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Resumen

El presente trabajo de investigacion contempla la modelacién y simu-
lacién numérica del fenémeno de infiltraciéon en presas de tierra con el
Método de Elementos Naturales, que es uno de los métodos sin malla
que recientemente ha sido utilizado como herramienta para solucionar
ecuaciones diferenciales parciales y esta basado en la interpolacién por
vecinos naturales a partir de la triangulacion de Delaunay y de su
estructura dual, la teselacion de Dirichlet o diagrama de Voronoi. Para
la simulacién computacional se elaboré el programa NEAR en Matlab,
que permite calcular la distribucion de la infiltracion y todas sus
variables secundarias en todo el dominio de la presa. Los resultados de
la simulaciones varias muestran la robustez del método de los elementos
naturales en cuanto a estabilidad y convergencia, con la ventaja de no
ser sensible a la distribuciéon de los nodos, ni a la regularidad de la
triangulacion, que conducen a resultados adecuados de problemas de
flujo en medios porosos.

Palabras clave: Medios porosos, Infiltracion, Método de Elementos Na-
turales, Modelacion matematica, Simulacién numérica, Presas.

Abstract

The present research work involves the numerical modeling and simu-
lation of the infiltration phenomenon in earth dams with the Natural
Element Method, which is one of the non - mesh methods that has
recently been used as a tool to solve partial differential equations and
is based on The interpolation by natural neighbors from the triangle of
Delaunay and its dual structure, the Dirichlet tessellation or Voronoi
diagram. For the computational simulation the NEAR program was
developed in Matlab, which allows to calculate the distribution of the
infiltration and all its secondary variables in the entire domain of the
dam. The results of the various simulations show the robustness of the
method of the natural elements in terms of stability and convergence,
with the advantage of not being sensitive to the distribution of the
nodes, nor to the regularity of the triangulation, which lead to adequate
results of Flow problems in porous media.

keywords:Porous media, Infiltration, Natural Element Method, Mathe-
matical Modeling, Numerical Simulation, Dams.
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Capitulo I: Introduccion

1.1. Antecedentes bibliograficos

El problema de infiltraciéon ha sido abordado por diferentes investigadores a nivel
mundial utilizando distintas técnicas numéricas y metodologia tradicionales. Existe
publicaciones en revistas especializadas y hay una infinidad de tesis de pregrado, de
maestria y tesis doctoral, sin embargo no hay ninguna de tesis utilizan do el Método
de Elementos Naturales (MEN).

[3] en su tesis doctoral Caracterizacion de procesos de infiltracion en estado no satu-
rado sobre suelos limosos compactados(2008) presentada en la Universidad Nacional
de Cordoba-Argentina describe un estudio de caracterizacion del proceso de infiltra-
cion en suelos limosos inalterados y compactados no saturados, pertenecientes a la
formacion loéssica de C'ordoba. El estudio experimental se compone de ensayos reali-
zados en campo y laboratorio, destinados a identificar el comportamiento mecénico
y bajo infiltraciéon de estos suelos. Por otro lado presenta un analisis numérico del
problema infiltracién-asentamiento,mediante el desarrollo e implementacién de mo-
delos tenso-deformacionales, de colapso relativo y elastoplastico capaces de predecir
y evaluar el desempeno de barreras de suelo limoso compactado instaladas sobre
suelos naturales colapsables.

[96] en su tesis Modelamiento numérico de infiltracion en presas con el Método de
Volimenes Finitos: caso presa Cuchoquesera /Ayacucho presentada en la Universi-
dad Nacional San Cristébal de Huamanga realiza la formulacién matematica, mo-
delacion numérica, programacion computacional en base al Método de Volumenes
Finitos del fenémeno de infiltracion en medios porosos, en particular en problemas
de infiltracion en presas para un flujo estacionario y utiliza el Software comercial
GeoStudio2007-SEEP /W para la comparacion de sus resultados. La validacion de
su modelo hace con los datos historicos de medicion en piezémetros de la Presa
Cuchoquesera en Ayacucho - Pert, sin embargo no calcula ni calibra numéricamente
ninguna variable, limitandose a la comparacion grafica.

[52] en su tesis Hidromecdinica Computacional de la Infiltracion en Presas con el
M¢étodo de Elementos Finitos presentada en la Universidad Nacional San Cristobal
de Huamanga, aborda el problema de infiltracion en presas de gravedad, mediante el
método de elementos finitos en regimen estacionario y también hace la comparacion
de sobresaltados con el programa GeoStudio2007-SEEP/W.

En la Universidad Nacional San Cristobal de Huamanga se hizo varias tesis sobre
infiltracion en presas, sobre todo utilizando MDF, MEF y MVF y no asi el Método



de Elementos Naturales (MEN).

Con respecto al método numérico para resolver el problema de infiltraciéon en medios
porosos existen numerosos métodos que permiten solucionar problemas de campo
escalar, satisfactoriamente, sin importar la linealidad del modelo o la complejidad
de la geometria. Método de Diferencias Finitas, Métodos Espectrales, Método de
Elementos Finitos, Método de Volumenes Finitos, son solo una muestra de los di-
ferentes métodos numéricos usados para la soluciéon de ecuaciones diferenciales de
ingenieria 39|, [76], [35] ¥ [79]. Generalmente estos métodos necesitan de una malla
bien definida que debe cumplir ciertos requisitos de regularidad y de forma [88].
Desde hace ya varios anos se han venido desarrollando algunos conocidos como mé-
todos sin malla [32], que disminuyen las restricciones sobre las mallas que deben ser
usadas para la solucion de las ecuaciones en el dominio de interés, o que permiten la
definiciéon de la geometria desde una nube de puntos, a través de la cual se determina
la malla automéaticamente. El método de los elementos naturales (MEN) es un re-
presentante de este grupo y se caracteriza por ser una técnica interpolante (es decir,
la superficie de solucion pasa por los valores nodales de la variable aproximada), a
diferencia de otros métodos sin malla en los que se calculan los valores nodales de
la variable incognita, pero la superficie de soluciéon aproximada no pasa por estos
valores nodales [32]|. En los tltimos afios el MEN ha sido usado en un sin nimero
de aplicaciones de ingenieria.

1.2. Descripciéon de la realidad problematica

El fenémeno de infiltracion ocurre en un medio continuo denominado medio poroso
que generalmente esté conformado por el suelo (grava, arena, limo, arcilla, etc.) con
porosidades muy diversas, tanto en el tamano de los poros, como en sus orienta-
ciones, diferentes conductividades hidraulicas, diferentes grados de heterogeneidad
y anisotropia, ademaés, suelen presentarse de forma aleatoria. Y en el caso especifi-
co de la presas la infiltracion se produce a través del terraplén, la fundacion y los
estribos y pueden ocasionar graves consecuencias incluso hasta la falla total de la
presa, debido a las subpresiones excesivas, inestabilidad del talud aguas abajo, sifo-
namiento, erosion interna (tubificacion), erosion regresiva y el reventon originadas
por el flujo de agua por infiltracion. La principal fuerza impulsora de la infiltracion
es la gravedad, por ejemplo en un embalse, la fuerza impulsora es la altura total
del campo de potencial entre los puntos de entrada y salida, que constituye una
interaccién entre el suelo y la percolacién de agua por su interior a través de las
presas de tierra, por el terreno de fundacion debajo de la cimentacion de presas de
gravedad, presas de contrafuertes, presas en arco, estudio de aguas subterraneas,
en muros de contencién, etc. La falla de las presas por infiltracion constituye una
de las principales preocupaciones del estado, del proyectista, del constructor y de
todas las personas que viven aguas abajo de la Presa. Esto se debe a que la rotura
de la misma no solo constituye un fracaso econémico de gran magnitud, sino una
amenaza a la seguridad publica. La magnitud de las fallas en presas varia, desde lo
que pudiera llamarse una catastrofe, que produce grandes pérdidas en vidas y bie-
nes, hasta deterioros més o menos ligeros, que inclusive pudieran no requerir ningin
trabajo de reconstruccién. En consecuencia es responsabilidad del Ingeniero Civil



garantizar que no se produzcan fallas graves o catastroficas a lo largo de su vida
util de las presas. Sin embargo el fenémeno de infiltraciéon en un medio poroso esta
gobernados por las mismas leyes fundamentales que rigen el flujo a superficie libre,
que estan basadas en la ley de conservacion de la masa, momento y energia, junto
con las relaciones de proporcionalidad y ecuaciones de estado propias del medio po-
roso y del fluido, que hacen que sea complejo su anélisis y requieren metodologias
avanzadas, modelaciéon matematica y simulacion computacional para resolver este
problema y tomar decisiones adecuadas. En este sentido se plantea el presente traba-
jo de investigacion, aprovechando la disponibilidad y facilidad de uso de los métodos
numéricos y coddigos computacionales, basado en poderosas técnicas tales como el
Método de Elementos Naturales aplicados a la ingenieria practica. Estos métodos
analiticos ahora han pasado de ser herramientas de investigacion a ser herramientas
de aplicacion. Esto ha abierto un nuevo mundo de modelado numérico.

1.2.1. Formulacién del problema
1.2.1.1. Problema Principal

. Qué relacion existe entre los niveles de embalse, propiedades de permeabilidad y
caracteristicas geométricas de las presas de tierra en un modelo matematico bidi-
mensional de simulacién numérica del fenémeno de infiltracion con el Método de
Elementos Naturales?.

1.2.1.2. Problemas Secundarios

1. ;Es factible la discretizacion del dominio fisico de las presas de tierra y sobre
ella resolver las ecuaciones diferenciales gobernantes del flujo de infiltraciéon con
geometria y condiciones de contorno variables usando el Método de Elementos
Naturales?.

2. ;Cudl es la variabilidad espacial del flujo de infiltraciéon en el dominio de la
presa de tierra y la influencia de su respuesta en los diferentes materiales de
la cual esta compuesto las presas heterogéneas?.

3. (Es posible la simulaciéon computacional como un método de investigacion
cientifica para el analisis numérico mediante el Método de Elementos Naturales
del flujo de infiltracion en presas a través de codigos de ordenador?.

1.3. Justificacién de la investigacion

El en ultimo siglo, como en los siglos precedentes, el agua fue y es un recurso vi-
tal para la civilizacion humana. Un abastecimiento en cantidad suficiente de agua
saludable es un componente fundamental para nuestra salud, nuestro medio ambien-
te, nuestras sociedades y nuestra economia. Sin embargo factores esenciales como
el cambio climatico y el crecimiento demografico mundial convierte los recursos hi-
dricos en mas irregulares y genera una tendencia a la sequia, lo que provoca una



demanda mayor de reserva de agua para las necesidades domésticas, agricolas e in-
dustriales. A lo largo de la historia, la construccion de presas y de embalses en los
rios ha permitido almacenar grandes cantidades de agua y regular los caudales en
los rios para beneficio de la civilizacion. Desde hace mas de 4,000 anos, en todas las
regiones del mundo, los hombres han utilizado presas para proporcionar agua, indis-
pensable para la vida. Un gran nimero de estas primeras presas funcionan atin hoy
en dia y se mantendré atin en el tiempo. El mundo necesita, debido a su desarrollo,
cantidades importantes de agua para el uso doméstico, la agricultura, la energia y
el control de las avenidas, las presas con fines multiples son la solucién mas eficaz
para conseguirlo. La gestion eficaz de los recursos hidricos gracias a las presas y a los
embalses, en conjuncién con otras medidas, se revela vital para la poblacion actual
y futura, especialmente en las los paises donde hay escasez del agua. Por lo tanto
es un desafio para el Ingeniero Civil proyectar, gestionar y utilizar las presas y los
embalses en armonia con las capas subterrédneas, el clima, el medio ambiente y la
utilizacion de las tierras. Por desgracia uno de los componentes mas determinantes
o la principal desventaja de las presas de material suelto es la infiltracion tanto en
el cuerpo de la presa como en su cimentaciéon y puede ocasionar distintos efectos
como pérdida de agua, presiones internas con componentes opuestas al efecto esta-
bilizador del peso, y erosion interna progresiva (sifonamiento), etc. Esto requiere la
modelacién matematica, analisis numérico y simulacién computacional del proceso
de infiltraciéon dentro de una presa de material suelto utilizando las mas modernas
técnicas numéricas como el Método de Elementos naturales, que es uno de los ultimo
métodos recientes que no requieren el mallado.

Ademas la investigacion se justifica porque se considera un aporte en los siguientes
aspectos:

1.3.1. Teorica

El modelo propuesto podré ser aplicado a todas las presas de material suelto en
cualquier parte del mundo con la finalidad de predecir el flujo de infiltracion y
desarrollar estudios mas confiables en el area de hidrogeologia mediante el Método
de Elementos Naturales en base a las caracteristicas propias de cada presa y de
cada proyecto.

1.3.2. Practica

Como resultado del modelo se puede conocer mejor la variabilidad espacial del flujo
de infiltracion en las presas y asi mismo analizar sus repercusiones en el manejo de
los recursos hidricos y la gestion del riesgo, asi como en el desarrollo econémico y
social.

1.3.3. Metodolégica

A nivel mateméatico y computacional se presenta una herramienta tecnologica de un
codigo computacional en Matlab basado en el Método de Elementos Naturales



relativamente con aplicaciones inexistente en este campo constituyendo un valioso
aporte en el desarrollo del pensamiento numérico investigativo en el tema elegido.

1.3.4. Social

Los resultados de la investigacion sera tutil sobre todo para aquellas instituciones
publicas y privadas que estan dedicadas a la formulaciéon de proyectos de inversion
publica que tienen que ver con el diseno de las presas, por lo que la presente investi-
gacion se justifica porque contribuye con el bienestar de la sociedad en su conjunto
a largo plazo.

1.4. Importancia de la investigaciéon

El flujo de agua en un medio poroso es uno de los problemas fundamentales de
geotécnica e ingenieria geoambiental. El papel y la importancia del analisis y mo-
delacion numeérica en la hidrogeologia son imprescindibles hoy en dia. En muchas
areas de la ingenieria aun nuestra capacidad de hacer predicciones precisas es pobre,
pero también podemos discutir que las predicciones son increiblemente buenas. Las
predicciones caen a ambos lados de las mediciones y las formas diversas son correc-
tas. Al final, la modelizacién proporciona un correcto entendimiento del fenémeno
abordado, que es una justificacion mas que suficiente para hacer el modelado y pue-
de ser el mayor beneficio de la modelaciéon numérica. El proceso de la modelacion
matemaética y computacional es un viaje de descubrimiento, una manera de apren-
der algo nuevo sobre el comportamiento complejo de nuestro mundo fisico. Es un
proceso que puede ayudarnos a entender el proceso fisico real, altamente complejo
para que podemos ejercer nuestra sentencia de ingenieria con mayor confianza. El
flujo de agua en un medio poroso es uno de los temas fundamentales de la ingenieria
geotécnica y geoambiental. De hecho, si el agua no estaria presente en el suelo, no
habria necesidad de la ingenieria geotécnica; si no habria agua en el suelo, no habria
ninguna manera de mantener un ecosistema, ningin ser humano sobre la tierra, por
lo que se resalta la importancia del agua y su interacciéon con el suelo y la roca en los
proyectos de ingenierfa. Con el fin de acceder a nuevos conocimientos y consolidar
la aplicacion de los Métodos Numéricos en la modelacion de problemas de Mecénica
de suelos, Geotécnicos y la Hidrogeologia, juntamente con el uso de la informatica
que planteen distintas alternativas para el Analisis del flujo bidimensional en medios
porosos con el Método de Elementos Naturales en dos dimensiones, resolviendo las
ecuaciones diferenciales gobernantes del fenémeno de infiltraciéon, que nos permita
analizar y realizar simulaciones dindmicas del flujo de infiltracion en las presas de
tierra, teniendo en consideraciéon un suelo heterogéneo y anisotrépico. En conse-
cuencia el presente trabajo de investigacion serd un aporte importante a nivel de
modelacién matematica y computacional para hacer anélisis de infiltraciones en pre-
sas de tierra. El modelado numérico, pretende convertirse en un modelador eficaz,
bajo una cuidadosa reflexion y planificaciéon y se requiere una buena comprension
de los conceptos fisicos fundamentales subyacentes. Aspectos tales como la genera-
cion de malla y aplicar las condiciones de contorno del problema no son totalmente
intuitivos al principio. El tiempo y la practica serdn necesarios para convertirse en



expertos con estos aspectos de modelacion numérica. Finalmente los softwares y
programas constituyen para los ingenieros civiles una herramienta muy funcional,
puesto que en todas las dreas o campos de dicha ciencia se pueden utilizar con una
cantidad de ventajas y bondades extraordinarias. En este sentido MATLAB es una
herramienta informética que surgié para realizar calculos mateméticos por lo que
se resalta su importancia en este trabajo de investigaciéon porque se desarrollara
un programa de andlisis de infiltracion interactivo de pre-procesamiento, solucion y
post-procesamiento, como una herramienta de diseno, simulaciéon y toma decisiones
en la ingenieria de presas. Al utilizar este lenguaje de programaciéon nos permiti-
rd manipular diferentes geometrias de dominio, tamano de las mallas, diferentes
condiciones de contorno, soluciéon del problema y la visualizacion grafica e interpre-
tacion en las diferentes etapas de analisis. Para demostrar las ventajas y bondades
del modelo matematico y computacional propuesto se resolvera un caso de estudio
de un proyecto local en la region Ayacucho, en especifico se realizara el analisis de
infiltracion de la Presa de tierra del proyecto: Construccion de la presa hidraulica
Cayramayo - Distrito de Tambillo — Provincia de Huamanga — Region Ayacuchoz
otras soluciones generales de alcance del modelo y del programa desarrollado seran
abordados.

1.5. Objetivos de la investigacion

1.5.1. Objetivo General

Desarrollar un modelo matematico bidimensional de alta resoluciéon para la simu-
lacion numérica del flujo de infiltracion en presas de tierra mediante el Método de
Elementos Naturales.

1.5.2. Objetivos Especificos

1. Aplicar el método de elementos naturales para la discretizacion del dominio
fisico de las presas de tierra y la solucion de las ecuaciones gobernantes del
flujo de infiltracién con geometria y condiciones de contorno variables.

2. Determinar la variabilidad espacial del flujo de infiltracién a través de las
presas de tierra y la influencia de su respuesta en los diferentes materiales con
fines de zonificacion de las presas heterogéneas.

3. Desarrollar un programa de ordenador en Matlab en base al Método de Ele-
mentos Naturales para la simulacién computacional del flujo de infiltraciéon en
presas de tierra y automatizar su proceso de analisis.



1.6. Hipotesis de la investigacion

1.6.1. Hipotesis General

La relacion de los niveles de embalse, propiedades de permutabilidad y caracteristicas
geométricas de las presas de tierra en un modelo matemético de elementos naturales
permiten determinar y representar adecuadamente el flujo de infiltracion, mediante
la simulacién numeérica.

1.6.2. Hipotesis Especificos

1. El método de elementos naturales permite discretizar el domino fisico de las
presas de tierra y resolver numéricamente las ecuaciones gobernantes del flu-
jo de infiltraciéon con geometria y condiciones de contorno variables con la
estabilidad y eficacia numérica deseada.

