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CAPITULO 1. INTRODUCCION.

Hoy dia no hay disciplina de la ingenieria que escape al enorme impluso que la
computacién viene dando al desarrollo tecnoldgico de nuestro pais. Existen numerosos problemas
de ingenierfa civil relacionados con la hidrdulica que requicre de un andlisis de flujo del agua.
En este trabajo se propone un procedimiento numerico para calcular el comportamiento del
flujo en lagos, esteros, marinas, etc,

En el caso de las marinas cuya longuitud en planta es mucho mayor a su profundidad y
cl fondo ticne pendientes suaves o nulas, €l movimiento del agua de su interior se lleva a cabo
principalmente en un plano horizontal. Esto se comprueba al determinar la magnitud y direccidn
de los vectores de velocidad del agua, cuando €l componente vertical de estos vectores es mucho
menor a los componenies horizontales. Lo anterior justifica ¢l empleo de modelos
bidimensionales para obtener Ia hidrodinimica. Por ello, en esta clase de recintos no se
recomienda el uso de un modelo en tres dimensiones que es mas complicado. Ademds requieren
de mayor capacidad de cémputo y de tiempo de proceso que los modelos en dos dimensiones.

Como un ejemplo, la marina Mazatldn tiene un largo del orden de 3,000 m, ancho de
400 m y profundidad media de 3 m. Su longuitud en planta es 1,000 veces mayor que su
profundidad y como las pendicntes del fondo son del orden de 0.005 que son fracamente
pequeiias, el movimiento principal del agua se lleva a cabo en un plano horizontal. Por ello, es
vilido utilizar un modelo bidimensional para obtener la hidrodinamica. Con el modelo empleado
es posible tomar en cuenta cualquier gcometria del cuerpo de agua, canales y obstacules al paso
de este liquido.

Se presenta una breve descripcién de las ecuaciones diferenciales que describen el
comportamiento del flujo en dos dimensiones espaciales horizontales, por lo que la simulacién
del comportamicnto de sistemas hidrdulicos s¢ llevan en modelos mateméticos que permitan
hacer un andlisis de fendmenos de este tipo. Como estudiantes de la carrera de ingenieria en
computacion las herramicntas que existen en Ia actualidad permiten desarrollar un sistema con
tales caracteristicas ademds de contar con una eficiencia y calidad en el trabajo; es por eso que
desarrollar un método de cdlculo para resolver un sistema de ecuaciones diferenciales de tales
magnitudes se diseilo en una plataforma WorkStation (Estacién de Trabajo) HP Apolio Serie
700.

Para cl fendmeno en estudio se requicre de datos reales del fendmeno a tratar, ademdas
de enorme proceso de cdlculos y almacenamiento numérico.

Este trabajo resulta de gran valor para las investigaciones en el drea del mismo Instituto,
es posible Gptimar su funcionamiento actual (tiempos de respuesta) con ayuda de las estaciones
de trabajo; ademds de las técnicas de punta en computacién con el andlisis ¢ investigacién en
hidriulica.



En ¢l capitulo II se presentan los fundamentos basicos del comportamicnto del
movimicnto del agua asi como las ecuaciones diferenciales para la simulacién del flujo en dos
dimensiones, Como la explicacion de las ecuaciones del movimiento, ecuaciones fundamentales
como las ecuaciones finales.

En cl capitulo III se describen las ccuaciones diferenciales en versién de diferencias
finitas, Las ventaja que tienen las diferencias finitas, también del estudio de la estabilidad,
convergencia y consistencia que tienen las ecuaciones finales.

En el capitulo IV se codifica al programa de computo, con herramientas de Lenguaje C,
Sistema Operativo UNIX, HP VUE, y sobre todo al equipo de la WorkStation HP Apollo Serie
700,

En el capitulo V se incluyen dos ecjemplos de aplicacion del programa de cémputo para
encontrar la hidrodindmica en la marina Mazatlan, Sinaloa y la laguna Alvarado, Veracruz.

El capitulo VI contiene el Manual de Usuario que pretende ilustrar el mancjo del
Sistemna de Cémputo asi como usar de una manera superficial los cornandos bésicos del Sistema
Operativo Unix y ¢l manejo de la WorkStation Apollo Serie 700.

En el capitulo VI se presentan las conclusiones y recomendaciones. Finalmente se
incluycn la notacién y apéndices.



CAPITULO H. FUNDAMENTOS BASICOS.

2.1. Movimiento del Agua.
2.2. Explicacion de las Ecnaciones cn Movimicnto.

2.3, Principios de la Fisica que se consideran los mds importantes en ¢l movimiento del agua.

2.4, Ecuaciones Fundamentales y Finales,




2.1. Movimiento del agua.

De acuerdo con el aspecto fisico que tiene en la naturaleza, la materia se puede clasificar
en tres estados: solido, liguido y gaseoso, de los cuales los dos tiltimos se conocen como fluidos, y
de ahi su comportamiento de movimicento del agua o fluido.

A diferencia de los sélidos, por su constitucion molecular los fluidos pueden cambiar
continuamente las posiciones relativas de sus moléculas, sin ofrecer gran resistencia al
desplazamiento entre ellas, ain cuando éste sca muy grande.

La definicion anterior implica que si el fluido se encuentra en reposo en su interior no
pueden existir fuerzas tangenciales a superficie alguna, cualquiera que sca su orientacién, y que
dichas fuerzas se presentan solo cuando el fluido estd en movimiento.

Por el contrario, un sélido en reposo si admite fuerzas tangenciales a las superficies, las
cuales producen desplazamientos relativos entre particulas con una magnitud perfectamente
definida.

Los fluidos se dividen en dos clases: liquides y gases, los primeros ocupan un volumen
definido, independientemente del recipiente que lo contenga, el segundo tiende a extenderse y
llenar cualquier recipiente que lo contenga,

Los fluidos poscen una propiedad caracteristica de resistencia a la rdpidez de
deformacién, cuando sc someten a un esfuerzo tangencial. Esta resistencia llamada viscosidad no
sigue las mismas lcyes de deformacion de los sélidos; ¢s decir; los esfucrzos tangenciales que se
producen en un fluido no dependen de las deformaciones que experimenta, sino con el tiempo ¢n
que éstas se producen,

A pesar de las diferencias sefialadas, una buena parte del estudio del comportamicnto de
solidos y fluidos, sometidos a un sistema de fucrzas, ¢s comin a ambos, ya que si en ¢l anélisis de
su comportamiento s¢ omite 1a naturaleza aleatoria de su distribucion molecular, los sélidos y los
fluidos se pucden considerar medios que poseen continuidad en todas sus propicdades y ser
estudiados bajo csta suposicion.

En ¢l andlisis riguroso del comportamicnto de un fluido deberia considerarse la accién
individual de cada molécula; sin embargo, en las apliacaciones propias de la ingenieria el centro
de interés reside en las condiciones medias de velocidad, presion, temperatura, densidad, etc., de
ahi que en lugar de cstudiar por separado la conglomeracién real de moléculas, se supone que cl
flujo es un medio continuo; es decir, una distribucién de materia sin cspacios vacios. Tal
hipétesis es normalmente justificable debido a que ¢l nimero de moléculas consideradas es muy
grandey la distancia eatre ellas muy pequefia,



Para que los fluidos trabajen de una forma ideal, es decir tenga movimiento; se necesitan
conocer mas caracteristicas de cllos tales como la temperatura, densidad, peso especifico,
viscosidad, compresibilidad, presién, tensidn superficial, capilaridad, velocidad, etc.

2.1.1. Temperatura,

La magnitud de la temperatura se puede relacionar con la actividad molecular que
resulta de la transferencia de calor. Las escalas de medida se definen en términos de la
expansién volumétrica de ciertos liquidos, comunmente el mercurio; como un ejemplo s¢ puede
tomar la escala de temperatura Ce/sius 6 de grados centigrados, Ia cual se establecié de modo que
el punto de congelacion del agua corresponda al ccro de la escala, y el de cbullicién, en
condiciones estandar a J00°C.

El cero absoluto de cualquicr escala de temperatura s fija por la condicién de que cese
la actividad molecular, producto de la transferencia de calor. En la escala de grados
centigrados cl cero absoluto corresponde a -273°C, pero por conveniencia se ide6é una segunda
escala de temperatura absoluta asociada a la primera, que se conoce como escala Kelvin; de este
modo, °K = 273 + °C. Como ciertas magnitudes fisicas dependen de los efectos termostiticos y
termodinamicos, ademds de la temperatura y calor equivalentes en energia mecénica.

2.1.2. Densidad y Peso Especifico.

La densidad p representa la masa de materfa contenida en la unidad de volumen; en los
sistemas absoluto y gravitacional sus dimensiones son [ML-3) y [FT? L4, respectivamente,

Desde un punto de vista matemdtico la densidad en un punto queda definida como:
p=[i
Afﬂ Av
donde AM es la masa de fluido contenida en ¢l elemento de volumen Av que rodea al punto.

Nucvamente aqui, Av se reduce de tamaiio alrededor de un punto, hasta aquel valor en que
todavia el fluido se considere en medio continuo.

Estrechamente asociado con la densidad esté el peso especifico ¥ que representa el peso
de fluido por unidad de volumen. Ambas propiedades p y ' se relacionan mediante la ley ¥ = gp,



en que g designa la aceleracion local de la gravedad, que resulta de aplicar la segunda ley de
Newton a la unidad de volumen de fluido,

Otra forma dec cuantificar la densidad 6 el peso especifico de un liquido se hace
refiriéndolos a los valores correspondientes al agua, esto es:

§=L -7
Pre Yo
esta forma de relacion se conoce como densidad relativa y no tiene dimensiones, .
También s¢ utiliza el concepto de volunen especifico ¢ volumen ocupado por 1a unidad de masa;

que esta definido como el reciproco de la densidad:

y tiene como dimensiones [L3 M-!].

La densidad de los liquidos depende de la temperatura y es practicamente independiente
de la presidn, por lo que se pueden considerar incompresibles; en cambio, en los gases, varia con
1a temperatura y la presién a que estan sometidas, de acuerdo con la llamada ecuacién de estado
de los gases perfectos. En ambos casos el peso especifico depende, ademds, de la aceleracion de
la gravedad local. Los valores estandar para p y yson:

p = 101.97 kg seg?/m*
v= 1000 kg/m?

que corresponden al agua pura a 4°C. Debe sefialarse que las propiedaades varian por el

contenido de sal o de sedimento; por ejemplo, el agua de mar con el contenido normal de sal, de
3.5% a 4°C, tiene una densidad p = 104.76 kg seg?/m* y un peso especifico y= 1 028 kg/m?,

2.1.3. Viscosidad.

La viscosidad de un fluido es una medida de su resistencia a fluir, como resultado de la
interaccion y cohesion de sus moleculas.

Si se considera el movimicnto de un flujo sobre una frontera sélida fija, donde las
particulas s¢ mucven cn lineas rectas paralelas, se pueden suponcr que el flujo se produce en
forma de capas 6 liminas de espesor diferencial cuyas velocidades varian con la distancia,
normal a dicha frontera.



2.1.4. Presion de Vaporizacion.

Todos los liquidos tienden a cvaporarse al cambiar su estado liquido por gascoso; es
decir, que en la inmediata vecindad de la superficie libre de un liquido algunas de sus moléculas
escapan hacia el medio por encima de dicha superficie. En la misma manera, si la superficic libre
permanente en un nivel fijo algunas dc las moleculas libres regresan al liquido y puede
alcanzarse un equilibrio en el intercambio cuando es igual el numero de las que salen y las que
entran.

Si es aire el gas quc hay en ¢l medio, cntonces no sélo sc presentaria un cquilibrio entre
¢l aire y las molcculas del liquido sino que también habria presién parcial del aire, sumada a la
del vapor de agua, al haber este equilibrio la temperatura -del ligquido y del gas- es la misma, con
lo cual la presién parcial del vapor es justamente la presién de-vaporizacién del liquide a la
temperatura dada.

Las moléculas que dejan el liquido dan lugar a la presidén de vaporizacion, cuya
magnitud es la misma mediantc la cual escapan las moléculas. Cuando la presién de
vaporizaci6n es igual a la presion parcial del vapor encima de Ia superficie, y ademds sc establece
el equilibrio en el intercambio de moléculas, se dice que ¢l gas estd saturado con ¢l vapor. El
valor de la presion de vaporizacion, para la cual esto ocurre, se llama presién de saturacion.

2.1.5, Compresibitidad.

La compresibilidad de un fluido es una medida del cambio de volumen -y por lo tanto de
su densidad- cuando sc somete a diversas presiones. Cuando un volumen v de un liquido de
densidad p y presién p se comprime por efecto de una fuerza F (ver la figura), 1a masa total del
fluido p v permanece constante; ¢s decir: o

d(pv)=pdv+vdp=90



Compresibilidad de un fluido.

De donde resulta:

Al multiplicar ambos micmbros por dp, se obtiene:

__dp _,  dp

YT dvlv dplp

La cantidad £, sc conoce como médulo de elasticidad volumétrica.

La mayoria de Ios fluidos poseen un modulo de clasticidad volumétrica relativamente
grande que depende de la temperatura. Esto significa que ocurren variaciones pequefias de
volumen o de densidad inclusive para variaciones grandes de presidn, y salvo en aquellos
fendémenos en que se producen incrementos violentos de presién y temperatura (golpe de ariete,
Sujos a gran velocidad, flujos con transferencia de calor), en los restantes casos no son de
importancia, Lo anterior es particularmente cicrto ca los lquidos porque sc consideran
incomptesibles.



2.1.6. Tension superficial y capilaridad.

Alrededor de cada molécula de un liquido en reposo se desarrollan fuerzas moleculares
de cohesion, que actuan dentro de una pequeiia zona de accién de radio ». Las moleculas del
liquido que se encuentran a una profundidad mayor que » producen fucrzas de atraccién que s¢
compensan; lo contrario acontece con las moléculas que se encuentran dentro de la capa de
espesor » en la proximidad de la superficic libre. Dentro de esta capa se ¢jercen fuerzas
resultantes de cohesion en direccion hacia el Hquido, por lo reducido de las fuerzas de cohesion
del medio que se encuentra encima de Ia superficie libre (por ejemplo, aire).

Estas fuerzas impulsan a las moléculas inferiores a un movimiento ascendente, que solo
es posible al desarrollarse un trabajo por el movimiento de las moléculas, equivalente al
incremento de energia potencial ganado por las mismas. La resultante de las fuerzas de cohesion
cuya direccion es perpendicular a la superficie del liquido 6 a la de contacto entre dos liquidos
que no se mezclan, se equilibra por Ia accién de las componentes verticales de la fuerza que se
genera sobre dichas superficies; medida por unidad de longuitud perpendicular a una direccién
especifica.



2.2. Explicacién de las ecuaciones del movimiento,

Si no se incluyen los efectos termodindmicos en ¢l flujo ni la adicién 6 extraccién de
cnergia mecénica desde el exterior, es posible derivar las ccuaciones del movimiento -aplicables
al flujo de liquidos- a partir de la scgunda ley de Newton. Para ello es necesario considerar las
fuerzas que se oponen al movimiento, las cuales desarrollan un trabajo mecdnico equivalente a la
encrgia disipada al vencer dichas fucrzas.

Para el plantco de las ecuaciones es necesario cstablecer el equilibrio dindmico de las
fuerzas en las direcciones tangenciales, normal y binormal, que actuan sobre ¢l elemento liquido,
con la fuerza de peso como unica fuerza de cuerpo. Dicho elemento encierra al punto P, en el
cual existen los valores v, p,p, T (velocidad, presion, densidad y esfierzo de fiiccion).

2.2.1. Ecuaciones del movimiento sobre una linea de corriente.

El poder efectuar la integracién de la siguiente ecuacién:
2
_o(p) g2, 9(x) (V) o
s\ p ds on\p) oas\2) ot

a lo largo de una linea de corriente, Si se trata del flujo de liquidos los efectos términos no tienen
influencia en p y, ademds, ¢s comin que los cambios de p y 7, con la posicién del punto, sean
mas imporiantes que los que pueda experimentar p (atin en golpe de ariete).

(2.1)*

Sin embargo, debido al caricter tensorial del esfuerzo de friccion T, dicha integraccién
es compleja si no se hacen consideraciones simplificatorias.

Puesto que los términos de la ec. 2.1 representan fucrzas por unidad de masa, al dividir

la misma entre g dichos términos expresaran ahora fucrzas por unidad de peso. Haciendo esta
operacion con ¥ = p g, y ordenando, resulta:

SR (P Il A (A P 4
os Yy 2g) omly) got

* Ecuacidn de la encrgia. Cop. 4.4 Pag. 121 8 125. Hidréulica General. Gilberto Solelo Avila,

(22)
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Si, ademds, los términos de la ec. 2.2 sc muitiplican por ds, los resultantes expresardn
los trabajos mecdnicos realizados por las fuerzas -por unidad de peso- a lo largo de la linca de
corriente, o bién, las energias cquivalentes -fambién por unidad de peso-:

2
—i(z+£+v—-st+i(£)3s=l§v~dx
2 4 Y

2g on gor
(23)
La integracion de esta ecuacion sobre una linea de corriente conduce a que: .
2
2+ [ 2 D o)L [ L
y 2g <on\y glot
(2.4)

d|T
El término —J-a— — |ds se interpreta como la energia, por unidad de peso, utilizada para
s 7 y ’

vencer las fuerzas de friccidn y que sc transforma cr cnergia calorifica no aprovechable en el
movimiento. Por esta razdén se considera como una perdida de energla que se designard por

Fyh,.

De esta manera, la ecuacién quedara como:

2
D,V 1 pov
Z4=+——+h =c(t)-— —0s
Y 2 g{r?t

(25)

donde Cf3) es una constante de integracién que es una funcién unicamente del tiempo. Esta ¢s la
ecuacién del movimiento para una lineca de corrienie de flujo de un liquido real (rotacional) no
permanente; asimismo, relaciona las diferentes transformaciones de la energia por unidad de
peso alo largo de una misma linea de corriente. Su forma diferencial, equivalente es:

d p ] 1w
L PR LAY ) P4
Bs[z Yy 28 7, got

(2.6)

Laec. 2.5 admite las siguientes simplificaciones:

a) Si el flujo es permanente, la integral de la ec. 2.6 desaparece y C(t) = Cy (constante).

2
z+£+v—+h,=c1
Y 2g

12



b) Si cn ¢l flujo, ademds, no hay friccién, 1a ec. 2.7 resulta ser:

2
'z+£+v—=c,
Y 2¢
(2.8)

la expresion anterior ¢s conocida como la ecuacidén de Bernouili para una linea de corriente. Por
lo que respecta a 1a componente dada por 1a ecuacion:

afp) & __ v
an\ p En™ " r

es interesantc la integracion para el caso cn que las lineas de corricnte fuesen rectas o de
curvatura despreciable, en un flujo permanente. Para este caso, » = oo ¢ muy grande y dicha

ecuacion es:
I(p
Z{Z4gz|=0
9"(!3 gz)

Por tanto, 1a integracién en la direccion de Ia normal a 1a linea de corriente conduce a:

(2.9)

(2.10)
-P—+Z =cte
Y

(2.11)

lo cual significa que 1a presion se distribuye de manera hidrostatica en 1a direccién de 1a normal
principal. Un resultado andlogo se obtienc para el componente en la direccion de la binormal.
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2.3. Principios de Ia Fisica considerados en el movimiento del agua.

La Fisica como ciencia tiene grandes subdivisiones y una de ellas es Ia mecAnica, ciencia
en Ja cual estdn los principios fundametales cn €l estudio del comportamiento de los fluidos, tanto
€n reposo como en movimiento.

En la mecdnica de fluidos los métodos de andlisis consideran la capacidad de un flujo
para transportar materia y el mecanismo por el que cambian sus propiedades de un lugar a otro,
para lo cual se establece como axioma que en los fluidos sc satisfagan los principios basicos de la
mecdnica del medio continuo, dichos principios son:

a) Conservacion de la Materia. (Principio de Continuidad).

b) Segunda ley de Newton. (Tmpulso y Cantidad de Movimiento).

¢) Conservacién de 1a Energla. (Primera Ley de la Termodindmica).
d) Segunda Ley de la Termodindmica,

Con las leyes que resultan del estudio de la mecanica de fluidos, mediante el andlisis
matematico y la experimentacion, se estd en posiblidad de explicar los fendémenos observados y
predecir, por lo menos de manera aproximada, el comportamiento de los fluidos bajo una serie de
condiciones dadas.

El brincipio de la conservacion de la materia ¢ del transporte de masa permite derivar la
primera ecuacién fundamental 6 de continuidad, que admite diferentes simplificaciones de
acuerdo con el tipo de flujo de que se trate 6 de las hipotesis que se deseen considerar.

La segunda ley de Newtdn establece 1a relacién fundamental entre la resultante de las
fuerzas que actiian sobre una particula y Ia variacion en el ticmpo dc la cantidad de movimiento,

De acuerdo con la forma en que se aplique, puede conducir a dos ecuaciones: la primera,
de tipo cscalar llamada de la cnergia, permite calcular las diferentes transformaciones de Ia
energia mecdnica dentro del flujo v las cantidades disipadas en energia calorifica que, en el caso
de los liquidos, no se aprovecha. La scgunda, de tipo vectorial llamada del Impluso y Cantidad de
Movimiento, permite determinar alguna de las fuerzas que producen el flujo si se conoce el
cambio en la cantidad de movimiento y las restantes fuerzas.

En la dindmica de fluidos (especialmente en el flujo de gases) cl anilisis requiecre,
ademds, la inclusion de leyes termodindmicas referentes al transporte de calor debido al flujo y,
para ello, el principio de la Conservacién de la Energia permite derivar una ecuacién que
relaciona la presién, densidad, temperatura, velocidad, elevacion, trabajo mecanico y la cantidad
de calor comunicado al flujo. Esta ccuacién admite simplificaciones importantes al analizar el
flujo de liquidos, al punto en que sc obtiene la misma ecuacién de encrgia que resulta de la
ecuacién componente de la cantidad de movimicnto en la direccién del flujo. La segunda ley de
la termodindmica tiene menos interés en el flujo de liquidos.

14



Una herramienta importante que tiene la mecdnica es la Hidrostdtica y la Cinematica de
los liquidos. La estatica de fluidos estudia las condiciones de cquilibrio de los fluidos en reposo, y
cuando se trata sélo de liquidos, se denomina hidrostitica. Desde el punto de vista de ingenicria
civil es mas importante el cstudio de los liquidos que de los gases, por lo cual aqui se hard mayor
incapié en los liquidos y, en particular, en ¢l agua.

La cinemdtica de los liquidos trata del movimicnto de sus particulas, sin considerar la
masa ni las fuerzas que actian, con base en conocimiento de las magnitudes cinemdticas:
velocidad, aceleracidn y rotacion. -
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2.4 Flujo en dos dimensiones.

