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INTRODUCCION

La infiltracién del agua a través de los suelos es un problema tan fundamental de la geotecnia que
involucra obras civiles tales como:

a) Taludes artificiales y laderas naturales
¢) Excavaciones

d) Presas

¢) Canales

d) Tdneles

€) Muros de retencion

f) Vialidades

g) etc.

Foto No. 1 Presa de tierra y enrocamiento Foto No. 2 Tablestacado en un canal

ESTADO DEL ARTE

Los problemas que implican la infiltracion del agua a través de los suelos siempre han estado
presentes en la historia de la humanidad. Sin embargo no fue hasta 1856 que Henry Darcy sentd
las bases para un analisis racional de este problema al investigar las caracteristicas del flujo del
agua a través de filtros formados por materiales térreos.

Posteriormente el siguiente paso fue dado en 1880 por P. Forchheimer, quien demostré que la
funcion de carga hidraulica que gobierna un flujo de agua en un medio poroso homogéneo
satisface la ecuacion de Laplace. Ademas en 1930 desarrollo el método gréafico para la solucién de
este caso particular. Su trabajo se expone en su conocido libro Hydraulik (ref.6).

En 1937 Arturo Casagrande populariza el método grafico de Forchheimer de las redes de flujo al
aplicarlo al caso de la filtracion en presas (ref. 6).

Otras contribuciones se deben a investigadores tales como Dupuit, Iterson, Schaffernak, Kozeny,
Taylor, Terzaghi, etc. (ref. 6).

En México estos desarrollos fueron aplicados a partir de 1938 en la Secretaria de Recursos
Hidraulicos por los ingenieros F. Iriart y R. Sandoval. M. Urquijo desarrolla un aparato para
estudiar el flujo de agua en la presa de Alvaro Obregén Sonora llamado “conformdgrafo”. En 1946
se construyen modelos tridimensionales de la cimentacion de esa presa (ref. 6).



Con el avance tecnologico de las computadoras y el desarrollo de métodos numéricos como los de
“diferencias finitas” (Southwell, 1940) y “elemento finito” (Courant, 1943; Clough y Zienkiewics,
1960, ref. 8) ha sido posible estudiar problemas tan complejos como en los casos de suelos
estratificados y heterogéneos. En la referencia 3 se puede encontrar un trabajo sobre una solucién
probabilistica al problema de flujo de agua en suelos.

Sin embargo la practica profesional demuestra que estas soluciones pueden estar alejadas de la
realidad como en el caso de presas de tierra con corazon impermeable de arcilla que se
construyen en capas compactadas en donde se ha visto que el flujo de agua se desarrolla en gran
medida en el contacto entre capa y capa. Esto indica que para llegar a la solucién de este tipo de
problemas no basta con el andlisis de gabinete (inicamente, sino que esta sujeto a comprobacion
mediante la instrumentacion de campo y modelado que puedan conducir a un mejor control de la
obray al mejoramiento de los métodos de analisis.

OBJETIVO

El tema de flujo de agua en suelos esta incluido en la curricula de la carrera de ingeniero civil,
dentro de la asignatura denominada “Comportamiento de Suelos” motivo por el cual este trabajo
tiene como objeto servir de apoyo didactico presentando los temas mas fundamentales de este
tépico, asi como el desarrollo de un programa de computo para analizar el caso bidimensional que
pueda servir como herramienta a los profesores, estudiantes e ingenieros de la practica
profesional.

CONTENIDO

De acuerdo con los objetivos planteados en el primer capitulo se trata el problema de la
determinacion de la conductividad hidraulica de los suelos, que mide la facilidad con la cual el agua
fluye dentro del suelo. En este mismo capitulo se exponen los diferentes métodos para medir el
coeficiente de permeabilidad de un medio poroso, haciendo énfasis en los métodos directos e
indirectos de campo y laboratorio.

En el capitulo 2 se desarrolla la ecuacion diferencial que rige el comportamiento del agua cuando
fluye en régimen laminar dentro de la masa del suelo de una obra civil y se presentan los casos
particulares en dos dimensiones para un suelo homogéneo e is6tropo y para un suelo anisétropo,
demostrando la existencia de las lineas de flujo y equipotenciales.

En el capitulo 3 se abordan los diferentes métodos que se han desarrollado para resolver la
ecuacion diferencial de flujo de agua en el caso bidimensional tales como: a) el método directo, b)
el método gréfico de las redes de flujo y c¢) los métodos numéricos de “diferencias finitas” y
“elemento finito”.

El capitulo 4 trata sobre el programa de computado desarrollado en lenguaje Visual Basic en
ambiente Windows y en el capitulo 5 se proporcionan los pasos necesarios que el usuario debe
seguir para su correcto empleo, a manera de manual, mostrando un ejemplo para mejor
comprension y facilidad en el manejo del programa.

Finalmente en el capitulo 6 se exponen las conclusiones y comentarios que se alcanzaron con el
desarrollo de este trabajo haciendo énfasis de que, si bien los métodos de analisis son una valiosa
herramienta con la que cuenta el ingeniero de la practica profesional sus resultados deben tomarse
con criterio y siempre teniendo en cuenta que son preliminares, sirviendo como base para los
estudios de mecénica de suelos, por lo que el comportamiento “real” de la obra deberé llevarse a
cabo con mediciones de campo que comprueben los analisis realizados y en su caso adoptar las
medidas correctivas pertinentes.
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|. PERMEABILIDAD DE LOS SUELOS

La permeabilidad de un suelo se refiere a su capacidad para permitir el paso de una
corriente de agua a través de su masa.

Cuando el ingeniero geotecnista prevea que se presentara un flujo de agua dentro de la
masa del suelo de su obra, es conveniente que garantice que el agua fluya bajo el
régimen laminar a velocidades relativamente pequefias, de lo contrario se presentara el
fendmeno conocido como régimen turbulento caracterizado por la generacion de vortices
gue se presentan por la friccion entre las moléculas del agua cuando éstas rebasan cierta
velocidad de desplazamiento; este comportamiento puede generar, entre otros riesgos, el
arrastre de granos de suelo que tiene como consecuencia la formacion de tubos dentro de
la masa de suelo, efecto conocido como tubificacion. Las figuras 1.1 y 1.2 muestran
esqueméaticamente los dos tipos de comportamiento.

FUENTE DE TINTA

FUENTE DE TINTA

Fig. 1.1. Flujo laminar Fig. 1.2 Flujo turbulento

.1 GRADIENTE HIDRAULICO

El gradiente hidraulico es una medida de la energia que impulsa al agua a moverse dentro
del suelo.

La figura 1.3 muestra un suelo dentro de un tubo de cierto didmetro; el agua se desplaza
dentro del espécimen a una velocidad media “v”, pasando de la seccién 1 a la seccion 2,
recorriendo la distancia “L"; despreciando la carga de velocidad, la carga hidraulica en
cualquiera de las dos secciones es:

h=z+ (L.1)
Yw
Y de acuerdo con la ecuacién de Bernoulli de la energia, se tiene:
h=h+h (1.2)
De donde:
h=h-h, (1.3)

Siendo “h” la pérdida de carga hidraulica que tiene lugar cuando el agua pasa de la
seccion 1 a la seccion 2.
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Fig. 1.3 Gradiente hidraulico y Ley de Darcy

Finalmente, el gradiente hidraulico, “i” es un concepto adimensional y representa la
pérdida de carga hidraulica por unidad de longitud, esto es:

= (1.4)

.2 LEY DE DARCY

En 1856 Darcy descubrié que la velocidad media con la que el agua fluye dentro de una
region de flujo es directamente proporcional al gradiente hidraulico.

En la figura 1.4 se muestra esquematicamente el comportamiento del agua al variar su
velocidad; si el agua parte de velocidades relativamente bajas, en la zona | (laminar), a
velocidades mayores en la zona Il (transicion) cambia a régimen turbulento en el punto B,
siguiendo la trayectoria inferior que se indica hasta alcanzar el punto C (correspondiente a
la velocidad critica superior, v¢); en cambio, si se parte de velocidades correspondientes
a la zona Il (turbulenta) a velocidades menores en la zona de transicion, el agua cambia
su comportamiento a régimen laminar en el punto “A” (correspondiente a la velocidad
critica inferior, v, siguiendo la trayectoria superior que se indica.
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Figura 1.4 Variacion de la velocidad en funcion del gradiente hidraulico

|.3 COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD
De la figura 1.4 se deduce que en régimen laminar, la ley de Darcy es:

v=Ki (1.5)
Siendo k una constante de proporcionalidad, conocida como coeficiente de permeabilidad.
En virtud de que el gradiente hidraulico es un concepto adimensional, el coeficiente de
permeabilidad tiene dimensiones de velocidad, siendo numéricamente igual a la velocidad
media del agua cuando el gradiente hidraulico es igual a uno; fisicamente representa la

“facilidad” (inverso de la resistencia) con que el agua fluye a través del suelo.

En la figura 1.4 el volumen de agua que atraviesa el suelo en la unidad de tiempo, esto es
el gasto, Q, puede expresarse a partir de la ecuacion 1.5, como:

Q= KkAi (1.6)
Siendo A el area de la seccion.

En la siguiente tabla se muestra el rango de valores de k de acuerdo con el tipo de suelo:



10+2

10% MUY BUEN
100 GRAVAS LIMPIAS DRENAJE
101
102
103 | ARENAS LIMPIAS BUEN DRENAJE
MEZCLAS
keencm/s = GRAVA-ARENA
104 ARCILLAS
FISURADAS Y
105 | ARENAS MUY ALTERADAS | MAL DRENAJE

FINAS, LIMOS Y
106 ARENAS LIMOSAS
107 LIMOS

ARCILLOSOS
108 ARCILLAS PRACTICAMENTE
10° (NO FISURADAS) IMPERMEABLES

Tabla 1.1 Valores de k segun el tipo de suelo

[.3.1 PRUEBAS DE PERMEABILIDAD

En la medida de lo posible el coeficiente de permeabilidad es mas conveniente
determinarlo de una prueba directa que de otras técnicas menos precisas, para ello se
crearon basicamente 3 pruebas aplicables segun el suelo de que se trate, las cuales son:

a) El permeametro de carga constante
b) El permeédmetro de carga variable
c) La prueba in situ

Sin embargo, en cierto tipo de suelos no es posible o resulta impractico efectuar
mediciones directas, por lo que se utilizan métodos indirectos de pruebas que
originalmente fueron creadas para otros fines, estos son:

a) A partir de la granulometria del suelo
b) De los resultados de la prueba de consolidacion
¢) De la prueba horizontal de capilaridad

|.3.1a PERMEAMETRO DE CARGA CONSTANTE

Este aparato fue creado basicamente para medir la permeabilidad de suelos gruesos (k
>10° cm/s), sin embargo es muy dificil ensayar este tipo de suelos con su estructura
original por lo que Unicamente se podrd llevar un control en el laboratorio conociendo su
estado de compacidad en campo.

