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INl!IOIJUCCIOll 

El AnUlsls del flujo de agua subterránea y la consol1dac16n de 

estratos de baja Í>enneabllldad , también llamados acultardo, tienen 

Wl lnteres relevante en la actualidad, principalmente cuando se 

aplican a sistemas en donde la explotación de los mantos acuiferos 

os alta. 

Para entender la mecAnlca del flujo de a.gua subterránea en aculferos 

semlconÍlnados por acultardos, es importante primero entender el 

comportamiento del acul tardo seolconflnante. 

Generalmente consideramos un acul tardo como \Ula ocumulaclón de 

estratos de baja permeablltdad que pueden ser muy compresibles o 

poco compresibles, esto dependiendo de su naturaleza, pero en los 

que la perincabllldad puede cambiar segUn el comportamlento que 

exhiban estos estratos. 

51 se logra tener un amplio c0noc1m1ento del funclonamlento del 

acuttardo contaremos con una s611da base para descrlblr el flujo de 

agua subterránea en acuiferos sertlconflnados. El conocimiento que 

tengamos del funcionamiento de este tipo de sistemas no solo es 

importante a nivel clenl1flco y cultural, sino que también tiene 

importancia a nivel social, dado que este Upo de conocl•ientos nos 

coloca en posic16n de planear la foraa. a.As racional del uso de 

nuestros recursos naturales coJIO son los aantos aculferou. 

También es importante este tipo de estudios en la planeación de 

obras civiles, protección de infraestructura coao el drenaje y redes 

de dlstrlbuclón, dado que el hundlalento del suelo por un sobrepeso 

o reacomodo de sus constituyentes es predecible basandose en este 

tipo de trabajos. 

Una forma de estudiar este tlpo de fenómenos es a trav6a de obtener 

lnformactón geológica y geoflslca de observaciones de campo, 
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procesarla y analizarla con el fln de generar modelos 

flalco-utemá.tlcos de tal manera que, al aplicar estos modelos a 

fenóaenos flslcos reales, reproduzcan el comportamlento de estos lo 

aas fielmente posible. 

La coaplejldad o Sf!!ncillez de estos aodelos depende funda.entalmente 

del nómero de aspectos que queramos incluir en estos modelos, dado 

que •1entras cá.s completo sea un aodelo, aás aspectos se tienen que 

considerar. 

Se llega asi al punto en donde ya no es fá.cll encontrar soluciones 

analitlc_as sencillas que describan completamente un modelo dado, y 

se tiene la necesidad entonces de emplear técnicas numéricas para 

obtener soluciones aproxim.adas en la resolución de problemas de 

apl1caci6n , en donde se sustituyen las ecuaciones diferenciales por 

sistemas de ecuaciones lineales y se emplea algün método de 

resolución de matrices para obtener valores do la aoluci6n en 

algunos puntos del dominio. 

Esta técnica nos conduce a los métodos coinputaclonales en donde 

a través de algoritmos lógicos se resuelven slsteaas de ecuaciones 

llneales y nuevamente se obtienen valores de la solución en punlos 

discretos del doin1nlo. 

· En este trabajo emplearemos la técnica nunérica y computacional de 

una manera extensiva, con el fln de encontrar una solución 

apróxima.da de la ecuacl6n que describe el flujo en el acultardo. El 

orden que se seguirá. es el slgulente: 

Se foraulan las leyes generales que gobiernan los procesos 

locales y se utilizan los principios globales de conservacl6n (coao 

la conservación de la masa), para obtener las ecuaciones 

diferenciales parciales que se satisfacen en cada punto y se dan 
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condlclones lnlclales y de frontera con el fin de asegurar la 

unlcldad de la solución. 

So utlllza un método numérico, el Két.odo de Celda9, para 

dlscrellzar las ecuaciones dlferenclales y se obtiene un slsteu 

equlvalente de ecuaciones 11neales. 

Se formula un prograina de cómputo (ullllzando para ello el 

Lenguaje de Progra.maclón FORrn.AN 77), que resuelve el slsteaa de 

ecuaciones lineales resultante utlllzando para ello el Algoritmo de 

Tho11ae. 

Se realizan corridas de prueba utlltzando datos de la ciudad de 

K6>elco como son: 

Nivel Plezo111étr1co h, Relación de Yacios "e", Conduct lvid:1d 

hldriullca K, Almacena.miento Especifico Sa, Presión Efectiva CT•, 

Presión de Poro crp y Presión Total en. 

3 



CAPITU.O 1 

IJESCRIPCION DEL FENOMENO FISICO 

El astudlo de la mecánica dol flujo de agua subterrAnea llene 

gran importancia prá.ctlca por cuanto permite conocer y predecir el 

co111portamlento de algunos sletemi\S fislcos. 

Un sistema fislco de gran interés práctico es el constltuldo por un 

,aculfero superior (Ubre). un acultardo y un acuifcro inferior. en 

el cuál, el acuifcro lnferlor está. siendo bombeado, flg. (1). 

El comportamiento del aculfcro bombeado depende en gran medida 

de las caracteristlcas fislcas de los estratos de baja permeabilidad 

que constituyen el acultardo, por lo que se hace necesario 

caracterizar al acu1tardo en términos hldrogeológlcos con pará1netros 

hldrAullcos tales como: la conductlvldad hidráulica K(L/T) y el 

coeflclente de almacenamiento especifico Ss ( 1/L). Las 

caracteristlcas de estos parámetros determinan el comportamiento del 

ocultardo, lo que a su vez permite conocer el funclonam.lento del 

sistema fislco en conjunto. 

El problema en escencla se plantea de la slgulente manera. 

Consideremos dos acu1feros lndcpendlentes separados por un acultardo 

en donde se está extrayendo agua del acuifero que se encuentra por 

debajo del acu1 tardo a través de un pozo de bombeo, y conslderec:.os la 

slgulente pregunta. 

¿Cutsl es el comportamiento hidráulico del acullardo de acuerdo a la 

extr_accl6n de agua del aculfero Inferior? 

Contestar esta pregunta lripl lea hacer ciertas suposiciones 

acerca del sistema que estamos considerando, entre las cuales se 

encuentran las siguientes. 

Generalmente se considera que cuando la conductlvtdad hidráulica en 

el aculfcro es mucho mayor que la conductividad hidráulica en el 

acultardo, el flujo es escenclal11ente vertical en el acultardo y 

horizontal en el acu1fero. 

También vamos a considerar que una muestra del acullardo que se tome 

en algún punto de éste llene las mismas caracter1stlcas que otra 

tomada en cualquier otro punto del acultardo, además de que las 
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caracterlstlcas de cada auestra no cambtan por el hecho de que las 

to•e11os en Cor•a radial o a lo largo de la vert1cal o en cualquier 

otra d1reccl6n, por lo que vamos a suponer que el acu1tard~ es un 

aedlo poroso ho110génen e l&otr6p1co. Cabe aclarar qt1e cuando a 

un IUlterlal hollogéneo se le soaete a esfuerzos que no son unlfontes 

en el ecpaclo, laS' propiedades hldráullcas del aaterlal dependen de 

Coao estamos considerando que el acul tardo es Wl IDedlo poroso, 

ta•blén vamos a suponer que los poros de éste medio están 

completamente llenos de agua, y que sl se tozan dos muestras de éste 

en dos puntos cunlesqulera, la cantidad de agua en cada una de éstas 

es la 11ls111a, por lo que conslderarcmos al acul.tardo complcla111ente 

saturado de agua en farrea hoaogénea. 

Muchas de las partlcuhs que constituyen el acuLlardo pueden 

reacomodarsc durante el proceso de flujo a lraves del acullardo, 

pero las particulus mlscas no c.:mblan su volllmen durante este 

proceso, de manera que la parte s6l Lda del acul tardo puede 

experimentar deformaciones como un todo pero sus constituyentes 

pr lmar los permanecen sln camblo. 

El reacoinodo de partlculas dentro del acul.tardo puede ocurrir 

en cualquier dirección pero la dirección predominante para este 

mov~mlento será. la dlrecclón del flujo, por lo que conslderarei:.os 

que el acultardo solo se consolida en la dlrecc16n z que es la de 

flujo. 

Las fuerzas que conservan la estructura del inedlo poroso son 

escenclalmentc eléctricas, sln embargo hemos de dlferenclar las 

fuerzas que se dan Unlcamcnte entre part1culas del r.icdlo poroso y 

as fuerzas que llenen lugar entre moléculas de agua y partlculas. 

Como no podernos hablar en éste medio Un.lea.mente de fuerzas, 

hablaremos de presiones entre gruJJ-Os de p3rt1culas y presiones entre 

voltimenes de ª"ua y grupos de partlculas, o con mayor generalldad, 
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hablaremos de esfuerzos. En particular consideraremos que el 

esfuerzo total es la swna de la tensión efectiva y la pres16n de 

paro y que éste perunece constante durante la extracción. La 

tensión efectiva tiene su origen en las fuerzas particula-particula; 

la presión de poro se asocia con la fuerza entre moléculas de agua y 

particulas 

Sl P.1 esfm~r7n total a que r.st<'\ somP.t Ido el suelo es fijo, 

. se tiene: 

<r .. fT + p • cte. 
t • p 

BasándoGe en los conceptos y supuestos anteriores, se 

construirá un modelo fislco-matelllá.tlco con el fln de simular el 

comportamiento del acu1tardo, cuando en el aculfero inferior se 

rr.antlene un régimen de bombeo de agua a través de un pozo en forma 

permanente. En la figura 

consll tuldo el sistema. 

se muestra la forma como está 

y 

Fig. (1) Diagrama esquemático del sistema flslco constituido 
por dos aculferos independientes llmi lados por un 
acultardo. El flujo en el acullardo es solamente en 
la direcc16n vertical. 



CAPITllO 2 

0EoucCION DE LAS ECUACIONES BASICAS 

Ley de Da.rey 

Una forma de descrlblr el aovlinlento del agua aubterrinea através de 

un medio poi u!:.u t:s usando la ley experimental de Darcy. Esta ley 

establece que el flujo de agua subterránea Q, es dtrcctaaenle 

proporcional a la d1ferencla en el nivel plezométrlco h2-b1 y al 

área de la sección transversal A que atraviesa, pero inversamente 

proporcional a la longitud del medio poroso l2-l1, donde tz y t1 

corresponden a los puntos en donde se mlde h2 y b1 respectivamente, 

y su expresión es la slgulente. 

h - h 
Q • - KA i!--::T 

2 1 
(1 J 

donde la constarite de proporcional ldad K es la conduct1vldad 

hldr<\ullca. El signo negativo slgnlflca que el agua fluye en la 

dlrccclón en que h disminuye. 