2.4.1 Ecuacion de continuidad.

El flujo de masa que entra en la direccién x, a un volumen de control, ver figura 2.1,
esta dado por;

(2.12)
y el de salida sera:

oh Ax o Ax
M b+ —— [ U+ ——
{55 5%

(2.13)

F4

]

|

i

Fig. 2.1 Volumen de control para la ecuacion de continuidad en dos dimensiones.
Para la direccidn y sucede algo similar por lo que el flujo de entrada es:

oh Ay ov Ay
A"( “5“2‘)(”‘57)

(2.14)



y ¢l que sale se obtiene con la expresion siguicente:
Ax(h+ah Ay)[v BvAyJ
9 2 d 2

Por otra parte ¢l cambio total de almacenamiento en ¢l tiempo en un volumen de control se
expresa como:

(2.15)

AxAy%
(2.16)

Si se considera que el cambio total del almacenamiento en el tiempo es igual al flujo que
entra al vélumen de control tanto en Ja direccion x como en 1a direccién y menos el flujo que sale
también en ambas direcciones lo anicrior se puede expresar con basc en lasecs, 213y 2.16 de la
manera siguiente:

_hAx)( _duAx)_ oh AxY( | oudx _ohay N dvay)
Ay(" x 2)(" » 2) Ay("*ax 2)("+ax 2)“’”(" & 2)(" » 2)
v Yy

oh Ay v Ay _ oh
(3553wt

o —
dy 2
(2.17)
Después de multiplicar términos y depreciar los de segundo orden la ec. 2.17 se puede expresar

como:

(2535

(2.18)

|
&
~—
&
NgE
B
SN’
&
0
¥
114
|
&
—
=
¥y
t\:|§
i
\5
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Multiplicando por (Ax Ay y agrupando nucvamente términos se tiene:

g _ Ok _yov_ ok ok
& ox dy dy o
(2.19)
o bien;

oAm) Amw)_on :
ox d ot

(2.20)

La ec. 2.20 es conocida como ecuacion de continuidad para flujo en dos dimensiones.

2.4.2. Ecuacién Dinamica.

En la determinacién la ecuacién dindmica se deben considerar Ias fuerzas que actian en
¢l volumen-de control, ver fa figura 2.2, en las direcciones x y y. Las fuerzas a considerar son la
presidn, el peso y Ia friccion, asi como el flujo de cantidad de movimiento.

La distribucion de la presion se considera hidrostaticade tal forma que la fuerza debida a
la presién se pueden expresar como;

Para la direccién x, la fuerza de entrada es:

Y(hZ on Al)Ay

2" TR T
(2.21)
y la que actia a la salida como:
Y(2 oh Ax
2 (h - WT)Ay
(2.22)
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Figura 2.2 Volumen de control para la ecuacion de cantidad de movimiento en dos dimensiones.

Direccidn y

19
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T
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El cambio de presion en la direccion x sera:

vif,. on* Ax 2, O Ax
P =Y 12 - LB Ny [ 2, O A
e 2[[1 axzjy(h+ax2Ay

(2.23)
IK*
Py =—L2% Aca
NY 2 o Yy
(2.24)
Para la direccidn y
2
Py =[-8 Wy (2 IV Ny
2 d 2 dy 2
(2.25)
y on?
Py =—-—AxA
NY 2 o y
(2.26)
La fuerza debida al peso sc expresa para la direccidn x como:
F_ =+vhAxAysen® (2.27)

si la pendicnte del canal (0 ), es pequeiia tal que sen 8 = fan © &= So, So ¢s la pendicnte del fondo
del canal, la ec. 2.27 se puedc expresar como:

E, =vhAx Ay Sy (2.28)
de manera similar para la direccién y se cumple que:
F,, =8z Ay Sx ’ (2.29)

Para considerar 1a fuerza de friccion se procede de manera similar a la del peso por lo que para la
direccion x se dispone de

Fy =+h &x Ay S (2.30)
y en la direccién y se ticne
Fy =+h bx Ay Sy (2.31)
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Para la consideracién de la cantidad de movimiento en ambas direcciones x,y se hace de
manera similar a flujo unidimensional con la variante de que ahora se considera también a Ia
cantidad de movimicnto que actia cn la direccién y cuando sc analiza la direccidn x y a la
correspondicnte en x cuando se analiza la direccién y. Por lo que se pucde expresar como:

Para la direccidn x
Cantidad de movimiento que entra

My, = g(zt(uh) +§[u(uh)] 5 )Ay+ e (v(ulz)Ax —ég[v(zlh)] )

(232)
la que sale es igual a

Mg, =g(u(uh)+§[u(uh)] 5 )Ay-l— (v(uh)+-a7[v(ult)]——)

(2.33)
por lo que Ia cantidad de movimicnto neta serd:

My = Mgy — Mg, (2.34)
Sustituyendo las ecs. 2.32y 2.33 cn la ec. 2.34 se tiene:

My = Eu(uh)Ay - Eg[v(uh)] Ay +— v(uh)Ax - E—[v(uh)]—JiAx

(235)

My, = _%%[u(uh)]AxAy—g%["(“h)Ay]
(2.36)

Para la direccion y
La cantidad de movimiento que entra es:

My = %g/-(v(uh)—%[v(uh)] > )Ay+ g(v(uh)—g[v(uh)—])

(2.37)

La cantidad de movimiento que sale;
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My = g(v(uh)+ %[v(uh)]%)Ay+§(V(Vh) +—§y—[v(vh)A—;DAy
(2.38)

Por lo que el cambio en la cantidad de movimiento es

S (2.39)

Sustituyendo las ecs, 2.37 y 2.38 cn la ec. 2.39; y de mancra similar a la direccién x, se tiene:

y o v 0
My, = ———v(uh)AxAy - = —v(vi)AyAx
Mg arr”

(2.40)
Por otra parte ¢l cambio de momento respecto al tiempo esta dado como:

gg(uh)AxAy%g(vh)AxAy
(2.41)

La conservacion de cantidad de movimiento es igual al cambio total de cantidad de
movimiento mas 1a suma de fuerzas externas que actian en el volumen de control, de tal manera
que para cada direccién se tiene:

direccion x

Y9 A Y _Yom
oo (uh)AxAy = < ax[u(uh)]AxAy . ay[v(uh)]AyAx 5o Axty

+HAXAY S — PiAx Ay Sy
(2.42)

1
dividiendo la ec. 2.42 por AxAyy—
g

iuh = —iu(uh) __‘?,

g i’
h)—Z—+ ghS,, — ghsS,
a[ ax ay(vu ) 2 gx g ox g §:3
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o bien

3 .. 9 d g W
—th+—u(uh)+ —(vuh)+=——= g S, ~
8:“ axu(u ) QV(W ) > o g ( o S,,)

(2.43)

Procediendo de mancera analoga para la direccion y, sc obliene la expresion siguiente:
2

%vh +%v(uh) +§; v(vh)-i—%%ﬁ)— = gIz(Say —-Sy)

(2.44)

La ec. 2.39 es la conocida como ecuacion de conservacion de la masa 6 continuidad, y
las ecs. 2.43 y 2.44 son llamadas ecuaciones de conservacion de cantidad de movimiento, Las tres
ecuaciones aparecen ecscritas en la llamada versién conservativa. Estas ecuaciones describen el
flujo no permanente a superficie libre en dos dimensiones.

En las ecs. 2.43 y 2.4¢4 tambi¢n sc pueden considerar los cfectos de viento, asi como el
de la Fuerza de Coriolis.

Para el efecto de vicnto sc considera que este actua en la direccién del flujo y sobre la
superficie del agua por lo que se produce un esfuerzo que generalmente se expresa como:

Vs

T. = pofs"

(2.45)

donde pa s Ia densidad del aire, vs la velocidad del viento a 10 m medidos sobre ¢l nivel medio
del agua y £i es el coeficiente de friccion correspondiente a vs, con respecto a este ultimo término
se han realizado varias investigaciones cuyos resultados son presentados cn la figura 2.3, todos
ellos son para una velocidad cstimada a 10 m sobre el nivel del agua, con un valor estindar de pa
para una temperatura de 15°C es de 0.125 Kg s%/n”.
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v {ws)

Figura 2.3 Correlacién entre J# y la velocidad del viento v a 10mt, sobre el nivel del agua.

Para considerar la fuerza por viento ¢n las ecs. 2.43 y 2.44 se expresa el vector velocidad
en términos de sus componentes por lo cual en la
direccién x:

Te = pofe’ U1

(2.46)
para la direccion y:
2 2 2
To = P>V IV,
(2.47)
El efecto de 1a fuerza de Coriolis se expresa como:
E =vf, (2.48)
siendo
f.=2wsen¢ (2.49)

donde v es la velocidad del flujo, @ es la velocidad angular de la tierra y@ es la latitud del sitio
en estudio, manera similar que para el viento se considera un término para cada direccién de la
manera siguiente:

direccion x
-fv (2.50)
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direccion y

Sfu (2.51)

Considerando las fucrzas anteriores las ecs. 2.43 y 2.44 sc describen como:

direccion x

2
-Quh+§a;u(uh)+—;;(w{h)+§—ah—+ Tu— Jov = gh(Seu—5x)

ot 2 ox
(2.52)
direccidn y
—(?—vh+—a—v(uh)+——v(vh)+ +'t:,,+fu— h(S~—5))
a P 2 3 BIS TS
(253)
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CAPITULO II. METODOS Y ANALISIS NUMERICO.

3.1. Explicacion de Métodos Numéricos para resolver ecuaciones
diferenciales,

3.2. Diferencias finitas.
3.3, Diferencia derecha, izquierda y central,
3.4. Estabilidad, convergencia y congruencia,

3.5. Diferencias Finitas de las ecuaciones finales del Capitulo I1.




3.1. Métodos numéricos mas usuales para resolver las  ecuaciones
diferenciales.

El empleo de técnicas computacionales, conjuntamente con métodos numéricos, ¢s cada
vez mds frecuente en la solucién de problemas en ingenieria. La facilidad de disponer de
computaderas eficientes y rdpidas, con cada vez mayor capacidad de memoria, ha hecho que
estos instrumentos dejen de ser una opcién aplicable solamenie a casos especiales, para
convertirse en una herramienta de uso cotidiano.

La mayor parte de los fenémenos que estudia Ia ingenieria, y en particular 1a hidraulica,
sc¢ representan por medio de modelos matematicos, esto es por ecuaciones ya sean algebraicas,
diferenciales ordinarias o parciales, sistemas de ecuaciones, elc.

En ocasiones, estas ccuaciones son de dificil solucién con métodos analiticos, o bien ésta
no se conoce, En condiciones asi, se pueden emplear métodos numéricos. En hidrdulica como
en todas de las ingenicrias ocurre en ocasiones que, después del desarrollo algebraico de un
problema, sc obtiene una ecuaci6n en la que 1a variable dependiente no se puede despejar,

La solucion numerica de sistemas de ecuaciones es uno de los campos de estudio
fundamentales del andlisis numérico, no solamente porque existen muchos problcmas cuyo
planteamiento matematico conduce por sf mismo a un sistema de este tipo, sino también porque
otros métodos numéricos, como los esquemas implicitos de diferencias finitas para resolver
ecuaciones diferenciales, quedan expresados como sistcmas de ecuaciones lineales.

Los sistemas de ecuaciones lincales tienen solucién analitica, sin embargo existen
también varios métodos numéricos de solucién, y se producen continuamente otros. La razén de
esta situacién es que, dada la magnitud de los sistemas a resolver en problemas reales, y su
variedad, debe elegirse entre los diversos métodos el mds eficiente para su problema dado, con el
fin de minimizar ¢l tiempo de cdlculo.

27




3.2. Diferencias Finitas.

En la ingenicrfa muchas de las ccuaciones diferenciales parciales son dificiles de
resolver o bien no estdn resucltas por métodos analiticos.

Algunas veces se ha encontrado su solucidn para condiciones iniciales o de frontera
particulares; sin embargo, algunas de estas soluciones no son utiles en la prictica. Pata resolver
las ecuaciones diferenciales parciales se puede recurrir a varios métodos numéricos como a las
difercncias finitas.

El sustituir las derivadas por diferencias en las ecoaciones diferenciales hace posible, en
muchas ocasiones, encontrar una "solucién", que si bien no cumple exactamente con la ecuacién
diferencial, desde un punto de vista practico sc toma como tal. Los coeficientes de diferencias de
valores de la funcién que sustituyen a las derivadas sc llaman diferencias finitas.
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3.3. Diferencias a la Derecha, Izquierda y Central.

Considerese la seric de Taylor de una funcién f en la variable z:

S+ A2)= f(2)+ [zt [ (2) +f"'(2)—+9(A24)
(3.1)

siendo B(Az") el "error de truncado en la serie de Taylor de orden n"; por haber
despreciado los términos que involucran derivadas de orden "s" en adelante. Por otro lado Az es
un incremento del valor de z.

Sien la ec. 3.1 se considera primero z = x y Az = Ax y luego, z = x y Az = -Az se obtienen las
ccuaciones:

S(x+ax)= f(x)+ [ (x)Ax+ f"(x) +f"'(x)—~+9'(Ax4)
(3.2)

f(x Ax)= f(x)- f(x)Ax+f"(x) —f"'(X)—'+92(Ax‘)
(3.3)

Si en las ecs. 3.2y 3.3 no se toman en cuenta los términos de segundo orden en adelante y se
despeja a la derivada se obticne:

Sxr+Ax) - f(x) _ 8(Ax*)

f(x)= A e
(3.4)
_S() - fx—Ax) | 6:(Ax%)
Sx)= Ax + Ax
(3.5)

Cuando se eliminan los términos de orden 3 en adelante en las ecs. 3.2y 3.3, se esta la
ecuacion ec. 3.3 ala ec 3.2 yscdespejaala derivada de primer orden, se llega a:

_ flx+Ax) - f(x—Ax)  8:(Ax*) - 6(AY’)
flx)= 2Ax * 24x

(3.6)
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Sean los errores de truncado de las ecs. 3.4, 3.5 y 3.6 pequefios, por los que al despreciarlos se
tiene:

f(x) = f(x+Ax)-—f(x)

Ax

(3.4')
_S(x)-f(x+4Ax) .
f(x)———————Ax
(3.5")
_ S(x+Ax)~ f(x—Ax)

f(x)= A

(3.6')

Los numeradores de las ecs. 3.4, 3.5" y 3.6’ constituyen las llamadas diferencias derccha,
izquierda y central respectivamente; lo anterior se presenta como:

A (x) _ fx+Ax) - f(x)

Ax Ax

(3.7)
Vi(x) _ J(x)~f(x—4x)

Ax Ax

(3.8)
& (x) _ S(x+48x)— f(x—Ax)
Ax Ax

(3.9)

Los simbolos A,Vy& también corresponden a operadores sobre f7x), por lo tanto los

coeficientes de diferencias de valores de la funcién que sustituyen a las derivadas se llaman
diferencias finitas ya sea a la derecha, izquierda y central.
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3.4. Estabilidad, Convergencia y Congruencia.

Para que la solucién de las ecuaciones diferenciales finitas tenga una razonable
aproximacidn a la solucién de la correspondiente ecuacion diferencial parcial sc deben cumplir
algunas condiciones; éstas estdn asociadas con dos problemas interrelacionados, el primero se
refiere a la tendencia a parecerse a la solucién del csquema de diferencias a la solucién cxacta, el
segundo tienc que ver con el decaimiento conirolado o crecimiento desproporcionado de
cualquier error asociado con la selucién de diferencias finitas.

3.4.1. Convergencia.

Los conceptos basicos tales como derivada, integral y continuidad se definen en términos
de sucesiones convergentes. El cdlculo y generalmente el andlisis estdn basados en la nocién de
convergencia. Las definiciones elementales como Ln(x) o sen(x) se definen también por medio de
scrics convergentes. En la a ingenieria no se requicren respucstas numéricas exactas, mas bicn, se
busca una aproximacion a la respuesta, hasta un cierto nimero de cifras decimales o precisas
dentro de una tolerancia.

En muchos métodos numéricos para hallar la respuesta x a un problema, se producen los
primeros n términos de una sucesion x4, x2, x3, ... , xn (Soluciones aproximadas), para observar
la convergencia a la respuesta.

Para el estudio de la convergencia se propone analizar la solucién exacta & de la ecuacion:

f+B6xgy+Cay{ af+E'3fy+Ff+G=0

(3.10)

donde 4, B, C, D, E, F y G son funciones de x ¢ y, corresponde al caso de una ccuacién
diferencial parcial lincal de segundo orden; y # la solucién exacta del esquema de diferencias
finitas usando para aproximar a la ec. 3./0. La ecuacién de diferencias finitas sc¢ dice
convergente cuando / tiende a / en un punto fijo a lo largo de un nivel y cuando Ax y Ar ambos

tienden a cero.

Lo anterior significa que el error de discretizacién o truncado tiende a cero a medida que también
1o hacen Axy At .
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3.4.2. Estabilidad.

Cuando en un sistema cualquiera existen variaciones pequefias en la salida que
corresponden a pequeiias variaciones en la entrada, se dice que dicho sistema es estable.

En el caso de un metodo numérico, si la funcién ffn) representa el error en 13 salida de
un algoritmo despucs de haber realizado n operaciones y f{n) aumenta de forma controlada
conforme aumenta n, entonces se dice que el método cs estable.

En caso de que f{n) aumente desproporcionadamente (con valores positivos y negativos)
se considera que el método es incstable.

El término de estabilidad estética se refiere a Ia tendencia inicial del cuerpo para volver
a la condicidn de equilibrio o aicjarse de clla, despues de un transtorne. Se dice que un cucerpo es
estaticamente estable o esta en equilibrio estable cuando hay una tendencia inicial a volver su
posicion de equilibrio despues de sufrir un desplazamiento ligero.

Si ahora se estudia ¢l comportamiento exclusivamente del error de redondeo de la
ccuacion E(x) como error total, s¢ tiene:

E(x) = §(x) - P(x)

donde:
S(x) es 1a solucidn exacta
P¢x) es 1a solucidn mediante el método numérico con un mimero limitado de cifras.

Se aftrma que, si cuando a medida que se utiliza un esquema de diferencias finitas para
una ecuacién de este tipo; y a medida que se avanza en "y" el error (de redondeo) acumulado
tiende a un valor constante, el esquema de diferencias finitas es estable,

Los textos sobre este tema, al tratar la estabilidad se refieren al error de redondeo y
seffalan que es dificil estimarlo, ya que depende del tipo de computadora usada; en realidad el
error que se analiza puede ser de un tipo distinto de redondeo, como seria aquel debido a una
aproximacién o equivocacion y si tal error llega a estar limitado después de un gran nimero de
pasos en “y", el esquema de diferencias finitas es estable; cuando el crror crece sin tender a un
valor definido se dice inestable, y la mayoria de las veces adquiere valores que oscilan y difieren
cada vez mds,

Para tratar la estabilidad de este caso se pucde aplicar el método de Von Neumann o de serie de
Fourier.
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Como un gjemplo observemos la figura 3.1 que muestra el comportamiento de un

sistcma cstable, cuyo error en la salida es f(n) = k;n €, donde k; s una constantc y € es el
error en los datos de entrada. La otra curva corresponde a un método, cuyo error cn la salida es

de la forma f(n) = k; € donde k, es una constante mayor que la unidad.

AL
10 - ; . - : )
5 EESUURROR SUUSNURORY 4 SUOUUURNIS SUTUUIUUY U SO
N 3 SRRSO AN :

4 ; :

21-- . :_ PO ;, “es ?. - V.: :

. : s : s gy
0 2 4 6 8 10

El crecimiento lineal de un error es usualmente incvitable. Cuando k1 y € son pequefios
los resultados que se obticnen en la solucién de un problema son por lo general aceptables. En

cambio, el crecimiento cxponencial de un error sc debe evitar, ya que el factor k; crece

rapidamente aun para valores relativamente pequeifos de n por lo cual, los resultados que se
obticnen en la solucién de un problema llegan a ser inaceptables.

3.4.3. Consistencia.

Se dice que un método de ecuacion de diferencia con error de truncamicnto local 7 en el
i-ésimo paso es consistente con la ecuacion diferencial que aproxima si:

limmax| 7|=0.
k=0 I1SisN
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Se debe de notar que esta definicion ¢s esencialmente una definicion “/ocal” ya que, para
cada uno de los valores 7; estamos comparando ¢l valor exacto /f#;.y;) con la aproximacién de la
ecuacion de diferencia de y'.

Una manera mds realista de analizar los efectos de hacer A pequefia es determinar el

cfecto "global” del método, que es el error miximo del método sobre el rango completo de
aproximacion, suponiendo solamente que el método da el resultado exacto en el valor inicial.
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3.5. Diferencias Finitas para la soluciéon de 1a Marina.

A continuaci6n se presentan las ecuaciones finales que posteriormente se codificaron y
programaron cn el capitulo 4, como una herramienta de desarrollo de simulacién en un flujo
bidimensional para ¢l comportamicntos de esteros, lagunas, marinas, etc.

Mediante la simulacién matemética del flujo en dos dimensiones se obtienen velocidades
y tirantes, con lo que se pueden determinar las corrientes dentro de una laguna y asf conocer de
su comportamicnto hidrodindmico que es muy util para distintas aplicaciones de ingenieria,

3.5.1. Modelo Matematico.

En el capitulo 2.3 sc ha hecho ver que el flujo a superficie libre en una dimensién es
representado matematicamente por ecuaciones; las cuales puede ser resucltas en forma
aproximada a través de métodos numéricos, entre los que sc encuentran el de las caracteristicas,
los procedimientos en diferencias finitas, o los de elemento finito.

Si el flujo se lleva a cabo en cauces no rectos, o con cambios en la seccién transversal, 6
bién en una laguna, se debe considerar un flujo en tres dimensiones espaciales. Sin embargo,
como se incrementa la dificultad de cilculo y a que es posible considerar en el sentido vertical
que no se presenta un cambio importante en la aceleracion y que existe una distribucién de
presiones hidrostatica, con lo que es posible utilizar un promedio de los componentes de la
velocidad en la vertical, esto simplifica ¢l andlisis hidrodindmico y se puede considerar como un
flujo en dos dimensiones espaciales horizontales (x, y).

Mediante la simulacion matematica del flujo en dos dimensiones se obtienen velocidades
y tirantes, con lo que se pueden determinar las corrientes dentro de una laguna y asi conocer su
comporiamiento hidrodinamico que ¢s muy til para distintas aplicaciones de ingenieria.

Lo anterior, por ejemplo, puede ser utilizado en el anilisis del flujo en lagunas ya que
ayuda a conocer las velocidades y tirantes antes y después de la construccién de alguna obra,
patroncs de flujo para distintas condiciones de operacién y determinar como sc afecta la
hidraulica de Ia laguna si se cambian sus ingresos, egresos, etc.

