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CAPTTUIO I.  INTRODUCCION



INTRODUCCION

El campo de estudio e influencia de 1a ingenieria es inmen-
s0. Recorriendo tan solo una parte dgl mismo encontramos
una gran cantidad de trechos, andurriales y vericuetos inexplo-
rados; muchos de ellos engafiosos, ihcluso lo suficientemente

oscuros como para perder en sus profundidades a verdaderas

- genialidades. Pretender esclarecer en su totalidad y, a 1la

luz de un razonamiento matematico, los misterios que se en—
cierran en el laberinto de la naturaleza para llegar a un
medelo o, a una f6rmula, que nos represente su comportamiento
de manera exacta; no es tarea de Titanes, ni de alquimistas,
ni es un acto milagroso, ni el fruto de la meditacién profunda
de rigurosas sectas esotéx.:icas orientales ;V es simplemente
indtil. ELl coamportamiento exacto de la naturaleza es inextri-
cable; empefiarse en lo contrario es de necios.

Decir que de las divagacio_nes anteriores surge el por
qué del ingeniero es una falsedad. A pesar de ello, no todo

- estd perdido. Pretender representar el ccmpor-tamiento aproxi-

mado de la naturaleza, para asi tener una referencia que sea
facil de coamprender por las limitaciones intelectuales del
hambre, si es la tarea del ingeniero, o al menos debia serlo;
a pesar de que exista cierto grado de necedad en este intento
Y un enorme grado de ineptitud en muchos ingenieros.

Ahora bien, que. seria preferible, permanecer anquilosados
Y sujetos a la fuerza de "la inercia de la inmovilidad" como
muchos individuos faltos de caletre* o; intentar la herdica
tarea ée loérar un ligero avance en nuestro conocimiento,
aunque éste sea tan solo una nimiedad.

Antes de gue esto siga avanzando, debemos establecer que

* Hay que reconocer que a menudo nos mantenemos en la irmovi-
lidad total, aunque esto no implique que carezcamos de talento.




esto es una tesis. Hacer una tesis o cualquiera otro trabajo
de ingenieria; e incluso, . trabajos fuera de este ambito; se
puede considerar como una rﬁuta; es decir, como el  proceso
de muta del tedio é la fascinacién y viceversa, llegando fre-
cuentemente a campletar el mito del eterno retorno. La reali-
zacién de la presente tesis no se escapd de completar la mito-
iégica circunferencia.

A estas alturas sentimos la seguridad suficiente para afirmar, gue
todos  los proemios antei:iores, nos sirven Gno una espgecic @ disonlpa
sicoldgica, por la realizacién de una tesis de caréacter puramente de
investigacion. B o i

Llegado el inevitable mamento de hablar tecnicamente, hénos, de decir
que la parte de la ingenieria gue nos interesa mencionar es la gechidro-

-logia; que es una seccidén importantisima y poco estudiada dentro del
anbito de la ingenieria. Una parte importante de 1a geohidrologia,
es ‘el estudio del comportamiento del flujo de agua no permanente en
el subsuelo, que es el tema que ahora nos interesa. EL por qué es difi-
cil de détenninar; quizés la motivacidén sea el deseo de intentar  hacer
lo que, al menos, creemos que nadie ha ;:Lntentado hacer.’

Hablar del flujo de agua no permemente, es referirnos al comporta-
‘miento del nivel  frebdtico, cambiando con respecto al tiempo. Las pre-—
tensiones de este trabajo se limitan a detezm:mar el grado de conf:.abl—
lidad de un método numérico implicito de dlferenc:.as finitas.

El capitulo II, expone de forma sencilla la fénmla que nos repre- .
senta este fendmeno y su desarrollo hasta llegar a la ecuacidn del método
nunérico.

El capitulo III. i:labla, primeramente sobre las pruebas que fue necesa-
rio efectuar para la obtencidn y calibracion de los -parametros redqueri—
dos. Después habla sobre ‘los experimentos realizados en si mismos.

También contiene algunas recomendaciones para quien desee repetir dichos
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experimentos.

El capitulo IV contiene la comparacién entre los zresultados del
método y las mediciones, tanto graficamente como en tablas, asi camo
una. pequefia explicacion de las condiciones de frontera.

Por dltimo, el capitulo V expone las conclusiones.

Las tablas y graficas correspondientes a cada capitdlo vienen al
final de cada unc.

Es importante hacer notar gue las mediciones necesarias se realizaron
con la ayuda' de una compleja red de videos; siendo preciéamente en esto
- donde estriba p'ai-te de la complejidad de esta investigacién, pues se
requiere  de poder medir quince piezémetros simultaneamente, lo cual,
sin la ayuda de ia tecnologia del video, es practicamente imposible.

‘Agradezco .a todas las personas qgue laboran en el Laboratorio de

Hidraulica de la Facultad de Ingenieria por sus servicios y atenciones,

sin los cuales, hubiese sido imposible la realizacidén de esta tesis.
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II1. ANTECEDENTES TEORICOS

El problema a tratar consiste en el flujo de agua en medios pPoOrosos;
donde pretendemos determinar cémo se comporta el nivel freadtico, para
ciertas condiciones de flujo, sujetas a condiciones especiales de fron-

tera.

La teoria que nos interesa se basa en la Ley de Darcy, gque dice:

"La veiocidad éon que circula un fluido a través de un medio poroso
es directamente proporcional a la pérdida de carga hidraulica e inver-
samente proporcional a la longitud recorrida”.

Ah
V=Ko>&- v (1)
AL _ ,

Supongamos el siguiente volumen elemental:

n

- QAX—

- Segﬁﬁ la ecuacidn de continuidad tenenés:
LN o | :
Ao AT - - (2)

AG. es el cambio del gasto en la direccién del eje X.

A——{-es el cambio de volumen en el tiempo.,

El cambio de volumen en el tiempo lo definimos de la siguiente forma:

%t— —@-—-Ax Jav

S

(3)

es el porcentaje de agua liberada por volumen de material.
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Ademas sabemos que puntualmente

h . .
Q =VA= KA (4)
AL
Para la solucidén de la ecuacidn (2} utilizaremos un método numérico
de incrementos finitos que a continuacién desarrollaremos en una forma
sencilla. '

Consideremos el siguiente esquema de diferencias finitas y el vo-
Jumen de control de la zona sombreada.

h

15 2 25
e -

s AQ=Qr6, OX 4OX

Reemplazando Q=VA: KAL A _se tiene:

E k/_\l_.,, K, L ®

A h AZ . X » H = hm-dlo

AZ
Ax
Ag - K—A—i[(ha-hz)—az—i "(hz'hl).—l_éi‘&] o (6)

En este caso ALAXY sacando como factor comin K

AVE:l otro lado de 1la ecuag:n es el cambio de volumen en el tiembo

; al reemplazar
at At
queda comos -

g't‘ axaz L m
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si dividimos ambos miecmbros de la ecuacioén entre /A\Z. nos queda:

Dasha_(h, -, Pt YALVNY (8)

[(h -h,) At

(h;fh,)(hz*ha) - (h,-h,)(h,+h,) = - ZS&AX 2__ - (9)
2:1 - (hzthz) : ) (10)

donde h': la altura piezométrica del punto 2 en el futuro. '
2

Como vamos a utilizar un método implicito, entonces sustituiremos
las alturas piezométricas en los términos de la variacién de h con
respecto' a X por un promedio pesado del valor futuro con el valor pre-
‘sente; esto es en el témmino. del gradiente. <43 es el valor de peso
de los valores futuros. ’

[o- i (1-8)h, -8 H,-(1-8)h,](h,+hy)

Tk L i COH - (e Eh MR ok ) o  2SAXY (Ha-h. )
[O-h,. (1-9)h, -&H,- (1-@)h, J(h,+n,) = < =

y esta es la ecuacién que resolveremos mediante el método numérico :
implicito.

Al aplicar esta ecuacidn a todos los puntos intermedios en que
se divide la linea dé saturacidén, llegamos a un sistema de ecuaciones
simulténeas lineales, donde las incégnitas son las h' o alfu:as piezo-~
métricas futuras en dichos puntos. ’

Aemds de lo anterior, es necesaria una condicidn inicial en todos

los puntos. y dos condiciones de frontera (ver capitulo IV).
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III. EXPERIMENTOS REALIZADQS

ITI.1 Calibracién de los coeficientes de Perneabilidad y Almacenamiento.

Para iniciar el estudio, procedimos a la obtencidn de los coeficien-
tes de Permeabilidad vy Almacenamiento, por ser pardmetros indispensables

para los problemas de flujo.
ITI.1.1 Coeficiente de Permeabilidad.