El Potencial de Hubbert. 

Sabernos que ol agua fluye en respuesta a dlferencLls en la energla 

potencial. 

La energ1a total del agua en un punto dado es la cncrgla requerida 

para transportar la unidad de masa de agua de~dc ~1 estado de 

referencia estcindar al punto en cuesll6n, y el agua 5c aueve <fo 

altos potenciales a bajos potenciales. 

Para derivar el potencl;.l del ngua V!J.mos a considerar dos fuerzas 

potenciales por separado, la presión y la ~11~var.lt1n, que ar.tUan 

sobre una unidad de masa de agua. 

El tórmlno corrcspondlentc a la energla c.:lneth .. , P.n este t:i\So 

dcsprcclable, dacio que las vclocldadcs a las que sr. mueve el 

fluido en un medio poroso son muy pequen.as. 

1 
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Supongamos que tenemos un tubo lleno de arena saturada con agua, y 

que la presión es P a la altura z. 

La energla potencial por unidad de masa de agua está definida como 

el trabajo requerido para elevar la unidad de masa de agua desde le 

posición de referencia zrer a su poslclón actual z. 

Si consideramos la presión en la posición de referencia co110 cero, 

el trabajo requerido para elevar la unidad de masa de agua a la 

presión P está. dada por: 

(2) 

donde 111 es la masa de agua y V su volumen. El volumen V es m/p.., , 

donde P.,, es la densidad del agua. Sl suponemos que el agua es 

lncompreslble, esto es, la densidad es la mlsma para todas las 

presiones, el trabajo por unidad de masa para elevar la pn•slon del 

agua a P será.: 

\.1 = P/pw {J) 

La segunda componente de la energia potencial es el trabajo 

requerido para elevar la unidad de masa a la altura z y está dado 

por g(z-zrer). donde g es la aceleración de la gravedad. Por lo 

tanto, el potencial total del agua es: 

~ a ...f + g(z-z ) 
pw r~r 

(4) 

Con esto hemos expresado el potcndal para la unldad de masa dr. agua 

en tórmlnos fislcos fundamentales. 

8 



capitulo 2: Deducc1ón de las ecuactones bá.stcas 

¿Cómo esté. relacionado el potencial ' con el nivel plezomHrlco h de 

la ley de Darcy? Esto es, como relacionar la ecuacl6n (4) con las 

cantidades fislcas medidas en el experimento de Carey. 

Reflriendonos a la Fig. 2, la presión P del agua a la elevación z 

es: 

P :a pwg(h - Z ) (5) 

Si {S) es sustituida en (4) y zrcr = O, encontramos que: 

-

p•g{h - z) 
.; a ..! • g(z-z ) + gz ::t gh 

pw rer pw 
(6) 

Teniendo en mento que "' u h son funciones de la elevación z. 

La ecuación (6) nos da el potencial lfl derivado b~sicamentc de la 

mecánica do fluldo!J, el cual es directamente proporcional al nlvel 

plezométrlco h experimental de la ley de Darcy. En efecto, el nlvel 

piezométrico h puede ser considerado con10 un potencial expresado en 

t6rminos de energla por unidad de peso del agua, cuando el potencial 

de Hubberl '' ~s expresa.do en términos de energla por unidad de 

masa. 

También se puede pensar en términos separados como la carga de 

presión y la carga de elevación que tienen unidades de encrgla por 

unidad de peso. 

+ z 

donde h es el nivel plezométrico total, P/pwg 

de presión y z es la carga de elevación. 

(7) 

es la carga 



Capitulo 2: Deducc16n de las ecuaclones báslcas 

Flg. 2 Nivel plezométrlco total h como la 
suma del nivel plezométrlco de presión (h-z) 
y el nlvel piezométrlco de elevación (z). 

El abatimiento de nivel plezorr.l~tr1co en Ll ley de 0Jrr:y es 

proporcional a la energ1a perdida por unidad de peso que resulta de 

la fricción del fluldo al moverse a través de los canales porosos. 

La Ley de Carey oe una expresión del movtmlcnlo de agua en la 

dlrecclón de dicmlnuclón de la energla, o lo que es lo m1moo, de 

mayor a menor nivel piezomólrlco. 

Ley de Darcy en Treo Dlmeneionee 

Para la general lzac16n de la ley de Darcy a todo el espacio. haremos 

algunos supuestos acerca del medlo poroso. ValllO!i a considerar un 

medio poroso lsolróplco y también vallas a suponer que la razón de 

descarga Q es independiente del tle•po. 

Definamos q 1:1 Q/A como el flujo de descarga por unidad de Arca. 

JO 



C&pltulo 2: DeduccJ6n de Jas ecuaclones báslcas 

En el lirdte cuando l2-l1--+ o. la Ley de Darcy se puede expresar en 

forma diferencial como: 

q. -)(* (8) 

La descarga especifica q tiene unidades de velocidad y es conocida 

también como la velocidad de Darcy. 

El promedio lineal o velocidad de poro es u = qh¡, donde ll es la 

porosidad. 

La porosidad de un rnaterlal es una medida de la abundancia de huecos 

o intersticios y está dada por la razón del volúmen de lnterst1clos 

al volúmen total. Si Vv representa el volümen de lnterst lelos y Vt 

representa el volümen total, la porosidad JJ está. daij.J. por 

11 • Vv/Vt 

Hay ocaciones en que se usa el concepto de porosidad efectiva qe en 

la cual solo se toma en cuenta el volümen de los poros que t:"il~n 

interconectados y no sP. consideran aquP.1 los poro:; q 11r e~;tfln 

semlccrrados o cerrados y 1m donde <:l fluido 1J~la cor,f ln<Jda y :..ln 

ningún movimiento. 

La ganerallzaclón a tres dlmenslones de la ley dl! Oucy requlr.rc que 

(8) sea vállda en cada una de las dtrecclones x,y,z, con lo que ~e 

puede escrlb1r: 

qit • - K .!!.!:! ax qz .. - K ~ 

que también se puede escribir en forma vectorial como: 

ij • - K grad(h) 

ti 

(?) 

(10) 
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Deecrlpclón del Kovimlonlo. 

Fundamentalmente a los elementos de un sistema macroscópico 

(llamado también continuo) se les denomlna particulas. Aqui solo 

consideraremos conjuntos de part1culas que poseen caracteristicas 

especiales a los cuales llaaareaos cuerpos. sea B un cuerpo; en 

cualquier tle112po cada parllcula X de O ocupa una posición en ol 

e~paclo fislco R
3

• Como consecuencia de esto, para cada tiempo t se 

puede definir una función Q(l) 

¡¡(t):B-> R" ( 11) 

donde n puede ser 1, 2 6 J 

que da la posición de cada partlcuia X de B. 

Las coordenadas 2i de la partlcula K C5:lán dndas en e) tiempo t por: 

(121 

Por lo general se consideran dos clases de proplr.dadcs en lo!; 

sistemas macroscóplcos, las proplcdadus lntrnsi·-1as y la<> extcn:ilv;.i:;. 

Una propiedad intensiva TI, esta definida para cada tlempo y para 

cada partlcula, esto es, no depende del L.1maf\o del sistema, y p•1t"?de 

ser eacalar (como la densidad, la presión, la lemperatur..i, ele. l o 

vectorial (como la velocidad). 

Las propiedades extensivas son aquel las 411r- !;1 dependen del tamaf\o 

del sistema (como par ejemplo la masa, el vohimv11, l;i carg..i 

eléctrica, la cantidad de calor, etc.) 

Las prapledades 1ntenslvas admiten descripC"lones tanto en térniilnos 

Lag,ranglanas coml') en términos Eulcr lanos. 

Consideremos Unil propiedad 0, y ~ea 4'(~ 0 l) el valor dr. la propiedad 

n en la partlcula K y en el tlempo t. f.ntanr.es la función <llOS.. l) rs 

la descr1pc16n Lagranr.lana de la propledad n. que put:'de !".cr P.SU\l.11 

o vectorial. 

Slml larmcnle, sean K la!i coardellartas dr un c:unjunto rn el r.:.;paclo 
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f1s1co y sea ~Cx. t) el valor de la propiedad rr en el punto K y en el 

tiempo t. Entonces la función ~(~, t) es la descripción Euleriana de 

la propiedad rr. 
Debido a estas dos definiciones, las descrlpclones Lagrangiana y 

Eulerlana se pueden relacionar par medio de la ecuación: 

;ex. tJ • 11<1!<1!. t>. t> (13) 

Un concepto esencial en la descripción del movimiento es la 

velocidad. Para el caso de la descripción Lagranglana. la velocidad 

se define par medio de la ecuac16n. 

Si consideramos que yCx. t) es la descripción Eulerlana de la 

velocidad, de (13) tenemos que: 

Yll!. tl ª Yll!IX, tl, tl (IS) 

La derivada Lagranglana o material de una propiedad se define por 

~l (~, t) y la Eulerlana por ~\ (2{, t). Es decir para obtener ln 

derivada material se r.tant1ene la particula flJa, mientras que la 

Eulerlana se obtiene 1nantenlendo el punto fljo del espacio fislco. 

Sl derivamos (13) corno una función de funciones obtenemos: 

(16) 

Si denotamos por Dr;/Ot la descripción Eulerlana de la derivada 

material, de (16) tene11tos que: 

l>;I = "' • y. v.¡, iIT t 
(17) 

lJ 



Capitulo Z: DeduccJ6n de las ecuarJones báslcas 

Algunos Resultados de Cálculo. 

Teorema de Groen. 

Sea u(x
1

, ••• ,x") una función de N-variables. y consideremos una 

reg16n n del espacio Euclldeano M-dlmensional, ~ntonces 

I ~(¡¡) d¡¡ • J u(¡¡ln d¡¡ 
n ax1 an l 

(18) 

donde n • (n
1 
•••• ,nM) es el vector normal un1tarlo que apWlla 

hacla afuera de O, y 00 os la frontera de O. 

Teorema de la Divergencia. 

Sea Y(x
1

, ••• ,xN) una funcl6n vectorlal en el espacio 

1C-dlmenslonal. Su dlvcrgenc\a se deflnP. como: 

(19) 

Por lo que de (18) encontramos que: 

I V.!l d¡¡ • I ll·D d¡¡ 

a 8ll 

(20) 

Otro resultado de interés para nosotros es et cálculo de dertvadaa 

de Integrales, cuando la reglón de lntcgracl6n Ol t) dí!pendo dP. un 

parámetro t. 

