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RESUMEN
El presente traba_)o tiene como objeto ' presentar las ec{xécidnes
diferenciales bxdunensxonales y la f ormulac16n de mallas de célculo,
ambas en coordenadas curvilineas y plantearlas como una herramienta

para la solucién de problemas de flujo a superficie libre. Pox

EA

Se presentan las relaciones de transformacién de coordena'&'as, y
operadores de derivadas, en sistemas generales y en sistemas
ortogonales. Dichas relaciones son importantes para la generacién de
mallas curvilfneas, as{ como para la obtencién de las eclaciones

diferenciales transformadas.

Como ejemplo . de aplicacién se presenta un esquema de direcciones
alternantes en coordenadas curvilineas, utilizdndose en un'‘ tramo

meandrante del rio Colorado. L

Las coordenadas curvilfneas son una herramienta muy uatil, debido’ a que
simplifica la solucién a los problemas de simulacién numérica en
diferencias finitas, ya que reduce el planteamiento de dif erentes tipos
de fronteras, puesto que las lineas coordenadas se conf ormarii" a las

fronteras f{sicas del problema.
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1. INTRODUCCION

Muchos de los problemas de la hidrdulica son descritos por medio de
ecuaciones diferenciales parciales, las cuales se resuelven haciendo
una integracién numérica (diferencias finitas, elemento finito o

elementos de fronteral.

La solucién de las ecuaciones diferenciales se debe satisfacer en todos
los puntos x, y del area S dentro de una curva cerrada C y satisfacer
ademds ciertas condiciones en esta curva C (fig A). Estas condiciones

se llaman condiciones de frontera.

Cuando las ecuaciones ' ‘se ° résuelven por diferencias finitas en
coordenadas cartesianas, se traza una malla cuadriculada sobre el plano
del problema a resolver (ric, lago, etc.). En esa cuadricula los
limites fisicos no coinciden muchas veces con celdas completas, lo que
hace tomar una decisién de considerar la celda dentro © fuera del
problema, incurriéndose en un error. Ademds esto mismo implica
diferentes tipos de condiciones de frontera, lo que puede hacer al

programa de coémputo mas complicado.



Para citar un ejemplo, considérese un rio meandrante. Para resolver
este problema en diferencias finitas con coordenadas cartesianas, seria
necesario formar una malla de calculo reticular, y tomar la decisién de
mover las lineas de frontera hacia la linea de malla més préxima, lo
que ocasiona un error; ademds que deben plantearse distintos tipos de

condiciones de frontera (ver figura B).

Una situacién ideal es que las lineas de fronteras correspondan a las
lineas de la malla de calculo lo que reduce el manejo de los

diferentes tipos de fronteras.

Para lo anterior es necesario recurrir a la transformacién de
coordenadas, cuyo objetivo es que el problema que en el espacio fisico,
con lineas de frontera de forma irregular, sea transformado a un

problema en el espacio de cdalculo cuyas fronteras sean lineas rectas.

Si se plantea el mismo problema en coordenadas curvilineas, sblo se
debe de seleccionar la malla de calculo y wusar el mismo esquema
numérico, en coordenadas transformadas, cuyas ecuaciones resultan muy
similares a las cartesianas, con algunos términos mas que sdlo dependen
del gspacio fisico, {séloc se «calcularian wuna sola vez), y el
planteamiento de so6lo cuatro fronteras, lo que podria‘ generalizarse

para muchos rios (ver figura C).

El presente trabajo tiene comoc objeto presentar las ecuaciones
diferenciales bidimensionales no conservativas y la formulacién de
mallas de célculo, ambas en coordenadas curvilineas y plantearlas como
una herramienta para la solucién de problemas de flujo a superficie

libre.

En el capitulo 2 de este trabajo se presentan las ecuaciones
bidimensionales diferenciales de conservacién y se deducen la ecuacién

de continuidad, cantidad de ' movimiento en direcciones x e y en




coordenadas cartesianas.

En el capitulo 3 se muestran las relaciones basicas de transformacién,
operadores de derivadas en sistemas curvilineos generales y en sistemas
curvilineos ortogonales. Estos operadores son importantes para la
obtencién de las ecuaciones en coordenadas curvilineas, tanto de flujo

como de generacion de mallas.

El capitulo 4 trata sobre la generacién de mallas curvilineas, de tipo
eliptico, y las funciones de control para atraerlas donde se desea

mayor detalle en los resultados.

En el capitulo S, se presenta una soluciébn a las ecuaciones curvilineas
por medio de esquema de diferencias finitas de direcciones alternantes,

observandose la utilidad de esta herramienta.
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Figura A. Definicién de fronteras
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Figura B. Problema con malla rectilinea

MALLA CURVILINEA

Figura C. Problema con malla curvilinea




2. ECUACIONES BIDIMENSIONALES NO CONSERVATIVAS EN COORDENADAS
RECTIL{NEAS

Las ecuaciones que describen el flujo a superficie libre, son la de
continuidad, y las de cantidad de movimiento en direcciones x e y, y se
pueden obtener a partir de las ecuaciones generales de conservacién

(Aparicio y Berezowsky 1989). En su forma diferencial bidimensional.

CONTINUIDAD

8 (p h)
gt

+diviphv)=0 (2.1

CANTIDAD DE MOVIMIENTO EN X

8 (ph v ) )
— X 4+div(phuv)-Dlphul=0 (2.2)
8t



CANTIDAD DE MOVIMIENTO EN Y

8d {phv)
— Y 4+diviphv v)-Dlphv]=0 (2.3)
3t .y y

considerando p=cte, y desarrollando el operador divergencia las

ecuaciones son:
CONTINUIDAD

& h d({uh}) @8(vh)
+ + =0 (2.4)

at 4 x 8y

CANTIDAD DE MOVIMIENTO EN X

2

8 (uh) &8 (u” h) 8 (uvh) hd p
+ + =h g - - B h Sf (25)
8t 8 x ay x ‘08 X x
CANTIDAD DE MOVIMIENTC EN Y
8(vh) 8 (uvh a(v?h hé p
+ + =hg - e - gh Sf (2.6)
3t 8 x 8y y Pgy y
donde (ver figura 2.1)
¢ = nivel de la superficie libre respecto a un plano horizontal de

referencia (PHR)
z, = nive] del fondo respecto al PHR -
H=-z
b
h=H+(¢

velocidad en la direccién x

[}

u
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Figura 2.1. Definicién de variables
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velocidad en la direccién y

<
It

aceleracién gravitacional

(8]
il

coeficiente de rugosidad de Manning

x,y = coordenadas espaciales

coordenada temporal

desarrollando las derivadas de la ecuacién 2.5 se -tiene

8 h 8 u 8 u 8 (u h) d u 8 (v h)
4y ——+h——4+uyh——+y - 4+ vh + u =
8t gt 8 x 3 x ay 8y
hdp
=hgx-sg:‘gh8fx (2.7)
factorizando
8 h 8 (u h) 3 (v h) d u d u 8 u
u + + + h + u + v =
Jt 8 x dy 8t 4 x dy
hép
=hgx'5£"gh8fx - (28)

se observa que en la ecuacién 2.8 la suma de términos que multiplican

a u (paréntesis "[ 1") es nula por los términos de la ecuacién de

continuidad (ec. 2.4). Entonces, dividiendo entre h,

+u +v =g -~ — — - gSf {2.9)

Los términos del lado derecho de la ecuaciéon son de creaciéon vy
destruccién de cantidad de movimiento, el primero debidoc a la
contribucién del peso,el segundo por las fuerzas de presién y el dltimo

por la resistencia al flujo.



Del primero se puede decir que es la fuerza debida a la aceleracién
gravitatoria en su componente sobre el eje x; si se trata de canal con
pendiente muy pequefia (sen « = tan « , donde « es el angulo que forma

la plantilla con la horizontal) entonces se puede escribir

g =8 Sox (2.10)
donde Sox se expresa como
8 H 8 z
b
Sox B D (2.11)
g x d x

por otra parte, considerando la presién hidrostatica, es decir

p=pgh (2.12)

y siendo h = {{ - zb)

18p g8 (g-z)

_ = (2.13)

pax 4 x
es decir

18p ac azb

— =g |— - (2.18)

Pax a3 x 8x

sustituyendo las ecuaciones 2.10 a 2.14 en la ecuacion 2.9 se tiene la
ecucaciéon bidimensional diferencial de cantidad de movimiento en la

direccion x

8 u 8 u 8 u a g
—_—t +V'.—+g
8t 4 x 4y d x

+ g ST =0 (2.15)



De manera similar se trata a la ecuacién 2.6 y se obtiene la ecuacién

diferencial bidimensional de cantidad de movimiento en la direccién y

' 3 v 3 v a v 3 C
-+ + v + g +gSf =0 (2.16)
at d x ay ay Y

Las ecuaciones 2.4, 2.15 y 2.16 son las que describen al flujo en dos
dimensiones y posteriormente se transformardan para usarse en

coordenadas curvilineas, objetivo de este trabajo.



3. TRANSFORMACION DE COORDENADAS

Para resolver el problema en coordenadas curvilineas, se hace una
transformacién del plano (x,y), cuyas fronteras fisicas no coinciden
muchas veces con las celdas del célculo (ver figura 3.1), a un plano
(£,m) donde las fronteras fisicas son iguales a lineas coordenadas, ¥y
en el espacio de cdlculo se modela como lados de un rectangulo {ver

figura 3.2).

3.1. Relaciones de transformacion

Las relaciones de transformacién de coordenadas cartesianas a un
sistema general curvilineo se basan en conceptos de geometria
diferencial y andlisis vectorial. Esta parte del trabajo se tomé de

Thompson et al. (1985).

Las derivadas parciales en coordenadas cartesianas se relacionan con

las derivadas parciales en coordenadas curvilineas por medio de la



MALLA CURVILINEA

Figura 3.1. Malla curvilinea en plano (x,y)

U

Figura 3.2. Malla curvilinea en plano (§,7)
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regla de la cadena, la cual se puede escribir como sigue. Sea A una

funcién escalar; entonces

(1=1,2,3) (3.1

8 x .
1 1

donde E“ es un linea coordenada en el espacio curvilineo con direccién
Ly X, es una linea coordenada en el espacio rectilineo en direccién

i.

3.2 Vectores base

Sea un punto P con coordenadas cartesianas (x,y,z), expresadas en
. . 1 2 3 . .
funcién de las variables (£, £ ,£°) de cualquier sistema coordenado,

en la forma

2 3

x = x&', € &) ; (3.2a)
y = y&', € &% ; (3.2b)
z = z(&', € & (3.2¢)

Por cada punto del espacio pasan tres superficies Ei(x,y,z)=cte. con
i=1,2,3 llamadas superficies coordenadas, que se caracterizan porque a
lo largo de ellas varia solamente una de las coordenadas g‘ {fig 3.3).
Las tangentes a las lineas coordenadas y las normales a las superficies

coordenadas forman los vectores base del sistema coordenado.

3.2.1. Vector base covariante
Considérese una linea coordenada a lo largo de la cual varia solamente

la coordenada £ (ver figura 3.4): el vector tangénte a la linea

coordenada esta dado por

13
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Figura 3.3. Superficies coordenadas
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Figura 3.4. Vector base covariante




itm r (€ +d§ ) - (&) 3 r

4€~0 de Iy

(3.3)

Estos vectores tangentes a la tres lineas coordenadas se les llama

vectores base covariantes del sistema coordenado curvilineo

@
]

a= , (1=1,2,3) (3.4)

- i
donde las tres coordenadas curvilineas son representadas por §
(1=1,2,3), y el subindice de a indica el vector base correspondiente a
la coordenada ’E’, esto es, la tangente a la linea coordenada en la cual

e
solamente varia £.

3.2.1. Vector base contravariante

Un vector normal a una superficie coordenada en la cual la coordenada £
es constante esta dado por V€, fig 3.5 Estos vectores normales a las
tres superficies coordenadas son los tres vectores base contravariantes

del sistema coordenado curvilineo, y se escriben

a =

: (1 = 1,2,3) (3.5)

Los dos tipos de vectores base se muestran en la figura 3.6

3.3. Elementos diferenciales

Los incrementos diferenciales de longitud de arco, superficie vy
volumen, necesarios para la formulacién de las integrales respectivas,
se pueden generar directamente de los vectores base covariantes. El

incremento general de longitud de arco conduce también a la definicién

15




£ = constants

Figura 3.5. Vector base contravariante

Figura 3.6. Vectores base covariante y contravariante
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de un tensor métrico fundamental.

3.3.1. Tensor métrico covariante

El incremento general diferencial {no necesariamente a lo largo de una

coordenada) de un vector de posicién estd dado por

3 dr ‘ 3 ;
dr = 1§1 —_g‘ d g = i§1 a d§ {3.6)
Entonces el incremento de longitud de arco a lo largo de un espacio

curvo general es

3 3

2 2 _ bl
(ds ) =|dr |" = Z j2=:1 a.a d€ dg 3.7

El incremento general. de una longitud de arco entonces depende de los
nueve productos punto, a-a, (1=1,2,3) y ()=1,2,3), los cuales forman
un tensor simétrico. Estas cantidades son los componentes del tensor

métrico covariante:

g, =23 =g, (=123, (=1,2,3) (3.8)

Entonces el incremento general de longitud de arco esta dado por

3 3 !
¥ =3 3T g, de' qg’ (3.9)

{ ds
=1 1=1 &y

3.3.2. Elemento diferencial de longitud de arco

Un incremento de longitud de arco sobre un linea coordenada en la cual

&ivarfa esta dada por

17



dr

l—:
a &

1

ds' = | dg'=|a | dg' =vg e (3.10)

il

3.3.3. Elemento diferencial de area

. . .. 1
Un incremento de drea en una superficie coordenada en que € es
constante esta dado por el producto cruz de las derivadas de los

vectores en las direcciones j, k de la forma

1 orc dr X k
as' = | — x — | o€’ ag* = |a_ x 3k|ag*‘a.§ (3.11)
aeg ae¢ )

con i=1,2,3 donde i,j,k son ciclicos

3.3.4. Elemento diferencial de volumen

Un incremento de volumen estd dado por

ar dr ar | ,
dv = —, [ e X ——k] d§ dEJ dg {i,j,k ciclicos) (3.12)
3 ae s .
_ 1 ,.2 .3
=a . ( a, xa, ) d€ dg€° dg (3.13)

Usando las identidades vectoriales

(A x B) . (

AxB xD)=(A.C)B.D) - (A.DIB.C) (3.14)
A m

(BxC)=(A.CB-(A.BIC (3.15)

X 10O

y la ecuacién 3.8 se tiene que

A 2y 2 o2
[al.(azx a3)] - gu(gzzgas gza) gmgzz gngs:z * zgmgngzs (3.16)

18



2
= g,(8,,8,," g, - 812(812g33 - gmgza)

* glii(glzgz:i - glagzz) (3.17)

Esta ltima expresién es el determinante del tensor métrico covariante

generado por cofactores. Entonces
2
la.(ax a)]" = det | g, | = g (3.18)
de aqui que el diferencial de volumen se puede escribir

dv = Vg dg'dedg’ (3.19)
donde ¥ g es el Jacobiano de la transformacién que se calcula con la

ecuacién 3.18.

3.4. Operadores con derivadas.

Expresiones para los operadores de derivadas, como el gradiente, la
divergencia, el laplaciano se obtienen por la aplicacién del teorema de
la divergencia a un incremento de un volumen diferencial limitado por

superficies coordenadas. El teorema de la divergencia es

J'v.Adv=J'A.nds (3.20)
v~ S

donde A es un tensor, n es el vector unitario normal dirigido hacia
afuera de la superficie cerrada S, que encierra al velumen V. Para un
elemento diferencial de superficie situado en una superficie coordenada

i, de la ecuacién 3.1l se tiene

nds'=*ax a de (3.21)

Considerando un elemerito diferencial de volumen, &V, limitado por seis
caras paralelas a las superficies coordenadas, y .sustituyende Ilas

ecuaciones 3.19 y 3.21 en la 3.20 se tiene

19



3
IV.AV’g dg’dgzdg3=z[j " A .(ax a) dg’ de¥
v 1=1 - b

- A .(ax a) d¢’ dg“] (3.22)
J.as_ I

donde SS!y 5S'son los elementos de superficie en las dos caras
. -

opuestas en donde Ql es constante.