El dispositivo se muestra esquematicamente en la figura 1.5; se trata de un cilindro de
lucita donde se coloca la muestra con el estado de compacidad programado.

8



NIVEL CONSTANTE

ST ®CRDNOMETRD
h

PIEZOMETROS

PROBETA
GRADUADA

Fig. 1.5 Permeametro de carga constante

El agua se hace pasar a través de la muestra con la diferencia de niveles, h, a la entrada
y a la salida hasta que el gasto permanece constante (flujo establecido); mediante la
probeta graduada y un cronémetro se mide el volumen de agua, V, que atraviesa el suelo
en un tiempo, t, obteniéndose asi el gasto. El coeficiente de permeabilidad se puede
obtener despejandolo de la férmula 1.6, como:

VL

= (1.7)

Donde “A” es el area de la seccion de la muestra y “L” la longitud de la misma.

Cabe sefalar que se deben hacer varias determinaciones para obtener el valor mas
probable del pardmetro. Si la temperatura del agua de la prueba es distinta de 20° C,
debera hacerse una correccion del valor obtenido del coeficiente de permeabilidad, k,
mediante la expresion:

n
k=k —— 1.8
10.29 (1.8)
Donde:
18.14
n= > (1.9)
1+ 0.033T + 0.00022T
T Temperatura del agua de la prueba en grados centigrados.
k Coeficiente de permeabilidad para una temperatura del agua de 20° C.



1.3.1b PERMEAMETRO DE CARGA VARIABLE

En la variante de pared rigida, este aparato tiene su campo de aplicacion en materiales un
poco menos permeables que los mencionados para el caso del permeametro de carga
constante, tales como arenas finas, arenas finas limosas, o arenas limosas con poca
arcilla (10" a 10 cm/s). Sin embargo, a diferencia de la anterior, para realizar esta prueba
es necesario contar mucha experiencia, evitando la formacion de natas que este tipo de
materiales pueden llegar generar y por consiguiente reportar un valor del coeficiente de
permeabilidad menor al “real”.

En el tipo de pared delgada, en este aparato se pueden ensayar suelos con coeficientes
de permeabilidad entre 10*y 10° cm/s, ademas de que es posible someter a la muestra a
diferentes esfuerzos de confinamiento para obtener la variacion de k con el esfuerzo
medio.

El mecanismo se muestra esquematicamente en la figura 1.6; Se trata de un tubo de
pared rigida o flexible donde se monta la muestra; en el caso del de pared flexible es
posible aplicar presiones a la muestra para medir el coeficiente de permeabilidad en
funcion del esfuerzo confinante.

En la parte superior se coloca un tubo de didametro menor o igual al que lleva la muestra.
Durante la prueba el nivel del agua en el tubo pequefio pasa de una altura h; a una menor
h, en un tiempo “t”. El coeficiente de permeabilidad se obtiene con la formula:

k=2biph (1.10)
At h,

Siendo “a” el area de la seccion transversal del tubo de menor diametro, en tanto que “A”y
“L” el area de la seccion y la longitud de la muestra, respectivamente.

cronémetro

Fig. 1.6 Permeametro de carga variable
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[.3.1c PRUEBA IN SITU

Para realizar esta prueba se requiere que la estratigrafia del sitio sea tal que el estrato de
suelo por ensayar tenga un k > 7x10“ cm/s y que se encuentre dentro de un manto de
arcilla (Fig. 1.7); ademas, el nivel de aguas freéaticas, NAF, debe quedar por encima del

estrato permeable.
T Q = Cte.
"

POZO DE BOMBEO

POZ0 DE

OBSERVACION

SPI Superficie piezométrica inicial
SPA Superficie piezométrica abatida por el bombeo para flujo establecido

Fig. 1.7 Prueba de permeabilidad in situ

Para efectuar la prueba, se excava un pozo de bombeo hasta el fondo del estrato
permeable y entonces se bombea el agua subterranea hasta obtener un gasto constante,
g. El coeficiente de permeabilidad puede ser determinado de dos maneras:

- Si se conoce el radio de influencia del pozo de bombeo “R":

q R

k:mlng (111)

- Si se cuenta con un pozo de observacion:

q nt

ot 1"

Siendo “D” el espesor del estrato permeable.
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1.3.1d DETERMINACION A PARTIR DE LA GRANULOMETRIA DEL SUELO

D10 es el diametro del grano correspondiente al 10% de la curva granulométrica de un
suelo, a este tamafio de grano se le conoce como didmetro efectivo “D.”. Distintos
investigadores han encontrado correlaciones entre dicho diametro y el coeficiente de
permeabilidad, las expresiones se indican en la siguiente tabla:

Tabla 1.2
Autor Férmula empirica

Allen Hazen k =100DC,
Schlichter ‘ 771D:Ct
=

Terzaghi _ 2

K= DethCo(n O.lSj
31-n

Donde “n” es la compacidad relativa del suelo y C; es un coeficiente dado por:

C,=0.7+0.015T (1.13)

Siendo “T" la temperatura del agua en grados centigrados.

Los valores de “c” y “C,” de las formulas de Schlichter y Terzaghi se indican en las
siguientes tablas:

Tabla 1.3 Valores de “¢” Tabla 1.4 Valores de “C,’
n C Tipo de suelo Co
0.26 83.4 Arenas de grano 800
redondeado
0.38 241 Arenas de grano 460
anguloso
0.46 12.8 Arenas limosas <400

|.3.1e DETERMINACION A PARTIR DE LA PRUEBA DE CONSOLIDACION

La prueba de consolidacién permite obtener las caracteristicas de compresibilidad de un
suelo fino saturado. El suelo se introduce dentro de un anillo metélico que lo confina
lateralmente (Fotos 1 y 2); después se colocan dos piedras porosas, una en la parte
inferior y otra en la superior de la pastilla de suelo, con objeto de que el agua contenida en
el material pueda ser drenada cuando se apliquen las cargas. Se coloca una placa
metalica sobre la piedra porosa superior para uniformizar las cargas y el conjunto se
coloca dentro de una cazuela. Se cubre la parte superior de la cazuela con papel de
envoltura para conservar alimentos, con objeto de evitar las pérdidas de humedad. Se
coloca una esfera metalica sobre la placa y la cazuela se monta en el consolidometro para
aplicar las cargas.

12



R g
Foto 1. Equipo de labrado

Se aplica una carga y mediante un extensometro se registran las deformaciones que se
van presentando a medida que transcurre el tiempo, obteniéndose, para el incremento de
esfuerzo aplicado, 4o, la grafica de consolidacién, o sea, la evolucion de las
deformaciones con el tiempo (Fig. 1.8). Dicha grafica se interpreta con la teoria de
consolidacién de terzaghi (Fig. 1.9), para obtener el valor de “K".

8,

50 N
\

CRONOMETRO

DEFORMACION
Fl

5100 A"\\

POSICION INICIAL

Y t by

TIEMPO

Fig. 1.8 Curva tipica de consolidacion Fig. 1.9 Modelo de Terzaghi

De la grafica de consolidacion se determina el 100% de consolidacién primaria, esto es la
deformacioén, 00, a partir de la cual el suelo deja de de expulsar agua, para ello se
prolongan los tramos rectos de las curvas de consolidacion primaria y secundaria en el
punto de inflexion, “A”; donde se corten dichas rectas se tiene la deformacién buscada.
También de dicha grafica se obtiene el 0% de consolidacion primaria, o sea la ordenada
en el origen, &, de la curva de consolidacion; para ello se escoge un punto cualquiera,
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“B”, sobre la curva de consolidacion aproximadamente antes del punto que corresponde
al 50% de consolidacion primaria. Se obtiene el tiempo, t, que corresponde al punto
elegido, el tiempo obtenido se divide entre 4, o sea t/4; se obtiene el punto de la curva de
consolidacién que corresponde a este nuevo tiempo; se determina la distancia, a, en
deformacién y esta se duplica en la parte superior, la cota obtenida corresponde al valor
buscado.

Entre el 0% y el 100% se busca la deformacion que corresponde al 50% de consolidacion
primaria, J,; proyectando esa deformacion hasta que toque la curva de consolidacion se
obtiene el tiempo conocido como tg. Este tiempo permitira calcular el coeficiente de
permeabilidad de acuerdo con la siguiente expresion:

20t Ao

En la férmula anterior “H” es el espesor de la pastilla de suelo antes de aplicar el
incremento de carga, cuando el suelo drena por las dos caras.

Finalmente es posible obtener, con varios de los incrementos de esfuerzo aplicados, la
variacion de “k” con el esfuerzo medio, .

[.3.1f PRUEBA HORIZONTAL DE CAPILARIDAD

Esta prueba es aplicable a suelos con un k entre 7x10° y 7x102 cm/s. La muestra de
suelo se coloca dentro de un contenedor en posicion horizontal (Fig. 1.10). Se va
midiendo la distancia “x” recorrida por el frente de agua en el tiempo, obteniéndose la
gréfica “X° vs. t”. Se traza la linea recta que mejor ajuste a los puntos experimentales
obteniéndose la pendiente “m” de dicha recta (Fig. 1.11).