Conslderemos la Integral 

l{l). J rc21.l) d¡¡ 

[l(l) 

(7.1) 
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Sea r(t) • BO(t) la frontera de O y, Y.r la velocidad con que se 

desplazan los puntos de r. Se llene entonces que. 

(22) 

. La relación (22) es válido. cuando f(Ji, t) y su derivada son 

continuas, en el caso de que f(K, t) y su derivada sean discontinuas 

en una superficie I: se utlllza [Herrera y Allen, 1986): 

1' (l) • J f, (¡¡, ll d¡¡ •J f(¡¡, tl~¡-·D d¡¡ - J[f)J!i:·D dll (23) 

íl(l) 8íl(t) l:(t) 

donde [f) • f+- f_ es el salto de f y f+ y f- son el llmlte de f en 

uno y otro lado de l: respectivamente y, yI: es la velocidad de los 

puntos de la superflcie de discontinuidad 

8 

B-

Flg. 3 Diagrama esquemAllco del espacio 

tlslco ocupado por el cuerpo B, su 

frontera ae y una superflc1e de 

dlsconllnuldad I:. 

15 



Capitulo 2: DeduccJ6n de las ecuaciones bflslcas 

Un '1ltlmo resultado del Cálculo es el Lerma de Dubol•·Re)"l'Ond que 

establece que sl f{K,) es una func16n contlnua en la reglón n y 

además 

J f(¡¡) d¡¡. o 
R 

en toda subreglón R de O, entonces 

f(¡¡)-0 para toda K en O 

(24) 

(25) 

Un corolario del Lemma de Dubola-Reymond, es que sl f{2S,) y g(K,) son 

funciones continuas en O tales que 

J f(¡¡) d¡¡ • J g(¡¡) d¡¡ 

R R 

(26) 

en toda subreglón R de n, entonces 

f(¡¡) • g(¡¡l para toda K en O (27) 

Una e><tenslón del Lernma de Oubols-ReyJ11ond es que sl flK) es continua 

en O. e><cepto en alguna superf1cle t a través de la cuU f puede 

tener d1scont1nuldades de salto, y adenia 

J f(¡¡) d¡¡ •J [fl dE • O 

R t(R) 

12a1 

para toda subreglón R de O (donde t(R) es la partr. de I: contenlc.Ja en 

R), entonces 

f(¡¡l • o 
y 

lfl • o 

para toda ~ en n 

para toda is en E 

16 
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Capitulo 2: Deduccl6n de las ecuacJones básicas 

Propledadea Exten11lvaa y au evoluc16n. 

Dada cualquier propiedad lntenslva n, se puede derlnlr una prapledad 

extensiva E(t) asociada a n por medlo de: 

ECt> • J vc11. t> d¡¡ 

B(tl 

(31) 

donde l/l(K, t) es la descrlpción Eulerlana de JJ, y B(t) es la reglón 

del espacio flslco ocupada por el cuerpo B en el tiempo t. 

La ·rapldez de cambio de las propiedades extensivas se puede 

derivar haciendo uso de la ecuación (22). De (31) y (22) se llene 

que: 

E' (t) • I "'' (¡¡, t) d¡¡ + I \I(¡¡, t):,:C¡¡, t).¡¡ d¡¡ 

BCtl 8B(t) 

(32) 

y si hacemos uso del Teorema de la Divergencia, la ec. (32) queda de 

la siguiente manera 

E' (tl • I <v., + v. (\1JJ!.ll d¡¡ 

B(tl 

(33) 

Alternativamente, haciendo uso de la ecuación (17), la ecuación (33) 

se puede expresar como 

E' (t) • J {~ + .¡,v.:.:} d¡¡ 

B(t) 

(33' l 

dado que V.(~) • .¡,v.:,: + 'J.. Vo/I 

Las ecuaciones (33) y (33') tienen una liidtaclón muy importante, 

ellas suponen que la representación 1" de la propledad lntenslva n y 

su derivada son continuas. 

17 



Capltulo 2: Ot!duccJ6n de Jas ecuacJones bisJcas 

Esto generaliaente tlene sus l llal tac iones, ya que hs 

representaclone1 Lagranglnas y Eulerianas de algunas propiedades 

intensivas pueden Ger dlacont1nuas, de aqul que sea necesario 

derivar relaciones que puedan aplicarse aún cuando esas funciones y 

sus derivadas puedan tener d1ucontlnuldades. 

Una expreal6n equivalente a (33) que toma en cuenta el hecho de 

poalbles dlsconUnuidadea de salto en las fUhclonefi que describen 

las propiedades 1ntena1vas es (Herrera y Allcn, 1986}: 

E'(t) • J {¡jl + U.(\!<Y.)I dli + J {¡j(y-~¡:ll.n dli 

D(t) t 

(34) 

donde l:(t) ea una supcrficle de d1sconl1nuldad de \11(~. t) en el 

lnterlor de B(t), y % eo la velocidad de los puntos de la 

auperflcle de discontinuidad. 

Una expresión equivalente a (34) utlllzanrio la ce. (17) r.s: 

IJSJ 

Ley General de Balance. 

las leyes que gobiernan los slstesaas macrosc6plcos se exprcs1tn por 

aedlo de balances globales, y su foraa gencnil p;u ¡¡ una proplt•clad 

lntenslva n con reprcsenhclón Euler lana. \lf(K, t J est.a dada por 

(Herrera y Al len, 1986): 

IR 



Capitulo 2: DeduccJón de las ecuacJones básicas 

E'(tl -~I \td¡¡•J !·DdJ!•J gd¡¡ 
B(tl 88 B(tl 

(36) 

donde E(t} es la propiedad extensiva asociada a n, B(t} es la reglón 

del espacio flsico ocupada por el cuerpo 8 en el tiempo t y BB la 

frontera de B. 

A la función T :!.e le denomina "Flujo de !JJ" a través de la superficie 

del cuerpo y la funci.6n g representa el "sllll1inistro desde el 

exterior" de 1/1. 

De (34) ·y (36) se lleno que: 

J 
<11, • v. 11/>:!lld¡¡. J [\t(y-YxlJ.n d¡¡ - J !·º d¡¡ - J g d¡¡. º (37) 

B(tl I BB B(tl 

Sl en este punto apllcuos el teorema de la Divergencia en su forma 

generallzada obtenemos que la ecua1=16n (37} se puede expresar como: 

J<tt, •v. Clll!l - v.! - gl dJI • J hlll!-l!¡;l - !J.n dJI •o 1381 
B(t) ¡; 

Aplicando el Lo ... a do Dubols-Reymond lees. (28), (29) y (30Jl a la 

ecuación (38) encontramos que: 

tt, • v. Cnl - v.!. -g • o (39aJ 

y 

hllY-l!¡;l - ! J.n •O (39b) 

19 



Capitulo 2: Deduccl6n de la.s ecuaclones báslcu 

Las ecuaciones (39a) y (39b) representan la foraa diferencial o 

local de la '"Ley General de Balance• y la •condlc16n general de 

sal to• respectivamente. 

Balance de Mua. 

Consideremos un cuerpo B que ocupa la reglón 8( t) al tle111po l. 

La masa total del cuerpo B esU. dada por: 

H(t) • J p(¡¡, tl d¡¡ 

B(t) 

donde la función p(2{. t) es la densidad de aasa. 

(40) 

De la ecuaclon (39) obtenemos que el balance global rle masa en su 

forma diferencial y la condlc16n de t1al to son: 

P, + V(py) - V.! - g •O 

y 

CpCy-Yz:l - ! J.o • o 

Coneervac16n de la Kasa. 

en B(l) C41a) 

en Et) (41b) 

Un caso de particular Interés es aquel en el cual la masn se 

conserva, es decir, no hay rlujo de masa a través de la fronterR de 

B y tampoco hay gcnerac16n de maaa en B, esto es, ! 111 O y g "' O. 

Si este es el caso, las ecuaciones (·11) se reducen a: 

pt. + v. (py_) "" o 
y 

lp!y - l!r>J.a =o 

?.O 

en B(t l 

en l:( l) 

142a l 

(~2b) 



Capitulo 2: DeduccJ6n de las ecuaciones bAsJcas 

Dado que en éste trabajo estamos interesados en el fluido del agua 

en un medio poroso (el acultardo), las ecuaciones que consideraremos 

será.n las correspondientes a este medio. 

Fluidos en Medloa Porosos. 

La mase de un fluido en un medio poroso esta dado por: 

H(l) • I •P d)S 

B(t l 

(43) 

donde ll • lJ(K, t} es la porosidad (volúmcn de porosivolúmen total) 

p -= p{2í, t} es la densidad del fluido. 

Suponiendo que ln ransa se conserva, el balance global de masa en su 

forma diferencial y la condición de salto de acuerdo con las 

ecs. (42a) y {42b) se expresa como: 

144a) 

y 

(44b) 

El producto ll:! es la velocidad de Carey, que se denotará. por Y.. y 

representa el gasto volumétrico por unidad de Area. 

En tórmlnos de la velocidad de Carey, las ecuaciones (44a} y (44b) 

quedan en la forma 

(•p)l + V. (py) • O 

y 

{p(Y-•l!tl J. n • o 

21 
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Capitulo 2: Deducclón de las ecuaclones básicas 

Las ecuaciones (4Sa) y (4Sb) son la base del .00.elo que describe el 

fluJo de un fluido en un medio poroso. 

A contlnu.aclón describlaos el modelo quo se obtiene cuando se 

Imponen dos h1p6tesls bastante generales: 

1. - La porosidad 'J) y la densidad p del fluido , son funciones de la 

presión unicamente. 

2. - La velocidad Vt está dada por la ley de Darcy 

Vi • _ ktJ [ ar Bz ] 
-- - +pg-

11 8XJ 8xJ 
(46) 

donde µ os la vtscos1dad del fluldo, p la densidad, P la presión y g 

la acelaraclón de la gravedad. 

Considerando éstas h1p6tceis, encontramos que: 

::p . [ p ~ q ~ ] • [p ~ q ~ 1~ 
Bt 8t dP dP 8t 

d~ 
doftntendo c:r • dP 

y 

1 dp 
~. ¡; ;¡¡; 

la ecuación (47) se puede cxpreaar como: 

8~p BP 
al • p(a + lllll Bt 

22 
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capitulo 2: DeduccJ6n de las ecuaciones b'1s1ca.s 

Aqul a. y f), representan la conpreeib1l idad de la matriz rocosa y del 

fluido respectlvaaente. La prirnera corresponde a la varlac16n de 

aasa del fluldo producida por la compactac16n del medio poros~ (6sta 

se refleja por el cambio en su porosidad), mientras que la segunda 

corresponde a la varlaci6n de masa del fluido producida por una 

e)(J>ansi6n de 6ste Y debido a un ca11blo en su densidad. 