Para el cdlculc de la penneabilidad se éxperimenté con la Parabola
de Dupoit en régimen establecido; también se experimentd con la Prueba
de Pozo y por Qltimo con un Permeametro de carga constante. Los resul-
tados obtenidos se promediaron y dieron un calculo final de K, sin embar-

go el valor empleado se ajusté mediante una prueba de flujo permanente.
Los calculos fueron los siguientes:

Para la Parabola de Dupoit (con carga constante), se utilizd 1la
formula siguiente ) :
h -h ‘ , .
h'= —-2—1—*‘— X « hl; . . _ (11)

y el gasto por unidad de ancho es:

VR T
KSR T 12)

despejando la permeabilidad

29AL | o -
} o 13
K= 234 (13)
h.{ q |h,
—~ _s_"?,___.
JAN & . 17



En estas pruebas se calculd el valor de K para cada seccidn entre

piezémetros, después se promediaron los valores. Se hicieron tres prue-

bas de pardbola, variando los valores entre 0.18 y 0.27; la permeabilidad

pranedio resultd:

Krnnou\ =0.20cm/s

Para el pozo se empled la férmula de Thiem para acuiferos libres:

—1
12

; h
t -
hz - h‘ LY .

T

h? - h? =..i‘_.|n._3_
2 1 Tc K r'

donde h‘ altura piezométrica en el pozo de observacidon 1

' altura piezométrica en el pozo de observacién 2

Fy radio del pozo experimental al pozo de observacién 1

I, radio del pozo experimental al pozo de observacién 2

despejando K tenemos que

o Q 5]
S T e

;os valores estuvieron entre 0.15 y 0.25, con promedio de

Kerozo = 0.18 cm /s

(14)

. (18)

En el caso del Permedmetro de carga constante tenemos lo siguiente:

h
Q=K—
|‘<L

{16)

18



entonces.
QL .
h A

(17)

4K

-

v. el vaior de la permeabilidad varié entre 0.11 y 0.17, con promedio:
Kreaneaner.z 016 cm /s
promediando todos estos valores tenemos que:

K =018 cm/s

Después sé experimentd con una parébola fom\ada‘pér lluvia que se
lievd a la estabilizacidn del régimen. La ecuacidén de este fendmeno
es la siguiente:

h=w

2 _ 52 )
5KE (a? -x2) | 18)
" Un diagrama de este fendmeno seria como el que a continuacién pre;
sertamos w = 0.0026 ecm¥/s/cm’
S 2 T P A A A
1
hi .
4 X _
fe—————a=z100crmn—

y definimos las literales como:
' b = ancho medio del acuifero.

a = longitud total del acuifero. lé :



w = gasto de lluvia por unidad de-&rea.
al despejar y calcular K nos dio:

K=031 cm/s

Al observar tanta yariadic‘;n para 'los valores de K decidimos intro-
ducir los datos de este problema. en rnuestro pr_:ograma, en la prueba de
1luvia; - donde experimentamos - dlstmtos valores de K hdsta encontrar
aquel que nos dlera valores de h s:um.lares a. los medldos- dicho wvalor
-fué:

K=028 ecm/s

que corf:esponde al vdlor de la pe:n\eabilidéd-'arpléado. en el resto de
los célcul'os» (vease tablas 1 y 2; y grafica 1).

III.1.2 Coeficiente @e Almacenamiento.

El- coeficiente de almacenamiento se obtuvo al saturar una muestra
del medio poroso en el permedametro de carga constante,' Yy medir el volumen
de agua gque se desaguabé,- .es'te volumen ;e‘ divide entre el ,voluxr'ném de
la nuestra- saturada y nos determmind e&l- valor Vdel -coet;ici_epte de alma-
cenamientos: o I ‘

$:=0.2 -

Para - corroborar el valor anterigr, reallzams una‘ prueba de bambeo,
de la cual ob'tuvimosv las graf'icas 2 y 3 m'ostrad.‘as.‘-i Estas graficas se
determinan empleando la teoria de Theis con. 1as s:.gulentes formulas- :

" a .
Q= “,”,W(u) vecuuc de Theus- o _ (19)

‘W(u) = -0 577- In(u)+u -

‘.‘

2_2! —3-‘—.-5-!-7_.- : .' func:on de pozo

20



zargumento de la W(u) ‘ (20)

T = Transmisibilidad =K b

Al superponer las graficas 2 y 3 determinamos que

W(u)=1.21 1/u =5 u=0.2/cm
q;-1.02'cm t=186s
Y el gasto

Q = 13.66 cm’ /s

de la ecuacién (19)obtenemos

T=1.29 cm*/s

y de (20) encontramos el valor del coeficiente de almacenamiento

S =0.19

Ahora bien; utilizando este valor de S en el método implicito; los
resultados daban un error considerable, por lo que procedimos a ajustarlo
por medio de tanteos, sin enbargo, dicho ajuste nos condujo a un valor

muy distinto al anterior. El valor ajustado del coeficiente de alma-
cenamiento fué: ’

S'=0021

que corresponde practicamente al 10% del otro valor, pero es la unica
manera de que el método nos de resultados aceptables (ver gréafica 4).
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III.2 Calibraciétn de los Parémetros Propios del Método.
III.2.1 Calibracién del Paradmetro Teta.

Después de obtenidos los pardmetros de K y S, buscamos: el valor
de U &ptimo, ya en el método.

El wvalor de -0 , gue ya habiamos mencionado en el capitulo ante-
rior, sirve para dar un determinado peso al valor futuro.o él valor
presente, en el método implicito. Si a O le damos como valor 0,
es decir que se nulifica la influencia de los valores futuros, entonces
caemos en el caso explicito; dicho caso ya fue estudiado por Ruiz Urbano.
Al -compar-a.r el método explicito con el implicito, v.emos' que el explicito

estd muy limitado por la condicién:

_2KhOM®

StAn <08 (21)
condicién qu-e, para el caso implicito, no es necesaria. La condicidén
anterior nos lleva a limitar el valor de At ,en el caso explicito,
a valores menores a 1 segundo o, a aumentar el valor de S a valores
. dque ‘nos dan- camo. resultados wunas cargas muy superiores a las medidas;
no 6bstante. si empleamos los mismos valores de £ vy At para ambos
casos, siempre y cuando cumplamos con las restricciones del explicito,
tenemos resultados similares, con ligera tendencia del implicito a pare-—
cerse mas a la configuracidén experimental. El caso implicito es mucho
menos exigente en sus limitantes, por lo que nos permite llegar a valores
muyy parecidos a los medidos.

ElL caso implicito se da para valores de © diferentes de cero;
en este trabajo se experimeni:é con e - 0.5y ¥ =1. Con 0.5 da
resultados que, en los primeros segundos, bajan mds. lento que los medidos
Y., en los segundos finales, lo hacen mas rapido. Si utilizamos el valor
de © = 1, es decir, dando al futuro todo el peso, se lograra la confi-~

'guracién mas apegada a la realidad, aungue la diferencia es minima.
Se - presenta la grafica de comparacidén entre los valores para 9 =
0.5, -9 =1y los valores medidos (vease grafica 5).
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111.2.2 Calibracién del Incremento del Tiempo.

Otro . factor que afecta en los resultados del método, es el incremento
del tiempo At

En las pruebas anteriores, para S=0.021 y O =1, se experimentd
con un valor arbitrario de At =15 segundos; posteriormente estudiamos
el efecto debido al incremento de tiempo. Se hicieron pruebas con los
valores de 5, 15, 30 y' 45 segundos; lucgo se compararon resultados (esto
se hizo para la bajada simple}. AL ver gue el efecto debido al incre-
mento de tiempo era minimo (ver tablas 6, 7 y 8); con una ligera ten-
dencia a bajar mas rapido para los At de 5 y 15 segundos; entonces,
por comodidad y rapidez de calculo, decidimos continuar el trabajo con
At =15 segundos. Para valores del incremento de tianpo mayores a
30 segundos y bajad‘aé o cambios bruscos, el método fallaba en el prlmer
intervalo, aunque en los siguientes daba result:ados razonables.

III.3 Pruebas de Convergencia.

Para.'cémmbar la convergencia del método, se corrié el programa
en dos fases: La primera fue llevando el caso de la lluvia hasta la
estabilizacidn de la pardbola (ver tablas 2 y 3); y la segunda fue ha-
ciendo que el caso de la doble pardbola llegara al plano (ver tablas
4 ¥y 5): AL m:Lsmo tiempo ve;'ificanbs que ambos éasos convergen a una
sola condicién independientemente del valor de S.

