intet·ior de la regiót1 se obtiet1en 

po~- interpolación de los v2lo~e3 ·de la front.era. 

(2) y C4) se t"eF·iten hasta logt·af convergencia. 



Los sistemas coordenados ortogonale5 producen menos t-Erminos 

etd1c1onale'S en 12~- EL.1P tt-2:1ns.for·rnei.das ~ y C.tS.i t·educen leo. •=a1-1t.1+::l?.•::; d·~ 

cálcL~lo t·eqL~er1do. 

En sol1A 1.::i on°:s nurnér- ict:-i.s, i:: l ci:•ncept . .:i de ort.09onEt.l i d21.d, esto es., 

que los coeficientes métricos fL~era de la diag0t1~l 

1mpo1-t:.?n'f:.~:2 ·::iu·2 l~ esi:t·ict.:.. ot-t•:•·:::.ic.nalid¿\d analít1c=-.. 

Hay bÉ1~-i•.:Etrn2nt.e de.·:::: .. tipo:•s. de ::::1-:::1:.ernei.·:s ,je ·;ienet·ei.c1+:::1n •:1t·to·:_:ii:inal. 

Los ba~ados en la cot1st-t·L~cc1ót1 de l~t1 sistema ot-togonal 3 F·art1r· de 

un si:sternE1. no orto·;:.;ior1al ~ y los ·'.:1Ue involucran si:•lucionei.r· EDP en el 

it1ter·ior· de una t·egiór1. 

El ~·1-imer0 irt'/Oll4cra la construcciót1 de tr·ayector·ias ortogonales 

et1 l~t1 ~1stem8 dado no 01~togor1al. 

conjur1to de lír1eas~ ya sea no (, 
El 

.Y el 

f i jex un 

fijo 

Cot1 estos métodos 

solamente s~ puede especificat· la distribución de 

tt·es fr-ontet·as. 
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ftl·:2t·,s 1je la dia9onal s•:1n -cerc';- ezt.c1 es, ·~ .. 
• 1 

i. i 
9 O parc1 i~j, por 

le· ·::it11:= entonces el jacobianei:- ec 2. 16a .. e·;;. 

(5. 1) 

~·ot· conveniencia, se define 

hi. ( i 1, 2 ) 

¿1 La~·laciat10 de las líneas coordenadas es, Thompso~ et al (1985], 
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(5.2) 

(5.:3) 

=o 

por lo que en el primer tét·mit10 de la ecuación sólo es necesaria 

una sumatoria, quedando la ecuación arterior como 

2 

E 
i. =1. 

2 

+ E 
i. =1 

El coeficiente del seg1.,ndo térmi110 de la ecuaciót1, 

PLiede escribir como 

fo\ 

o 

tarnb i er1 se 
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, finalmente se i:ibt.i1~ne~ 

+ + q 
- 11 o (5. 7) 

Est.a ecl~aciót1 es otra forma de generación de coordenadas plat1as 

especificar hz/111 com 1~ 1.1t1a fut1ción conocida de e~n· Para cualquiet-
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~ ~--:. ;::.1_1ed'2 11-,t-=1-r::t·~.=:t:;:~r fí-;:::.i1=2~me,~·1te ci:im1::1 la distan•=i21 ~:=nt.r·.: d1:1=.:. 
11 

. Jt1~-.:~::.::. i::.:·::1.:.t·,::Jena.i.:-J=-.::; cc•ns.ecut.1vci:: de t;;:::co1·1st.:.c:•.nt.1;: y Y 9~ 2 l~¡ dis-t.?!nc1:;. 

·::·de.·;; l:ine::<.?-- d•:? 11::::cc1 r1~~t, fJ.·:i ~5~1: 

r 1~ 1~··:11:1n d·~ l t.s.mark, ] ()C-8. l do:: la rna 11:... 