Sustituyendo (50) en (45a) y mullipllcando por g obtenemos: 

BP 
pg(a + ~M iil + g~. (pyJ • o (51) 

el tbralno pg(a. + 11$) se le llama "'almacenaalento especifico"' y se 

le designa por Ss, luego 

s. = pg(a. + 1}/3) (SZ) 

donde p es la densidad del fluido [M/L3
) 

g es la acelcracl6n debida k la gravedad ri..rr21 
« y f1 son las co111preslbllldades del medio poroso y el fluido 

rcspecU.vaMente fLr2JMl 
T} es ln porosidad. 

Sustituyendo (52) en (51) llegamos a que: 

8P 
s. 8t + gV. (p:í) • O (53) 

El al1aacenamiento espoclflco S., es el volWlen de fluido producido 

por la var1ac16n en la densidad p y en la porosidad YJ debido a un 

cambio en la carga hidré.ullca o nlvttl plezoolttrlco h, cuando ente 

desciende una unidad. 

En el caso de fluidos homogéneos, el nivel plezométrico h se define 

como: 

ZJ 



C.pitulo 2: l>ecfuccJón de Jas e.cuacJOneS' básJcas 

(54) 

Usando esta deflnlclón de b y recordando que la conductlvldad 

hldrAullca en un inedlo anlsotróplco esté. dada por K1J • pgkl 11µ la 

velocidad V1 toma la forma 

8h 
VI • - KIJ BXJ (55) 

La expresión gV. (py) considerando la ec. (55) ae puede expresar de la 

slgulente manera: 

gV. (py) • gV. (K *) + (K 11a~K )Vp 
lJ XJ J 

pero 

I V I Bp • V log(p) p-P"p8\ 

adem•s 

8P • pg ~ 
8t 8t 

sustituyendo las ecuaciones (55) y (56) en (53) obtene.as: 

(561 

(57) 

51 consideramos un fluido lncompreslble, el tercr.r l~rmlno puodc 

despreciarse quedando: 
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Capitulo 2: Deducción de las ecuaciones básicas 

S. ~ _ ~ [ KtJ ~] • O 
Bt Bx1 BxJ 

(58) 

l.a ecuación (58) e.s la ecuación que gobierna el flujo transitorio de 

un fluido a través de un medio poroso, saturado y anlsotróplco. 

cuando el sistema es isotrópico y homogéneo, la ecuación de fluJo 

toma la forma 

8h 
s, Bt - V. (K Vh) Q O (59) 

Parámetros no Llnealns. 

Almacenamiento eDpeclflco. 

El almacenamiento especifico Ss, es el volumt"n de agua liberado 

desde el almacenamiento par unidad de área del aculfero y por unidad 

do decllve del nivel plezométrlco hidráuUco perpendicular a la 

superficie, y puede ser expresado co110 [Freeze y Cherry 1979 J. 

5, .. pg(a.+r¡fJ) (60) 

Un análisis comparativo .entre las comproslbilldades del medio poroso 

y del fluido indican que la compresibilldad del fluido respecto a la 

del medio poroso es despreciable (Domenlco y Hlfflln 1965 J. por lo 

que el almacenamiento especifico se puede expresar como: 

Ss • pgo. (61) 
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Capitulo 2: Deducc16n de las ecuaclones báslcas 

La relac16n de vaclos •e• está. definida por: 

Vv 
e• Vi 

donde Vv es le volWD.en de vaclos. y 

Ve el volumen de s611do 

Flg. 4 Diagrama de un medio poroso saturado, 
mostrando los volúmenes de vacío y 
sólido 

La porosidad YJ expresada en términos de •e" esU. dada por: 

(62) 

(6J) 

La compreslblltded del medio poroso ex se puede expresar co•o: 

(Huyakorm y Plndor, l98Jl 

". ~ (64) 

siendo P la presión de poro. 

Derivando (63) respecto a P utilizando la rcgln de la cadena 

obtenemos: 

26 



Capitulo 2: Deducclón de las ecuaclones báslcas 

(65) 

Si en este punto utlllzamos la ecuación de Terzaghi s'tlra la 

consolldaclón en una dlmenslón !Roscoe y Burland. t96BJ: 

(66) 

donde e •. O"r y P son valores de relación de vacios, presión total y 

presión de Poro al tiempo t. 

e., y P 
0 

son valores de la relación de vacios y presión de 

poro en un tiempo t - lt.t. 

A es el indice de comprec1b1lidad. 

Derivando (66) respecto a P, y considerando crT • cte. obtenemos: 

~ • - e - ~ log ~ d d( ["' -PJ] dp dP o <TT - r
0 

de 
¡¡p • 

;\ 
o:-:-p a: 

T "'• 
(67) 

donde 0'
0 

• O"T - P es la presión efectiva en el lledlo poroso y se 

puede interpretar como la componente normal de la presión total 

transml tlda a través de las parttculas del medio poroso. 

Sustituyendo (67) en (65) se tiene: 

a•-1- ;\ 
(l+e¡2 "'• 

27 
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Capitulo 2: Deduccl6n de las ecuacJones bislcas 

sustituyendo (68) en (61) obtenem.oe una expreslon para ol 

almacena111lento especlflco: 

Ss• pg --1- ¿__ 
(l+e)ª ere 

Conducllvldad hldriullca 

(69) 

la conductlvldad hldráullca en un medio poroso saturado está. 

rolaclonada tanto con las propiedades conductivas del medlo poroso 

coao con la naturaleza ílslca del fluido que se mueve a través del 

medio. Lambe y W'hltman (1969) presentan datos en los cuales se pone 

de aanlfleato una relacl6n llneal entre la rclac16n de vaclos y 

log(k), dando k es la permeabllldad. 

Sl las propledadea del fluido se supanen constanter;:, la relacl6n 

entre la conducllvldad hldrtullca y la relación de vaclo9 se puede 

expresar como: 

K2 • K1 10 -ra--
[ 

(02-01)] 
{?0) 

donde Kt y et son 101 valores lnlclales de conductlvldad hldráullca 

y relación de vacloa, y Ka y e2 son los valores finales, y m es la 

pendiente de la gr.i.flca de e vs log(k) .. 

En término& do las ecua.clones (69) y (70), la ccuaclón (59} es una 

ecuación dlCcrenclal parcial no lineal que describe el flujo de agua 

en el acultardo. 

¿9 



CAPITU.O 3 

OiSCRETIZACION DE LAS ECUACIONES BASICAS 

ApllCKlón del •!todo do Coldato para la dlscreUzaclón do la 

KUaclón diferencial que deserlbe el f'lujo en el acultardo. 

Aún cuando exlsten var1011 métodos para poder dlscretlz.ar una 

ecuación dlferenclal, se adoptó éste m6todo por su aencUloz en la 

apUeacl6n y su eflctencla en problemas no Hnealea. 

Consideremos el intervalo [O,l:) corao el espesor del acultardo, y 

dlvldaaos éste en E segmentos de la 111na lonslt.ud Flg. 4. To•eMB 

col\O nodos loa centros de cada segmento y etlquetfomoslos como 

1, 2, 3, .•. , E empezando en el extremo bqlllerdo. Tub16n 

etlquetel!Kls las fronteras coaunes de cada seg11ento C:cMIO 112, 3/2, 

... E+l/2 coao se muestra: 

1/2 512 

J;-¡-l-;-t-; 

Flg. S. Dlscretlzac16n del intervalo (O, ti en E segmentos de la 
mlsma longltud, y etiquetado de los: nodos que ldenUflcan 
a cada seg11ento. 

Consldere111os ahora la ecuación dlferenclal que describe el flujo en 

el acultardo ec. (71) y las condlclones de frontera e lnlclal 

..!.(i: ~) • s ~ 
Bz 8z 9 dt 

(71) 

condlclones de frontera 

h
1
,_ • h(>e,y,O,t)• h1(>e,y,t) } 

hE+l/
2 

• h(>e,y,t,t) • h
2

(>C,y.l,tJ 

(72) 
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Capitulo J: Dlscretlzac16n de las ecuaciones bisJcas 

condlc16n lnlclal 

h (x,y,z,O) • h,(x.y,zl (73) 

La apllcac16n del método de celdas al miembro lzqulerdo de (71) 

tomando como referencla el nodo J nos da: 

(K !!!!) _ (K 8h] 
..!.(K !!!!) " lJz J+tn ñZ J·l/2 

Dz 8ZJ ÓZ 
(74) 

A su vez, la apllcac16n del mls1110 método a cada rulembro dr! {7'1) no!'i 

da: 

(75) 

Sustituyendo (75) on (74) obtenemos: 

(76) 

Reordenando (76) obtenemos: 

(77) 

la apltcac160 del método de Celdas al térrnlOO derPChO de ('IJ J 

tomando también como referencia cJ nodo J nos da: 

JO 



capitulo 3: DJscretlzaclón de Ju ecuaciones bAsJca.s 

f 1,n•t h") 
[ss 8h) wssl - J 

Bt J J At 
(78) 

Con las ecua.clones (77) y (78). podemos expresar (711 refer lda al 

nodo j de la slgulente manera: 

K h - K + K h + K h [h"'
1 

- n"] 
J .. uz J-1 Jt-112 J-11'2 J J•112 J•I • Ss _ J J_ 

(Azl' J At 
(79) 

Los valores de h en el miembro tzqulerdo de (79) &erAn los 

caiculados en el tiempo n+l dado que utlllzamos la forma lapllclta 

para dlscret1zar la ecuac:16n (71 }~ por lo que (79) deberá escribirse 

como: 

K hn•I - K + J( h11•1. + K hn•I [n"JH - hn,J 
~J·_1_rz~J-_1_~~J•_1_n_~J-·_1n~~J~--J~•-11_2~J~•1 == Ss ~-~-~~-

(AzJ2 Al 
(80) 

Entonces. la dlscretlzac16n de la ecuac16n (71) por 11:edlo del método 

de celdas conduce al sistema: 

!( hº'' - [i: + !( J-1"'2 J-1 J•l/3 J-112 

• Ss
1

(Azl 2h" = ___ J 

dt 
(81) 

Este slsterna corno puede verse, sólo es válldo para valores de J que 

sean z: Z y ~ E-1 o sea J=Z, 3, 4, .•.• E-1. 