2. La determinacion de la variabilidad espacial del flujo de infiltracién en las
presas de tierra es crucial para la zonificacién de los materiales de la cual esta
compuesto las presas heterogéneas.

3. El programa de ordenador desarrollado en Matlab expresa el modelo mateméa-
tico de elementos naturales y es capaz de realizar simulaciones computacionales
del flujo de infiltraciéon en presas de tierra y proporciona soluciones practicas
y concretas.

1.7. Variables e indicadores

1.7.1. Variables

Una variable es una propiedad que puede fluctuar y cuya variacion es susceptible de
medirse u observarse [59]. Por otro lado otros autores definen las variables como las
caracteristicas, rasgos, o propiedades de los elementos de la muestra o universo en es-
tudio. La caracteristica de las variables es que son medibles, directa o indirectamente
mediante indicadores, por lo que cada elemento del conjunto tiene un valor diferente
para cada una de sus variables. Existen bésicamente tres variables que participan
de todo proceso de investigacion: Independientes, dependientes e intervinientes.

Considerando el fenémeno de infiltraciéon como una amenaza permanente para la
falla de las presas; las variables en el presente estudio, se clasifican en:

Variables independientes: Cuando desempena el rol de causa mayoritaria, cuya
magnitud o caracteristica se relaciona con otra a la cual afectar, en el presente
caso son: Geometria de la presa, permeabilidad de los materiales del cuerpo de
la presa, nivel de embalse, nivel freatico aguas debajo de la presa y condiciones

de borde.



Variables dependientes: cuando desempena el rol de efecto o consecuencia, de-
penden de la accién (intensidad o caracteristica) de la variable independiente.
En el presente caso son: Alturas piezométricas, presiones, velocidades, gradien-
tes y otros parametros hidrogeologicos.

Variables intervinientes: No son causas ni efectos pero tienen importancia en
el estudio ya que podrian servir de explicaciéon parcial a determinadas ca-
racteristicas consecuentes o porque son reguladoras del efecto de la variable
independiente. Entre estas variables identificadas para la presente investiga-
cion se tienen: Uso de suelo (Territorio), cobertura de plantas y caracteristicas
socioeconémicas.

1.7.2. Indicadores

Al referirnos a los conceptos indicamos [47] que estos no son observables directamen-
te. Por lo tanto, se deben buscar procedimientos que permitan la medicion indirecta
mediante manifestaciones externas, empiricas y observables. Tales manifestaciones o
expresiones reciben el nombre de indicadores. Los indicadores tienen como principal
funcion senalar datos, procedimientos a seguir, fend6menos, situaciones especificas.

» Indicador asociada a la variables directas. Coordenadas UTM, permea-
bilidad del cuerpo de la presa, niveles de agua.

s Indicador asociada a la variable indirectas. Alturas piezométricas, pre-
siones y velocidades de flujo.

El cuadro [1.1] muestra en resumen, la relacién entre las variables e indicadores iden-
tificados en la presente investigacion.

Tabla 1.1: Operacionalizacion de las variables

Variables Indicadores
Independientes (X) Directos
a)- Geometria de la presa a)- X11: Coordenadas UTM
c)- Permeabilidad de los materiales c¢)- X12: Coeficientes de permeabilidad
d)- Campo de potencial d)- X13: Nivel de embalse
Intervinientes (Y) Intervinientes
a)- Uso de suelo (Territorio) a)-  Y21: Zonificacion
c)- Cobertura de plantas c)- Y22: Vegetacion
d)- Caracteristicas socioeconémicas d)- Y23: Actividades
Dependientes (Z) Indirectos
a)- Carga hidréaulica total a)- Z11: Alturas piezométricas
c)- Presion Intersticial c)- Z12: Alturas de presion
d)- Velocidad de infiltracion d)- Z13: Velocidades de flujo




1.8. Unidades de andlisis

La unidad de anélisis es la presa Cayramayo, donde se han registrado datos de pre-
cipitaciones, mecénica de suelos, geologia, topografia y otros datos complementarios
para la seccién de emplazamieno y analisis respectivo.

1.9. Diseno de investigacion

El diseno de la investigacién constituye una pauta dinamica y contribuye a hacer
de la investigacion un proceso més sistemético, menos aleatorio y muestra la clari-
dad del investigador. Por lo tanto aqui describiré algunos aspectos relevantes a la
metodologia donde se enmarca el presente trabajo de investigacion.

1.9.1. Tipo y nivel de investigacion
1.9.1.1. Tipo de investigacion

Este trabajo de investigacion tiene por finalidad la busqueda y consolidacion del
saber y la aplicacion de los conocimientos en el area de ingenieria de presas, es espe-
cifico la modelacion y simulacién numérica flujo de infiltracion aplicando el Método
de Elementos Naturales para el enriquecimiento del acervo cultural y cientifico del
Pais, asi como la producciéon de tecnologia o métodos dirigidos al sector productivo
de servicios, con el fin de tener nuevas herramientas matemaéticas de simulacién nu-
mérica de infiltracion y hacerlo mas eficiente para tomar decisiones mas acertadas.
En este sentido este trabajo de investigacion es del tipo:

= Tipo: investigaciéon aplicada o tecnolégica

1.9.1.2. Nivel de investigacion

La simulacién numérica del flujo de infiltracion mediante el Método de Elementos
Naturales, basicamente mide varias variables, estableciendo su grado de correlacion
y tratando de explicar por qué ocurre este fendémeno y en qué condiciones se da
éste, o por qué las variables involucradas estan relacionadas. Por lo tanto el nivel de
investigacion en este trabajo es de:

= Investigacion correlacional.

= Investigacion explicativa.

1.9.2. Diseno

En el presente trabajo de investigacion se pretende analizar los cambios a través
del espacio de las alturas piezométricas del flujo de infiltraciéon, alturas de presion
y velocidades y las relaciones entre estas. Ademés para la validacién del modelo



se compara los resultados de este trabajo de investigacion con los resultados del
modelo numérico PLAXIS, asi mismo se hace la simulacién numérica con el modelo
desarrollado a la presa Cuchoquesera y se compara los resultados con los datos reales
o medidos en campo con piezémetros instados con la finalidad de hacer inferencias
respecto a las diferencias, determinantes y consecuencias. Por lo tanto el presente
trabo de investigacion es de:

= diseno longitudinal

1.10. Fuentes de informacion

Se disponen de distintos niveles de informacién utilizada:

1.10.1. Fuente de informacién bibliografica

En este caso fundamentalmente se ha obtenido casi el total de la informacién de
revistas internacionales especializadas como elsevier, ASCE, ScienceDirect, Scopus
y otros a nivel de papers. Ademas se ha accedido a tesis de pregrado de la Uni-
versidad Nacional San Cristobal de Huamanga y tesis de maestria y doctorado de
ostras universidades. La referencias consultada es diversa textos sobre ingenieria de
presas, infiltracion, método de elementos naturales, hidrogeologia, metodologia de
la investigacion y textos sobre matemética.

1.11. Instrumentos utilizados

El registro de datos en las diferentes areas especializadas para el diseno de la Presa
Cayramayo se han obtenido en el marco del proyecto “Construccion de la presa
hidrdulica Cayramayo - distrito de Tambillo — Provincia de Huamanga — Region
Ayacucho” |31], de donde se han tomado los datos como geometria digital de la
presa, coeficientes de permeabilidad y otros. Generalmente en proyectos de presas, los
instrumentos a utilizarse en el recojo de la informacién y su posterior procesamiento
son diversos. A continuacion se cita algunos.

Equipos

Estacion total y sus componentes

Equipos de mecénica de suelos

Equipos de geologia

Correntémetro
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Aplicaciones Utilizadas

= MATLAB R2017a, para el desarrollo del programa.

s Civil3D, AutoCAD, GIS para la generacion de los datos de entrada numéricos
usados en tests.

» LaTeX para el procesamiento del proyecto de tesis y la tesis propiamente
dicho, haciendo uso de las herramientas WinEdt, MiKTeX, GSView y Adobe
Acrobat.

s Herramientas informéaticas de SIG’s.

= Fichas de evaluacion, planos, graficos, memorias, dossier fotografico documen-
tal.

= Documentacion disponible en Internet correspondiente a las distintas herra-
mientas y lenguajes empleados.

1.12. Técnicas de recoleccion

En correspondencia al enfoque de la investigacion desarrollada, el enfoque cuanti-
tativo, se trabajan con registros cuantitativos y para la recoleccion de los datos es
importante tener en cuenta las unidades de muestreo y las unidades de analisis.
Las unidades de muestreo se corresponden con las zonas identificadas sobre la presa
donde existe la infiltracion, mientras las unidades de anélisis son los datos que se
tomara desde las unidades de muestreo, los datos que se realizan son:

» Coeficientes de permeabilidad de los materiales del cuerpo de la presa
» Topografia de la zona de emplazamiento de la presa

= Nivel de embalse y nivel freatico aguas arriba y aguas abajo de la presa.

1.13. Procesamiento de datos

Para el presente trabajo de investigacion no se hace ningtin analisis estadistico de los
datos. Una vez obtenido de los estudios basicos de ingenierfa, solamente se ordenan
en tablas clasificadas, tanto las coordenadas UTM de la geometria de la presa por
subdominio y los coeficientes de permeabilidad por el tipo de material que conforman
estos suddominios. Finalmente los niveles del embalse se toman del diseno hidraulico
de la presa y los niveles freaticos aguas abajo se adopta con criterios conservadores.
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Capitulo II: Estado del arte

2.1. Ingenieria de presas

Segun [53|, las presas constituyen una de las obras de ingenieria de mayor importan-
cia para el desarrollo de un pafs, en sus distintas finalidades: para regadio, abaste-
cimiento, control de avenidas y produccion de energia eléctrica (19 % del suministro
mundial), entre otros multiples usos, como el almacenamiento de residuos mineros.
El crecimiento econémico esté directamente relacionado con la construcciéon de pre-
sas, existiendo méas de 45000 grandes presas en todo el mundo (aquellas cuya altura
es superior a 15m o cuya capacidad de embalse supera los 3 millones de metros
cibicos). La escasez de recursos hidricos es una de las mayores necesidades a nivel
mundial; mas de mil millones de personas no disponen del agua minima necesaria
(50L/persona/da), mientras que en Los paises industrializados se consume entre 4
y 14 veces la cantidad citada.

Paises como China, con méas de 22000 presas (50 % del total de las presas del mundo),
frente a las 22 que existian en 1949, estan inmersos en grandes proyectos hidraulicos.
Sin embargo, en Europa y, en general en el mundo industrializado occidental, desde
1990 se ha producido un brusco descenso en la construccion de presas, debido en gran
parte a la oposicion social a estas obras. Espana ocupa el cuarto lugar mundial con
1196 presas construidas hasta el ano 2000, siendo el tercer pais en presas destinadas
a abastecimiento.

Los problemas medioambientales son uno de los temas més debatidos para des-
cartar la construccion de nuevas presas. Algunos de los problemas a considerar en
este ambito son la colmatacién de sedimentos y la salinizacion de suelos. La se-
dimentacion afecta a gran parte de los embalses, estimandose que anualmente se
pierde entre el 0.5 y el 1% de la capacidad total de embalse por sedimentacion en
todo el mundo. La salinizacion de suelos, producida como consecuencia de la eleva-
cion del nivel freatico, afecta al 20 % de las zonas reguladas por embalses, lo que
implica la improductividad agricola del suelo. Otros factores medioambientales, co-
mo la erosion y pérdida de suelo, deslizamientos, sismicidad inducida, eutrofizacion,
efectos climaticos, modificacion de la dindmica fluvial, junto a los impactos sociales
(40 millones de personas desplazadas en todo el mundo por causa de los embalses)
y economicos (muchos paises endeudados por la construccion de presas), son obje-
to de la actual controversia entre las necesidades de recursos hidricos, el desarrollo
sostenible y las consecuencias medioambientales [53].
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2.1.1. Tipos de presa

Las presas pueden clasificarse en funciéon de su material de construcciéon en dos
grupos: presas de materiales sueltos y presas de fabrica.

2.1.1.1. Presas de materiales sueltos

La principal caracteristica de estas presas es el tipo de material utilizando para su
construccion. En principio, la gran mayoria de materiales geoldgicos son aceptables,
excepto los que se pueden alterar, disolver o evolucionar modificando sus propieda-
des. El sistema de construccion consiste en la compactacion de materiales dispuesto
por tongadas. Los tipos mas caracteristicos de presas de materiales sueltos son [53]:

Figura 2.1: Esquemas de tipos de presas de materiales sueltos

Fuente: [53]

Presa de seccion homogénea

Toda o casi toda la seccion transversal esta constituida por un mismo material, for-
mado por tierras compactadas de baja permeabilidad. Para controlar las filtraciones
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a través de la presa se pueden utilizar diferentes tipos de drenes como recoge la

Figura 2.Th.

Figura 2.2: Presa de material homogénea

Vo4 V4 Va4 V4 TAA T, V4 77 77
Fuente: |5

Presas con zonas de niicleo impermeable de arcilla

Constan de dos o mas tipos de materiales. La zona de menor permeabilidad o ntcleo
ejerce las funciones de elemento impermeable. La anchura del ntcleo y su posicion
dentro de la seccién, respecto al resto de los materiales o espaldones, pueden ser

muy diversos como se puede ver en las Figuras y

Figura 2.3: Presa tipica con nicleo central de arcilla

Corona

Filtros

Berma Espaldon

saturacion

Espaldon

Fuente: Adaptado de [81]

Presas de pantalla
El elemento impermeable consiste en una pantalla relativamente delgada o lamina.
Los materiales mas empleados para pantallas son hormigones asfalticos, hidraulicos,

materiales poliméricos o bituminosos, entre otros (Figura [2.1f).
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Figura 2.4: Presa con pantalla inclinada

Fuente: Elaboracion propia

Presas de escollera

En este tipo de presas, los material que forma la presa son fragmentos rocosos de
diferente granulometria. En la Figura|2.5|se presenta una seccion tipica de una presa
zonada.

Figura 2.5: Seccién transversal tipica de una presa de material suelto

Nucleo

Zona 1 de espaldon

Zona 2 de espaldon Drenes horizontales

seleccionado
Rip rap de
proteccion

Dren bajo el

Tapiz impermeable cuerpo de la presa

Pantalla de inyeccion

Fuente: Adaptado de [53]

2.1.1.2. Presas de concreto armado
Las presas de fabrica son todas, actualmente, de concreto y pueden adoptar distinta

geometria dependiendo del terreno de cimentacion y la morfologia de la cerrada. Los
tipos mas importantes son:
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Presas de gravedad

Su seccion transversal es resistente por si sola sin colaboraciéon mecéanica de los es-
tribos del valle. Requieren, en general, mayor volumen de hormigén en comparacion
con otras presas de hormigén. Precisan un terreno de cimentacion resistente, for-
mado por un sustrato rocoso a poca profundidad. En la figura se muestra un
ejemplo de presa de gravedad.

Figura 2.6: Presa de gravedad

NAME v e

Fuente: Adaptado de [22]

Presas de contrafuertes

Son presas de gravedad aligeradas formadas por elementos estructurales trasversa-
les a la secciéon, o contrafuertes, con objeto de reducir volumen de obra de fabrica
y disminuir subpresiones, entre otros fines. Requieren terreno de cimentacién muy
resistente, concentrandose las cargas en los apoyos de los citados contrafuertes. Ge-
neralmente se sitian en valles amplios y de poca altura. En la Figura 2.7 se muestra
un ejemplo de presa de contrafuertes.

Presas arco-gravedad
Para reducir la seccion de las presas de gravedad se dispone su planta en arco, con

objeto de transmitir parte de las cargas a los estribos (apoyos laterales de la presa
sobre las margenes de la cerrada).
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Figura 2.7: Presa de contrafuertes tipico

Medio de filtracion

Fundacion impermeable

Fuente: Elaboracién propia

Figura 2.8: Presa arco-gravedad

¢

i
corona del arco

seccion de corona

Fuente: |74]

Presas arco-boveda

Constituyen las de mayor complejidad de diseno, analisis y construccion, pues se
trata de estructuras muy esbeltas, de planta y secciéon curvas, en que se aprovecha
la alta resistencia del terreno de cimentacion para disminuir notablemente el volumen
de hormigén. Las condiciones de deformacion de la fundaciéon rocosa en la cerrada
deben ser compatibles con las previsiones de deformacion de la presa.

Las presas de arco-boveda se caracterizan por transmitir los empujes a los estri-
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bos; no solo precisan de un terreno de cimentacion altamente resistente, sino que la
orientacion y resistencia de las discontinuidades sea la necesaria para asegurar la es-
tabilidad de los estribos. Pueden alcanzar alturas muy elevadas y son caracteristicas
de valles estrechos En la Figura [2.9 se muestra un ejemplo de presa de boveda.

Figura 2.9: Presa de arco-boveda

msnm
1783m  Nivel de Corona

Nivel Max de Of
jivel Max de Operacion 900m 1 16200

14.00m - 1760.00

17.00m - 1740.00

19.50m - 1720.00

22.00m - 1700.00

1680m  Njivel Min de Operacién

26.00m - 1680.00

(a) Vista en Planta (b) Perfil de la seccion

Fuente: y

Presas de concreto compactado

En los tltimos veinte anos se ha desarrollado considerablemente la técnica del con-
creto compactado con rodillos (HCR), que consiste en construir la presa con los
equipos y técnicas de las presas de materiales sueltos. El hormigén se coloca en ca-
pas de espesor variable del orden de 30cm, extendidas con palas y compactadas con
rodillos vibradores. Las presas de hormigén compactado se comportan, en general,
como las de gravedad, aunque se las puede atribuir un efecto arco a través de una
geometria curva.
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2.2. Hidrogeologia

La Hidrogeologia es la disciplina cientifica que estudia las aguas subterraneas. Como
todos sabemos el vapor del agua de la atmosfera cuando se condensa produce la
lluvia. Esta agua al caer, una parte discurre por la superficie, dando lugar a los rios
lagos y océanos y otra se infiltra. El agua se infiltra en el terreno, discurriendo por
el subsuelo y reapareciendo en la superficie a través de manantiales, rios o el mar.

Las aguas subterrdneas son una parte importante del ciclo hidrolégico para el hom-
bre, ya que el 95 % de toda el agua dulce que existe en el planeta Tierra se encuentran
en el subsuelo, formando las aguas subterraneas; y menos del 5 % restante es el agua
superficial que se encuentra en rios y lagos.

El flujo de agua en medios porosos (infiltracion) parte de las aguas subterréneas,
como todo fenémeno, se rige bajo leyes fisicas que gobiernan su comportamiento;
por tanto, es posible que estos procesos se describan matematicamente, cominmente
a través de ecuaciones diferenciales.

El termino infiltracion generalmente se refiere a situaciones donde la principal fuer-
za impulsora es controlado por la gravedad, tales como el establecimiento de las
pérdidas de filtraciones de agua en un embalse, donde la fuerza impulsora es la dife-
rencia de cabeza hidraulica total entre los puntos de entrada y salida. Otra causa de
movimiento del agua en los suelos es la existencia de la presion del exceso de agua
de poro debido a una carga externa.