@ CRONOMETRO

MUESTRA

t=1 min t (min)

Fig. 1.10 Prueba Horizontal de capilaridad Fig. 1.11
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El coeficiente de permeabilidad se determina como:

2
k= r;lo“‘(cgnj (1.15)

Donde “Z” es un parametro que se obtiene de una prueba directa de permeabilidad y en
general se ha observado que varia entre 10 y 50. Una vez que se obtiene el valor de “Z",
la prueba horizontal de capilaridad permitira determinar el valor de “k” de materiales
similares al ensayado para el estudio de bancos.
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Il. PRINCIPIOS TEORICOS
1.1 ECUACION DIFERENCIAL DEL FLUJO DE AGUA

La ecuacién diferencial del flujo de agua en suelos se determina estableciendo las
siguientes hipdétesis:

a) El suelo esta saturado

b) Las moléculas del agua y los granos del suelo son incompresibles
c) Elrégimen es establecido

d) La estructura interna del suelo no se modifica debido al flujo

e) El agua se mueve dentro de la masa del suelo en régimen laminar

A partir de las hipétesis anteriores y considerando un volumen de control dado por el
elemento diferencial de la figura 2.1, teniendo en cuenta que el gasto que entra tiene que
ser igual a la que sale (régimen establecido), se puede plantear la siguiente expresion:

ov,
(ZVX dx) dydz + (vy + a—y dy] dxdz + (vz + dz) dxdy (2.1)
X y

v,dydz + v dxdz + v,dxdy = (vx + p
z

Reduciendo y eliminando términos semejantes se tiene:

oV,
%_{__V_F%:O (22)
oXx oy oz

SUELO

Fig. 2.1 Condiciones de velocidad del agua en las caras de un elemento de suelo
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Por otro lado la velocidad del agua a través de cada una de las caras del elemento
diferencial, de acuerdo con la ley de Darcy, se puede determinar como:

oh
VvV, =—K — 2.3
x kxax (2.3)
ch
v, = -k, — (2.4)
y yay
oh
v, =-k — 2.5
2 p. (2.5)

Sustituyendo estas Ultimas expresiones en la 2.2, resulta:

2 2 2
X6?+k8h k@h:
OX

y ay2 + 4 822 O (26)

La anterior expresion es la ecuacion diferencial del flujo de agua en suelos.
En el caso de flujo bidimensional, donde el gasto a través de la cara “z” es nulo, se tiene:
0%h 0%h
kXF‘F kyWZO (27)
X
1.2 ECUACION DE LAPLACE

Si el suelo es homogeneo e isétropo, entonces se resulta que ky = ky, de donde:
—+—=V?h=0 (2.8)
Que es la ecuacién de Laplace.

11.2.1 LINEAS DE FLUJO

Una de las soluciones de la ecuacion de Laplace, y= cte., define las trayectorias que
describe el agua al atravesar el suelo, es llamada la “funcién de flujo” y esta conformada
de tal manera que las velocidades del agua en direcciones “xX” y “y” son:

v - (2.9)
oy
oy
v, =2 2.10
Yoooox (2.10)



El sentido fisico de la funcion w = cte., se ilustra en la figura 2.2. Sobre la curva, en el

punto P, el agua posee una velocidad, V, que es por supuesto un vector tangente a la
trayectoria. Graficamente se observa que:

V,
tang =~ (2.11)
VX
Pero también:
tan@ = ﬂ (2.12)
dx
De donde:
v,dx—vdy=0 (2.13)

Sustituyendo 2.9y 2.10 en 2.13 se tiene:

oy oy
—/dx+—dy=dw =0 214
o oy y = dy (2.14)

La expresion dy es la diferencial total de la funcion .

De la ultima ecuacion se deduce que la familia infinita de curvas y = cte. (solucion a dy
=0) constituyen las trayectorias del agua a través de la region de flujo y son denominadas
lineas de flujo o de corriente.

TRAYECTORIA

DEL AGUA \

v

Fig. 2.2 Interpretacion fisica de la curva y = cte.
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1.2.2 LINEAS EQUIPOTENCIALES

Otra de las soluciones de la ecuacién de Laplace es la denominada la funcion potencial,
definida como:

g=-cih+c; (2.15)

Es tal que para ¢=cte., necesariamente h = cte, esto Ultimo define una familia de curvas
caracterizadas porque en cada una de ellas los puntos dentro de la regién de flujo
presentan el mismo potencial o la misma carga hidraulica (carga de posicibn mas carga
de presion), a estas curvas se les denomina lineas equipotenciales.

Derivando 2.15 con respecto a “x” y “y”, respectivamente se tiene:

o =— a—h (2.16)
oX OX
99 = _cla_h (2.17)
oy 9%
Sustituyendo las ecuaciones 2.3y 2.4 en 2.16 y 2.17 se obtiene:
9_4, (2.18)
ox k,
%_4, (2.19)
oy k, 7
Si se escoge c¢;=k,=ky y de acuerdo conla 2.9y la 2.10:
o _ov (2.20)
ox oy
9 __ (2.21)
oy OX

Estas dUltimas expresiones son denominadas condiciones de Cauchy-Riemann.
Derivandolas con respecto a “x” y “y” se obtienen las expresiones:

a—zf _ oy (2.22)
oX~  Oxoy
7 v (2.23)
oy @Y%

De donde se deduce que:
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%Jr%:v%:o
ox oy

También derivando la 2.18 y la 2.19 pero ahora para la funcion :

Py __ o
ox>  oxoy

2 2
0 v - oY (2.26)
oy”  oxoy

Se deduce que:
WLV gy, g
oxX oy

O sea las funciones y y ¢ cumplen la ecuacién de Laplace.

En el caso anisotropo, de las ecuaciones 2.18 y 2.19:

o, k20
C, OX
k

v Koo
¢ oy

Sustituyendo estas ultimas expresiones en la 2.2:

2 2
(0,20
X

En el caso de que se presente un gasto adicional, g, debido por ejemplo a bombeo:

29 . 0%
92 k%% q=0
kxax2 Y oy? q

La expresién anterior se conoce como ecuacion de Helmholtz.
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1. METODOS DE SOLUCION
1.1 METODO DIRECTO

A continuacién se reproduce el caso practico que se presenta en la referencia 6. Se trata
del flujo a través del terreno de cimentacion de una cortina vertedora de concreto o de
mamposteria (Fig. 3.1). Se supone que la cortina descansa directamente sobre la
superficie del suelo, considerando permeable, semi-infinito, homogéneo e isétropo.

Examinando los requisitos que debe de cumplir las componentes de velocidad del agua a
lo largo de la frontera de la region de flujo, puede notarse que a lo largo de las lineas
semi-infinitas AB y CD las componentes horizontales de la velocidad del agua son nulas.
Se puede observar que ambas lineas son equipotenciales, puesto que la carga hidraulica
en todos los puntos de cada linea es la misma. De la misma manera se ve también que a
lo largo de la frontera BOC la componente vertical de la velocidad del agua es nula, por lo
que dicha linea es una linea de flujo al coincidir la direccidén de la velocidad con la propia
linea.

LINEAS DE FLUID " a }

Fig. 3.1 Ejemplo ilustrativo de la solucién rigurosa de un problema de flujo

Considerando la velocidad del agua en un punto expresado en forma compleja; para ello
considérese en primer lugar una funcion w = f (x), definida como:

W=¢+iy
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Donde las funciones ¢ y v son respectivamente la funcion potencial y la funcion flujo, se

supondra también que la funcidon w es una funcién analitica, es decir que ella y su
derivada son infinitas y de valor unico dentro de la region de estudio.

siendo z=x+iy, la derivada de w con respecto a z estara dada por

dw_dg , dy

= (3.1.1)
dz dx dy

Tomando en cuenta los valores de v, y v, en funcion de ¢y y respectivamente,
podemos definir;

W:d—=V —1iv (3.1.2)
donde w se denomina la velocidad compleja.

“w” sera real a lo largo de BC (Fig. 3.1.1) siempre que
-b<X<b (3.1.3)

Andlogamente podra decirse con base con lo establecido, que w sera imaginario a lo largo
de las fronteras ABy CD, enlas que

X >b (3.1.4)
La funcion:
(b-2)"* (3.1.5a)

Cumple con la condicién de ser real para:
Z=X<Db (3.1.5b)

E imaginaria para cualquier:
Z=X>b (3.1.5¢c)

Andlogamente puede notarse que la funcion:

(b+2)" (3.1.5d)
Es real para:

z=x>-b (3.1.5¢)
E imaginaria para:

z=x<-b (3.1.5f)
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Por otra parte se observa que el producto de dos funciones, es decir, la funcién:

1/2

(b*-2°) (3.1.6)

Da valores reales para la condicion 3.1.3 e imaginarios para la condicion 3.1.4
cumpliendo de esta manera con las condiciones de frontera.

Supongase ahora que se acepta la velocidad con la que el agua entra al suelo tiende a
cero al considerar puntos cada vez mas alejados de la cortina (hacia A, y D_de la

figura 3.3.1).

Tomando las condiciones mencionadas puede observarse que la funcion:

W:‘Z_"Z": b2k1— = (3.1.7)
Satisface tanto las condiciones mencionadas como esta ultima condicién fisica.
En esta expresion K, es una constante real cuyo valor ha de ser determinado.
Al integrar la ecuacion 3.1.7 se obtiene:
w=¢+iz//:k1arcsin§+ K, (3.1.8)

En donde K, es una constante de integracion.

De la figura 3.3.1 podemos establecer las siguientes condiciones de frontera:

Punto W Z
C 0 B
B -kh -b

Si se llevan estos valores a la ecuacion 3.1.8 se tiene:



Con lo que la ecuacion 3.1.8 resulta:

kh .z kh
wW=—arcsin——— (3.1.9)
Vs b 2
Teniendo en cuenta que:
. Z zZ
arcsin—+ arccos— = —
b b 2
La 3.1.9 puede rescribirse como:
kh z
W = ——arccos— (3.1.10)
T
De donde finalmente se obtiene
W
z=bhcos™— (3.1.11)
kh

Ecuacion que establece en definitiva la relacion de transformacion de tipo conforme entre
los planos z y w de la figura 3.1.