3.4.1. Divergencia

Cuando el elemento diferencial de volumen tiende a cero, se obtiene la

expresion para la divergencia

1 3 o)
V.A-= L — [A {ax ak}] (3.23)
T 7T Vg 1=18¢€

desarrollando la derivada/

1 3 -8A d (ax a)
V.AS= T [ (ax a)+ A — ] (3.24)
vV g =143 E 8 €
la derivada del producto cruz es
3 8(axa) 3 8 dr ar
L I— [ —]
1=18 € 1=18 § L3 § 8 £
3 825 ar 3 3 r 82 r
= Z " + E X (325)

X
, 8clag! s € |

los indices son ciclicos, de aqui que el segundoc término se puede

escribir como

8

e
o
N
1=
()
i-
[
N
-
o
1=
[
[
1~

™~ @

3
x = ¥ = (3.26)
= 15 € I - )

20




entonces

2 2

58(§x§k} 3 48'r ar 3 dr a'r
_—l g = Z 'J—l X " + z k X _l— (3.27)
=18 & 1= 1 8€'8€ 8 £ 1= 1 8 € 8¢ 8€j ‘
y de acuerdo con la identidad A x B = - B x A se tiene que

3 8 (ax ak)
I "k_o (3.28)

1=18 E'

por lo que la divergencia es

, 3rdA :
V. A= ¥ [ f{ax a )] (3.29)

Vg asaitgeg' TP

Las ecuaciones 3.23 y 3.29 son eXxpresiones equivalentes para la
divergencia, pero debido a la ecuacién 3.28, su representacién numérica
de estas dos ecuaciones puede ser diferente. La ecuacién 3.23 se le
conoce como forma conservativa de la divergencia, y la ecuacién 3.29,
donde se desarrollé el producto de las derivadas, se le conoce como
forma no conservativa. Recordando que la cantidad {gj x gk) representa
un ir;cremento de area, entonces (gj X g_k).é es un flujo a través de
dicha area. La diferencia entre las dos formas de la divergencia es que
el drea que se usa en la representacién numérica del flujo en la forma
conservativa es el drea de las caras individuales del elemento de
volumen, y en la forma no conservativa, se usa un drea comun que se

evalia en el centro del elementoc de volumen.

3.4.2. Gradiente
La ecuacfén 3.20 también es valida al reemplazar A por un escalar, y el

producto punto se cambia por un operaciéon simple al término izquierdo,

y al derecho por una multiplicacién. La expresiéon consevativa del

21



gradiente es

1 3 8 '
r (axa)A (3.30)
Vg 1-18¢ LT . :

VA=

y la expresién no conservativa es

1 3 8
VA= I — [(gx gk)] A (3.3
vV g i1=1 8 € !

3.4.3. Laplaciano

La expresién para el laplaciano se obtiene de la divergencia

(ec 3.23) sustituyendo A por VA, y en su forma conservativa es
vi=v. (vA) (3.32)

2 1

UV = ——
Ve

3 8 1 a
T — { (a xgk). ‘[(3 Xa )A]} (3.33)
11=18 § W g ) 8 & m

donde (i,j,k) y (l,m,n) son ciclicos.

e %)

La forma no conservativa es

(3.34)

) 1 3 3 a 1 g A
VA= —7 E(axa).——.[ ]
veg " "ag

Vg =111 3 7% 5 ¢

donde (i,j,k} y (l,m,n) son ciclicos.

3.4.4. Relacién entre covariante y contravariante

De la definicion de vector base contravariante (ec. 3.5) y la expresién

del gradiente, se puede expresar los vectores base contravariantes en
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A . . 1 .
términos de los vectores base covariantes, haciendo A=§£ en la ecuacién

3.31 se tiene

a =vV§g = ax a {3.35)

3.5. Derivadas normales y tangenciales

Las derivadas normales y tangenciales a las superficies coordenadas se
necesitan en las condiciones de frontera y se obtienen a partir de los

vectores base.

3.5.1. Tangentes a las lineas coordenadas

Los vectores base covariantes son tangentes a las lineas coordenadas,
. . . 1
entonces la derivada tangencial en una linea coordenada en la cual £

varia es,

1 2 1 o A
(A), = JA=—" — (3.36)
NEN Vg 8 &

3.5.2. Normales a superficies coordenadas

Los vectores base contravariantes son normales a las superficies
coordenadas, entonces la derivada normal a una superficie coordenada en

1
la cual £ es constante es

3
JA=— Fg" —; (3.37)
=1 3 :‘;‘



3.6. Operadores de derivadas en sistemas ortogonales

Los operadores de derivadas del capitulo 3.4 son para un sistema
general, y se utilzardn en el apar‘fcado de generaciéon de mallas
curvilineas. Por lo que se refiere a los operadores de derivadas en
sistemas ortogonales, estos son fundamentales para la tranformacién de
las ecuaciones a coordenadas curvilineas. Este capitulo se basdé en

Sokolnikof f

3.6.1.Elemento diferencial de longitud de arco '

De la expresién 3.10 se puede notar que la Iongi{ud a es |§l|= @:1.

De igual manera |a2|= Yg_ y ]33]= Vg, Estos vectores son ortogonales

22
si y sélo si

g12= g21= 31,9‘—2= (3.383)
g =g,=2a-= (3.38b)
g,,% 8,,= 3,3.°< 0 {3.38¢)

Entonces el incremento general de longitud de arco en un sistéma

ortogonal es

2 _ 1,2 2.2 3,2
{ds)” = g“[df;') + g22(d£ M gaz(d€ )

Al obtener los coeficientes gu, gzz

(3.39)

v Y g, se nota que, cuando un

elemento de arco ds esta dirigido sobre la linea coordenada El, d£2=

d€3= 0, de aqui que sobre la linea coordenada €', las lineas Ez y €3
son constantes. Entonces para este caso
(ds)* = g (dg)° (3.40)
por lo que
| ds =g  dg (3.41)
dado que ds1 y d&'l son reales’y si uno crece el otro también,. entonces
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gu> 0, y se toma la raiz positiva.

De manera similar se tienen las diferenciales de arco sobre las lineas

coordenadas 52 y 53, y son

2 3
ds2 =V g,, d€ ds3 =V g, dg (3.42)

3.6.2. Elemento diferencial de volumen

Sustituyendo las ecuaciones 3.38 en 3.16 se tiene que el elemento

diferencial de volumen en un sistema ortogonal es

dv = vV g_g_ g de'dede® (3.43)

11722733

3.6.3. Divergencia

Sea un vector v representado en coordenadas curvilineas ortogonales

como

v=e v +e Vv +e Vv (3.44)

donde e es el vector unitario base a la linea coordenada g‘. El
elemento de volumen (fig 3.7) formado por las superficies coordenadas
€l= constante y §l+ d§l= constante tiene la forma de un prisma

.. i .
rectangular con limites ds‘=Vg” d§ . Las areas dcrlJ de sus caras son

V 1,.2
dtrlz— \'gug22 d€ dg (3.45a)
o/ .13 (3.45b)
d013_ £ 1833 dg dg
e 2,3 (3.45¢)
doza_ 12833 dg"dg

Sustituyendo las ecuaciones 3.43 a 3.45 en la ec 3.20 se tiene que la

divergencia es
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Figura 3.7. Elemento de volumen
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1 a(vxhzha) a(vzhlhsl 8(v3hlh2)
div v = [ — * — t 5 ] {3.46)
hhh 3¢ 3 € 8 €
donde »
h1= Vg“ - (3.47)
3.6.4. Gradiente
, 1,2 .3
El gradiente de un escalar u(€ ,£°,£7) es
e Jdu Ez d u ga 8 u
- (3.48)

3.6.5. Laplaciano

El laplaciano es la divergencia de]l gradiente. Entonces sustiruyendo

la ecuacién 3.48 en la 3.46 &se tiene

y 1 a hzhaau a hlh36u 8 ,h h 8u
R e e e S L |
hhh o€ hooag'/ ag®‘h, og®) og’\n og

3.6.6. Derivadas de vectores base unitarios en coordenadas ortogonales.

Las siguientes expresiones permiten relacionan relacionan en forma

bidimensional, los dos vectores base unitarios en coordenadas

curvilineas, en sistemas ortogonales Estas ecuaciones se obtienen de

derivar la ecuacién 3.4 -
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e (3.50)
aE h o )
agi 1 3 h
i ;‘ (3.51)
8! n a €

(1=1,2 y j=1)

3.7.Formulacién bidimensional

En dos dimensiones, se considera que en la direccién de X las
. . 3
variables permanecen constantes, y la coordenada curvilinea £ es
identica a X, Por conveniencia de notacién las otras coordenadas se

escriben
x =x, x =y E=¢ y &= (3.52)

3.7.1 Elementos métricos

Como se menciond, la coordenada a, tiene la misma direccion de x3; por

lo tanto, su vector unitario es
a =k, (3.53)

De la ecuacién 3.9, los otros vectores base resultan

a =r.=1z= + ]=—= {3.54)
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Q@
b
Q
A

(3.55)

:J"')
1
s3]
=
+
B s
5
i~

donde i, j, k son los vectores normales a las lineas coordenadas

X, ¥y X, respectivamente.

De la ecuacién 3.12 se obtienen los componentes de los tensores

metricos
g, = kk =1 (3.56)
g,=8, =8k=0 (3.57)
8,, =8, =2,k=0 (3.58)
2 2
_ {8 x dy
gll h [a g] +[_a———] [3.59)
Y 2
_ |8 x dy
g22 - [a n] +[8 .n] (3-60)
_ _8xdx 8yady ;
82" 8y "F€an FTET (3.61

desarroliando los productos cruz se tiene

Q
»

. 8

a, xa, = 35—7} —Jﬂ (3.62)
, _ .8y . d X
a‘xa = 3—35 +£ﬁ {3.63)
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a dx8y _ 83xdy
axa-E[agan anag] {3.64)
De la ecuacién 3.28 se tiene que el jacobiano.de la transformacién es

(3.65)

a
vV g = 33.(31 x a2)~ 3

X dy
nog
En el plano (x,y) las lineas n = constante y £ = constante forman una
malla curvilinea ortogonal si el producto interno de sus vectores
normales es cero, es decir

a.a=0 4

-] —2

por lo que

dx 0x _ 8y dy _
3E 30 0E€ an_o {3.66)

3.7.2. Operadores de derivadas

Para obtener la divergencia, el gradiente, y el |laplaciano se
sustituyen las relaciones del capitulo anterior en las expresiones del
capitulo 3.4., donde el vector A tiene componentes

A= Al i+ Azi (3.67)

y se obtienen

Divergencia. Forma conservativa

1 |8 {3y dx 8 8y ax
V_Az_[_(-—A——A}+-—-[-—A +—-~A]] (3.68)
_..‘,_g.aganx an “2)  dn 8 1 9 "2

Divergencia. Forma no conservativa
v A-: 1 ayaAl__axaAz_ayaA1+ayaAz (3.69)
- 2= anadE dmnaEg €3 € dn ’

vV E

Gradiente. Forma conservativa
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1 d ay _ 0 .y
e [ 03 45 (52)] 0.70)

f, = 1 [—gg[ng]+gn[ng” (3.71)
vV g
Gradiente. Forma no conservativa
1 dyaf dyaf ]
¢ = [ - (3.72)
a3 3 38 8
x \/_g— n g E n
1 dxad8f a8xdf
= - 3.7
fy fg_[ana§+agan] (3.73)

dyel 8 _ [0y
2 B1d] e

Laplaciano. Forma no conservativa

2

2 2
N A BTy R
3 8€an an

3.7.3. Operadores de derivadas con ortogonalidad
Sustituyendo las expresiones 3.54, 3.57 y 3.58 en las ecuaciones 3.46,
3.48 y 3.49 se tienen los operadores de derivadas en sistemas

ortogonalés. Haciendo a'g”=g€€, y gzz=gm7 quedan:

Divergencia.

3



>
v

div v = + (3.76)
- Ve, 8 & 8 n
donde
B = V8 « VB4 (3.77)
Gradiente.
e u € u
Wu=t__, 0 __ (3.78)
Bee o & on
Laplaciano.
8 g 8 u a Vg du
v3y = 2 [ [ UL ]+ [ 33 H (3.79)
vg, L o8¢ V’ggg o€ dn V‘gm an

Las expresiones del gradiente (ec 3.78) y la divergencia (ec 3.76) son

muy importantes para deducir las ecuaciones en el plano transformado

3.5. Ecuaciones bidimensionales diferenciales no conservativas en

coordenadas curvilineas.

Al hacer uso de un sistema general de coordenadas curvilineas que se
conforme a las fronteras en la solucién de ecuaciones diferenciales
parciales, o de las ecuaciones de conservacion en su forma integral,
las ecuaciones primeré deben ser transformadas a las coordenadas

curvilineas. -
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Dicha transformacidén se logra por medio de las relaciones desarrolladas
anteriormente y produce un problema para el cual las variables

independientes son el tiempo y las coordenadas curvilineas.

Las ecuaciones resultantes son del mismo tipo que las originales, pero
son mas complicadas en el sentide de que contienen mas términos y

coeficientes variables.

Por otro lado, el dominio es simplificado grandemente puesto que se
transforma a una regién rectangular fija a pesar de su forma en el

espacio fisico.

Debido a que el dominio es estacionario y rectangular, y de que los
incrementos de las coordenadas curvilineas son arbitrarios, el calculo

puede ser siempre sobre una malla cuadrada uniforme.
3.5.1. Continuidad

Sustituyendo la expresiéon del gradiente en sistemas ortogonales {ec.
3.74) en la expresiéon de continuidad (ec. 2.1), haciendo vl=ﬁh, y
v2=7h, se obtiene -la ecuacién de continuidad en coordenadas curvilineas

ortogonales, que es

s h | a(Th'8nn)  a(vh'Bge)
+ [ + ] =0 (3.80)
3t Ve, a € dm

donde u y Vv son las componentes de la velocidad paralelos a los

vectores unitarios e. y en respectivamente.

_g

3.5.2. Ecuaciones de cantidad de movimiento.

L.a ecuacion de cantidad de movimiento se puede expresar en sus dos

primeros términos (ecuaciones 2.2 y 2.3) como la aceleracién local
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(8v/3t), mas la aceleracién convectiva (v V.v) donde

= ue. + ve (3.81)
z < -
En el plano transformado la aceleracién local queda
a v 8 u av

e e
8t_8t—€+8t_n (3.82)

La aceleracién convectiva se obtiene sustituyendo en la ecuacién 3.76

se tiene

\‘gn vE

_ _ ) a(u ) 8(v " S£E)
v O.v = (ue,_. + ve ){ [ + ] } (3.83)
o lvg, L s 5 m

3 {aza“g—zm i oou,uv B a?}
YUY Ee -t — T o
v, 8€ v'g_gg 3¢ Vg, an Ve, , o
e{GGa‘fg—m}+ voa, Ve T s’i} (3.84)
VR B ® VB Ve, o

La expresién anterior, en coordenadas curvilineas, es equivalente a los
términos 2 y 3 de las ecuaciones 2.15 y 2.16 en coordenadas.
cartesianas. Para tener similitud con ellas es necesario proyectar
algunos términos de las derivadas, con la otra linea coordenada.
Aplicando las ecuaciones 3.50 y 3.51 al primer y cuarto términc de la
suma que afecta al vector e_., y los términos segundo y tercero de la

—&

suma que afecta al vector en, la divergencia queda

o 8
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(3.85)

El cuarto términc de las ecuaciones 2.15 y 2.16 se pueden expresar como

g V g, aqui g es la gravedad. Aplicando la ecuacién 3.78 se tiene

e, dC e 8¢
gV C=g { < _L ———} (3.86)
giE o Em on

El quinto términc de las ecuaciones 2.15 y 2.16 representa la friccién.
Esta aceleracién estd proyectada sobre el plano (x,y), para
transformarse al plano curvilineo, estos términos deben ser proyectados
al plano {£€,n). Estos términos no tienen derivadas espaciales, por lo
que su proyecciéon estd dada por la proyeccién de los vectores de la
velocidad, por lo que son
172 172
n’T(U*+v?) n’v(u’+v?)
g Sf=g — E{ + g w7s Sn : (3.87)
{(H+Q) {(H+Q)

La ecuacién de cantidad de movimiento en la direccién £ agrupa los
términos que multiplican al vector §€ en las ecuaciones 3.82, 3.85,
3.86 y 3.87. Lo mismo sucede con la ecuaciéon de cantidad de movimiento
en n, pero con el vector E‘G' Omitiendo la tilde de las variables

u y v, las ecuaciones son

Ecuacién de cantidad de movimiento en la direccién €

R i
7 ve, 8 €

u a . v 4 u uv
+ +

u u
ot VB € Ve, 8m vg, 8
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172

2 2 2
+gl = ::3) + E 88_ (3.88)
(H+Z) Vge 3 €
133
Ecuacién de cantidad de movimiento en la direccién 1
6v+u av v 6V+Uvag7m-£_—a g€€+
Veee 0 € V’gm n Ve, £ Ve, 3nm
2 2 272
+gnV(U+V) + g 8¢ _, (3.89)

4/3
(H+Z) v gnn a7

Las 3.80, 3.88 y 3.89 son ecuaciones transformadas curvilineas
ortogonales, que se resuelven en el plano (£,m) en forma similar a las

ecuaciones originales.

Nétese que las ecuaciones de cantidad de movimiento (ec. 3.88 y 3.89)

tienen dos términos adicionales, ambos toman en cuenta la curvatura.
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4. GENERACION DE LAS MALLAS CURVILINEAS.

La generacién de un sistema coordenado que se conforme a las fronteras
estd sujeto a la determinacion de los valores de las coordenadas
curvilineas en el interior de una regién fisica desde valores

especificados en sus fronteras.