Las ecuaciones que representan el flujo en dos dimensiones se pueden resolver por
diferentes métodos, cuando son de diferencias finitas estos pueden ser explicitos o implicitos.
Ademis, las ecuaciones del modelo pueden estar en su forma conservativa o no, a continuacion se
describen algunos modelos en los que utiliza la version conservativa.
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3.5.2. Esquema numérico explicito con términos convectivos.

Las expresiones para flujo en dos dimensiones horizontales (x, 3, ver las ecs. 2.20, 2.43
y 2,44, sc pueden expresar como:

duh _ HPh Ouvh  gok®
_at"— ax @ Zax +gh(Sox Sﬁ\‘)

(3.11)
avh _ owh Nk gok’
_~=_—___M+ h Sﬂ -
x o » 25 8h(Soy—Sp)
(3.12)
h__oh_ o
x &
(3.13)
donde se considera:
oz
S::x="_
ox
(3.14)
_ oz
oy = ———
(3.15)
ademas:
Pudu? +v7
Sk= v
h3
(3.16)
ruvu? +v*
Sp= 4
el
(3.17)
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En las ecs. 3.11 a la 3.13 las variables son uh, vhy 4, las cuales se necesitan conocer en
diferentes posiciones de la zona en estudio. Para obtenerlas se propone resolver las ecuaciones
anteriores mediante un procedimicnto propuesto en el Instituto de Ingeneria de la UN.AM, en
diferencias finitas de la manera siguiente:

a) Ecuacion dindmica en la direccion x.

Considerando la figura 3.2, 1a ec. 3.11 en diferencias finitas se puede escribir como:

(“h)fl;u (“h).-uzj (ulh)m/u ()7 i-312,j (V“h)r-uz,jn = (VUh) y2,j0 _
At 2Ax 2Ay

(h7)) = (h7,))?
Ak L e P L 8CA )iy S = S5 Woag

2 Ax
(3.18)
despejando uh,_,,z_ ; delaec. 3.18 se tiene:
At
uhty, ll2j = uhﬁlll.j —'zzx_[(“zh)fwz,; "(uzh)f-sfz,j]"
At At
o T G e S (U AR U L
g(h? )E—I/l.j (S, "Sfx )f;uz,j
(3.19)

En las ccuaciones anteriores S, y Sfx se calculan de acuerdo con las ecs. 3.14y 3.16,
respectivamente; hxy V' son valores que se estiman en los puntos de célculo, debido a que no son
conocidos en ellos, de 1a manera siguicnte:

(A )iy = (h’ +h,,)
(3.20)
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1
= —rup I’ p r
Vi, = 2 Vi #VE pin V0 joz + Ve jara)

(3.21)

‘ b) Ecuacién dindmica en la direccién y.

De mancra andloga para la direccion y se plantea:

(vh )f}iuz —(vh )l’,‘j—l/Z - (izvh )5:1.;'—112 - (itvh )1"-1,1-112 _ (vzh)vfjwz ~ (Vzh)r’fj—uz

At 2Ax 24y
2 PR
8 (hl’,:) '—(hi,j_l )
_Ej—Ay— + g(hf )i.j—lll (Say "Sp )fj—llz
(3.22)
despejando a \»’h,,‘f’;'_',,2 de laec. 3.22 se ticne:
" At 2
Vhi}.,j—lllz = "hfj-uz - Z_A;[(vzh)fm/z —-(v h)fj—z/z]
Atr — At
~a @~ (uvf_:)r;,.,.,,z]—%;[m,f’, = (h )]
+8(h] Vi o (Soy =S )fi-uz

(323)

en la expresion anterior Seyy Sp se calculan con las ec. 3.15y 3.17; respectivamente, fy y i son
estimadas de manera similar a las del inciso anterior:

1
) jon = E(h:p/ +hfi)
(3.24)

1
P —Lep ’ P »
Y ez = 2 (2 ¥z H Uy Ul )

(3.25)
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Yhi,J+3%
Wiy e, B,
Vhl,dﬂ/’a

uh

i-372,¢ i-1,d eh bi“"-l uhl+3/é,d

““1-,/3,1.]J b v,

vhi jeis2 T
LIRS PPY SR TURT (] S gy ay

vh _
1,§-3% _L

- & ol

Figura 3.2 Posiciones de las variables en la malla.

c) Ecuacién de continuidad.

La ec. 3.13 se puede escribir en diferencias finitas de la manera siguiente:

h:.pf '~ hf i (“h)fwz, i (“h)f-vz,; _ (vh )fjn;z - (Vh)ij-uz
At Ax Ay

(3.26)
Con las ecs. 3.19, 3.23 y 3.26 es posible conocer los valores de las variables uh, viy h

en el intervalo de tiempo siguiente (p+1); ademds, si se necesitaran conocer las velocidades u o v,
tan solo serd necesario dividirla entre su correspondiente tirante (h).
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d) Condiciones de frontera.

En este tipo de esquemas como ya se habri observado las variables no se localizan en los
mismos puntos, esto ticne la ventaja de que cuando sc trata de un frontera, solo serd necesario
proporcionar el tirante final (g y si ademis se conmsidera que el fluyjo en la salida es
perpendicular a Ia frontera uno de los componentes de velocidad es nulo. B

En los puntos frontera donde existe un ingreso de flujo, solo serd necesario proporcionar
cl gasto dc ingreso uh 6 vA en el sitio adecuado, asf como considerar que el flujo es perpendicular
a la frontera ya que cl dato en cste sitio unicamente es utilizado para realizar el célculo de la
variable uh 6 vh en el siguiente intervalo.

Cuando sc trate de una salida debe conocerse ¢l tirante en (hF , en este caso el calculo de

Ia variable cn la frontera es un poco mds complicado asi, por ejemplo, si se considera una salida,
en cl punto i, j+1/2 de la figura 3.3,

4

y
eh
F
Vhlgdﬂ/a
M1, b Bieg g
v Uhl-l;a:.l_jl “hlova.d’
vhy ic1s T
. ay
1

Foax — x
Figura 3.3 Puntos en la frontera
Para poder estimar ¢l gasto cn la salida (vh), con la ec. 3.23, es necesario considerar un

vélumen de control como el que se muestra con linea punteada, ver figura 3.3, ademds en este
punto sc conoce el tirante (hsj, y al considerar que el flujo es perpendicular a la frontera la
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velocidad horizontal 4 = 0, esto simplifica el calculo, si s¢c toma una diferencia descentrada en
vez de una central.

La ccuacibn para el «cdlculo de esa frontera queda de la manera
siguicnte:

(Vh):j;;lllz —(vh )fjn/z o (uvh )f+|/2.j+|/z —(uvh )£|/2./ _ (Vzh)fjﬂ/z = (Vzh)fj-uz _
At 2Ax Ay
_g (hl.PjH )2 = (h,‘; )2
2 Ay

+g(h; )i.j (Soy "'Sfy )ff
(3.27)

siu= 0y despejando vh,’.’;;',,z de la ec. 3.27 se tiene:

At
v”{/:lwz = Vh:fju/z - ‘Z;[(Vzh)fjnrz - (Vzh)fj—uz] -

At
2L (B2 ) = (HE Y )+ Ch? )y (S, = S s

28y
(3.28)

donde hy, Soy y Sp se obtienen de la misma forma que para la ec. 3.23 y huy+1 = AF, ver figura 3.3

En el caso de que la salida se localice en un punto donde la variable a obtener sea uh se
seguird un procedimiento similar al descrito anteriormente.

Los subindices ij representan la posicién de las variables en la malla los subindices
medios indican la posici6n al centro del intervalo, el subindice x & y es 1a posicién de la variable
en el sentidox 6 y.
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3.5.3. Esquema numérico explicito sin términos convectivos.

Cuando los cambios de velocidad son relativamente pequefios y flujo casi unforme,
convicne tomar ventaja de cllo y simplificar las ecuaciones de flujo en dos dimensioncs, ecs.
2.20, 243y 2.44.

Asi, al no considerar los términos convectivos: .

ou*h ouvh
=0 ={,
ox )
N Juvh
—=0; =0,
oy ox
las ecs. 3.11 a 3.13 se escriben de 1a manera siguiente:
duh _ gok®
5T L on(S, -S
Jt zax g ( ox fx)
(3.29)
ovh _ gon’
_a_t— = _E-*.gh(s” —‘Sﬁ,)
(3.30)
ot & oy
(3.31)

a) Ecuaciones en diferencias finitas.

* Ecuacién dindmica direccion x

Para una malla igual a la de la figura 3.2, 1a ec. 3.29 se puede escribir en diferencias finitas
como:
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("h)lpjl:z ;= (U, -.£ (! )2 =( :-u)z +
At 2 Ax
gl );-1/2.,- (S, =S )lp—llz,j

(3.32)

despejando uA? T, , sellegaa: .

uhtl, = b, - S (1 )2 )+

g(n )l—|/2,j( ox —Sﬁ )1—1/2,/
(3.33)

* Ecuacion dinamica direccidn p:

(Vh)u—uz A} =_g( ,,,) —(# -1)

" 5 A +8(A )2 (Soy ~ 85 )i

(3.34)

despejando vh J_,,., se obtiene:

At
T = ()0 =5 ((h V2= (R )?)+ R, (Sey =S 5 ) s
(3.35)

Las variables Ax, Ay, Sox, Sop S5y Sp se célculan conlas ecs. 3.20, 3.24, 3.14, 3.15, 3.16 y 3.17
respectivamente.

* Ecuacién dec continuidad

La ccuacion de continuidad para cste esquema se¢ escribc en diferencias finitas de la manera
siguientes:

hp“ ’f; _ (k)2 —(“h)i’;llz.j _ ) = VR, o
At Ax Ay
(3.36)
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como podrd obscrvarse esta ccuacion cs idéntica a la del esquema que considera términos
“convectivos. El no considerar los términos convectivos, simplifica ¢l modelo de aproximacién.

El calculo en las fronteras serd similar al explicito en el inciso d) del punto 3.5.2, es
decir en una cntrada sélo se proporciona gasto de entrada uk o vh y en el caso de una salida el
tirante ¢ AF ) con lo que la ecuacidn para un punto de salida (i, j+1/2 ), figura 3.2 sc esctibe
como:

(VIl)f;:IIZ _(Vh)fju/z -_8 (hil,Jj-H )2 - (h[j)z
At 2 Ay

+g(hf)i,j(say 'S/jv)fj
(3.37)

si u = 0'y despejando vh,."’)ﬂ,,l de la ec. 3.37 sc ticne:

At
Vhi’,),:-]uz = Vhi’,‘jfllz _'g—A;((hi{'jﬂ )z _(hil,’j )2)+ g(h)f’ )i,j+ll2(Soy _Sjj- )£j+l/2
(3.38)

b) Procedimiento de cilculo.

Para poder aplicar el médelo numérico es necesario considerar una malla cn el drea de
interés con intervalos horizentales Ax y verticales Ay, ver figura 3.4, que pueden ser iguales. En
cada punto de la malla se conoce el cocficiente de rugosidad » y la clevacién del fondo z; en este
caso se considera un fondo horizontal, ademds se considera x = idx, y = jAy y t = pAt, el tirante

las velocidades ufe.y,t) = u} AL VR vP ", Estas tres ltimas variables se

h(x-.yt Y= hlfl »

deben estimar en cada punto de Ja malla.

i

To

F—

4 x
Figura 3.4 Malla que se considera en el drea de interés
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El csquema se aplica de 1a mancra siguiente:

1.- Se consideran las condiciones iniciales de las variables hidrdulicas en toda 12 malla que cubre
la laguna.

2.-Schacep = 0.

3.- Para los puntos donde entra el agua se estima el gasto de entrada para el tiempo r=pAt y se
obticnen uP AP vP,

pHI2 .

4.- Sc caleulan 47", uf1"% y vf]

5.- Con los valores del paso 4 y la ec 3.20 se obticnen los valores de h,f;l, uf }" yvf }".

6.- Si sc desca obtener el valor de las variables en cl siguiente intervalo de tiempo se hace p=p+/
y se repite el proceso desde el paso 3; de otra manera se términan los cdlculos.

Los valores del paso 5 son obtenidos en los cruces de la malla, en ¢l primer paso es
necesario conocer estos valores al centro de cada celda, por lo que para obtenerlos se toma un
promedio de lo que se localizan en las esquinas de cada una de las celdas de interés, cuando se
trata de una frontera solo se considera a los ¢lementos que s¢ encuentran arriba y abajo 6 a la
derecha e izquicrda, segiin sea el caso.
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3.5.4. Esquema numérico implicito.

En el inciso 3.5.2 y 3.5.3 sc describen dos modelos matémdticos, explicitos, para
resolver las ecuaciones de conscrvacién de masa y de cantidad de movimiento; sin cmbargo,
también es posible conocer el valor de las variables mediante el uso de un esquema implicito
como el que se describe en este inciso.

Los esquemas implicitos pueden ser aparentemente mas complicados que los explicitos;
sin embargo, accptan incrementos del tiempo mayores a los que se pueden utilzar en los
explicitos, ya que en estos el incremento esta limitado por la condicién de Courant, que en caso
de no cumplirse propiciaran que el esquema sea inestable,

El procedimiento implicito consiste en obtener simultidneamente las variables de interés,

mediante ¢l plantcamiento de un sistema de ecvaciones que se forma al aplicar simultancamente
las ecuaciones de continuidad ( ec. 2.20), y la dindmica (ecs. 243y 2.44).

a) Ecuacion dinamica (direccion x).

La ecuacién dindmica (ec. 2.20) puede ser expresada en diferencias finitas, considerando
la figura 3.1. Se puede observar que las variables no se localizan en el mismo punto, por lo que
para las casos que sea necesario conocer alguna variable en un sitio en ¢l que no se calcule, esta
se obtendrd como un promedio de las que se localicen en su entorno. De acuerdo con estas
consideraciones, 1a ec. 2.20 se expresa cn diferencias finitas de ]a manera siguiente:

p+l L ptl P 4 4
Wicvay “ Wiy _  pn Ml » 7y, 1-6 i, _
At ==l o = Vi_wa,; o —g( ) o

-+l +1 P p+l
20 i3, Fong o’ I“i—llz.jlui—lll.i
)
o X Rl

(3.39)

Multiplicando la ec. 3.39 por At y factorizando a u,.’i’;,'z' ;Y despejandola asi como agrupando

terminos s¢ tiene:
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ou? 2 || o’ 2L
wlih | 1+ A2y A L2 ) = Arg(1— 0)—22L _ Apg VR
1—1/2}[ o 4 h:-llsl’_)j 2 ( M g e
.y ; onri
Atvi’iuz;' =2 +uly,; . - Argh——=- s
8 N .
(3.40)
despejando a 17}, se obtiene:
ohf azr. . P2 7L
'—Af 1_9 i-1/2,f ‘—Af i=112,j "'Apr - i-1/2,j
o g( ) o g g™ i-12,j FY
Wiy = 07 lu” | +
14 At —22 4 Apgn? L2
( o h;‘—l|3/2,j
“xliuz. J _ Atgb ahf’:/lz J
ou’ L ou? ul s
14 Ar T2 4 pren %L ‘4,'3’2" | 14+ At —22 +Atgn2| f,,'f”l
.9x hi—l/z.j dx hl—uz./
(3.41)
Si sc hace:
a2z, . ouf
—Atg(1-6) ohly, ; ~Atg 2o _ A Vs, i~1r2,J

Rxl-llz,j

o %Y

Ay, ul
[1+At g;“" +Atgn2| ”'Z'IIJ

413
h;-uz. Y]
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Ul
‘Rxl—llz,j = in—uz.j +

3
14 Ay 2o ouf i, +Argn I“:-uz.,'
Tan
ox B
(342)
Atgf
Pxi ;= Iy l“ B |
io12.7 i~1/2,
1+ A1 +Argn*
ox hi-llz.j
(3.43)
Sustituyendo las ecs. 3.42y 3.40 se tiene:
ey
. hi=112,)
“i’:/z.j =RxX,y; J —Px, 2 T o
(3.44)

Hacicendo un desarrollo analogo para la direccion y, s obtiene la ecuacion siguiente:
onrtL .
+1 — i=1/2,j
Vin =RV =PV ——"
ox
(3.45)

En las ecuaciones anteriores las derivadas parciales s expresan mediante diferencias finitas
como a continuacion se muestran:

= 1)
ox Ax
(3.46)
i1, ;7 2
ox Ax
(3.47)

48



a";—llz,,' _ Wiria el ~ Yisua jt
LT e R X | Y Ve E——

g 24y
(3.48)
Vieu,j Z(Vi,jn/z Vi mn TV TV, j+l12)
a“z-uz,j _Wyny — Uiy, ’
ox 2Ax
(3.49)
ahl.i—llz — hi‘j - hi,i-l
Y Ay
(3.50)
aZi.j-wz o 2 T %
(7 Ay
(3.51)
m, JHI2 Viz j-r2 ~ Vierjez
i jar2 x U a2 oAx
(3.52)
1
U= Z(uiﬂlz,j R URPRL 4 R R ui-llz,j)
aV:,j-vz _ Vi ~Vijim
g 24y
(3.53)
) ,u,u
En el plantcamiento se considera que .S =8N W y S, =0 donde n es el

coeficiente de rugosidad de Manning.

oz -
Para este trabajo se considera un fondo Horizental por lo que ~5x—- = 0 puede ser omitido.
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b) Ecuacién de continuidad (direccicn x).

La ec. 2.44 sc puede expresar mediante diferencias finitas y de acuerdo con Ia figura 3.1,
de la manera siguiente:

1 1 1 1
hf?l - hi‘,’j - hpxuuz,juﬁ/z,/ - hpxl-uz.jufvz, Jy hy, j+l/2vi’.‘/++1/2 - hp)’l.j-uzvf;-uz
At Ax Ay
(3.54)
considerando:
At 7. .
Gepn, = e hxinguly,,
(3.55)
At P
Sy = Ax hXiv2; RX iy,
(3.56)
At P
Gy = Ehx'—lfw Px, iy
(3.57)
Tomando en cuenta las ecs. 3.55, 3.56 y 3.57 sc puede escribir como:
1 1
Dxppy =012,y — ai—uz,j(h,',’; "h.f;,j)
(3.58)
Por otra parte para la direccién y se toma en cuenta lo signiente:
At 7 "
Ehy 1=z Vg2
considerando:
At * 1
Dy = A_y'hy 1j-12 vf;-vz
(3.59)
At P
Yijgn2 = A—y hy iV Ry,
(3.60)
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At | ?
Bl,j—llz =—3 hy i,j-112 P Vi jeu2
Ay

(3.61)
sustituyendo Ias ecs. 3.59 a 3.67 se tienc:
_ +1 1
Dyyn = Yijer2 -ﬂ.‘,j-uz(hi,'} =)
(3.62)
Al utilizar las ees. 3.58 y 3.62, 12 ecuacion de continuidad se puede escribir como:
o _
hlp, = hi’,’j FGxiya; ~ Gz T e~ Digan
(3.63)

La ec. 3.62 sec emplea en cada vélumen de control, el cual tiene como centro los
subindices i,j, definidos por una malla rectangular que se traza cn el drea de interés, Al aplicar Ia
ec. 3.62 en toda la malla se formard un sistema de ecuaciones, cuya solucién carresponde a los

tirantes A7, los cuales al sustituirse en las ecs. 3.44y 3.45, proporcionan el valor de 423, , y

2t
Yz

¢) Condiciones de frontera.

El esquema se aplica de igual manera cn el interior de 1a malla y en Jas fronteras. Como
la diferencia central requicre de valores que s¢ localizarian fuera de la malla, se sugicre
aproximar la derivada mediante una diferencia izquierda o derecha segiin sea el caso. Otra forma
de obtenerla se basa en lo siguicnte:

Y
IV . T
Ay
2
122,49 ol ity e,y 1
I x
- A -

Figura 3.5 Punlos imagenes para las fronteras.
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Tomando en cuenta la figura 3.5 y que en el punto ij se desca valuar la derivada de v, se tiene de
la diferencia central que:

_ VYun; " Vi

V,, =
i 2Ax
(3.64)
si s¢ obtiene mediante una diferencia izquicrda se escribe:
_ Vi, "V
W ’
(3.65)
igualando las ecs, 3.64 'y 3,65 se tiene:
Wayng =Wy y M, — U,
248x Ax
(3.66)
despejando t;_y, ;
Yo, = 2“1,1 +Un,
(3.67)

Con la ec. 3.67 es posible estimar el valor fucra de la malla y de esta manera poder
valuar la derivada con una diferencia central.

A continuacién se describe una breve secuela de cilculos, los cuales muestran el
desarrollo del sistema desde los inicios de las expresiones matemiticas hasta la conclusién de
resultados:

1.- Introduccion de los datos reales, de acuerdo a coordenadas de 1a matriz (cuerpo de
agua).

2.- Optencitn de los mimeros de clementos que existen en el cuerpo de agua (19 casos)
mediante un dnalisis matricial, asi como coordenadas para su graficacién.

3.- Discretizacién con expresiones matematicas en funcién de los datos del punto 2. El
cual determino los datos de #, v en funcién de # de acuerdo a las velocidades y alturas. capitulos
HGALN

Caracterizacion de la forma de marina, intreduccion de variables para determinar la
hidrodinamica de la marina;

* Determinacion de los c4lculos de Diferenciales de los 19 casos del comportamiento de
1a marina matricialmente,

* Determinacion de la altura para las cntradas de 1a marina en funcién de cosenos.
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* Calculos de los coeficientes para formar el sistema de ecuaciones,
* Calculos del sistema para determinar las elevaciones de la marina,
* Calculos para determinar los datos de u y v en funcién de h,

* Dibujo de los resnltados en funcién de la ventana maestra asi como subventanas de
resultados.

3'.- Se generan los puntos a graficar asf como la simulacion de la hidrodiﬁémica del
cuerpo de agua (matricialmente). Se grafican por ventanas segun el tiempo estimado por el
usuario.

3".-Se generan los resultados en funcidn a las "n" ventanas generadas por el usuario,

53



CAPITULO 1IV. PROGRAMA DE COMPUTO.

4.1, Introduccién al Sistema dec Cémputo.

4.2. Diagrama de Bloqucs del Sistema.

4.3, Explicacién del programa.




4.1. ANTECEDENTES.

A partir de la necesidad de realizar simulaciones de flujo en lagunas, esteros y en
particular en pucrtos para yates, llamadas marinas, en cl Institato de Ingenieria, se crearon
programas de computo que fucran capaces de emular ¢l movimiento del agua. .