JI 



Capitulo J: Dlscret Jzacl6n de l•s ecuaclones básicas 

Dado esto tenemos un sistema de E-2 ecuaciones con E incógnitas. Las 

dos ecuaciones faltantes se pueden obtener de las condlclones de 

frontera en donde h11'2 • h1(x.y,t) y hE•l/.2• h2 (x,y,l,t) df! la 

siguiente manera: 

(82) 

a su vez 

h + h 
h,, •• -'-r (83) 

entonces sustltuyondo (SJ) en (82) obtene•os: 

(84) 

con lo que obtene11os: 

(85) 

Slgulendo el mlsmo razonamiento encontraAOll que 

(86) 

y de la mlsma forma 

h + h 

hE-1"2•~ (87) 

sust.ltuyendo (87) en (86) obtenemos: 

JZ 



Capitulo 3: Dfscret1zacf6n de las ecuaclones básicas 

y reordenando l legamoa a que: 

(88) 

las ecuaciones (85) y (88) son vi\lldae para todo tle11po por lo que 

se pueden e><presar co110: 

(89) 

Las ecuaciones {81) y (89) representan la fonu discreta de la 

ecuación (71) junto con sus condlclones de frontera, por lo que 

resolver la ecuacl6n (71) será. equivalente a resolver el slstciaa. de 

ecuaciones dado por (81 l y (89) con la cond1cl6n lnlclal 

hlx,y,z,Ol • h~(x,y,z). 

ColDO una forma de tener clara esta equlvalencla cscrlblretD06 

nuevamente la ecuación que descrtbe el Clujo en el acultardo Junto 

con sua condiciones auxlliares y en seguida pondremos la •lama 

ecuación en forma discreta, obtenida de la apllcaclón del -6todo de 

celdas. 

Ecuacl6n dlferenclal que describo el flujo en el acultardo y sus 

coru:Uclone& auxillares: 

(71) 

condlclonea do frontera 

b112 • h(x,y,O,tl } 

hE•llZ • h(>C, y, t, t) . 

(72) 

JJ 



Capitulo 3: DlscretlzacJ6n de las ecuaclones bis1cas 

condlc16n lnlclal 

h(x,y,z,OJ • h,.
0

Cx,y,zJ (73) 

La dlscretlzacl6n de (71) por medlo del método de celdas conduce al 

sistema: 

• -SB (J1z)
2 

h" 
J 6t J 

para J• ?.., J, .... , E-1 

para J•l se tiene 

~h~• 1 - ~h~• 1 • ~h~ /2 

para J=E se tlene 

(81) 

(89) 

El slsteu constltuldo por las ecuaclones (81) y (89) expre~ado en 

forma matricial quedarla de la slgulente forma: 

o o 

o o 

o 

e, 

e, 

o 

o 

e, o 

o o 

o 

n•I 

o 

o o 

o o 

A B C 
[•I F.•1 t·l 

(90) 

J4 
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donde: 

e,•~ 

AJ • KJ .. 1/2 para J • Z,3, .•.• E-1 

B • - [i:: . + + Sa (Az»] 
J JH/2 KJ•ll2 J ~ para J • 2,3, ..• ,E-1 

C
1 

• KJ•tl' 2 para J • 2,3, ... ,E-1 

o·• -ss (AzJª 
J J Al 

J • 2,3, .. .,E-1 

o, • ~ • Dl • ~ 

Co•o se puede ver en (90), ta 111atr lz es una natrlz trldtagonal. 

Conllate.ncla Convergencia y EatabUJdad 

Todo Hétod.o Nu1116rlco necesariamente debe poseer los slgulentes 

atributos: conslstencla, convergencia y establlldad. 

La ccns:lstencla es la condlc16n necesaria para que las ecuaciones 

nunt6r1cas se reduzcan a las ecuaciones continuas, cuando todos los 

intervalos flnltos tiendan a cero. 

La convergencia es la cond1ci6n requerida para que las soluciones 

nwnérlcas: so aproximen a la exacta, cuando todos los intervalos 

flnl tos tiendan a cero. Esto generalmente no es poslblo hacerlo en 

todos los casos, pero usualmente basta saber sl el procedl•lento 

numérico converge para algunos tipos especiales de soluciones. 

la condlc16n de Es:tab1lldad requiere que los errores de redondeo 

(errores que aparecen lnevilableaento al reallzar operaciones 

arlt•ótlcas en computadora) no :¡:e lncre11enten (en 11a.gn1lud) con el 

paso del tleapo. 

En el proced:l•iento hapliclto seguido aqu1. la condlcl6n de 

estabilidad es lncondlclonal, dado que las aprod•aciones de las 

JS 



Capitulo 3: DJscretlz•clón de las e~aclones bAslc.tS 

derlvadas espaciales se dcflnleron al f1nal del paso de t1e•po. 

Un análls1a eomplcto de la condlcl6n de estabLltdad puede 

hacerse utilizando el criterio de Von Ncwmnnn. Este crlterlo se 

basa en el aná11s1s de rourler y se demuestra que la aaplllud de 

cualquler componente de la serle se decrnmenta con el tlcinpo. 

(Allen, Herrera y Pinder, 19891. 

Una forma de re:solvor un sls:tesr;a que involucra una matriz 

trldlagonal, es el Algor1tma de Thomas. Este algoritmo se presenta a 

contlnuac16n: 

Algor 1 tlDo de Thomaa 

Consldere111os el slgulenle sistema que lnvolucra una ma.lrlz 

tr1dlagonal: 

b
1
x

1 
+ e X 

1 • 
• f 

1 

8 2X1 + b
2
x: + c

2
x3 • r, 

{91) 

ax +b>< +ex 
3 2 3 J :l .. 

• f , 
a

4
x

3 
+ b

4
x., ~ f • 

ColllO puede verse en la ccuaclón {91) 

a, son los coeficientes de la diagonal abajo de la prlnclpal 

b
1 

son los caeflcientcs de la diagonal prlnclpal 

c
1 

son los cocflclentes de la diagonal 3rrlbil dP. la prlnclpal 

el 1nd1cc 1 indica el número do renglón. 

Lo que se lntenta es expresar eJ slst~m.i (91 l l."n la sl~ulentt? 

forma: 

,., 

mA ltSIS 
SAi.iR Bf. LA 

N8 UF.BE 
BM,¡~"íEG~ 
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x, + 111x2 

. '•) x2 + fJ2xJ e Yz (92) 

• X + IJ3xc •Y, J 

x, •Y, 

Obtenemos el primer renglón de (92) dlvldlendo el prlmer renglón de 

(91) por b
1
, de modo que:. 

e, 
11,¡;-

l 

(9J) 

(94) 

El segundo renglón de (92) se obtiene ellmlnando x1• entre el primer 

renglón de (92) y el segundo renglón de {91): 

ax +bx +ex mf 
21 22 23 z 

designando: 

"• • (b. - •.ii.] 
(95) queda como: 

sl ahora dlvidlmoe entre a
2 

obtenemos· 

º• X + - X 
2 ª2 3 

designando: 

f3 • .l 
2 "2 

J7 

(95) 

(96) 

(97) 

(98) 

(99) 
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(1001 

Con esto hemos obtenldo el segundo rengl6n do (92) y ademá.a podemos 

obtener una regla general para ct
1

, IJ,. y
1 

de la slgulenle aanera, 

(ecu11clones (93) a la (100) 

"• 111 b
1 

- a
1
tl

1
•

1 l 11, . C/«1 (101) 

y • 
r, - •,v,.1 

1 "• 
Las relaciones (101) se cUllplen también para l• l 111 se define jlouo 

y yo • O. 

Una vez que ee cuenta con estas relaciones ( 101 ), el slstem:i se 

resuelve por sus U tuc16n hacla a tris partiendo de 

!IOZI 

yparal<n 

El esquema que se segulr• para la resoluc16n de (71} representada 

por el slsteza (90) es el slgulente: 

Proceso Iterativo 

Dadas las condlclones lnlclales para K, 511 y h en e 1 t le•po O ~e 

calculan las entradas de la matriz lrldlagonal y los coeflclemrn o,, 

J • 1,2, .. .,E. 

JR 
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Al resolver el sistema, se obt 1enon los valores de h en el tlcapo 

n+l, se recalculan las entradas de la aatr1z trldlagon.al y los 

coeflclentes DJ, J "'" 1, 2, .•. , E, los valores de h en el t:.lempo n+l 

pasan a ser considerados coao sl fueran los del tiempo h, y se 

vuolve a resolver el sistema. 

Este proceso ae continúa hasta que la diferencia lláxlaa antro h~•l y 

h~ sea aenor que un valor (E) prevluente determinado. 

El valor de E dependo de la aproxlaaclón que queruos hacer a la 

uoluclón de (71), alentra• a.U pequef\O sea e, aejor ser& la 

aproxlaac16n a la solución do (71) e lnversaaento, •!entras aayor 

sea • tendre•os una aproxlaaclón eé.s burda a la solución de (71). 