La generacién del campo de valores de una funcién désde valores en la
frontera puede hacerse de varias maneras, por ejemplo, por
interpolacién entre las fronteras. La solucién de un problema con
valores en la frontera es un problema c¢ldsico de ecuaciones
diferenciales parciales, por lo que es légico que las coordenadas sean

soluciones de un sistema de ecuaciones diferenciales parciales.

Si  los puntos coordenados estan especificados en el interior de
fronteras cerradas del plano fisico, entonces se dice que las
ecuaciones son de tipo eliptico, mientras que si la especificacién esta
sobre sé6lo una porciéon de la frontera, las ecuaciones pueden ser de

f

tipo par’at;()lico o hiperbbdlico.



En el caso de las ecuaciones diferenciales bidimensionales que se usan
para el calculo hidrodinamico de un rio o un estuario, se conocen las
fronteras y los puntos del dominio estdn dentro de ellas, entonces la
generaciéon de la malla es un problema eliptico, por lo que se dejaran a

un lado en este trabajo de los sistemas parabdlicos o hiperbélicos.
4.1. Bases para la generacién de mallas

LLa generacién tiene las siguientes bases:

Debe existir correspondencia uno a uno entre el plano fisico y el plano

transformado.

La variacién de la coordenada curvilinea a través de un segmento de

frontera debe ser monoténica.

Lineas <coordenadas en las fronteras del espacio fisico deben

corresponder a lineas coordenadas en el espacio de calculo.
Lineas de la misma familia de coordenadas no se cruzan.

Una linea se cruza una sola vez con una linea de coordenada diferente.

La ecuacién de Laplace es el sistema diferencial parcial eliptico mas
simple (Thompson et al, 1985), que presenta las propiedades antes
mencionadas ademas de un suavizado considerable, es decir, tiende a

curvar las lineas coordenadas en los cambios de direccidn:

38




ve =0 (4.1)

Este sistema de generacién de mallas garantiza la transformacién uno a

unc para sistemas de coordenadas curvilineas sobre fronteras cerradas.

Con el laplaciano las lineas coordenadas deben de tender a ser
igualmente espaciadas en la ausencia de curvatura de la frontera,
debido al efecto de sauvizado del laplaciano, pero si se trata de
fronteras convexas, el espaciamiento es mas Acerrado, y la frontera

céncava tiende a espaciarlas.

4.3. Generacién de mallas con atraccién hacia algunas lineas

coordenadas

Se puede lograr un contrel de distribucién de las lineas coordenadas

por la generalizaciéon de sistemas elipticos a la ecuacidén de Poisson

it
bl

v £ (1=1,2) (4.2)

donde
g
pl = U p (4.3)
g
en el cual las funciones de control P' controlan el espaciamiento y la

orientacién de las lineas coordenadas.

El sistema de Poisson cumple con los requisitos ya mencionados de

generacién de mallas.
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Para el caso bidimensional P' = P , p? = Q, El = £y 62 = 1n; . Los

valores negativos de la funcién de control Q hace que las lineas 7n se

muevan en la direccién en la cual n disminuye, mientras que los valores
. 2 . ,

negativos de P en V£ = P hace que las lineas § se muevan en la

direccién en que € disminuye.

Dados valores fijos de € y m en las fronteras, las lineas coordenadas
interiores no garantizan ortogonalidad de las - intersecciones con la

frontera.

4.3.1. Atraccién hacia una linea coordenada

Cuando se desea atraccién a alguna linea coordenada, porque se desee en
esa regién mas informacién, para el caso bidimensional la funciones de
control sélo dependen de las coordenadas € y m y se evalian (Thompson

et al, 1985)

N
P(E,n) = _;Zlax signo(éj—&i) exp (-ci[ £ - 6)1 ) (4.4)

donde i es la linea £ a la que se desea atraccién, a es un factor de
acercamiento, c -€s un factor de decaimiento (que indica qué tanto se
desea que disminuya la atraccién) y N el nimero de lineas £ a las que

1

se desea atraccién.

La funcién Q(€,n) es similar, s6lo hay que intercambiar las variables €&

por 7, quedando

N
Qg = - Ta signoln-n ) exp (-c | n-mn]) (4.5)
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4.4 Generacion de mallas con ecuaciones directas

La generacién de un sistema coordenado que conforme a la frontera se
logra por la determinacién de los valores de las coordenadas
curvilineas en el interior de una regién fisica desde valores

especificos sobre la frontera de la regién, es decir calculando

£ = &(x,y) , n = nlx,y) (4.6)

Una coordenada puede ser constante sobre toda la frontera fisica curva,

mientras que las demas varian monoténicamente a lo largo del segmento.

Si la forma de la frontera esta definida por una expresién' conocida se
emplea la expresiénv 4.4, pero regularmente los problemas en rios
presentan formas irregilares en las fronteras por lo que se tiene que
aproximar en diferencias finitas. La ecuacién a resolver es la ecuacién

de Laplace (ec. 4.2.}.

l.a generacién de mallas con la ecuacidén directa, provoca el mismo error
de resolver los problemas con coordenadas artesianas cuado estos tienen
formas irregulares, por ejemplo, se necesita una cuadricula sobre las
fronteras fisicas,y la elecciéon si un cuadro pertence o no al problema.
Otro inconveniente es que al resultado hay necesidad de interpolarlo,

puesto que estan valores de &, y n para valores fijos de x e y.

En los anexos | y 2 se encuentran los listados de cémputo de los
programas LAPLACE.FOR y ETA.FOR respectivamente. Estos programas
calculan las coordenadas curvilineas con la ecuacion de Poisson
directa, es decir, se obtiene los valores de € y w en funciéon de los

valores de x e y.
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4.5. Generacién de mallas con ecuaciones transformadas
La generacién de mallas con ecuaciones transformadas es la
determinacién de valores de las coordenadas fisicas (cartesianas u
otras) en el interior de la regién transformada a partir de valores

especificos y/o pendientes sobre la frontera de esta regién.

x = x (€,7) . y =y {En) (4.7)

Para obtener la ecuacién de Poisson transformada se toma la expresién
del laplaciano en su forma no conservativa (ec. 3.73), en un sistema

orotogonal, es decir g,,= 0, sustituyéndose a f por r se tiene

- 2r T 2T (s D  (Biye &
ver = 1 [g“ i— 2g, Cl + gzza—-—z] [ﬁpJa—g [—Q]-é— (4.9)
g ag? 2 ggan  “Panm
como
r=ix+jy {4.10)

8° (ix+jy 3 (ix+ jyl

Vr—-—-——— d *—, - =7 =0 (4.11)
, 8 x° ay
por lo que la ec 4.9 queda
- er 2r 2r r r
8 8"~ 8"~ 8 -
By T2 2B, Y By, Y8 £" g,Q a7 -0 (4.12)
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Sustituyendo la ecuacién 4.10 en 4.12, agrupando términos de g, ¥
separando a X e y se tiene que La ecuacién transformada para el calculo

de x es

2 2
g, [a—xz+P-a—x]+g22 [a_"2+09—’i]~2g 89X -0 (4.13)
3 3£ 8 a

y para y es

2
gn[a_yz*ppg]*gzz[él +Q§_3_’]-2g é_ygo (4.14)
3 € 3 £

En el anexo 3 se muestra el listade del programa de cémputc TRANSF.FOR

mediante el cual se resuelven estas ecuaciones.

Evidentemente, las ecuaciones se ven un poco mas complicadas que el
generador de mallas con ecuaciones directas, perc su solucién es muy
simple, y el resultado se aplica directamente a cualquier esquema con

coordenadas curvilineas

4.6 Comparacion de los generadores de mallas

De acuerdo a lo expuesto en los capitulos 4.4 y 4.5, se puede decir que
el mejor sistema de generacién de mallas es el de ecuaciones

transformadas.

l.as ecuaciones directas son expresiones mas sencillas, pero tienen los
inconvenientes de que se tiene que hacer una cuadricula al problema
fisico y proponer que cuadros seccionados sean o no parte del problema,
ademds que cuando se tiene el resultado, éste se tiene que interpolar

para dibujar las lineas £=constante y m=constante.

Con ecuaciones transformadas, a pesar de que estas son mas complicadas,

los puntos de la frontera fisica corresponden a lineas &=constante &
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n=constante, por lo que asegura toda la regién fisica, ademds que se
tienen como resultados los valores de x e y dado los valores de £ y 7.

Para observar esto, ver la figura 4.1

4.7 Eiemplos de generacién de mallas

Para probar los sistemas de generacién de mallas, se escogié una
geometria muy simple, con 10 puntos coordenados (x,y) a los cuales se
les aplicé los programas mencionados en éste capitulo (ver figuras 4.2
a 4.5). Los puntos en los limites (fronteras) son constantes, de ahf
que no puedan cumplir con la ortogonalidad. En estos ejemplos las
lineas  csili), llevan el  mismo sentido  que las fronteras

"horizontales”, y las lineas eta{i) son perpendiculares a las csili).

En la figura 4.2 se presenta una malla sin funciones de control, es
decir, considerande P = Q = 0.En la figura 4.3 se presenta atraccién a
las lineas eta(l) y eta(l0), en la 4.4 atraccién a csi{l) y csi{l10), vy
por ultimo en la figura 4.5 atraccién en los sentidos a eta(l); csill),

eta{10), csi{10). y si hay diferencias notorias
Se pueden realizar muchas mallas y de acuerdo al tipo de problema se

puede escoger la mas adecuada para que proporcione los mejores

resultados.
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SISTEMAS DE GENERACION DE MALLAS -

EC MAS SENCILLAS EC MAS COMPLICADAS
INTERPOLAR RESULTADO RESULTADO DIRECTO

Figura 4.1. Comparacién de generadores de mallas
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5. EJEMPLO DE APLICACISN

Como ejemplo de aplicacién se presenta un esquema bidimensional en
Hirécciones alternantes en coordenadas curvilineas. Este tipo de
esqﬁémas se desarrollaron originalmente por Leender'tse.,_i196'?), y lo que
sigue se basa en los trabajos de Kuipers et al (1973), y de Aparicio y
Escalante (1990) -

5.1. Esquema de direcciones alternantes en coordenadas curvilineas

El cdlculo de este esquema se realiza en una malla como la mostrada en
la figura 5.1. Como se observa, las variables {, H, u y Vgnn, y por
dltimo v y \/ggg se calculan en puntos diferentes. Esto tiene como

objeto reducir al minimo posible el ancho de banda de las matrices de

coeficientes.

La discretizacién de las ecuaciones anteriores se hace utilizando tres
volimenes de control distintos: uno, para la ecuacién de continuidad
(ec 3.80), estd centrado en los puntos en que se calcula {; los otros

dos, correspondientes a las ecuaciones de cantidad de movimiento (ecs




3.88 y 3.89), se centran respectivamente en los puntos de calculo de u

y v (ver figura 5.1)

k+3/72 o | o : 1 +nilvel de
' sup libre
kel - + - + -velocidad u,Vg
mm
k+1/72] |lo o
! ! jvelocidad v,Vggg
otirante H
k - + - +
. D continuldad
k-172 o | <] i
k-1 = " = . I l cant mov N}
i-1/72 J j+1/2 j&ll:l cant movg
Figura 5.1

El término v/g‘ se evaltGa en cada volumen de control; por ejemplo, en la

ecuacién de continuidad

n £
= »
'/g_q.x Vg,;.g o Ve (5.1)
Donde
bl /
Bee o 0.5 ggﬁj,kd/2+ Begiu-1r2 (5.2)
£ .
vg =054 Vg vg (5.3)

+
m 1.k M+1/2.k nM-1/2,%

El cdlculo con diferencias finitas esta dividido en dos pasos en el

51



tiempo; en el primer paso, la ecuacién de continuidad (3.80) se
discretiza como

—_ — 172
(Hy+gx)n un¢1/2 ‘/g——— _ (Hy+cx)n un+ r
14172,k J+1/2,k nn)u/z.k J-172,k 3-1/2,k ij-lxz,k
+
V’g.m‘ Ag
N /2 Y . EXN\h n+1/2
(AY+T" ™% v - (H'+ T v Ve .
3,k+1/2 J,k+1/2 EE“H”Z 3.k-1/2 },k-1/2 Egj,k—lfz
+
Bay,x 01
n+l/2 n
+ = 0 :
At/2 '
La ecuacidn de cantidad de movimiento en €, ecuacién 3.88, se
discretiza en la forma
n+l/2 - un Un+1/2 ‘=,n
J41/2,k M2k | T)e1/2.k [ du ]“ L )+1/2,k
At/2 8 Je1/2,k )
g ‘ vV Eamyersz,n
£E€J+ 172,k T
2
n+1/2 =n r =n fpons
[au]" . ujﬂ/Z.ijﬂ/z,k 3 g§£ (vjn/z,k] 3 YEnm .
“18m] 3+4172,% :
\/g—'j+1/2,k am Vrg—*yvz,k 3 g
172 n+1/2
ST <
J+l,k J.k n+l/2
* AE * R)+1/2,k . (5.5)
gggyuz,k

Con las ecuaciones 5.4 'y 5.4 se puede formar un sistema de ecuaciones
con matriz de coeficientes tridiagonal para cada valor de k; las

ecuaciones tipicas son:
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n+1/2

n+l/2 - onsl/2
& V-2 * Bjk' c)k TV Yk T Ox (5.6)
n+1/2 n+1/2 n+1/2 '
& cj,k 9 Yaszk T %% cm,k - Ajk (5.7)

donde los coeficientes «, B, 7, € w, B8, y los términos independientes

8 y A dependen de las variables en el tiempo anterior y

At ((H Y+ & %)-1/2,x VE_ " '

«, = )12k (5.8)
28, Ag
B =1 (5.9)

At (HY+ & )s1r2,k Vg_

T, = ULEAZL (5.10)
2\/g“,jk Ag
“x -y
s = At [(H+C }J,k+1/2‘/g_€€j)kﬂ/2 ]
eI ove Am
S,Jk
X -y \{— n
(H 7+ ") k+1/2Vg
-— EE1 1z (5.11)
4
A 1

gr;‘z-;mxz .



n

1 n v v g
Op =L A—zt [a “] e L I
Bee ). 8 & Ve, . an |
EEJ+1/2,k 2 *)+1/2,k J+1/2,k
Rn (5.13)
Je1/72,k
con
. — — ¢
g v Beg TV Bee
8v _"€g - J+1/2,k+1/2 J+1/2,k-1/2 (5.14)
8 n J+1/2,k s n
At g 1
83 5 E (5.15)
gggju/z,k
v
)‘Jk = u? 2k A; p— 2 : *
vV Eanyaszk §+1/2,k
_n 2 n
v
[3+1/2,k] av Bee (5.16)
‘/é—tyuzm 8 m J+1/2,k
Después se calculan los valores de v™*"%  discretizando en forma

explicita la ecuacion de cantidad de movimiento en 7, de tal modo que

resulta

n+1/2 1 At _n+1/2 n n
v = - u v - v -
}.k+1/2 Kl 4p€ / gé_}gj,kq/z 1.ke1/2] JeLkel/Z 0 j-Lk+1/2

ron+l/Z N2
_ At [uj,kﬂlz] a v ggg; ght qu/z_cmz/z " (5.17)
2 EIE; i s | VL kel OJ,k-1] ) k4172 ’
Es }.k+172 2An gn
M2
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donde

n+1/2 : ‘
= 1 n+1/72 - n+1/2 n+1/2 n+1/2
E N + + .
uj,k+1/2 4 [ j-1/2,k * uj-l/E,k'el 4172,k J+1/2,k+l] (5.18)
N _n+1/2
n - .
At vj,k«\:wz vj,k~1/2 uj,k«o—l/Z Y gvm
K =1+ —E + 3 g +
An /g V B J.ke172
nn],k+l/2
gnZ/(ﬁ‘; ey AT
+ : * {5.19)
( -~ X sy 4/3

+g
J.k+172 7§, k+1/2

El segundc paso del esquema consiste en discretizar la ecuacién de

continuidad (3.80) como

—y —x.n+1/2 vz e HY T2 e
(Hy'*‘:x)?::/zk rj‘:vz kK °onm B (Hy+cx)?t1/2k ?j"z < Enn
‘ , Jo1/2.% ’ 4 J-1/72,K
+
v—gtj Lk A€
(ﬁhi")“*x?/z"“’imz Ve - (HY+ Ex)m:«if&vm:-vz g
iR I M ka2 b I M k172
+
vg.j Lk An
n+l n+1/2
ST S
Loy (5.20)
At/2

y la de cantidad de movimiento en la direccién n (ec.3.89) en ia forma

n+1 n+1/2 n+l =n+1/2
v - v n+1/2 u
I, k4172 Joke172 ). k+1/2 av L k12
At/2 | G ] J, ke172 2 ’
v Bl ke1s2 - €€ J,k+1/2
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; 2
+1 =n+1/2 =n+1/2
]n+1/2 v" u A4 [u ] 8 vg

[_a_\i Jdekr1/2 Jke1/2 B Em 14172,k €€,
ez Vrg—q.ku/z 88 ‘fg—qux'z.u ém
L qmvuz
+ — j’k”An Lk, Rt}:i:ik =0 (5.21)
/E;;J,k«»IIZ

Nuevamente, las (5.20) y (5.21) conducen a un sistema de ecuaciones con
matriz de coeficientes tridiagonal, esta vez para cada valor de j, con

ecuaciones tipicas

n+1/2 +b gn*l,’z*_ ¢ vn«ol/Z = d (5.22)
Jk J.k=1/2 ik )k Jk J.k+172 Jk
n+1/2 n+1/2 n+l1/2
f + = .
ejkgjk * kaj,lul/z g)kcj,kn Ik (5.23)
donde a b)k, cjk, djk, ejk, f‘Jk, g_u.: y ljk son coeficientes y

términos conocidos, dependientes de los datos y de las variables
calculadas en el intervalo de tiempo anterior. Su solucién da los
valores corregidos de ¢ y v en el siguiente intervalo; los de u se
calculan discretizando explicitamente la ecuacién de cantidad de -

movimiento en €, con lo que se obtiene la ecuacién

' n+l
n+1 1 At = n+1/2 n+1/2

v u -u -~
J+1/2,k K2 44An /g'nmuxz.k J+172,k | J+1/2,k41 §+1/2,k~1

u = e

n+l 2
At [vja/z,k] d v gnﬂ* gAt‘ crwl _<n+l _
2 EN J— J+Lk T,k
Es 172,k 240E /ggg

#1172,k
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- u';i; 2 ) " (5.24)

donde

n+l ,
= 1 Vrnl *vml +vn+l +vn+l (5.25)
B2k 4 | 1k-1/2 0 k=172 J, k4172 J4Lk41/2
+1/72 +1/2 ="
n n -
At u3+3/2.k J=1/2,k vj+1/2,k av g&&
K =1+ — + +
2 2 = 2 dn
- A * 141/2,k
£ / Bee 4 )
J+172,k ,
gnz\/( 3“:1/2 k)2+(un:::§ k)2
+ iz, 172, (5.26)
(ﬂx +§y )4/3
J*1/72,% C3+1/2,k
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5.2 Aplicacién

Como ejemplo se muestra una parte del rio Colorado, el cual presenta
una parte meandrante., Esta se digitalizé y se le trazaron sus

fronteras.