Estos programas en su mayoria fueron creados en Bdsic y Fortran entre otros, dada su
facilidad de aprendizaje y capacidad de memoria para procesos netamentc matematicos, sobre
una plataforma de PC's personales y microcomputadoras de poca capacidad en memoria RAM,
asi como pequeiia velocidad de proceso (A/Hz). Las simulaciones de las marinas se realizaban en
demasiado ticmpo (horas/hombre y horas/maquina), lo que hacia tedioso y molesto poder simular
sélo unas cuantas horas del comportamiento del flujo.

Las de nuevas herramientas de Sofiware en cuanto a programacién en ambientes
amigables, vistoses y ficiles de comprender; hacen que los Sistemas ya planteados como 6ptimos,
sean depurados y cambiados en estructura (manfenimiento), para que las simulaciones sean
versatiles y mds eficientes. Con ayuda del equipo de computo del Instituto, los procesos son méis
ripidos, mo solo cn tiempo de horas/maquina y horas/hombre, sino que hace que el
comportamiento de semanas en marinas se reduzca a horas, minutos, segundos, etc; segin sea el
caso del andlisis.

El Software diseffado permitird simular el movimiento que tiene el agua en marinas,
esteros, lagunas, etc;, lo que favorece en gran porcentaje al ingeniero durante el discfio de la
geometria del puerto.

Estos conjuntos conocidos como marinas, presentan una seric de aspectos de ingenierfa
ambiental e hidriulica que deben ser estudiados para tener una buena planeacién y asegurar un
buen funcionamicnto. En ello jucga un papel muy importante Ia calidad del agua alojada en el
interior de estos recintos maritimos.

La calidad del agua en las marinas esta relacionada con el movimiento del agua debido a
1a marea. Tal movimiento se lleva a cabo por variaciones de niveles de la superficie libre.

Los procesos que intervienen en la calidad del agua, como cl amrastre de sedimientos,
dependen del comporiamiento hidrodindmico de la marina, este consistc en un patrén de flujo y
variacion de las clevaciones de la superficic libre a lo largo del tiempo, El calculo de la
hidrodinamica se basa en ciertas leyes de 1a Fisica y en algunos de los factores mas importantes
que intervienen en el movimiento del agua. Entre estos se incluyen la variacién del nivel del mar,
los ingresos y egresos de agua, la forma del recinto y los obstaculos al paso del agua tales como
islas, muelles y muros.

55



Con base en la cantidad de agua que entra a la marina durante cada ciclo de marea, el
tipo de sustancias diluidas en sus aguas, la distribucidn espacial y temporal de las mismas sc
evalua la calidad del agua por medio de los médelos matematicos bidimensionales de difusion -
adveccion- realizados en el Instituto de Ingenicria en ¢l Area de Hidraulica.

El sotfvare que se desarrollo sélo simula el flujd bidimensional, para analizar el
comportamiento hidrodindmico de la marina Mazatldn y la laguna de Alvarado como
aplicaciones.

Para cllo se obtienc el patrén de flujo, se detectan las dreas de la marina con menor
intercambio de agua de mar. La presentacion de resultados se realizan mediante una presentacién
grifica de velocidades y magnitudes de vélumes de agua desplazados durante el proceso de
marcas existentes en el lugar.

56



'4.1.2 Herramientas.

Con los avances de Software y Hardware que se tiene en computacién es posible
representar cualquicr sistema, dentro de cualquicra de las dreas de la ingenierfa, mediante
simulaciones que contengan imdgenes, sonido, voz, efc;

Es por cso que para ¢l "Desarrollo de un Sistema de Software para Simylacién de
Flujo Bidimensional en Estaciones de Trabajo" se requieren las siguientes herramientas:

a) Una Estacién de Trabajo (iworkstation) Hewlett Packard Apollo Serie 700 Modelo
735, que por sus caracteristicas cumpla con el proceso de los volimenes de informacién
requerida, en los ticmpos requeridos.

Especificaciones Técnicas de la Estacién:

Unidad de Procesamiento del Sistema.

Procesador Central

PA-RISC 7100

Frecuencia de reloj a 99 MHz

Rendimiento:

. SPECmarks89 147

MIPS 124
MFLOPS 40
SPECint92 92
SPECfp92 150

Unidad de Memoria (s gement)
Direccionamiento de Memoria Virtual a 48 bit
Instrucciones TLB y TLB Data:

120 paginas de entrada

16 bloques de entrada variables (asociados)

Memoria Cache (externa)
Instruccién Cache a 256 KB
Organizacitn de mapeo directa
BUS de informacion de 64 bits
Instruccién de rendimiento BUS Cache de 800 MB/scgundo I-fecth (8 byte)
Tamaiio de informacién de Memoria Cache a 256 KB
Rendimiento de punta de informaciéon BUS Cache:
800 MB/segundo estraccion (8 byte)
800 MB/scgundo de almaccnamiento sencillo (8 byte)
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Mecmoria Principal

Tipo ECC (bit sencillo corregido, doble bit detectado)

RAM a 32 MBytes estandar

Memoria principal BUS a 128 bits de informacién, 16 bits de chequeo

Memoria principal BUS rendimiento de punta a 32 MB/segundo (64 byte de duracion)
Tecnologia de Sistema DRAM a 80nseg, de 4 a 16 Mbit DRAM

Memoria mdxima a 400 Mbytes

Memorias opcionales de 32, 48, 80, 144, 208 y 400 MB

Software.

Sistema Operativo

HP-UX 9.0 con IEEE 1003.1-1988 (FIPS 151-1), ANS X3.159-1989, IEEE 1003.1-1990,
1003.2, Definicién de Interface Sistema V (SVID) Issuc II (Base System y KE extensions),
X/Open Portability Guide Issue I (XPG3) (Base branding), Especificacién del ambiente
de aplicacion OSF (OSPI), y X/Open Worldwide Portability Interface (1PI).

Sistema Windows
X Window System Version 11 Release 5 (X71R5), OSF/Motif 1.2

Lenguajes
C, ANSI C, C++, Fortran, Pascal, PA RISC 1.1 Assembler

User Interface
HP VUE 3.0

Interface de Usuario

Keyboards

109 teclas, 3 angulos ajustables, HP-HIL, 21 lenguajes disponibles, Largo 443.9 mm,
Ancho 177.6 mm, Altura 53.5 mm (altura méxima), 38.6 mm (altura minima), Peso 1.48
Kg.

Mouse
3 botencs, rollerball, HP-HIL

Audio
Tres tonos generados independientes controlables sobre 30 db, Rango de frecuencia 81.46
Hz a 83.3 KHz (disponible via conector speaker a jack externo de 250 mW @ 8 ohms)
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Especificaciones de Interface

Typo HP-HIL, 1.0 Amps, built-in audio beeper
Limites de dispositivos 7 por interface
Conector AMP SMD

Opcidénes Networking

LAN -
Una de las tres siguientes conecciones LAN pueden ser cambiadas:
Standar:
IEEE 802.3 AU (thick)
IEEE 802.3 BNC (thin)
Opcidn Integral FDDI para ANSI X3T9.5 adaptador sencillo attach MIC.

Productos Networking
NCS, NFS, Berkeley 4.3 TCP-IP, BSD 4.3 Network Services, ARPA Services, HP Diskless
(solamente IEEE 802.3), Manejador de estacién V 6.2 (selamente FDDI)

Especificaciones VO

BUS Grifico (standar)
1 slot para graficos, dircccionamiento de banda de 32 bit, Bus de punta en perifericos de
133 Mbytes/segundo (bloques movidos de 32 bytes)

Interface LAN (standar)

Tipo IEEE 802.3 Ethernet

Rango de Informacién de 10 Mbits/segundo
Conector 15-pin AUI 0o BNC "T"

Interface SCSI (standar)

Tipo SCSI-H a 8 bit (single-ended)

Transmisién sincrona de 5 Mbytes/segundo & asincronia 1.5 Mbytes/segundo con
longuitud de cables estandar.

Limites de dispositivos: 7

Conector ALT-1 de SCSI-II a 50 pines alta densidad

Interface Serial (2) (standar)

Tipo EIA RS§232C, CCITT V.24/V.28

Velocidad de Transmisién a 230.4 Kbps con CTS/RTS bidireccional de flujo de control
thardware)

Conector macho 9 pines DTE (PC sfandard)
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Interface Paralelo (standard)
Tipo Centronics, BUSY handshake
Velocidad de Transmision;
300+ Kbytes/segundos con DMA
200 Kbytes/segundos sostenida
Concctor hembra de 25 pines (PC standard)

EISA Bus

1 slots standard

Ancho de Banda de 32 bit de direccionamiento, 32 bit de datos

Bus de punta cn periferiféricos a 33 Mbytes/segundo de escritura (seq.mem)

Audio
Tipo quality stereo a 16 bit CD/DAT
Velocidad de Transmisién Digital a 16 bit de resolucién , 44.1 0 48 KHz I/O de muestreo
Conectores:
1 mono mic
1 audifono sterco
1 mono speaker
1 stereo line in
1 sterco linc out

Disco Interno 525 MB (SCSI-1I single-ended)
Sistema Operativo HP-UX 9.0

Tamaiio de Disco 3.5" half height

Capacidad de Formatco a 525 MB

Tiempo promedio de busqueda a 10 mseg
Promedio de Latencia a 6.7 mseg

Velocidad de Uso a 4500 rpms

Drive 3.5"

1 unidad

Sistema Operativo HP-UX 9.0

Tamafio 3.5 "

Media HP 2MB o HP 1MB (floppy disk)
Capacidad Formateo de 1.44 MB o 720 MB
Formato FFM o FM

Velocidad de Transmision a 500 KB/segundos o 250 KB/segundos
Tiempo de acceso de Track a Track a 3 mseg
Promedio de Latencia a 100 ms

Promedio de acceso con latencia a 194 mseg

Nata: la WorkStation ya existia en el Instituto de Ingenieria en el Area de Hidrdulica.
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b) Sistema Operativo UNIX para HP compuesto por muchos pequeilos programas,
cada uno de los cuales rcaliza una funcién muy especifica; HP-UX provee los medios necesarios
para integrar distintos comandos para llevar a cabo tareas mds complejas de una manera
relativamente sencilla,

c) El ambicntc de trabajo grifico HP-VUE (HP Visual User Environment System)
funciona administrando visualmente todos los procesos que requieran en unidades de trabajo
unitarios llamados SPU (system processing unit) lo que agiliza los procesos con -ayuda del
Sistema X Windows (X) que basicamente cs un sistema de ventanas (version X.11 Window

system).

d) Lenguaje C, lenguaje estructurado el cual permite crear el sistema bajo la premisa
top-down lo cual facilito la ejecucion por eventos en la parte grafica del sistema (monitoreo de
ventanas). La workstation HP Apollo Serie 700 utiliza un C shell desarrollado por Bill Joy de
Sun Microsystems, y ticne una sintaxis similar a la del lenguaje C; lo que hizo mas ficil el
desarrollo del Sistema de Simulacién de Flujo Bidimensional.
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4.2 Diagrama de Bloques,

Al igual que otros sisternas a gran escala, los grandes sistemas de software requieren un
tiempo considerable para su desarrollo y permanecen en uso durante un tiempo atin mayor. En
este periodo de desarrollo y uso pucden identificarse varias etapas, que juntas constituyen lo que
sc llama el Ciclo de Vida del Software. Como son: :

1.- Andlisis y definicion de las necesidades.
2.- Diseiio del sistema y del software a utilizar.
3.~ Aplicacidén y pruebas de unidades.

4.- Pruebas del sistema,

5.~ Operacién y mantenimiento.

Para fines administrativos, es 1til diferenciar las fases del ciclo de vida del software,
pero en la prictica, las ctapas de desarrollo se superponen y proporcionan informacién unas a
otras, como se¢ muestra en la siguiente grafica: :

<——- Funcién Integral hacla Atras

| Necesidades I

FDiseﬁo |

[ aplicacion |

I Prusbas |

Funcién Integral hacla Adelante —>

Figura 4.1.Ciclo de Desarrallo del Software.

Por fanto, para incluir la operacion y mantenimicnto de la figura anterior debe
modificarse como sigue:

Necesidades
J Disefio }— Operacién
Y
' Aplicacién Mantenimlento
I Pruebas

Figura 4.2, Ciclo de vida del Software.
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Esto es con el propésito que sicmpre el Sistema de Simulacién para el Flujo
Bidimensional fucra CERRADO, es decir, primeramenic se¢ trabajo como en la grdfica ! y
posteriormente se concluyo como en la grdfica 2.

Cabe sefialar que el sistema se disefio en sus inicios desde un punto de vista funcional
(Disefio Funcional Descendente), empezando con una vision de alto nivel y refinandola de
manera progresiva hasta llegar a un disefio mds detallado,

Por otra parte ¢l sistema refleja 1a estructura de los datos que éste procesa; por tanto cl
diseiio de! software se obtuvo también de un anilisis de los datos del sistema de entrada y salida
(Disefio Controlado por los Datos}.

Se considera el siguiente Diagrama de Bloques:

I
Entrada de
Informacién

Etapa de
Procesa
Matricial

Comecla
Informacién

Procasamiento
Dalos
Reales

Proceso
Simulacion
Marina

Fin

Figura 4.3.
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Cabe mencionar que en la Etapa de Proceso de Simulacidn; se manejaron procesos
independicntes (eventos) entre si para la cjecusion de las imagenes, como s¢ mucstra en la grafica
siguiente;

Procese de
Datos Realas

Tiempo
Pt

Sl

Aslgnackén
Pantafia *n”*

|

Aslgnaclén de
Informacion
on Archivos

Figura 4.4,
Simulacién (Ventaja de Tiempos):

* Interpretacion de Pantallas,
* Asignacion de Informacion real en archivos (4SCII).
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4.3 Explicacion del Programa.

El desarrollo se plantco en dos programas, los cuales segiin sus caracteristicas realizan
objctivamente lo siguiente:

4.3.1. Programa Inicial, R

Los datos se asignan dentro de una matriz después de un estudio del usuario que
determinan los puntos de aplicacion (coordenadas) del cuerpo de agua segin se trate, los cuales
se leen como coordenadas en un plano XY siempre positivo; estos sean asignados dentro de una
matriz la cual se analiza para determinar los diferentes tipos de elementos:

]

|

L] ] ]

s | BE
9,|

a

B T
12| | ]

M 16 |

| o] ] | N 19

|=18

Figura 4.5. Tipos de elementos.
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La explicacion de las figuras arriba mencionadas es en funcién de la discretizacion del
cuerpo de agua (79 casos), el niimero mas grande significa el tipo de elemento.

Cabe mencionar que los valores que se asignan a la matriz (cuerpo de agua) que se
toman de acuerdo a la dircecion de movimiento de izquicrda a derecha y siempre hacia arriba.
Considerese una matriz de 5x5, donde la entrada de agua cs como sigue:

y

13] 141 15| 16| 17

8 [9 |10]11{12

3 (4516 [7

ey ea|2 | eoies

unjual| 1 | oa]as X

Figura 4.6. Ordenamiento,

Los diferentes tipos de elementos se asignan de acuerdo al programa A (ver apendice) y
para este gjemplo se determinaron los siguientes valores de acuerdo a la Figura 4.5 en este caso,

se encontraron 17 celdas:

Tipo de elemento:

No. de casos:

—_ O OO0 OO O OO st bt bt bt N W bt s
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59,10,11
12
8
14,15,16
4,6
2
17
7
13
3



4.3.2, Programa Terminal (Proceso de Imagenes & Archivos)

Primeramente s¢ asignan los valores de acuerdo a los diferentes tipos de elementos que
existen dentro de la matriz, posteriormente sc simula ¢l movimiento del agua con lo que se
determinan los valores #, u y v, de acuerdo a lo visto cn el capiftulo 3 que sc reficren a la
discretizacién del sistema dc ccuaciones planteado; asignando los valores dc acuerdo a la
siguiente figura:

v
oo gy
|
ve Ne c eu
v v
. ] ...AV.._ S
us Ne c Pe ° Ne eu
u c u c
e v °
v b v
h
ue ® L
c u
v [ ]
Figura 4.7.

Los valores que sc asignan en el proceso de acucrdo al tipo de clemento, que se
determinan en un tiempo 1, son las velocidades en 1 y v asi como el tiempo de la simulacién y ¢l
gasto de tal celda (cuerpo de agua de acuerdo a la matriz).
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CAPITULO V. APLICACION DEL SISTEMA DE COMPUTO.

5. Introduccidn.

5.1. Marina de Mazatlin,

5.2, Laguna de Alvarado,




5. Introduccion.

Uno de los desarrollos turisticos que mas auge han tenido en los dltimos afios en ¢l mundo son los
conjuntos hoteleros 6 residenciales cerca de las playas, que ticnen una 4rea donde las embarcacioncs pueden
detenerse ¢ permanccer durante varios dias.

Estos conjuntos conocidos como marinas, presentan una seric de aspectos de ingenicria ambiental ¢

hidraulica que deben ser estudiados para tener una buena plancacién y asegurar su buen funcionamiento. En
cllo jucga un papel muy importante la calidad del agua alojada cn el interior de estos recintos maritimos.
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5.1. Marina de Mazatlin.

La marina Mazatlin se encuentra localizada en las orillas de la Cd. de Mazatlan.

La Bahia de Mazatlén sc encuentra al sur del estado de Sinaloa a una latitud norte de 23° 10'y 106°
29' de longuitud oeste, con una drea de 25 km? y un litoral de 13.5 km. El drea del proyecto sc fibica al norte
de la drea urbana de Mazatldn, en la zona conocida como Estero ¢l Sabalo, con una superficic de 617.04 ha.

El Estero el Sabalo se encucntra orientado en direccién NNW a SSE con una longuitud aproximada
de 4.5 km. y una anchura maxima de 1.0 km. Tiene en su interior dos islas, 1a del Chango y la Grande, El
estero posee un drea inundable de 311 ha (Gobierno del Edo. de Sinaloa 1991 en Diaaproy, 1992).

La marina Mazatlan tiene un largo aproximado de 3,000 m., ancho de 400 m. y profundidad de 3
m. Su longuitad cn planta es 1,000 veces mayor que su profundidad y como, la pendicnte det fondo es del
orden de 0.005 francamente pequeiias, ¢l movimiento principal del agua de la marina sc lleva a cabo en un
plano horizontal. Por ello, ¢s completamente valido utilizar un modelo bidimensional para obtener la
hidrodindmica. En €l modelo empleado ¢s posible tomar er cuenta cualquier geometria del cuerpo de agua,
canales y obstaculos al paso de este liquido.

Los datos del cuerpo de agua de la marina de Mazatldn son llevados a una matriz donde se analizan
de abajo hacia arriba y de izquierda a derecha de acuerdo al siguiente archivo ASCII. El archivo tiene 36
renglones y 84 columnas donde ¢l primer niimero dec cada renglon indica ¢l nimero de entradas de agua que
tienc la matriz a simular;

167
159
L1 .
11,18
3,1,19,21,28,33,34
3,6,23,25,35,58,58
4,7,13,16,22,26,36,58,58
5,7,12,17,22,27,38,42,43,58,59
5,7,11,16,22,27,29,33,43,58,60
3,16,21,26,43,58,60
4,20,22,24,32,36,43,58,59
5,22,22,25,28,31,33,35,42,58,58
3,25,28,32,42,57,58
2,2542,57,58
2,26,42,57,58
3,28,30,35,42,58,58
2,36,42,58,58
2,37,53,58,58
2,38.41,46,58
2,39,40,49,59
3,39,40,48,50,55,60
3,40,40,48,49,56,60
3,40,40,46,49,56,60
2,46,49,56,59
2,46,50,55,59
2,47,51,54,59
2,47,59,62,64
3,51,58,62,64,74,84
4,50,56,58,55,62,64,74,84
4,50,55,59,60,63,65,74,83
3,52,53,60,65,75,75
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2,63,64,75,75
2,063,64,74,75
2,603,64,74,75
1.63,74
1,64,74

Donde la entrada de la marina principal es cl renglén 6 en la celda de lectura niimero 58, donde se
encontraron 550 ccldas donde ¢l agua ticne movimicnto. A continuacion sc muestran las datos reales donde
influyen en la simulacién de la marina, tales variables son:

ni 550
dx 40
dt 23
nn 0.04
d 3
zf 0
kimp 1
te 90,000
cap 0
kdec 0

Cada una de 550 celdas constan de 8 valores diferentes que estan en funcion de las celdas del
cucrpo de agua, los cuales se muestran a continuacion (unicamente se muestran algunos):

3,1,2,4,0,0,3,0
3,2,1,5,0,0,4,0
3,3,4,11,00,10,1
5.4,5,3,12,1,11,2 .
5,5,6,4,13,2,12,0
4,6,7,5,14,0,13,0
3,7,6,15,0,0,14,0
3,8,9,190,0,18,0
4,9,10,8,20,0,19,0
4,10,11,9,21,0,20,3
5,11,12,10,22,3,21,4
5,12,13,11,23,4,22,5
5,13,14,12,24,5,23,6
5,14,15,13,25,6,24,7
5,15,16,14,26,7.25,0
4,16,17,15.27,0,26,0
3,17,16,28,0,0,27,0
3,18,19.36,0,0,0,8
5,19,20,18,37,8,36,9
5,20,21,19,38,9,37,10
5,21,22,20,39,10,38,11
5,22,23,21,40,11,39,12
5,23,24,22,41,12,40,13
5,24,25,23,42,13,41,14

A continuacién se muestran los tipos de elementos (79 casos) que se mencionaron en el enciso 4.3.,
donde cada elemento se encontro "n" veces de acuerdo a la matriz original de entrada:

248:4,5,11,12,13,14,15,19,20,21,22,23,24,25,26,27,28,41,42,43,44,45,46,47,48,49,.50
36:108,132,163,174,183,201,216,231,242,247,258,260,278,280,297,299,310,318,354
31:95,121,127,133,147,161,164,175,202,217,225,228,244,248,279,355,357,380,382
56:37,38,39,40,73,74,136,137,138,150,151,152,179,180,181,191,192,193,206,213
65:6,9,10,16,29,30,31,32,33,34,56,57,59,60,61,79,87,88,89,90,143,170,171,172,188
8:120,243,311,319,337,379,516,519
21:82,101,126,153,160,204,224,226,302,341,372,396,438,470,486,492,507,509,515
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25:2,7,17,35,54,62,64,93,119,144.146,148,177,207,234,336,367,378,409,419,44 1,463
31:36,65,83,102,109,149,178,205,232,261,281,298,300,303,312,320,338,342,368,373
19:1,3.8,18,55,63,145,154,184,233,259,370,388,410,420,439,433,464,522
6:58,326,327,328,511,512
2:227,387
0:
o

:208
0:
0:
0:
1:94

1

*NOTA: El el mads ob. indica se enc n en la matris de
acuerdo del tipo de elemento, unicamente se muestran algunos,
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A continuacién se muestran algunas coordenadas que fucron graficadas en la ventana principal del
monijtor de la estacion de trabajo donde se simula a la marina (esta en funcion de la variable de entrada
g

dx"):