IIX.4 Experineﬁtos Realizados.
Los exper:mentos que se estudiaron en 1la presente J.nvestlgac:Lon
fueron:; Pardbola doble, Parabola por subida, Configuracién por lluvia,

‘Bajada al cese de la lluvia y Bajada simple.

I11.4.1 Pardbola Doble.

Consiste en la saturacién de un medio poroso a una altura cénocida,
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Una vez que  todos los piezdmetros tieneﬁ la misma carga, en estado de
reposos estable, se procede a bajar bruscamente la carga piezamétrica
en los extremos; con ello la configuracion del perfil del agua en el .
medio poroso se comporta .como una parabola, con vértice al centro 'y

caidas a los lados.
. 1II.4.2 Pardbola por Subida.

Ahora se parte de un nivel " piezémetrico bajo, también en reposo
estable, y se va elevando dicho ni\}el en uno de los extremos del modelo,
con lo que se logra la ‘configuracién de una parabola con concavidad
hacia arriba. o

III.4.3 Configuracién por Lluvia.

En esta prueba se parte igual que en la ante.r_ior de carga piezoamé-
trica pequefia, también estable; .se dejan los drenes de ],65 extremos
vertiendo para mantener en los mismos el nivel inicial, -y se - permite
la entrada de un gasto constante unlformemente distribuido en el area
de la superficie del modelo a manera de lluv1a De esta forma se lograra
la configuracién de una pardbold simélrica. El gasto gue se empled

- por 1_‘Luv:|.a ‘fue W = 0.0057 cm/s.

III.4.4 Bajada al Cese de Lluvia.

.Una vez que la prueba ariterior llega a condiciones de estabilidad,
se corta la entrada del gasto por lluvia, 'con- lo que la parébbla ante-
riorménte formada empezaré a drenar por los éxfremos Yy esta es la coan.—
guracion que. toma el nivel pJ.ezométrlco en esta prueba.

Para la solucién numérica de los tres primeros experimentos se utili-
Z0 el programa uno. -

- IIT.4.5 Bajada por Parédbola Simple.
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Al igual que en el caso de la pardbola doble, se inicia con un nivel
alto estable, y se baja bruscamente la carga piezométrica en un extremo;
con esto la configuracidén serd de una parabola, pero sin ser simétrica
como la pardbola doble, 'y con un extremo con la carga piezométrica mucho

.mas graride que en el otro.

Para la solucidn numérica de este Ultimo caso se utilizd el programa

dos.

III.5 Algunas Recamendaciones para la Mediciédn.

En las mediciones, como ya habiamos sefialado en la introduccién,
fue necesaria la utilizacién de equipo de video. En nuestro caso em-—
pleamos dos camaras de video; una en formato VHS y, la otra en. formato
Super 8..

Una de las primeras y mas importantes recoamendaciones para realizar
el experimento en un modelo hidroldgico, es la adecuada seleccidn del
equipo de video. Dadas las caracteristicas del experimento, se requiere
de la mayor precisién posible; por ello recamendamos realizar primera-
mente una prueba dé la precisidén y nitidez de la grabacidn  por medio
de la camara de video. Es necesarié_ @é_ en la reproduccién se vean
claramente marcas a cada uno © dos milimetros:; més aparte el nivel del
agua’ en los piezdmetros: La grabacidén debe contener todos los piezd-
metros. y un crondmetro, en una sola cinta de ser posible; en caso contra—
rio, se pueden utilizar mds cdmaras de video simulténeas; péro todas
deben. de captar perfectamente las marcas y el nivel de agua de los piezd-—
metros que le correspondan, mas el crondmetro; esto Ultimo es para que .
coincidan los tiempos de las mediciones al pasar los videos y, evitar
algin defase en el tiempo. Se puede emplear un crondmetro para cada
cémara, pero ello complicaria la medicidn, pues seria necesaria la per-
fecta coordinacién de todos los cronémetros o, en su defecto, que se
sepa perfectamente el defase existente entre ellos, para posteriormente
corregir las lectpras ‘al tiempo adecuado.
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En lo que respecta a la videograbadora, se requiere una gue posea
pausa con avance de ‘imagenes de fracciones ‘de segundb, para asi poder
medir los intervalos de acuerdo a nuestras necesidades. La reproduccidn
de la imagen durante la pausa debe ser clara. Para nuestro caso emplea-
mos una pausa con avance de 1_/15.de seéundo.

Para aumentar la calidad del video ¥, por ende .su nitidez, se re-
quiere de la mayor cantidad posible .de luz. Si se utilizan reflectores
o lémp,aras' de gran potencia, es necesario que el reflejo que se produzca
-debido a ellas en loé piezdmetros o, en el cronfmetro, no perjudique
a la imagen del Video; esto debe revisar_se periodicamente, pues a menudo,
el menor movimiento de la camara de video, hace que dichos reflejos
afecten a la imagen. '

Se recamienda la utilizacidén de tripiés muy firmes para la fijacién
del equipo. '

En lo que respecta a las pruebas, sélo d:.re:mos que si se desea real:.—
zar la pr:ueba de lluvia, debe ev:Ltarse que 11egue a- saturarse en algin
sitio la superficie de la nmuestra, pues esto afecta a los resultados.
Para evitar lo anterior, se recomienda el empleo de gastos de lluvia
muy pequefios. ’ ’ )

. [}

Otra recomendacién importante -es el e'npléo de arena adecuada para
cunplir con los requxs;tos del nlGmero, de Reynolds {(ver capltulo VY.

El didmetro maximo de las partlculas de arena que nos propone ‘Juérez
‘Badillo es de 0.4 milimetros.

Por Gltimo se reCr:m:.enda grabar con sonido, para poder dar las indi-
caciones del tipo de prueba y del inicio y final de la misma.
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LU IA-RETTDO INFLICITO
LEIFILIENTE DE A MACERAMIENTD 5= .01 b= 15 TETA= {

Ll
SECCTON

TEMRY g ? 3 4 5 & 71 8 3

S0 2.2 2,20 2,20 2.20 2,20 2.20 2.2 2.20 2.20

J 50 2,20 526 4,94 8,12 9,0

120 2,20 5.5 7.33 B.55 9.5

188 2.70 5,55 7.1 B8] 9.5

240 2.20 5.55 7.35 8.6 9.57

30 2,70 555 7,78 3.4t 9,57

T2 D.Z0 5.55 7.5 8.l

TABLA 1. CALIBRACION.DE K

LLUYIA-NETO00 INPLICITD
COZFICIENTE DE ALNACEMAMIENTD 8= .01  DF= IS . TETA= |

SECCION

TIENPD ! z 3 4 .5 [ 7 8 9
0 2,20 2.20 2,20 2.20 2.20 2,20 2.20 2.20 2.20
59 2.20 4.%4 5.87 6.86 7.59 B.15 8.57 8.87 9.04
120 2.26 4.44 £.03 7.03 7.78 8,35 8.79 9.10 9.30
180 2,20 4.68 56.03 7.03 7.78 B.36 B.79 9.10 9.30
249 2,20 4.54 6.03 7,03 7.78 B8.36 8.77 9.10 9.30
60 2,20 4.£4 6.03 7.03 7.78 8.%26 8.79 %.10 9.30
TABLA 2. CALIBRACION DE K Y

0

1 9.468 10,19 10,55 10.78 10.90 10.96 10.78 10.55 10.19 9.68 9.0l

4 18.26 10.8f 11.20 11.45 11.56 11.58 11.45 11.20 10.81 10.26

510,29 10.84 11.23 15,49 11,61 11,61 11.49 11.23-10.84 10.29 9.5
10

K=0.18

10 11 12 13 14 15 1s
2.20 2.20 2.20 2.20 2.20 2.20 2.20

10.2¢ 10,84 11,23 §1.45 l1.61 11,61 11.49 11.23 10.B4 10.29 9.57
10.29 10.84 11.23 11.49 18.8! 11.61 15.49 11.23 10.84 10.29 9.57
9.57 10,29 10.84 11.23 11.49 i1.61 11.6! 11.49 11.23 10.84 10.29 9.57

K=0.28

10 11 12 13 14 15 16
2.20 2.20 2.20 2.20 2.20 2.20 2.20
9.16 9.16 9.06 B.87 B.57 8.15 7.59
9.40 9.40 9.30° 9.10 B.79 8.35 7.78
?.40 9.40 9.30 9.10 B.7% B.35 7.78
9.40 9.40 9.30 9.10 8.79 8.36 7.78
9.40 9.40 9.30 9.i0 B.79 B.36 7.78

CONVERGENCIA A LA PARABOLA

9.54.