En la figura 5.2 se muestra una malla sin funciones de control, y en la
figura 5.3 y 5.4 se muestran mallas con funciones de control, con
atraccién hacia las lineas horizontales, deseando en ella tener mayor

densidad en datos

En el anexo 4 se presenta un listado del programa METCO.FOR con el cual
se hicieron pruebas, con condiciéon de frontera aguas arriba de 500
ms/s, cuya solucién {campos de velocidades) se puede observar en las
figuras 5.5, 5.6 y 5.7, que corresponden respectivamente a las mallas

de las figuras 5.2, 5.3 y 5.4.
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Figura 5.2. Malla con atraccién hacia las margenes del rio
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Figura 5.5. Cafnpo de velocidaes de la mal;a 5.2
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6. CONCLUSIONES

Las coordenadas curvilineas son una herramienta muy dtil, debido a que
simplifica la solucion a los problemas de simulacién numérica en
diferencias finitas, ya que reduce el planteamiento de diferentes tipos
de fronteras, debido a que las lineas coordenadas se conforman a las

fronteras.

Con esta herramienta se pueden hacer programas generales sencillos, y
lo especifico para cada problema se sefialaria con los valores
transformados de su conformacién fisica, por ejemplo, si se plantea la
solucién para un rio cuyas condiciones de frontera sea gasto por un
lado, y nivel de superficie libre por el otro, este mismo programa
sirve para obtener resultados de otro rio de diferente conformacién

fisica pero con las mismas variables de condicién de frontera.

Por lo que se refiere a la generaciéon de mallas, se recomienda utilizar
el caso de ecuaciones transformadas debido a que su solucién es directa
¥y no se regresa al problema original de mover la frontera fisica hacia

un punto en donde se coincida con la malla de cédlculo, ademas de no



necesitar un algortimo de interpolacién final.

Por dultimo, el resolver un problema con fronteras irregulares en
coordenadas curvilineas, tendra menos errores que €l problema planteado
en coordenadas cartesianas, debido a la mejor conformacién de la malla

a las fronteras fisicas.
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ANEXO 1

PROGRAMA QUE RESUELVE LA ECUACION DE LAPLACE
SITUANDO LAS FRONTERAS CON COORDENADAS CUALQUIERA EN FORMATO X, Y

PARAMETER(N=250)

DIMENSION LI3(N),LI1(N},LI2(N),A(N,100),IVX(7020),IVY(7020),
,B(N,100), TER(7020},ARRAY(7020,5),MACOM(7020,5),NAS(7020)

OPEN(1,FILE="MARGEN’)

MARGEN ES EL ARCHIVO CON LAS COORDENADAS DE L.AS FRONTERAS
MALLA ES EL ARCHIVO RESULTADO CON LOS VALORES DE PSI

OPEN(2,FILE="MALLA’)
OPEN(3,FILE="MATRIZ’)
OPEN(4,FILE="ACOMODO’)
OPEN(S,FILE="INDEP’)
WRITE(*,*) * YA INICIE ’
PSIINF=1.

PSISUP=10.

LBAN=3

DO 10 1J=1,232

READ (1,*) J,Ln0H,L120J1)
A(J,LI1(JJ))=PSIINF
A(J,LI12(1]))=PSISUP
WRITE(2,950)J,L11(JJ1),PSIINF
WRITE(2,950)J,L12(1J),PSISUP
LD=LI12(JJ)-LI1(JJ)
IF(LD.GT.LBAN) THEN
LBAN=LD

- ENDIF
10 CONTINUE

DETERMINACION DE LLAS FRONTERAS EN LOS EXTREMOS J=1,232

DPSI1=(PSISUP-PSIINF)/(LI2(1)~LI1(1))
I=0

DO 11 J=LIW(1)+1,L12(1)-1

I=1+1

A(1,])=PSIINF+I*DPSI1

11 CONTINUE

DPSIN=(PSISUP-PSIINF)/(L12(232)-LI11(232))
1=0

DO 12 J=LI1(232)+1,L12(232)-1

I=1+1 ‘

A(232,J)=PSIINF+I*DPSIN

12 CONTINUE

DO 20 J=2,231

Li=LI1(J) ' ‘
L2=LI2(J) -
DO 15 K=L1+1,L2-1

L=L+1




aaaoaon

IVX(L)=J
IVY(L)=K
B{J,K)=L

15 CONTINUE

20

CONTINUE

NORD=L ‘

WRITE (*,*) ° ORDEN DE LA MATRIZ =" ,NORD
WRITE (*,*) ’ MAXIMA BANDA POS =" ,LBAN

CONSTRUCCION DE LA MATRIZ
UBICACION DE LOS LUGARES DONDE HAY "I" O TERMINOS INDEPENDIENTES

WRITE(*,*) ° CONSTRUYENDO MATRIZ '
DO 40 I=1,NORD
ICONT=1

ARRAY(I,1)=-4.

MACOM(I, 1)=I

J=IVX({D)

K=1vy(I)
IF(B(J,K+1).EQ.0) THEN
TER(I)=TER(D)-A(J,K+1)
ELSE

ICONT=ICONT+1
ARRAY(I,ICONT)=1.
MACOM(I,ICONT)=B(J,K+1)
ENDIF

IF(B{J,K~1).EQ.0) THEN
TER(I=TER()-A(J,K-1)
ELSE

ICONT=ICONT+1

" ARRAY/(I,ICONT)=l.

MACOM(I,ICONT)}=B(J,K~1)
ENDIF
IF(B(J-1,K).EQ.0) THEN
IF (A(J~1,K}.EQ.0) THEN
IF (LI1{J-1).GT.K.AND.LI1(J).LT.K) THEN
A(J-1,K)=PSIINF
ENDIF
IF (LI2(J-1).LT.K.AND.LI2(J).GT.K) THEN
A(J-1,K)=PSISUP
ENDIF '
ENDIF
TER(I)=TER(1)-A{J-1,K)
ELSE
ICONT=ICONT+]
ARRAY(I,ICONT)=1.
MACOM(I, ICONT)=B(J-1,K)
ENDIF ’
IF(B(J+1,K).EQ.O0) THEN
IF (A(J+1,K).EQ.0) THEN
IF (LI1(J+1).GT.K.AND.LI1(J).LT.K) THEN
A(J+1,K)=PSIINF



OO0 00

OO0

ENDIF
IF (LI2(J+1).LT.K.AND.LI2(J).GT.K} THEN
A(J+1,K)=PSISUP ‘
ENDIF
ENDIF
TER{I)=TER(I})-A(J+],K)
ELSE
ICONT=ICONT+!
ARRAY(],ICONT)=1.
MACOM(I,ICONT)=B{J+1,K)
ENDIF
NAS(I)=ICONT
40 CONTINUE
DO 42 I=1,NORD
WRITE (3,960} {ARRAY(I,K) k=1,5)
write (4,970) (macomli, k) k=1,5)
WRITE (5,*) TER(D)
42 CONTINUE
WRITE(*,*) ° MANDA A SOLUCION DE MATRIZ’
WRITE(*,980)

LA MATRIZ YA SE FORMO AHORA MANDA A SUBRUTINA SOLUCION
CALL HUECA(ARRAY,MACOM,TER,NAS,NORD)
AHORA MANDA A IMPRESION VECTOR SOLUCION

DO SO I=1,NORD
WRITE(*,950) IVX(I),IVY(1), TER(I)
WRITE(2,950) IVX(1),IVY(I), TER(I)

50 CONTINUE
WRITE (*,*) ' PROGRAMA FINALIZA *

900 FORMAT(113,315)

950 FORMAT(216,1F10.3)

960 FORMAT(5F8.2)

970 FORMAT(5IS)

980 FORMAT (///,10X,” ESPERAME TANTITO ESTOY RESOLVIENDO UNA
MATRIZ MUY PERO MUY GRANDE')
PAUSE
END

SUBROUTINE HUECA(AA,MM,B,NAS,NEC)

SUBRUTINA PARA LA SOLUCION DE UN SISTEMA LINEAL DE ECUACIONES
CON MATRIZ A MUY POROSA. SE UTILIZA UNA VARIANTE DEL METODO DE
ELIMINACION DE GAUSS

DESARROLLADA POR CRUICKSHANK, VERSION V1 1/JUNIO/1986

DIMENSION AA(7020,5),MM(7020,5),B{7020),NAS{7020),
,A(7020,70),M(7020,70)

AJUSTA MATRICES A Y M PARA AHORRAR MEMORIA




DO 5 I=],NEC
DO 4 J=1,70
IF(J.LE.S) THEN
Al N)=AA(1,J)
M(I, J)=MM(1,J)
ELSE
A(1,J)=0
M(1,J)=0
ENDIF
4 CONTINUE
5 CONTINUE
Cc TERMINA AJUSTE DE MATRICES
DO 200 N=],NEC-1
IF (A(N,1).EQ.0.0) WRITE(7,1000) N
1000 FORMAT(’ CERO EN LA DIAGONAL PRINCIPAL DE LA ECUACION’,IS)
DEN=1./A(N,1)
DO 10 J=2,NAS(N)
10 A{N,J)}=A(N,J)*DEN
B(N}=B(N)*DEN
A(N,1)=1.0
IF (NAS(N).LE.1} GOTO 200
DO 100 J=2,NAS(N)
I=M(N, )
IF (I.LEQ.0) GOTO 200
DO 20 L=2,NAS(I)

20 IF {(N.EQ.M(I,L)) GO TO 30
30 FAC=-A(I,L)
B(I)=B(I)+FAC*B(N)
KRL=0
NA=NAS(I}-1

DO 70 K=2,NAS(N)
DO 40 JJ=1,NAS(I)
IF (JJ.LEQ.L)GO TO 40
IF (M(I,JJ).EQ.M(N,K)) GOTO 50
40 CONTINUE
IF (KRL.EQ.1) GOTO 60
A(I,L)=FAC*A(N,K)
M(I,L)=M(N,K)
NA=NA+1
KRL=1
GOTO 70
50 AL JD)=A(1,J1}+FAC*A(N,K)
GOTO 70
60 NA=NA+]
A(I,NA)=FAC*A(N,K)
M(I,NA)=M(N,K)
70 CONTINUE
IF (NA.GE.NAS(I)) GOTO 90
DO 80 K=L,NAS(I)
Kl=K+1
M(I,K)=M(I,K1)
80 A(I,K)=A(I,K1)
30 NAS(I)=NA



100 CONTINUE
200 CONTINUE

C
C BARRIDO HACIA ARRIBA
Cc

B(NEC)=B(NEC)/A(NEC,1)
DO 400 I=],NEC-1

N=NEC-I _
IF (NAS(N).GT.1) THEN
DO 300 K=2,NAS(N)
L=M(N,K)
B(N)=B(N)-A(N,K)*B(L)
300 CONTINUE
END IF
400 CONTINUE
RETURN
END
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ANEXO 2
CALCULO DE ETA

PROGRAMA QUE RESUELVE LA ECUACION DE LAPLACE
SITUANDO LAS FRONTERAS CON COORDENADAS CUALQUIERA EN FORMATO X, Y

PARAMETER(N=470)

DIMENSION LII(N),LI2(N),A(N,200),IVX(24460),1VY(24460),
,B(N,200), TER(24460),ARRAY(24460,5),MACOM(24460,5),NAS(24460),
,PF1J(720),PFIK(720),PFSJ(620),PFSK(620),S0L(24460)

OPEN(1,FILE="MAR25")

MARGEN ES EL ARCHIVO CON LAS COORDENADAS DE LAS FRONTERAS
MALLA ES EL ARCHIVO RESULTADO CON LOS VALORES DE ETA

OPEN({2,FILE="PRUMALLA")
OPEN(3,FILE="PRUMAT")
OPEN(4,FILE="PRUACO")
OPEN(5,FILE="PRUIND’)
OPEN(7,FILE="FRONT")
WRITE(*,*) * YA INICIE *’
READ(*,*) 2999

NJ=462

ETAl=1.

ETAN=500

LBAN=3

DO 10 JJ=1,NJ

READ (1,*) J,LI1(JJ),L12(J))
I.D=LI12(JJ)-LI1(]J)
IF(LD.GT.LBAN) THEN
LBAN=LD

"ENDIF

CONTINUE

DO 12 J=LII{1),LI2(1)
A(1,J)=ETAl
WRITE(2,*)1,],ETAI
CONTINUE

DO 14 J=LII(NJ),LI2(NJ)
A(NJ,N=ETAN
WRITE(7,*)NJ,J,ETAN
CONTINUE

CALCULA LA LONGITUD DE CADA UNA DE LAS LINEAS SUP E INF

SAB=NJ-1 5
SAR=NJ-1 : ‘
DO 16 J=1,NJ-1

SAR=SAR+ABS(LI2(J+1)-LI2(]))

SAB=SAB+ABS(LI1(J+1)-LI1{J))

CONTINUE

DIFETA=ETAN-ETAl+]




aaoann

OO0

20

30

100

120

DETAR=DIFETA/SAR
DETAB=DIFETA/SAB
write(* *) ’sar =',sar,” sab= ’,sab

CALCULA ETA EN FRONTERAS

ENCUENTRA TODAS LOS PUNTOS DE FRONTERA POSIBLES
FRONTERA INFERIOR
ISUM=]SUM+1
PFLI{ISUM)=1
PFIK(ISUM)=LI1(1)
DO 100 J=1,NJ-1
IF (LI1(J+1).LT.LI1(J)) THEN
DO 20 L=LII{J)-1,LI1(J+1),-1
ISUM=ISUM+1
PFLJ(ISUM)=J
PFIK{(ISUM)=L
CONTINUE
ISUM=ISUM+1
PFLI(ISUM)=J+1
PFIK(ISUM)=LI11(J+1)
ENDIF
IF (LII{(J+1).EQ.LI1(J}} THEN
ISUM=ISUM+]
PFIHISUM)=]+1]
PFIK(ISUM)=LI1(J+1)
ENDIF
IF (LI1(J+1).GT.L1I{J)) THEN
DO 30 L=LI1(J)+1,LI1{J+])
ISUM=ISUM+1
PFLH{ISUM)=J+1
PFIK(ISUM)=L
CONTINUE
ENDIF
CONTINUE
PFITOT=ISUM+!
PFIJ{PFITOQT)=NJ
PFIK(PFITOT)=LI1{NJ)
DO 120 I=1,PFITOT-1
JSO=ABS{PFI1J(I+1}-PF1J(1)})
JS1=JS1+JS0O
KSO=ABS(PFIK(I+1}-PFIK(I})
KS1=KS1+KS0O
A(PFIJ(1+1]),PFIK{I+1)}=(JS1+KS1)*DETAB
WRITE(7,*) PFLJ(I1+1),PFIK(I+1),(JS1+KS1}*DETAB
CONTINUE -
write(*,®*) ' suma inf ', jsl+ksl