Para conocer la trayectoria del agua que fluye bajo el vertedor del problema considerado,
conviene separar la ecuacién 3.1.11 en sus partes real e imaginaria, obteniendo lo
siguiente:

X = bcosg coshy
‘ | (3.1.12)
y = —bseng senhy

donde se han definido
_
kh

v
kh

< < S

Despejando de las ecuaciones 3.1.12 los términos sSin@ y cosé elevando al cuadrado y
sumando ambos términos se obtiene:

2 2

X N y 3
b?cosh’y  b*sinh’y
Asi las lineas de flujo (Fig. 3.1.1) en el problema propuestas resultan ser elipses con focos
en los puntos + b.

(3.1.13)
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Analogamente, si en la ecuacién 3.1.12 se despeja Senht//' y coshz//', se eleva al

cuadrado y se restan las expresiones convenientemente, se obtiene como ecuacion de la
familia de curvas equipotenciales la expresion:

2 2

L A
bcos?d bsen’s

(3.1.14)

Lo que indica que las curvas equipotenciales son hipérbolas (Fig. 3.1.1) cofocales con las
elipses que resultaron lineas de flujo.

1.2 METODO GRAFICO

I11.2.1 LA RED DE FLUJO

En la figura 3.2 se muestra una porcién de una red de flujo delimitada por las lineas de
flujo w, y w, y por las lineas equipotenciales ¢ y ¢,. El gasto AQ que pasa por el canal

entre las dos lineas de flujo, de acuerdo con la ley de Darcy vale:

Ah
AQ=kAb— (3.2.1)
Al
Sendo:
k Coeficiente de permeabilidad en la region de flujo

Ab Ancho medio del canal de flujo en la region mostrada
4h Caida de potencial entre las dos lineas equipotenciales
Al Longitud media recorrida por el agua entre las dos lineas de flujo

[ ah

A
"y
N Jo

Fig. 3.2 Porcién de una region de flujo
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Por otro lado la pérdida de carga total en toda la zona de flujo puede evaluarse con la
siguiente expresion:
h=n,Ah (3.2.2)

Siendo ne numero de caidas de potencial en toda la region de flujo.

Despejando 4h de la férmula anterior y sustituyendo en la expresion 3.2.1 resulta:

AQ=k22 2 (3.2.3)

Adicionalmente el gasto total q en toda la zona de flujo puede determinarse como:
g=n;Aq (3.2.4)
Donde n; numero total de canales de flujo de la red.

Sustituyéndola férmula anterior en la ecuacion 3.2.3 se obtiene:

n
k1 AD
n, Al

(3.2.5)

Si se construye una red donde el cociente Ab/Al sea la unidad, el trazo de la red se
obtiene mediante figuras geométricas conocidas como cuadrados curvilineos que
cumplen con las propiedades mencionadas anteriormente. En este sentido, para el trazo a
mano de la red de flujo es importante tomar en cuenta los consejos de Arturo Casagrande
que se resumen a continuacion:

Resumen de Consejos de Arturo Casagrande para el Trazo de Redes de Flujo

fmhwmm@waéwméwﬁa@ﬂ%y 23)

Usar o mencr nimere de canates frosille

Observar la aprarieoncia de la red en conjunts

Bomenpar of brape on ponas dende las lineas puwdan ser reclas y fraraledas

En redes do fluge simdlricas las formas de las lineas de fluje sen dipbicas
%JWMMMWMWW%W

No  intendar corregir la dlloma fhidera de cuadradss curviliness incomplila fror
correcciones locales, o furferille empopar do nuews con olre nidmers de canale de
g

fwmmm/@@mmwmwagmw/ﬂw 3 4)

Una superficie do salida en la red, en conlacls con airg 3¢ no o horioenlad, nunca

w linca do flage ni apuspoloncial.

N o g bk~ 0D

© ©
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Fig. 3.3 Ejemplos de redes de flujo
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. LINEA *
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PERMEABLE
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be by “nl b, © LINEA Y
IMPERMEABLE

Fig. 3.4 Cuadrados singulares
a) Angulo entre una linea y y una ¢ de 180°
b) Angulo entre una linea v y una ¢ menor de 90°
c) Cuadrado al infinito

Es importante sefalar que la linea de corriente superior que se genera en la seccion de
una presa de materiales controlados, en la zona del corazon, debe ser determinada a
partir de las condiciones de entrada y salida de la presa como las que se muestran en la
presa de la figura 3.3i, considerando que las intersecciones de las lineas equipotenciales
y la linea de corriente superior se encuentran separadas una distancia vertical, 4h,
constante, como se indica en la figura 3.5. También se debe tener en cuenta que a la
entrada el contacto entre la linea de corriente superior y el talud de aguas arriba es a 90°
y los puntos sobre la linea de corriente superior tienen una carga de presion nula.

Para la determinacion geométrica de la linea de corriente superior es necesario aplicar
alguna técnica como las descritas en la referencia 6, lo cual se deja fuera del alcance de
este trabajo. Sin embargo, en el inciso 111.4.1 se trata este tema mediante el método del
elemento finito.
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Fig. 3.5 Condiciones en la linea de corriente superior hacia aguas abajo

l1l.2.1a PRESIONES, VELOCIDADES Y GRADIENTES HIDRAULICOS

Para el célculo de las presiones hidrodinamicas, velocidad, gradientes hidraulicos, y
fuerzas de filtracion en una region de flujo, una vez trazada la red mediante cuadrados
curvilineos, la pérdida de carga total, h, entre los tirantes aguas arriba y aguas abajo, se
divide entre el numero de caidas de potencial, ne, obteniéndose el valor de 4h como se
muestra en la figura 3.6.

Para determinar la presién hidrodinamica dentro del suelo se mide la “altura de presion”
del punto de interés a la marca de la linea equipotencial correspondiente, como en el
punto 1 de la figura 3.6), o se interpola con las dos marcas que correspondan (puntos 2, 3

y 4).

]

PERMEABLE = ‘

L

B N £ AV AN S AL NN o N O h LN A R e A i e A A N A ;\y//c;:?:r'y,.;\\.
IMPERME A B L E

Figura 3.6 Calculo de las presiones en el agua
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Para obtener el gradiente hidraulico en los puntos de una region de flujo es conveniente
considerar los centros de los cuadrados curvilineos para los cuales la caida entre dos
equipotenciales de la red es 4h, y la longitud media recorrida por el agua, 4h, estara entre
las dos lineas de flujo correspondientes, de donde el gradiente hidraulico podra evaluarse
con la ecuacion:

. Ah
| =— (3.2.6)

Al

Para calcular la velocidad en cada punto se multiplica el gradiente hidraulico obtenido en
el paso anterior por el coeficiente de permeabilidad.

l11.2.1b EL PROBLEMA DE LA TUBIFICACION

Es importante mencionar que el flujo de agua tiene un efecto sobre los granos del que
esta constituido el suelo, hasta tal punto que a una cierta condicién los granos pueden
ser arrastrados provocando el fendmeno conocido como tubificacién. Para estudiar este
fendmeno existen dos métodos: el primero se basa en el concepto de factor de seguridad,
FS, el cual puede calcularse con la expresion:

h
FS= Fp (3.2.7)
Donde:
D ]
h =—L{m (3.2.8)
m 7.,
Siendo:
D Profundidad de empotramiento del dentellon aguas abajo (Fig. 3.7)
Y'm Peso especifico sumergido del suelo
Tw Peso especifico del agua, v:
m= E (3.2.9)
h
ha Carga hidrodinamica promedio en el dentellén aguas abajo y
h Carga hidraulica en la entrada aguas arriba.

Para que no exista riesgo de tubificacion generalmente se exige que el factor de
seguridad sea superior a 3.

El segundo criterio es comparar los gradientes hidraulicos dentro de la region de flujo con
el valor critico, i;, que produce tubificacion, el cual es igual a la unidad. Si en alguna zona
dentro de la masa del suelo el gradiente hidraulico es superior a ese valor existe riesgo de
tubificacién.
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Fig. 3.7 El problema de la tubificacion

111.2.2 LA SECCION TRANSFORMADA

La seccion transformada permite reducir al caso de un suelo isétropo un suelo anisétropo
en el que la permeabilidad en la direccién horizontal k, es diferente a la permeabilidad en
la direccion vertical ky. Se trata de un simple artificio matematico transformando el sistema
de coordenadas de manera conveniente como el caso que se muestra en la figura 3.8,
en donde se transforma la coordenada y a otra y’, mediante la siguiente expresion:

y'= ﬁy (3.2.10)
ky
“““““““““““““““““““ A (a)
k
H
> k
(b)
k= ok, | S~w_ | —H': ka
\\A ky

Fig. 3.8 La Seccién Transformada
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Una vez resuelta para el caso homogéneo la parte (b) de la figura 3.2.7, obteniéndose las
lineas de flujo y equipotenciales correspondientes, se aplica la transformacion inversa de
la ecuacién 3.2.10 para dichas lineas.

1.3 METODO DE LAS DIFERENCIAS FINITAS

El método que se plantea es el método de las relajaciones para el caso bidimensional el
cual consiste en dividir la regién de flujo en una cuadricula de elementos compuestos por
nodos. El numero de elementos es tal que se pueda empezar el calculo con malla con
cuadros relativamente grandes y si se quiere mayor precisidon se pueda continuar el
célculo formando otra con cuadros mas pequefios donde sélo se estimasen las cargas en
los cuadros mas pequefios, procediendo a la relajacién en grupo de los nodos, técnica
que no se describira en este trabajo.

En general el area estudiada se considera que tiene una geometria regular y esta
compuesta por un medio permeable, homogéneo e isétropo, aunque el caso anisétropo
puede ser resuelto con la técnica de la seccién transformada descrita antes.

La técnica consiste en ir calculando los residuos de los nodos, corrigiendo el potencial y
los posteriores residuos de tal forma que al final del proceso, después de varios ciclos de
calculo, los residuos tiendan a cero. Los residuos correspondientes a cada nodo se
calculan segun las condiciones de frontera que se sefalan en las figuras 3.9 a 3.11,
interior, de borde o de esquina.