2.2.1. Medios porosos

Un medio poroso consiste en una fase continua con huecos interconectados. Su es-
tructura suele ser granular o fibrilar. Como ejemplo se tiene esponjas, tejidos, papel,
mechas, arena, grava, escayola, ciertas rocas (caliza, arenisca), lechos de filtracion,
destilacion, absorcion. No se incluyen ciertos sélidos porosos con huecos no interco-
nectados (poliestireno expandido) pues son impermeables. Para el presente trabajo
un medio poroso esta compuesto por una mezcla de agua, aire y sedimentos, los que
dependiendo de su proporciéon dan origen a ciertas propiedades o caracteristicas del
mismo.

2.2.1.1. Dinamica del agua en medios porosos

Los movimientos de un fluido en medio poroso estan gobernados por las mismas
leyes fundamentales que rigen el flujo en régimen abierto, que estan basadas en
la ley de conservaciéon de la masa, momento y energia, junto con las relaciones de
proporcionalidad y ecuaciones de estado propias del medio poroso y del fluido.

El agua del suelo contiene diferentes cantidades y formas de energia. De acuerdo con
la fisica clasica las dos formas principales de energia son la cinética y la potencial.
Generalmente, la energia cinética puede despreciarse, sin gran error, puesto que el
movimiento del agua del suelo es lento, y el término cinético es proporcional al
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cuadrado de la velocidad. De esta forma, la energia potencial es la determinante del
estado del agua en el suelo.

La energia del agua del suelo normalmente se denomina potencial de agua del suelo
y suele expresarse en términos relativos, para lo cual es preciso definir un estado de
referencia.

Se define el potencial de agua del suelo como la cantidad de trabajo que debe efec-
tuarse por unidad de agua pura y libre para transportar reversible e isotérmicamente
una cantidad infinitesimal de agua desde el estado de referencia al punto del suelo
considerado. Sus unidades pueden ser de energia por unidad de masa, de energia por
unidad de volumen o de energia por unidad de peso (presion hidraulica).

La energia depende, de una parte, del campo de fuerzas a que esta sometido el fluido
y del agente sensible a dicho campo y, de otra, del tipo de energia en si o forma en
que el cuerpo tenga almacenada su capacidad de desarrollar trabajo. Por lo tanto se
puede expresar la energia potencial, cinética y de presion asi:

E;, = mgh E.=-mv E,=pV (2.1)
Donde:

g: Intensidad del campo gravitatorio

m: Agente sensible al campo gravitatorio

z: Altura respecto a una cota de referencia

v: Velocidad del fluido (agua)

p: Presion a que esta sometido el fluido

V. Volumen

Por el principio de conservacion de la energia, esta va a permanecer constante a lo
largo de una linea de corriente, y por tanto:

E=FE,+E .+ E,=cte (2.2)
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2.3. Infiltracién en presas

El problema de infiltraciéon de un fluido en un medio poroso, es especialmente im-
portante en ingenieria civil porque una de las acciones mas daninas y, en muchas
ocasiones, determinante en la construccion de obras civiles (presas, muros, canales,
tuberias, etc.) se debe al efecto perjudicial del agua, tanto por sus efectos quimicos
y corrosivos (disolucion, reacciones quimicas, etc.), como por su efecto degradante
(ciclos de hielo y deshielo), como por las sobrecargas que ejerce sobre las estructuras
debido a la presion hidrostatica (empuges, sifonamiento, etc.) Péagina 325].

Figura 2.10: Infiltracién en presas de material suelto

Superficie filtrante

Superficie libre

Superficie de flujo

Fuente: Elaboracion propia

La superficie freatica del régimen de infiltracion, es decir, la superficie libre, debe
mantenerse alejada del paramento aguas abajo en una presa de tierra, para evitar
altas presiones del agua en los poros que puedan promover la inestabilidad del talud.
En el caso extremo en que la linea de infiltracion emerja en el paramento, ocurrira
ablandamiento local y erosion y se iniciara desprendimientos. Las presiones y veloci-
dades de infiltracion también deben controlarse para prevenir la erosion interna y la
migracion de particulas. Sin embargo, la descripcion de la infiltracion en condiciones
de campo, se complica mucho en vista de que las condiciones iniciales y de contorno
no son constantes y las propiedades del suelo pueden variar en el espacio y el tiempo.

2.3.1. Dinamica del agua en el suelo

El agua del suelo contiene diferentes cantidades y formas de energia. De acuerdo con
la fisica clésica las dos formas principales de energia son la cinética y la potencial.

Generalmente, la energia cinética puede despreciarse, sin gran error, puesto que el
movimiento del agua del suelo es lento, y el término cinético es proporcional al
cuadrado de la velocidad. De esta forma, la energia potencial es la determinante del
estado del agua en el suelo.

La energia del agua del suelo normalmente se denomina potencial de agua del suelo
y suele expresarse en términos relativos, para lo cual es preciso definir un estado de
referencia.

21



2.3.2. Potencial de agua en el suelo

La cantidad variable de agua contenida en una unidad de masa o volumen del suelo
y el estado de energia del agua en el suelo son factores importantes que afectan
fenomenos que suceden en ellas. El volumen del agua en el suelo es expresado en
términos de humedad del suelo. La condiciéon fisicoquimica o estado de agua del
suelo se caracteriza en términos de su energia libre por unidad de masa, llamado
potencial (referido a la “energia potencial” del agua en el suelo). De los diversos
componentes de este potencial, el potencial matricial manifiesta la tenacidad con
que el agua estd en manos de la matriz del suelo.

La humedad y potencial matricial funcionalmente estén relacionados entre si, y
la representacion grafica de esta relacion se denomina la curva caracteristica de
humedad del suelo. La relaciéon no es unica, sin embargo; se ve afectada por la
direccion y velocidad de cambio de humedad del suelo y es sensible a los cambios
en el volumen y la estructura del suelo. Humedad y potencial matricial varian en
espacio y tiempo.

2.3.2.1. Suelo como un sistema de tres fases

El suelo es un sistema poroso heterogéneo, disperso y particular, en el que la zona
interfacial por unidad de volumen puede ser muy grande. (Un simple puniado de
arcilla puede tener un area en la superficie interna de varias hectareas) . La natura-
leza dispersa del suelo y su consiguiente actividad interfacial dan lugar a fenémenos
como la absorciéon de agua y reacciones quimicos, capilaridad, intercambio de iones,
hinchazén y contraccion, asi como floculaciéon y dispersion alternativo. Sistema de
tres fases [1]

Las tres fases de materia ordinaria se representan en el suelo como sigue: la fase soélida
forma la matriz del suelo; la fase liquida es el agua en el suelo, que siempre contiene
sustancias disueltas por lo que se debe llamar correctamente la solucion del suelo; y
la fase gaseosa es el aire que contiene el suelo. La matriz consiste en particulas que
varfan en composicion quimica, asi como en la orientacion, tamano y forma. También
contiene sustancias amorfas, materia particular organica, que se adjunta a los granos
minerales y les puede enlazar en ensamblajes llamados agregados. La estructura de
la matriz de suelo determina las caracteristicas geométricas de los espacios de poro
en que agua y aire son transmitidos y retenidos. Por ultimo, aire y agua del suelo
varian en composicion, tanto en tiempo como en espacio. Las proporciones relativas
de las tres fases en el suelo no son fijos sino cambian continuamente, en funcién
de variables tales como el clima, la vegetaciéon y la administracion. Figura [2.11
presenta la composicion del volumen hipotético de un medio de textura de suelo en
una condiciéon aproximadamente 6ptima para el crecimiento de las plantas.

!La materia solida constituye el 50% y el espacio de poro 50% del volumen de suelo, este
ultimo dividido equitativamente entre el agua y el aire. Las flechas indican que el agua y aire estan
relacionados para que un aumento en uno esté asociado con una disminuciéon en el otro.
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Figura 2.11: Composicion esquematica (por volumen) de un medio de textura de suelo

Materia organica

Fuente: Adaptado de [60, Pagina 10]

2.3.2.2. Relaciones volumétricas y gravimétricas en los suelos

Ahora consideramos las relaciones entre el volumen y masas de las tres fases del suelo
y definir algunos parametros basicos que se han encontrado tutiles para caracterizar
el suelo compuesto fisicamente. La Figura [2.12]es una representacion esquematica de
un suelo hipotético en el que se han separado las tres fases y colocado uno encima de
otro con el fin de mostrar sus volmenes y masas relativos. (Para ello en la practica,
seria necesario comprimir las particulas sélidas en un solo bloque de pérdida de
poros, una imposibilidad evidente. Pero en el proceso de pedagogia, suponiendo que
lo imposible es comun).

En la figura[2.12] se indican las masas de las fases a la derecha: la masa de aire M,
que es insignificante en comparaciéon con las masas de agua; y soélidos la masa de
agua M,; la masa de solidos My; y la masa total M, (estas masas también pueden
representarse en términos de sus pesos, siendo el producto de cada masa por la
aceleracion gravitacional). Los volimenes de los mismos componentes se indican en
la parte izquierda del diagrama: volumen de aire V,, volumen de agua V,,, volumen
de poros Vy =V, + V,,, volumen de solidos V; y el volumen total de la muestra
representativa V;. Sobre la base de este diagrama, ahora podemos definir términos
que se utilizan generalmente para expresar las interrelaciones cuantitativas de las
tres fases de suelo principal.

Relaciones de vacios

La relacién de vacios es también un indice del espacio fraccional de poro, pero se
refiere al espacio para el volumen de los solidos, en lugar del volumen total del suelo.
Como tal, oscila entre 0,3 y 2. La ventaja de este indice sobre el anterior es que en
el caso de e cualquier cambio en el volumen de poro afecta sélo el numerador de la
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Figura 2.12: Diagrama esquemética del medio poroso

a) Composicion de las particulas del suelo b) Sistema de tres fases del suelo
Va Aire Ma=0
Vi
VW MW
~
Vi Mt

Vs Ms

Relacion de ————————Relacién de

voliimenes masas

Fuente: Adaptado de [60, Pagina 11]

ecuacion de la definicién, mientras que en el caso de f ese cambio afecta el numerador
y denominador. La relacion de vacios es el indice general preferido por ingenieros de
suelo, porosidad si se utiliza con mas frecuencia por ecologistas y agréonomos.

Vi VetV
=t _TaTw 2.3

Porosidad

Porosidad es un indice del espacio relativo del poro en un suelo. Su valor general-
mente oscila entre 0.3 y 0.6 (30-60 %). Suelos de textura grueso tienden a ser menos
porosa que los suelos de textura fina, aunque el tamano medio de poros individuales
es mayor en el anterior. En suelos arcillosos, la porosidad es muy variable, como el
suelo alternativamente se hincha, reduce, agrega, dispersa, compacta y fisura. Como
generalmente definidos, el término porosidad se refiere a la fraccién de volumen de
poros y este valor debe ser igual, en promedio, a la porosidad regional (la fraccion
de poros en una seccion transversal representativa), asi como a la porosidad lineal
media (la longitud fraccional de poros a lo largo de una recta que pasa a través del
suelo en cualquier direccion). Sin embargo, la porosidad total no revela nada acerca
de los tamanos y formas de los poros diversos en el suelo.

Vs VetV

f_%_%+%+%

(2.4)
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Grado de saturacion

Este indice expresa el volumen de agua presente en el suelo en relacion con el volumen
de poro. Indice s oscila entre cero en un suelo completamente seco a la unidad
(100 %) en un suelo completamente saturado. Saturacion completa, sin embargo, es
dificilmente alcanzable en condiciones de campo, porque algin aire casi siempre esta
presente. En un suelo relativamente seco, la fase de aire ocupa un espacio continuo,
mientras que en un suelo muy humedo el aire puede ser tapado o encapsulado en
forma de burbujas discontinuas.

§=— (2.5)

Contenido de agua o humedad

El contenido de agua de un suelo puede expresarse de varias maneras: respecto a la
masa de los s6lidos, masa total, volumen de los so6lidos, volumen total o el volumen
de poros. Los distintos indices se definen como sigue:

M, W,
v _ v 2.
w AW (2.6)

2.3.2.3. Presas de tierra

Una presa puede denominarse de relleno de tierra si los suelos compactados repre-
sentan méas del 50 % del volumen colocado de material. En general, las presas de
tierra utilizan materiales naturales con un minimo de elaboraciéon o proceso y pue-
den construirse con el equipo primitivo en condiciones donde cualquier otro material
de construccion seria impracticable. Las primeras presas que se conocen a lo largo
de la historia del hombre son de tierra.

Una presa de relleno de tierra se construye principalmente con suelos seleccionados
cuidadosamente para la ingenieria, de compactacion uniforme e intensiva en capas
méas o menos delgadas y con un contenido de humedad controlado.

Las presas de tierra no son competitivas en costo con las de mamposteria en todos
los tamanos.

Al contrario que en las altas presas de arco y de gravedad que necesitan una cimen-
tacion en roca sana, las presas de tierra se adaptan rapidamente a las cimentaciones
en el terreno natural. Este tipo de presas es una selecciéon logica para muchos si-
tios donde las condiciones de la cimentacién harian poco satisfactorias las presas de
concreto.

Campo de potencial

Viene a ser la carga de agua en el embalse, tanto aguas arriba como aguas abajo, este
campo de potencial llamado campo hidrdulico, asocia la variaciéon de h sobre una
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Figura 2.13: Presas de Tierra

C Linea de infiltracion
Campo de Superficie de infiltracion
potencial
Salida
v G
TCampo de
5 1 potencial

Fuente: Elaboracion propia

region del espacio. El movimiento del agua a través y por debajo de la presa se origina
por las diferencia en el potencial del agua (diferencia de energia) entre dos puntos en
el medio para que se produzca un flujo neto entre ellos. El movimiento se produce
desde el estado de mayor energia al de menor, buscando un estado de equilibrio que
anule el gradiente de potencial existente y se puede expresarse analiticamente como
una funcién de las coordenadas espaciales y del tiempo.

Figura 2.14: Modelacién medio poroso-presa en su conjunto

T T T T T T T T 26

25 — [ ] —

20 - = 2

15— 7 21

Z (m)

109 —

I I I I I I I I 15
0 10 20 30 40 50 60 70
X (m)

Fuente: Elaboracion propia

Campo Hidrdulico

h=h(z,y,z,1) (2.7)
Gradiente del potencial hidrdulico:

Oh- 0Oh- 0h~
Vh = o + Em + &k (2.8)
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Conociendo los valores del potencial piezométrico 6 potencial h en la fase de solu-
cion, se puede calcular inmediatamente las variables secundarias como wvelocidades,
presiones, flujos y otros parametros relaciones con h, en la fase de post-proceso, por
lo tanto, nuestro interés es determinar la variacion espacial y temporal de la altura
piezométrica en doto el dominio de la presa.

Linea de infiltracién

Conocida también como la superficie libre, este limite se encuentra en el sue-
lo permeable donde el agua esta a la presion atmosférica, linea DG, Figura [2.15]
Debido a las fuerzas capilares, la zona saturada del suelo permeable se extiende
ligeramente por encima de la linea de infiltracion, pero esta zona capilar rara vez
tiene una influencia significativa en el analisis de la infiltraciéon. Considerando que
los dos primeros limites son normalmente definidos por los limites geométricos de
la masa de suelo saturado poroso, la linea de infiltraciéon no se conoce hasta que
se conozca la distribuciéon de flujo en el suelo permeable. Una vez més, para una
frontera impermeable, se hace bajo la hipdtesis de que ningin flujo tiene lugar a
través de la linea de infiltracion, asi el flujo en el suelo permeable junto a este limite
es paralelo a la frontera. Véase |91, Pagina 351] y |1, Péagina 4-2].

Figura 2.15: Condiciones y elementos de contorno

Y

Linea de

Entrada infiltracion

X

c v Ve N Superficie de
e I infiltracion

VvV F

Salida — |

Fundacion impermeable

Fuente:Adaptado de |[1]

Superficie de infiltracion

La masa del suelo saturado permeable puede tener un limite o contorno expuesto a
la atmosfera y permitir que el agua fluya a lo largo de este limite, linea GE, (Véase
Figura . La presion a lo largo de esta superficie es atmosférica. La superficie de
infiltracion también puede llamarse cara de infiltracion. Véase |91, Pagina 351| y
|1, Pagina 4-2|.
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Entradas y salidas

Las lineas definidas por el area donde el agua entra o sale de la masa de suelo
permeable son conocidas como entradas o salidas respectivamente. Las lineas lineas
AD y BE como se muestra en la Figura [2.15] son lineas de igual potencial; es decir,
la altura piezométrica es el mismo a lo largo de este contorno e independiente de su
orientacion o forma. El flujo es perpendicular a una entrada o salida. Las entadas y
salidas también se denominan limites de reservorio o embalse.

Medio de infiltracion

Una de las consideraciones mas importantes para analizar correctamente el funcio-
namiento del proceso de infiltracion es el conocimiento y la seleccion del medio de
infiltracion. Para el caso de las presas de tierra, la infiltracién se producira a través
del cuerpo mismo de la presa y por debajo de la misma, dependiendo de la con-
figuracion geométrica, propiedades de los materiales y las condiciones de contorno
impuestas.

Un medio poroso por debajo de la presa estd compuesto por una mezcla de agua, aire
y sedimentos, los que dependiendo de su proporcion dan origen a ciertas propiedades
o caracteristicas del mismo. Sin embargo el medio de filtracion a través de la presa
se produce sobre los materiales colocados por el hombre como piedra, grava, arena,
arcillas, tierra, etc. 6 una combinacién de estos, puestos con criterios técnicos de
manera sistematica para responder a las solicitaciones de la presa en estudio.

Fundacién impermeable

En muchas situaciones de analisis y modelamiento de infiltracion en presas de tierra,
solo se considera la infiltracion a través de la presa, estableciendo como una funda-
cion impermeable la base de ésta. Sin embargo un analisis mas real y completo es
un modelamiento global suelo estructura 6 medio poroso y la presa. La fundacion
impermeable se considera a partir de una profundidad adecuada, dependiendo de
los estudios geotécnicos de la zona en estudio.

La mejor fundacion sobre la que podria asentar una presa de tierra es la rocosa, muy
comun en rio de montana, ya que este material presenta resistencias al corte mucho
mayores que los del terraplén, por lo que no se dan problemas de inestabilidad. En
este tipo de fundaciones simplemente se hace una excavacion del material aluvial
superficial para descubrir la roca.

Otro tipo de materiales que se presentan en los rios son los suelos de material
granular como grava, arena, cantos rodados. Estos son adecuados para fundar una
presa de tierra, ya que presentan parametros de resistencia al corte, permeabilidad
y compresibilidad similares a los del terraplén en la presa. Para fundar la presa
sobre este tipo de material solo basta remover la capa superficial menos densa y
todo tipo de material compresible y organico, de tal manera que el coeficiente de
conductividad hidraulica tienda a ser cero y consecuentemente la infiltracion en
la fundacién impermeable no existe.
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2.3.2.4. Presas de gravedad

Las Presas de gravedad, Figura [2.16] son todas aquellas en las que el peso propio de
la presa es el encargado de resistir las diferentes fuerzas que actian en ella. Desde
este punto de vista, tanto una presa de materiales sueltos como una de concreto, son
de gravedad. Sin embargo, suelen llamarse asi a las presas macizas de concreto. El
cuerpo de las presas de concreto, se compone de cemento, piedras, gravas y arenas,
en proporciones variables segin el tipo de estructura y las partes de las mismas que
se trate. La particularidad de este material, que le permite adoptar complejas formas
una vez fraguado, da la posibilidad de optimizar la forma y, por lo tanto disponer el
peso de una manera tal que sea mayor la capacidad de la presa en su conjunto para
resistir las diferentes solicitaciones.