" AHORA CON FRONTERA SUPERIOR
ISUM=1

JS1=0
KS1=0




PFSJ(ISUM)=1
PFSK{ISUM)=LI2(1)
DO 180 J=1,NJ-1
IF (LI2(J+1}.LT.LI12(])} THEN
DO 130 L=LI2(J1)-1,L12(J+1),~1
ISUM=ISUM+1
PFSJ(ISUM)=J+1
PFSK{ISUM}=L
130 CONTINUE
ENDIF
IF (LI2(J+1).EQ.LI2(J}) THEN
ISUM=ISUM+1
PFSJ(ISUM)=J+1
PFSK(ISUM)=L12(J+1)
ENDIF
IF (LI2(J+1).GT.LI2(J)) THEN
DO 135 L=LI2(J)+1,LI2(J+1)-1
ISUM=ISUM+1
PFSJ(ISUM)=]
PFSK(ISUM)=L
135 CONTINUE
ISUM=ISUM+1
PFSJ(ISUM}=J+1
PFSK(ISUM)=LI2(J+1)
ENDIF
180 CONTINUE
PFSTOT=ISUM+1
PFSJ(PFSTOT)=NJ
" PFSK(PFSTOT)=LI2(NJ)
DO 185 I=1,PFSTOT-1
JSO=ABS(PFSJ(I+1)-PFSJ(I))
JS1=JS1+JS0O
KSO0=ABS(PFSK(I+1)-PFSK(I))
KS1=KS1+KS0O
A(PFSJ(I+1),PFSK(I+1))=(JSI+KS1)*DETAR
WRITE(7,*)PFSJ(1+1),PFSK({I+1)}, (JS1+KS1)*DETAR
185 CONTINUE
write(*,*) ' suma sup ’, jsi+ksl
DETERMINACION DE LOS PUNTOS INCOGNITA

L=0
DO 200 J=2,NJ~1
Li=LI1(J)
L2=LI12(J)
DO 190 K=L1i+],L2-1
=L+]1
IVX(L)=J
IVY(L)=K
B(J,K}=L
190 CONTINUE
200 CONTINUE
NORD=L
WRITE (*,*) ° ORDEN DE LA MATRIZ =" ,NORD
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WRITE (*,*) ' MAXIMA BANDA POS =’ ,LBAN
CONSTRUCCION DE LA MATRIZ
UBICACION DE LOS LUGARES DONDE HAY "1" O TERMINOS INDEPENDIENTES

WRITE(*,*) * CONSTRUYENDO MATRIZ '
DO 400 I=1,NORD
ICONT=1
ARRAY(I,1)=-4.
MACOM(I, 1)=I
J=IVX(I) \
K=IVY(I) ‘
IF(B(J,K+1).EQ.0) THEN
TER(I)=TER(I)-A(J,K+1)
IF(A(J,K+1).EQ.0) THEN
WRITE(*,*) ' AQUI DA A = 0 Y NO DEBE SER ’
ENDIF : :
ELSE
ICONT=ICONT+1
ARRAY(I,ICONT)=1.
MACOM(I,ICONT)=B(J,K+1)
ENDIF
IF(B(J,K-1).EQ.0) THEN
TER(1)=TER(I)-A(J,K-1)
IF(A(J,K-1).EQ.0) THEN
WRITE(*,*) ° AQUI DA A = O Y NO DEBE SER ’
ENDIF :
ELSE
ICONT=ICONT+1
ARRAY(I,ICONT)=1.
MACOM(I, ICONT)=B(J,K-1)
ENDIF

IF(B(J-1,K).EQ.0) THEN

TER(I)=TER(I)-A(J-1,K)
IF(A(J-1,K).EQ.0) THEN
WRITE(*,*)° AQUI DA A =0 Y NO DEBE SER '
ENDIF

ELSE

ICONT=ICONT+1

ARRAY(I,ICONT)=1.

MACOM(I,ICONT)=B(J-1,K)

ENDIF

IF(B(J+1,K).EQ.0) THEN

TER(I)=TER(I)-A(J+1,K)
IF(A(J+1,K).EQ.0) THEN
WRITE(*,*) ' AQUI DA A =0 Y NO DEBE SER °’
ENDIF :

ELSE

ICONT=ICONT+1

ARRAY(I,ICONT)=1.

MACOM(I,ICONT)=B(J+1,K)

ENDIF
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NAS(I)=ICONT
WRITE (5,*) TER{(I)
400 CONTINUE
DO 420 I=1,NORD
WRITE (3,960} (ARRAY(1,K),k=1,5)
write (4,970) {(macom(i,k),k=1,5)}
420 CONTINUE
WRITE(*,*) ° MANDA A SOLUCION DE MATRIZ ’
WRITE(*,980)

LA MATRIZ YA SE FORMO AHORA MANDA A SUBRUTINA SOLUCION
CALL HUECASOR{ARRAY,MACOM,TER,NAS,NORD,SOL}
AHORA MANDA A IMPRESION VECTOR SOLUCION

WRITE(*,*} * AHI VAN LOS RESULTADOS ’
DO 500 I=1,NORD
IF(IVX(I).LE.160) THEN
JARCH=2
ENDIF
IF(IVX(1).GT.160.AND.IVX(I).LE.300}) THEN
JARCH=3
ENDIF
IF(IVX(1).GT.300) THEN
JARCH=4
ENDIF
WRITE(JARCH,*) IVX(I},IVY(I),SOL(I)
500 CONTINUE
WRITE (*,*) ° PROGRAMA FINALIZA ’
900 FORMAT(113,3I5)
950 FORMATI(216,1F10.3)
960 FORMAT(S5F8.2)
970 FORMAT(SIS)
980 FORMAT (///,10X," ESPERAME TANTITO ESTOY RESOLVIENDO UNA MATRIZ’,
,/,10X,"GRANDE MUY PERO MUY’,/,10X,’ GRAAAANDEEEEE ')
END

SUBROUTINE HUECASOR(A,M,B,NAS,N,X1)

SUBRUTINA QUE RESUELVE UN SISTEMA LINEAL MUY POROSO
CON EL. METODO DE SOBRERELAJACION

A SON LOS ELEMENTOS DE LA MATRIZ

M INDICA LA POSICION DE LOS ELEMENTOS DE A, EL PRIMERO DEBE
SER LA DIAGONAL PRINCIPAL

B ES EL VECTOR DE TERMINOS INDEPENDIENTES

N EL NUMERO DE ECUACIONES

X1 EL VECTOR SOLUCION

POR MAURICIO ESCALANTE 3/SEPT/1990

DIMENSION A(24460,5),M(24460,5),B(24460),NAS(24460),
,X1{24460), X0(24460)
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EPS=0,0001

W=1.00

write(*,*) ’ da el valer de w’
read(*,*) w

DO 10 I=1,N

X0o()=0.

' 10 CONTINUE

NK=4000
20 K=K+!
SUMA=0
rl=0
DO 80 I=I,N
DO 40 L=2,NAS(I)
IF(M(I,L).GT.I) THEN
SUMA=SUMA+A(LL)*XO(M(I,L))
ENDIF
IF (M(I,L).LT.I) THEN
SUMA=SUMA+A(I,L)*X1{M(L,L))
ENDIF
40 CONTINUE
X1 =(1-W)*X0(1)+(B(I}-SUMA)*W/A(L,1)
SUMA=0
DIF1=ABS{X1(1}-X0{(I))
IF(DIF1.GT.R1) THEN
R1=DIF1
endif
COMP2=ABS(X1(1))
IF{(COMP2.GT.COMP1) THEN
COMP1=COMP2
endif
80 CONTINUE
R2=R1/COMPI
CONTS=CONT9+1
IF{CONT9.EQ.200} THEN
CONT9=0
WRITE(*,*) '"ITERACION= ’,K,” ERROR= ',Rl
ENDIF
IF (R1.LT.EPS} THEN
GOTO 100
ELSE
IF (K.EQ.NK) THEN
WRITE (*,*) ° NO HAY SOLUCION MENOR A LA TOLERANCIA’
GOTO 110
ENDIF
DO 90 I=1,N
Xo(D=X1(I)
90 CONTINUE
GOTO 20
ENDIF
100 WRITE(*,*) 'ENCONTRO SOLUCION MENOR A LA TOLERANCIA’
110 RETURN ‘
END
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ANEXO 3 PROGRAMA TRANSF.FOR

ESTE PROGRAMA GENERA UNA MALLA CURVILINEA
CALCULA LAS COORDENADAS X,Y PARA UN CSLETA DADOV
MAURICIO ESCALANTE ESTRADA

FEBRERO 1991
L T T T
COMMON/XY/X(60,20),Y(60,20),NJ,NK,DCSI,DETA
CHARACTER®*1Z ARSAL
WRITE(*,*) ' DA EL ARCHIVO DE SALIDA ’
READ(*,"(A)’} ARSAL
OPEN(1,FILE=ARSAL)
OPEN(2,FILE="TESINA.BLN")
OPEN(3,FILE="VER’)

sNsReReResRsReNeEeReRe Ke!

C LLAMA A SUBRUTINA QUE LEE COORDENADAS
CALL LEE
C LLAMA A LA SOLUCION DEL SISTEMA
CALL SOLUC
C IMPRIME RESULTADO
CALL IMPRES
WRITE(*,*) * TERMINA PROGRAMA °
END
SUBROUTINE LEE

NASRBEBSR BB SRR SRR EREEERRR SRS SRS BB RESRABEREREEE RSB REER BB R BB GEES

EN ESTA PARTE SE LEERAN LOS DATOS

BEHBEAAR SRS RERERE RSN R R SRR L TR ERR B R SE R R R AR SRR R ER SRS R R NN NN

COMMON/XY/X(60,20),Y(60,20),NJ,NK,DCSI,DETA
DIMENSION X1(170),Y1(170),X2(170), Y2(170),ZX(60),ZY(60)
WRITE(*,*) * DA EL NUMERO DE NODOS EN LA SECCION CSI °
READ (*,*) NJ ‘
WRITE(*,*) * DA EL NUMERO DE NODOS EN LA SECCION ETA °
READ (*,*) NK
DCSI=1
DETA=1
READ (2,*) NPUNI
DO 10 J=1,NPUNI
READ (2,*) X1(J),Y1(J)
10 CONTINUE -
READ (2,*) NPUN2
DO 20 J=1,NPUN2
READ (2,*) X2(J),Y2(J)
20 CONTINUE
X(1,1)=X1(1)
Y(1,1)=Y1(1)
X(NJ,1)=X1(NPUN1)

QOO0



Y{(NJ,1)=Y1(NPUN1)
X(1,NK)=X2(1)
Y(1,NK)=Y2(1)
X(NJ,NK)=X2(NPUN2)
Y{(NJ,NK)=YZ2(NPUN2)
CALL FRONTE(X1,Y1,NPUNI],NJ, ZX ZY)
DO 30 J=2,NJ-1
X(J,1)=2ZX({})
30 Y{(J,1)=ZY(])
CALL FRONTE(X2,Y2,NPUN2,NJ,ZX,ZY]
DO 40 J=2,NJ-1
X(J,NK)=ZX{J)
40 Y(J,NK)=ZY(J)
DO 70 J=1,NJ
.70 WRITE (3,300) X{J,1),Y(J,1),X{J,NK), Y[J,NK)
WRITE (3.,*)
C
C CALCULA EN LA FRONTERA DE MANERA LINEAL Y PROPONE VALORES DE INICIO
C
DO 85 J=I,NJ
DO 80 K=2,NK-1
X(J,K}=(X(J,NK)-X{J,1)}/(NK~1)*(K-1}+X(J,1)
Y{J,K)=(Y{J,NK)-Y(J,1))/{NK-1)*{K-1)+Y(J,1)
80 CONTINUE
85 CONTINUE
300 FORMAT (4F10.2)
RETURN
END
SUBROUTINE SOLUC
C L2222 22323232222 X233 322223 222233 22222322 22222 R 22222222 S ]
C SUBRUTINA QUE RESUELVE POR MEDIO DE SOBRERELAJACION
g 22 222222222 2222122322222 222 222 2222222222222 3222222223 YT 22233222 % 2
COMMON/XY/7X(60,20),Y(60,20),NJ,NK,DCSI,DETA
COMMON/PQC/P(60,20),Q(60,20)
DIMENSION X1(60,20),Y1(60,20)
TOL=0.0001
CALL PQ{NJ,NK)
Ww=1.0
1=0
N1=8000
C CUENTA # DE ITERACIONES
C
10 I=1+1
IF (I.LE.NI) THEN
WRITE(",*) * ITERACION # ',I
Ri=0.
DO 50 J=2,NJ-1
DO 40 K=2,NK-1
XCSI=(X(J+1,K)-X(J-1, K))/(Z *DCSI)
XKETA=(X(J,K+1)-X(J,K-1))/(2.*DETA)
YCSI=(Y(J+1,K)-Y(J-1,K})/{2.*DCSI)
YETA=(Y(J,K+1)-Y(J,K-1})/(2.*DETA)



XCE=(X(J+1,K+1)-X{J-1,K+1)-X(J+1,K-1}+X(J~1,K~1))/{4. *DCSI*DETA)
YCE=(Y(J+1,K+1)-Y(J-1,K+1)-Y(J+1,K-1)+Y(J-1,K~1))/(4. *DCSI*DETA)
ALFA=XETA*XETA+YETA*YETA
BETA=XCSI*XETA+YCSI*YETA
GAMA=XCSI*XCSI+YCSI*YCSI
CTE1=ALFA/(DCSI*DCSI)
CTE2=GAMA/(DETA*DETA)
CTE3=1./(2.*(CTE1+CTE2))
CTE4=ALFA*P{J,K) *
CTES=GAMA*Q(J,K)
c WRITE (3,100) J,K,XCSI,XETA,YCSI, YETA,XCE,YCE,ALFA,BETA,GAMA,
C ,CTE1l, CTEZ,CTE3
X1{J,K)=CTE3*(CTE1*(X(J+1,K)+X(J-1,K))+CTE2*(X(J K+1)+X(J,K-1))-
~-2.*BETA*XCE+CTE4*XCSI+CTES*XETA)
Y1(J,K)=CTE3*(CTEI*(Y(J+],K)+Y(J-1,K))+CTE2*(Y({J,K+1)+Y(J,K~1))-
~2.*BETA*YCE+CTE4*YCSI+CTES*YETA)
XUI,K)=W*X1(J,K)+(1.-W)*X(J,K)
Y1(J,K)=W*Y1{J,K)+(1.-W)*Y(J,K)
DIF=ABS(X1(J,K)-X(J,K))
IF (DIF.GT.R1) R1=DIF "
DIF=ABS(Y1(J,K)-Y(J,K))
IF (DIF.GT.R1} R1=DIF
40 CONTINUE
50 CONTINUE
DO 60 J=2,NJ-1
DO 55 K=2,NK~-1
X{J,K)=X1{J,K)
Y(J,K)=Y1(J,K)
55 CONTINUE
60 CONTINUE
IF (RI.GT.TOL) GOTO 10
ELSE
WRITE(*,*) * NO ENCONTRO SOLUCION CON ’,NI,” ITERACIONES’
ENDIF
100 FORMAT{2I3,11F10.2,1E10.2)
RETURN
END
SUBROUTINE IMPRES
C L2222 22222222 222222 222X 22222222222 222222 2222222222222 222222 223 ¢}
C SE IMPRIMEN EN ARCHIVO LOS RESULTADOS
g "ll!‘!l‘“‘!Ii."l‘*‘ﬁﬁ?l!l!'ll!‘!il‘.*l!!l‘*l'!‘!Q“!!’!’-*.%%‘!*’
COMMON/XY/X(60,20),Y(60,20),NJ,NK,DCSI,DETA
CHARACTER*Z RES
D0 .20 K=1,NK
WRITE(1,220} NJ
DO 20 J=1,NJ
WRITE(1,200) X(J,K),Y(J,K)
20 CONTINUE '
DO 30 J=1,NJ
WRITE (1,220) NK
DO 30 K=1,NK
WRITE(1,200) X(J,K),Y(J,K)



C
C
C
C
C
C
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30 CONTINUE
200 FORMAT (2F10.3)
220 FORMAT (1I5)
RETURN
END
SUBROUTINE FRONTE(X1,Y1,NPUNI,NJ,X,Y)