39 



CAPITU..O 4 

PROGRAMA OC COM'IJTO 

Lista.do del Programa que se utlllz6 para simular el co1Dportulento 

del acultardo. 

e 

PllOGRAM C:ONSOLIOACION 
REA!. ºB AN ( 50000 l 

OPEll(UNIT•l, FILE•' HI. DAT' l 
OPEN(UNIT•2,FILE•'SIGHA. DAT') 
llRJTI:(º,º)'DAHE 11\JHERO DE NODOS "N" V NUHEllO DE ITERAC!OflES "NI" ' 
READ(º, º lN,Nl 
nl•l 
llZE"Ill 
nZH•nZE+n 
nH-nZH+n 
nHOE-nH+n 
nHOH•nHOE+n 
nHM•nHOH+n 
nPOE•nHM+n 
nPOH•nPOE+n 
nPE•nPOH+n 
nPK-nPE+n 
nSlGMA•nPH+n 
nSIGHAll"I!SIGHA+n 
nEE•nSIGMAH+n 
nEM-nEE+n 
nSS•n.EM+n 
nKJ•nSS+n 
nA•nJCJ+n 
ns-nA+n 
nC-nB+n 
nD-nC+n 
nF-nD+n 
nALFA•nF+n 
nBETA•nALF A+n 
nY•nBETA+n 
naux•nY+n 
nSGEanaux+n•JO 
nSGEDanSGE+n 
nSCH•nSGEO+n 
nSGMO•nSCH+n 
nq•nSGMO+n 
nl•nq+NJ 
CALL PASO(AN(nZE), AN(rüH), AN(nHJ, AN(nHDF.), AN(ntlOIO, All(nHHJ, 

l AN(nPOE), AN(nPOH), AN(nPEl, AN(nl'HJ, AN(nSIGHAJ, ANf nSIGHAllJ, AN(nEE), 
2 AN(nEH), AN(nSS), AN(nKJ), AN(nA), AN(n9), AN(nC), AN(nD), AN(nf), 
3 AN(nALFA), AN(nBETA) ,AN(nV), AN(nauxJ, N, AN(nSCE), AIHnSGEO), 
4 AN(nSGHl,AN(nSGHO),AN(nqJ,NIJ 

~o 



e 

e 

Ca.pi tu lo 4: Programa de có11Jputo 

CUlSECUN !T•IJ 
CUlSECUNIT•2) 

STOP 
EllD 

SUBROOTINE PASO(ZE, 211, H, HOE, HOli, 1111, POE, POH,PE. PH, SIGMA, SIGMAH, 

1 EE, fl!,SS,KJ,A,B, e.o. F, ALFA, BETA, Y, aux, N, SGE. SGEO,SGll, SGKO, 
2 Q,NI) . 

11EAL•8 ZE(N), 2l1(N), lf (N), HOE(N), lfO!!(N), l!K(N), POE(N), l'(ll(N) 
11EAL•s PE(N), PH(N), SIGllA(N),SIGMAH(N), EE(N), Dl(N), SS(N), YCN) 
REA!."8 KJ(N), ACN), BCNI, CCNI, D(N) ,F(N), hO, hl, ALFA(N), BETACN), Q(NI) 
llEAL"B DELT, DEJ2, PI, awdn,30), u.HllA,SCE(NJ, SCEO(N), SCH(N) ,SG!IO(N) 

DELT•7BB4000. O 
LAMDA•5. 9 
DElZ•l5. 00/H 
Pl•J.1415900 

Cl----LEDIOS LA PIEm!!:ll!IA INICIAL l!I y LA PllESIOO TOTAL SIGHA 
00 I•l,N 
READCI, • )lf( I l 
REA!l(2, ")SIGMA( 1) 
ENDDO 
READ( 1," )hO, hl 

c-------------------------------------------------------------
c--------------------------------~-----------------------------
c-----CALCIJLO DE CONSTANTES ZE, 211, HOE, HOll, POE, POH, SIC!Wf 

CAL!. CTESCZE,211, H, HOE. HOH, POE, POH,SICHA, SIQWl,DEIZ,Nl 
c--------------------------------------------------------------

L•O 
500 L•L+I 

cz----CALCULAHOS SS EN LOS. ENTEJIOS 
CAL!. SSJS(PE, lf,ZE,SIGMA, POE, EE, SS, N, 1.AHDA, L, SGE,SGEOJ 

CJ----CALCUI.AlfJS KJ EN LOS MEDIOS 
CAL!. KJS(H!l, lf, PH, 211, SIGl!Alf, POH, El!,KJ, N, LAllDA, L,SQI, SGMO) 

C IF(L. IJJ. l. OR. L. EQ. 2. OR. L. EQ. J.Oll. L. EQ. 4. DR.L. !JJ. 5)Tl!Elf 

e 

IF"(L. !JJ. l. Oll. L. EQ. 6. Oll. L. EQ. 32. OR. L. EQ. 110.DR. L. EXl. BOOJTHEll 
11•11+1 
do fat,n 
aux(l, 11 l•h(I) 
aux(l, 11+5)•sge(l) 
aux(l, 11+10)-ee(l) 
aux(l, ll+IS)•kJlll 
aux(l, 11+20)•ss(l) 
enddo 

EllDIF 

C4----a:>NS!RUIH:lS LA MATRIZ DIACONAL Y EL vtCTOO DE LA DERECllA 
CALL DIACO(A,B,C,IU,SS, DELZ, DEU, N,D, f,lf,hO,hll 

e 
C6----cALCULllllS lf DI EL TIEMPO (N+I l POR HEI>ID DE Al.G. DE TIKlWi 

CALL TRIDIA(A,B.C,lf,F,BF:TA.Al.FA. Y,N) 
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e 
C-----CALOJLAHOS EL FLUJO EN LA PARTE INFERIOR DEL AOJITARJXJ 

Q(Ll•-KJ( 1 )' (H0-11( 1 l l/DE12 
C7----CONTIHlJAHOS CON EL SIGUIENTE PASO DE TIEMPO 

IF(L. LT. NllGOTO sao 
e--------------------------------------------------------------

do !"Jl, 1,-1 

wrlle(', 3) (aux(I, j), j•6, 25) 
eneldo 
wrlte(•,•)' 
do 1•1,n 
wrlle(', 4) (aux( 1, j), J•I, 5) 
eneldo 
wrlteC•. •)• 
do t•t,NI 
wrlte(•, •)t,Q(I) 
onddo 

3 roniat<20E9.3l 
4 formatC5E9. 3) 

c--------------------------------------------------------------
c 

RE'!lJRll 
END 

C-----ESTA SUBRUTINA CALOJLA LOS VALORES DE LOS SIGUIENTES 

PAIWIETROS. 
c-----·z· EN LOS NODOS ENTEROS................... (7.f:) 
C-----"Z" EN LOS NODOS MEDIOS.................. i:!HJ 
c-----·w EN LOS NODOS ENTEROS AL TIEMPO T=O ..•......•. (llOE) c-----·n· EN LOS NODOS MEDIOS AL TIEMPO T..0 •.....•.•... IHOK) 
c-----•p• EN LOS NODOS ENTEROS AL TIEMPO T•O •...•.•.••• (POE) 
C-----"P" EN LOS NODOS HEDIOS AL TIEMPO T•O ......•.•.•• (POH) 
C-----"SIGMA" EN LOS NODOS MEDIOS AL TIEHl'O T-0 ......•. (SIGHAH) 

SUBROUTINE CTES(ZE, ZH, H, HOE, llOH, POE, POH, SIGMA, SIGHAH, OE!2, N) 
REAL'B ZE(N), ZH(N), H(Nl, HOE!N). llOH(N), POE(N), POH(N) 
REAL"B SIGHA(N),SIGHAH(N), ESP,RO, G, DELZ 
ESP•IS.DO 
Ro-IODO.DO 
G• 9. 800 

c-----CALCULO DE ·z· EN LOS ENTEROS DESDE 1=1, 2. 3, ...• N-1 
DO 10 1•1,N 
ZE! 1)•(1-(1. 012.0)) 'DEl2 

10 CONTINUE 

C-----CALC1Jl.0 DE "Z" EN LOS HEDIOS DESDE l•I, 2, 3, .... N-1 
C-----ZH( 1 )•Z EN 3/2 

DO 20 l•l,N 
ZH( 1 )•l'DEl2 

20 CONTIHlJE 
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C-----CALCUl.O DE "H" EN LOS E:ITEllOS AL TIEMPO T=O 

DO 30 l•l,N 
30 HOE(l)•H(!) 

C-----CALCUl.O DE "11" EN LOS HED!OS AL TIEMPO T•O 
DO 40 l•I, N-1 

40 HOH( Il•CH( l+l)+H( !) J/2 

C-----CALCUl.O DE "P" EN LOS ENl1JlOS AL TIEMPO T-0 
DO SO l•l,N 

50 POE(l )•45000. 0-(45000. 0115. oJ•ZE( l) 
e 
C-----CALCUl.O DE "P" EN LOS HED!OS AL TIEMPO T•O 

DO 60 !•1,N-1 
60 POH(l )•45000. 0-(45000,0115) 'ZH( Il 

C-----CALCULO DE "SlGHA" EN LOS HED!OS 
DO 70 l•l,N-1 

70 SIGHAH( l)•(S!GHA(l +I )+S!GHA(l ll/2 

SUBROUT!NE SSJS(PE,H,ZE, SlGMl.,POE,EE,SS,N, LAHDA, L,SGE,SGEO) 

!HPL!CIT REAL•B (A-H,0-ZJ 
D!HENSION PE(N), H(N) ,ZE(N), SIGHA(N), POE(NJ, EE(Nl, SSCN) 
REAL'B LAMDA, SGE(N), SGEO(N) 

e 
RO-IODO. DO 
c;.<).800 
GAHA•Ro•c 

C-----CALCUl.O DE LAS PRESIONES EN LOS Em1l\OS 
DO ID 1•1, N-1 

10 PE!ll-CAMA'H(!J+POE(!) 

C-----CALCUl.O DE "e" y "Ss" EN LOS ENTEROS 
lF(L. GT. 1 )GO TO 100 
DO 30 l•I, N-1 
SGE(l)-SIGHAC!l-PE(I J 
!F(SGE(l).LT.15000.0)THEN 

EE!ll•IO. O 
SS(l)•0.015 

ELSE 
EE( IJ•9. 1+(156. 01725. O)•ZE( 1) 
SS( Il-0. 12+(26. 013625. Q)•ZE( Il 

ENDIF 
30 COHTINUE 

RETURN 
100 .DO 40 l•l,N-1 

SGED ( lJ •SGE ( lJ 
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SCE( 1)•SIGMA(1 l-PE( IJ 

lf'ISGE( 1). LT. 15000, O)THEN 
EE( l )•10. O 
SS(IJ-0,015 

Et.SE 
VARI • ( 1. O+EE( I))' (SGE( l )-SGEO( l l l 

EE( 1 l-EE( ll-LAIIDA'LClGIO(SGE(l )/SGEO( l l) 
SS( l )•(GAMA'LAIIDA"LCJGI0(2-(SGEO( l )/SGE( l))) )/VARI 
ENDIF' 

40 CONTillUE 
C-----SSJ (J) CONTIENE LOS VAi.ORES DE LOS COEFICIENTES BUSCADOS 
e 

e 

e 

RETURN 
END 

SUBROUTINE KJS(HH, H, Pll, ZH, SIGMAH, POH, EM,KJ, N, LAMDA, L, SGH, SGHOJ 

IHPLICIT REAL'B (A-H,O-Z) 
REAL "8 LAIIDA, KJ 
DIHENSION HH!Nl, H(NJ, PH(N), ZH!Nl, Slr.HAH(N), POH(H), EH(N), KJ(N) 
DIHENSION SGH(N), SGHO(N) 
INTEGEJI E 