Figura 2.16: Presa de gravedad

Campo ST
P/y  |H: potencial [+ . 7 .

i I ° 7 . II

Fuente: Elaboracion propia

En las presas de gravedad el proceso de infiltracion se produce a través del terreno
de fundacion (medio de filtracion), debajo de la cimentacion de éste, generalmente
este medio es el suelo inalterado en su estado natural, dependiendo de las propie-
dades de este medio se instalan dentellones, zampeados y drenes, para controlar el
volumen de las filtraciones debajo de las presas, y para limitar la intensidad de la
subpresion de manera que no se vea comprometida la estabilidad. La determinacion
de la infiltracién subterraneas involucra varios factores, como el potencial hidraulico
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en el embalse, la permeabilidad de la cimentaciéon y la longitud de las zampeados
de aguas arriba y aguas abajo, la profundidad e impermeabilidad del dentellon, y la
eficiencia de los drenes (véase Pagina 274]).

2.3.2.5. Presas de derivacion

Las presas de derivacion (bocatomas), llamadas también azudes y presas de verte-
dero, Figura estan dispuestas, preferentemente, para elevar el nivel del agua
contribuyendo al vertimiento. El analisis y control de la infiltracién es muy impor-
tante es este tipo de estructuras ya que el objetivo principal de estas es elevar la
cota del agua para hacer factible su derivacion, controlando la sedimentacion del
cauce de forma que no se obstruyan las bocatomas de derivacion, un incremento en
la tasa de infiltracion podria afectar al proposito principal de esta presa.

Figura 2.17: Presa de derivacion

i I o 7 ) II

Fuente: Elaboracion propia

Las presas vertedoras pueden ser moviles o fijas y de poca altura. En las presas
vertedoras moviles la descarga de agua puede regularse con compuertas que guarden
los orificios (superficiales o profundos). El nivel del agua puede mantenerse constante
en este caso gracias a la operacion de las compuertas. En estas presas el nivel normal
del agua puede colocarse al nivel superior de la compuerta. Las presas vertedoras
fijas (sin compuertas) no permiten la regulacion de la lamina de agua.

2.3.3. Formulacién matematica del problema

El flujo de fluidos a través de medios porosos es gobernado por leyes fisicas, como
también puede ser descrito por ecuaciones diferenciales. Debido a que el flujo es una
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funciéon de distintas variables, éste es usualmente descrito por ecuaciones diferencia-
les parciales donde las coordenadas espaciales x, y y z y el tiempo ¢ son variables
independientes.

La ley de conservacion de masa o principio de continuidad estable que no puede
haber ningiin cambio en el contenido de humedad en una masa de suelo cuando se
trata de un volumen bastante pequeno. Cualquier cambio en la masa que circula
en un volumen infinitesimal del medio poroso debe ser balanceado por un cambio
correspondiente en el flujo de salida de la masa del volumen, o un cambio en el
almacenamiento de la masa en el volumen, o ambos. La ley de conservacion o energia
es también conocida como la primera ley de la termodindmica. Indica que dentro
de cualquier sistema cerrado hay una cantidad constante de energia, que no puede
disminuir ni incrementarse. Sin embargo puede cambiar de forma. La sequnda ley de
la termodindmica declara que cuando cambia la forma de la energia, tiende ir a una
forma maés ttil, como la energia mecanica, a una forma menos ttil, como el calor.
Sobre la base de estos principios y la ley de Darcy, las ecuaciones principales del

flujo de agua subterrdneaﬂ seran obtenidas [, Pg. 141].

Més especificamente aqui trataremos las leyes fundamentales del flujo para estado
estacionario y flujo transitorio, y presentaremos como estas leyes son representadas
en forma numérica.

2.3.3.1. Ecuacioén diferencial parcial gobernante

Para la obtencion de las ecuaciones que gobiernan el flujo se considera la secciéon
transversal de una presa como la mostrada en la Figura[2.18] Para deducir la formu-
lacion se parte del caso tridimensional como un caso general, suponiendo un proceso
transitorio.

Figura 2.18: Flujo de agua en un medio poroso

|+

~Medio de infiltracion

Fuente: Elaboracion propia

La ecuacion del flujo de fluido en un medio poroso se puede formular partiendo del
equilibrio energético de la siguiente manera:

2Las principales ecuaciones del flujo de agua subterrdnea fueron obtenidas por Jacob (1940,
1950) y modificada por Domenico (1972).
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Caudal que Caudal generado Caudal que cambio de
entra al + internamente - sale del = | la energia
sistema (Fuente o sumidero) sistema interna

(2.9)

Cuando se produce un aumento del volumen de agua en un cuerpo, cierto volumen
en el tiempo es almacenado. Si se considera un elemento diferencial de volumen
dV = dxdydz como el mostrado en la Figura [2.19, el contenido volumétrico del
agua o el volumen almacenado o desalmacenado (cambio de la energia interna)en
la unidad de tiempo en el mismo viene dada por la expresion:

00

gdxdydz (2.10)
Donde O es el contenido volumétrico de agua a lo largo de todo el diferencial de
volumen y t es el tiempo.

Si un sistema estd en equilibrio, para cambiar esta situacidén se requieren ciertas
acciones sobre el sistema, tales como recargas o bombeos (fuentes o sumideros) . El
sistema evoluciona hasta alcanzar de nuevo la situaciéon de equilibrio correspondien-
te; mientras esta nueva situacion es alcanzada, suceden un conjunto de situaciones
a lo largo del tiempo, que es lo que se denomina régimen transitorio. Los niveles van
variando y en consecuencia se va almacenando o desalmacenando agua en el recinto.

El caudal generado internamente por unidad de volumen (sera positivo si se trata
de una fuente y negativo si se trata de un sumidero u extraccion del agua y viene
representado por Q).

Partiendo de un elemento de volumen diferencial dV = dxdydz por el que discurre
un determinado flujo se va a proceder a establecer el equilibrio mésico (ecuacion de
conservacion de la masa) de forma que la cantidad de fluido que entra en el elemento
a través de los contornos, menos la que sale, mas o menos a la que se genera (fuente
o sumidero) debe ser igual a la variacion del contenido volumétrico en el tiempo.

En la Figura se representa un VER (volumen elemental representativo), refe-
rido a un cubo de material poroso ideal. El cubo es representativo de las propieda-
des del medio. El cubo elemental tiene unas dimensiones dx, dy, dz y un volumen
dV=dzdydz. En cada cara entrara un caudal ¢ que dara lugar a un caudal unitario
(Caudal por unidad de area) como cociente entre el caudal ¢ y la superficie de la
cara. Se considera que si por una cara entra un flujo unitario ¢ por la opuesta saldra
q+dgq. Segun el desarrollo de Taylor, la funcién incrementada es igual a la funcion sin
incrementar mas la derivada de la funcién por el incremento y una serie de términos,
que son infinitésimos de orden superior, despreciables segtin las circunstancias. Es
decir.

f(fc+dx)=f($)+a—fdx+az_fd_x2 o°f da®

o e e T e (2.11)

Que se aproxima segun:
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Figura 2.19: Balance de agua en un cubo poroso elemental
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Fuente: Adaptado de [53]
flz+dz) = f(x) + (;—J;dx (2.12)

ademas sabemos que el producto de la velocidad y area de la seccion considerada es

q=vA (2.13)

El balance de agua en el cubo elemental se lleva a cabo aplicando el desarrollo en
serie de Taylor, despreciando infinitésimos de orden superior al primero y sumando
las componentes del caudal unitario (flujo) en cada direccion. Si planteamos el equi-

librio energético en ese elemento diferencial (véase la Figura [2.19)), se obtiene la

siguiente expresion:

00
Gz =+ Qy + q- + dedydz — Qe+de — Qy+dy — Qz+dz = dedydz (214)
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vpdydz + vydxdz + v.dxdy + Qdxdydz — (vm + %dm) dydz
C

N <Uy n %dy) dadz — <vz n (?; dz) dady = aa—?da:dydz

Qdudyds — = dudydz — 2 drdyds — O dedyds = L2 drdyds
ox oy 0z ot
g Qe 0w v _ O

ox oy 0z ot

(2.15)

(2.16)

(2.17)

La ley fenomenologica que rige el flujo a través de un medio poroso es la Ley de
Darcy, podra escribirse la velocidad en cada direccion en funciéon de la conductividad

hidraulica y del gradiente hidraulico, de la siguiente manera:

oh ch ch
Uy = —ky,— vy = —ky—=— v, = —kz&

ox Yoy

Reemplazando en|2.17

O OhN Ok ok 0O
ox Y ox oy Yoy 0z 0z) ot

Reordenando adecuadamente
0 oh 0 oh 0 oh 00
o G R O R (R R
Donde:

h = Altura piezométrica total

k, = Conductividad hidraulica en la direcciéon =
k, = Conductibilidad hidraulica en la direcciéon y
@—= Flujo aplicado en el borde

© = Contenido volumétrico de agua

t = Tiempo

(2.18)

(2.19)

(2.20)

Esta ecuacion significa la diferencia entre el flujo que entra y sale de un volumen
elemental en un instante del tiempo es igual al cambio en el almacenamiento del
sistema del suelo. Fundamentalmente la suma de los incrementos de cambios de
flujos en las direcciones x e y mas el flujo externo aplicado es igual al incremento de

cambio del contenido volumétrico de agua con respecto al tiempo.

Se sabe que:

00 = MyY0(h — 2)
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Reemplazando la ecuacion?2.21| en la ecuacion [2.20

o ( oh\ @ ( oh\ o ([, oh - o(h — 2)
Pero
0
oh — ) @_%a_h_gza_h
oo ot ot ot Pt ot

Debido a que la elevacion z es una constante respecto a un nivel de referencia, la
derivada de z con respecto al tiempo desaparece, por tanto la ecuacion queda:

00 = mw’yw% (2.23)

Finalmente reemplazando la ecuacion [2.23]en [2.20] obtenemos la ecuacion diferencial
parcial gobernante del fenémeno de infiltraciéon en medios porosos en 3D.

0 oh 0 oh 0 oh oh
% <kw%) T a—y (ky@) = & (kzg) T Q = mw")/wa (224)

También se puede representar en su forma vectorial

div(KVh)+Q = muﬁ%
Donde:
0 0 0 0 0 0
K — k . - _ . ) — — - J—
ky +ky+ky;; V ax+ay+az, div ax+ay+az

La ecuacion describe el fenémeno de infiltraciéon en un medio poroso en regi-
men transitorio y en 3D. Sin embargo el problema abordado en el presente trabajo
de investigacion, esta limitado a 2D y en régimen estacionario, por lo tanto, esta
ecuacion sera simplificado com se vera en la siguiente seccion.

2.3.3.2. Ecuacion de infiltracion en 2D

La ecuacion [2.24] describe matematicamente el flujo de agua en medios porosos en su
forma mas genérica, considerando las condiciones de flujo transitorio no estacionario
en el estado tridimensional para un suelo heterogéneo, anisotropico. Pero en el mo-
delo que se analizara: Presa de Tierra es suficiente una aproximaciéon bidimensional,
porque el flujo a lo largo de la Presa es muy pequena en comparacion con el Flujo en
la seccion transversal. Por tal motivo en las Presas de Gravedad y de Tierra es muy
frecuente que el flujo en la direccion longitudinal se desprecie. Entonces Tenemos:

35



Figura 2.20: Aproximacion bidimensional del flujo en un medio poroso

Campo de 30D &
potencial L ‘ R A A 02 . v

-| Campo de™—
| potencial

H,

dx
q, +%dz

oz

Fuente: Elaboracion propia

0 ch 0 ch dh

o lo que es lo mismo expresar como

*h *h dh
kp——s +k,— +Q = myy— 2.26
ox? 022 ¢ T (2.26)
Pero, ademés se abordara solamente el problema de infiltraciéon en regimen estacio-
nario y no se consideraréa fuentes ni sumideros por la tanto la ecuacion diferencial
gobernante del fenémeno de infiltraciéon quedara como:

*h *h

haoz YR

~0 (2.27)

La ecuacion (2.27)) sera modelada numéricamente con el Método de Elementos Na-
turales e implementada computacionales en M AT LAB.

2.3.4. Condiciones de contorno e iniciales

Para obtener una soluciéon tnica de la ecuacién en derivadas parciales correspon-
diente a un determinado proceso fisico se necesita conocer més informaciéon sobre el
estado fisico del proceso. Esta informacion se obtiene a partir de las condiciones de
contorno e iniciales. Para los problemas estacionarios solo se necesitan las condicio-
nes de contorno, mientras que para los problemas transitorios se deben especificar
tanto las condiciones iniciales como las de contorno. En este caso solamente se tra-
bajara con las condiciones de contorno, debido a que se esta resolviendo el problema
de infiltracién en regimen transitorio.
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2.3.4.1. Condiciones de contorno

Las condiciones de contorno incluyen mateméticamente la geometria del contorno
y los valores de la variable de estado o su derivada normal al contorno. En tér-
minos fisicos las condiciones de contorno de los modelos de agua subterranea son
generalmente de tres tipos Mercer y Faust [42]:

Condicién de contorno tipo Dirichlet

En matemdticas, la condicion de frontera de Dirichlet (o de primer tipo) es un
tipo de condicion de frontera o contorno, denominado asi en honor a Johann Peter
Gustav Lejeune Dirichlet (1805 — 1859) [28|, cuando en una ecuacion diferencial
ordinaria o una en derivadas parciales, se le especifican los valores de la solucién que
necesita la frontera del dominio. La cuestion de hallar las soluciones a esas ecuaciones
con esta condiciéon se le conoce como problema de Dirichlet. En problemas de flujo
en medios porosos es aquel en el que se impone el valor del potencial (altura
piezométrica) en el contorno Sj.

¢ (SC,y) = Qo; v (33', y) €S (2'28>

donde ¢, es el valor de la altura piezométrica en ese contorno.

Para el caso del ejemplo de la presa el potencial es conocido en todo el contorno
correspondiente a la interfase agua-suelo, donde usando la Figura [2.20, se obtiene
que:

¢(x,L)|I<_% =7+ H, ; ¢(m,L)|x>g =7+ H, (2.29)

Notese que el origen de coordenadas, y por tanto la referencia para la medida de
altura piezométrica estd situada al nivel interfase suelo-roca.

Condicién de contorno tipo Neumann

En matemdticas, la condicion de frontera de Neumann (o de segundo tipo)
es un tipo de condicion de frontera o contorno, llamada asi en alusion a Carl Neu-
mann |28]. Se presenta cuando a una ecuacion diferencial ordinaria o en derivadas
parciales, se le especifican los valores de la derivada de una solucién tomada sobre la
frontera o contorno del dominio. Para problemas de infiltraciéon en presas es aquel
en el que se impone el valor del caudal que atraviesa la frontera en direccién normal
a la misma.

En este caso se conoce el flujo de fluido a través de una superficie del dominio Ss.
La expresion que define esta condicion de contorno es:

26 06 -
kx%nm + k:y%ny + g, = 0 (230)
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donde n = (n,,n,)" es el vector normal a la superficie Sy de flujo conocido, y gy es
el valor del flujo.

Para el caso de la presa existen dos condiciones de contorno asociadas a flu-
jo conocido, concretamente para los contornos impermeables, interfase suelo-presa
Sél) ={y =Z;-b/2 < x < b/2} e interfase suelo-roca Séz) ={y=0;—0 <z < 0},
en los que la expresion queda, respectivamente, como:

o0 06

0
k:—0+k:—¢1+0=k:——0 ; V(a:,y)eSél)
ox oy oy (2.31)
8% 1810 128 ¢ Y (z,y) e S |
ox oy oy ’ ’ 2
donde ngm = (0, 1)T Y Ny = (0, —1)T. Que son la condicién matemética para
2 2

que el flujo a través de la presa, que se supone impermeable en comparacion con el
terreno, sea nulo.

Condiciéon de contorno tipo Cauchy

En matematica, las condiciones de frontera de Cauchy en ecuaciones diferen-
ciales ordinarias o en ecuaciones diferenciales parciales imponen valores especificos
a la solucion de una ecuacion diferencial que se toma de la frontera del dominio y de
la derivada normal a la frontera. Esto es igual a imponer dos tipos de condiciones:
la condicion de frontera de Dirichlet y la condicion de frontera de Neumann. Su
nombre hace honor al prolifero matemético francés del siglo XIX Augustin Louis
Cauchy.

Si se impone de forma combinada el potencial y el caudal que atraviesa la frontera
en direccion normal a la misma, en cada punto de la referida frontera, en el que el
flujo a través del contorno se relaciona con la derivada normal y con el valor.

Condiciéon de contorno mixto

En matematicas, una condicion de frontera mixta para una ecuacion diferencial
en derivadas parciales indica que se utilizan diferentes condiciones de frontera o
contorno sobre partes diferentes de la frontera del dominio de la ecuacion.

Por ejemplo, si u es una solucién a una ecuaciéon diferencial en derivadas parciales
sobre el conjunto 2 con frontera 02 suave a tramos, y 02 esta dividida en dos
partes, I'; y 'y, una puede usar la condicion de frontera de Dirichlet sobre I'y y una
condicion de frontera de Neumann sobre I's:

Condicién de frontera de Robin
En matematicas, la condicion de frontera de Robin (o de tercer tipo) es un

tipo de condicion de frontera o contorno, denominado asi en honor a Victor Gustave
Robin (1855 — 1897) [55], cuando en una ecuacion diferencial ordinaria o en una
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Figura 2.21: Verde: condicidn de frontera de Neumann; parpura: Condiciéon de frontera
de Dirichlet
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Fuente: Adoptado de Wikipedia

derivadas parciales, se le especifica una combinacion lineal de los valores de una
funcion y y los valores de su derivada sobre la frontera del dominio.

Las condiciones de frontera de Robin son una combinaciéon ponderada de las condi-
ciones de Dirichlet y Neumann. Es el contraste de la condiciones de frontera miztas,
las cuales son condiciones de frontera de diferentes tipos especificadas en diferentes
subconjuntos de la frontera. Las condiciones de frontera de Robin también se deno-
minan condiciones de frontera de impedancia, por su aplicaciéon en problemas
electromagnéticos.

El tercer tipo de condicién de contorno se puede utilizar, por ejemplo, para repre-
sentar el goteo o el intercambio entre un arroyo y un acuifero adyacente, en el que
el valor puede cambiar con el tiempo al igual que cambia el nivel en el acuifero, a
pesar de que el nivel el rio pueda permanecer constante. Una condiciéon de contorno
de flujo nulo es un caso especial del segundo tipo de condicién de contorno. Uno de
los problemas mas destacables es el tipo de condicién de contorno mas apropiada
para simular el acuifero que se esté estudiando.