(222222222 3232222823222 2223222 2222222222222 2222222222322 222232%$32213

CALCULA LOS VALORES DE CSI O ETA A LONGITUDES IGUALES DE LA
FRONTERA ‘

2 2322222232322 2 2222222222222 2221222223322 232222222 x222222 3222222222

DIMENSION X1(170),Y1(170),X3(170),X(60), Y{60)
X3(1)=0
DO 30 J=1,NPUNI-1
DISTI=SQRT((X1(J+1)-X1(J))**2+(Y1(J+1)-Y1(J))**2)
X3(J+1)=X3(J)+DISTI
30 CONTINUE
DL1=X3(NPUN1)/(NJ-1)
DO 50 J=2,NJ-1
K=0
DLIA=DL1*(J-1)
45 K=K+l
IF (DLIA.GT.X3(K).AND.DLIA.LT.X3(K+1)) THEN
CALCULE X(J,1) Y Y(J,1)
X(J)=X1(K)+(DL1A-X3(K))*(X1(K+1)-X1(K))/(X3(K+1)-X3(K))
Y(J)=Y1(K)+(DL1A-X3(K))*(Y1(K+1)-Y1(K))/(X3(K+1)-X3(K))
ELSE
GOTO 45
ENDIF
50 CONTINUE
RETURN
END
SUBROUTINE PQ(NJ,NK)

L2 2212222322222 2332232 222222 2232222 2223222212222 2222323222 ¢2222223

SUBRUTINA QUE CALCULA LOS VALORES DE P Y Q

L2223 222222223 22223222322 2222222 22222223 2222 3222222322333 222222 1]

COMMON/PQC/P(60,20),Q(60,20)
DIMENSION CSI{10),CERC(10),DECA{10), ETA(20),CERCE(20),DECAE(20)
CHARACTER*3 RESPI,RESP2
OPEN(4,FILE="PQ.RES’)
WRITE(*,*) ' DESEAS ATRACCION A ALGUNA LINEA CSI (SI o NO)’
READ (*,"(A)’) RESPI
IF (RESPL.EQ.’SI’".OR.RESP1.EQ.'si’') THEN
WRITE(*,*) * CUANTAS LINEAS '
READ (*,*) NTL
DO 10 L=1,NTL
WRITE(*,200) L
READ(*,*) CSI(L),CERC(L),DECA(L)
10 CONTINUE
ENDIF



DO 30 K=1,NK
DO 20 J=1,NJ
SUMA=0
IF (RESPLEQ.'SI".OR.RESPLEQ."si’) THEN
DO 15 L=1,NTL
SIGNO=FLOAT(J-CSI(L)) -
CTE=EXP(-DECA(L)*ABS(J-CSI(L)))
SUMA=SUMA-CERC(L)*SIGNO*CTE
15 CONTINUE
ENDIF
P(J,k)=SUMA
20 CONTINUE
30 CONTINUE
DO 40 J=1,NJ
40 WRITE(4,100) (P(J,K),K=1,NK)
WRITE(4,*) * VALORES DE Q'
WRITE(®,*) * DESEAS ATRACCION A ALGUNA LINEA ETA (SI o NOY
READ (*,’(A)’) RESP2
IF (RESP2.EQ.’SI’.OR.RESP2.EQ."si’) THEN
WRITE(*,*) * CUANTAS LINEAS ’
READ (*,*) NTL2
DO 50 L=1,NTL2
WRITE(*,210) L
READ(*,*) ETA(L),CERCE(L),DECAE(L)
50 CONTINUE
ENDIF
DO 70 J=1,NJ
DO 60 K=1,NK
SUMA=0
IF (RESP2.EQ.’SI’.OR.RESP2.EQ.’si’) THEN
DO 65 L=1,NTL2
SIGNO=FLOAT(K-ETA(L))
CTE=EXP(-DECAE(L)*ABS(K-ETA(L)))
SUMA=SUMA-CERCE(L)*SIGNO*CTE
65 CONTINUE
ENDIF
Q(J,k)=SUMA
60 CONTINUE
70 CONTINUE
DO 80 J=1,NJ
80 WRITE(4,100) (Q(J,K),K=1,NK)
100 FORMAT (8F10.4) - :
200 FORMAT (3X,’LINEA’,I3," VALOR CSI, FACT CERC, FAC DECAE')
210 FORMAT (3X,’LINEA’,I3,” VALOR ETA, FACT CERC, FAC DECAE’)
RETURN
END
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ANEXO 4

PROGRAMA METCO.FOR "MODELO ECUACIONES TRANSFORMADAS
CURVILINEAS ORTOGONALES"

ESQUEMA DE DIRECCIONES ALTERNANTES EN COORDENADAS CURVILINEAS

VARIABLES PRINCIPALES:

U(J,K)} = VELOCIDAD EN LA DIRECCION X, NUDO J,K, INSTANTE N
V{J,K) = VELOCIDAD EN LA DIRECCION Y, NUDO J,K, INSTANTE N
Z(J,K) = NIVEL DE LA SUPERFICIE LIBRE, NUDO J,K, INSTANTE N

Ul(J,K)= VELOCIDAD EN LA DIRECCION X, NUDO J,K, INSTANTE N+1/2 O N+l
V1{J,K)= VELOCIDAD EN LA DIRECCION Y, NUDO J,K, INSTANTE N+1/2 O N+l
Z1(J,K)= NIVEL DE LLA SUPERFICIE LIBRE,NUDO J,K, INSTANTE N+1/2 O N+l
G = ACELERACION GRAVITACIONAL

RN = COEFICIENTE DE RUGOSIDAD DE MANNING

DX = INTERVALO DE DISCRETIZACION EN LA DIRECCION X

DY = INTERVALO DE DISCRETIZACION EN LA DIRECCION Y )
DT = INTERVALO DE DISCRETIZACION TEMPORAL

~-H{J,K)=ELEVACION DEL FONDO EN EL NUDO J,K C/R UN NIVEL DE REFERENCIA

COMMON/VF/U(60,20), V(60,20),U1(60,20),V1(60,20),21(60,20)
COMMON/DG/Z(60,20),H(60,20),G,DT,DX,DY,RN,TT,NK,NJ,NT,Q(20)
COMMON/CI/HINL UINI, VINT

COMMON/CF/V0{80),VAGAR,VELAR
COMMON/TCO/GETA(60,20),GPSI(60,20)

DIMENSION XL.{20)

- CHARACTER ARCRES®13

OPEN(],FILE="DATOS")
READ(1,100) ARCRES
OPEN(2,FILE=ARCRES)
OPEN(3,FILE="INI")
open(4,file="TIRANTE’")
OPEN(S,FILE='PSIX’)
OPEN(6,FILE="PSIY’)
OPEN(7,FILE="TOPOG’)

LLAMA A LA SUBRUTINA PARA LECTURA DE DATOS GENERALES

WRITE(*,*) A DATA’
CALL DATA(NCONT)

LLAMA A LA SUBRUTINA PARA CONDICIONES INICIALES

WRITE(*,*) A CONDINI""
CALL CONDINI

LLAMA A SUBRUTINA QUE TRANSFORMA COORDENADAS CARTES->CURVI



C
C
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READ(1,*} LARCH
CALL PSIETA(XL)
ICONT=0
WRITE(*,’(1X,4A1)’} CHAR(27),’[",’2",')’
DO 50 N = O,NT :
ICONT=ICONT+1 '
WRITE(*,’(1X,6A1)') CHAR(27),’[’,’4’,";’,’4",'H’
ESTA ES LA HORA EN MICRO
CALL GETTIM(IHR,IMN,ISG,IMIL)
WRITE(*,200)N,IHR, IMN, ISG, IMIL
ESTA ES EN CYBER 930
WRITE(*,220) N,DATE(), TIME()
WRITE(®,*)'N=",N

LLAMA A LA SUBRUTINA PARA CONDICIONES DE FRONTERA

WRITE(*,*) 'A FRONTE’
CALL FRONTE(N,XL)

LLAMA A LA SUBRUTINA PARA PASO 1.1

WRITE (*,*) 'A PASOII’
CALL PASOll

LLAMA A LA SUBRUTINA PARA PASO 1.2

WRITE (*,*) A PASO12’
CALL PASOI2

LLAMA A LA SUBRUTINA PARA PASO 2.1

' WRITE (*,*) 'A PASO2I’
CALL PASO21

LLAMA A LA SUBRUTINA PARA PASO 2.2

WRITE (*,*) 'A PAS022’
CALL PASO22

LLAMA A LA SUBRUTINA PARA IMPRESION DE RESULTADOS

IF (N.GT.3160) CALL IMPRES(N+1,9)
IF (ICONT.LT.NCONT) GO TO 40
LARCH=LARCH+1
CALL IMPRES(N+1,2) -
ICONT=0 '
40 CONTINUE

LLAMA A LA SUBRUTINA PARA ACTUALIZACION DE VARIABLES

WRITE (*,*} A ACTUAL’
CALL ACTUAL(N)



50 CONTINUE
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100 FORMAT(A13)

200 FORMAT(4X,’ N=',17,15X,"HORA ’,3(12,’:"),12)

220 FORMAT(4X,” N=’,17,15X,” FECHA ’,Al10,3X,’ HORA ’,A8)
END

SUBROUTINE DATA(NCONT)
C88888 8881 EEEEEEEEELEELE &L EE BB LB BB BB BB BB BB REEEREEREEREEEE KRB EE &R
C SUBRUTINA DATA
C
C LEE LOS DATOS GENERALES
C
C8888888888888 888 88888888888 8888888888888 88848 EEELEELEE LR EESRE L& S
COMMON/DG/Z(60,20),H(60,20),G,DT,DX,DY,RN, TT,NK,NJ,NT,Q(20)
C
READ(1,100) DT,DX,DY,RN
READ(1,200) NK,NJ,NT,NCONT
WRITE(2,500) DT,DX,DY,RN
WRITE(2,600) NK,NJ,NT,NCONT
G=9.81

CANAL CON PENDIENTE LONGITUDINAL SO Y TRANSVERSAL NULA

e NeNe!

READ(1,100) SO

NIVEL DE REFERENCIA = PUNTO MAS BAJO DEL CANAL
' SERAN LEIDOS EN SUBRUTINA PSIETA
DO 10 J=1,NJ+1
READ (7,*)(H(J,K),K=1,NK+1)
WRITE(2,700) J,(H(J,K),K=1,10)
write(2,750) (h(j,k),k=11,nk+1)
DO 8 K=1,NK+1
H(J,K)=-H(J,K)
8 CONTINUE
10 CONTINUE
CLOSE (7)
100 FORMAT(8F10.0)
200 FORMAT(8I10)
300 FORMAT(19F7.2)
500 format(5f10.4)
600 format(5il0)
700 format(is,1017.2)
750 format(5x,1017.2)
RETURN
END
SUBROUTINE CONDINI
C&&E&BBEZERZBEEZEEBE LB EBE LB ERR BB LR BEBRBB BB B BB BB BB R R R & & B & & & &
C

oNeNg]



C SUBRUTINA CONDINI

c

C LEE LAS CONDICIONES INICIALES
Cc

C

&EEBLEREEEB &L BELEELERARAREERELELAZEZAELLLEERLARLRELELLL AR LA ERERAALRE
COMMON/VF /U(60,20),V(60,20),U1(60,20),V1(60,20),Z1(60,20)
COMMON/DG/2(60,20),H(60,20),6,DT,DX,DY,RN, TT,NK,NJ,NT,Q(20)

COMMON/CI/HINI, UINI, VINI

C TIRANTE HINI Y VELOCIDADES UINI,VINI IGUALES EN TODOS LOS NUDOS

READ(1,400) ZINI,UINI, VINI,SINI
WRITE(2,400) ZINI, UINI, VINI, SINI
DO 20 K=1,NK+l
DO 10 J=1,NJ
U(J,K)=UINI
V(J,K)=VINI
Z(J,K)=ZINI-(J-1)*SINI
10 CONTINUE
V(NJ+1,K)=V(NJ,K)
20 CONTINUE
CLOSE(3)
100 FORMAT(8F10.4)
200 FORMAT(2F10.3)
300 FORMATI(110)
400 FORMAT(8F10.0)
RETURN
END
SUBROUTINE FRONTE(N,XL)
CeE&&R&REELLRRZLBAABLLRLERREELRELRELE LB AR ELBARBLLLLLA R AR LR LRLEE

C
C SUBRUTINA FRONTE

c

C FlJA LAS CONDICIONES DE FRONTERA
o

o

&BERBRELEE LB EEEBRBELEEELEEGERBAELELE AL LEREL LR &AL QR &R LRRER LR
COMMON/VF/U(60,20),V(60,20),U1(60,20),V1(60,20),Z1(60,20)
COMMON/DG/Z(60,20),H(60,20),G,DT,DX,DY,RN, TT,NK,NJ,NT,Q(20)
COMMON/CI/HINI, UINI, VINI
COMMON/CF/VO0(80),VAGAR,VELAR
COMMON/TCO/GETA(60,20),GPSI(60,20)

DIMENSION XL(20),Y(20)

C
C VELOCIDAD U AGUAS ARRIBA
C

TIE=N*DT
IF (N.EQ.0) THEN
READ (1,100)VAGAR,TIRAB,GASTO
WRITE(2,100)VAGAR, TIRAB,GASTO
CLOSE (1)
C OPEN(8,FILE='ARS8’)
ENDIF




C DETERMINA LA ELEVACION PROMEDIO PARA OBTENER Q UNIT
DO 2 K=1,NK+!
IF(Z2(1,K).EQ.0) THEN
GOTO 2
ELSE
SUMZ=SUMZ+Z(1,K)
L=1.+1
ENDIF
2 CONTINUE
ZZ=SUMZ/L.
DO 4 K=],NK+1
Y(K)=~H(1,K)
4 CONTINUE
CALL SECNAT (XL,Y,ZZ,NK+],AREA,RADIO,PER)
VEL=GASTO/AREA
QQQ=GASTO/PER
WRITE (*,*) * GASTO UNIT= ’',QQQ,” VEL PROM ' ,VEL

VELOCIDAD V AGUAS ARRIBA

OO0 0

DO 10 K=],NK
HPY=.25*(H(1,K)}+H(1,K+1)+H(2,K)+H(2,K+1})
IF (ABS(HPY).GE.Z(1,K)} GO TO 10
Q(K)=VEL*(HPY+Z(1,K)) '

10 CONTINUE

C WRITE(11,’(10F6.3)") (Q(K),K=1,NK)

DO 15 K=1,NK
VO(K)=VAGAR

15 CONTINUE

VELOCIDAD V EN LAS MARGENES (IMPERMEABLES)

aaon

DO 20 J=1,NJ /
V1(J,1)=0.
V1(J,NK+1)=0.

20 CONTINUE

NIVEL DE SUPERFICIE LIBRE AGUAS ABAJO

sReNe!

DO 30 K=1,NK
Z1(NJ,K)=TIRAB
30 CONTINUE

100 FORMAT(8F10.0)

RETURN

END

SUBROUTINE PASOl1 o
CELERELEBERALELAZRREELALL LR ELEERBELLLEBLLLLELRBAZELRAEZRAEEREEEAKRRRL &R ELS
C
C SUBRUTINA PASOIll
C
C EJECUTA EL PASO 1.1 DEL ESQUEMA DE LEENDERTSE




C
CBEBEELEEZEEEABEZALEZBEELEEELBE &L &L ELEEEEELELELABALE&EZRARUEKLARRB AL

COMMON/VF/U(60,20),V(60,20),U1(60,20),V1(60,20),Z1(60,20)
COMMON/DG/Z(60,20),H(60,20),G,DT,DX,DY,RN,TT,NK,NJ,NT,Q(20)
COMMON/TCO/GETA(60,20),GPS1(60,20)

NMAT= ORDEN DE LA MATRIZ DE COEFICIENTES

DIMENSION A(120),B(120),C(120),R(120),X(120)

O OO0

D4D=DT/(4.*DX)
DO 120 K=1,NK
C
C PARTE QUE DETERMINA PARTES SECAS Y HUMEDAS
L=0
2 L=1L+1
IF(L.GT.NJ) GOTO 120
HPY12=0.50*(H(L,K+1)+H(L,K)})
IF(L.EQ.1) THEN
ZPX12=Z(L,,K)
ELSE
ZPX12=0.50*(Z(L,K)+Z(L.-1,K])
ENDIF
IF(ZPX12.LE.ABS(HPY12)) THEN
GOTO 2
ELSE
MIN=L
3 L=L+]
IF(L.GT.NJ) THEN
MAX=NJ
GOTO 4
ENDIF
HPY12=0.50*(H(L,K+1)+H(L,K))
IF(L.EQ.1) THEN
ZPX12=2Z(L.,K)
ELSE
ZPX12=0.50*(Z(L,K)+Z(L~1,K})
ENDIF
IF(ZPX12.LE.ABS{HPYI12)} THEN
MAX=1.~1
L=L-1
ELSE
GOTO 3
ENDIF
4 if(max.EQ.min)THEN
Z1(MIN,K)=Z(MIN,K)
GOTO 2
ENDIF
6 IF(MAX.LT.NJ) THEN
NMAT=2*(MAX-MIN+1}-3
MAXI=MAX-1
ELSE
NMAT=2*(MAX-MIN+1)-2



oNsRoNe]

Cc
C
Cc

C

MAX1=MAX
ENDIF
DO 7 J=1,120
A(J)=0
B(1)=0
C(J)=0
R(J)=0
X(1)=0

7 CONTINUE

CALCULO DE LA SUBDIAGONAL A

NMAT=2%*NJ]-2

DO 10 J=MIN+1,MAX
NREN=2*(J-MIN+1}-2
ETAPX=.5*(GETA(J,K)+GETA(J-1,K))
PSIPY=.5*(GPSI(J-1,K+1)+GPSI(J-1,K))
GESTRE=ETAPX*PSIPY
GPSIDP=,25*(GPSI(J,K+1)+GPSI{],K)+GPSI{J-1,K+1)+GPSI{J-1,K))
A(NREN)=-G*DT/(2.*DX}/GPSIDP
IF(J-{MIN+1)) 10,10,5

5 NREN=NREN-1 ‘
A(NREN)=-D4D*(H(J-1,K+1}+H(J~1,K)+Z(J-1,K)+Z(J-2,K))*GETA{J-1,K)/
/GESTRE

10 CONTINUE
A(1)=0.

CALCULO DE LA DIAGONAL PRINCIPAL B

DO 30 J=MIN+],MAX

-NREN=2*(J-MIN+1)-3

B(NREN)=1.