17
2.20
8.12
8.59
8.1

8.61
8.6

8.61

17
2.20
6.86
7.03
7,03
7.03
7.03

18
2.20
6.94
7.33
7.34
7.35
7.35
7.35

18
2,20
5.89
6.03
6.03
5.03
6.03

t

Dy
TN, o
L8y

Lnyiﬁ_nl)!
aag8

19
2.20
4,54
4,64
4,64
1.64
4.6

N
o

2.2¢

2,20

2.20
2,20
2,20
2.20
2,20

20
.20
2.20
2,20
2,20
2.20
2,20




ALUYIA-NETODD IMPLICITO
SREFICIENTE DE ALMACENAMIENTD §= .t . o7= 15 Tera=3 K =028

. SECCION A .
9 10 3 12 13 14 15 . 16 17 18 15 20

-
-
o
o
~
™

TIENPD | 2

0 2,20 2,20 2,20 2.20 2,20 2,20 2,20 2,20 2.20 2.20 2.20 2.20 2.2¢ 2.20 2.20 2.20 2.20 2.20 2.20° 2.20
q0 2,20 311 364 97 2,18 4,37 4,80 4,45 4,43 4.50 4.50 3.48 4,45 4.40 4.32 4.18 3.97 .64 3.11 2.20
tan 2,20 T.2% 49 5.0 5.5 5,87 5.06 6.2 .31 4.36 6.35 6.3 6,20 6.06 5.83 5.51 G.08 4.49 3.64 2,20
2,20 4,02 T.09 5,25 4,42 584 7.1& 7.39 7.53 7.60 7,60 7.53 7.39 7.16 6.8%4 6.42 5.85 5.09 4.02 2.20

2,20 .27 S.4% £,34 46,99 7.48 7,85 8.1! 8.28 8.36 B.35 B8.28 8.1l 7.85 7.48 4.99 5.34 5.48 4.27 .20

2,20 %.83 5.72 6.4% 7.33 7.8 3.25 8.54 8.72 8,81 €.8! 8.72 6.54 8.25 7.8 7.33 &.64 3.72 4.43 2,20

2,20 4.52 5.86 £.8f 7.53 8.08 8.49 8.7F 8.98 9.07 9.07 B8.98 B.79 8.49 8.08 7.53 6.8f 5.86 4.32 2.20

2,20 &,58 5,93 6,90 7.54 2,20 8.62 8,97 9.12 2.22 %.22 7.12 8.92 B8.62 8.0 7.64 6.9 3.93 4.58 2.20

2,70 2.ef 5,92 £.0: 7,70 8,27 2,7¢° 9,00 7.2¢ 7.30 5.5€ F.2C S5.00 8.70 E.27 7.70 6.%6 G.98 i.81 2.20

2,20 1,22 £,00 £.,99 7.74 2,3t 8.7F 9,05 9.25 4.35 .35 9.25 9.95 B.74 B.31 7.7%4 5.99 6.00 §.62 2.2

2,20 4.5 £,927 7,00 7,75 83T 875 9.07 9.27 S.37 9.37 9.27 9.07 B.7% 8.33 7.76 7.0 5.02 4.63 Z.20

2,20 4RR 207 7,02 7,77 3,34 2,77 9.08 9.29 5.39 9.39 9.2%9 9.08 B.77 B.3% 7.77 7.02 6.02 4.54 2.20

2,70 A el 207 7,02 7,77 BT 8,78 9.09 9.2F 7.37 9.3% 9.29 9.09 B.78 B.35 7.77 7.0I 5.U3 d.64 2.20

2,20 6% L0F 7,03 7,78 B35 2,77 9,10 9.30 9.40 7,30 9.30 9.10 8.79 8.35 7.78 7.03 5.03 4.64 2.20

2,20 4,64 £03 7,07 7.78 835 877 .10 3.30 .40 9.40 9.30 9.10 B.79 B.35 7.78 7.00 6.03 4.464 2.20

2,20 A.6% £,07 7.03 7.2 2.3 377 %010 9.30 7.40 .40 2.30 9.40 8,79 B.36 7.78 7.0 5.03 4.6% 2.20

2,20 2,24 £,02 7,03 7.78 2,3 8,79 9.1 9.30 9.40 T.3C 9.30 9.10 B8.79 E£.35 7.78 7.03 5.03 4.64 2.20

2,20 £t L0023 7,07 7,78 2.3 2,77 9.0 9.0 9.40 9.40 2.30 9.40 B.79 8,36 7.78 7.03 6.03 4.e4 2.20

CONVERGENCIA A LA PARABOLA

g
:



DOBLE PARABDLA-NETODD INPLICITO -
COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO S= .1

TIENPO
"

120
240
360

480. -

.60l
720
840
950

1080

1200

1320

1440

-
.

NN NN NN
8833888883

!

11.31

7.00
7.00

2

3

11.31 11.38

7.48
7.22
7.11
7.06
7.03
7.02
7.0t
7.00
7.00
7.00
7.0
7.00

1.91
7.44
.22
7.12
7.06
7.03
102
7.08
7.01
7.00

7,00
7.00

TABLA

= 15 TETA=1

. SECCION -
f 05 6 7 8 9 10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

11,31 11,31 $1.31 13,31 18,31 £5.38 £4.31 11,31 11.31 §1.30 $1.31 11.38 11.31 11.31 10,38 11,31 11,31

8.29 8.62 8,89 9.10 9.27 9.38 9.43
7.63 7.80 7.9 '6.06 B.15 8.21 .24
7.32 7.41 749 155 7.60 7.64 7.65
747 1.2 .26 .29 1.32 7.3% 1.33
7.09 7.12 L1& 7.6 7.17 7.18 7.19
7.05 7.06 7.07 7.08 7.09 7.10 7.10
7.03 7.03 7.08 7.05 7,05 7.05 7.08
7.01 7.02 7.02 7.02 7.03 7.03 7.03
7.01 7.01 7.01 7.01 7.01 7.02 7.02
7.00 7.01 7.01 7.01 7.01 7.08 7.0
7.00 7.00 7.00 7.00

00

? 7.00 7.00 7.00
7.00 7.00 7.00 7.

7.00 7.00 7.00

4. CONVERGENCIA AL PLANO

9.43
8.24
1.63
.33
7.19
7.10
7.08
7.03
1.02
7.01
7.00
7.00

7.0

9.38
8.21
7.64
.3
7.18
7.10
7.03
7.83
7.02

7.0

7.00

.27
8.15
7.60
7.32
1.17
1.9
7.03
7.03
7.01
7.01
7.00

7.00

9.10
8.06
7.5
1.29
7.16

7.08

7.05
7.02
1.0
7.01
7.00
7.00

8.89
7.9
7.0
7.2
.14
7.07
7.04
7.02
7.01
7.01
7.0
7.00

8.62
7.80

7.4

1.22
7.12
7.06
7.03
7.02
7.04
7.01
7.00
7.00

8.29

7,63

7.32
1.17
7.09
7.05
7.03
7.01
7.01
7.00
7.00
7.00

7.7
7.44%
.2
1.12
7.08
7.03
1.02
7.0
7.0¢

7.00

7.00

1.0

7.48
7.22
7.1
7.06
7.03
7.02

.7.01

7.40
7.00
7.00
7.00
7.00

7.00
7.00
7.00
7.00
7.00
7.0
7.00
7.08
7.00
7.00
7.00

7.00



DOBLE PARABOLA-XETODO IMPLICITG :
COEFICIENTE DE ALWACEWANIENTO 5= .0i 1= 15 TETA=1
Hewes ¢ 2 03 &4 S .8 7 8 9., 10 41 .12 13 M4 45. % 7 18 19 2
- £1.31 1,31 1131 10,31 $1.31 1031 10,31 12,38 16,31,10.30 1031 31,31 11,31 15.31 1131 £1.31 1131 11,31 11.31 1131
60 7.00 7.06 7.12 7.18 7.23 7.7 7.3 7.33 7.35: 7.% 7.3 7.5 1.3 7.3 7.21 1.23 7.18 7.12 7.06 1.00
120 7.00..7.0%: 7.01 7.02 7.02. 7.02 7.03 7.03 7.08 7.03 7.03 7.03 7.03 7.05 7.02 7.02 7.02 7.01 7.04 7.00
180 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00: 7.00 7.00 7.00 7.00 7:00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00°
260 7.00 7.00 7.00 7.00 T.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.0 7.00 7.%0