240,40
280,40
200,80
240,80
280,80
320,80
360,80
80,120
120,120
160,120
200,120
240,120
280,120
320,120
360,120
400,120
440,120
40,160
80,160
120,160
160,160
200,160
240,160
280,160
320,160
360,160
400,160
440,160
480,160
520,160
360,160
600,160
640,160

A continuacién se muestran los resultados de una iteracién de la Marina de Mazatldn en un tiempo de 2700
segundos;

2700, hf= 5.594543, 0.000000, -8150.587891

3.03344, 0.00000, 0.00000, 0.00000
3.03344, 0.00071, 0.00000, 0.00071
3.033435, 0.00000, 0.00000, 0.00000
3.03344, 0.00156,-0.00011, 0.00157
3.03344, 0.00213, 0.00132, 0.00250
3.03342, 0.00333, 0.00000, 0.00333
3.03341, 0.00278, 0.00000, 0.00278
3.03347, 0.00000, 0.00000, 0.00000
3.03347, 0.00102, 0.00000, 0.00102
3.03346, 0.00188, 0.00000, 0.00188
3.03345, 0.00265,-0.00095, 0.00282
3.03344, 0.00250,-0.00005, 0.00250
3.03343, 0.00289, 0.00072, 0.00298
3.03342, 0.00378, 0.00117, 0.00396
3.03340, 0.00483, 0.00338, 0.00589
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3.03337, 0.00741, 0.00000, 0.00741
3.03333, 0.00589, 0.06000, 0.00589
3.05348, 0.00000, 0.00000, 0.00000
3.03348, 0.00061,-0.00040, 0.00073
1.53347, 0.00106,-0.00035, 0.00112
1.53346, 0.00201,-0.00022, 0.00202
1.53345, 0.00262,-0.00025, 0.00263
1.53344, 0.00299, 0.00024, 0.00300
1.53343, 0.00320, 0.00057, 0.00325
1.53341, 0.00419, 0.00098, 0.00430
1.53339, 0.00567, 0.00186, 0.00596
1.53336, 0.00836, 0.00283, 0.00883
3.03332, 0.00891, 0.00649, 0.01103
3.03326, 0.01322, 0.06000, 0.01322
3.03321, 0.01417, 0.00000, 0.01417
3.03314, 0.01548, 0.00000, 0.01548
3.03308, 0.01606, 0.06000, 0.01606
3.03301, 0.01570, 0.00000, 0.01570
3.03296, 0.01388, 0.00000, 0.01388
3.03292, 0.01016, 0.00000, 0.01016
3.03348, 0.00000, 0.06001, 0.00001
3.03347, 0.00062, 0.06002, 0.00062
3.03347, 0.00124, 0.00019, 0.00125
3.03346, 0.00200, 0.00019, 0.00201
3.03345, 0.00275, 0.00032, 0.00277
3.03344, 0.00360, 0.06090, 0.00371
1.53343, 0.00335, 0.00106, 0.00352
1.53341, 0.00431, 0.00118, 0.00447
1.53339, 0.00578, 0.00129, 0.00592
1.53336, 0.00757, 0.00048, 0.00759
1.53332, 0.00918, 0.00078, 0.00922
1.53327, 0.01194,-0.00046, 0.01195
1.53321, 0.01353,-0.00094, 0.01356
1.53314, 0.01617, 0.00001, 0.01617
1.53307, 0.01711, 0.00129, 0.01716
1.53300, 0.01735, 0.00318, 0.01764
1.53293, 0.01626, 0.00574, 0.01725
3,03287, 0.01409, 0.01074, 0.01771
3.03281, 0.01515, 0.00000, 0.01515
3.03241, 0.60000, 0.00000, 0.00000
3.03231, 0.01962, 0.00000, 0.01962
3.03205, 0.03886, 0.00000, 0.03886
3.03156, 0.07317, 0.00000, 0.07317
3.03134, 0.07372, 0.00000, 0.07372
3.03123, 0.04637, 0.00000, 0.04637
3.03114, 0.03001, 0.00000, 0.0300!
3.03109, 0.01802, 0.00000, 0.01802
3.03046, 0,00000, 0.00000, 0.00000
3.03044, 0.00491, 0.00000, 0.00491
" 3.03343, 0.00000, 0.00236, 0.00236
3.03342, 0.00297, 0.00197, 0.00357
1.53341, 0.00327, 0.00092, 0.00340
1.53338, 0.60555, 0.00069, 0.00559
1.53336, 0.00697, 0.00007, 0.00697
1.53332, 0.00873,-0.00039, 0.00874
1.53327, 0.01127,-0.00107, 0.01132
3.03322, 0.01275,-0.00192, 0.01289
3.03314, 0.01827, 0.00017, 0.01827
3.03306, 0.01900, 0.00191, 0.01910
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3.03298, 0.02104, 0.00469, 0.02156
1.53291, 0.01673, 0.00500, 0.01746
1.53283, 0.01772, 0.00900, 0.0/987
3.03275, 0.01918, 0.01573, 0.02487
3.03261, 0.02889, 0.00000, 0.02889
3.03248, 0.03304,-0.01905, 0.03814
3,03237, 0.02443,-0.01868, 0.03075
3.03224, 0.03319,-0.03376, 0.04734
3.03126, 0.00000, 0.02789, 0.02789
3.03116, 0.02841, 0.01687, 0.03305
3.03108, 0.02448, 0.01251, 0.02749
3.03100, 0.02035, 0.01854, 0.02752
3.03087, 0.02981, 0.00000, 0.02981
3.03076, 0.02568, 0.00000, 0.02568
3.03066, 0.02403, 0.00000, 0.02403
3.03057, 0.02325, 0.00000, 0.02325
3.03048, 0.02216,-0.00443, 0.02260
3.03042, 0.01547, 0.00541, 0.01639
3.03036, 0.01418, 0.00000, 0.01418
5.61521, 0.00000,-0.13256, 0.13256
3.03341, 0.00000, 0.00261, 0.00261
1.53340, 0.00211, 0.00145, 0.00256
1.53338, 0.00458, 0.00047, 0.00460
1.53336, 0.00602,-0.00050, 0.00604
1.53333, 0.00754,-0.00173, 0.00774
3.03329, 0.00808,-0.00511, 0.00956
3.03326, 0.00892,-0.00952, 0.01305
3.03293, 0.00000, 0.01257, 0.01257
3.03288, 0.01316, 0.00897, 0.01592
1.53283, 0.01257, 0.00370, 0.01310
1.53275, 0.01788, 0.00249, 0.01805
1,.53264, 0.02191,-0.00476, 0.02242
1.53255, 0.02229,-0.01312, 0.02587
3.03250, 0.01229,-0.02690, 0.02957
3,03109, 0.00000, 0.02133, 0.02133
3.03101, 0.02184, 0.01716, 0.02778
1.530935, 0.01567, 0.01274, 0.02020
1.53085, 0.02310, 0.00616, 0.0239}
1.53076, 0.02169, 0.00287, 0.02188
1.530066, 0.02226, 0.00171, 0.02233
1.53056, 0.02303, 0.00209, 0.02313
1.53046, 0.02311, 0.00367, 0.02340
1.53037, 0.02088, 0.00956, 0.02296
3.03029, 0.01777, 0.01466, 0.02304
3.03022, 0.01835, 0.00000, 0.01835
5.61587, 0.00000,-0.13186, 0.13186
3.03340, 0.00000, 0.00163, 0.00163
1.53340, 0.00169, 0.00120, 0.60207
1.53338, 0.00363, 0.00023, 0.00364
1,53336, 0.00498,-0.00083, 0.00505
3.03334, 0.00507,-0.00337, 0.00608
3.03332, 0.00546,-0.00608, 0.00817
3.03284, 0.00000, 0.01103, 0.01103
1.53281, 0.00709, 0.60567, 0.00908
1.53273, 0.01324, 0.00084, 0.01327
1.53268, 0.01508,-0.00635, 0.01637
1.53262, 0.01396,-0.01443, 0.02008
3.03258, 0.00948,-0.01705, 0.01951
3.03089, 0.00000, 0.02771, 0.02771
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1.33086, 0.00796, 0.02023, 0.02174
1.53080, 0.01430, 0.0{158, 0.0/1856
1.53075, 0.01455, 0.00468, 0.01529
1.53065, 0.02024, 0.00275, 0.02042
1.53053, 0.02396, 0.00402, 0.02430
1.53041, 0.02896, 0.00870, 0.03024
1.53033, 0.02162, 0.00959, 0.02365
1.53023, 0.02109, 0.01352, 0.02505
3.03014, 0.02127, 0.01884, 0.02841
3.03003, 0.02587, 0.00000, 0.02587
3.02997, 0.01740, 0.00000, 0.01740
3.02964, 0.00000, 0.00600, 0.00000
3.02963, 0.00072, 0.00000, 0.00072
5.61704, 0.00000,-0.13166, 0.13166
5.61751,-0.05329, 0.00000, 0.05329
3.03340, 0.00000, 0.00098, 0.00098
3.03339, 0.00158, 0.00087, 0.60180
3.03338, 0.00284, 0.00006, 0.00284
3.03337, 0.00349,-0.00147, 0.00378
3.03335, 0.00299,-0.00359, 0.00467
3.03281, 0.00000, 0.00000, 0.60000
3,03281,-0.00029, 0.00627, 0.00627
1.53279, 0.00509, 0.00414, 0.00656
1.53275, 0.00942, 0.00013, 0.00942
1.53270, 0.01098,-0.00409, 0.01171
3.03266, 0.00908,-0.00903, 0.01281
3.03263, 0.00879,-0.00937, 0.01285
3.03081, 0.00000, 0.02224, 0.02224
1.53079, 0.00493, 0.01858, 0.01923
1.53075, 0.00915, 0.01250, 0.01550
1.53035, 0.00000, 0.01702, 0.01702
1.53029, 0.01408, 0.01108, 0.01792
1.53019, 0.02029, 0.01051, 0.02285
1.53009, 0.02260, 0.01255, 0.02585
1.52997, 0.02548, 0.01189, 0.02811
3.02989, 0.02028, 0.01788, 0.62704
3.02979, 0.02432, 0.00000, 0.02432
3.02972, 0.01880, 0.00000, 0.01880
3.02967, 0.01376, 0.00000, 0.01376
3.02964, 0.00800,-0.00026, 0.00801
3.02963, 0.00229, 0.00119, 0.00258
5.61760, 0.00000,-0.07817, 0.07817
5.61771,-0.00489,-0.05309, 0.05331
5.61782,-0.01478, 0.00000, 0.01478
3.03281, 0.00000, 0.00087, 0.00087
3.03280, 0.00144, 0.00273, 0.00309
3.03278, 0.00475, 0.00232, 0.00529
3.03275, 0.00708,-0.00018, 0.00708
3.03272, 0.00752,-0.00370, 0.00838
3.03270, 0.00472,-0.00818, 0.00944
3.03071, 0.00000, 0.00000, 0.00000
3.03074,-0.00684, 0.01901, 0.02020
1.53072, 0.00413, 0.01780, 0.01827
1.53066, 0.01193, 0.02264, 0.02560
1.53053, 0.02531, 0.00000, 0.02531
1.53045, 0.02203, 0.00000, 0.02203
1.53039, 0.01622, 0.00000, 0.01622
1.53034, 0.01154, 0.00390, 0.01218
1.53026, 0.01639, 0.00582, 0.01739
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1.53014, 0.02317, 0.00914, 0.02491
1.53000, 0.03328, 0.01678, 0.03727
1.32991, 0.02275, 0.01393, 0.02667
1.52984, 0.018502, 0.01235, 0.02185
1.52976, 0.01992, 0.00794, 0.02] 44
1.52968, 0.01765, 0.00733, 0.01911
1.52963, 0.01453, 0.00828, 0.01673
3.62961, 0.00500, 0.00539, 0.00735
3.62961, 0.00039, 0.00359, 0.00361
5.61791, 0.00000,-0.07307, 0.07307
5.61788, 0.01800,-0.04303, 0.04664
5.61788, 0.01440,-0.0/459, 0.02050
3.03272, 0.00000, 0.00058, 0.00058
3.03271, 0.00115,-0.00288, 0.00311
3.03272,-0.00115, 0.00000, 0.00!15
3.03066, 0.00000, 0.00000, 0.00000
3.03066, 0.00049, 0.00000, 0.00049
3.03068,-0.00384, 0.00733, 0.00827
1.53069,-0.00248, 001271, 0.01295
1.53067, 0.00458, 0.01302, 0.01381
1.53063, 0.00913, 0.01024, 0.01372
1.53052, 0.02035, 0.00425, 0.02079
1.53041, 0.02558, 0.00678, 0.02646
1.53036, 0.01566, 0.00564, 0.01665
1.52988, 0.00000, 0.02826, 0.02826
1.52983, 0.01201, 0.01959, 0.02298
1.52976, 0.01566, 0.01746, 0.02346
1.52969, 0.01750, 0.01503, 0.02307
1.52961, 0.01755, 0.01497, 0.02306
3.62958, 0.01074, 0.01148, 0.01572
3.62958, 0.00192, 0.00849, 0.00871
3.62960,-0.00446, 0.00407, 0.00604
5.61808, 0.00000,-0.09090, 0.09090
5.61802, 0.03903,-0.03924, 0.05535
3.03284, 0.00000,-0.00057, 0.00057
3.03064, 0.00000, 0.00483, 0.00483
1.53064,-0.00108, 0.00778, 0.00785
1.53064, 0.00135, 0.01163, 0.01171
1.53063, 0.00262, 0.00945, 0.00981
1.53034, 0.00000, 0.01768, 0.01768
1.53025, 0.01864, 0.02227, 0.02904
1.53018, 0.02046, 0.00000, 0.02046
1.52984, 0.00000, 0.00000, 0.00000
1.52982, 0.00351, 0.01719, 0.01754
1.52977, 0.01187, 0.01688, 0.02063
1.52970, 0.01548, 0.01656, 0.02267
1.52962, 0.01697, 0.01594, 0.02328
1.52955, 0.01691, 0.01532, 0.02282
3.62952, 0.00925, 0.01426, 0.01700
3.62951, 0.00303, 0.01525, 0.01555
5.61847, 0.00000,-0.12972, 0.12972
3.03061, 0.00000, 0.00614, 0.00614
1.53060, 0.00243, 0.00961, 0.00991
1.53059, 0.00309, 0.01133,0.01174
1.53057, 0.00456, 0.01305, 0.01382
1.53018, 0.00000, 0.02141, 0.02141
1.53009, 0.01722, 0.02141, 0.02748
1.52994, 0.02994, 0.00000, 0.02994
1.52985, 0.02522,-0.00257, 0.02535
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1.52978, 0.01677, 0.00977, 0.01941
1.32971, 0.01656, 0.01419, 0.0218]
1.52963, 0.0i745, 0.01601, 0.02368
1.32955, 0.01793, 0.01690, 0.02464
1.52947, 0.01733, 0.01753, 0.02481
3.62944, 0.00946, 0.01821, 0.02052
3.62943, 0.00350, 0.01868, 0.01900
5.61992, 0.00000, 0.00000, 0.00000
5.61961, 0.05204,-0.12950, 0.13957
3.03060, 0.00000, 0.00480, 0.00480
3.03057, 0.00530, 0.00745, 0.00914
1.53054, 0.00654, 0.01082, 0.01264
1.53049, 0.01103, 0.01859, 0.02162
1.53041, 0.01858, 0.00000, 0.01858
1.53034, 0.01720, 0.00000, 0.01720
1.53025, 0.02006, 0.00600, 0.02005
1.53016, 0.02034, 0.00515, 0.02098
1.53005, 0.02280, 0.00965, 0.02476
1.52992, 0.02720, 0.00566, 0.02779
1.52981, 0.02631, 0.00681, 0.02718
1.52973, 0.02055, 0.01092, 0.02327
1.52964, 0.01981, 0.01424, 0.02440
1.52956, 0.01966, 0.01644, 0.02563
1.52947, 0.01974, 0.01822, 0.02686
1.52938, 0.01940, 0.02003, 0.02788
3.62935, 0.01065, 0.02181, 0.02427
3.62933, 0.00430, 0.02257, 0.02298
5.62009, 0.00000,-0.05186, 0.05186
5.62007,-0.02005,-0.07725, 0.07981
3.03055, 0.00000, 0.00647, 0.00647
3.03052, 0.00696, 0.00706, 0.00991
3.03046, 0.01276, 0.00806, 0.01509
3.03041, 0.01300, 0.00159, 0.01310
3.03034, 0.01454,-0.00127, 0.01460
3.03024, 0.02196, 0.00046, 0.02197
3.03014, 0.02280, 0.00243, 0.02293
3.03003, 0.02511, 0.00416, 0.02545
3.02989, 0.02870, 0.00503, 0.02914
3.02976, 0.03297, 0.00906, 0.03419
1.52967, 0.02471, 0.01258, 0.02773
1.52957, 0.02247, 0.01532, 0.02719
1.52948, 0.02158, 0.01728, 0.02765
1.52938, 0.02189, 0.01947, 0.02930
1.52928, 0.02237, 0.02240, 0.03166
3.62923, 0.01296, 0.02546, 0.02857
3.62921, 0.00629, 0.02725, 0.02797
5.62017, 0.00000,-0.03161, 0.03161
5.62029,-0.03141,-0.09710, 6.10206
3.03044, 0.00000, 0.00630, 0.00630
3.03041, 0.00679, 0.00012, 0.00679
3.03038, 0.00740,-0.00789, 0.01082
3.02969, 0.00000, 0.02167, 0.02167
3.02959, 0.02213, 0.01870, 0.02897
1.52950, 0.02141, 0.01714, 0.02743
1.52940, 0.02217, 0.01789, 0.02849
1.52929, 0.02382, 0.01992, 0.03105
1.52917, 0.02625, 0.02381, 0.03544
3.62910, 0.01707, 0.02879, 0.03347
3.62903, 0.01196, 0.03392, 0.03597
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3.62073, 0.00000,-0.12830, 0.12830
3.02952, 0.00000, 0.02055, 0.02055
3.02943, 0.02102, 0.01863, 0.02810
1.52933, 0.02140, 0.01716, 0.02743
1.52921, 0.02493, 0.01840, 0.03099
1.52909, 0.02960, 0.02220, 0.03700
3.62898, 0.02279, 0.02933, 0.03715
3.62871, 0.03586, 0.04627, 0.05854
5.62137, 0.00000,-0.12809, 0.12809
3.02936, 0.00000, 0.01942, 0.01942
3.02927, 0.01988, 0.01679, 0.02603
1.52917, 0.02359, 0.01464, 0.02776
3.62908, 0.02408, 0.00846, 0.02552
3,62895, 0.02615, 0.01004, 0.02801
3.62845, 0.05469, 0.08253, 0.09900
3.62715, 0.13761, 0.00000, 013761
3.62641, 0.13803, 0.00000, 0.13803
3.62566, 0.13843, 0.00000, 0.13843
3.62536, 0.13882, 0.00000, 0.13882
3.62522, 0.09489, 0.06000, 0.09489
4.62505, 0.06639, 0.00000, 0.06639
4.62491, 0.05156, 0.00000, 0.05156
4.62478, 0.04100, 0.06000, 0.04100
4,62467, 0.03404, 0.00000, 0.03404
4.62456, 0.02929, 0.00000, 0.02929
4.62449, 0.02303, 0.00000, 0.02303
5.62201, 0.00000,-0.12785, 0.12785
3.02923, 0.00000, 0.01522, 0.01522
3.029]6, 0.01569, 0.00679, 0.01709
3.62910, 0.01494,-0.00264, 0.01517
3.62903, 0.01775,-0.01812, 0.02536
3.62534, 0.00000, 0.04428, 0.04428
4.62522, 0.03923, 0.01732, 0.04289
4.62501, 0.05069, 0.00790, 0.05130
4.62485, 0.05884, 0.01084, 0.05983
4.62476, 0.03735, 0.00721, 0.03804
4.62465, 0.03144, 0.00500, 0.03184
4.62453, 0.03071, 0.00649, 0.03139
4.62438, 0.03226, 0.02329, 0.03979
4.62417, 0.04762, 0.00000, 0.04762
4.62400, 0.04487, 0.00000, 0.04487
4.62383, 0.04205, 0.00000, 0.04205
5.62356, 0.04541, 0.00000, 0.04541
5.62334, 0.07538,-0.12763, 0.14823
3.02914, 0.00000, 0.00482, 0.00482
3.62913, 0.00415,-0.00630, 0.00755
4.62476, 0.00000, 0.03260, 0.03260
4.62473, 0.01257, 0.01339, 0.01837
4,62464, 0.02327, 0.00600, 0.02403
4.62451, 0.02952, 0.00520, 0.02997
4.62436, 0.03498, 0.00816, 0.03592
4.62416, 0.04340, 0.00304, 0.04351
4.62401, 0.04667, 0.00306, 0.04677
5.62391, 0.03270,-0.00722, 0.03348
5.62380, 0.02733,-0.03381, 0.04348
5.62375, 0.01153,-0.05203, 0.05329
5.62384,-0.01605, 0.00000, 0.01605
3.02914, 0.00000, 0.00070, 0.00070
3,02914, 0.00115,-0.00228, 0.00255
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4.62469, 0.00000, 0.00060, 0.00000
4.62471,-0.00817, 0.02028, 0.02186
4.62473,-0.00320, 0.00296, 0.00436
+.62400, 0.00000, 0.01374, 0.01374
5.62396, 0.01262,-0.00393, 0.01322
5.62391, 0.01243,-0.01784, 0.02174
5.62389, 0.00695,-0.02423, 0.02520
5.62391,-0.00213,-0.01583, 0.01598
5.62394,-0.00602, 0.00000, 0.00602
3.62914, 0.00000,-0.00082, 0.00082
4.12466, 0.00000, 0.00892, 0.00892
4.62467,-0.00306, 0.01557, 0.01587
5.62399, 0.00000,-0.00466, 0.00466
5.62397, 0.00461,-0.01214, 0.01299
5.62396, 0.00385,-0.01496, 0.01545
5.62396, 0.00119,-0.01175, 0.01181
5.62396, 0.00024,-0.00582, 0.00582
3.62922, 0.00000,-0.00038, 0.00038
4.12458%, 0.00000, 0.00000, 0.00000
4.12460,-0.00199, 6.00000, 0.00199
4.12462,-0.00584, 0.01299, 0.01424
4.12462,-0.00229, 0.01366, 0.01385
5.62404, 0.00000,-0.00907, 0.00907
5.62403, 0.00244,-0.01118, 0.01144
5.62402, 0.00289,-0.01209, 0.01243
5.62401, 0.00276,-0.01060, 0.01095
5.62399, 0.00518,-0.00537, 0.00746
4.12459, 0.00000, 0.00226, 0.00226
4.12459,-0.00003, 0.60415, 0.00415
4.12459,-0.00090, 0.00971, 0.00975
4.12458, 0.00052, 0.01249, 0.01250
5.62409, 0.00000,-0.01132, 0.01132
5.62409, 0.00229,-0.01142, 0.01165
5.62408, 0.00252,-0.01177, 0.01204
5.62407, 0.00182,-0.01280, 0.01293
4.12458, 0.00000, 0.00256, 0.00256
4.12457, 0.00284, 0.00530, 0.00601
4.12456, 0.00237, 0.00861, 0.00893
4.42434, 0.00437, 0.01281, 0.01354
4.12452, 0.00895, 0.00000, 0.00895
5.62420, 0.00000, 0.00000, 0.00000
5.62416, 0.00834,-0.01342, 0.01580
5.62415, 0.00468,-0.01145, 0.01237
5.62413, 0.00309,-0.01090, 0.01133
5.62412, 0.00192,-0.01078, 0.01095
4.12455, 0.00000, 0.00603, 0.00603
4.12454, 0.00302, 0.00674, 0.00738
4.12452, 0.00608, 0.00850, 0.01045
4.12449, 0.00978, 0.00954, 0.01367
5.12445, 0.01158, 0.00000, 0.01158
5.12426, 0.00000, 0.00000, 0.00000
5.62423, 0.00767,-0.00813, 0.01118
5.62421, 0.00641,-0.00956, 0.01151
5.62420, 0.00462,-0.00963, 0.01069
5.62418, 0.00318,-0.00958, 0.01009
5.62417, 0.00278,-0.00865, 0.00999
4.12454, 0.00000, 0.00331, 0.00331
4.12453, 0.00360, 0.00392, 0.00532
5.12451, 0.00694, 0.00481, 0.00844
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5.12446, 0.01083, 0.00592, 0.01234
5.12441, 0.01640, 0.01068, 0.01957
5.12437, 0.01522, 0.00000, 0.01522
5.12433, 0.01177, 0.00000, 0.01177
5.12429, 0.01214,-0.00783, 0.01446
5.12426, 0.00842,-0.00731, 0.01115
5.62425, 0.00614,-0.00758, 0.00976
5.62424, 0.00423,-0.00798, 0.00903
5.62424, 0.00233,-0.00898, 0.00928
5.62421, 0.00549,-0.00568, 0.00791
4.67551, 0.00000, 0.00000, 0.00000
4.67552, 0.00003, 0.00000, 0.00003
4.67552, 0.00000, 0.06000, 0.00000
5.12438, 0.00000, 0.01207, 0.01207
5.12436, 0.00659, 0.06368, 0.00755
5.12433, 0.00789,-0.00015, 0.00789
5.12431, 0.00808,-0.00391, 0.00897
5.12429, 0.00679,-0.00550, 0.00874
5.12427, 0.00562,-0.00604, 0.00822
5.62428, 0.00427,-0.00587, 0.00726
5.62432,-0.00159,-0.01193, 0.01204
4.67551, 0.00000, 0.00016, 0.00016
4.67551, 0.00012, 0.00025, 0.00027
4.67551,-0.00003, 0.00021, 0.00022
4.67655, 0.60000, 0.00000, 0.00000
4.67655,-0.00032, 0.00000, 0.00032
4.67656,-0.00074, 0.00000, 0.00074
4.67657,-0.00098, 0.00000, 0.00098
4.67658,-0.00095, 0.00000, 0.00095
4.67659,-0.00085, 0.00000, 0.00085
4.67660,-0.00072, 000000, 0.00072
4.67661,-0.00057, 0.00000, 0.00057
4.67661,-0.00042, 0.00000, 0.00042
4.67661,-0.00029, 0.00000, 0.00029
4.67661,-0.00015, 0.00000, 0.00015
3.12436, 0.00000, 0.00000, 0.00000
5.12436,-0.00041, 0.00569, 0.00571
5.12435, 0.00360, 0.00260, 0.00444
5.12434, 0.00519,-0.00012, 0.00519
5.12432, 0.00575,-0.00243, 0.00625
5.12430, 0.00513,-0.00408, 0.00655
5.12429, 0.00475,-0.00496, 0.00686
4.67446, 0.00000,-0.01454, 0.01454
4.67461,-0.01580, 0.00000, 0.01580
4.67551, 0.00000, 0.00025, 0.00025
4.67551, 0.00046, 0.00058, 0.00074
4.67551,-0.00025, 0.00037, 0.00045
4.67654, 0.00000, 0.00047, 0.00047
4.67654,-0.00018, 0.00061, 0.00064
4.67655,-0.00102, 0.00035, 0.00/08
4.67657,-0.00115, 0.00017, 0.00117
4.67658,-0.00104, 0.00007, 0.00105
4.67659,-0.00089, 0.00003, 0.00089
4.67660,-0.00073, 0.00002, 0.00073
4.67661,-0.00058, 0.00002, 0.00058
4.67661,-0.00042, 0.00001, 0.00042
4.67661,-0.00028, 0.00003, 0.00028
4.67661,-0.00017, 0.00002, 0.00017
5.12436, 0.00000, 0.00062, 0.00062
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5.12436, 0.00083, 0.00193, 0.00210
5.12435, 0.00298, 0.00126, 0.00323
5.12434, 0.00348,-0.00047, 0.00351
5.12432, 0.00463,-0.00158, 0.00489
5.12431, 0.00326,-0.00348, 0.00477
4.67477, 0.00000,-0.01557, 0.01557
4.67491,-0.01534, 0.00000, 0.01534
4.67550, 0.00000, 0.00146, 0.00146
4.67551,-0.00145, 0.00031, 0.00149
4.67551,-0.00035, 0.00060, 0.00035
4.67653, 0.00000, 0.00079, 0.00079
4.67652, 0.00096, 0.00166, 0.0019!
4.67655,-0.00231, 0.00062, 0.00239
4.67657,-0.00156, 0.00021, 0.00157
4.67658,-0.00117, 0.00008, 0.00118
4.67659,-0.00095, 0.00002, 0.00095
4.67660,-0.00074, 0.00001, 0.00074
4.67660,-0.00057, 0.00001, 0.00057
4.67661,-0.00041, 0.00002, 0.00041
4.67661,-0.00022, 0.00008, 0.00023
5.12435, 0.00000, 0.00095, 0.00095
5.12434, 0.00118,-0.00139, 0.00182
4.67506, 0.00000,-0.01512, 0.01512
4.67519,-0.01491, 0.00000, 0.01491
4.67533,-0.01471, 0.00000, 0.01471
4.67548,-0.01451, 0.00312, 0.01484
4,67551,-0.00368,-0.00058, 0.00372
4.67552,-0.00005,-0.00016, 0.00017
4.67646, 0.00000, 0.00509, 0.00509
4.67554, 0.00000,-0.00749, 0.00749
4.67555,-0.00140,-0.00399, 0.00423
4,67640, 0.00000, 0.00526, 0.00526
4.67560, 0.00000,-0.00589, 0.00389
4.67561,-0.00058,-0.00520, 0.00524
4.67630, 0.00000, 0.00000, 0.00000
4.67634,-0.00256, 0.00542, 0.00600
4.67565, 0.00000,-0.00511, 0.00511
4.67566,-0.00100,-0.00559, 0.00568
4.67627, 0.00000, 0.00273, 0.00273
4.67630,-0.00321, 0.00304, 0.00442
4.67569, 0.000060,-0.00395, 0.00395
4.67573,-0.00373,-0.00638, 0.00739
4.67579,-0.00629, 0.00000, 0.00629
4.67585,-0.00505, 0.00000, 0.00505
4.67589,-0.00458, 0.00000, 0.00458
4.67594,-0.00435, 0.00000, 0.00435
4.67599,-0.00413, 0.00000, 0.00413
4.67603,-0.00396, 0.00000, 0.00396
4.67607,-0.00379, 0.00000, 0.00379
4.67611,-0.00363, 0.00000, 0.00363
4.67615,-0.00359, 0.00000, 0.00359
4.67620,-0.00386, 0.006.11, 0.00723
4.67577, 0.00000,-0.00367, 0.00367
4.67580,-0.00346,-0.00106, 0.00362
4.67585,-0.00433,-0.00026, 0.00434
4.67589,-0.00440,-0.00007, 0.00440
4.67594,-0.00429, 0.00000, 0.00429
4.67598,-0.00412, 0.00001, 0.00412
4.67603,-0.00395, 0.00001, 0.00395
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4.67607,-0.00377, 0.00003, 0.00377
4.67611,-0.00353, 0.00013, 0.00353
4.67615,-0.00324, 0.00046, 0.00327
4.67617,-0.00260, 0.00242, 0.00355
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5.2. Laguna de Alvarado.