NREN=NREN+1

IF(J-MAX) 20,15,1S5
15 CONV=(U(MAX,K)-U(MAX-1,K))/DX

GO TO 25
20 CONV=(U(J+1,K)-U(J-1,K)})/(2.*DX)
25 VPP12=0.25*(V(J-1,K)+V{J-1,K+1)+V(]J,K)+V(J,K+1))

HPY12=0.50*(H(J,K+1)+H(J,K)})

ZPX12=0.50*(Z(J,K)+Z(J-1,K)) ‘

FRI=G*SQRT(U(J,K}*U(J,K)+VPPI2*VPPI2)*RN*RN/(HPY12+ZPX12)**(4./3.)

GPSIDP=.25*(GPSI(J,K+1)+GPSI{1,K}+GPSI(J-1,K+1)+GPSI(J~1,K})

CURV=(VPP12/(GPSIDP*GETA(J,K)))*((GPSI(J,K+1)+GPSI(J-1,K+1))/2.~-

-(GPSI(J,K)+GPSI(J-1,K))/2.)/DY

B(NREN)=1.+(CONV/GPSIDP+FRI+CURV}*DT/2.
30 CONTINUE

IF (MIN.EQ.1) THEN

ETAPX=.5*(GETA(2,K)+GETA(1,K))

PSIPY=.5*(GPSI(1,K+1)+GPSI(1,K))

GESTRE=ETAPX*PSIPY

B(1)=1.+DT*U(1,K)*GETA(1,K)/(GESTRE®2.*DX)

WRITE(®,*) ’K ALFAl B(1) ’,K,ALFAl,B(1),U(1,K),(Z(1,K)+H(1,K))

ENDIF :



C

C
Cc
Cc

CALCULGC DE LA SUPERDIAGONAL C

DO 50 J=MIN+1,MAX
NREN=2*(J-MIN+1)-3
ETAPX=.5*(GETA(J,K)}+GETA(J-1, K))
PSIPY=.5*(GPSI(J-1,K+1)+GPSI(J-1,K)})
GESTRE=ETAPX*PSIPY
GPSIDP=.25*(GPSI(J,K+1)+GPSI(J,K)+GPSI(J-1,K+1)+GPSI(J-1,K))
C(NREN)=D4D*(H(J,K+1)+H(J,K)+Z(J,K)+Z(J-1,K))*GETA(J,K)/GESTRE
IF(J-MAX) 40,50,50

40 NREN=NREN+1
C(NREN)=G*D4D*2./GPSIDP

50 CONTINUE
CI(NMAT)=0.

CALCULO DEL VECTOR DE TERMINOS INDEPENDIENTES R

DO 90 J=MIN+I1,MAX
NREN=2*{J-MIN+1)~3
ETAPX=.5*(GETA(J,K)+GETA(J-1,K})
PSIPY=.5*(GPSI(J-1,K+1)+GPSI(J-1,K)})
GESTI=ETAPX*PSIPY

IF(K~1} 55,55,60

S5 TI=H{J,K)+H[J-1,K}+2.*Z(J-],K)
DER=U{J, K+1)-U(J,K)

GO TO 65

60 TI=H(J,K}+H{J-1,K)+Z({J-1,K}+Z(J-1,K-1)

65 TS=H(J,K+1)+H(J-1,K+1)+Z(J-1,K+1)+Z(J-1,K)
R{NREN)=Z(J-1,K}-(DT/(4.*DY))*(TS*V(J-1,K+1)*GPSI{J-1,K+1)~

~TI*V(J-1,K)*GPSI(J-1,K))/GEST1
NREN=NREN+1
IF(K~-1) 85,85,70
70 IF(K-NK) 75,80,80
75 DER=(U(J,K+1}~U(J,K~1))/2.
GO TO 85

80 DER=U(J,K)-U(J,K-1}

85 CONTINUE
IF(J.EQ.MAX) THEN
CONVETA=(GETA(MAX,K)-GETA(MAX-1,K})})/DX
ELSE
CONVETA=(GETA(J+1,K)-GETA(J-1,K))/(2.*DX)
ENDIF
VPP=(V({J-1,K}+V(J-1,K+1}+V(],K)+V(]J,K+1}) /4.
GEST2=(GPSI(J~1, KJ+GPSI(J -1,K+1}+GPSI(J, K)+GPSI(J,K+1))/4.*

*GETA(J,K)
R(NREN)=U(J,K)-(DT/2.)*(VPP*DER/(DY*GETA(J,K))-VPP*VPP*CONVETA/
/GEST2)

90 CONTINUE
PSIPY=(GPSI{MIN,K+1)+GPSI{MIN,K))/2.
IF(MIN.EQ.1} THEN
ETAPX=.5*(GETA(2,K)+GETA(1,K))
PSIPY=.5*(GPSI{],K+1)+GPSI{1,K})



GESTRE=ETAPX*PSIPY
R(1)=R(1)+DT*GETA(1,K)*(Q(K)+Z(1,K)*U(1,K))/(2. *GESTRE*DX)
ENDIF '
IF (MAX.EQ.NJ) THEN
PSIDP=.25*(GPSI{MAX,K+1)+GPSI(MAX,K)+GPSI{MAX~1,K+1}+
+GPSI(MAX-1,K)) ‘
R(NMAT)=R(NMAT)-(G*D4D*2.)*Z1(MAX,K)/PSIDP

Cc WRITE(*,*) 'Z PSIDP R ’,ZI1(MAX,K),PSIDP,R(NMAT)
ELSE
ETAPX=,5*(GETA(MAX,K)+GETA(MAX-1,K))
PSIPY=.5*(GPSI(MAX-1,K+1)+GPSI(MAX~1,K]))
GESTRE=ETAPX*PSIPY
R(NMAT)=R{NMAT)-D4D*(H(MAX,K+1)+H{(MAX, K)}+2.*Z(MAX,K))*
*UL(MAX,K)*GETA(MAX,K)/GESTRE
ENDIF

C
C LLAMA A LA SUBRUTINA PARA LA SOLUCION DEL SISTEMA TRIDIAGONAL
C v

CALL TRIDAG(A,B,C,R,X,NMAT)

X=VECTOR SOLUCION DEL SISTEMA

OO0

DO 110 J=1,NMAT,2
INDC=MIN-1+(J+1)/2
ZIH{INDC,K)=X(])
IF(INDC+1.GT.NMAT) GOTO 110
UL{INDC+1,K)=X(J+1)
110 CONTINUE
ENDIF
GOTO 2
120» CONTINUE
DO 130 K=1,NK
IF(Z1(1,K).EQ.0) GOTO 130
HPY=.25*(H(1,K)+H(l,K+1)+H(2,K)+H(2,K+1))
UL(1,K)=(Q(K)+U{1,K)*{Z(1,K)-Z1(1,K) W/ {HPY+Z(1,K))
130 CONTINUE
200 FORMATI(215,5F12.6)
300 FORMAT('HPX ZPY ',2F10.3,2I5)
RETURN
END
SUBROUTINE PASOI12
CREARBZUZERBRUELRZUEBRBEEZBRARZRALZZAZEEL KGR EBZAZBEABRALREBRAZEZBEZRB AR AR BB LRER

SUBRUTINA PASOl12

Cc
C
C .
C EJECUTA EL PASO 1.2 DEL ESQUEMA DE LEENDERTSE
Cc
CEEERELEZRRARELER LR &&ABEEEL LB ELLRELRRELERBRRZLERLELERERLRABRALEAELLERERE
COMMON/VF/U(60,20),V(60,20),U1(60,20},V1({60,20),Z1(60,20)
COMMON/DG/Z(60,20),H(60,20),G,DT,DX,DY,RN, TT,NK,NJ,NT,Q(20)
COMMON/TCO/GETA(60,20),GPSI(60,20)
COMMON/CF/V0(80),VAGAR,VELAR




DO 100 K=1,NK-1
DO 100 J=2,NJ
CKl1=1.
IF(J.LT.NJ) THEN
UPP12=0.25%(U1(J,K)+UL(J,K+1)+UL(J+1,K}+UL(J+1,K+1))
ETADP=0.25* GETA(J,K)+GETA(J,K+1)+GETA(J+1,K)+GETA(J+1,K+1))
HPX12=0.50*(H(J+1,K+1)+H(J,K+1))
DER=(V(J+1,K+1)-V(J-1,K+1))/(2.*DX)
ELSE
UPP12=0.5*(U1(NJ,K)+UL(NJ,K+1))
ETADP=0.5*(GETA(NJ,K)}+GETA(NJ,K+1))
HPX12=.5*(H(NJ,K+1)+H(NJ+1,K+1))
DER=(V(NJ,K+1)-V(NJ-1,K+1)}/DX
ENDIF
DERPSI=(GPSI(J,K+2)-GPSI(J,K))/(2.*DY)
DERETA=((GETA(J+1,K+1)+GETA(J+1,K))*.5-(GETA(J,K+1)+
+GETA(J,K))*.5)*DT/(2*DX)
ZPY12=0.50*(Z1(J,K)+Z1(J,K+1))
CK12=DT*(V(J,K+2)-V(J,K))/(4.*DY)/ETADP
IF (ABS(HPXI2).GE.ZPY12) THEN
GOTO 100
ELSE
CK13=(DT/2.)*G*RN*RN*SQRT(UPP12*UPP12+V(J,K+1)*V(J,K+1))/
/(HPX12+ZPY12)**(4./3.)
ENDIF
GESTRE=ETADP*GPSI(J,K+1)
CK14=UPP12*DERETA/GESTRE
CK1=CK11+CK12+CK13+CK14
V1(J,K+1)=(V(J,K+1)-(DT/2.)*(UPP12*DER/GPSI(J,K+1)+(G/DY)*
*(Z1(J,K+1)-Z1(J,K))/ETADP-UPP12*UPP12* DERPSI/GESTRE))/CK1

100 CONTINUE
125 RETURN

END
SUBROUTINE PASO21

c&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

SUBRUTINA PASOZ1

C
C
C
C EJECUTA EL PASO 2.1 DEL. ESQUEMA DE LEENDERTSE
C
C&ERBEZEZERRZERELZAGLERRZRELEELALEBEELLRZEREZEELBERZBARAZZAE LR GRRZGE AL RRRR !
COMMON/VF/U(60,20),V(60,20),U1{60,20)},V1{60,20),Z1(60,20)
COMMON/DG/Z(60,20),H(60,20),G,DT,DX,DY,RN, TT,NK,NJ,NT,Q(20)
COMMON/TCO/GETA(60,20),GPSI{(60,20)
COMMON/CF/V0(80),VAGAR,VELAR
DIMENSION A(40},B(40),C(40},R(40),X(40),V2(20)
D4D=DT/(4.*DY)
DO 180 J=2,NJ-1
C
C PARTE QUE DETERMINA LAS PARTES SECAS Y HUMEDAS
C
- L=0
2 L=L+1




IF(L.GT.NK+1) GOTO 180 -
HPX12=0.50*(H(J,L)+H{J+1,L))
IF(L.EQ.1) THEN
ZPY12=21(J,L)
ELSE ‘
ZPY12=0.50%(Z1(J,L-1)+Z1{J,L})
ENDIF
IF(ABS(HPX12).GE.ZPY12) THEN
GOTO 2
ELSE
MIN=L
3 L=1+1
IF(L..GT.NK+1} THEN
MAX=NK+]
GOTO 4
ENDIF
HPX12=0.50*(H(J,L)+H(J+1,L))
IF(L.EQ.1) THEN
ZPY12=21(J,L)
ELSE
ZPY12=0.50*(Z1(J,L-1)+21(J,L))
ENDIF
IF(ABS(HPX12).GE.ZPY12) THEN
. MAX=L-1
L=L~1
ELSE
GOTO 3
ENDIF
C .
C CALCULO DE LA SUBDIAGONAL A
C
4 IF{MAX.EQ.MIN) THEN
GOTO 2
ENDIF
DO 6 M=]1,40
A(M)=0
B(M)=0
C(M)=0
R(M)=0
X(M)=0
6 CONTINUE
NMAT=2*(MAX-MIN)-1
DO 50 K=MIN+],MAX
NREN=2*(K~MIN+1)-3 .
ETAPX=(GETA(J+|,K-1)+GETA(J,K-1))/2.
PSIPY=(GPSI{J,K)+GPSI(J,K-1})/2.
GESTI=ETAPX*PSIPY
ETADP=0.25*(GETA(J,K-1)+GETA(J+],K~1)+GETA(J,K)+GETA(J+1,K))
IF(K-(MIN+1}) 30,30,20
20 A(NREN)=-D4D*(H{J+1,K-1)+H(J,K~1)+Z1(J,K~-1)+Z}{(J, K~-2))*
*GPSI(J,K-1)/GEST1
30 IF(K.EQ.MAX) GOTO 50
NREN=NREN+1



C
Cc
C

Cc
c
Cc

C
C
C

A(NREN)=~G*2.*D4D/ETADP

50 CONTINUE

A(1)=0.

CALCULO DE LA DIAGONAL PRINCIPAL B

DO 60 K=MIN+],MAX

NREN=2*(K-MIN+1)-3

B(NREN)=1.

IF (K.EQ.MAX) GO TO 60

NREN=NREN+1

ETADP=0.25*(GETA(J,K~1)+GETA{J+1,K~1)+GETA(J,K)+GETA(J+],K))}

GESTRE=ETADP*GPSI(J,K)

UPP12=0.25*(U1(J,K-1)+U1(J+1,K-1)}+U1(J,K)}+Ul(J+1,K)})

HPX12=0.50*(H(J,K)+H(J+1,K})

ZPY12=0.50%(Z1(J,K-1}+Z1(J,K))

FRI=G*DT*0.5*RN*RN*SQRT(UPP12*UPP12+V1(J,K}*V1(J,K))/

/(HPX12+ZPY12)**(4./3.)

DETAPSI=.5*(GETA(J+1,K)+GETA(J+1,K-1)-GETA(J,K)-GETA(J,K-1))

CURV=DT*UPP12*DETAPSI/(2.*DX*GESTRE)
DER=(V1(J,K+1)-V1(J,K-1})*DT/(2.*DY*ETADP)

B(NREN)=1.+DER+FRI+CURV

60 CONTINUE

CALCULO DE LA SUPERDIAGONAL

DO 90 K=MIN+],MAX-1

NREN=2*(K~-MIN+1)-3

ETAPX=(GETA(J+1,K-1)+GETA(J,K-1)}/2.
PSIPY=(GPSI(J,K)+GPSI(J,K-1))/2.

'GESTI=ETAPX*PSIPY
ETADP=0.25*(GETA(J,K-1}+GETA(J+1,K-1)+GETA(J,K)+GETA(J+1,K)}
IF(K.LT.MAX-1) GO TO 70 '
C(NREN)=D4D*(H(J+1,MAX)+H(J,MAX)+2.*Z1(J,MAX~1}}*GPSI{J,MAX)/
/GESTI1

GO TO 80

70 C(NREN)=D4D*(H(J+1,K)+H(J,K)}+Z1(J,K}+Z1(J,K-1})*GPSI(J,K)/

/GEST1

80 NREN=NREN+1

C(NREN)=G*2.*D4D/ETADP

90 CONTINUE

C(NMAT}=0.

CALCULO DEL VECTOR DE TERMINOS INDEPENDIENTES R

DO 140 K=MIN+1,MAX

NREN=2*(K~MIN+1)-3

ETAPX=(GETA(J+1,K-1}+GETA(J,K-1))/2.

PSIPY=(GPSI(J,K)+GPSI(J,K-1))/2.