TABLA 5. CONVERGENCIA AL PLANG

EAJADA-NETORD IMPLIEITD . :
COEFICIERTE BE ALNACENAMIENTD 8= .02 : BT= §  TETA= 1

o . : SECCION L .
wews 6 0t 2 3 4 5 & 7 8 9 10 M 127 83 M 45 1 47 18 19
0 10,94 £0.9% 30.9% 10.94 10.95 10.95 10,94 10.94 30.94 10.94 10.94 10.94 10.94 10.9% 10.9% 10.54 10.95 10.54 3054 10.94 1
30 10,91 10,87 10.78 10,68 10,58 10,45 10,33 10.18 10.00- 9.79 9.54 9.26 8,92 8.53 B.08 7.5¢ 6.5 6.13 5.8 3.53
£0 10,79 10.71 10.53 10,35 10.15 9.95 .73 9.45 9.25 8.95 B.66 B.31 7.93 7.32 7.06 6.54 5.95 5.25 £.43 3.38
%0 10.43 19,53 10.32 10.10 9.87 9.63 9.37 9.10 8.82 8.51 8.18- 7.83 7.4% 7.03 6.57 6.07 5.50 4.85 4.08 3.1%
120 10,45 10.35°40.13 9.50 9.65 9.40 .03 B.85 B.55 B.26 7.9 7.5 .16 6.75 6.30 5.80 5.25 .63 3.69 2.97

150 10,28 £0.17 9.95 9.7! 9.46 2.21 .94 .45 8,35 8.04 7.70. 7.35 6.97 6.5 6.11 5.63 5.09 4£.48 3.77 2.67
180 26,10 10.00 9.768 9.58 §.29 9.08 8.77 .48 .19 .87 7.04 7.19 6.81 &.41 5.98 5.50 4,97 4.38 3.68 2.82
21¢ 5,93 9.83 9.61 9.38 9.13 B8,BB E£.6)] B8.33 B.04 7.73 7.40 7.06 .69 6.27 .86 5.39 4.68 4.25 3.6 2.76

TABLA . 6.

" PRUEBAS  CON INCREMENTO DE TIEMPO



ERIRDA-NETORG IMPLICITC .
COSFICIENTE DE ALRACERANIENTE S= .02{ 0T= 15

TEX%G 6 0+ 2 3 A S5 &

0 10.56 $0.9% 10.94 10.54 10.54 10.94 10.54

30 10,87 10.81 10,70 10.58 10.45 10.31 10.16.

£0 10.72 10,64 10.45 10.27 10.07 §.E5 §.&3
2) 10,55 10.45 10,24 10.02 9.79 9.55 9.30
120 10.37 10.27 10.05 9.82 9.59 9.32 9.08
150 . 10,319 20.08 9.85 9.3 9.39 .13 8.8
180 16,0 S.91 9.59 9.45 9.2 B8.956 B.&5
216 9.84 9.7%4 9.52 9.27 9.05 8.8 B6.53

TETA= |

]

1

16,94 1054 10.54 10.94 10,94

5.98
9.39
%.03
8.78
8.58

8.4

8.26

SECCIGN

-9.78
§.12
8.74
8.4%
.29
8.12
7.97

§

8.5
8.8¢
8.44
6.47
1.97
1.81
7,66

4

9.

8.53

7.84

7.

7.48

7.

0
27
11

&4

34

i

8.58

8.19

7.76

7.49

7.29

7.13
7,00

12
10,54
8.64
7.82

7.38 .

7.4%
£.92
8.76

6.63

TABLA 7. PRUEBAS CK]V INCREMENTIO DE TIEMPO

E22ARR-TETORE INPLICIVO
COSFICIENTE DS ALKACERANIENTO &= .02 IT= 39

tHEPD 0 1 2 3 4 5 b
0 10,94 10,54 10.94 10.94 10.9% 10.9% 10.9%

30 10,62 10,76 10.63 10.45 10.34 50.18 10.00
£ 10.£E 1C.57 10.38 10.15 9.98 9.76° 9.53
95 10.48 10,38 10.17 9.95 9.72 9.48 9.22

126 16,20 16,19 9.97 9.75 7.51 9.26 8.59
155 10,12 18,08 979 9.55 9.3% 9.47 8.89

120 W4 G.BE .87 .39 .15 B.8F 8.63
210 9,77 9.6t §.45 9.22 B.98 8.73 B.47

TETA= 1

SECCION

7

16.94
5.80
9.28
8.55
8.72
8.52
8.36
3.20

g

10.94 16,94

9.57
9.0
8.87
8.43
8.23
E.04
7.94

10

10.
9.
g
8.
7.
7.
7.
7.

02

3

4
£
045
79
39
43
28

i

10,54
8.68
8.¢7
7.69
7.4%
7.24
7.09
6.55

12

10.54
8.27
7,63
7.3t
7.06
6.87
6.72
8,59

TABLA 8. PRUEBAS CON INCREMENTO DE TIEMPO

13

i9.5%
8.24
7.41
6.97
6,70
6.51
8.36
£.24

13

10.54
7.33%
7.28
5.30
6.65
5.47
£.33
6.20

1%

10.94
1.32
6.82
6.45
6.2%
6,03
5.90
5.78

iG.94 i
- T.24

b.44
-84 04
.76
559
.48
$.35

13

16.94
6.71
8.31
5.9
5.73
5.3
.43

S.32

16

10.%4
£.01
5.73
S.50
5.19
5.05
4.92
;.81

. [

Heusnro

H h H
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o
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Sgag

19

10.94
3.16
3.22
3.08
2.5%
2.84
2.80
2.74
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Iv. COMPARACION CON CALCUI_OS NUMERICOS

Antes de presentar los resultadoé del método numérico y los datos
medidos, tenemos gque seflalar gue las condiciones de frontera para . los
casos: Doble Parabola, Subida y Lluvia; fueron introducidas al programa
nimero uno por medio de archivos de datos; con lo cual tanto la ecuacioén’
para el primer punto, que en el método vendria siendo ‘la seccién 2;
camo para el uUltimo punto, que en el método seria la seccidn 19; se
presentan los valores de las &liucas plezom@tricas, tanto preséntes

camo futurcs, de las secciones 1 y 20, como datos de frontera conocidos.

Para el caso de la Bajada, s6lo las alturas piezométricas de 1la
seccioén 20 son datos conocidos; por esto es necesaria la adicién de
una ecuacién extra para el calculo de la altura, piezométrica en la sec-
cidén 1. 2Ademas se regquiere de una segunda ecuacidén aguas arriba, pai'a.
poder determinar la carga de lo que seria la seccién 0, carga que es

necesario conocer, pues. surge como incégnita al hacer la ecuacién de
la seccién 1. S ‘ :

A - continuacién esquematizamos- las condiciones de Erontera de. las®
secciones 0 y 1 para el caso de la Bajda.

Bl

h, h h,
L 5 AX
Por continuidad tenemos que para la. seccidn O:
(h-hol _ +\ (hi-hi)
At 5

Ademas, para la seccidén 1:

36



2 DAX(H,-H)h, T A‘ . 2(AX7¥s
3 {h, -h;)(h,+«h;) = —-AW——

y estas son las dos ecuaciones adicionales para completar el sistema

(b, -hy)

necesario para la solucién de la Bajada. Dichas ecuaciones fueron anexa-

das al programa 1 para formar el programa 2.

A ‘continuacién presentamos graficas, a manera de fotografias, de
todas las secciones para distintos tiempos y, para todas las pruebas;
comparando el perfil medido con el perfil calculado (ver graficas 6, .
7, 8y 9).

Después presentamos el desarrollo, para dos secciones de cada prueba,
de la variacién de la altura piezométrica, tanto medida como calculada
(graficas 10, 11, 12 y 13).

Por ultimo se presentan las tablas con los resultados calculados
(tablas 9, 10, 11 y 12), 'y las tablas con algunos datos medidos {tablas

© 13, 14, 15 y 16).