La laguna de Alvardo se localiza cn ¢l Estado de Veracruz a una latitud dec 18° 46'.7 al Norte y a
una longuitud de 95° 45".9 al Ocste (W). Esta aplicacién es muy reciente para el Instituto de Ingenieria por
lo que hay poca informacién acerca de las simulaciones ya plasmadas por otros programas de cémputo por lo
que el sistema de simulacién serd virgen para este desarrollo.

Los datos del cuerpo de agua de la laguna de Alvarado son Ilevados a una matriz donde se analizan
dc abajo hacia arriba y de izquicrda a derecha de acuerdo al siguiente archivo ASC/I. El archivo ticne 27
renglones y 49 columnas donde el primer nimero de cada renglén indica el nimero de entradas de agua que
tienc la matriz a simular:

1,39,40
1,39,42

1,38.44
2.33,34,38,44
1,32,44

1,31,46

131,47

1,30,48

1,29,48

1,29,49
2,22,24,28,49
2,21,25,28,49
1,20,49

1,19,49

1,1848

117,47

1,13,45

111,42

111,38
2,2,3,8,33
2,2,3,9,34

1,2,33

1,232
2,2,6,11,31
2,2,6,12,31
3,2,4,13,14,18,26
3,1,2,14,15,24,27

Donde la entrada de la marina principal es el renglén 20 en la celda de lectura niimero 2 y 3, donde
se cncontraron 558 celdas donde ¢l agua tienc movimiento, A continuacién s¢ muestran las datos reales
donde influyen en la simulacion de la marina, tales variables son:

ni 558
dx 250
dt 30
nm 0.04
d 0
zf 3.3
kimp 1
te 90,000
cap 500
kdec 0
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Cada una dc 558 celdas constan dc 8 valorcs diferentes que estan en funcién de las celdas del
cucrpo de agua, los cuales sc mucstran a continuacion (unicamente se muestran algunos):

31230000
3,2,1,4,0,03,0
4,3,4,8,1,0,7,2
54539280
4,56,4,10,09,0
3,6,5,11,0,0.10,0
3,7.816,00,0,3
5,89,7,17,3,16,4
59,108,184,17,5
510,11,9,19,5,18,6
5,11,12,10,20,6,19,0
4,12,13,11,21,0,20,0
3,13,12,22,00,21,0
3,14,15,24,0,0,23,0
3,15,14,25,0,0,24,0
4,16,17,29,7,0,28,8
5,17,18,16,30,8,29,9
5,18,19,17,31,9,30,10
5,19,20,18,32,10,31,11
5,20,21,19,33,11,32,12
5,21,22,20,34,12.33,13
4,22,21,35,13,0,34,0
3,23,24,37,0,0,36,14
5.24,25,23,38,14,37,15
5,25,26,24,39,15,38,0
4,26,27,25,40,0,39,0
4,27,28,26,41,0,40,0
4,28,29,27,42,0,41,16
5,29,30,28,43,16,42,17
530,31,29,44,17,43,18
5,31,32,30,45,18,44,19
5,32,33,31,46,19,45,20
5,33,34,32,47,20,46,21
5,34,35,33,48,21,47,22
4,35,34,49,22,0,48,0
3,36,37,52,0,0,0,23
5,37,38,36,53,23,52,24
5,38,39,37,54,24,53,25
5,39,40,38,55,25,54,26
5,40,41,39,56,26,55,27

A continuacion se muestran los tipos de elementos (/9 casos) que se mencionaron en ¢l enciso 4.3,
donde cada clemento se encontro "n" veces de acuerdo a la matriz original dc cntrada:

462:4,8,9,10,11,17,18,19,20,21,24,25,29,30,31,32,33,34,37,38,39,40,41,42
12:22,35,107,153,180,210,424,426,520,541,571,580,
13:3,16,52,108,159,369,425,427,453,485,516,542,567
30:302,334,335,365,366,367,392,393,394,395,490,491,492,493,545,550,551
20:5,12,26,27,28,50,130,187,188,305,306,307,338,400,401,455,456,457,458
0:

12:241,272,303,336,368,396,484,515,546,566,569,582,
10:2,6,13,15,51,68,87,128,131,158,

6:521,547,570,572,583,585,
16:1,7,14,23,36,69,88,129,132,154,181,211,242,273,304,337,

0:

a:
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0:
3:452,584,588,
2:399,581,
1:397,

0:
1:398,
0:

1.

tos se encontraron en la matriz de

SNOTA: El elemnto mds ob indica

1]

do del tipo de el
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) A continuacién se muestran algunas coordenadas que fucron graficadas cn la ventana principal dcl
monitor de la estacion de trabajo donde sc simula a la marina (esta en funcion de la variable de entrada
nan
")

1560,40
1600,40
1560,80
1600,80
1640,80
1680,80
1520,120
1560,120 .
1600,120
1640,120
1680,120
1720,120
1760,120
1320,160
1360,160
1520,160
1560,160
1600,160
1640,160
1680,160
1720,160
1760,160
1280,200
1320,200
1360,200
1400,200
1440,200
1480,200
1520,200
1560,200
1600,200
1640,200
1680,200
1720,200
1760,200
1240,240
1280,240
1320,240
1360,240
1400,240
1440,240
1480,240

A continuacién una iteracién de la Laguna de Alvarado en un tiempo de 1500 segundos:
1500, hf=0.278231, 0.000000, 648240.062500