GESTI=ETAPX*PSIPY

ETADP=0.25*(GETA(J,K-1+GETA(J+1,K-1)}+GETA(J,K)}+GETA(J+1,K))

DCONS=(H(J+1,K)}+H(J+1,K-1)+Z1(J+1,K~1}+Z1(J,K~1))*U1(J+1,K-1)*
*GETA(J+1,K-1)



eReNe]

IF (J.GT.1) GO TO 100
DCONI=(H(1,K)}+H(1,K-1)+2.*Z1(1,K~-1))*U1{],K-1)*GETA(1,K~1)
GO TO 110
100 DCONI={H(J,K)+H(J,K-1)+2Z1(J,K-1)+Z1(J-1,K-1})*Ul(J,K-1)*
*GETA(J,K~1)
110 R(NREN)=-{DT/(4.*DX}}*{DCONS~DCONI)/GESTI+Z1(J,K-1)
IF (K.EQ.MAX) GO TO 140
NREN=NREN+l]
UPP12=0.25*(U1(J,K-1)+U1(J+1,K-1)+Ul(J,K)+U1{J+],K))
IF (J.GT.1)GO TO 120
CON=-(DT/(2.*DX))*UPP12*(V1(J+1,K)~-VO(K))/GPSI(J,K)
GO TO 130
120 CON=-(DT/(4.*DX))*UPPI2*(V1(J+1,K)-V1(J-1,K)})/GPSI(J,K)
130 IF(K.EQ.1) THEN
DPSIETA=(GPSI(J,2)-GPSI{],1})/DY
ELSE
IF(K.LT.NK+1} THEN
DPSIETA=(GPSI(J,K+1)-GPSI{J,K-1))/(2.*DY)
ELSE
DPSIETA=(GPSI{J,NK+1)-GPSI(J,NK)}/DY
ENDIF
ENDIF
CURV2=(DT/2.)*UPP12*UPP12*DPSIETA/(ETADP*GPSI{J,K))
R(NREN)=V1(J,K}+CON+CURV2
140 CONTINUE
ETAPX=(GETA(J+1,min)+GETA(J,min))/2.
PSIPY=(GPSI{J,min+1)+GPSI{J,min))/2.
GESTI1=ETAPX*PSIPY
R(1)=R(1)+D4D*(H(J+1,MIN)+H(J,MIN)+2.*Z1(J,MIN))*V1(J,MIN)*
*gpsilj,min)/gestl .
ETAPX=(GETA(J+1,MAX)+GETA(J,MAX))/2. :
PSIPY=GPSI{J,MAX)
GESTI=ETAPX*PSIPY
R{NMAT)=R{NMAT)-D4D*(H(J+1,MAX-1)+H(J,MAX-1)+Z1(J,MAX~1)+
+Z1(J,MAX-2))*Vi{J,MAX)*GPSI(J,MAX)/GESTI1

LLAMA A LA SUBRUTINA PARA LA SOLUCION DEL SISTEMA TRIDIAGONAL
CALL TRIDAG(A,B,C,R,X,NMAT)

X=VECTOR SOLUCION DEL SISTEMA.

DO 150 K=2,NMAT-1,2
INDCl1=(K+2)/2+MIN~1
INDC2=INDCi-1
V1(J,INDC1)=X(K)
Z1{J,INDC2)=X(K-1)

150 CONTINUE
Z1(J,NK)=X(NMAT)
END IF

180 CONTINUE
DO 190 K=2,NK
UDP=.5*(Ul{NJ,K}+UI(NJ,K-1)
ETADP=.25*(GETA(NJ,K)+GETA(NJ+1,K)+GETA(NJ,K-1)+GETA(NJ+1,K-1))




GESTRE=ETADP*GPSI(J,K)
DVETA=(V1(NJ,K+1)-V1(NJ,K-1})/ETADP
DETAPSI=UDP*.5*(GETA(NJ+1,K)}+GETA(NJ+1,K-1}-GETA(NJ,K~1)-
~-GETA(NJ,K)})/(GESTRE"DX)
DVPSI=UDP*(V1(NJ,K)-VI(NJ-1,K)}/(GPSI(NJ,K)*DX)
DPSIETA=UDP*UDP*(GPSI(NJ,K+1)-GPSI(NJ,K-1))/(2.*DY*GESTRE)
HPX12=0.50*(H(NJ,K)}+H(NJ+1,K))
ZPY12=0.50*(Z1(NJ,K~-1)+Z1(NJ,K))
FRI=G*RN*RN*SQRT(UDP*UDP+V1(NJ,K)*VI1(NJ,K)}/
/(HPX12+ZPY12)**(4./3.)
V2(K)=(V1(NJ,K)-(DT/2.)*(DVPSI-DPSIETA)}/(1.+(DT/2.}*(DVETA+
+DETAPSI+FRI))

190 CONTINUE
DO 195 K=2,NK
V1(NJ,K)=V2(K)

195 CONTINUE

200 FORMATI(2I5,4F12.6)
RETURN
END
SUBROUTINE PAS022

CRA&AKELBREELEZUR AR ELLLLBEE LB BEEALLE LB ELEEELEE LA LREE&ELELELEEAALELEES

C
C SUBRUTINA PASOZ22

C

C EJECUTA EL PASO 2.2 DEL ESQUEMA DE LEENDERTSE
c

C&

EREEREEBKRAE LA ELEEEERELELEBALERZEZRAREELAZAZELLRAL&L&LLLLE LR
COMMON/VF /U(60,20),V(60,20),U1(60,20),V1(60,20),Z1(60,20)
COMMON/DG/Z(60,20),H(60,20),G,DT,DX,DY,RN, TT,NK,NJ,NT,Q(20)
COMMON/TCO/GETA(60,20),GPS1(60,20)

'DIMENSION U2(60,20)

DO 5 K=],NK

IF(Z(1,K).EQ.0) GOTO 5

HPY=.25*(H(1,K)+H(1,K+1)+H(2,K)+H(2,K+1)})

U2(1,K)=(Q(K)+(Z(1,K)-Z1(1,K)}*U1(1,K))/(HPY+Z1(1,K})
5 CONTINUE

DO 100 J=1,NJ-1

DO 100 K=1,NK

HPY12=0.50*(H(J+1,K)+H(J+1,K+1)})

ZPX12=0.50*(Z1(J,K)+Z1(J+1,K))

IF (ABS(HPY12).GE.ZPX12) GOTO 100

CKZ21=].

VPP12=0.25*(V1(J,K)+V1{J+1,K)+V1(J K+1)}+V1(J+]1,K+1))

PSIDP=0.25*(GPSI{(J,K}+GPSI(J+1,K)+GPSI(J,K+1}+GPSI(J+1,K+1))

GESTRE=PSIDP*GETA(J+1,K)

DZETA=(Z1(J+1,K)-Z1(J,K})/DX

DPSIETA=(GPSI{J+1,K+1)+GPSI(J,K+1)-GPSI(J+1,K)-GPSI(J],K})/
/(2.*DY) '

IF(J.LT.NJ-1) THEN

DER=(U1(J+2,K)-Ul(J,K))/(2.*DX*PSIDP)

DETAPSI=(GETA(J+2,K)-GETA(J,K))/(2*DX)

ELSE




DER=(UI{NJ],K)-U1(NJ-1,K)}/{(DX*PSIDP)
DETAPSI={GETA(J+],K}-GETA(J,K))/{DX)

ENDIF
FRI=G*RN*RN*SQRT(UI(J+1,K)*U1{J+1,K)+VPPI12*VPP12)/

/ (HPY12+ZPX12)**{(4./3.)
CURV-VPPIZ‘DPSIETA/(PSIDP'GETA(JH K))
CK2=CK21+(DER+FRI+CURV)*DT/2.

IF(K.EQ.1) THEN

DUETA=(U1(J+1,2)- UI(J+1 1))/DY
ELSE

IF(K.EQ.NK} THEN

DUETA=(U1(J+],NK)-U(J+],NK-1))/DY
ELSE
DUETA=(U1{J+1,K+1)-Ul(J+1,K-1})/(2.*DY)

ENDIF
ENDIF
U2(J+1,K)=(1/CK2)*(UL(J+1,K)-(DT/2)*(VPPI2*DUETA/(GETA(J+1,K) )~
-VPPI12*VPP12*DETAPSI/(PSIDP*GETA(J+1,K))+G*DZETA/PSIDP))

100 CONTINUE
DO 110 J=]l,NJ-1
DO 110 K=1,NK
UL(J+1,K)}=U2{J+1,K)
110 CONTINUE
RETURN
END
SUBROUTINE IMPRES(N,LARCH)
CRABBRARARRZEEEZRZRZLLEZEEE AR LA AR LR EEE LR AR AR BB’ &S

SUBRUTINA IMPRES
N=NUMERO DE INTERVALO DE TIEMPO ACTUAL

IMPRIME Y GRAFICA RESULTADQOS

aooaanoan

CE&&EREBBELEELELLALRELABEZARELALBABEELLLBERZAZREALEL AR &AREALREEE
COMMON/VF /U(60,20),V(60,20),U1(60,20),V1(60,20),Z1(60,20)
COMMON/DG/2(60,20),H(60,20),G,DT,DX,DY,RN, TT,NK,NJ,NT,Q(20)
COMMON/QQ/QU(60,20)

C .

C IMPRIME EN DISCO NIVELES DE SUPERFICIE LIBRE Y VELOCIDADES

c
TIE=N*DT
WRITE(LARCH,200) TIE
DO 10 J=1,NI
WRITE(LARCH,300) J
WRITE(LARCH,100]) (Z1(J,K),K=1,NK)

WRITE(LARCH,100) (U1(J,K),K=1,NK)
WRITE(LARCH,100) (V1(J,K),K=1,NK+1)
c WRITE(LARCH,100) (QU({J,K),K=1,NK)
10 CONTINUE
100 FORMAT(8F10.4)
200 FORMAT(F10.3)
300 FORMAT(110)




RETURN

END

SUBROUTINE ACTUAL(N)
(00:5:5.2.5.5.5:3:% 8.8 %8R- 8.5.0.58:2.3 8. % 58245532 3.3 55 2553533 F 255855553 5.5.5:4.5.3.9.5.3.5.5.5.%.5.3. 5.8

SUBRUTINA ACTUAL

ACTUALIZA LAS VARIABLES DE FLUJO

aOaOaan

C&RBAERERREZEZARZELZELELZEELEBLEERELELZAELLELLELE LGS Z&LLERALB LR LELLEEERLEE &L EES
COMMON/VF/U(60,20),V(60,20),U1(60,20),V1(60,20),Z1(60,20)
COMMON/DG/Z(60,20),H{60,20),G,DT,DX,DY,RN, TT,NK,NJ,NT,Q(20)
TIE=N*DT
DO 10 J=1,NJ
DO 10 K=1,NK+1
Z(J,K)=2Z1{J,K)

U(J,K)=U1(J,K)
V(J,K)=V1{J,K)
10 CONTINUE
100 FORMAT(8F10.4)
RETURN
END
SUBROUTINE TRIDAG(A,B,C,R,U,N)
CEAEELBEEERELRELEBALELLELALEBBAREBELZEARBEERBEREZRZEAZLEREEERE B ALLELS

SUBRUTINA TRIDAG

RESUELVE SISTEMAS DE ECUACIONES CON MATRICES DE COEFICIENTES
TRIDIAGONALES

TOMADA DE PRESS,FLANNERY,TEUKOLSKY Y VETTERLING, "NUMERICAL
RECIPES", CAMBRIDGE UNIV. PRESS, 1986

A=SUBDIAGONAL
B=DIAGONAL PRINCIPAL
C=SUPERDIAGONAL .
=VECTOR DE TERMINOS INDEPENDIENTES
U=VECTOR SOLUCION
N=ORDEN DE LA MATRIZ DE COEFICIENTES

oo n

" CRERBEZEREELBEABEEEEARELELLEEEEEARELELEEREALLEE LR LLRLLLERRBLRELLEREERL SRS
PARAMETER (NMAX=120)
DIMENSION GAM(NMAX),A(N),B(N),C(N),R(N),U(N)
IF (B(1).EQ.0.) GO TO 20
BET=B(1) '
U(1)=R(1)/BET
DO 11 J=2,N
GAM(J)=C(J-1)/BET
BET=B(J)-A(J)*GAM(J)
IF(BET.EQ.0.) GO TO 20
UDN)=(R(J)-A(J)*U(J-1))/BET
11 CONTINUE
DO 12 J=N-1,1,-1




UJ)=U(J)-GAM(J+1)*U(J+1)
12 CONTINUE
RETURN
20 WRITE(*,30)
30 FORMAT(///,’****%** E| ALGORITMO DE SOLUCION DEL SISTEMA DE ECUACI
.ONES F‘ALLO .!lllll')
STOP
END
SUBROUTINE PSIETA(XL)
CLEZZBZEZZZEZBALALEEEEEAEEEERAZEBABBRREEELELEEEEELEERELELRRZEEERALERE]
C SUBRUTINA DE CONSTANTES QUE TRANSFORMA EL PLANO RECTANGULAR
c AL PLANO CURVILINEO
CRARAZZZZRZEELELALELLELELEELEEEEELREERAZELLRELELELLEEELELELEERAZAEAZRLLE
DIMENSION PSIX(60,20),PSIY(60,20),XL(20)
COMMON/TCO/GETA(60,20),GPSI(60,20)
COMMON/DG/Z(60,20),H(60,20),G,DT,DX,DY,RN, TT,NK,NJ,NT,Q(20)
DO 10 J=1,NJ+1
READ(S,*) (PSIX(J,K),K=1,NK+1)
READ(6,*) (PSIY(J,K),K=1,NK+1)
10 CONTINUE
CLOSE (5)
CLOSE (6)
XL(1)=0
DO 20 K=2,NK+l
XL(K)=XL(K-1)+SQRT((PSIX(1,K)-PSIX(1,K-1))**2+(PSIY(1,K)-
-PSIY(1,K-1))**2)
20 CONTINUE
DO 40 K=1,NK+1
DO 30 J=1,NJ+1
IF (J.LT.2) THEN
_GPSI(J,K)=(((PSIX(J+1,K)-PSIX(J,K))/(DX))**2+
+((PSIY(J+1,K)-PSIY(J,K))/(DX))**2)**.5
ELSE
IF(J.EQ.NJ+1) GOTO 25
GPSI(J,K)=(((PSIX(J+1,K)-PSIX(J-1,K))/(2.*DX))**2+
+((PSIY(J+1,K)-PSIY(J-1,K))/(2.*DX))**2)**.5
25 ENDIF
IF(K.EQ.NK+1) GO TO 30
IF (K.LT.2) THEN :
GETA(J,K)=(((PSIX(J,K+1)-PSIX(J,K))/DY)**2+((PSIY(J,K+1)-
-PSIY(J,K))/DY)**2)**.5
ELSE
GETA(J,K)=(((PSIX(J,K+1)-PSIX(J,K-1))/(2.*DY))**2+
+((PSIY(J,K+1)-PSIY(J,K-1))/(2.*DY))**2)** 5
ENDIF
30 CONTINUE
40 CONTINUE
RETURN
100 FORMAT (10F6.1)
END
SUBROUTINE SECNAT(X,Y,Z,NPUN, AREA,RADIO,PER)
CAEEALERZBARIEKARZLREBZEBZEZUEAEZEEBEBEELE BB AR LR LB BER LR AR LR AR
c

L




C SUBRUTINA SECNAT ;
C CALCULA ELEMENTOS GEOMETRICOS DADA UNA SECCION TOPOGRAFICA Y
C Y SU ELEVACION
c ,
CRBZBBEBABREAEE LA AR BRI EE B R EEELE B AR AR LSS
DIMENSION X(20),Y(20) -
AREA=0
PER=0
RADIO=0
DO 10 L=1,NPUN-1
IF(Z.EQ.Y(L).AND.Z.GT.Y(L+1)) THEN
AREA=AREA+(X(L+1)-X{L))*(Y(L)-Y(L+1))*.5
PER=PER+SQRT({X(L+1)-X(L))**2+(Y(L+1)-Y(L))**2)
ENDIF
IF(Z.GT.Y(L).AND.Z.EQ. Y(L+1)) THEN
AREA=AREA+(X(L+1)-X(L))*(Y(L+1)-Y(L))*.5
PER=PER+SQRT{(X(L+1)-X(L))**2+(Y(L+1)-Y(L))**2)
ENDIF
IF(Z.GT.Y(L+1).AND.Z.LT.Y(L)) THEN
XA=X(L+1)-((X(L+1)-X(L))/(Y(L+1)-Y(L)))*(Y(L+1)-2Z)
AREA=AREA+({X{L+1)-XA)*(Z-Y(L+1))/2.
PER=PER+SQRT((X(L+1)-XA)**2+(Y(L+1)~-Z)**2)
ENDIF
IF(Z.GT.Y(L+1).AND.Z.GT.Y(L)) THEN
AREA=AREA+((Z-Y(L+1)+Z-Y(L))*.5)*(X(L+1)-X(L))
PER=PER+SQRT{(X(L+1)-X(L))**2+(Y(L+1)-Y(L))**2)
ENDIF
IF(Z.GT.Y(L).AND.Z.LT.Y(L+1)) THEN
XA=X(L+1)-(X(L+1)-X(L)(Y(L+D)-Y{L)*(Y(L+1)-Z)
AREA=AREA+(XA-X(L))*(Z-Y(L))*.5
PER=PER+SQRT((X(L)-XA)**2+(Y(L)-Z)**2)
"ENDIF
10 CONTINUE
RADIO=AREA/PER
RETURN
END
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