Adaré; anexamos - los listados de los programas 1.y 2, utilizados
para los calculos numéricos de estos experimentos.
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DOBLZ PARABOLA-NETOBC INFLICITO . )
COZFICIZRTE DE ALHACENAMIENTO 5= ,021 bT= 15 TETA= §

'SECCION . . '

TIENPR  f 2 3 -4 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
0 1830 5314030 1030 11,30 85,31 10,31 1031 11,30 11,31 10,31 11031 £L.30 10038 14030 138 1631 138 13 13T
15 2,37 97 5.2% 5,33 7.14 7,77 9.24 B.57 8,79 8.89 8.89 8.78 B8.56 8.21 7.73 7.09 6.27 5.22 3.90 2.2
L7 BT ALX 5.8 £.02 449 485 7,12 7,29 7.37- .37 T.28 7.10 6.82 .45 5.95 5.33 4.53 3.44 .74
85 .98 3,18 2,04 4,43 5,19 558 5.88 510 6.24 5,31 6,30 6.22 5,07 5.84 5,52 5.i1 4.58 3.89 2,97 1.45
Te0 1,72 2,84 3,58 4.13 4,56 £.90 S.i& S5.35 5.47 5.53 5.52 5.45 5.32 5.12 4.85 4,50 4.08 3.8 2.68 1,41
75 071 2063 LS 3,72 409 4,37 481 477 4,38 492 4,92 4.B6 474 A.56 4.32 4,01 3.68 3.09 .41 1.3t
90 1,55 -2.43 2,97 337 T2 397 5.17 A3 A4l A5 4.4 438 4.28 .12 3,90 3.62 3.27 2.81 020 1.24
5 81 2,28 2,75 212 3.4 3,58 1,82 3.94 -4.02 4.06 4.05 4,00 3.91 3,76 3.57 3.32 3.00 2.59 2.05 1,22
20 457 2,15 2)57 2,90 3,16 3,36 3.52 364 3,71 378 373 3.69 3.60 3.47 3.25 .06 277 2.41 L93 L2
17 1.55 2,05 .82 2,71 2.95 5.43 3.23 3.38 3.44 3.47 .47 3.42 3.34 3,22 3.06 2.85 2.59 2.26 1.83 1,20
iS00 501,97 2,30 2.5 2,77 .94 307 3.16 .22 3.24 3.24 3,20 .12 3,00 2.B6 2.67 Z.43 2.13 L.74 1.9
185 1,58 1,99 2,70 2.43 2,82 2,77 2.9% 2,98 3.03- 3.05 3.04 3.00 2.94 2,85 2,70 2,52 2,30 2,03 1.88 1.19
1|0 R 1,86 2,12 T 2,500 2,63 2.74

2,82 2.86 2.88. 2.87 Z2.B4 2.77 2.68 2,53 2.39 .19 L.94 1.6z 119

TABLA 9. DATOS CALCULADOS



-GURIDA-NETODD INPLICITD .
COEFICIZNTE DE ALHACENANIENTD S= .024 BT= 15 TEWA=

SECCION _ '

TEWG 4 2 3 & 5 & 7 B ¢ 10 41 12 43 !4 15 1 17 18
O TR T O A YO A CAE U A C RS TR S O E I AU OO PO SO IS T U SO U S YO A S . 2 ¥
15 3,98 3.67 TS0 337 29 323 349 Tis A5 L3 343 342 312 341 340 34 30E 3.4
0 4.8 445 401 3.85 .55 350 3.39 331 325 321 3.8 36 304 343 313 312 302 30
85 5,37 .4.97 464 433 4,07 3.85 .67 3.53 3.43 334 325 24 320 3.8 3.6 3.4 3.3 3.12
56 615 5.70 5,29 A1 4.58 5.29 4.05 3I.BA 3.68 3.55 3.44 3.36 3.30 3.25 3.2 3.18 3.6 314
75 L7 6.40 5.95 553 5.15 A8 £,50 £.28 4,01 2,82 3.67 3.58 388 3,36 230 3.25 3.20 3.17
5 .51 7.54 533 515 5.74 5.35 5.00 4.69 4,81 417 356 3.79 344 3.5 3.42 34 3,27 321
195 531 7.95 7,22 5,92 6.45 £.01 5.51 S5.25 4,90 .40 433 410 .91 3.74 .80 3.48 3.38 3,29
i 357 Bl T.52 7.1 &7 5,24 5.82 5.83 5.0 477 4.49 474 4.02 3.82 3.6 3.50 3.3
175 .35 576 .26 7.7 .31 .25 £.42 6,00 5.62 S5.26 492 4,52 4.35 4.10 5.88 -3.58 3.49
1= 785 5,75 BBt B.3 T.90 T.5F T.00 £.56 &.15 S.75 5.38 5.04 &.701 441 4,15 3.88 3.63

TABLA 10. - DATOS CALCULADOS

-
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LLUYTA-YETOND T¥°! €TI0 S
COEEICIENTE BE ALMACEHAHIENTO S= .028  DT= 5  TETA

1EHFD

LR

0 =
SUo TS uo

105
120
135
" 156
165
180

1

d

K3

$.07 4.07 &.07

4.23
4.47
§.57
4.51

.32

4.3t
2.2
.16
1.1
.10
£.09
4.08

5.37
£.31
5,37
3.99
5.42
5.08

4,78

3.59
5,45
4.37
5.39
.25

5.18
7.5
2,43
.05
5.20
5.65
5.25
5.9
4.78
1.61
4.49
5.4

TABLA

5 & 7 8
5,07 4,07 4.07 4,07
7.8 7,42 7.61 7.73

8.52 9.03 9.43 9.72
7.33 7.74 '8.06 8.29
6.54 6.87 7,12 7.3!
5.97 6.2% 6.45 £.6%
.95 5,77 5.95 6.08
5.24 5.42 5.57 5.58

- 5.00 5.15 5.27 5.37
4.8 4.94 5,05 5.13

4.67 £.78 4.87 4.93

. DATOS. CALCULADOS

SECCION

¢

10

12

‘!3

14

4.07 4.07 4.07 4.07 4.07 4.07
7.85 7.85 7.82 7.75 7.63

9.8 9.49 13.08 10.35 10.52 10.61 10.61 10.53 10.37 10.1f
£0.43 11.10° 11,69 11.95 12,18 12,30 12.30 12.19 11.97 11.62
9.91 10.01 10.02

7.81

8.45

7.4
5.71

6.17

'5.76

S.44

-5.18

£.98

8.5
7.50
8,77
5.22
5.80°
5.47
5.22
5.08

8.53
7.51
6.77
6.23
3.81
5.48
5.22
5.02

9.93

8.5
T.45

6.73

6.19
3.78

S.46

5.1

3.0t

9.74

8,32

7.34
6.64
6,12
3.72
3.42
5.17
4.98

9.46

15
4.07
7.46
9.74

11,13

9.07
.79
8.92
6.31
5.85
5.51

5.24
5.03
4.86

18
4.07
7.20
9.23

10.48
8.57
7.40
6.61
6.06
5.65
'5.35

J.41
4.92

a7

17

4.07
6.83
8.36
9.62
7.93
6.94
6.22
5.7
5.4
J.16
4.95

4.79

4.66

18

17
4.07
5.53

]
6.99
8.10

555

5.19
£.96
4.79
4.67
4.56

4,48
" 4.40

20
4.07
4.45
4.70
4.75
4.7
4.57-
149
4.45
4.4
.37
4.33
4.29
425
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TABLA '12.




DOBLE PARAROLA-DATOS MEDIDOS

TIENPD

1

11.31
2.37
1.58
1.84
1.72
1.71
1.65
1.61
1.59
1.56
1.55
.54

3 5 -3 a8
13.31 31.31 11.38
6.49 8.05 8.81 -
4.66 &.14 b.76
3.92 5.29 .99
3.48 4.57 .05
3.16 4,17 4.57
2.81 3.74 4.1t
2.78 3,94 3J.90
2.65 3.36 3.489
2.51 35.15 3.48
2.39 3.01 3.30 3.55
2.26 2.680 3,07 3.37.

TABLA 13. DATOS MEDIDOS

131.31
.67
7.39
&6.48

4.97
4.44
4.25
4.03°
3.84

SATPA-DATOS MEDIDOS |

TIEMPD

1

3.11
4.26
4.89
5.45

6.21
6.92
7.60
8,15
8.90
8.86
10.156

3 s & 8

3.11
3.81
4,11
4.81
S.41
&.01
&.61
5.98
7.51
8.1&
8.79

S.11
3. 41
3.78
4.12
.51
S-41
5.51
S5.94
&. 44
7.01
7.53

3.1
3.31
3.51
3.91
4.3
4.71
S.i1
5.49
5,91
6.37
.88

3.1
3.31
3.41
3.71
A0
341
4.76
5.11
5.41
5,73
6.13.

TABLA 14. DATOS MEDIDOS

LLUYIA-DATAS MEDIDAS

TIEMPD

15

1
4.07

4,22
4.30
4,57

063

-4.50
4.40
4.31
4.22
4.15
4,11
.11
4.0%
4.04

3 S - é 8

4.07
&.77
8.51
2.04
F.11
72.97
7.01
&.34
£.49
5.95
<.87
4.67
4,54
4.37

TABIA

4.07

7.38
10.21

10.96
11.13

10.46

9.07

7.81

6.43 -
35.70

5, 50

S.11

4,32

4.6%

15.