- Interior:
R =h+h,+h,+h,—4h (3.3.1)

- De borde:
%=%+m+%—ﬂb (3.3.2)

- De esquina
%:%+%_m (3.3.3)

Durante el proceso los potenciales correspondientes se corrigen en cada etapa como se
indica a continuacion segun el nodo:

- Interior:
m:h+mzm+m (3.3.4)
- De borde:
_h+h h
h, = ) + > (3.3.5)



De esquina:

+1

(3.3.6)

+1

+1

h, R,

Fig. 3.9 Relajacién del residuo de un nodo interior
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Fig. 3.10 Relajacion del residuo de un nodo de borde
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Fig. 3.11 Relajacion del residuo de un nodo de esquina
Cabe sefalar que para iniciar el proceso de relajacion es necesario proponer valores
iniciales de los potenciales en cada nodo cercanos a los reales para lo cual puede ser util

trazar una red de flujo a mano no importando que sea muy burda. Para ejemplificar el
método se reproduce el ejemplo de la referencia 6, figuras 3.12 a 3.19.

7 10m

20m ~ NIVELO

\/

I R aat A L P o B SRR e e L s g L 3 o
AR R R R N SR B N SN

Fig. 3.12 Ejemplo de una region de flujo
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Fig. 3.13 Cargas hidraulicas supuestas (en centimetros) para iniciar el calculo
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900 800 | 0O 700 600 | -50 450| 0 300| 0 150| 0

900 800 | O 700 600 | -25 450| 0 300| 0 150| 0
Fig. 3.14 Calculo de los residuos para iniciar la primera etapa del proceso

(ecuaciones 3.3.1 a 3.3.3)
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Fig. 3.15 Resultado de elevar el gradientes hidraulico de los tres nodos superiores de la vertical central en +100,+100 y +50
(ecuaciones 3.3.4 a 3.3.6)
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Fig. 3.16 Primera etapa de relajacion
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Fig. 3.17 Segunda etapa de relajacion
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Fig. 3.18 Tercera etapa de relajacion
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Fig. 3.19 Resultado Final, tolerancia = + 10 en el residuo
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1.4 METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS
Se presenta el desarrollo para el caso isétropo, de donde se puede deducir el anisétropo.

Para resolver un problema de flujo con el método de elementos finitos, se divide en
triangulos la region donde se desea establecer la red, fijando las lineas de corriente
extremas y las equipotenciales extremas (condiciones de frontera). Teniendo en cuenta
que las lineas de corriente y las equipotenciales son perpendiculares entre si, en un
triangulo interno de vértices i(x;, vi), j(X, V) Y K(X« Yx), se puede establecer la siguiente
hipotesis:

¢ =P+ Qx+Ry (3.4.1)

De tal modo que, para los vértices de cada triangulo, sean validas las relaciones

$i=P+Qx +Ry;
$i=P+Qx + Ry (3.4.13)
=P+ Qx + Ry

Resolviendo para P, Qy R, el determinante del sistema es el doble del area del triangulo, o
sea:

1 x
1 % y|=2A (3.4.2)
1 X Y

De modo que segun la regla de Cramer, Q sera:

Q:i[cﬁ'(yj_yk)+¢i(yk‘yi)+¢k(yi—yiﬂ (3.4.3)
21AA [4(6=%)+4, (s =5)+ 4 (3, -3 (3.4.4)

Por otra parte, si se supone un funcional == f(¢) y retomando la ecuacion diferencial de
flujo de agua (ec. 2.7) de tal forma que:

Sl (e e



De acuerdo con la ecuacion 3.4.1 resultara:

-7 0 +R%( )}dxdydz (34.6)

Sustituyendo las ecuaciones 3.4.3y 3.4.4 en esta ultima, se tiene:
5 1 sl b sl oo oo
(3.4.7a)

De suerte que admitiendo que el integrando en la ecuacion 3.3.7a es casi constante y
ordenando con cuidado, podra obtenerse:

5" %[{(vj RS e TR ) LR TR A Ay WA TR 4)}4 (3.4.7b)

En forma analoga se pueden calcular:

om , o7
op = 0,

Para formar el siguiente sistema:

or

(V=)= 35 ) %)) (Vj Yk )(Vk -Yj )+(Xk"‘i )(Xi _Xk) (yj Yk )(Vi -Yj )+(Xk_xj )(Xj X )

Wl i
;7”] = s | 4% (M= )iy P05 %)% %) (yk_yi)(yi_yj)+(xi—Xk)(xj—xi) %1 (3.4.7¢)
N A ) TR P PR A PR e P
De donde se define la matriz [h] como:
()i -+ (x5 )3} ) (yj—yk)(yk‘yj )+(Xk XJ)(*. ) (yj—yk)(yi—yj )+(xk_xj)(xj_xi)
{h} = | Oronmsm05m0x) (93 3 )% ) (yk*yi)(yi*yj )*(xi‘xk)(xj‘xi)
(v M=% ) ) (yi*yj)(yk*yi)*'(xj_)q)(xi_ k) (yi*yj)(yi*yj)+(Xj_>q)(xj_xi)
(3.4.7d)

Que depende sdlo de las coordenadas de los vértices del triangulo.

Ahora bien para minimizar la funcion = (método funcional del elemento finito), se necesita
que la suma de las derivadas parciales dn/dp de todos los elementos que concurren al
vértice en estudio, sea igual a cero. Por ejemplo, con relacién al vértice “O” de la figura

3.20, debera tenerse que:

aﬂ_l 87[“ aﬂ_lll aﬂ_lv
+ + +
o¢, 0¢, O¢, 04,
45

~0 (3.4.8)




Al mismo tiempo, de la 3.4.7c, debera tenerse que en el triangulo I:

% = hyy s + Mooy + Do, (3.4.9a)
En el triangulo Il
672'“
e = hy e + Ny + gty (3.4.9b)
En el tridangulo 11l
aﬂ_lll
e =hy d+ 3 d +hig s (3.4.9¢)
En el triangulo IV
aﬂ_lv
T Ny B + Doy 6 + oy (3.4.9d)
@ = cte.
A D
\Y
,,I | \\ .
AN [l ,
\\ O , ’
N I S
B '~ “C

Figura 3.20 Region de una malla de elementos finitos

Sustituyendo las ecuaciones 3.4.9 en la ecuacion para el nudo “O” (ec. 3.4.8) teniendo en
cuenta que ¢, Y ¢, son conocidas y por ello formaran el término independiente, se
obtendra:

(n3ynlh) Bg + (ndhnll )P + (nbp+nibenfll +nlY ) B + [(hés”‘é\ll )¢A ("1”3I +hyY )%} =0
Considerando como término independiente (Tl), se tiene:

:(|‘1;3+h2'\1’)¢A+( 3 +hzs)

En forma semejante se pueden determinar ecuaciones para cada uno de los distintos
nudos, hasta establecer un sistema de tantas ecuaciones e incognitas como nudos
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internos tengan la red, aislando en los términos independientes los valores de ¢ alojados
en las fronteras de valor prefijado, o sea:

(s ={m s (3.4.10)

Siendo h* la matriz de resistencia al flujo, acoplada para todos los nodos de la malla de
elementos finitos.

Resuelta la ecuacion 3.4.10 se conoceran los valores de ¢ en cada uno de los nodos y se

podra representar la solucion mediante lineas equipotenciales, de igual presion, gradiente
hidraulico y velocidad.

11.4.1 LINEA DE CORRIENTE SUPERIOR

La condicion de frontera para la linea de corriente superior requiere una solucion iterativa
del analisis por elemento finito, ya que el lugar de la frontera se desconoce. Primero se
supone un lugar para la linea de infiltracién y se impone la condicion de frontera ¢ =y, que
equivale a una presion nula en los nodos sobre la linea de corriente superior. Resolviendo
el elemento finito y considerando el error = ¢ - y, en dichos nodos, se modifican las
localizaciones de los vértices obteniéndose una nueva linea de infiltracion. El proceso se
repite hasta que el error es suficientemente pequefio.
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IV. DESARROLLO DEL PROGRAMA
IV.1 LENGUAJE DE PROGRAMACION EN VISUAL BASIC

El programa de computadora que se desarrollé para resolver el problema de flujo de agua
en suelos fue escrito en lenguaje de programacién Visual Basic.

El Visual Basic es un sistema diseflado para crear aplicaciones con interfaz grafica
utilizando un lenguaje de alto nivel, sus caracteristicas principales son:

1. Una biblioteca que da soporte a los objetos de Windows tales como ventanas, cajas
de dialogo, cajas de texto, hojas de célculo, etc.

2. El control llamado Microsoft Common Dialog que permite utilizar las cajas de
dialogo mas comunes como: Abrir, Guardar, Imprimir, Color y Fuente.

3. Un entorno que permite desarrollar las aplicaciones incluyendo: un editor de texto,
un intérprete, un depurador, un examinador de objetos, un explorador de proyectos,
un compilador, etc.

4. El editor de textos permite visualizar la sintaxis de las sentencias de programacion,
como una ayuda para corregir errores.

5. Un paquete para el desarrollo de programas que incluye: asistentes para
aplicaciones, barras de herramientas, formularios de datos, empaquetado y
distribucién, interfaz publica de controles, paginas de propiedades, objetos de
datos, generador de clases, disefiador de complementos y migracion de
documentos.

En la referencia 1 se puede encontrar un listado mas desarrollado de las caracteristicas
de Visual Basic 6, asi como sus requerimientos de hardware y software.