2.98343, 0.00000, 0.00000, 0.00000
2.98346,-0.00009, 0.00000, 0.00009
2.98352, 0.00600,-0.00040, 0.00040
3.18358,-0.00026,-0.00057, 0.00062
3.03357, 0.00008, 0.60000, 0.00008
2.93353, 0.00022, 0.00000, 0.00022
2.79440, 0.00000, 0.00600, 0.00060
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3.13417, 0.00110,-0.00065, 0.00128
3.38389, 0.00130,-0.00138, 0.00189
3.28372, 0.00077,-0.00068, 6.00103
3.19360, 0.00057,-0.00033, 0.00066
3.08352, 0.00037, 0.00000, 0.00037
2.88346, 0.00025, 0.00000, 0.00025
2.88915, 0.00000, 0.00000, 0.00000
2.83897, 0.00130, 0.00000, 0.00130
3.13481, 0.00000,-0.60217, 0.00217
3.38451, 0.00152,-0.00175, 0.00232
3.58419, 0.00157,-0.00148, 0.00216
3.48394, 0.00123,-0.00162, 0.00159
3.38374, 0.00093,-0.00065, 0.60114
3.31360, 0.00065,-0.00038, 0.00075
3.08352, 0.00036,-0.60027, 0.00045
2.99013, 0.00000, 0.00000, 0.00000
3.08958, 0.00466,-0.00431, 0.00635
3.28905, 0.00389,-0.00173, 0.00426
3.18839, 0.00419, 0.00000, 0.00419
3.18757, 0.00505, 0.00000, 0.00505
3.28665, 0.00539, 0.00000, 0.00539
3.58562, 0.00582,-0.00449, 0.00735
3.68501, 0.00334,-0.00268, 0.00428
3.70456, 0.00239,-0.00186, 0.00303
3.63420, 0.00179,-0.00131, 0.00221
3.58393, 0.00133,-0.00090, 0.00161
3.38373, 0.00095,-0.00060, 0.00112
3.38361, 0.00055,~0.00040, 0.00668
3.19150, 0.00000, 0.60000, 0.00000
3.39083, 0.00621,-0.00735, 0.00962
3.44019, 0.00581,-0.00620, 0.00850
3.48949, 0.00561,-0.00448, 0.00718
3.54872, 0.00553,-0.00314, 0.00636
3.48788, 0.00565,-0.00254, 0.00619
3.73701, 0.00547,-0.00245, 0.00660
3.78616, 0.00503,-0.00325, 0.00599
3.83548, 0.00390,-0.00269, 0.00474
3.83494, 0.00300,-0.00208, 0.00365
3.73450, 0.00232,-0.00154, 0.00279
3.68415, 0.00178,-0.00169, 0.00209
3.59388, 0.00132,-0.00073, 0.00151
3.48368, 0.00093,-0.00036, 0.00099
3.18354, 0.00063, 0.00000, 0.00063
2.88344, 0.00043, 0.00000, 0.00043
3.29228, 0.00000,-0.00920, 0.00920
3.49169, 0.00603,-0.00935, 0.01113
3.70095, 0.00707,-0.00810, 0.01075
3.74014, 0.00710,-0.00661, 0.60970
3.73928, 0.00692,-0.00522, 0.00867
3.80839, 0.00659,-0.00428, 0.00786
3.88751, 0.00605,-0.00370, 0.00710
3.98669, 0.00530,-0.00342, 0.00631
3.93596, 0.00441,-0.60291, 0.00529
3.88533, 0.00359,-0.00231, 0.00427
3.83483, 0.00287,-0.60177, 0.60337
3.75440, 0.00225,-0.00130, 0.00260
3.68406, 0.00172,-0.00090, 0.00194
3.53380, 0.00127,-0.00053, 0.00139
3.38360, 0.00091,-6.00027, 0.60095
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3.08343, 0.00064,-0.00006, 0.00064
2.93337, 0.00037, 0.00000, 0.00037
3.29485, 0.00000, 0.00000, 0.00000
3.49371, 0.01395,-0.01756, 0.02242
3.67279, 0.01070,-0.01294, 0.01680
3.84188, 0.00970,-0.01032, 0.01416
3.89096, 0.00902,-0.00840, 0.01233
3.89001, 0.00847,-0.00685, 0.01089
3.88904, 0.00784,-0.00560, 0.00963
3.98811, 0.00699,-0.00467, 0.00840
4.03725, 0.00604,-0.00393, 0.00721
4.03647, 0.00510,-0.00325, 0.00604
3.98578, 0.00423,-0.00261, 0.00497
3.88519, 0.00346,-0.00202, 0.00460
3.83468, 0.00276,-0.00151, 0.00314
3.73427, 0.00215,-0.00108, 0.00240
3.63395, 0.00162,-0.00073, 0.00178
3.48369, 0.00119,-0.00045, 0.00128
3.28350, 0.00084,-0.00024, 0.00088
3.15338, 0.00055,-0.00006, 0.00055
2.98331, 0.00028, 0.00000, 0.00028
3.09697, 0.00000, 0.00000, 0.00000
3.58599, 0.01390,-0.01639, 0.02149
3.74496, 0.01380,-0.01650, 0.02152
3.84394, 0.01297,-0.01426, 0.01927
3.94291, 0.01204,-0.01192, 0.01694
3.99188, 0.01110,-0.00985, 0.01484
3.99083, 0.01020,-0.00812, 0.01304
3.98979, 0.00927,-0.00669, 0.01143
4.08879, 0.00820,-0.00549, 0.00986
4.13786, 0.00702,-0.00451, 0.00834
4.08701, 0.00594,-0.00367, 0.00698
4.01625, 0.00498,-0.00292, 0.00578
3.98557, 0.00411,-0.00227, 0.00469
3.93500, 0.00332,-0.00171, 0.00373
3.83451, 0.00261,-0.00125, 0.00289
3.73412, 0.00200,-0.00087, 0.00218
3.58381, 0.00149,-0.00058, 0.00159
3.46359, 0.00106,-0.00036, 0.00112
3.30343, 0.00070,-0.00020, 0.00073
3.13334, 0.00038,-0.00011, 0.00039
3.14798, 0.00000,-0.01768, 0.01768
3.74720, 0.01252,-0.01894, 0.02271
3.83621, 0.01497,-0.01777, 0.02324
3.89513, 0.01516,-0.01558, 0.02174
3.99401, 0.01437,-0.01325, 0.01955
4.01288, 0.01327,-0.01108, 0.01729
4.04174, 0.01212,-0.00916, 0.01519
4.10061, 0.01088,-0.00754, 0.01324
4.13953, 0.00958,-0.00616, 0.01139
4.18851, 0.00819,-0.00498, (0.00959
4.18758, 0.00688,-0.00404, 0.00798
4.13674, 0.00578,-0.00324, 0.00663
4.03599, 0.00481,-0.00254, 0.00544
3.88533, 0.00395,-0.00191, 0.00439
3.83477, 0.00313,-0.00139, 0.00343
3.73432, 0.00240,-0.00098, 0.00260
3.63396, 0.00179,-0.00068, 0.00192
3.53368, 0.00129,-0.00045, 0.00137
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3.38349, 0.00088,-0.00028, 0.00092
3.23337, 0.00054,-0.00012, 0.00055
2.98331, 0.06025, 0.00000, 0.00025
2.91421, 0.00006, 0.00000, 0.00000
2.91405, 0.01111, 0.00000, 0.01111
2.86384, 0.01175, 0.00000, 0.01175
3.00105, 0.00000, 0.00000, 0.00000
3.59976, 0.02437,-0.03172, 0.04000
3.79867, 0.02018,-0.02434, 0.03162
3.87755, 0.01907,-0.02026, 0.02782
3.94638, 0.01824,-0.01719, 0.02506
4.01517, 0.01706,-0.01450, 0.02239
4.04394, 0.01563,-0.01214, 0.01980
4.08271, 0.01417,-0.01009, 0.01740
4.09149, 0.01268,-0.00829, 0.01515
4.09030, 0.01111,-0.00676, 0.01300
4.13920, 0.00952,-0.00543, 0.01096
4.27818, 0.00794,-0.00437, 0.00907
4.18726, 0.00664,-0.00351, 000751
£.13643, 0.00558,-0.00274, 0.00621
3.93569, 0.00459,-0.00209, 0.00505
3.83505, 0.00369,-0.00154, 0.00400
3.74453, 0.00284,-0.00109, 0.00305
3.68411, 0.00212,-0.00077, 0.00225
3.58380, 0.00153,-0.00052, 0.00162
3.48357, 0.00105,-0.00035, 0.00111
3.28342, 0.00067,-0.00021, 0.00070
3.08334, 0.00033,-0.00013, 0.00036
2.96429, 0.00000, 0.00000, 0.00000
3.01416, 0.02051,-0.01158, 0.02355
3.01390, 0.02135,-0.00142, 0.02139
2.91346, 0.02331, 0.01059, 0.02561
2.86284, 0.02599, 0.00000, 0.02599
3.00240, 0.00000,-0.02957, 0.02957
3.61137, 0.02302,-0.03044, 0.03817
3.79019, 0.02454,-0.02612, 0.03584
3.89896, 0.02331,-0.02190, 0.03199
3.94769, 0.02165,-0.01849, 0.02848
3.99638, 0.02001,-0.01555, 0.02534
4.04505, 0.01818,-0.01300, 0.02235
4.07372, 0.01636,-0.01082, 0.01961
4.04240, 0.01460,-0.00890, 0.01710
4.09112, 0.01276,-0.00726, 0.01467
4.18992, 0.01089,-0.00588, 0.01238
4.28881, 0.00913,-0.00470, 0.01627
4.28781, 0.00758,-0.00376, 0.00846
4.03689, 0.00640,-0.00294, 0.00704
3.93606, 0.00531,-0.00221, 0.00576
3.83535, 0.00428,-0.00163, 0.00458
3.73476, 0.00330,-0.00118, 0.00350
3.68429, 0.00246,-0.00084, 0.00260
3.53393, 0.00178,-0.00059, 0.00188
3.43366, 0.00124,-0.00040, 0.00131
3.33348, 0.00079,-0.00028, 0.00084
3.08339, 0.00041,-0.00020, 0.00046
3.06413, 0.00000, 0.00000, 0.00000
3.11413, 0.02702,-0.02006, 0.03365
3.11402, 0.02821,-0.01251, 0.03086
3.11369, 0.03000,-0.00366, 0.03022
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3.06310, 0.03374, 0.00711, 0.03448
2.97204, 0.04174, 0.02427, 0.04828
2.96008, 0.06156, 0.00000, 0.061356
3.15783, 0.66320, 0.00000, 0.06320
3.30499, 0.07178,-0.05486, 0.09034
3.75324, 0.04396,-0.03607, 0.05687
3.85181, 0.03286,-0.02790, 0.04311
3.90043, 0.02833,-0.02293, 0.03644
3.99905, 0.02532,-0.01928, 0.03182
3.99763, 0.02301,-0.01628, 0.02819
4.04620, 0.02083,-0.01364, 0.02489
4.04477, 0.01864,-0.01136, 0.02183
3.99335, 0.01655,-0.00940, 0.01903
4.09197, 0.01446,-0.00769, 0.01638
4.19067, 0.01235,-0.00623, 0.01384
4.28946, 0.01039,-0.00498, 0.01152
4.28836, 0.00862,-0.00393, 0.00948
4.03736, 0.00725,-0.00309, 0.00788
3.93645, 0.00605,-0.00235, 0.00649
3.88564, 0.00496,-0.00167, 0.00523
3.83499, 0.00375,-0.00122, 0.00394
3.73447, 0.00278,-0.00089, 0.00292
3.63407, 0.00203,-0.00065, 0.00213
3.48377, 0.00142,-0.00047, 0.00150
3.35356, 0.00094,-0.00033, 0.00099
3.13345, 0.00050,-0.00023, 0.00055
3.11362, 0.00000, 0.00000, 0.00000
3.21383, 0.03218,-0.02592, 0.04132
3.21393, 0.03283,-0.02030, 0.03859
3.16385, 0.03434,-0.01406, 0.03711
3.21354, 0.03637,-0.00749, 0.03714
3.16293, 0.03981,-0.00118, 0.03983
3.13190, 0.04599, 0.00315, 0.04610
3.26038, 0.05385,-0.00535, 0.05412
3.40859, 0.05546,-0.01387, 0.05717
3.50661, 0.05494,-0.03055, 0.06286
3.70489, 0.04508,-0.02977, 0.05402
3.82337, 0.03663,-0.02609, 0.04497
3.88191, 0.03169,-0.02276, 0.03902
3.92044, 0.02843,-0.01965, 0.03457
3.89892, 0.02589,-0.01677, 0.03084
3,96737, 0.02355,-0.01404, 0.02742
3.99582, 0.02109,-0.01159, 0.02407
4.09430, 0.01852,-0.00963, 0.02087
4.14284, 0.01606,-0.00803, 0.01796
4.14144, 0.01379,-0.00660, 0.01529
4.19012, 0.01176,-0.00523, 0.01287
4.23892, 0.00982,-0.00403, 0.01061
4.08783, 0.00812,-0.00316, 0.00871
3.98686, 0.00665,-0.00255, 0.00712
2.93596, 0.00570,-0.00181, 0.00598
3.83521, 0.00437,-0.00119, 0.00453
3.73465, 0.00305,-0.00092, 0.00319
3.64421, 0.00227,-0.00068, 0.00237
3.53388, 0.00158,-0.00052, 0.00167
3.28365, 0.00108,-0.00037, 0.00114
2.93349, 0.00069,-0.00019, 0.00072
3.21279, 0.00000, 0.00000, 0.00000
3.36318, 0.03721,-0.03069, 0.04824
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3.31351, 0.03777,-0.02540, 0.04552
3.37369, 0.03798,-0.02031, 0.04307
3.26368, 0.03888,-0.01571, 0.04193
3.26345, 0.04082,-0.01111, 0.04230
3.26293, 0.04318,-0.00759, 0.04384
3.26207, 0.04666,-0.00693, 0.04717
3.31087, 0.05025,-0.01072, 0.05138
3.57945, 0.05002,-0.01645, 0.05266
3.61790, 0.04799,-0.02368, 0.05351
3.70637, 0.04335,-0.02554, 0.05031
3.82489, 0.03790,-0.02434, 0.04504
3.85340, 0.03368,-0.02236, 0.04043
3.85186, 0.03087,-0.01993, 0.03674
3.90024, 0.02858,-0.01722, 0.03337
3.94857, 0.02630,-0.01447, 0.03002
3.99688, 0.02374,-0.01181, 0.02652
4.19523, 0.02075,-0.00958, 0.02285
4.24367, 0.01769,-0.00796, 0.01940
4.29220, 0.01506,-0.00669, 0.01648
4.24080, 0.01302,-0.00543, 0.01410
4.18947, 0.01115,-0.00409, 0.01188
4.18828, 0.00914,-0.00307, 0.00964
3.98722, 0.00747,-0.00226, 0.00780
3.93628, 0.00610,-0.00185, 0.00638
3.83548, 0.00478,-0.00144, 0.00500
3.68485, 0.00349,-0.00]00, 0.00363
3.63436, 0.00256,-0.00071, 0.00266
3.48402, 0.00169,-0.00060, 0.00180
2.93377, 0.00116,-0.00052, 0.00127
3.21161, 0.00000, 0.00000, 0.00000
3.51222, 0.04544,-0.03586, 0.05788
3.46276, 0.04416,-0.029635, 0.05319
3.41317, 0.04311,-0.02439, 0.04953
3.41344, 0.04242,-0.01997, 0.04689
3.36353, 0.04232,-0.01644, 0.04540
3.31342, 0.04355,-0.01363, 0.04563
3.31304, 0.04505,-0.01167, 0.04653
3.36239, 0.04650,-0.01184, 0.04798
3,36146, 0.04782,-0.01438, 0.04993
3.66034, 0.04673,-0.01784, 0.05002
3.60910, 0.04433,-0.02159, 0.04931
3.70776, 0.04155,-0.02344, 0.04771
3.75636, 0.03803,-0.02333, 0.04462
3.85489, 0.03489,-0.02212, 0.04132
3.90331, 0.03269,-0.02031, 0.03848
3.90159, 0.03114,-0.01774, 0.03584
3.94976, 0.02930,-0.01473, 0.03280
3.98792, 0.02651,-0.01196, 0.02908
4.09613, 0.02324,-0.00946, 0.02509
4.39446, 0.01960,-0.00755, 0.02101
4.79290, 0.01630,-0.00632, 0.01748
4.59142, 0.01412,-0.00522, 0.01505
4.09000, 0.01237,-0.00400, 0.01301
4.08872, 0.01018,-0.00295, 0.01060
3.93759, 0.00813,-0.00229, 0.00845
3,88656, 0.00679,-0.00160, 0.00697
3.73571, 0.00517,-0.00122, 0.00531
3.68506, 0.00369,-0.00102, 0.00383
3.58450, 0.00295,-0.00064, 0.00302
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2.83418, 0.00160,-0.00073, 0.00176
3.05728, 0.00000, 0.00000, 0.00000
3.10794, 0.03951, 0.00000, 0.03951
3.00882, 0.05922, 6.00000, 0.05922
3.35977, 0.06959, 0.00000, 0.06959
3.57089, 0.07914,-0.04458, 0.09084
3.51172, 0.06016,-0.03426, 0.06924
3.51236, 0.05181,-0.02694, 0.05839
3.51285, 0.04783,-0.02234, 0.05279
3.51320, 0.04591,-0.01894, 0.04966
3.51340, 0.04489,-0.01642, 0.04780
3.41341, 0.04516,-0.01482, 0.04753
3,41320, 0.04596,-0.01392, 0.04802
3.46275, 0.04620,-0.01429, 0.04836
3.56208, 0.04590,-0.01637, 0.04873
3.66122, 0.04462,-0.01862, 0.04835
3.76021, 0.04231,-0.02073, 0.04711
3.85907, 0.03993,-0.02247, 0.04581
3.90780, 0.03760,-0.02297, 0.04406
4.00639, 0.03543,-0.02249, 0.04196
4.00478, 0.03423,-0.02097, 0.04014
4.10292, 0.03401,-0.01810, 0.03853
4,15089, 0.03302,-0.01439, 0.03602
4,19888, 0.02955,-0.01136, 0.03166
4.29698, 0.02543,-0.00919, 0.02704
4.59522, 0.02120,-0.00760, 0.02252
4.79358, 0.01771,-0.00619, 0.01876
4.39195, 0.01594,-0.00437, 0.01653
3.99043, 0.01354,-0.00320, 0.01392
3.98911, 0.01069,-0.00269, 0.01102
3.88799, 0.00832,-0.00250, 0.00869
3.58680, 0.00789,-0.00140, 0.00801
2.98591, 0.00552,-0.00105, 0.00562
2.83536, 0.00324,-0.00150, 0.00357
4.25516, 0.00000, 0.00000, 0.00000
4.00568, 0.03775, 0.00000, 0.03775
4,30665, 0.06408,-0.03108, 0.07122
3,85760, 0.06082,-0.01517, 0.06269
3.80858, 0.06603,-0.01041, 0.06684
3.69956, 0.06930,-0.01396, 0.07070
3.76053, 0.06888,-0.02400, 0.07294
3.78135, 0.06112,-0.02409, 0.06570
3.79203, 0.05504,-0.02164, 0.05914
3.81257, 0.05090,-0.01910, 0.05437
3.76299, 0.04839,-0.01697, 0.05128
3.76328, 0.04684,-0.01527, 0.04927
3.71340, 0.04617,-0.01449, 0.04839
3.71335, 0.04631,-0.01440, 0.04850
3.81309, 0.04575,-0.01513, 0.04818
3.91263, 0.04478,-0.01652, 0.04773
4.06199, 0.04317,-0.01821, 0.04686
4.21120, 0.04098,-0.01977, 0.04549
4.31026, 0.03861,-0.02127, 0.04408
4,30914, 0.03692,-0.02209, 0.04302
4.45783, 0.03534,-0.02228, 0.04178
4.70623, 0.03524,-0.02136, 0.04121
4.70421, 0.03714,-0.01829, 0.04140
4.65184, 0.03873,-0.01258, 0.04073
4.54967, 0.03271,-0.00945, 0.03405
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4.59771, 0.02702,-0.00789, 0.02814
4.59595, 0.02189,-0,00722, 0.02305
4.19430, 0.01832,-0.00659, 0.01947
3.79231, 0.01943,-0.00307, 0.01967
3.77070, 0.01466,-0.00195, 0.01479
3.76946, 0.01032,-0.00232, 0.01057
2.79863, 0.00656,-0.00409, 0.00773
5.21473, 0.00000,-0.03122, 0.03122
3.80536, 0.04011,-0.02623, 0.04794
3.70627, 0.06274,-0.02223, 0.06657
3.60729, 0.06645,-0.01373, 0.06785
3.80833, 0.065887,-0.00987, 0.06957
3.90933, 0.06851,-0.01121, 0.06942
4.06026, 0.06630,-0.01519, 0.06801
4.16108, 0.06111,-0.01627, 0.06324
4.16177, 0.05617,-0.01596, 0.05840
4.16235, 0.05253,-0.01491, 0.05461
4.16282, 0.04991,-0.01385, 0.05179
4.21317, 0.04793,-0.01320, 0.04972
4.21340, 0.04652,-0.01326, 0.04838
4.11347, 0.04611,-0.01382, 0.04814
4.31337, 0.04525,-0.01466, 0.04756
4.36309, 0.04381,-0.01592, 0.04662
4.53265, 0.04218,-0.01713, 0.04553
4.61205, 0.04000,-0.01831, 0.04399
4.81129, 0.03751,-0.01956, 0.04230
4.81036, 0.03581,-0.02080, 0.04141
5.20926, 0.03362,-0.02266, 0.04055
4.60788, 0.03315,-0.02479, 0.04140
3.40586, 0.03789,-0.02378, 0.04473
3.80245, 0.05368,-0.00818, 0.05430
4.60012, 0.03550,-0.00538, 0.03590
3.84820, 0.02705,-0.00533, 0.02757
3.69654, 0.02155,-0.00565, 0.02228
3.09539, 0.01393,-0.01009, 0.01720
16.99716, 0.00000, 2.81707, 2.81707
16.99601, 0.00000, 2.81721, 2.81721
6.80298, 0.00000, 0.00600, 0.00000
8.90318, 0.00071, 0.00000, 0.00071
5.05355, 0.04756, 0.00000, 0.04756
4.80420, 0.10577,-0.06410, 0.12368
4.60506, 0.08309,-0.03559, 0.09039
4.35600, 0.07825,-0.02215, 0.08133
4.20704, 0.07529,-0.01471, 0.07672
4.00810, 0.07385,-0.01070, 0.07462
4.30912, 0.07062,-0.00951, 0.07126
4.31005, 0.06620,-0.01061, 0.06705
4.41088, 0.06158,-0.01075, 0.06252
4.51158, 0.05643,-0.01107, 0.05750
446218, 0.05279,-0.01127, 0.05398
4.46268, 0.05030,-0.01122, 0.05154
4.51309, 0.04823,-0.01121, 0.04951
4.56338, 0.04654,-0.01145, 0.04793
4.66356, 0.04528,-0.01260, 0.04700
4.66359, 0.04418,-0.01395, 0.04633
4.66348, 0.04284,-0.01508, 0.04542
4.71321, 0.04122,-0.01615, 0.04427
4.76279, 0.03890,-0.01732, 0.04258
4.86225, 0.03586,-0.01902, 0.04060
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4.71153, 0.03408,-0.02077, 0.03991
4.31073, 0.03081,-0.02336, 0.03878
3.05994, 0.02700,-0.02954, 0.04002
2.85923, 0.02047,-0.04697, 0.05124
3.30766, 0.00000, 0.07873, 0.07873
3.80633, 0.08971, 0.07676, 0.11807
3.80262, 0.00000,-0.05041, 0.05041
3.80345, 0.05488,-0.03373, 0.06441
4.50408, 0.09055,-0.03947, 0.09878
4.00487, 0.09362,-0.02374, 0.09658
3.90584, 0.08529,-0.01314, 0.08629
3.85690, 0.07819,-0.00806, 0.07860
3.90797, 0.07402,-0.00694, 0.07434
3.95899, 0.07028,-0.00662, 0.07059
4.05992, 0.06596,-0.00612, 0.06624
4,31074, 0.06098,-0.00648, 0.06133
4.51145, 0.05568,-0.00728, 0.05615
4.51205, 0.05205,-0.00812, 0.05268
4.61257, 0.04954,-0.00904, 0.05036
4.61301, 0.04759,-0.00982, 0.04859
4.71336, 0.04578,-0.01069, 0.04702
4.66362, 0.04426,-0.01179, 0.04580
4.61376, 0.04310,-0.01288, 0.04498
4.61379, 0.04153,-0.01419, 0.04389
4.51369, 0.03999,-0.01540, 0.04285
4.56345, 0.03805,-0.01621, 0.04136
4.71314, 0.03343,-0.01866, 0.03829
3.06272, 0.03135,-0.02113, 0.03781
3.01222, 0.02962,-0.02196, 0.03687
3.01188, 0.02166,-0.02713, 0.03472
3.01168, 0.01537,-0.03228, 0.03575
2.86227, 0.00241, 0.00000, 0.00241
3.80587, 0.00000, 0.13921, 0.13921
13.00598, 0.03552, 0.13461, 0.13922
12.30604, 0.07055, 0.00000, 0.07055
7.00621, 0.08314, 0.00000, 0.08314
3.90536, 0.15787, 0.00000, 0.15787
4.80349, 0.23770, 0.00000, 0.23770
6.70332, 0.21205, 0.00000, 0.21205
5.00326, 0.23371,-0.13118, 0.26801
4.10340, 0.19032,-0,07665, 0.20517
3.70404, 0.13440,-0.02643, 0.13697
3.50485, 0.10431,-0.00915, 0.10471
3.45583, 0.08691,-0.00376, 0.08699
3.55688, 0.07704,-0.00286, 0.07710
3.55792, 0.07236,-0.00320, 0.07243
3.65893, 0.06913,-0.00319, 0.06921
3.85985, 0.06487,-0.00363, 0.06497
4.11066, 0.06008,-0.00419, 0.06022
4.41137, 0.05484,-0.00489, 0.05506
4.51196, 0.05080,-0.00619, 0.05117
4.56249, 0.04812,-0.00767, 0.04873
4.46294, 0.04642,-0.00879, 0.04725
4.56333, 0.04477,-0.00974, 0.04582
4.41364, 0.04297,-0.01094, 0.04434
4.31388, 0.04172,-0.01220, 0.04347
4.26404, 0.03995,-0.01367, 0.04223
4.01410, 0.03802,-0.01548, 0.04105
3.26406, 0.03688,-0.01625, 0.04030
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3.31393, 0.03368,-0.01555, 0.03709
3.21375, 0.02855,-0.01815, 0.03383
3.06341, 0.02718,-0.02068, 0.03415
4.06301, 0.02257,-0.01998, 0.03014
3.96262, 0.01742,-0.01805, 0.02508
3.80531, 0.60000, 0.05515, 0.05515
9.55566, 0.01190, 0.04875, 0.05018
10.30579, 0.0¢4424, 0.00903, 0.04515
5.30603, 0.06743,-0.00764, 0.06786
4.05535, 0.12718,-0.04110, 0.13366
3.70359, 0.21983,-0.04147, 0.2237]
3.50333, 0.19013,-0.02750, 0.19211
3.03320, 0.16904,-0.01724, 0.16991
3.40325, 0.15232,-0.00826, 0.15254
3.30402, 0.13893, 0.01343, 0.13958
3.30499, 0.09914, 0.01351, 0.10005
3.20597, 0.07954, 0.00750, 0.07990
3.30698, 0.07103, 0.00229, 0.07106
3.40797, 0.06957, 0.00017, 0.06957
3.60894, 0.06778,-0.00091, 0.06778
3.90984, 0.06387,-0.00202, 0.06390
4.11063, 0.05955,-0.00265, 0.05961
4.31132, 0.05417,-0.00332, 0.05427
4.31190, 0.04955,-0,00449, 0.04975
4.36241, 0.04649,-0.00603, 0.04688
4.21286, 0.04464,-0.00770, 0.04530
4.11326, 0.04359,-0.00863, 0.04443
3.96361, 0.04159,-0.00973, 0.04271
4.01392, 0.04012,-0.01114, 0.04164
3.81419, 0.03849,-0.01241, 0.04044
3.51441, 0.03763,-0.01252, 0.03965
3.31455, 0.03550,-0.01375, 0.03807
3.21459, 0.03200,-0.01548, 0.03555
3.16453, 0.02680,-0.01728, 0.03189
3.01431, 0.02332,-0.02117, 0.03150
2.91384, 0.02463,-0.01916, 0.03121
7.60450, 0,00000, 0.02495, 0.02495
7.10485, 0.00965, 0.02426, 0.02611
9.30513, 0.02551, 0.00272, 0.02566
3.70550, 0.04305,-0.02325, 0.04893
3.30561, 0.07293,-0.11163, 0.13334
2.90468, 0.00000, 0.06194, 0.06194
3.20540, 0.06528, 0.03733, 0.07520
3.50629, 0.06083, 0.01761, 0.06332
3.30717, 0.05946, 0.00339, 0.05956
3.30807, 6.06669, 0.00027, 0.06669
3.70899, 0.06697,-0.00064, 0.06697
4.00985, 0.06367,-0.00113, 0.06368
3.86065, 0.06055, 0.00023, 0.06055
3.91132, 0.05351, 0.00008, 0.05351
4.01188, 0.04728,-0.00191, 0.04732
3.86235, 0.04396,-0.00417, 0.04415
3.81277, 0.04243,-0.00603, 0.04285
3.30316, 0.04227,-0.00674, 0.04280
3.91352, 0.03936,-0.00872, 0.04031
3.11386, 0.03754,-0.01100, 0.03912
3.46420, 0.03794,-0.01107, 0.03952
3.31456, 0.03840,-0.0]002, 0.03969
3.21484, 0.03536,-0.01007, 0.03676
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3.06502, 0.03045,-0.01163, 0.03260
3.11509, 0.02357,-0.01499, 0.02793
2.96508, 0.01485,-0.02374, 0.02800
7.80368, 0.00000, 0.0{/066, 0.01066
9.60408, 0.00799, 0.00895, 0.01200
10.80448, 0.01435,-0.00329, 0.01472
3.45496, 0.02706,-0.01941, 0.03330
2.90547, 0.04212,-0.04655, 0.06278
2,90607, 0.00000, 0.04048, 0.04048
3.70667, 0.03945, 0.01857, 0.04360
3.45735, 0.04335,-0.00038, 0.04336
3.40812, 0.06502,-0.00267, 0.06508
3.20900, 0.06609,-0.00283, 0.06615
3.30986, 0.06511, 0.00140, 0.06513
3.31076, 0.06630, 0.00904, 0.06691
3.51141, 0.04940, 0.00576, 0.04974
4.01190, 0.04306, 0.00157, 0.04309
3.51232, 0.04048,-0.00193, 0.04052
3.14269, 0.04034,-0.00350, 0.04049
3.01304, 0.03974,-0.00549, 0.04012
3.06336, 0.03708,-0.00726, 0.03778
2.82367, 0.03310,-0.01136, 0.03500
2.91400, 0.03396,-0.01506, 0.03715
2.96456, 0.04506,-0.00723, 0.04564
2.86496, 0.03668,-0.00559, 0.03711
291522, 0.02986,-0.00609, 0.03048
296536, 0.02175,-0.00795, 0.02316
2.82542, 0.01221,-0.01063, 0.01619
7.15261, 0.00000, 0.00299, 0.00299
9.80348, 0.00492, 0.00084, 0.00499
7.70390, 0.00678,-0.00748, 0.01009
2.95701, 0.00000, 0.01443, 0.01443
3.75730, 0.01591,-0.01775, 0.02384
2.86124, 0.00000, 0.02733, 0.02733
2.96157, 0.02914, 0.00874, 0.03042
3.01195, 0.03795, 0.00458, 0.03823
3.71232, 0.03852, 0.00300, 0.03863
3.70265, 0.03785,-0.00013, 0.03785
3.61294, 0.03824,-0.00241, 0.03832
3.51318, 0.03700,-0.00325, 0.03714
3.01337, 0.02522,-0.01190, 0.02789
2.86351, 0.01786,-0.02933, 0.03434
4.24903, 0.00000, 0.00000, 0.060000
4.80057, 0.00100,-0.00181, 0.00207
4.80743, 0.00000,-0.00143, 0.00143
4.80750,-0.00057, 0.00000, 0.00057
3.01315, 0.00000, 0.01185, 0.01185
3.61320, 0.01168,-0.00159, 0.01179
3.51318, 0.00935,-0.01033, 0.01394
2.91297, 0.00004, 0.00000, 0.00004
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CAPITULO VI. MANUAL DE USUARIO

6.1, Introduccién,

6.2, Mancjo de 1a WorkStation HP 9000 Apollo Serie 700,

6.3. Sistema Operativo Unix. (HP-UX)

6.3.1. Sistema HP-VUE,

6.4. Programa Lectura,

6.4.1. Intreduccidn de Datos reales de Ia marina, laguna, estero, etc,
6.4.2, Valic;acidn ¥ correccidn de los datos de entrada.