2.3.4.2. Condiciones iniciales

Las condiciones iniciales son simplemente los valores de las variables de estado que se
fijan en cada punto del medio al inicio de la simulacién. Normalmente las condiciones
iniciales son la solucién del problema que se esta considerando, pero en el estado
estacionario. No obstante, si las condiciones iniciales se establecen de tal manera
que se produzca un flujo transitorio en el sistema al inicio de la simulacién, es
evidente que los niveles cambiardn durante la simulacién, no sélo en respuesta a las
alteraciones provocadas por el nuevo bombeo, sino como consecuencia también de
las condiciones iniciales Franke [42].

Problema de movimiento confinado. Se refiere al caso en que el dominio en
el que se produce el movimiento esta definido a priori. Por tanto, la geometria
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de la frontera se conoce en su totalidad antes de resolver el problema.

Problema de superficie libre. Se da cuando la frontera superior viene definida
por la superficie libre del agua y, en consecuencia, su definicion geométrica
no se conoce a priori. Para resolver este tipo de problema es preciso partir de
una superficie libre estimada y realizar tanteos sucesivos hasta conseguir que
la presidios sea nula en todos los puntos de la superficie libre tanteada.

Conocida la ecuacién gobernante, existen infinitas soluciones que la satisfacen en
un dominio de infiltraciéon dado. Es preciso entonces definir las condiciones en el
contorno del dominio para que el problema este definido y la solucién sea tnica. Los
problemas de este tipo se denominan problemas delimitados. Como ya se ha dicho
con anterioridad, la ecuaciéon caracteriza el fenoémeno fisico y las condiciones
de frontera, junto con la definiciéon geométrica del dominio, definen las circunstan-
cias particulares en que se produce el fenémeno en cada caso concreto. Los distintos
problemas de borde que pueden plantearse se clasifican en funcién del tipo de con-
diciones de frontera en:

2.3.4.3. Condiciones de contorno en presas de tierra
El fenémeno de infiltracion del agua a través del espaldon de una presa de tierra da

origen a un problema de frontera mixto con superficie libre, como veremos a conti-
nuacion. En forma general el movimiento de agua a través de una presa homogénea

Figura 2.22: Condiciones de contorno en una presa de tierra de material homogénea

Superficie libre
de infiltracion

Parabola de Kozeny

Fuente: Elaboracion propia

Tramo AB. La carga piezométrica (altura piezométrica) es constante e igual a
la altura de agua sobre la base H. Se trata de una condicién de tipo Dirichlet.

Tramo AE. Admitiendo que la base es impermeable, el caudal que circula a través
de este tramo de frontera es nulo. Por tanto, se trata de una condicién tipo
Neumann.
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Tramo BC. Se trata de una superficie libre, cuya situaciéon se desconoce a priori.
La presion en todos sus puntos debe ser nula (referida a la presion atmosférica)

y no puede circular agua a través de la misma. Se trata de una condiciéon tipo
Cauchy.

Tramo CD. La carga piezométrica viene dada por la altura sobre el plano de refe-

rencia, ya que la presion es nula por encontrarse en contacto con la atmosfera.
La condicién es de tipo Dirichlet.

2.3.4.4. Condiciones de contorno en presas de gravedad

Figura 2.23: Condiciones de contorno en una presa de gravedad
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Fuente: Elaboracion propia

Tramo AB. como en el caso anterior la carga piezométrica (altura piezométrica)

es constante e igual a la altura de agua sobre la base H. Se trata de una
condicion de tipo Dirichlet.

Tramo Bb;bsbsbsbsbgb7bsC. El cuerpo de presa se considera impermeable y

por tanto el caudal que circula a través de este tramo de frontera es nulo. Por
tanto, se trata de una condiciéon tipo Neumann

Tramo CD. Analogamente al tramo AB, la carga piezométrica H, es constante.
También es una condicién de tipo Dirichlet.
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Tramo EF. Como se ilustra en la Figura [2.23| que la fundacién interna , lo su-
ficientemente profundo se considera impermeable, puesto que si no ocurre la
percolacion en el caso las lineas de corriente (flujo) pasan por una limitada
profundidad, el caudal que circula a través de este casi nulo. Por tanto, se
trata de una condicion tipo Neumann.

2.3.4.5. Condiciones de contorno en presas de derivaciéon

Figura 2.24: Condiciones de contorno en una presa de derivaciéon o bocatoma
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Fuente: Elaboracion propia

Generalmente es similar al caso de las condiciones de borde en las presas de gravedad
con la diferencia que la carga piezométrica H varia con el tiempo, pero para un
analisis estacionario se considera constante, en tal sentido con la ayuda de la Figura
2,24

Tramo AB y CD Las cargas piezométricas H;, y Hy son constante en cada caso
respectivamente. Condiciéon de contorno tipo Dirichlet.

Tramo BC y EF. Como en el caso anterior condiciéon contorno tipo Neumann.
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2.4. Métodos Numéricos

2.4.1. Meétodo sin malla

Los denominados métodos sin malla han atraido muy recientemente el interés de
los investigadores, debido a su flexibilidad para resolver problemas practicos de si-
mulaciéon numérica. El principal objetivo de los métodos sin malla es superar las
dificultades que aparecen en los problemas de simulacién numérica al tener que ma-
llar y remallar los dominios en estudio, ya que en estos métodos es suficiente con
anadir nodos donde sea necesario. Se trata por tanto de nuevos métodos de compu-
tacion que pueden cambiar el actual enfoque de los métodos de simulacién numeérica,
basados fundamentalmente hoy dia en los métodos de diferencias finitas, elementos
finitos y Volumenes finitos.

Existen en la actualidad varios métodos sin malla en desarrollo y otros que han sido
recientemente publicados o que estan en proceso. Sin embargo no esta definido cual
es el mejor.

La atraccion de los métodos sin malla se debe a que poseen mas ventajas que el tradi-
cional método de elementos finitos: la capacidad del modelo de sufrir deformaciones
sin distorsionar la malla y la capacidad del usuario para introducir informaciéon a
priori de la solucién en la aproximaciéon, son solo una de las pocas ventajas que
ofrecen los métodos sin malla.

La capacidad de estos métodos para resolver problemas de ingenieria ha sido reite-
radamente demostrada. Sin embargo también hay que reconocer que tienen algunos
puntos débiles. Muchos investigadores han intentado solucionar los fallos de los mé-
todos sin malla existentes o crear otros nuevos. Por ejemplo la dificultad encontrada
al imponer las condiciones de contorno en muchos de los métodos sin malla existentes

27 [48] [54].

También la dificultad de calculo de los métodos sin malla frente al método de elemen-
tos finitos, que implica un mayor numero de operaciones junto con la necesidad de
emplear mas puntos de integracion [6] [9] [17] [64]. Recientemente se han creado al-
gunos nuevos métodos sin malla, como por ejemplo el Método de Esferas Finitas (the
Finite Spheres Method) [34], el Método de Nubes Finitas (the Finite Cloud Method)
|A-2], el Método de Interpolacion de Puntos (the Point Interpolation Method) [69],
y el Método sin malla de PetrovGalerkin Local (the Meshless Local Petrov-Galerkin
Method) [4]. En el presente trabajo de investigacion solamente describiremos el Mé-
todo de Elementos Naturales dado que la tesis esta referido a la soluciéon del flujo
en medios porosos con este método. El resto de los métodos sin malla no seran
discutidos aqui.

2.4.2. Etapas de un método sin malla

A modo de introduccion se puede considerar que un método sin malla se compone de
tres etapas fundamentales: aproximacion o interpolacion, formulaciéon e integracion.
Dependiendo de como se lleven a cabo cada una de las etapas, se obtiene un método
sin malla, o también se puede obtener un método con malla.
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Con fines de ilustracion del MEN, como ejemplo se toma el siguiente problema:

2
a—quf(x)z() 0<x<l
ox?
. (2.32)
u(0) = uy, a—xx 1=a1

2.4.2.1. Aproximacién

La primera etapa de un método sin malla es la aproximaciéon. El dominio esta dis-
cretizado por un conjunto de n nodos, y la solucién, u(x), se aproximada por una
combinacién lineal de coeficientes nodales, d;;, y funciones de aproximacion, ¥;;(z).

m

w(z) ~ u' () = 2 Z Uy () dy (2.33)

=1

donde u"(x) es la solucién aproximada y m es el numero de coeficientes por nodo.
Hay muchos tipos de funciones de aproximacion o interpolacién. Entre las mas co-
munmente empleadas estan la aproximacion de Taylor, la interpolacion polinomial
a trozos, la interpolaciéon Sibsoniana y no-Sibsoniana, funciones de minimos cua-
drados ponderados moviles o fijos, funciones de nicleo (Reproducing Kernel, RK)
y funciones de nubes-hp (hp-clouds). Informacion sobre ellas se puede encontrar
en la referencia [11]. Para que la aproximacion sea valida debe tener los ordenes
de consistencia requeridos, debe ser capaz de reproducir exactamente las funciones
constante y lineal. Ademés se le suele forzar a cumplir otras condiciones. Por ejem-
plo, si la funcién de aproximacion satisface la propiedad de interpolacion (funciones
asociadas con un nodo valen la unidad en ese nodo y cero en el resto de los nodos),
los coeficientes nodales pueden ser interpretados como la solucion evaluada en los
nodos, y las condiciones de contorno se pueden imponer facilmente. En este caso la
funcién de aproximacion se denomina funcién de interpolacion. Cuando la matriz de
rigidez resultante es de banda, la funciéon de aproximacion necesita tener un soporte
local. En ese caso cada nodo tiene un dominio de influencia, es decir, una region del
dominio en la que la funcién de aproximacion de ese nodo no es cero. Un dominio de
influencia grande en un nodo hace que dicho nodo este influenciado por nodos mas
alejados, y por tanto da lugar a una matriz de rigidez de ancho de banda grande,
mientras que por el contrario, si el dominio de influencia es pequeno, la matriz de
rigidez tiene mas términos nulos y el ancho de banda es pequeno. También es posible
introducir aproximaciones locales en algunas clases de funciones de aproximacion de
métodos sin malla [86] [87] [70]). Esto significa que pueden ser enlazadas localmente
utilizando soluciones exactas conocidas, por ejemplo en esquinas entrantes y grietas.

2.4.2.2. Formulacion

Existen dos tipos de formulaciones las denominadas fuerte y débil. En la primera
se abordan directamente las ecuaciones en derivadas parciales y en la segunda se
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realiza lo que se denomina formulaciéon débil del problema. Como ejemplo de la
primera formulacién se puede citar el método de diferencias finitas.

La formulacién débil queda definida por la forma de la ecuacién que se quiere resol-
ver, v la eleccion de la funciéon test, que se define mas abajo. Se parte del residuo
ponderado de la ecuacion diferencial, que se obtiene al sustituir la solucion aproxi-
mada en el lugar de la solucién exacta, y se multiplica por una funcion test, v(x),
cuyo objetivo es asegurar que se obtiene un numero de ecuaciones igual al numero de
coeficientes nodales desconocidos. La ecuacion resultante se integra sobre el dominio
de calculo:

f (a;;: - f(l’)) v(w)dz = 0

&_u
ox

(2.34)
u(0) = uyp, =q

=l

La expresion anterior es la forma mas bésica del residuo ponderado, pero puede
ser modificado de muchas otras maneras. Una modificacion muy usada es integrar
por partes los términos que contienen a u"(x) de manera que la solucién aproxima-
da y la funcién test tengan el mismo grado de diferenciabilidad. Este resultado es
comunmente conocido como formulacion de Galerkin. La ventaja de dicha formula-
cion es que introduce las condiciones de contorno naturales dentro de la ecuacion,
lo cual implica que la solucién aproximada no necesita satisfacerlas exactamente.
Cuando los coeficientes nodales son constantes y las funciones test y aproximadas
son conocidas, la integral sobre todo el dominio, teéricamente, se puede calcular.

Parte de la formulacion consiste en la eleccion de las funciones test. El namero de
funciones test se elige deliberadamente igual al nimero de coeficientes desconocidos,
para asegurar que el nimero de ecuaciones sea adecuado para obtener como soluciéon
el valor de dichos coe:ficientes. El resultado es el siguiente conjunto de ecuaciones:

Jl(a;u;w(x))v(x)dx:O P
N\ oz (2.35)

Las funciones test deben ser linealmente independientes para que el sistema de ecua-
ciones resultante este bien condicionado. A menudo, se eligen iguales a las funciones
de aproximacion, porque hay un numero adecuado de ellas, son linealmente indepen-
dientes, y normalmente dan lugar a una matriz de rigidez simétrica. Sin embargo,
podemos usar otras funciones, por ejemplo en el método de colocacion, las funciones
test son elegidas igual a las funciones delta de Dirac [v;(x) = 0(x — x;)], centradas
en los nodos.

Las anteriores formulaciones son conocidas como formulaciones globales débiles. Re-
cientemente se ha introducido la llamada formulacion local débil [A-2] [4] [69]. En
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este caso el residuo ponderado no se integra sobre todo el dominio, si no que se
integra sobre n pequenos subdominios, cada uno centrado en un nodo. Estos sub-
dominios, que habitualmente son discos centrados en los nodos (para el caso de dos
dimensiones), se solapan, de forma que el conjunto de todos ellos cubre todo el do-
minio de estudio y el residuo es eficazmente minimizado en todo el dominio. Sin
embargo, desde el punto de vista de la formulacion global, las porciones del dominio
donde se solapan muchos subdominios son integradas mas

profundamente que aquellas en las que s6lo se solapan pocos dominios. Sin embargo
se pueden obtener resultados prec:isos usando las formulaciones locales [34]. Aqui se
debe destacar que si los dominios no se solapan entonces la aproximacion local y la
global son equivalentes, este es el caso del método de elementos finitos.

2.4.2.3. Integraciéon

Para evaluar la integral del residuo ponderado de la ecuacion diferencial, es preciso
seleccionar un tipo de integracion. La integracion se llevara a cabo en todo el do-
minio. Para ello se divide el dominio en dominios de integraciéon, que no se solapen
y que cubran comple:tamente todo el dominio. En dominios en tres dimensiones se
suelen elegir tetraedros o hexaedros. La existencia de esta malla de integracion es
lo que hace que algunos investigadores llamen a estos métodos métodos sin malla
en grado no estricto. La validez de esta afirmacion depende de como se defina la
malla. De hecho, algunos métodos que parece que no emplean malla de integracion,
en realidad estdn usando una implicitamente. Por ejemplo la presencia de la funcion
delta de Dirac en el método de colocacion fuerza el valor de la ecuacion diferencial
en cada nodo. Esto podria ser interpretado como una integracion numérica, que em-
plea una malla en la que cada punto de integracién es un nodo. También se pueden
aplicar técnicas de integracion nodal aprovechando la propiedad de particion de la
unidad de las funciones de forma [23] [38].

El resultado del hecho de que los subdominios se puedan solapar origina que muchas
partes del dominio global se integren mas de una vez. Dado que el empleo de muchas
funciones de aproximacion es computacionalmente caro y que son necesarios mas
puntos de integracion cuando usamos métodos sin malla que en elementos finitos,
la eleccion de dominios en forma de disco en la formulaciéon numérica, no es muy
practica.

La combinacion de las tres etapas anteriores, aproximacion, formulacion e integra-
cion, define muchos de los métodos sin malla existentes. Por ejemplo, el método
de Galerkin libre de elementos (the element free Galerkin method, EFG) [10] usa
funciones de aproximacion obtenidas por minimos cuadrados ponderados moaviles,
formulaciéon de Galerkin, y una malla de celdas independiente de los nodos, para
la integracion. En contraste, el método de puntos finitos (the finite point method,
PPM) [77] también usa minimos cuadrados ponderados pero fijos para las funcio-
nes de aproximacion, usa la formulaciéon basica de residuos ponderados junta con
una integracion puntual. Mientras, el método de elementos difusos (the diffuse ele-
ment method, DEF) 73] usa la misma aproximacion y formulacion que el método de
Galerkin libre de elementos pero usa elementos tradicionales para los dominios de in-
tegracion y una aproximacion difusa para las derivadas. El método de esferas finitas
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[34] usa la aproximacion de minimos cuadrados ponderados moviles, una formula-
cion local con subdominios, y un tinico dominio de integracién en forma de circulo o
esfera en cada subdominio. El método de elementos finitos (finite element method.
FEM) usa interpolacion polinomial a trozos para las funciones de aproximacion en
cada elemento, formulaciéon de Galerkin y dominios de integraciéon consistentes en
los elementos definidos anteriormente por la interpolacion a trozos.

En los métodos sin malla, junto a la malla de integracion, existe otro tipo de malla:
la definida por la coleccion de los dominios de influencia de todos los nodos. Por
ejemplo, en muchos métodos sin malla, esta formada por la coleccion de esferas (para
el caso de tres dimensiones) centradas en los nodos, que cubren completamente todo
el dominio. Esta malla de aproximacion, es generalmente, totalmente independiente
de la malla de integracion. Por el contrario, en el método de elementos finitos, MEF,
ambas mallas son coincidentes. Por tanto, esto sugiere que consideremos que un
método es con malla, cuando la malla de integracion y la de interpolacion coinciden,
como es el caso del MEF.

Una definicion mas especifica de un método con malla, podria referirse al uso de la
conectividad de los nodos que es definida por el usuario, y se usa para definir tanto
el dominio de aproximacion como el de integracion. En los métodos sin malla, hay
solo una conectividad entre los nodos, pero no es definida por el usuario, de hecho, es
buscada por un algoritmo interno del método. Por ejemplo, en el método de Galerkin
libre de elementos, EFG, se desarrolla un proceso para encontrar los dominios de
influencia a los que pertenece cada punto de integracién. Los nodos cuyo dominio
de influencia cubren un determinado punto de integracion estén conectados. Lo que
hace que el método EFG sea un método sin malla es que la conectividad entre nodos
no la define el usuario y no se usa para definir la malla de integracion.

Una vez introducidos los métodos sin malla, a continuaciéon se comentan brevemente
los que pueden considerarse mas desarrollados o que han tenido un mayor impacto
en la comunidad cientifica que se dedica al desarrollo de los mismos.

2.4.3. Meétodo de Elementos Naturales

El Método de Elementos Naturales (MEN) [14] [90], emplea el método de Galerkin
para resolver las ecuaciones en derivadas parciales. En el MEN, la funcién aproxima-
da y la funcién test, se construyen usando las coordenadas de los vecinos naturales

(Sibson) [85].

Las coordenadas de los vecinos naturales se basan en conceptos geométricos bien
conocidos, como el diagrama de Voronoi y la teselacion de Delaunay. El diagrama
de Voronoi y su dual la teselacion de Delaunay son las construcciones mas usuales
que se aplican para definir una malla sobre un soporte de nodos irregularmente
distribuidos.

Diversos estudios ban demostrado la validez de este método para resolver problemas
en dos dimensiones [18] [88]. En un reciente estudio |7] se ha propuesto un nuevo
método de interpolacién basado en los vecinos naturales, que se denomina interpo-
laciéon no-Sibsoniana. Dicha interpolacion se ha usado con éxito en el método de
eleme:mtos naturales, y en el denominado método de elementos finitos sin malla [61].
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Figura 2.25: Diagrama de Voronoi y su dual la teselacion de Delaunay

Triangulacion de Delaunay

Diagrama de Voronoi

Fuente: Elaboracién propia

En el MEN al igual que en otros métodos sin malla [11], en la formulacion de Galerkin
la funcion aproximada y la funcién test, se construyen sobre un conj unto de nodos
distribuidos en el espacio R". En estos métodos, la integraciéon numérica de la forma
débil se lleva a cabo usando una estructura de celdas o elementos. Como se ha visto
ya, en muchos métodos sin malla se utiliza la aproximacién por minimos cuadrados
moviles [65]. Las propiedades de interpolacion de los datos de los nodos, facilidad en
la imposicion de las condiciones de contorno, y la obtencion de una relacion que esta
basada en la distribuciéon local y la densidad de los nodos en un punto dado, son
algunas de las ventajas que presenta la interpolaciéon mediante vecinos naturales,
frente al método de minimos cuadrados moviles.