IV.2 DIAGRAMA DE FLUJO Y LISTADO DEL PROGRAMA

Para desarrollar el programa de computadora, se elabor6 el diagrama de flujo que se
muestra en la figura 4.1. Con base en dicho diagrama y a una version en FORTRAN
debida a Hernandez (ref. 10), se procedi6 a la programacion correspondiente, empleando
los objetos y las subrutinas necesarias tratando de que el programa fuera lo mas amigable
posible para el usuario. Por razones de espacio en no se incluyen todos los detalles del
listado del programa sélo el de la subrutina “Andlisis”.
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Fig. 4.1 Diagrama de flujo para el programa “FLAGSU”




Listado de la subrutina “Analisis” del Programa “FLAGSU”

Private Sub Analisis_Click()
Dim Obra As String
Dim Il As Integer, J As Integer, JJ As Integer
Dim 11 As Integer, J1 As Integer, M1 As Integer
Dim NUPNO As Integer, NUMEL As Integer, ELNUI As Integer
Dim ELNUJ As Integer, ELNUK As Integer, KASO(500) As Integer
Dim NELNU(500, 3) As Integer, KONT As Integer, DRO(500) As Integer
Dim PERM(500) As Single, PERMX(500) As Single, PERMY(500) As Single
Dim X(500) As Single, Y(500) As Single, HP(500) As Single, H(500) As Single
Dim S(500, 500) As Single, Area As Single, COEFX As Single, COEFY As Single
Dim Bl As Single, BJ As Single, BM As Single
Dim CI As Single, CJ As Single, CM As Single
Dim L As Integer, M As Integer, K As Integer
Dim GHX As Double
FLUJO.Obra.Text = MenuPrin.Obra.Text
NUPNO = Cint(MenuPrin.NumNodos.Text)
NUMEL = CInt(MenuPrin.NumPlIcas.Text)
For Il ="1" To NUMEL
ForJ="1"To"3"
NELNU(II, J) = MenuPrin.MSHFlexGrid2. TextMatrix(ll, J + "1")
Next
PERMX(II) = MenuPrin.MSHFlexGrid2.TextMatrix(Il, "5")
PERMY (II) = MenuPrin.MSHFlexGrid2.TextMatrix(ll, "6")
Next
For Il ="1" To NUPNO
X(I) = MenuPrin.MSHFIexGrid1. TextMatrix(ll, "1")
Y(Il) = MenuPrin.MSHFlexGrid1.TextMatrix(ll, "2")
KASO(Il) = MenuPrin.MSHFlexGrid1.TextMatrix(ll, "3")
HP(Il) = MenuPrin.MSHFlexGrid1.TextMatrix(ll, "4")
If KASO(Il) ="0" Then

H(ll) ="0.0"
Else
H(D = Y(II) + HP(I)
End If
Next

For Il ="1" To NUPNO

ForJJ="1"To NUPNO
S(1, 3J) ="0.0"

Next

Next

For Il ="1" To NUMEL

11 = NELNU(I, "1")

J1 = NELNU(lI, "2")
M1 = NELNU(lI, "3")
Bl =Y(J1) - Y(M1)
BJ=Y(M1) - Y(I1)
BM=Y(I1) - Y(J1)

Cl = X(M1) - X(J1)

CJ = X(11) - X(M1)
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CM = X(J1) - X(I11)
Area = 0.5 * (X(I11) * Bl + X(J1) * BJ + X(M1) * BM)
If Area ="0.0" Then
GoTo ErrorAreaCero
Else: End If
If Area < "0.0" Then
GoTo ErrorAreaNeg
Else: End If
COEFX = PERMX(II) / ("4.0" * Area)
COEFY = PERMY(II) / ("4.0" * Area)
S(11, 11) = COEFX * Bl * Bl + COEFY * Cl * Cl + S(I1, 11)
S(11, J1) = COEFX * Bl * BJ + COEFY * Cl * CJ + S(I1, J1)
S(11, M1) = COEFX * Bl * BM + COEFY * Cl * CM + S(11, M1)
S(J1, J1) = COEFX * BJ * BJ + COEFY * CJ * CJ + S(J1, J1)
S(@J1, M1) = COEFX *BJ * BM + COEFY * CJ * CM + S(J1, M1)
S(M1, M1) = COEFX * BM * BM + COEFY * CM * CM + S(M1, M1)
S(J1, 11) = S(11, J1)
S(M1, 11) = S(11, M1)
S(M1, J1) = S(J1, M1)
Next
KONT ="0"
For I1 ="1" To NUPNO
PERM(II) ="0.0"
Next
For I1 ="1" To NUPNO
If (KASO(Il)) > 0 Then
KONT = KONT + 1
DRO(KONT) = Il
Else
For JJ ="1"To NUPNO
PERM(II) = PERM(II) - H(JJ) * S(II, 3J)
Next
End If
Next
L="1"
M = KONT
For K="1"To KONT
IIl=NUPNO-K+1
If (DRO(M) - 1I) ="0" Then
M=M-1
Else
KK = DRO(L)
TEMP = PERM(II)
PERM(II) = PERM(KK)
PERM(KK) = TEMP
TEMP = H(lI)
H(Il) = H(KK)
H(KK) = TEMP
For JJ =1 To NUPNO
TEMP = S(KK, JJ)
S(KK, JJ) = S(l1, JJ)
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S(ll, 3J) = TEMP
Next
ForJJ =1 To NUPNO
TEMP = S(J3J, KK)
S(JJ, KK) =S(3J, 1)
S(J3J, II) = TEMP
Next
L=L+1
End If
Next
M = NUPNO - KONT
J=M-1
Forll=1ToJ
If S(II, 1) ="0.0" Then
GoTo ErrorGauss
Else: End If
K=II+1
ForJJ=KTo M
If (S(3J, 1)) <>"0.0" Then
ForKK=KTo M
S(3J, KK) = S(3J, KK) - S(I1, KK) * S(3J, II) / S(I1, 1)
Next
PERM(JJ) = PERM(JJ) - PERM(II) * S(JJ, 11) / S(II, 1)
Else: End If
Next
Next
H(M) = PERM(M) / S(M, M)
Forll=1ToJ
K=M-Il
I=K+1
ForJJ=1To M
PERM(K) = PERM(K) - H(JJ) * S(K, JJ)
Next
H(K) = PERM(K) / S(K, K)
Next
L="1"
M = KONT
For K=1 To KONT
I = NUPNO - K + "1"
If (DRO(M) - 1I) ="0" Then
M=M-1
Else
KK = DRO(L)
TEMP = H(KK)
H(KK) = H(Il)
H(ll) = TEMP
L=L+1
End If
Next
For 1l =1 To NUPNO
HP(1) = H(II) - Y(II)
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FLUJO.MSHFlexGridl.TextMatrix(Il, "1") = FormatNumber(X(ll), 3)
FLUJO.MSHFlexGrid1.TextMatrix(ll, "2") = FormatNumber(Y(ll), 3)
FLUJO.MSHFIlexGrid1.TextMatrix(ll, "3") = FormatNumber(H(Il), 3)
FLUJO.MSHFlexGrid1.TextMatrix(ll, "4") = FormatNumber(HP(Il), 3)
Next

For Il =1 To NUMEL

11 = NELNU(II, "1")

J1 = NELNU(II, "2")

M1 = NELNU(II, "3")

Bl =Y(J1) - Y(M1)

BJ=Y(M1) - Y(I1)

BM =Y(I1) - Y(J1)

Cl = X(M1) - X(J1)

CJ = X(I11) - X(M1)

CM = X(J1) - X(I1)

Area = 0.5 * (X(I11) * Bl + X(J1) * BJ + X(M1) * BM)

GHX =-"1.0"/ ("2.0" * Area) * (BI * H(I1) + BJ * H(J1) + BM * H(M1))
GHY =-"1.0"/ ("2.0" * Area) * (Cl * H(I11) + CJ * H(J1) + CM * H(M1))
GH = (GHX " "2.0" + GHY ~"2.0") ~ (0.5)

VX = PERMX(II) * GHX

VY = PERMY(Il) * GHY

V= (VX~2"2.0"+ VY ~"2.0") " (0.5)

QXlI=-0.5*BI*VX

QXJ=-05*BJ*VX

QXM =-0.5* BM * VX

QYI=-0.5*Cl*VY

QYJ=-05*CJI*VY

QYM =-0.5*CM * VY

Ql = (QXI""2.0" + QYI~"2.0") ~ (0.5)
QJ=(QXJ""2.0"+QYJ""2.0") " (0.5)

QM = (QXM " "2.0" + QYM A "2.0") ~ (0.5)

AM1 = (Y(J1) + Y(M1) - "2.0" * Y(I11)) / (X(J1) + X(M1) - "2.0" * X(I1))
AM2 = (Y(I11) + Y(M1) - "2.0" * Y(J1)) / (X(I11) + X(M1) - "2.0" * X(J1))
CX = (AM1 * X(I11) - AM2 * X(J1)) / (AM1 - AM2)

CY =Y(I11) + AM1 * (CX - X(I1))

FLUJO.MSHFlexGrid2.TextMatrix(ll, "1") = FormatNumber(CX, 5)
FLUJO.MSHFlexGrid2.TextMatrix(ll, "2") = FormatNumber(CY, 5)
FLUJO.MSHFlexGrid2.TextMatrix(ll, "3") = FormatNumber(GHX, 5)
FLUJO.MSHFlexGrid2.TextMatrix(ll, "4") = FormatNumber(GHY, 5)
FLUJO.MSHFlexGrid2.TextMatrix(ll, "5") = FormatNumber(GH, 5)
FLUJO.MSHFlexGrid2.TextMatrix(ll, "4") = FormatNumber(VX * 1000, 5)
FLUJO.MSHFlexGrid2.TextMatrix(ll, "6") = FormatNumber(VY * 1000, 5)
FLUJO.MSHFlexGrid2.TextMatrix(ll, "7") = FormatNumber(V * 1000, 5)
FLUJO.MSHFlexGrid3.TextMatrix(ll, "1") = NELNU(II, "1")
FLUJO.MSHFIlexGrid3.TextMatrix(ll, "2") = NELNU(II, "2")
FLUJO.MSHFlexGrid3.TextMatrix(ll, "3") = FormatNumber(QIl * 1000, 5)
FLUJO.MSHFlexGrid3.TextMatrix(ll, "4") = NELNU(II, "2")
FLUJO.MSHFIlexGrid3.TextMatrix(ll, "5") = NELNU(II, "3")
FLUJO.MSHFlexGrid3.TextMatrix(ll, "6") = FormatNumber(QJ * 1000, 5)
FLUJO.MSHFIlexGrid3.TextMatrix(ll, "7") = NELNU(II, "3")
FLUJO.MSHFIlexGrid3.TextMatrix(ll, "8") = NELNU(II, "1")

54



FLUJO.MSHFlexGrid3.TextMatrix(ll, "9") = FormatNumber(QM * 1000, 5)
Next
MenuPrin.Visible = False
FLUJO.Show
SalirAbrir:
Exit Sub
ErrorAreaCero:
MsgBox "Error: " & "el elemento " & Il & " tiene area cero"
Close
GoTo SalirAbrir
ErrorAreaNeg:
MsgBox "Error: " & "el elemento " & Il & " tiene area negativa"
Close
GoTo SalirAbrir
ErrorGauss:
MsgBox "Error: al resolver la matriz del sistema por Gauss, en el paso" & |l
Close
GoTo SalirAbrir
End Sub
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MANUAL DEL PROGRAMA
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V. MANUAL DEL PROGRAMA
V.1 REQUERIMIENTOS DE COMPUTO
Para instalar el programa de cOmputo, se requiere contar con:
a) Computadora Pentium Il o superior
b) Ambiente Windows 98 o superior
c) Lectorade CD
d) Impresora LASER (opcional)
V.2 INSTALACION
Simplemente se introduce el CD de instalacién del programa en la lectora y se corre el
programa INSTALAR que viene incluido; el paquete de instalacion contiene una guia para
elegir las diferentes opciones de instalacion.
V.3 USO DEL PROGRAMA Y EJEMPLO

Pasos a sequir:

a) Se corre el programa “FLAGSU” desde ambiente Windows, apareciendo en
pantalla el recuadro de inicio con el menu principal (Fig. 5.1).