_;: d1f,;._:t·et·11=1a ent.re (i) y (ií) e;;: ·::¡1_.11: si se·especi:f.ica hz/h1. r1i:1 

r:uesje ~-1ac•::1- una . distt·ibt~ción at·bit.t·aria de p1.w1t.os er1 18. 
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.j.~ ·:::.... t ·.::.. 

l(•s ~1gl,iet1tes, las li11eas sólidas 

rn1•:'.:!1 ;!:.t-ei~. q1_1e las 1 ín1:2as p(u-iteadas 

i:=.·ni: , .. ,::- l •:•:.:. b 1 c.·=iu~~s .. 

corre~ponden a las 

Entr-e m~s c~t1tinuidad se pie1~de et1 l~na lít1ea, 

l =. ffJB. l l 21, 



r.¡,:i ;-.~.Y 1·.=.·01~·=: p¿ ... t-c:l di•/idir· et·1 bl1:1q1.~e=: ... 

t• 1 -1:.:c::•.n 1 :.Jc- f::tci 1 j t.at· la p.;cxt.e numét· ica. 

s.e divide 

1-! r~egi0r1es cor1ectadas simplemente 

1. 12, 

-::·,,-.. F' 1-~i:::·je. s. 1;~9rn 1~nta1- en tres bló·=11Aes, 1=on ·le·~ 1·~.:j1i~S '\j~· ~1.lq·=i\.~e·s 

='i·d·1·cli::e1 .. 1 1:.e:-: f1:•r-rnEi.ndo F•c1xes de froht.eras c.oi·t~;1=f,:re'r1t-.e:~,.·· ~~:[i:·~,· 6· •. :J, i:• 

de un o: ladc•,; 'tj'e,', , t:wr 
·. \'.'; .·,'º-. 

de 1:•tro b!O~~·-~~/"~ ···~:~-.~~--·é.~··;4. lado complet.c1 

· · .:'.'.'.3 rr.u l ti p 1 erni::nt.·~~ ci:•ne,=t-ada·::; 

Lci ~~1r1f1guración de la fig 1.14 se puede- ~~~~e~i~r- en cuatr·o 

L•lo·:~U•.:2'.::..:r 'tl•;;l 6 .. 5. 

el concepto de segment~ciOt1 eE en 

los bloqL~e~ t1~cesit.an esta~ fisicament~ adyacentes sólo en el 

campo físjco~ no aEí en e] campo comput3cional qL~~ sólo Q~ una 
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la~ siguientes tipos de 

aguas arrib~ del puent.~ 

:r. :·~::-.Jl•::~ elíp-!:¡c~ ~:.in func:ioni~s dE: cs:11·1t-~·ol- fi·::i 7.1. 

lt'1l •-.:.L:d le ... rnc;..l JE, al9eb1-~1.i•::E1. P.c.:11·2 c•:f1nit· 12=.:. 01·i l la"E:. d1? 

si::~ ut1l1:~::~r-i:in tos d2t.•:is pt·opot-,=ior1c:~ .. j.:1s pot· lec. CNA. 

•::1t·l:.1:•··1ont:.~.l1ciz,1.::I. ~;e ernPl•:a l::i ~;:e 4.6 y P y G! i·aual a cet·o. 

II. Mc.• . .l lc•. ·::0-1.ip-i:.i·=c:: ... •..::on func1on•2s d'2 ci:,ntTi:il, f19 -;,.~~:-::. 

dis1 .. 1-1bt~·=iór1 d~ 

~ :::.. rnfal 18. 

líneas. 

Cot1 est.e mismo s.e ut.i l i:z:ar·on 

í·unc1on•2:::. d'.2 •:oni:.r-i:rl ¡::- y O~ ec:::. 4.':}~t 'l 4.·:=1b resi=·ect.íVElfílt:2nt.e~ y la 

•:ec .J.( .. 