E•N 
RO•IOOO. DO 
G•9, BDO 
GAMA•RO'G 

C-----CALC\JLAHOS H y SIGHA EN LOS MEDIOS 
DO 10 1•1,N-1 

10 
e 

HHI l )•(H(l +l l+ll( Il )12 

C-----CALCULAHOS LAS PRESIONES EN LOS MEDIOS 
DO 20 l•I, N-1 

20 
e 

PH( 1)-CAMA'HH(l )+POH(l l 

C-----AllORA CALCUl.J.HOS LAS E' s EN LOS HEDIOS y KJ ( 1 ) 
IF'(L. GT, 1 )GO iO 100 
00 JO 1•1, N-1 
SGH( 1 )•(SIGHAH( l )-PH( 1 l l 
IF'(SGH(I ). LT. 15000. O)TlfDI 

EH< 1 l•IO. O 
KJ ( 1 J•S. OE-9 

ELSE 
EM( 1 )•9, I+( 156. 0/725. O)'ZHI 11 
KJ ( 1l•12. J+(468. 0/725. O) "ZHI 1))' (l. OE-91 

ENDIF' 
JO CONTINUE 

RETU!ltl 
100 DO 40 1•1. N-1 

SGHOll l•SGH( 1 l 
SGH( 1 l•(SIGHAH(l )-PH( 1 Jl 
IF'(SGH( 1 l.1.T.1~000.0lTHf.N 
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EMCll•IO.O 

ICJ{I )•S. OE-9 
El.SE 

EliO•EMCI) 
EM( 1)•EM(1H.AHDA•LOG10(SClf(1 )/SGHO{I)) 

ol•(EM( 1)-EHOJ/Z. 5 
ICJ C 1 )•ICJ(I )• (lo••s1) 

ElllllF 
40 CONTINUE 

C···-·ESlE ULTIMO CALOJl.O COOTIENE LAS KJ' s EN LOS HEDIOS 
.e 

REl'llRN 
END 

SUBROOTINE DIAGO(A,B, C,ICJ,SS,DEJ.Z, DELT,N,D,F,H,hO,hl l 

REAI.•s A(N), B(N) ,C(Nl ,ICJ(N ), SS(N), D(N), F(NJ,H(N),hO, hl 
REAL•s DEl.Z, DELT 

e 
e 
C-----Dll'EZAmS CON LA DIAGONAL A, 

ACI )-O.O 
A(J),J•Z,E 

10 
e 

A(N)•-1./4. 
00 JO J•l,N-2 
A(J+I l-KJ (J) 

c-----Sm.llHOS CON LA DIAGONAL e, B(J),J•l,E 
8(1)•3./4. 
B(N)•J. /4. 
DO 20 J•l,N-2 

20 
e 

B(J+I )•-(KJ(J)+KJ(J+I )+í(DELZ .. 2)/DELT)•SS(J+I)) 

c-----COlfflNUAHOS CON LA DIAGONAL e, 
C(I l•-1./4. 

30 
e 

DO 30 J•2, N·I 
C(J)•ICJ(J) 

C(J),J•l,E·I 

C-----FINALI7.AHOS CON LA COUJMllA D, D(J), J•I, E 
00 40 J•2, N-1 

40 DCJ)•-((DELZ••z¡•sscJJ )/DEl..T 
CS----CAl.C\ll.AKl5 EL VECl'OR F (VECTOR DE LA DEllEC!IA) 

F(l)•(O.S)•hO 
F(N)•(O.S)•hl 
00 250 J•2,N·I 

250 F(J)•D(J J•lf(J) 
cc-----CON ESTO HDlOS CONSTRUIDO LAS DIAGONALES 
C-·-··A(J), J•2, N-1 
C-----B(J), J•I, N 
C-----CCJJ. J•I, N-1 
c-----F(J), J•I. N 

REltlRN 
DiD 
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SUBROUTINE llllDIA(A,B.C, H,F,BETA,ALFA, Y,N) 

REAL'B ACNJ, BCN), C(N), HIN), FCNl, llETA(N), ALFA(N ), Y(N) 
e 
C-----EHPEZAHOS EL CALCULO DE PARAHETROS 

BETA(!)• C(l)/Blll 
Ylll • FCl)/8(1) 
DO ZOO 1 • 2, N 
alfa( 1l•bCll-a(1 l'beta(l-1) 
beta(! )•e(! )/alfa(!) 

ZOO y(l )•(f( ll-a( l )'y( 1-1 l )/alfa(!) 
C EMPEZAHOS LA SUSTllUCION HACIA AlllAS APARTIR DEL ULTIHO RENGLON 

h(n)•y(n) 
DO 210 l•n-1, I, -1 

210 hUloY(l)-beta(l)'h(l+ll 

RE11.IRN 
END 

PllOCESO DE SIKIJLACIOll 

Las cond1clones lnlctales que se tomará.n en la stmulaclón son las 

slgulontes flg. S 

Ah'º' t..J • o 

z•15m- -

z=Om 
dhlO, t. J ... sa 

l~~· 
2. J s.o 0.01 0.1.? u 20. a 9.1 10 

K So 
SIHULACION (ll/sx10·•¡ (l/m) 

F"lg. 6 Condlclones lnlclale• para la sl•ulaclón. 
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La conductlvtdad hldrAullca estará. expresada por: 

Utlllzaremos una ,aproxlaacl6n para el almacenaalenlo ospeclflco, que 

orlglnalmente tlene la foraa 

s. • pg ;\ 

(l+e)ª -¡;;-

Hare.as las aproxlu.clones olgulentea 

!. • ~log(vo) ,. 

ai cte • Ce 

lo&(O'•)-log(o-.. ) 
0"•-0'•• 

log(cre/O'M) 

O'•""O'•• 

Con estas aproxlllBclones el Al11acenaalento Especlflco queda expresado de 

la slgulente manera 

_ei_ e log O'• [ (~) S. • [t+e) e bit• 

El valor de la constante Ce se tou.ri co110 5. 9. 

Utlllzare110s un intervalo espacial de Az•(l5/100)mts y un intervalo 

temporal llt•7884000 seg , que es equivalente a noventa dlas. 

EXPLICACIOll DEL FllNCIOHAlllDml DEL ~ DE aJKl'UIO. 

Este Prograaa esti escrito en el Lengua.Je de Prograaacl6n FORTRAN 77 

El Prograaa. Principal. llaaa.do OJNSOLIOACION, ea un prograaa 

lnteractlvo que en su primera parte sollclta los datos necesa.rlos 

para poder hacer una slaÍJlacl6n del coraportaalento del acultardo 
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cuando un flujo de agua se aueve atravl!s de el. 

Lo• dato• sollcltadoa por el prograu son: 

El nllstero de nodos •N• en que se va a dlvldlr el aculto.rdo. 

El nWlero de 1teraclone1 en el tleapo •Nf•. que se va a reallzar. 

El valor del intervalo de tle•po que se va a utlllzar en esta 

•l.•ulacl6n. ce de tres me&es y esU. dado en segundos, variable 

•oa.t•. El periodo de tiempo a slaularse es de 200 a.nos y el espesor 

del acultardo es de 15 ata. 

Dado• estos datos se deteralna el espacio necesario requerido por 

cada une de 1•• varlablaa utlUzad&a en el pro¡rau., y se a&16'J'3.ll en 

un vector unldlsenslonal que puede tener como ú.xlmo 30 000 

entradas, 

Una vez hecho esto, ae llua a la subrutina PASO, que tiene como 

objetivo el de hacer lteraclones en el tleapo, variable "L.•, y 

llaaar a otras subrutinas con el fin de calcular lo clgulente. 

Constante& utlllzadas on el programa. 

Dar la plezoiaetr1a lnlclal que se va a utilizar en cada nodo. 

Dar la pres l6n total con que se trabajar• en cada nodo. 

Hacer el cálculo del Al11.accna11tento Espcclflco en cada nodo. 

Hacer el cilculo de la Conductlvldad Hldriullca en los nodos 

llama.dos "aedioa". 

Construir las entradas de la matriz trldiagonal. 

Reoolver la 11111lrlz trldla¡on.al por llCdlo del AlgorltllO de Thomas. 

Calcular el Flujo de agua en la frontera inferior del acultardo. 

Escribir en pantalla los valores de plezoaetrla • pres16n efectiva, 

relac16n de vacloa, conductlvldad hldriullca y alaaconaalento 

especlflco para los intervalos de tiempo l. 5 afios, 8 af\oa, 27 anos, 

y 200 allos. 

Con el fln de que el prograaa sea un poco aaa expllcl to dareaos una 

doacrlpclón de cada una da las subrutinas que lo co•ponen. 
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Capitulo 4: ProgrUJA de cómputo 

Subrutina CTES. 

Esta subrutina calcula los valores de "z'" que corresponden con los 

nodos "enteros". 1.2,3, •.. ,E y los almacena en la variable ZE¡(N). 

Calcula los valores de "z" que corresponden con los nodos "'medios", 

312, 5/2, .••• t+l/2 y los almacena en la variable 2M{N). 

Asigna los valores lnlclales de h en los nodos "enteros", en la 

v3r\abl€' HOFfNl 

Calcula através de un promedio, los valores lnlclales de h en los 

nodos .. medios" y los asigna a la variable HOH(N). 

Calcula los valores de la presión de poro en los nodos '"enteros" al 

tiempo T•O, y los asigna en la variable POE(H), 

Calcula los valores de la presión de poro en los nodos '"medios 11 al 

tiempo T-0. y los asigna en la varlnble POH(N). 

Calcula los valores de la presión total SIGMA en los nodos "11ed1os 11 

y los as1gan en la variable SIGMAH(Nl. 

Subrutlna SSJS. 

Se calcula la presión de poro inlclal en los enteros "enteros'" y se 

asigna en la variable PE(N). 

Se calcula la presión efectiva lnlcial en los en los nodos "enteros" 

y se asigna en la variable SGE(N). 

También se calculan valores inlclales de la relación de vaclos •e 11 y 

almacenamiento especlflco "Ss'", considerando que sl la presl6n 

efectiva es Jaenor de 15000. la relación de vacios y el 

almacenamiento especlflco llenen un valor de 10. O y O. 015 

respectivamente, y en caso contrario, la relacl6n de vaclon es una 

recta con pendiente (156/725) y ordenada al origen 9.1. y el 

almacenamiento especlflco es también una recta con pendiente 

(26/3625) y ordenada al origen o. 12. 

Los valores de presión efectiva, relación de vacios y almacenamiento 

especlflco para tiempos posteriores se calculan de la siguiente 

llaner.a. 

La presión efectlva se obtiene corno una dlferencla entre la presion 

total y la presión de poro. 