4.07
7.30
10.68
11.65
11.77
11.54
10.17
a.51
6.82
6.00
S.92
S.31
4.97 S.16
4.78 4.90

DATOS MEDIDOS

4.07
B.01

9.49
7.44
6,37
6.08
5.45

5, 5%

g

11,31
10.11
7.70
4,55
%.68

S.16

4,63
444
4,22
4,01
3.74
3.57

3.11
3.11
3.41
3.51
3.74

4e41.

4,31
4,61
4291
S.17
5.45

9.

4.07
8.39

11.47 11.7¢4
12.10 12.186
12.47 12.28
12,42 $2.27
11.51 12.12

9.53
7.71
5,56
6.04
5.55
5.18
4.97

10 11
11.31
10.24
" 7.78
" 6.38
5.75
5.17
467
" 4e49

4.25

4.10
3.89"
3.6

11.31
i 777
6.58

4.69
4.50
-4e27
4.10
3.89
b.b1

10.26

S5.75 .
5.18,

SECCION ©% ™ °~

12

11.34
10.24
7.70
b.52
5.63
5.08
4.57
4.39
£.14
3.96
3.76
3.48

SECCIDN

10 11
3.11
3.11
3.3:
3.51

371

3.01
4.26

454
4.76
5.11
5.36.

3.4
3.11
3.31
3.51
3.71
3.9
4.11
4.35
4.65
4.91

SECCION |~ ¢
12

10 11
" 8.07
8.43
11.7¢
12,16
12.28
12.27
12,17
10.06
7.81
6,57

"4.,07
853
11.75
12.16
12.28
12.27
12.17
10.08
7.84
6,63
6,03 - 6,00
5.51 5,52
S.16 5.18
4.96 4.96

S.14-

12

3.11

.11
3.1t

3.2t
3.38

3.64
3.73
3.93
414
4.58
s.61

8,07
8.44
11.71
12.13
12,19
12,16
12,05
10.08
8.04"
bbb
5.95-
5.47
5.17
4.93

i3~

10.15  9.67 - 9.23
7,651 7.85.6.83
6,43 6,03 5. 66
5.57 5.23 4.97
S.05, 4.66 4.44
4.53  4.23 .01
4.37 4.03 3,83
4.08 3.77 3,60

3,67 3.57 . 3.41.
3.49° .39 3.18

3.41_ 3011 2.97

8.61
.28

4.57
4,07
3.63
3.47
.27
3.07
2.93

13. 4 15 16
S.4l
3.11
3.41
3.19
-3.26
3.33
S.40
3.54

3.11 3.0t D31

.41 3,11 3.1%
318 3018 3.14.
3.31 3.26 . 3.24
3.58 3.40 3.30.
3.61 3.54 3.48
3.75 3.71 3.64

3.91 3.88 3.78

4,18 4,05 3.93 . 3.62°

4.27: .4.22° 4.06
4.45 :4.40  4.21

3.76
3.71

13- - 14 15 16
4,07
.12
10.52
11.06
11.24
11,13
10.28
B.&4
7.03
6,07
5.43

4.07 ' 4.07 A4.07
B.63 8.32° 5.43
11.71 11,32 11.06
12.08 11.72 11.53
12.14 11.88 11.68
12,11 11,88 11.67
11.98 11.56 11.13
10.01  9.78 .23
-7.96 7,78 7.40
6.63 . 6.47 | 6.29
T.91 .. 5.79 5.60
5.41 5.32 '5.20 5.1t
5.13 5.05 4.96 4.7
4.91° 4.87 4.80 4,71

2.74

_ &', 18
11,30 14,51 11,34 13,31 14.31

6,38

4260
“5.21°)

3. 60
3.24
2.9%

2.60-
2.47,

2.36
2.24

2.16%
2.01

18

Sell
3.41
.11
3.51

3.16

3.23
3.27
3.37
3.43
3.47
3.52

18
4.07
&.98
8.4

8.84
8,86

8.44
7.53

&.70
5.86
5.27
4.89
4.70
4.53
4.5

11.31
2.26
1.74,
1,457
1.41
1.35
1.24
1.23

“l.21

1.19

$a1i

©3.21

3.11
3.1
3.11
3. 11
3.11
3.14
3.15
3.15
3.15



3 ME2IS0S

TIEMFS i < S
< 12,94 10,95 10.%4
iz 10.94 10.74 10.71
N 10.73789.78 19,50
- 16.88 10,49 10,06
&0 10.85 10.35 9.895%
75 15.75°19.:8 9F.43
70 19,22 10.04 5.44%
120 10,85 "9.,81 9.1%
210 9.3% 9.15 8.55

TABLA 16.

- ESIE

Cor

FALIAF DE ORIGEY

3

10,94
10.97

12,38
-9.78
?.55
W32
.67
8.7

B8.11

8

1c.94

10.77
.94
F.25
?.04
2.7
8.45
8.09
7.81

DATOS MEDIDOS

9

10.94
10.57
f.52
B.59
B.2%
7. 78
7.5%2
b5.97

0

10.94
10.44
9.38
8. 66
8. 45
8.03
7.78
7.4
&.77

SECCION

11

10.94
10.39
?.25
8.45
8. 27
7.84
7.57
7.21

&9

R T WU o

12

10.94
9.98
8.58
7.88
3.77
7.21
&6.91
5.858
5.91

13

?.78
8.37
7.56
7.44
6.93
b6.63
&.24
5,62

14
110.94 10.94

9.41
7.83
7.07
b5.%4
6.4
647
5.77
5.19

&.40
&.01

5. 34
4.82

it

‘18-

10.94 10.94

8.20
6.73
65.04
5.77
S5.40
5.4
4,79
4.26

6,13

4.82
4.23
3.97°
3. 67
3. 47
3.20

2.94

20
10.94
2.38
1.88
1.77
1.72
1.62
1.460
1.55
1.47



PROGRAMA 1

10 NPT10N BASE 1
20 DIM H(20),ZI (500}, ZF (500} (N(20) ,DT(20) , R(20, 4} ,HF (20}

IO REM "LiuvIia®

a0 cLe - B
50 REM "ASIGNACION DE CONSTANTES"

60 ¥Y=20

70 DX=10

80 KP=.28

96 REM "LECTURA DEL ARCHIVO DE DATOS DE LAS CONDICIDNES DE FRDNTERA \E INICIAL
100 PRINT "CUAL DISCOW;:INPUT €%

110 OPEN “Y”,#1,Cs+"LLUVIAY

120 INPUT#I,I, TF,CI, W, TFW

130 FOR L=1 7O K : .

140 INPUT #1,ZI¢L),ZF(L)SNEXT L : - 2

150 CLOSE #1t

160 (W=

170 REM "INTRODUCCION DE PARAHETROS PROPIDS DEL METODO"

i80 PRINT "DT,CT,DTIMP, TETA

190 INPUT A1,ST,DTPR,TETA

200 LPRINT CHR!(lS)lN'DTH"LPT!:".13

210 REM "IMPRESION DE TITULDS Y CONDICIONES INICIALES"

220 LERINT. "LLUVIA-METODO IMPLICITO" - .
230 LPRINT "COEF ICIENTE DE ALMACENAMIENTO B="|ET;” DT= "3Alz".. TETA="3TETA
240 T=0: W=l R

250 LPRINT » *

240 LPRINT TAB (S5); "SECCION

bl LPRINT "TISMPO";

280 FOR I=1 TO X .

290 LPRINT TAB(IL5613Y;1; 4

30 NEYT 1

=10 LPRINT » * :

dela] LPRIMT USING "#4##"; T;:LPRINT »- =3

=70 FOR I=1 TO X

540 H(1)=C1 . Cow

350 LPRINT USING "unn HBUIHCIY g - -

3460 NEXT 1 . : 1

270 LPRINT - i - :

380 REM FORMACION DE LA MATRIZ BANDEADA

390 A=2EDXEDX¥ST/AL/KP: TETA1=1-TETA: W=WEDXADX/HP$2

200 L.=0

a10 T=T+A3

420 IF T>TF THEN 190 -

ATO IF TITFE THEN W=

400 L=L+p1:AZ=Z1 (L) sAS=ZF (L) )

A%O FOR I=2 TO ¥—1 -

ano H1=H I +H (T -1 sHI=H (I +H(I+1) 2 HlTlelTETAllH3T=H31TETAI

470 H1=H1IETETA: H3I=HIITETA B
480 IF I=2 THEN 500° - B
490 QCI~1,12=HL . :

sCO . T Qe1--1,2)=—HI H43) -A

510 IF I=%-1 THEM X30 s B

520 0es -2, B)=HS . '
sT0 0NiI-1,4)=~HITKH (I~ !)+(H1T*H3T A)tH(I)—HeTxH(.+x)—N

540 IF . 1=2 THEM 570 .

550 IF I=X—1 THEN 590 . .

560 BOTO 00

570 A(*=1,8)=0{1-1,4]-HI¥OD

580 GATo 400 .

590 D=z 4y mR1~1, 42 ~HIEAT

A0 NEXT T



Ban
a8sn
B&N

Hrtrenz

MY =AT Lo
GOSUE 770 .
FOR 1=T TO X-—1

Hil =R11~1,2)
NEXT I

REM " IMPRESICN DI PESLTADCS"