í.. :~ i. • ... • ' .. : 

•lC..!.3]. 

y 

de 

ut.1 11 :::•:.'.\ 

en 

la r~lación d~ la forma de 

Se 

0~b1d0 a que la malla const.rllida in1c1almente mostraba aun ltna 

En 

~!~Linos ~l~nt.os donde la orilla tiet1e 3ran curvatura? se modificó la 

fin de mejor-ar· 

·~l 1dad. 

8lgu1~os casos~ ~olamente se cor·ría un punto da 

const~-l.tia nuevamente l~ malla~ En 0tros ~asos se coi ~-1an los cJo~. 

En este proceso se 

hiel e1· on 1j1.= 1 or·d~~n de 20 rna 11 a:::., h::,.z.t.a e 11...:·~~ll" a l.i:t que se presenta 

.. ~n e::t.e •:::jempli: .. · .. 

Dvrarrt.e 18 constrLJcción de esta malla~ también se calcularon los 

co8f1cier1tes de tra11sformación.que se necesitan en 1 a s.:1 l uc i i:~1n 

7.2 E_i·::rnplo 

Ut i l i :::a.ndo el de 

campo d·2 velocjdades del t1·amo del rio Colot·ado ya mencionado, fi~ 

(: .. 4. L·.::1'.:: •::8.lculos =:.e 1·1ici~t·on c.:rn=:.1de1·anck1 1=1:1rno elevc(ción de la 

31~p~rfJc1e l·ibt·e aglJaE abajo 31m y gue entr·a lJt1 gasto de 1200 m8 /z 

14 
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~blerna de la representación de las fronteras que presentan 

le:-:; rn·~~~-eodi:•:::: ·=~r-1 cli f.:1-·21·1ciB.S· finitas, el cu2.l 

. .;..,f:.1·1.:1~ 111~t.c .. j . .:1:...~ .• ::.;:·.¡,-.-:. ~:=;l del el•:::rn .. ~ntc1 fini1>:•. 

ne• es t?.:1n ·:n-ave en 

~ueda solucionado con 

la 

mal 12.s 

n(1rne1·0 de ¡:.untos en 

f1 .. ont.1~1-.=1. lo cu21l si,;;:in1fic:a s.1.~m-=:nt.c-.t· el n1:uoen:1 de inco·::.~n1ta~ .. E1· .. 1 el 

ejemplo que se t1·c1b2\JÓ en el cap 7 :,e 1:1pi:.ó por la pt·imet·a opcii:~·n~ 

¡:1_1_1n ·11.1-..:-·jei mucho pot· ?.p~·end~::t· 12n el manejo de estos métodos, pot· 

ejemplo. e11 el de malla~ compue=ta~ et1 el cual nci se trabajó. 

D·:::t11d•:• 2. ·=1ue con lt:•.s. mall2c.;::. ot·!:.1::1'~onc\les, ·:;.e tienen menos tét·rninc1s 

la que con las 

mallas t10 or·togonale=. se recomi2t1da l~ti!izar mallas ortogonales; 

resultados se obtienet1 ~on las 

térrnini:1s. i:2n l.s1::; 1~cr.1ac101·1·~·:; di~ 1-==\ hidt-i:1dinárnica~ 

rnt~.s sen1= i 11 c.s de constn.~ i 1·. 

estas mallas son 
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Numerical 

L:~ ,!'J. {,·Jill·~1·1:•:=-,1:~.:=;. :;t.e1lin9 and G.h. .. Soluing 

t he shal l º'-" 1.at er equat i on.s t.-i t h an orthogonal coordinate 

t r..in~-;fornut ion, [:•el ft:. 

j 1!r;.~,·., -. E. Lav;r·enc~.:: (l'?n:::t.:.)!' introduction to the rnechanics of a 

cont·ínuos n'k?dium, r..:·;·:2nti·=e- ~:aJ.1 Ini:.: .. 

C2P 

.'f·,. .• rnrc·c•:•n, J.:u;, F <1·:.;:;;:4), grid generation Techniques in Computational 

FZ uid Dynanrics, f-1IIAA .. L:1tH·r1~..l 1505 .. 
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