6.5. Programa Proceso de Informacion y Monitoreo de Ventanas,

6.5.1. Anélisis de resultados.




6.1. Introduccion

Los equipos HP 9000 Apollo Seric 700 (workstation) proporcionan la disponibilidad,
integridad de datos y seguridad que las investigaciones requieren. Estos sistemas fueron
fabricados sobre bases solidas, la Arquitectura de Precisién RISC (PA-RISC), esta arquitectura
caracteriza a los sistemas mds confiables del Instituto de Ingenieria. El tiempo promedio entre
fallas (MTBF) de estos sistemas es de cuatro afios, con un tiempo de operacién continua que
exede el 99.8% basados en el sistema operativo UNIX.

La plataforma workstation de HP soporta las principales bases de datos para sistemas
abiertos, entre las cuales se incluyen: Oracle, Informix, Ingres, Sybase y otras més. Cada una de
estas se encuentra afinada para trabajar con el sistema operativo HP-UX, de esta manera se
proporciona un rendimicnto maximo en ambientes de investigacién para todas las ingenierias.

HP soporta también un amplio grupo de herramientas CASE, reconocidas como las
mejoras de su clasc para workstation. Las cuales pueden incrementar de manera substancial la
productividad del programador, al tiempo que disminuyen los tiempos de desarrollo de software
aplicativo. Estos sistemas son la eleccion perfecta para la aplicacién de investigaciones a nivel de
ingenieria que requieren capacidades de computo altas como son "deskfop publishing", finanzas,
multimedia, imagenes, desarrollo de software y Sisternas de Informacién Gréficos (G19), etc.

El presentc capitulo ademds de la informacién ya citada acerca de la workstation HP
trata de describir la manera de utilizar el sistema de coémputo disefiado para el drea de Hidraulica
del Instituto de Ingenicria y es por eso que €l usuario debe tener conocimientos basicos esenciales
de;

a) Planteamicnto del problema,

b) Conocimientos de las Estaciones de Trabajo asf como PC's.

c) Sistermna operativo UNIX (bdsico) asi como el MS-DOS.
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6.2. Manejo de la WorkStation HP 9000 Apollo Serie 700.

Una estacién de trabajo es una computadora que procesa informacion de varias tareas a
la vez, ademas de rcalizarla en tiempo real; ¢s decir a diferencia de computadoras personales con
procesadores de medio vélumen 386 o 486 a velocidades de 25 y 33 MHz la informacién la
procesan en forma secuencial aunque tengan un sistema operativo UNIX, dada su arquitectura
son lentas comparadas con aquellos cquipos con arquitectura de alta tecnologia” como las
estaciones de trabajo.

El Instituto de Ingenieria cuenta con una estacion de trabajo con caracteristicas de
rendimiento muy alto (ver capitulo 4) y cs por eso la explicacion siguiente al usuario.

* Inicializando 12 werkstation.
Use las siguientes instrucciones para encender su workstation:

1.- Encienda su monitor; observe que ¢l LED haya encendido.

2.- Encienda sus periféricos externos tales como impresora, unidad de cintas, etc.

3.- Encienda su workstation; observe que los LED's hayan encendidos los cuales indicardn
que esta inicializando con el sistema interno.

Después de 2 o 3 minutos, aparecerd algunos mensajes en la pantalla, estos mensajes
tienen informaci6n acerca del hardware y software que tiene su workstation, las preguntas que le
haga la workstation contestelas correctamente.

Aparccerd en una ventana una presentacién donde usted tendrd que dar su foggin y
posteriormente su password;, esto nos indicara que el (booteo) arranque de la worstation de
encendido fue realizado correctamente; es decir los recursos de maquina fueron administrados de
una forma 6ptima gracias al sistema operativo interno y puestos a punto para trabajar.

Después que s workstation ha sido boteada (boofed) correctamente por ¢l HP-UX y el
HP-VUE, aparecera una ventana con el loggin, con esta palabra el sistema indica que se
encuentra listo para aceptar el nombre de un usuario que desea ingresar al sistema. 1a palabra
password es un mecanismo de seguridad para que unicamente el duefio del password tenga
acceso a la misma,

Posteriormente nuestra workstation inicia 1a parte llamada HP-VUE (HP Visual User
Environment User's Guide), en esta parte se describen los procesos de ambiente de ventanas que
permiten al sistema operativo HP-UX tener procesos independientes para cada ventana de
trabajo.
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6.3. Sistema Operativo Unix. (HP-UX)

El sistema operativo UNIX, desde su concepcidn, tiene la filosofia de la especializacion:
esta compuesto por muchos pequefios programas, cada uno de los cuales realiza una funcién muy
especifica. De hecho, son pocos los comandos de UNIX que realizan mds de una funcién en
particular, UNIX provee los medios necesarios para integrar distintos comandos, aprovechando
sus capacidades conjuntas para llevar a cabo tarcas mds complejas de una manera sencilla.
(Procesamiento tuberia PIPELINE).

a) Los componentes esenciales del sistema operativo UNIX son:

u

T FILE SYSTEM

E

R KERNELL

A

5 SHELL
LENGUAJES

Kernel: Es la parte central del sistema operativo UNIX, en él se encuentra la mayor parte del
cédigo de la dependencia del hardware del sistema operativo. El kernel es el que provee la
manipulacién de procesos, ¢l mangjo de memoria, ¢l manejo de entrada/salida, y el manejo del
reloj. El kernel provee servicios a los programas de aplicacion (incluyendo el shell).

Shell: Es la interface entre el usuario y ¢l kernel. También funciona como un interprete de
comandos, es decir, es el responsable de interpretar y cjecutar los comandos pasandolos del
usuario a la computadora y viceversa,

File System: El sistema de archivos es el encargado de manipular las estructuras de los
dispositivos de almacenamicnte secundario, Un sistema de archivos generalmente conticne:

* Métodos de acceso.

* Manejo de archivos.

* Manejo de almacenamiento auxiliar.

* Mecanismos de integridad de archivos.
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b) Tipos de shell:

Descripcion: El shell es el mecanismo de interface del sistema UNIX entre los usuarios y el
sistema, es el intérprete de comandos que lee las lineas tecleadas por el usuario y 6 acciona la
ejecucion de las acciones requeridas al sistema, Hay sistemas operativos de UNIX como el UNIX
System V Release 4 que soporta tres tipos de shell:

Bournc shell: (“shin/sh) Escrito por Steve Bourne de los laboratorios Bell; este es el
shell tomado por default por la mayoria de los sistemas UNIX.

C shell: (/usr/bin/esh) Desarrollado por Bill Joy de Sun Microsystems, tiene una sintaxis
similar a la del lenguaje C. (Workstation HP Apollo Series 700)

Korn shell: (fusr/bin/ksh) Escrito por Davis Korn de los laboratorios Bell, provee una
serie de herramientas que se agregan a las proporcionadas por Bourne shell, ademas de incluir
varias caracteristicas del C shell,

c) Acceso al Sistema Operativo.

Identificacién del usuario.

Indicador login:

Descripcion Con esta palabra el sistema indica que se encuentra listo para aceptar el nombre
de un usuario que s¢ desea ingresar al sistema. En este momento s¢ debera introducir a la
terminal el nombre de la conexidn (conocido como nombre usuario o logname).

Ejemplo login; gfc

Restriccién El nombre de usuario debera introducirse en minisculas, de lo contrario el
sisterna permitira el acceso pero colocard un signo de subrayado () antes de cada letra. Esto se
debe a la interpretacién ASCII de las maydsculas.

Palabra Clave.

Indicador passwd:

Descripcion La palabra clave (password) es un mecanismo de seguridad para que
unicamente el propietario de dicha cuenta tenga acceso a la misma. Cuando ¢l sistema mucstra el
indicador passwd:, el sistcma sc cncuentra listo para que el usuario digite 1a palabra de su cuenta.

Nota: Cuando se esté tecleando la palabra clave, ésta no serd mostrada en la pantalia para que
sinicamente el proplietario de la cuenta tenga conocimiento de ella.

Ejemplo login: gfc
passwd:

Restricciones  La palabra deber4 tener como minimo seis caracteres y como maximo ocho. La
palabra puede contener mayvisculas, minusculas, nimeros y caracteres especiales.
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Prompt del sistema,

Definicidn El prompt de! sistema es el identificador de comunicacién que existe entre ¢l
usuario y el sistema operative UNIX. El prompt indica también que el sistema operativo se
encuentra listo para recibir alguna orden por parte del usuario.

Simbolos $ para usuarios normales.
# para el super usuario.

Ejemplos 1.- Usuario normal,
login: gfc
passwd:

§ en este momento nos atiende el shell o el interprete de comandos.

2.- Super usuario,

login: root
passwd:
#
Salida del sistema.
Comando exit
Funcién Utilice exit para finalizar una sesion de trabajo.
Formato exit

Descripcion La salida del sistema se reficre a la accidn de finalizar una sesién de trabajo por
parte del usuario, con objeto de dejar cerrada su cuenta para que ésta no pueda ser utilizada por
alguicn mas.

Comentario La forma de confirmar que la sesion ha finalizado, es cuando la terminal
muestra nuevamente la palabra Jogin., indicando quc sc pucde dar 2 una nueva sesidn de trabajo.
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6.3.1. Sistema HP-VUE.

El sistema que mangja la estacion de trabajo HP 9000 Apollo Serie 700 contempla dos
caracteristicas muy importantes, que son:

a) Window System,

El sistema de ventanas que es una interface grifica que provee al usuario una
comunicacion més intuitiva. Una ventana ¢s su unidad bisica y permite ¢l desplegado en un
momitor de mapas de bit's (pixeles) para cualquier aplicacién. una aplicacién puede ser
desplegada en una 6 mds ventanas. El sistema se encarga de mancjar los desplegados graficos y
de coordinar la entrada del usuario en cualquicr aplicacion que este ejecute.

En general cuenta con las siguientes caracteristicas:
* Interface oricntada a gréficas.

* Ventanas multiples.

* Aplicaciones multiples.

* Entradas através del mouse o keyboard.

* Portabilidad.

* Transparencia a conexiones de red.

b) X Window System.

Es-un sistema de ventanas de gran portabilidad, independencia de marcas y tipos de red,
desarrollado en ¢l MIT, que corre bajo diferentes sistemas operativos y plataforma de hardware.
X (entiendase X como X Window system) soporta multiples aplicaciones en ventanas mulitiples
sobre monitores monocromaticos o color que tengan caracteristicas de desplegar mapas de bit's
(pixeles). X provee ventanas que puedan conectar ventanas entre si.

El control y la comunicacién entre programas en X es implementado através de una
conexién en red usando un protocolo de flujo de bit's asincronos. HP y Apolio utilizan TCP/IP,
aunque X soporta diferentes protocolos de red.

Su premisa central del sistema X es proveer funcionalidad bésica, pero no define la
implementacién . Provee funciones bdsicas en dos dimensiones (puntos, lineas, circulos,
poligonos, widgets y gadgets), pero no menus; que son funciones de librerds de alto nivel.

Las herramientas Motif, de la Open Software Fundation (OSF), con la aparicién de sus
tres dimensiones, s un ejemplo de rutinas empaquetadas que se situan sobre ¢l sistema X, y se
utilizan para crear interfaces grdficas y programas de aplicacién, Los programas de aplicacién
comunmente s¢ comunican ¢on un programa dedicado que controla las salidas al dispositivo de
desplegado de imagenes, através del protocolo en red. El protocolo de red es independiente del
dispositivo, por lo tanto los programas de aplicacién se pueden comunicar generalmente con
cualquier dispositivo que soporte protocolos X, ademds con X es posible correr aplicaciones de
manera remota dentro de una red de sistemas.
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6.4. Introduccion de Datos reales de Ia marina, laguna, estero, etc.

Para la introduccion de los datos reales ya sea de una marina, laguna, cstero, etc., s¢
debe cjecutar el programa llamado EMPIEZA (efecutable) donde los datos se asignan de dos
mancras diferentes; la primera sc lee directamente un archivo en ASCII, csta es muy 6til cuando
cl tamaiio de 1a matriz es muy grande y por lo tanto es muy tedioso de teclearlos; por tanto el
archivo ASCII debe tener el siguiente formato para su lectura correcta (ej. una matriz de 5x5);

a) Primera forma;

1,3,3
1,3,3
1,1,5
L1,S
1,1,5

Este archivo el sistema lo lee de la siguiente forma:

1.- La primera columna significa el nimero de tramos de agua que aparecen en el
renglon de la matriz.

2.-'El siguiente mimero determina el inicio tramo de agua dentro de la matriz.
3.- El tercer namero indica el final del tramo.

Cabe seffalar que el programa lectura se detendrd cuando sea fin de linea o fin de
archivo; si encontrara una coma después del iltimo niimero, esto indicara que el cuerpo de agua
tendra al menos una porcién de tierra dentro de la matriz llamada isla. El mismo sistema
determina ¢l tamafio de la matriz, en renglones y columnas.

b) segunda forma:

La segunda forma, es muy util cuando hablamos de matrices pequedias y su
comportamiento necesita una forma rdpida para los usuarios qu¢ NO manejan algin EDITOR
para su almacenamiento en memoria, El sistema pedira el nimero de renglones asi come el de
columnas.

Cabe sefialar que cualquiera de las dos formas el sistema por default pedira ya sea el
archivo ASCII donde estaran las profundidacs o la asignacion de las mismas por medio del
sistema, ademds este proceso es primordial, es decir debera cjecutarse siempre primero antes del
programa llamado PROG; porque este procesara la informacién matriciaimente donde se
determinaran los tipos de elementos en encontrados dentro de la matriz (cwerpo de agua) asi
como los valores de cada punto de |a matriz ademas de las asignaciones de los puntos grificos.
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6.4.1. Validacién y correccion de los datos de entrada.

Gréficamente ¢l sistema desplegard un bosquejo del cuerpo de agua que se¢ obtuvo
mediante los datos que este leyo, el usuario determinara visualmente si este fue el correcto. Una
vez que su comprobacion fue la adecuada se pasard al programa cjecutable PROG el cudl
mostrara todo el proceso grafico real y la asignacién de datos en archivos ASCII para su
interpretacion,

Pero si 1a comprobacidn visual NO fue aceptada por el usuario, se proceders seguin el
inciso 6.4. hasta que esta sca la adecuada.
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6.5, Monitoreo de Ventanas del Proceso Principal.

Este trabajo tiene como objetivo conocer 1a hidrodindmica del agua dentro de marinas,
lagunas, esteros, etc., en funcionamiento normal. Con ello se¢ obticnen las dreas del cuerpo de
agua con menor intercambio de agua de mar y las de mayor intercambio, lo que implica mayor
movimiento de agua.

Esta simulacién es vencible, segiin los periodos de mareas presentes en el litoral en
estudio, por lo que podamos observar su desarrollo y tener un seguimiento tanto visual como
numérico (que son las dos formas de presentar los resultados).

El proprama permite capturar la imagen del estado actual de la marina en un tiempo
determinado. Si observamos la presentacion de resultados durante el proceso, notarcmos que
existen tres ventanas adicionales a la de proceso principal, que es la mayor:

(]
Ventana Principat =
1
(el

UNAM,
Instiluto

de
Ventana #1 Ventana #2 Ventana #3 tngeniara
Becarios:
Gerardo Flores
Raymunda Suarez

Figura 6.1.

Es posible utilizar las ventanas extras, para tal finalidad, corriendo, ademés de Ia
imagen de la marina en ese momento y hasta que sea reasignada a otra imagen en una de ellas,
un archivo con datos definidos en esc momento por ¢l proceso, en un archivo exclusivo para tal
referencia (ventana #1, #2 y #3).

Esta caracteristica permitc el programa ser mds versatil en su funcionamiento y para el
andlisis de los resultados.
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6.5.1. Anilisis de resultados.

Esta parte unicamente es para validacién de los archivos graficos que se mostraron en el
inciso 6.5.; donde se estudiaran los datos numéricos resultantes, por los investigadores y/o
responsables de tales simulaciones y asi como poder tomar medidas correctivas o preventivas a
fin de aumentar la circulacién del flujo dentro del cuerpo de agua.
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CAPITULO VII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. Conclusiones.

La eficicncia con que cuentan las estaciones de trabajo de difcrentes marcas y médelos
permiten tener una gran ventaja con respecto las computadoras personales y de mediano
rendimiento; esto hace que las simulaciones que se presentan en este documento tengan una
precision en datos reales muy préximos a los de Ia naturaleza. El lenguaje de cémputo es muy
importante asi como la resolucion del monitor de la estacién de trabajo.

Los grandes avances en materia de computacién permiten que las computadoras tengan
mds eficiencia y confiabilidad con la realidad; las estaciones de trabajo tienen una enorme
precision y exactitud de resultados, y mds en el area ingenieril, gracias a su capacidad de
almacenamiento, arquitectura y velocidad de proceso.

El software desarrollado es capaz de simular graficamente los comportamientos en
problemas hidrodinamicos en marinas, esteros, lagunas, etc., la gran resolucion de la estacion de
trabajo permite al investigador poder determinar los puntos criticos donde ¢l agua tiene problema
de movimiento, gracias a la variedad de colores que simulan las velocidades del agua, con esto es
posible determinar donde se aplican modificaciones geométricas del cuerpo de agua tales como
filtros, inyecciones, etc.

Estos resultados ofrecen una vision de campo completa para los ingenieros dedicados a
las construcciones de centros hoteleros turisticos en costas de 1a Repiblica Mexicana, entre otras
aplicaciones.

EI software desarrollado tiene la versatilidad de crecimiento, enfocado a los problemas
hidraulicos asi como su discretizacién con resultados mds eficientes.

Los ejemplos de aplicacién presentados se verificaron con resultados comocidos que
abarcaban una zona extensa; dada su sencillez de aplicacién fue posible analizar varias
condiciones de la hidrodindmica de la marina requeriendo un tiempo pequefio de cédlculo en la
estacion de trabajo.

El elemento que pucde ser determinante para 1a estabilidad de Ia marina es la influencia
en la inercia del flujo; sin embargo para cucrpos de agua grandes no es importante su presencia.
Por otra parte la friccion debe existir, de otra manera, las ecuaciones corresponderfan a un caso

ideal con ascensos y descensos permanemcs del nivel de agua.



El trabajo realizado da pic a un sin numero de aplicaciones que son factibles de
implementarse cn estacioncs de trabajo. Durantc el desarrollo del sistema se cubricron gran
cantidad de detalles respecto a programacion de ecuaciones (calculos hidrodindmicos), uso de
vectores y matrices, aplicacion de funciones matemiticas, funciones para cadenas, funciones
gréficas con respecto al mancjo de ventanas de desplegacdo de imagenes, coordenadas, colores y
lineas.

Por tratarse de un trabajo que cumple con los objetivos planteados inicialmente y dado
que no es comun la programacién basica, en nuestro medio académico, de sistemas de.aplicacién
especifica en estaciones de trabajo, y de la escasez de programas que coordinen la ejecusién de
célculos matematicos con la presentacién de graficos, se plantea como aplicable la metodologia
empleada para tales fines.

La implantacién dc programas de andlisis para diferentes dreas de Investigacion
cientifica, tecnolégica y social, genera diferencias notables en cuanto a magnitud, presicién y
velocidades; respecto a equipos convencionales. Estas ventajas representan el siguiente paso en
cuanto al manejo y aplicacién de la informacion,

El sistema ticne la desventaja de utilizar software para equipos HP Apollo. Esto significa
que varia el codigo cjecutable que genera el compilador, comparado con el de otras marcas de
estaciones de trabajo, como lo son SUN 6 IBM. Esto no significa que el sistema falle, pero si se
realizaron algunas modificacioncs para estos equipos, el sistema funcionara adecuadamente.

Sc utilizd C y X11 estandar para facilitar 1a transportabilidad del sistema, como es
comtin en la creacién del Sistema de Software.

El sistema cubre exclusivamente un punto especifico de investigacién. Lo valioso es que
forma el punto de partida para sistemas suceplibles de instalarse en equipos de éste tipo.

Con éste trabajo se logrd implantar un sistema de software de creacién totalmente
nacional, que cumple satisfactoriamente una necesidad especifica en el 4rea de investigacién
cientifica, utilizando metedologia y tecnologia de punta.

El sistema es suceptible de mejorarse en diferentes aspectos. Uno serfa el de metodologia
de programacidn, haciendolo mds eficiente en cuanto a la programacién estructurada con
Ilamado de subrutinas unicamente.

Otro seria en cuanto al cambio de la estructura de datos que se utilizé, para el mancjo de
datos y resultados, siendo en éste momento una cstructura matriciai de m x n dimensiones; que
puede ser cambiadas a una estructura ligada o de apuntadores, con la que también se puedan
generar matrices de datos; lo que resultarfa un ahorro significativo en cuanto al almacenamiento
de datos, que como se ha cbservado, son nulos o cero durante el proceso,

Otro aspecto cs la capacidad con que sc cuenta para tener muchos més colores, que como

se explica, definen una cierta velocidad y al aumentar los rangos, la precisién aumenta haciendo
mas especifico el funcionamiento del sistema.
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