En Belikov et al. |7] , se demuestra que no existe una tnica técnica para interpolar
basada en los vecinos naturales, y se propone la interpolacién no-Sibsoniana. La
propiedad de interpolacion de alto orden fue introducida en Belikov y Semenov
[8]. Opuesta a la interpolacion de Sibson, que se basa en el area (volumen) de
solapamiento de primer orden de poligonos (poliedros) de Voronoi en R?(R?), la
interpolacion no-Sibsoniana requiere el calculo de medidas de Lebesgue de orden
n—1en N". Aunque ambos métodos tienen muchas propiedades comunes, la mejora
en cuanto al calculo del método no-Sibsoniano frente al sibsoniano, hace que éste
método sea muy atractivo para la resolucién numeérica de ecuaciones en derivadas
parciales.

La notacion de vecinos naturales e interpolacion por vecinos naturales, fue introdu-
cida por Sibson como herramienta de ajuste de datos y suavizado. El diagrama de
Voronoi y su dual la triangulacion de Delaunay, que se usan en la interpolacion de
vecinos naturales, son geometrias ttiles que definen un conjunto irregular de nodos.
Para simplificar la exposicion, se considera el espacio euclideo de dos dimensiones,
pero la teoria es aplicable a un espacio general de n-dimensiones.

Dada una distribucion de puntos (nodos) en el plano, la particion de Delaunay
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divide el domino convexo €2 de puntos en dominios €2;, de forma que €2 = Ule Q;.
En la interpolacion de Delaunay (de deformacion constante ), se construye una
interpolacion lineal en cada tridngulo en los que queda dividido el dominio. La
triangulacion de Delaunay de un conjunto de nodos no es tnica, yes sensible a
perturbaciones geométricas en la posicion de los nodos. Opuesto a la triangulacion
de Delaunay, su dual, el diagrama de Voronoi es tnico. A continuacion se explica el
diagrama de Voronoi para después seguir con la definicién de vecinos naturales.

Se considera un conjunto de nodos distintos N = {ni, ns, ..., ny} en R2. El diagrama
de Voronoi (o diagrama de Voronoi de primer orden) de un conjunto de nodos N,
es una subdivision del plano en regiones T ( cerradas y convexas, o no acotadas),
donde cada region T se asocia a un nodo ny, de forma que cualquier punto de Tj
esta mas proxima al nodo n; que a cualquier otro nodo n; del dominio total, siendo
ny e N(J # I). Es decir, en T} estan contenidos todos los puntos cuya distancia al
nodo n; es menor que a cualquier otro nodo. La region 77 es la celda de Voronoi del
nodo n;. En términos matematicos el poligono de Voronoi 77 se define como:

Tr={XeR:d(X, X)) <d(X,X;)} VJ#I (2.36)

donde d(X;, X ;) es la distancia euclidea entre X; y X ;. El diagrama de Voronoi
para un conjunto N de siete nodos se muestra en la Figura [2.26]

Figura 2.26: Diagrama de Voronoi para un conjunto de 15 nodos

Fuente: Elaboraciéon propia

El concepto de vecinos mas proximos y nodos vecinos, esta implicado en el diagrama
de Voronoi de primer orden. Por una extension similar se pueden construir diagramas
de Voronoi de mas alto orden (k — orden, k > [). Tiene particular interés el caso
k = 2, que es el diagrama de Voronoi de segundo orden. El diagrama de Voronoi de
segundo orden de un conjunto de N nodos, es una subdivision del plano en celdas
T7;. Donde cada region T;; esta asociada con una pareja de nodos vecinos (ny,ny)
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(para el caso de dos dimensiones), de forma que T7; es el lugar de los puntos que
tienen a n; como vecino mas proximo, y a ny, como segundo vecino mas proximo.
Hay que recalcar que la region T7; es no vacia si y solamente si ny y ny, son vecinos.
Las celdas de Voronoi de segundo orden T7;(I # J) se definen matematicamente
como:

T={XeR :d(X,X;) <d(X, X)) <d(X,Xx)} VJ#IJ (237

En la Figura [2.27se muestra la triangulacion de Delaunay y su estructura dual, la
teselacion de Dirichlet o diagrama de Voronoi para una presa de tierra.

Figura 2.27: Triangulacién de Delaunay y su dual, el diagrama de Voronoi para una
presa de tierra

v Triangulacion de Delaunay

Diagrama de Voronoi

\OAANS S

Fuente: Elaboracion propia

Para cuantificar la relacion de vecindad de algiin punto z introducido en la teselacion,
Sibson [85] usa el concepto de las celdas de Voronoi de segundo orden, y ademaés
introduce vecinos naturales y coordenadas de vecinos naturales.

En la Figura (a), un punto x se introduce en el diagrama de Voronoi del conjunto
de nodos N mostrado en la Figura [2.26] Si = se considera como un nodo pertene-
ciente al conjunto de los N nodos, entonces los vecinos naturales de x son aquellos
nodos que forman un lado del tridangulo con x en el nuevo mallado (triangulacion).
Una manera de obtener lo mismo, es usar el criterio del circulo circunscrito vacio
66|, si DT(ny,ng,nr) es un tridngulo de Delaunay del conjunto de nodos N, en-
tonces el circulo circunscrito de DT no contiene otros nodos de N. Por tanto, se
llega al resultado que indica si x esta dentro del circulo circunscrito del tridngu-
lo DT (ny,nk,nr), entonces ny, ny y ny son vecinos naturales de x. En la Figura
2.28(a) se obtiene la celda de Voronoi T, haciendo las mediatrices de los segmentos
que tienen por extremos al punto z y a cada uno de sus vecinos naturales (poligono
cerrado abed). En este caso z tiene cuatro vecinos naturales (n = 4), llamados nodos
1,2,3y4.

20



Figura 2.28: Construccion de vecinos naturales:(a) Diagrama original de Voronoi al que
se introduce el punto z. (b) Celdas de Voronoi de primer y segundo orden de x

Fuente: Elaboracion propia

2.4.3.1. Interpolaciéon deSibson

Las coordenadas de los vecinos naturales se usan como funciones de interpolacién en
la interpolacion de vecinos naturales (Sibson). En la Figura se van a definir las
coordenadas de los vecinos naturales para un punto x del plano. Definimos como k(z)
la medida de Lebesgue (longitud, area o volumen, en 1D, 2D o 3D, respectivamente)
de T, y ki(z) (I =1 —4) la medida de Lebesgue de T,;, En dos dimensiones las
medidas son areas, y entonces A(x) = k(x) y Ar(z) = kr(x). Las coordenadas de
vecinos naturales de x con respecto a un vecino natural I se definen como el cociente
entre el area de solapamiento de las celdas de Voronoi T, y T} y el area total de la
celda de Voronoi de z:

o1 (X) = (2.38)

Donde: .
AX) =) A(X) I=1,2... N

Las cuatro regiones mostradas en la figura [2.28(b) son celdas de segundo orden,
mientras que su uniéon (el poligono cerrado abed) es una celda de Voronoi de primer
orden.
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Capitulo 11I: Materiales y métodos

El anélisis de infiltracion en presas es uno de los principales aspectos de interés en
la ingenieria geotécnica. La cantidad de agua que se filtra a través de y por de-
bajo de una presa de tierra se puede estimar mediante el uso de la teoria de flujo
a través de medios porosos que es una de las herramientas analiticas més valiosos
disponibles para el ingeniero. Sin embargo en esta investigacion se ha desarrollado
un nuevo esquema numérico sin malla para el analisis de infiltracién del flujo en
medios poros en especifico en presas de material suelto utilizando el Método de
Elementos Naturales. Este enfoque elimina una serie de dificultades que son in-
herentes al enmallado. El método es aplicable a medios porosos heterogéneos con
limites geométricos complejos y grados arbitrarios de anisotropia.

3.1. Modelamiento con Elementos Naturales

El Método de Elementos Naturales (MEN) se aplica para la modelacién de proble-
mas de infiltracion. Este método se basa en el diagrama de Voronoi y teselacion
Delaunay. En esta seccion se haré el planteamiento del método en su forma débil.
Las caracteristicas principales del MEN es su independencia sobre la regularidad de
la malla en contraste con el MEF. Una de las ventajas de MEN es la imposicion de
condiciones de contorno esenciales (limites de Dirichlet), solamente por la reubica-
cién en un sistema de ecuaciones lineales. La interpolaciéon del MEN es lineal entre
los nodos en el limite del casco convexo que facilita la imposiciéon de condiciones de
contorno esenciales [83].

3.1.1. Discretizacion del dominio

El diagrama de Voronoi y su dual teselacion de Delaunay son una de las mas fun-
damentales y ttiles construcciones geométricas que definen un conjunto irregular de
puntos (nodos). Por simplicidad, y de acuerdo con las aplicaciones que se persiguen
en este trabajo, consideramos dos dimensiones del espacio euclidiano R?. Considerar
un conjunto de nodos distintos N = {ny,ns, ...,ny} en R% El diagrama de Voronoi
(o diagrama de Voronoi de 1" orden) del conjunto Nes una subdivision del plano en
regiones T (cerrado y convexo o ilimitado), donde cada region T esta asociado con
un nodo ny, de tal manera que cualquier punto en 7} estd mas cerca de n; (vecino
natural) que a cualquier otro nodo N; € N(J # I). T es el lugar geométrico de
los puntos méas cercanos a n; que a cualquier otro nodo. Las regiones de 77 son las
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celdas de Voronoi (también conocido como poligonos de Thiessen o Voronoi) de n;.
En términos matematicos, el poligono de Voronoi T; se define como [chinesta2013].

Ty ={z e R*:d(z,z;) < dd(z,z;) VJ#I} (3.39)

Donde d(zy, ), la métrica euclidea es la distancia entre x; y x.

La celda de Voronoi para el nodo A y el diagrama de Voronoi de un conjunto N
de siete nodos se muestran en las Figures (a) y (b) respectivamente. En la
Figura [3.29] (a) se observa que cada celda de Voronoi 7} es la interseccién de una
cantidad finita de espacios medios abiertos, cada uno delimitado por la mediatriz
(hiperplano en R?). En consecuencia, para todos los nodos n; que estan dentro del
casco convexo, las celdas de Voronoi es cerrado y convexo, mientras que las celdas
asociadas con los nodos en el contorno del casco convexo son ilimitados (ver Figura
3.29|(b)). El problema del vecino mas cercano y muchas de sus variantes en geometria
computacional son ejemplos prototipicos que ilustran el uso de los diagramas de
Voronoi. Sin embargo, las implicaciones de los diagramas de Voronoi son profundas,
con muchas aplicaciones en las ciencias naturales, ciencias fisicas e ingenieria. Una
descripcion detallada de las propiedades y aplicaciones de los diagramas de Voronoi
se pueden encontrar botas y Okabe et al., mientras Aurenhammer presenta una
revision exhaustiva en poligonos de Voronoi.

En la Figura [3.29a se ve que cada celda de Voronoi IT es la interseccion de una
cantidad infinita de medias espacios abiertos, estando cada uno delimitado por la
mediatriz

Figura 3.29: Estructuras geométricas para un conjunto N de siete nodos. (a) celdas de
Voronoi para el nodo A y (b) Diagrama de Voronoi V(N)

Fuente: Elaboraciéon propia
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Figura 3.30: Estructuras geométricas para un conjunto N de siete nodos. (c)
Triangulacion de Delaunay DT (N) y (d) circunferencias circunscritas de vecino naturales

(c) {d)

3.1.2. Funciones de forma en MEN

La interpolacién de vecinos naturales es la clave del Método de Elementos Naturales.
Para un nodo x, su vecino natural se define como: Si el nodo x cae en la circunferencia
del triangulo de Delaunay DT'(p,q,r) con p, ¢ y r como vértices, los nodos p, ¢ y T,
entonces son vecinos naturales del nodo x.

De acuerdo con la definicién del punto de vecinos naturales, un tipo de esquema de
interpolacion local es

fla) = i) fi (3.40)

Donde f(x) es el valor en el punto de interpolacion z, I es el ntimero de secuencia
del punto de vecinos naturales del nodo z, k es el nimero de puntos de vecinos
naturales del nodo z, f; es el valor en x;, z; es el punto del vecino natural de x, y
¢(x) es la funcion de forma correspondiente al nodo x.

De acuerdo al enfoque constructivo de la funcién de forma, las interpolaciones de
vecinos naturales se clasifican en la interpolacién Sibsoniana y la interpolaciéon no
Sibsoniana, y las funciones de forma también se clasifican en la funcién de forma de
interpolacion Sibsoniana y la funciéon de forma de interpolaciéon Sibsoniana.

3.1.2.1. Interpolaciéon Sibsoniana

Las coordenadas de vecinos naturales son usadas como las funciones de interpolacion
en la interpolacion de vecinos naturales Sibsoniana. A partir de la Figura , se
define las coordenadas vecinas naturales para un punto x en el plano. Sea k(x) una
medida de Lebesgue (longitud ,area o volumen en 1D, 2D o 3D respetivamente) de
T,y kr(z) (I=1-4) de T,;. En dos dimensiones las medidas son areas y por lo tanto
denotamos A(x) = k(x) y Ar(z) = k;(z). Las coordenadas de los vecinos naturales
de x con respecto a un vecino natural I se definen como la relacion del area de
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superposicion de las células de Voronoi 17 y Ty al area total de la celda de Voronoi
de x

¢1(x) = if((;)) (3.41)

Donde el rango de I, va de 1 hasta n y A(z) = >,_, As(z). Las cuatro regiones
mostradas en la Figura[3.31b son las celdas de segundo orden, mientras que su union
(poligono cerrado abed) es una celda de Voronoi de primer orden. Con respecto a la

Figura la funcion de forma ¢3(x) esta dado por:

¢3() = (3.42)

Figura 3.31: Construccion de vecinos naturales (a) Diagrama de Voronoi original y = y
(b) Celdas de Voronoi de primer y segundo orden alrededor de x

(a) (b)

Si el punto x coincide con un nodo (z = x;), ¢;(x) = 1, y todas las deméas funciones
de forma son cero. Las propiedades de positividad, interpolaciéon y particion de la
unidad siguen directamente

0<¢s(x) <1, () =0, Y, 0r(z)=1 inQ (3.43)
I=1

Las funciones de forma de vecino natural también satisfacen la propiedad de coor-
denadas locales, esto es

T = Z or(z)z; (3.44)

Que, juntamente con la ecuacion (3.43)), implica que el interpolante vecino natural
abarque el espacio de polinomios lineales (Completitud lineal).
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La interpolacién de vecinos naturales se ha utilizado principalmente en el area de
interpolacion de datos y modelizacion de fenémenos geofisicos. El soporte de la fun-
cion de forma ¢r(z) es la interseccion del casco convexo con la union de todos las
circunferencias de Delaunay que pasan a través del nodo I. Las funciones de forma
de los vecinos naturales son C'® en todas partes, excepto en los nodos donde estan
C". [41] propuso un interpolante del vecino natural C' basado en las simplificacio-
nes de Bernstein Bézier y [88] desarrollaron una metodologia computacional para
su aplicacion a Ecuaciones diferenciales parciales elipticas de cuarto orden. En una
dimension, la interpolacion de vecinos naturales es idéntica a elementos finitos li-
neales [89]; en el caso particular de tres vecinos naturales, la interpolacion n-n es
precisamente las coordenadas baricéntricas; Y para cuatro vecinos naturales en los
vértices de un rectangulo se realiza la interpolacion bilineal [41]. Una descripcion
detallada y discusion de las propiedades anteriores de los interpolantes de vecinos
naturales se pueden encontrar en [89).

3.1.2.2. Interpolacién no Sibsoniana

|[7] da la siguiente definicion de la interpolacién no sibsoniana. Sea N =
{ni,n9, -+ ,na} un conjunto de nodos distintos en R Denotamos la celda de Vo-
ronoi del nodo xz; por T7: Tt = {:c eRY:d(x,zr) < d(z,25),J # I}. Ademas, define
try = {a: eT;nT,, J+ I}, donde d(.,.) es la métrica euclidiana, T; = T U 0T} es
el cierre del conjunto 77 y t;; puede ser un conjunto vacio. f d(zy,x;) # 0, entonces

trs] @y |t1s]

- =z _ 3.45

d(zr,2) ! JZ d(zr,2) ( )
JAI

J#I

Donde |.| denota la medida de Lebesgue en R%"!. En términos de la notacion utilizada
anteriormente, la funciéon de forma no sibsoniana ¢;(x) esta definido como

‘tzl|
__ d(=an)

(3.46)

Considere el diagrama de Voronoi y un punto x en el plano como se muestra en
Figura [3.31b. El punto x tiene cuatro vecinos naturales, y en la Figura la celda
de Voronoi del punto x y sus vecinos son ilustrados. La distancia s;(z) es la medida
de Lebesgue (longitud en R?) del borde de Voronoi asociado con el nodo I, y hj(x)
es la distancia perpendicular entre el borde de Voronoi del nodo I al punto z. La
funcion de forma no Sibsoniana es definido como [7].

()

~ Y ag(z)

Se observa que en R?, la complejidad computacional de las funciones de forma no
sibsoniana depende solamente de la relaciéon de una medida de Lebesgue de R dividi-

ay(r) = (3.47)

¢r()
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Figura 3.32: Interpolaciéon no Sibsoniana

da por una dimensién lineal. En un ajuste de d-dimensional general, la dependencia
esta en la relacion de una medida de Lebesgue de R4~! dividida por una dimension
lineal.

Una comparacién inmediata con la funcién de la forma de vecinos naturales reve-
la que el esfuerzo computacional en R? para el interpolante de vecino natural es
co-dimensional (volumenes d-dimensionales), mientras que para el interpolante no
Sibsoniano es un orden menor ((n-1)-volimenes dimensionales).

Consideremos un esquema de interpolacion para una funcion de valor vectorial u(z) :
Q — R?, en la forma

Wi(a) = ) drla)r (3.48)
I=1
Donde ¢; (I =1,2,--- ,n) soon los vectores de alturas piezométricas nodales en los

n vecinos naturales y ¢;(x) son las funciones de forma sibsonianas o no sibsonianas
(véase la Figura definida en la ecuacion (3.47). En el método de elementos
naturales, las funciones de prueba y peso se construyen usando la aproximacion
indicada en la ecuacion (3.48)).