La relación de vac1os tiene un valor de 10. O si la presión efectiva 
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Capitulo 4: Programa de cómputo 

es menor de 15000, y en caso contrario se aplica la relación 

y se asigna en la variable EE{N) 

donde A es el lndlce de compresión , ere es la presl6n efectiva en el 

tiempo n+l y cr"o es la presión efectiva en el tiempo t 

El almacenamlento especifico llene un valor de 0.015 sl la presl6n 

efectiva es menor de 15000, y en caso contrario se obtiene através 

de la rolac16n 

55 • r~lo+ -;~~ J 
(l+e)(O'e -cre

0
) 

donde 7 es el resultado del producto dl3 la densidad del agua por la 

aceleracl6n de la gravedad 7"'P8· 

Subrutina KJS. 

Calcula las valores del nivel plcz6métrlco h y presiones de poro en 

los nodos llamados "medios'' para tiempos posteriores al inicial y se 

asignan en las variables HM{N) y PH(N) respectivamente. 

Ensegulda calcula los valores de la presión efectiva, relac16n de 

vados y conductividad hidráulica en los nodos "medios" de acuerdo a 

lo siguiente. 

La presión en el prlmer intervalo de tiempo se obtlcne de una 

diferencia entre la presión total y la presión de poro. Sl la 

presión efocllv.1 en ul primer intervalo de tiempo en los nodos 

"med\os" es menor de 15000, la relación de vacios y la i:onductlvldad 

hidrául \ca al prlmcr \ntervalo de tlempo tienen un valor constante 

de 10.0 y 5.0xl0-9 respectivamente. En caso contrario, la relac16n 

de vaclos t:s una recta con pendiente (1561725) y ordenada al origen 

9. 1, y la conductlvldad hidráulica E'S una recta con pendiente 

(468/72.5)xto-9 y ordcnilda al origen 2.Jxtóq. 
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Para tiempos posterlores la presl6n efectiva se slgue obteniendo 

como una dlferencla entre la presl6n total y la pre&lón de poro. Sl 

la presión efectiva es menor de 15000 la relación de vaclos y la 

conductlvldad hldrá.ullca tlenen un valor de 10.0 y S.Ox10-9 

respectivamente y en caso conlrarlo, la relación de vaclos está. dada 

por la relación 

y se aslgna en la varlabl!! EMtN). 

donde "• es el valor de la presión efecUva al Uempol t+l y o-ea es 

el valor de la presión efectiva al tiempo l. 

La conductlvldad hldrA.ullca en el caso de que la pre&16n efectiva 

fuese u.yor de 15000 se obllene de la expre•l6n. 

[ 
lol L ] Kt•t • Kt 10 te • e )n.s 

y se aslgna en la v•rlable KJ(N) 

Subrutina DIAGO. 

Esta subrutina calcula lo• valores de las entradas de la. aatrlz 

trldlagonal basandose en los reaul lados obtenidos del Almacenamlento 

E11peclflco y Conductividad Hldriullca. 

Naabraremos las diagonales de la matriz trldlagonal de la slgulente 

Manera. La diagonal prlnclpal estar6. constltulda por el vector e. la 

dla¡onal abajo de la prlnclpal estaré constituida por el vector A y 

la diagonal arrlba dt! la prlnclpal estar• consylyulda por el vPctor 

e y los coeflclente& del vector de la derecha lo constituyen los 

valores del vector D de acuerdo a lo algulente 
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C&p1tulo 4: Program de c611puto 

e • - ! 
1 4 

A • K 
J 1-112 paraJ•Z,3,. .. ,E-1 

e • [ + + 6 (Azi2) 
J - ltJ+1'2 K¡-112 S J At 

CJ • K.J•llZ para J • 2,3, ••.• E-1 

.... o - i s •• i 
º1. - s.1 (A~C 

º• - ~. º• • ~ 

Subrutina m!DIA 

J • Z,3, ..•• E-l 

para J • Z, 3 .... ,E-1 

Esta subrutina tlene como objetivo la resolucl6n de una matrls 

trldiagonal usando para ello el algorltmo Je TllOMAS. Los 'la1orus del 

vector solucl6n quedan el la varlable H<NJ. 
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CAP!ru..o 5 

Ré:SU. T AC>OS Y CONCLUSIONES 

El an!l1s111 del co11portaalenlo del acultardo que se ha realizado en 

. este t.rabaJo. lndlea la form11 en que pueden caablar las propiedades 

hldriuUcas de los estrato:s que constltuyen el acultardo, Cuando 

estos tipos de sedimentos se s0tteten a una despresurlzaclón por 

boabeo en el acuifero lnferlor, se puede dar el fenóaeno de 

coapactacl6n como resultado del proceso de eonsolldacl6n. La 

co•pactaclón puede alterar slgnlficallvawnle las propiedades 

fhlcas del acultardo y causar cu.bles bruscos en los parimetros ~ y 

Ss, trayendo como consecuencia que la recarga en un slsteaa como el 

aculfero ae vea dlindnulda. 

El ané.llsts nuraérlco realizado aqul lndlca que K. y Ss decrecen 

progresivamente conforme decrece la presión de poro, pero los 

ca1abios más slgnlílcat1vos en estos parútetros ocurren cuando la 

presión efectiva es nayor que 15000 N/a2 que es el punto en donde 

co11lenza el comportamiento no lineal. 

Se ha desarrollado un programa de cómputo con el nn de poder 

simular el comportaalento del acullardo en lo que se refiere a flujo 

de agua en la front.oJ:ra lnferlor, y las varlaclonea en loa parámetros 

flslcos que lo describen cerio son: nlvel plezométrlco, relación de 

vaclos, presl6n efectlva, conductividad hldráullc.a y alucenamlcnto 

especifico. Este programa será lncorpora.rio como una subrutina en el 

•odelo trldlaenelonal de la Cuenca de H6xlco, en la parte de 

slaulaclón del comportamlento del acultardo que llene la als1aa 

Cuenca y en cuya elaboración del 11.odelo se trabaja en el Instituto 

de Geofislca. 

Una de las prlnclpales lmpl lcaclones que se puede ver en este 

trabajo es que los recursos potenciales del acu1Cero disminuyen 
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capitulo 5: Reaul tados y conclualones 

cuando 1e pre1enta el fenómeno de conso11dac16n, dado que la 

capacidad del acultardo para transaltlr agua hacia el aculfero 

boabeado decrece en foraa progrealva. Este hecho roaulta auy 

importante para la evaluación del comportaalento del aculfero a 

larao plazo, d&do. que •1 eate no recibe una recarga suatanclal 

eventualaente ae a¡otar,. 

Otra hrpllcaclón laportante que lie deriva de este anillalu ea que, 

.dado que la relación de vacioa dlhllnuye a aedlda que aumenta la 

presión efectiva, cualquier infraestructura que ce locallcc en el 

acuttard9 puede resultar da~ada debido a que loa eafuerzoa caablan 

de u.na aanera no \mlforae, y u puede preeentar 1nflltrac16n de 

sed1Mnto8 en el caso de drenaje, fractura• en el caso de redes de 

dlstrlbuclón y htmdlalentos de u.nera no unlforae en el caso de 

obraa clvlle11. 

Los reeultados en los que se basan estas conclulones y 

recottendaclonea se aueatran a contlnuaclón en las figuras 7 a la lZ. 
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NIVEL PIEZOMETRICO 

h (mta) 

·5 

-6 ' . . . 
0.075 1.425 2.775 4.125 5.475 8.825 8.175 9.52510.67512.22513.57514.925 

ALTURA(mts) 

Flg. 7 Distribución para el nlvel plezom6trlco en función del tiempo. 



presión 
efectiva en 
(kN/rn2) 

90 

80 

10 

80 

50 

40 

30 

20 

10 

o 

lnlclal 

1.5 alloa 

e.oañoa 

27 años 

200añoa 

PRESION EFECTIVA 

/41 
1 

1 

i 

1 
-l-i'l'TTT.~~~~~~~~~~-,-,~r~ ..... ,.-~-.-~~r~1 

14.925 13.425 11.925 10.425 8.925 7.425 5.925 4.425 2.925 1.425 

ALTURA{mts) 
Flg. B Variación de la presión ofoctlva en función del tiempo. 



RELACION DE VACIOS 

11 -

10 

9 
relacl6nde 

·~ 
vaclo11 • 

Inicial 

1.5 ailos 

o.o años 

27 afias 
7 

200aflos 

8 

s-1-n~~.,.,.,..-rm-,..,-r,MTM~rrrrmTMTTrrM"rrM"~~.,..,..,TTN~.,...,...,.,.,..Tm.,.,.,..~-,.n-~-' 
14.925 13,425 11.925 10.425 e.925 7.425 5.925 4.425 2.925 1.425 

ALTURA(mts) 

Flg. 9 Dlstrlbllcl6n para la relación da vacíos en función del tiempo. 



CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA 

-a 
-8.1 
-8.2 
-8.3 
-11.4 

''i.a.5 
-8.8 

Log(K) -8.7 

(m/•) -8.8 
-8.9 

·9 
·9.1 
·9.2 
·9.3 
•9.4 
·9.5 
·9.6 
·9.7 
·9.8 
·9.9 
·10 -

14.925 

ALTURA(mts) 

Ag. 10 Variación de la conductividad hldréullca con el tiempo. 



Al maca 
namlento 
Espaclll 
co (1/m) 

ALMACENAMIENTO ESPECIFICO 

~:~~ ¡--- -----------
0.16 _j 

0.15 ~ 
0.14 1 
0.13 -¡ 
0.12 1 
0.11 1 

0.1 -j 

~:~l~ 
0.06 
o.os 
0.04 

0.03 

0.01 

Inicial 

1.5 años 

O.O años 

27años 

0.02 C: 200 años 

O n-n-n-n-n-n-rrrr~~~~ -~~~~.-,-rr~~~~-~ 
14.925 13.425 11.925 10.425 8.925 7.425 5.925 4.425 2.925 1.425 

ALTURA(mts) 
Flg. 11 Distribución dol alm11cen11mlonto eapoclflco on al tiempo. 



FLUJO EN ELACUITARDO EN Z=O 

1.2 ---·-------------------------- - --

1.1 

0.9 

Q(m3/a) 0.8 

0.7 

0.6 

0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 --¡...~----...... ----................................ ...., ..... __ .,... ____ ~ ..... -------
0.25 19.oo 37.75 ss.5o 1s:25 94:00 112.15 131.so 150.25 1es.oo 1a1.1s 

TIEMPO EN AÑOS 

Flg. 12 Flujo en la frontera lngerlor como función del tiempo. 
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