IF INTAT/DIFPY¥DTPF-T<XD T

LEPRINT USING “Gfafi*; T
FCR I=3) TC X -
LERINT USING “HHN. N :HII);
HEYT I
LPRINT
GOTO 410
END .
REM “SUBRUTINA DE INVERSION LE LA

FOR I = 2 TO X-2
CC=~0R(1,1) 7Q(1=1,2)
21,201,253 -2
£0I1,A)=0(1,4)+CC8071-8
NEXT 1 B
DU{X=2,2)=0(X~2,4) /Q(¥-2,2
FOR I=¥-2 TO ! STEP —t

O¢1,2)=(6¢%,4)-0€I+1,2
MEXT 1 a
PETURN

HEN 730
5 :LPRINT

v

T A
>

1 A0CL, 333 /0%




PROGRAKA 2

10 'F;lEM *BAJADAY

H(21},ZX(500),ZIF(S500), N(ZO) 2 DT(20) ,D(ZO 4)

30 CLS

40 REM "ASIGNACION DE CONSTANTES"
S0 X=20

40 DX=10 )

70 XP=.28 .

80 REM "LECTURA DEL ARCHIVO DE DATOS DE LAS CONDICIONES DE FRONTERA £ INICIAL"
90 PRINT *CUAL DISCO"; z INPUT Cs$

100 OPEN *XI",#1,Cs+"BAJADA"’

110 INPUTE1,K,TF,CI

400
410
a2¢
430
440
430

470
480
490
%500
S10
520
530
340
550
560
%70
580
590
600

FOR L=3 TO K
INPUT #1, ZF(L) tNEXT L

CLOSE #1

W=0

Wil : )

REM "INTRODUCCION DE PARAMETROS DEL METODD"

PRINT “DT,87,DTIMP, TETA": INPUT AL,S7,DTFR, TETA
LPRINT CHRS (135) sWIDTH"LFT1:", 132
REM “IMPRESTION DE TITLLRD Y CS.‘.’.’J‘ ICHNES INICIALESG

LPRINT “BAJADA-METODO IMPLICITO"

LPRINT "COEFICIEMTE DE ALMACEMAMIENTO S:a')ST; " DT "jAL "

Toe Wil
LPRINT v o
LPRINT TAB :55) 3 "SECCIIN"
LPRINT "TIFNPO")
FOR I=0C TOQ X
LPRINT TRO(I86+9) 31
NEXT I
LERENT * 7 .
LPRINT USING “##a8"; T3:LPRINT " 43
FOR 1I=0 7D X
HI)=CY
LPRINT USING “##H.#H"3H(I)
NEXT I
LPRINT
REM “FORMACION DE LA MATRIZ BANDEADAR" R
A=28DXEDXIST/AL /7K TETAL= 1 ~TETAt H=WIDXEDX/KF %2
Y3=53DX/KP/AL1KE =10 28ETADX /AL /KPP KS=DXS2/5
L=o
T=T+A1
1F INKEY‘=CHR$(27) THEN STOP
IF. T>TF THEN 180
L=l+N13 AS=ZF (L)

RO, 1) =—KI~H (0} 1R(0,2)=H(0)1R(0, 4) =—K3EH(O)
460 Q(1,1)= K3TH(O):0O(1 2)--K5‘H(0)—(H(2)+H(1))—K4lﬂ(1 Iy=H 1Y +H(2)

(1, 4)m—KASH (O}
FOR I=2 TO X~t
Hi=HCT)+HI- 1):H3-m1nmz+nsHxT-HuTETmaHzT-H:s:TETm
Hi=H1BTETAI H3=HIXTETA
@I, 1)=HL
Q€I,2) = (HI1+HI) -
IF I=X—1 THEN 550
OCI,3)=H3 :
@I, m—HITIHCI—1)+ (HIT+HHIT=A) SH (I} ~HITAH (I +1) —W
IF I=X—1 THEN 580
GOTO 590
aer, 4)~0fr, 4)—H3:A3
NEXT 1
HX)=AS

TETA=") TETA



610 GOSS 7350

ET0 FOR 1=0 TOQ X-1

[-rial H(1Y=D 1,2y

£A0 DMEXT I

£50 REM " IMFRESION DE REZULTAZOS"
60 IF INT(T/DRTPRMDTFR-TCO THEM 720

AT0 LPRINT UCING "#RU8"; T3 sLPRINT ¥ "3
£20 FOR I=0 TC X .
Lec LERINT USTHG "H#AR. HU :HII) ;

700 NEXT I

710 LEPRINT

720 GOYO 3i1C

T3 kND s

70 "INVERSICON DE LA MATRIZ BANDEADA"

750 CCm-@(1,1)/0(0,1):0€1,2)=0(1,2) +CC¥Q(0,2):0t1,4)=R(1,4) +CCAE (0, 4)
760 FOR 1 = 2 TO X-1 i S .

770 CC=-0(1,1)/Q¢I--1,2)
T80 QCI,2)=DC1, 2 +CO¥D T ~1 J)
70 0¢I, 1) =0(1,8)+CCE0CI-1,4)

BOO NEXT I

B10 C(X--1,2)=Q(Y-1,4)/O2(X~-1,2)

820 FOR I=%X-2 70 1t STEF -1

830 QT,2)=(0{1, ) -DII+1, D) 2B (], /7011,27
B30 MNEXT X )
8O0 U, 2= (R0, 3y -0 (1,2) 20O, 2)) 72(0, 2}

B&O RETURN



CAPITUIO V.. CONCLUSIONES:



V. CONCLUSIONES

Después de haber comparado los resultados obtenidos analiticaménte
con los medidos, nos damos cuenta gue hay una concordancia bastante
aceptable; con la unica salvedad para los valores de los parémetros
K (coeficiente de permeabilidad) y S (coeficiente de almacenamiento),
siendo este ultimo el de mayor discordancia. En base a todo esto vy,
a la similitud de la configuracidén del perfil medido con el calculado,
podemos concluir que el método funciona con bastante confiabilidad,
ciocmpre v cuando calibremns Jos valores de K y S mediante pruebas de
calibracién con el modelo mismo, con resultados faciles de obtener y
de corroborar. Recamendamos calibrar, primero el valor de la permeabi-—
lidad K; mediante una prueba de flujo establecido, en la cual.lleguemos
a los valores del régimeh establecido por medio del método, numérico,
para asi despejar y obtener el valor de K. Después se hard una o varias
pruebas para calibrar el valor del coeficiente de almacenamiento S,
de tal forma que los. resultados’ analiticos coincidan con los medidos.
Debe aclararse gue este valor de S; que para nuestro caso fue de 0.021,
no es el que se présenta en las pruebas de campo, vy cae fuera de los
valores de S commnes para acuiferos libres que estan entre 0.1 y 0.3.
Lo anterior implica, que al parecer, el método amortigua. ‘

Es importante hacer notar que el nimero de Reynolds péra estar en
régimen laminar segin JuArez Badillo debe ser menor que 1; sin embargo"
segqin Custodio, puede ser incluso menor a 10, lo que le proporciona
mayor rango; En nuestro caso el numero de Reynolds mas critico que
obtuvimos fue:

’ R : v D = 0.12 ‘0.4 = 4.8

Y 0.01

Yy se calculd con un didmetro de las particulas mas grandes,. de 0.4 om
Yy para el primer intervalo de calculo de la Bajada, donde tenemos que
la altura piezométrica, cae de 10.94 a 2.31 am. En los siguientes inter-
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valos, el nimero de Reynolds disminuye bastante.,v ademas aunado a que
la configuracién medida y la calculada- tienen la misma forma, deducimos
que’ estamos en f£lujo laminar y que el problema no es aqui, sino camo
ya habiamos dicho, en que el método amortigua.
» ¢

Aemas de la calibracién de los anteriores valores, podemos experi-
mentar cambiando los valores de © v At , sin embargo se ha visto
que estos valores no afectan en demasia. Lo que si es importante tener
en cuenta, es que el valor de € . sea mayor a 0 para no cder en el
caso explicito, que es muy inferior al implicito en lo Aque a tolerancia

de A" rosrnorta
ce Lol respecta.
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