3.1.3. Analisis de infiltracion con NEM

Para un fluido homogéneo e incompresible, la ecuacién gobernante del flujo de infil-
tracion saturado en estado estacionario puede describirse como:

0 oh 0 oh 0 oh
P (k:x%) + 7 (kya—y) + (kz&) =0 (3.49)
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Donde k,, k, y k. son coeficientes de permeabilidad en las direcciones z, y y z,
respectivamente. Para problemas en 2D como se muestra en la Figura [3.35} se puede
simplificar como:

o ( oh\ o [, oh
. (kx%) + <kzg) —0 (3.50)

Figura 3.33: Infiltracién en una presa

En la presa mostrado en la Figura [3.35, AB y DE son los contornos con la altura
de potencial dada aguas arriba y aguas abajo de la presa. Las cargas de potencial
o la altura piezométrica en los dos contornos son H; y Hs, respectivamente; AF es
el contorno con flujo dado, ya que es impermeable en el contorno, hay dh/dn = 0,
donde n es la direcciéon normal del contorno; C' es el punto de salida, y la cada
de salida de infiltracion C'D es también el contorno con el potencial H,, es decir,
h = z. Dado que el agua sale de la presa en este controno, también debe satisfacer
la condicion de dh/dn < 0 en CD; BC es la superficie libre, y las dos condiciones
de contorno deben ser satisfechas simultaneamente: h = z y dh/on = 0.

Para el problema de infiltracion bidimensional, la altura piezométrica de agua en
cualquier punto en el dominio computacional €2 se puede expresarse como:

Wz, z) = [N(z, 2) {H} (3.51)
{H} = {Hy,Hy, -, Hp}" (3.52)
[N (2, 2)] = {1, 2, , I} (3.53)

Donde [N(z, z)] es la matriz de las funciones de forma, y la funcion de forma ¢;(i =
1,2,---,m) se obtiene a través del proceso descrito en la Seccion [3.1.2l m(z, z) es
el nimero de nodos que tiene contribuciones al nodo de evaluacion (z, z), que es la
suma de los vértices del elemento vecino natural. Para cada punto de integracion, el
elemento vecino natural puede determinarse a través de la ley circunferencial.

De acuerdo con las ecuaciones (3.51)-(3.51)), el gradiente hidraulico puede escribirse

COImo:
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G0 20 . 6m
B-| & & i | (335)
0z 0z 0z

La velocidad de infiltracion es

GO

De acuerdo al principio variacional, para los problemas de filtracion isotrépicos bi-
dimensionales en estado estacionario, el funcional I de la ecuacion (3.50)) es

Tn(h) — JL {% [k (2—2)2 k. (2—2)2] } do + L ghdl  (3.57)

En la que I'y es el limite con el flujo dado

El funcional I es una funciéon multivariable de la altura piezometrica del nodo en
el dominio. El problema variacional para encontrar el extremo funcional puede ser
cambiado para buscar el valor extremo de la funciéon multivariante, es decir, para
manejar la solucion de

0lo oh 0 (0h oh 0 (oh oh
_ oh 0 (oh oh 0 (] . |
0H; JL [k”axam (ax> T o, (82)]d +L%Hid 0 (3.58)

De acuerdo con la funciéon de interpolacion de los nodos, se tiene

oh Jd (0h\ 0o Jd (0h\ 0
0H; ¢ 0H,; (6_90) C o’ 0H,; <E) CE (3:59)
Asi, la ecuacion (3.58) se puede expresar como:
o _ o f J (B]” (K] [B]d{H} + [ Qar =0 (3.60)
aly; e e T2 ‘

De la misma forma se puede escribir como:
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[K1{H} +{Q} =0 (3.61)

Donde [K] es la matriz de rigidez

(K] =) f J [B] [k][B]dS (3.62)

Obviamente, el procedimiento antes mencionado seguido para derivar la ecuacion
(3.61) es equivalente a una formulacion residual ponderada que actia sobre la for-
mulacion fuerte de este problema.

Durante el calculo numérico, todo el dominio de integracion se discretiza primero,
y luego se ensambla la matriz de rigidez con la ecuacion (3.62). En este caso, se ha
adoptado la cuadratura gaussiana para hacer la integracion. La malla en cuadratura
se puede generar con gran flexibilidad en todo el dominio. Como se muestra en
la Figura [3.35} el dominio se discretiza con triangulos, y los puntos de integracion
de Gauss se generan a través del computo en cada malla triangular. Cada punto de
integracion tiene sus propios nodos de influencia, por ejemplo, el punto de integracion
x en la Figura tiene seis nodos de influencia (nodo 1 al nodo 6).

Figura 3.34: Esquema del punto de integracién y sus nodos de influencia
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Fuente: Elaboracion propia

Dado que el calculo de las funciones de forma y sus derivadas estan basados en el
elemento del vecino natural, existen algunos requisitos para los puntos de integracion
y la malla de fondo. Los siguientes aspectos deben prestarse atenciéon en el proceso
de calculo con el MEN:

1. Un punto de integracion que cae sobre un borde de cualquier elemento vecino
natural. Durante la iteracion de la superficie libre y la redistribuciéon de nodos,
es probable que un punto de integracion caiga sobre un borde del elemento
vecino o el cierre extremo a un borde sea inevitable. Como se muestra en la
Figura [3.35] el punto de integracion z; estd proximo al contorno 13, y xo cae
sobre el contorno 23, lo que puede conducir a que el radio de circunferencia
sea infinitamente grande y el calculo fallarfa. Con la generacion de vecinos
naturales y su refinamiento de estos puntos, los nodos se distribuyen en todo
el dominio de la presa y dependiendo de la altura del potencial aguas arriba,
las lineas de superficie libre de infiltracion pueden ir variando (ver Figura
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Figura 3.35: Puntos de integracién con mala ubicacién

X2

2

Fuente: Elaboracion propia

. El programa NEAR puede calcular las coordenadas de cada nodo en
el dominio. Para evitar la situacién desfavorable que se muestra en la Figura
los puntos de cuadratura estan siempre relacionados con los puntos de
Gauss de los triangulos de Delaunay basados en los nodos.

Figura 3.36: Lineas rectas para la distribucién de nodos

Fuente: Elaboracion propia

2. Numero del punto de integracion de Gauss. Dado que la funcién de forma en
MEN es la expresion racional en lugar de polinomio, puede conducir a error
de integracion para la integracion de Gauss. A través de la prueba de ajuste
se encuentra que al menos 3 puntos de integraciéon son necesarios en cada
triangulo de Delaunay para cumplir con los requerimientos de precision [58].
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3.1.4. Condiciones de borde

Las condiciones de contorno en problemas de infiltracién son divididos generalmente
en dos categorias aunque hay ciertas variaciones de estas:

= Condiciones de borde esenciales
» Condiciones de borde naturales

Las condiciones de borde esenciales incluye 23 (altura de potencial o altura piezomé-
trica aguas arriba) y ; (altura de potencial o altura piezométrica aguas abajo). Las
condiciones de borde naturales son definidos por cualquier potencial del gradiente
g—i que es zero en contornos impermeables principales (£23) como se puede ver en la
Figura (3.37]

Figura 3.37: Definicién de condiciones de borde en problemas de infiltraciéon
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Fuente: Elaboracion propia

La fundacién rocosa se considera un contorno impermeable en el modelamiento de
problemas de infiltracion y la velocidad es siempre cero en este contorno.

Con el fin imponer las condiciones de borde izquierdo y derecho de la presa, dos
enfoques diferentes estan disponibles:

» El lado izquierdo (cerca de aguas arriba) se asume como parte de aguas arriba
(Q3) v el lado derecho (cerca de aguas abajo) como parte de aguas abajo (£2;)
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= Los lados derecho e izquierdo de la presa se asumen como un contorno im-
permeable (£23), pero ambos lados deben estar lo suficientemente lejos de la
presa.

3.1.4.1. Condiciones de borde de altura de potencial

Ahora especifiquemos la condiciéon de contorno de la altura piezométrica para el
andlisis de la infiltracion a través de la presa mostrada en la Figurg3.38 El nivel
de agua total del embalse es de 20m. La elevacion de la base del talud de la presa
es de 10m. En el lado aguas arriba, donde el embalse esta en contacto con el talud
de la presa y la superficie original del suelo, la altura piezométrica total es igual al
nivel de agua en el embalse, y exactamente a este nivel, la presion del agua es cero,
pero la elevacion es de 20m. Entonces la altura total en este punto es de 20m. En la
parte inferior del embalse, la altura de la presion es de 10m de agua y la elevacion
es de 10m, sin embargo se hace que la altura piezométrica total sea de 20m. Por
lo tanto, la condicién de contorno aguas arriba es una altura total constante igual
a 20m. Esto muestra la conveniencia de usar la altura total como una condiciéon
de contorno. Aunque las presiones de agua son diferentes en cada nodo en la cara
inclinada aguas arriba de la presa, sin embargo la altura total es constante. Si no
se utiliza la altura total como condicién de contorno, habria que especificar una
presion diferente en cada nodo en el talud aguas arriba de la presa. Especificar esta
condicién como una altura total constante es mas conveniente.

Figura 3.38: Condiciones de borde de la altura piezométrica a través de una presa
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Fuente: Elaboracién propia

Aguas abajo del pie de la presa, el nivel freatico esta en la superficie del suelo; Es
decir, la presion del agua es cero en la superficie del suelo. La cabeza total, por lo
tanto, es la elevacion de la superficie del suelo, que es de 10m como se muestra en

la Figura3.38
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3.2. Programaciéon en Matlab

Para el calculo numérico de la infiltracion en las presas de tierra, se ha desarrollado
el programa NEAR en base al ;modelo matemético desarrollado en esta tesis. Ob-
viamente hay muchas opciones disponibles para la automatizacién de los procesos
repetitivos, tanto en términos de lenguaje y también de enfoque general. En esta
tesis he decidido expresar el modelo matemético de elementos naturales en térmi-
nos de sintaxis del lenguaje de programacion MatLab. MatLab es un lenguaje de
programacién desarrollado por The MathWorks’, y es la abreviatura de MATriz
LABoratory - Laboratorio de Matrices, es una herramienta de software matematico
que ofrece un entorno de desarrollo integrado (IDE) con un lenguaje de progra-
macion propio (lenguaje M). Esta disponible para las plataformas Unix, Windows,
Mac OS X y GNU/Linux. MatLab presenta un lenguaje de programacion de muy
alto nivel basado en vectores, arrays y matrices y es un sistema interactivo para
computo cientifico que posibilita la ejecucion del calculo numérico y simbolico de
forma rapida y precisa, acompanado de caracteristicas graficas y de visualizacion
avanzadas aptas para el trabajo cientifico y la ingenieria. Ademés la arquitectura de
MatLab es abierta y ampliamente extensible, que permite la interrelacion con Ezcel,
C, Fortran y otras aplicaciones externas muy utilizadas e importantes. Entre otras
cosas, el codigo escrito en lenguaje de MatLab puede ser traducido a C' de forma
inmediata. Dado que los comandos de MatLab son similares a la expresion de los
pasos de ingenieria en matematicas, escribir soluciones en computadora con MatLab
es mucho mas facil que usar un lenguaje de alto nivel como C' o Fortran. Con la
intencion de aprovechar todas las ventajas y bondades del Matlab se ha escrito el
codigo de ordenador NEAR para la simulacion numérica de infiltracién en presas.

3.2.1. Programa NEAR

El software presentado es el resultado del trabajo de investigacion realizado en es-
ta tesis y se trata de una herramienta bidimensional de simulacién numérica de
infiltracion en presas de tierra y en estructuras similares con opciones multiples
de modelacion hidrogeolégica. NEAR[] es un programa de ordenador de elementos
naturales bidimensionales disenado especificamente para la realizaciéon de analisis
de infiltracion en presas y de problemas hidrogeologicos en estructuras similares.
Los tipos de presa modelizables corresponden a presas de material suelto, presas de
concreto y estructuras similares como bocatomas, muros de contencion, etc. El pro-
grama utiliza una interfaz gréafica que permite a los usuarios generar rapidamente un
modelo geométrico y una nube de puntos basada en una seccion transversal vertical
representativa del problema que se trate. Es necesario que los usuarios estén fami-
liarizados con el entorno Windows. Para obtener un conocimiento operativo rapido
de las caracteristicas principales de NEAR, se recomienda a los usuarios ejercitarse
con los ejemplos que se presentan aqui.

3The MathWorks, Inc. es una corporacion privada estadounidense que se especializa en el calculo
matematico de software. Sus principales productos incluyen Matlab y Simulink.

4NEAR es un término Inglés que traducido al espafol significa cerca, prézimo o vecino, se
adopto6 este término debido a los vecinos naturales en la cual esta basado el Metodo de Elementos
Naturales.
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3.2.2. Algoritmo computacional

Tabla 3.2: Pseudocddigo para el calculo de las funciones de forma no-sibsoniana

1. Calcule el conjunto de vecinos naturales N y T para el punto z:

- Encontrar t que contiene x y establecer T « t

- Evaluar todos los vecinos simples ¢; de t. Si |z — v;| < R?, luego actualizar
T — {T,t;}

- Establecer N = {n; : n; e t;,t; € T}

2. Crear el conjunto de caras de contorno F(F « {}):

- Sea f; una cara de t; € T y t; sea su vecino simple. Para cada t; € T,
si (4;) ¢ T ot; =0 actualizar F' < {F, f;}

3. Considere nuevos tridngulos (tetraedros):

- 5; € S formado por una cara f; € F'y el punto x
- Cada s; contiene el circuncentro cj; y sus derivados c;j i
- Crear un mapa multiple entre n; € N — s, para todo s; € S

4. Calcular para cada n; e N(A =0; A, =0):

- Utilizando la mapa multiple, se obtiene el conjunto V; de los vértices de
Voronoi v; para el nodo nj

- Si el tamano de Vi # 2, reordenar los vértices en sentido antihorario; in

R3, el reordenamiento de los vértices se lleva a cabo en el plano que

contiene todos los vertices

- Calcular s; [Longitud(area) in R? (R?)| y sus derivadas s

- Calcular hy = d(z,z;) y hrg

- Evaluar oy = sy/h; y sus derivadas oy

- Actualizar A «— A + ary, Ak <« —|-Oé[7]C

5. Determinar las funciones de forma:

- Calcular las funciones de forma ¢;(z) = 2L~

- Calcular las derivadas de las funciones de forma ¢; x(z) para todo n; € N

Fuente: Elaboracion propia

El programa NEAR, se ha desarrollado utilizando la interpolacién no sibsoniana de
los vecinos naturales, es decir las funciones de forma se determina, bajo este enfoque,
para tal fin, se ha adoptado el procedimiento que se describe en el pseudocodigo de la
tabla [3.2] Obviamente para la codificacion de los deméas componentes del programa

se ha seguido otros pseudocodigos.

Para la implementacion computacional, es decir, la codificaciéon propiamente dicho

se ha basado en el diagrama de flujo que se muestra en la Figura [3.39]
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Figura 3.39: Diagrama de flujo

INICIO
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Fuente: Elaboracion propia
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3.2.3. Asignacién de condiciones de contorno

En NEAR, todas las condiciones de contorno deben aplicarse directamente a ele-
mentos de geometria tales como caras de region, lineas de region, lineas libres o
puntos libres. No hay forma de aplicar directamente una condicién de contorno en
un nodo. La ventaja de conectar las condiciones de contorno con la geometria es
que se independizan de los nodos o vecinos naturales y estas se puede cambiar sin
perder la especificacion de la condicion de contorno.

Figura 3.40: Condiciones de contorno conectado con la geometria

Punto libre
Lado de contorno

Fuente: Elaboracién propia

3.2.4. Soluciones generales

Para demostrar la capacidad de simulacion del programa NEAR, en esta secciéon se
resolverd problemas generales y similares al problema de infiltraciéon en las presas.

3.2.4.1. Infiltracién en un garaje subterraneo

Este problema se encuentra formulado y resuelto en 26| y se trata de la infiltracion
durante la construccion de un garaje subterrdneo, donde el punto A en la Figura
tiene de coordenadas (30, 20).

La solucién del problema de infiltracion con el Método de Elementos Naturales
(NEAR), sigue 3 etapas bien especificas y son:

Fase Preproceso

En esta fase se ingresan todos los datos referidos al problema y las condiciones de
contorno.

= Primero se ingresa las coordenadas de todos los subdominios donde se quiere
determinar la infiltracion. En este caso solamente se tiene un solo dominio.
Estas coordenadas se presentan en la Tabla [3.3] El valor de la primera fila
indica la cantidad de nodos (n) y a partir de la segunda fila hasta la fila n + 1,
representa los valores de las coordenadas en el eje x y de la fila n + 2 hasta la
fila 2n 4+ 1 representa los valores de las coordenadas en el eje y.

Una ingresado las coordenadas del dominio del problema se puede plotear gréfica-
mente como se muestra en la Figura [3.42]
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Figura 3.41: Gneiss masivo compacto e impermeable
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Fuente: 26| Pagina 335]

Tabla 3.3: Coordenadas de la seccion simétrica del garaje

Subdominio 1

6
0
20
20
29
29
0
0
0
20
20
40
40

Fuente: Elaboracion propia

X

= Uno de los datos mas importantes son los coeficientes de permeabilidad, en este
caso para la arena limosa y la grava se tiene 0.00lem/s y lem/s, respectiva-
mente y para concreto de la losa y de la pantalla se consideran impermeables.

= Luego se discretiza el dominio del problema generando el diagrama de Voronoi
a partir de la triangulacién de Delaunay, para definir la interpolacién por
vecinos naturales. La figura [3.43] muestra los nodos de la triangulacion de
Delaunay y el diagrama de Voronoi.

= Finalmente es esta fase se asigna las condiciones de borde, para ello se genera
los elementos de contorno como se muestra en la Figura [3.44, De acuerdo a
los datos del problema y la Figura [3.44] se tiene una nivel freatico constante
de h = 40m en el lado 5 y un nivel de afloramiento de agua justamente en la
solera del garaje donde h = 20m que corresponde al lado 3.
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Subdominio-1

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 3.44: Elementos de contorno
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Fase Proceso o solucién

La solucién que se presenta aqui corresponde a una excavacién cuando no se pro-
fundiza con la pantalla de concreto por debajo de la cota de la solera del garaje, ni
se coloca el relleno de grava. Ademés ambos lados de garaje son simétricos por lo
que la solucién se hara en una de las partes simétricas de la secciéon transversal del
garaje como se muestra en la Figura [3.42

La solucion general o completa del problema corresponde a:

{h} = [K]7H@Q} (3.63)

Donde {h} es el vector de las alturas piezométricas en m (lineas equipotenciales),
[ K] es la matriz de rigidez global del sistema, en este caso modificado por el enfoque
de penalization y {Q} es el vector de cargas globales del sistema correspondiente a
los condiciones de borde tipo Direchlet. La Figura representa la soluciéon de la
ecuacion (3.63]) en codigo de colores.

La matriz [ K] engloba la geometria y la conductividad hidraulica del material del
cuerpo de la presa. Al resolver la ecuacion se llega a la solucion del flujo de
agua en medios porosos en su forma estacionaria. El programa NEAR en sus primera
version solamente incluye condiciones de borde tipo Direchlet y aborda el fenémeno
de infiltracion en presas y estructuras similares en regimen estacionario.
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Figura 3.45: Alturas piezométricas en m (lineas equipotenciales)
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Fuente: Elaboracion propia

Fase Postproceso

Una vez calculado las alturas piezométricas en todos los nodos del dominio de fil-
tracion, se puede determinar el campo escalar las presiones, y el campo vectorial de
velocidad de filtracion y el gradiente hidraulico. Las Figuras[3.46)y [3.47], representan
la altura de las presiones y las lineas de corriente del flujo de agua.