& FLU.JO DE AGUA EN SUELOS - RZ)

Archivo Editar Ver Redibujar Formato Analisis

| OBR&: | | Nimero de Modos: | | Mimero de placas: |

il [ v
Coordenada #: 155054 Coordenada ' E Vista: %

Fig. 5.1 Menu principal
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b) Las opciones del menu principal pueden ser activadas por medio del ratén o del
teclado (Tecla ALT seguida de la letra de inicio de alguna opcién). A manera de
ejemplo se activara la opcién de abrir archivo (Figs. 5.2 y 5.3)

Abrir @@
Buscar en: |@ FLAGSU _,-l I‘:_“f( -

Y [CDIFLAGSU.NET
i, ﬁ [CIFLAGSU.NET1

Documentos || ERTENEE
recientes

F‘r.

Escritorio

Mis documentos

=8

Mi PC
L. Nombre:  |FLAGSU.FAS ] i |
Mis sitios dered  Tipg: ]Fu‘chivos de placas (" fas) L] Cancelar

[ Abrir como archivo de sélo lectura

Fig. 5.2 Recuadro de Archivo Abrir

&, FLUJO DE AGUA EN SUELOS - RZJ - (FLAGSU.FAS)

Archive Editar Ver Redibujar Formato Analisis

[ OERA: [Eiempla | Momero de Nodos: | | Mimero de placas: |
B
Fz . . |55
212 213 216 215 28 [z b 210 [ zea| Noad oz 221 o] 225 228 prid 2
185 186 167 195 188 20 202 203 206 207 208 208 210 211
B B B 4 B B B - | B +
178 T 170 12 gl ] 12 [ w0 18k T 185 az8| g7 v tse 120 100 101 102 109 108
181 182 183 184 185 184 18; _ 188 189 1 1 172 173 174 175 178 177
140 Py 11} g2 [* Tl 144 [ e =3 = 151 | o144 155 156 157 15 158 80
o5 194 il 1 198 198 136 i tiag” 130
T St o) o PO o i i I £ PN 2 S ) ou ) i o i eal B it
1 £ £3 AL £5 Ef = 48 ar=l— b 80 100 101 10 103 104
oy — o T - g g = ] e il w
- 82 . 83 . 8L . 85 88 - 8] Ky . J2 | S I | I3 18 17 - 78 78 30
&t — 4 — & ) = b 5 : 5 ) 2 ) a1 o
Pty 7| 22 23 iy 5 [ 2] = ., T3z | e '35 38 Cmendl 35 38 Pttt ]
1 ;) ] ] B 5 i S35] 4 16 1 18 18 20
ES e i (] T 2] 3 3T £ = 27

[Tl g v
Coordenada : Coordenada v: Wista: %

Fig. 5.3 Malla de Elementos finitos del ejemplo (archivo: Flagsu.fas)
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c) Con la opcion “Editar” del menu principal es posible cambiar los datos
coordenadas de los nodos e incidencias de los elementos, asi como condiciones
de frontera y permeabilidades (Figs. 5.4 y 5.5).

FLUJO DE AGUA EN SUELOS - Coordenadas
Aceptar Cancelar Ver Redibujar

OBRA. [Eiempla Nimero de Nodos: [141
Nodo#t|  x(m Yiml | Caso [~ =
1 T 100
7 T 100
El T 00
4 12 100 i
5 116 [
3 120 o0
7 1225 o0
| 100 0225
g 104 10225 | 0
10 108 10225 | 0
i 112 10225 | 0
1z 116 10225 | 0
13 120 10225 | 0
1; 130205 ‘1”54255 g v w % W % % v b 5 0w o swb® % % W 0w BB
186 104 1045 0 w ] 1 m u B ou i B owmowow 1 o " w2 % w
17 108 104.5 [
18 12 1045 i L R I Bo® wmx ® ® I
] il 0 o R T T ) m ® BB B B B W B %
20 120 104.5 0 = =
gl TiiE 1045 ] L S T ®ow o ®wwm e e W e e
2 100 106.5 g 3 H W uww ocm e m e T w e
23 104 1065 i Pl
24 108 106.5 0 bl % 3 i % LI 4 ‘g 18 13 i 22 5 2 28 28
E 112 106.5 0
3 116 106.5 [
27 20 1065 i
8 | 125 1065 i
29 100 1085 i
El] 104 108.5 0
El 108 1085 [
32 112 1085 i
&l 116 1085 i
3 120 1085 i
F | 1225 108.5 0
3 %5 1085 [
37 100 11 i
Ed 104 111 0 v -
4l - & | 1

Coordenada®: [52 77 Coordenada'r: 500011 Escalw [T Vista [ 100 %
Fig. 5.4 Opcidn para editar las coordenadas del ejemplo (archivo: Flagsu.faé)
Caso =0 No se conoce la presion en el nodo, Caso = 1 si se conoce

& FLUJO DE AGUA EN SUELOS - Incidencias
Aceptar  Cancelar Ver Redbujar

OBRA  [Ejemplo Nimero 0z placas: |228

Plo No| ¥1 [ w2 | v3 ke -~ -

17 | 104] 54 | 83 | 00025

18 [105] % | 94 | o002

18 | 106 ] % | 8 | o002

120 [107 | o7 | % | oooss |

21 | 23 | 29 [ 22 | ooozs

122 | 24 | W | 23 | 00025

123 | 25 [ 31 [ 24 | o0o%s

T24 | 26 | 32 [ 25 | o0o%s

125 | 27 | 33 | 26 | oooss |

126 | 28 | 34 | 27 | o00o%s

127 | 123 ] 8 | 28 | 00025

128 [128] 86 [129] 00025

123 | 128 | &7 | &5 | 0002

130 | 87 [128] 89 | oooss |

T3 A3 76 | 88 | 000%s T R ) ] e

132 | 90 [ 77 | 83 | 00025 N R U

EOM| 91 | 78 | 90 00025 | | e ) e e er

134 | 92 | 79 [ 81 | oooss S N o o o

136 | 93 [ o0 | 92 | oooss | S My b z ik =

i TN T O P e o

ez | eecen| eces| s ot ]

138 | 96 o3| 95| om0k | ] 2 s o

13 | 97 | 84 | 95 | o002 ] | | T el e

40 | 23 [ 0 [ 29 | oooss | g < g = =

T4 | 24 [ 31 [ 30 | oooss

T4z | 25 [ 32 [ 31| om0

143 | 26 [ 33 | 32 | om0 |

44 | 27 | 34 [ 33 | o000z

45 | 28 | 35 | 34| oooss |

46 | 86 | % [ o8 | oooos

147 | ®6 | % | 5 | om0

48 | 75 | % | 85 | om0 |

143 | &7 | 5 [ o5 | o000z

50 | 76 | 75 | &7 | oooss |

51 | 88 | 76 [ 87 | o00os

152 | &8 | 77 | 76 | o00ss

153 |90 | o8 | 77 | om0 |

154 | o1 | 79 | 78 | om0% | o -

< I o - - T > ﬂ J L
Coodenada (175 005 Coodensda[ooin Vista: %

Fig. 5.5 Opcion para editar las incidencias del ejemplo (archivo: Flagsu.faé)

59



d) Una vez generada la malla de elementos finitos se procede a la “corrida” con la opcion
“andlisis” del menu principal (Fig. 5.6)

RESULTADOS DEL ISIS DE FLUJO DE AG!

Archivar  Aceptar

| OBR&: [Eiempla

[ POTENCIALES ¥ PRESIONES [ GRADIENTES ¥ VELDCIDADES [ GASTOS
ModoNo | «(m) | yim) | beiml | hpim) |~ [ PlacaNo | Ci(m Cy [m] i ] iy (] i A [ PlacaNa Nodo | Nodod [ al(103ma/s)_ 1A

1| 100.000 | 100.000 | 120.038 | 20.038 1 707532301 100.75000 | 0.00772 | 0.00077 | 0.0088E 1 z [ 0.00087
2 | 104.000 | 100.000 | 120.008 | 20.007 2 105.33330 | 100.75000 | 0.02415 | 0.00241 | 0.0245¢ z 3 F] 0.00272
3 | 108.000 | 100.000 [ 119917 | 19.911 3 109.33330 | 100.75000 | 0.04364 | D.00436 | 0.043% E] 4 10 0.00431
4 [ 112000 | 100000 119736 | 19736 [ 11333330 | 100.75000 | D.0GB3I0_| 000663 | 0.0RGGE 4 5 1 000768
5 | 116.000 | 100.000 | 119.463 | 19,463 5 117.33330 | 100.75000 | 0.09977 | 0.00998 | 0.1001% 5 3 12 00122
6 | 120.000 | 100.000 | 119.064 | 19.054 3 120.63330 | 100.75000 | 012979 | 0.01288 | 0.13021 £ 7 13 0.01460
7 | 122500 | 100.000 | 118.740 | 16,740 7 12416670 | 100.37500 | 045019 | 0.01502 | 0.1502¢ 7 141 138 0.00845
B | 100.000 | 102.250 | 120048 | 17798 [ 126 66670 | 10037500 | 017516 | 001752 | 017520 El 140 13 000985
9 | 104000 | 102.250 | 120018 | 17.768 F] 126.33330 | 100.75000 | 0.07628 | 0.01763 | 0.1762E El 140 139 0.00030
10| 108.000 | 102,250 | 119.923 | 17.673 10 131.33330 | 100.37500 | 016560 | 0.01656 | D.1656L 10 118 139 0.00531
11 [ 112,000 | 102,250 | 119.752 | 17.502 1 132 66670 | 101.12500 | 0.16680 | D.01668 | 0.1668¢ 1 118 108 0.00545
12 [ 116000 102260 | 119.483 | 17.233 12 135 16670 | 10075000 | 014802 | 001480 | 01481: 12 (i 108 001665
13| 120.000 | 102,250 | 119.067 | 16.667 13 13816670 | 100.75000 | 0.12957 | 0.01300 | 0.1301¢ 13 120 109 0.01462
14| 122500 | 102,250 | 116.762 | 16512 14 14016670 | 100.75000 | 011549 | 0.0175 | 0.1157% 14 121 110 0.01233
15| 100.000 | 104.500 | 120.077 | 15577 15 142 63330 | 100.75000 | 0.09257 | 0.00930 | 0.093% 15 122 111 0.01045
16| 104.000] 104500 | 120043 | 15549 16 146 83330 | 100.75000 | D.0GBIG | 000BG2 | 0.0RGSE 16 123 2 000744
17 | 108.000 | 104.500 | 119.950 | 15460 17 150.63330 | 100.75000 | D.04450 | D.00449 | 0.0452% 17 124 113 0.00505
18| 112.000 | 104.500 | 119.793 | 15.258 18 154.63330 | 100.75000 | D.02859 | 0.00286 | 0.028% 18 125 114 0.00322
13| 116.000 | 104.500 | 119.543 | 15.043 13 156.63330 | 100.75000 | 0.01584 | 0.00758 | 0.0162¢ 139 126 115 0.00178
20| 120000 104500 | 119160 | 14660 20 162 63330 | 100.75000 | 0.00507 | 000051 | 0.00590 20 127 116 000057
21| 122500 | 104500 | 118.631 | 14.381 21 102 66670 | 101.50000 | 0.00756 | 0.00076 | 0.0088E 21 z F] 0.00032
22 | 100.000 | 105,500 | 120.066 | 13.565 22 10666670 | 101.50000 | D.02366 | 0.00257 | 0.0242% 22 3 10 000110
23| 104.000 | 105,500 | 120.058 | 13.568 23 110.66670 | 101.50000 | 0.04282 | D.00428 | 0.0433 73 4 11 0.00133
24| 108000 106500 | 119.971 | 13471 24 114 66670 | 10150000 | D.0G722 | 000672 | O.0G781 24 5 12 0om7z
25| 112.000 | 106500 | 119.812 | 13.312 25 116.66670 | 101.50000 | 0.09691 | 0.00989 | 0.0994E 25 3 13 0.00208
75| 116.000 | 105,500 | 119.562 | 13.062 26 121.66670 | 101.50000 | 013033 | 0.01303 | 0.13070 76 7 14 000122
27 | 120.000 | 105,500 | 119.165 | 12.665 Z7 12333330 | 101.12500 | 045291 | 0.01529 | 0.1532: 77 138 i 0.01720
28| 122500 106500 | 1166859 | 12,359 28 124 16670 | 101.67500 | 015248 | 001525 | 015266 28 138 137 0.0m34
23 | 100.000 | 108,500 | 120108 | 11.608 23 126.66670 | 101.67500 | 007950 | 0.01796 | 0.1798: 29 136 137 001010
30| 104.000 | 108,500 | 120.082 | 11561 0 126.33330 | 101.50000 | 017628 | 0.01763 | 0.17631 30 136 138 0.00085
31| 108.000 | 108,500 | 119.993 | 11.459 El 131.33330 | 101.67500 | 096733 | 0.01673 | 0.1673 El 108 136 0.00541
32 [ 112000 108500 | 119643 | 11349 32 136.33330 | 10150000 | 014925 | 001493 | 0.1434% 32 (i 109 0.0Mm23
33| 116.000 | 108500 | 119.612| 11112 33 136.63330 | 101.50000 | 0.13083 | 0.01308 | 0.1310¢ E5 120 110 0.00081
34| 120.000 | 108,500 | 119.255 | 10.755 3 140.63330 | 101.50000 | 011584 | 0.01758 | O.1161¢ 34 121 111 0.00084
35 | 122500 | 108,500 | 116.941 | 10.441 S 14416670 | 101.50000 | 0.09246 | 0.00925 | 0.0927% 35 122 112 0.00151
36| 125000 108500 | 118511 | 10017 36 14816670 | 10150000 | DOG528 | DO0BS3 | D.0BSSE 36 123 13 0.0Mm20 2
37| 100000 111.000[ 120233 | 3293 | o) [ 0T T e TTTTTUTUUTUUE lmm j T s

Fig. 5.6 Resultados de la corrida del ejemplo (archivo: Flagsu.fas)

e) Se guardan los resultados de la corrida con la opcion “Archivar” (Fig. 5.7) y se procede
a su graficacion con algun programa de curvas de nivel (Figuras 5.8 y 5.9).

; = [
Guardar como E g \&3

Guardar en: |_,- FLAGSU [
ke | ) FLAGSLL.MET
Idjj [JFLAGSUMETL | GASTOS
Documentos
T iy [m] i~ | PlacalNo Hoda | Hodod  [qi(03mis)] s
- £.00077 | 0.008%¢ ik 2 ] 0.00087
g .00241 | 00248 2 3 [ 000272
Essitorio [.00435 | 0.0433 3 4 10 0.00437
{00622 | 0.059E¢ 4 5 11 000768
f.00998 | 010013 5 3 12 0012z
07298 | 012021 E 7 12 007460
s (01602 | 01602 7 141 138 N 0054
f.01752 | 017520 g 140 138 000935
. 01762 | o176 a 140 133 0.00030
g g [.07656 | O.1E5E0 10 118 139 0,005
mc (0MRRE | OU1RRE: 11 118 108 100945
f.07480 | 014812 12 119 108 001565
- .T300 | 0a3me 13 120 109 001462
‘1] Nombre: | =] | Guardar | h.01155 | 0.1157% 14 121 110 nn2ag
d
et T [ dpeima 3 o PR dwE E L ow oo
.00449 | 00452 17 124 113 000505
00786 | 00283 18 175 114 0322
| 19 [ 116000 [ 104.500 | 119.543 | 15.043 | | 19 [ 15283330 10075000 | 001584 | 0.00158 | 0.0162 19 128 115 0.00178
! 20 !120 EIEIU! 104.500! 119.1501 14.660 ! 1 20 !152 8333[!! 100 TEUUU! 0.00507 ! 0.00051 | 0.00890 20 127 116 000057

Fib. 5.7 Recuadro del menu archivar
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110,04

103.0+

100.0

100.0 10%.0 1IE.U 11%.0 IEE.D IEE.U 135.[] 1315‘[] 14|D.0 14Ji.ﬂ ISE.D ISJi.U ISE.D

(PRESIONES EN t/m?
Fig. 5.8 Curvas isobéaricas del ejemplo

Fig. 5.9 Curvas de igual gradiente hidraulico del ejemplo
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y COMENTARIOS
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VI. CONCLUSIONES Y COMENTARIOS
Del desarrollo de este trabajo se pueden establecer las siguientes observaciones:

1. El tema de flujo de agua en suelos esté incluido en la curricula de la carrera de
ingeniero civil, dentro de la asignatura denominada “Comportamiento de suelos”
siendo un tema de aplicaciébn importante en la practica profesional, ya que
involucra problemas tales como:

a) Estabilidad de taludes

b) Comportamiento de las excavaciones con nivel freético

c) Deformabilidad de los suelos en excavaciones donde se requiera bombeo
d) Comportamiento de presas

c¢) Andlisis de canales

d) Disefio de tlneles

e) Estabilidad de muros de retencién

f) Disefo de vialidades

g) etc.

2. Durante el desarrollo de este trabajo se llevé a cabo una recopilacion de los temas
de mayor importancia, sirviendo el producto final como manual para la docencia y
la practica profesional.

3. El avance que se ha logrado en la actualidad permite el desarrollo de programas
que son relativamente faciles de manejar por el usuario ya que cuentan con un
ambiente grafico a través del monitor que permite una operacién sencilla,
pudiéndose comprobar constantemente la generacion de datos y de los
resultados. En este caso se desarrollé un programa que si bien no es nuevo en el
mercado, su desarrollo es menos oneroso que comprar el software a una
companiia especializada.

4. Desde luego el modelado y los resultados que arroje el programa deben ser
tomados con criterio profesional por el usuario quedando bajo su absoluta
responsabilidad su interpretacion y aplicacion.

5. El uso de programas de computadora permite la posibilidad de analizar otras
alternativas de solucion de una manera mucho mas rapida que si los calculos se
realizan a mano.

6. La presentacion de resultados en forma gréafica permite al usuario tener de un
vistazo a vuelo de pgjaro una idea de los problemas potenciales que tendra que
resolver segun el caso, como por ejemplo problemas de arrastre de granos y
tubificacibn que puedan poner en riesgo la estabilidad de la estructura. Sin
embargo, actualmente el programa no tiene esa posibilidad debiendo trabajarse
adicionalmente con otros programas de graficacion.

7. El programa que se desarroll6 esté restringido a problemas de flujo bidimensional,

por lo que una de las metas es trabajar en el desarrollo de un programa que
resuelva el problema tridimensionalmente.

63



8. Este trabajo demuestra que los conocimientos de ciencias basicas adquiridos
durante la carrera tales como el “Laplaciano” son de vital importancia porque se
aplican en temas como el de flujo de agua en suelos. Asimismo la aplicacién de
métodos numéricos como el del elemento finito revelan su importancia en la
practica profesional, durante la fase de analisis de una obra civil.

9. Los resultados del analisis, desde luego no son definitivos, debiendo comprobarse

con mediciones de campo y modelos de laboratorio con el fin de ir mejorando los
conocimientos.
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