Las presiones se calculan con

P =p, =7(h-z) (3.64)

Gradiente hidraulico
{i} = = [B{H}" (3.65)

Velocidades de flujo
{v} = —[K][B]{H}" (3.66)

Donde [B] es la matriz de las derivadas de las funciones de forma. En las Figuras
[3.46] y [3.47] se puede observar la presion hidrostatica y las velocidades del flujo en
codigo de colores.
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Figura 3.46: Presion hidrostatica en kN /m2
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Figura 3.47: Alturas de presiones y lineas de corriente
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3.3. Caso de estudio

La aplicacion practica hace referencia al proyecto “Construcciéon de la presa
hidraulica Cayramayo - Distrito de Tambillo - Provincia de Huamanga -
Region Ayacucho”. El modelo NEAR V1.0 es aplicado en la simulacién numérica
de la infiltracién de la Presa Cayramayo para diferentes niveles de agua, donde
se ha determinado las alturas piozométricas, presiones, gradientes y velocidades de
flujo en el cuerpo y por debajo de la fundaciéon de la presa.

3.3.1. Informacién basica de la presa

El Gobierno Regional de Ayacucho mediante el Programa de Irrigaciéon y Desarro-
llo Rural Integrado (PRIDER) basada en los criterios de la inclusion social y del
desarrollo sostenible, apuesta por la elaboracion, aprobacion y ejecucion del presente
proyecto, de manera concertada y coordinada con la poblacién y en cumplimiento
de la normatividad ambiental peruana, dentro del Marco del Sistema Nacional de
Inversion Publica y del Sistema Nacional de Impacto Ambiental, garantizando asf la
correcta administracion de los recursos del estado en favor de los mas necesitados,
y la aplicaciéon y cumplimiento de los mecanismos ambientales a fin de lograr un
aprovechamiento responsable y de elevados niveles.

3.3.1.1. Ubicaciéon Politica

La comunidad de Cayramayo, estd ubicado en el distrito de Tambillo la cual se
ubica en la provincia de Huamanga, Region Ayacucho perteneciendo al lado oeste
de la capital de la region, su ambito territorial esta comprendida las altitudes que
van desde los 2150 — 3600 m.s.n.m. Las coordenadas Geograficas del distrito se
encuentran entre los 1311'28” latitud Sur y 7406'30” Longitud Oeste del meridiano
de Greenwich.

Tabla 3.4: Ubicacion politica del proyecto

Departamento : Ayacucho

Provincia : Huamanga

Distrito : Tambillo

Localidad : Cayramayo
Fuente: [31]

3.3.1.2. Ubicacion Geografica

La cuenca del rio Cayramayo, incluye a la region de Ayacucho, forma parte del
sistema hidrografico de la vertiente del Pacifico, se encuentra ubicada entre las coor-
denadas UTM Datum WGS 84: N8518973 E591446. comose muestra en la Figura
3.491
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Figura 3.48: Ubicaciéon politica del proyecto de la Presa Cayramayo
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Tabla 3.5: Ubicacién geografica del proyecto

Latitud Sur

13°23'43.72” S

Latitud Norte 74°9'19.42” O
Altitud : 3800m.s.n.m.
Fuente: [31]

Figura 3.49: Ubicacion de Presa Cayramayo, sobre el rio Cayramayo
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3.3.1.3. Componentes del proyecto

» Construccion de una Presa Hidraulica de Tierra. (Obras provisionales, obras
preliminares, Mejoramiento del acceso, Habilitacion del acceso, desvid provi-
sional del rio, Cuerpo de la Presa.

» Construccion de captacion del Sistema de Descarga (canal de Aproximacion,
Captacion, Tuberia Blindada, CRP, Transiciéon y camara de Inspeccion, ali-
viadero de demasias, Rapida, Enrocado).

» Construccion del Canal de Conduccion (Canal de conduccion tuberia PVC de
400 mm, Camara Rompe Presiones, Puente Acueducto L = 10 m, Rapida).

» Construccion de Obras Complementarias (Casa del operador, Cerco perimé-
trico, Tanque Séptico, Pozo de Percolacion, Mitigacion Ambiental).

» Capacitacion y sensibilizacion: (Capacitacion en el manejo Tecnologico de las
Diferentes especies de Cultivo, Capacitaciéon en comportamiento de mercado
y comercializacién de los Productos, Capacitacion en Fortalecimiento y Lide-
razgo a los Agricultores, Capacitacion en el Marco Legal del Recurso Hidrico,
Capacitacion y Manejo del sistema de Riego).

3.3.2. Estudios basicos de ingenieria

Los estudios Bésicos de Ingenieria se encuentran en los diferentes informes técnicos
[31], de donde se han resumido los parametros y resultados mas importantes de
la topografia, hidrologia, geotecnia, geologia, los cuales han sido utilizados para
el diseno geométrico de la presa, analisis de esfuerzos y deformaciones, analisis de
estabilidad, anélisis sismico, modelamiento hidrogeolégico y el diseno de las obras
complementarias de la PRESA CAYRAMAYO.

3.3.2.1. Estudios Geolégicos y Geotécnicos

Los estudios geologicos y geotécnicos de un sitio de presa tienen la finalidad de de-
terminar la estructura geologica, la estratigrafia y las fallas, también para establecer
las condiciones del terreno y de las aguas subterraneas adyacentes al sitio de la pre-
sa, incluyendo los cimientos. Los objetivos de estas y otras investigaciones similares
son:

» Determinar los pardmetros de ingenieria que puedan utilizarse de manera se-
gura para evaluar la estabilidad de la cimentacion de la presa.

= Determinar los patrones de infiltracion y los pardmetros necesarios para valorar
el régimen probable de infiltracion, incluyendo cantidades y presiones.

» Confirmar la naturaleza, conveniencia y disponibilidad de los materiales de
construccion naturales.

En el Cuadro se presenta los tipos de investigaciones in situ que se realizan para
un proyecto de presa.
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Tabla 3.6: Investigaciones geologico y geotécnico para presas

Tipo de estudio Tipo de investigacién. Presas de
concreto

Geologia y Geomorfologia Regional S
Geomorfologia

Geologia Local

Refracciéon sismica

Evaluacién Geomecédnica

| | | 2

Analisis Peligro | Caracteristicas Geomorfologicas de la
Sismico Region

wn

Neotectonica de las Principales Fuentes
Sismogenicas de la Region en Estudio

- Emplazamiento Tectonico Regional

- Sismotectonica Regional.

Sismicidad del area de Influencia

Analisis del Peligro sismico

|| »nh \»n

Evaluacion Investigacién de Campo
Geotécnica
- Ezcavacion de calicatas

- Perforacion de Diamantinas

- Ensayos de Refraccion Sismica
- Galerias de reconocimiento

Ensayos de Laboratorio

- Ensayos in situ a gran escala de
deformabilidad y resistencia

- Ensayos de permeabilidad.

n IO n

Perfiles Estratigraficos

W | ”n

Estudios de cantera

(S: necesario, R: recomendable, O: opcional.)

Fuente: [22]

Figura 3.50: Investigaciones geologicas y geotécnicas en presas

1.- Sondeos de reconocimiento (muestras, diagrafias y ensayos in situ).
2.- Rozas y calicatas.

3.- Eventuales galerias de reconocimiento. Ensayos en galerias.

4.- Eventuales pruebas de inyeccion.

Fuente: [22]
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Geologia del vaso y eje de la presa Cayramayo

En la zona del vaso, los taludes naturales que seran afectados por la subida del agua
en el embalse son en general aceptables, sin peligro de deslizamientos considerables
que pudiera afectar la estabilidad global. Considerando que los periodos lluviosos
ocurridos en la zona, parecen no haber afectado la estabilidad de las vertientes, se
puede considerar que la estabilidad de los flancos, en caso de funcionar el embalse
es aceptable, solamente se prevén pequenos movimientos de la cubierta del terreno,
que en el presente caso no alcanzaran grandes potencias ni riesgos de consideracion.

Figura 3.51: Zona del vaso, se observa al fondo los depésitos aluviales y luego suelos
residuales a macizos rocosos blandos

Fuente: [31]

En cuanto a la estanquidad del vaso, este no presenta problemas importantes, por
el contrario algunos depositos, dentro de la zona del vaso, actuaran como acuiferos,
recargandose en la subida de los niveles de agua y descargandose cuando los niveles
de agua bajen.

De la estanqueidad de la cerrada, las observaciones de campo y considerando todos
los riesgos a producirse en el vaso como el problema de falla regional y otros de
caracter geotécnico se ha definido el eje de la Presa Cayramayo [31].

Coeficientes de permeabilidad

El coeficiente de permeabilidad es una caracteristica intrinseca de los suelos y esté
directamente ligado a la Ley de Darcy que se refiere al flujo de fluidos a través de
un medio poroso. El coeficiente de permeabilidad, generalmente representado por
la letra k, es extremadamente variable, segin el tipo de suelo. El coeficiente de
permeabilidad es funcién, entre otras cosas de la viscosidad del agua, que es funciéon
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Tabla 3.7: Ensayos de permeabilidad y/o SPT en la zona de emplazamiento de la presa

Cayramayo
Profundidad Perforacion | Perforacion Ensayos de
Taladro Ubicacion alcanzada Permeabilidad y/o
en suelo en roca
metros SPT.
. 03 Lefranc
SGPC N° 02 Eje de Presa — centro. 28 4.25 23.75
02 Lugeon
SGPC N° 01 Eje dfe Prt.esa. Flanco 129 47 73 02 Lefranc
izquierdo. 01 Lugeon
Eie de P fl 01 SPT
e de Presa flanco
SGPC N° 03 J 16.4 4.8 11.6 02 Lefranc
derecho.
02 Lugeon
Fuente: [31]

a su vez de la temperatura (normalmente se establece la permeabilidad para 20°C;
del tamano y continuidad de los poros y de la presencia de grietas y discontinuidades.
Para el proyecto de la presa Cayramayo, estos pardmetros de han obtenido a través
de los ensayos de permeabilidad de Lugeon y Lefranc como se muestra en Tabla |3.8|

Tabla 3.8: Cuadro de ensayos de permeabilidad de Lugeon y Lefranc en Embalse

Cayramayo

N° de Taladro Profundidad del Lugeon. Profundidad del Lefranc
Ensayo (m) Ensayo (m)

SGPC N° 01 9.20 — 12.20 15.4 UL 4.70 - 5.00 5.27x10-3
8.80 — 9.30 2.41x10 -3
21.20 — 25.00 1.4 UL 4.00 — 4.50 2.40x10-3
SGPC N° 02 25.00 — 28.00 1.6 UL 9.00 - 9.50 2.68x10-4
14.50 — 15.00 5.26x10-4
SGPC N° 03 8.40 — 11.40 9.9 UL 4.80 - 500 9.09x10-5
11.20 — 15.20 3.2 UL 7.20 - 7.50 1.08x10-3

Fuente: [31]

De acuerdo a la Tabla[3.8]y la Figura[3.52] se tiene un primer estrato de materiales de
cobertura, los cuales deben ser retirados de la zona. Luego subyace suelos residuales
entre finos y granulares de capacidades de carga menores a las de servicio y que
presentan una permeabilidad promedio de 1.1x10 — 3em/s hasta profundidades que
van desde 9.5m en el flanco izquierdo, 4.5m en el fondo del valle y de 7.5m en el
flanco derecho. Luego se tiene estratos con una permeabilidad promedio de 2.1210 —
4em/seq hasta profundidades que van desde 12.5m en el flanco izquierdo, 15m en el
fondo del valle y de 12m en el flanco derecho. Luego subyacen macizos rocosos muy
fracturados de matriz de rocas graniticas resistentes considerados segun el RQD
como rocas de calidad Malas a Muy Malas (< 50 %), segun el indice de calidad del
macizo Rocoso RM R le corresponde una clase IV a V' (Calidad Mala a Muy Mala).
Este estrato serd el recomendable de cimentacidon, puesto que mejores estratos se
encuentran a mayor profundidad [31].
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Figura 3.52: perfil de permeabilidad en el eje de la cerrada
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3.3.3. Geometria de la presa Cayramayo
3.3.3.1. Seleccion del tipo de presa

La presa Cayramayo, es una presa de almacenamiento con fines de abastecimiento
para riego agricola; Segin el proyecto hidraulico serd una presa no vertedora, por lo
que se puede elegir material de la estructura del cuerpo un material suelto; y por
ultimo evaluando el vaso, la cerrada del vaso y la formacion geologica de la zona de
la obra sera una presa de material flexible o suelto Presa de Tierra.

Curva Altitud-Area-Volumen

La ubicacion del emplazamiento de la Presa Cayramayo, asi como el célculo de las
caracteristicas principales del embalse tales como cota del espejo, area del embalse,
longitud de la presa, profundidad del embalse y volumen del vaso, dependen direc-
tamente de la topografia del eje de emplazamiento y del vaso de almacenamiento.
Para la Presa Cayramayo se encuentra favorable la topografia para la instalacion de
la presa y los demas estructuras hidraulicas del proyecto.

Tabla 3.9: Area, Volumen del embalse de Cayramayo

Altitud Area Area Volumen (m3) Volumen (MMC)
(msnm) (m2) (Has) | Parcial Acum Acum
3756.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
3757.00 451.880 0.045 225.940 225.940 0.000
3758.00 913.180 0.091 682.530 908.470 0.001
3759.00 1666.070 0.167 1289.625 2198.095 0.002
3760.00 3177.560 0.318 2421.815 4619.910 0.005
3761.00 5005.160 0.501 4091.360 8711.270 0.009
3762.00 6724.740 0.672 2864.950 14576.220 0.015

(sigue en la pagina siguiente)
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Tabla 3.9: Area, Volumen del embalse de Cayramayo

Altitud Area Area Volumen (m3) Volumen (MMC)
(msnm) (m2) (Has) | Parcial Acum Acum
3763.00 9115.060 0.912 7919.900 22496.120 0.022
3764.00 | 11262.490 | 1.126 | 10188.775 32684.895 0.033
3765.00 | 13604.760 | 1.360 | 12433.625 45118.520 0.045
3766.00 | 15723.120 | 1.572 | 14663.940 59782.460 0.060
3767.00 | 18403.830 | 1.840 | 17063.475 76845.935 0.077
3768.00 | 21446.600 | 2.145 | 19925.215 96771.150 0.097
3769.00 | 24294.560 | 2.429 | 22870.580 | 119641.730 0.120
3770.00 | 26677.120 | 2.668 | 25485.840 | 145127.570 0.145
3771.00 | 29942.340 | 2.994 | 28309.730 | 173437.300 0.173
3772.00 | 32930.220 | 3.293 | 31436.280 | 204873.580 0.205
3773.00 | 35291.240 | 3.529 | 34110.730 | 238984.310 0.239
3774.00 | 38231.660 | 3.823 | 36761.450 | 275745.760 0.276
3775.00 | 41212510 | 4.121 | 39722.085 | 315467.845 0.315
3776.00 | 44043.800 | 4.404 | 42628.155 | 358096.000 0.358
3777.00 | 47327.920 | 4.733 | 45685.860 | 403781.860 0.404
3778.00 | 50862.710 | 5.086 | 49095.315 | 452877.175 0.453
3779.00 | 54160.510 | 5.416 | 52511.610 | 505388.785 0.505
3780.00 | 58083.630 | 5.808 | 56122.070 | 561510.855 0.562
3781.00 | 62323.090 | 6.232 | 60203.360 | 621714.215 0.622
3782.00 | 66355.650 | 6.636 | 64339.370 | 686053.585 0.686
3783.00 | 70094.380 | 7.009 | 68225.015 | 754278.600 0.754
3784.00 | 74266.700 | 7.427 | 72180.540 | 826459.140 0.826
3785.00 | 78226.000 | 7.823 | 76246.350 | 902705.490 0.903
3786.00 | 82228.860 | 8.223 | 80227.430 | 982932.920 0.983
3787.00 | 86560.900 | 8.656 | 84394.880 | 1067327.800 1.067
3788.00 | 91028.190 | 9.103 | 88794.545 | 1156122.345 1.156
3789.00 | 95339.460 | 9.534 | 93183.825 | 1249306.170 1.249
3790.00 | 99599.980 | 9.960 | 97469.720 | 1346775.890 1.347
3791.00 | 103872.770 | 10.387 | 101736.375 | 1448512.265 1.449
3792.00 | 108489.090 | 10.849 | 106180.930 | 1554693.195 1.555
3793.00 | 113536.060 | 11.354 | 111012.575 | 1665705.770 1.666
3794.00 | 118676.600 | 11.868 | 116106.330 | 1781812.100 1.782
3795.00 | 123646.750 | 12.365 | 121161.675 | 1902973.775 1.903
3796.00 | 128478.650 | 12.848 | 126062.700 | 2029036.475 2.029
3797.00 | 133301.570 | 13.330 | 130890.110 | 2159926.585 2.160
3798.00 | 138268.870 | 13.827 | 135785.220 | 2295711.805 2.296
3799.00 | 143467.000 | 14.347 | 140867.935 | 2436579.740 2.437
3800.00 | 148757.820 | 14.876 | 146112.410 | 2582692.150 2.583
3801.00 | 153871.342 | 15.387 | 151314.581 | 2734006.731 2.734
3802.00 | 159177.825 | 15.918 | 156524.584 | 2890531.315 2.891
3803.00 | 164543.368 | 16.454 | 161860.597 | 3052391.911 3.052
3804.00 | 169966.596 | 16.997 | 167254.982 | 3219646.893 3.220
3805.00 | 175446.135 | 17.545 | 172706.366 | 3392353.259 3.392
3806.00 | 180980.610 | 18.098 | 178213.373 | 3570566.632 3.571

(sigue en la pagina siguiente)
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Tabla 3.9: Area, Volumen del embalse de Cayramayo

Altitud Area Area Volumen (m3) Volumen (MMC)
(msnm) (m2) (Has) | Parcial Acum Acum
3807.00 | 186568.646 | 18.657 | 183774.628 | 3754341.261 3.754
3808.00 | 192208.868 | 19.221 | 189388.757 | 3943730.018 3.944
3809.00 | 197899.902 | 19.790 | 195054.385 | 4138784.403 4.139
3810.00 | 203640.373 | 20.364 | 200770.137 | 4339554.541 4.340
(Fin de la tabla)
Fuente: [31]

Segun [31], las caracteristicas geométricas de la Presa Cayramayo se presentan en

la Tabla 3101

Volumen ttil 2.29 MMC

Cota de la base de la presa 3756.00 m.s.n.m.
Longitud de corona 260.87 m

Ancho de corona 10.00 m

Cota de cimentacién

3736.00 m.s.n.m.

Tipologia de la presa Cayramayo

Cota NAMIN 3766.1905 m.s.n.m.
Cota NAMINO 3767.1905 m.s.n.m.
Cota NAMO 3798.5349 m.s.n.m.
Cota NAME 3799.8970 m.s.n.m.
Cota corona 3802.00 m.s.n.m.
Altura de la Presa 46.00 m
Talud de la presa (simétrico) | 1V:2.0H
Factor de seguridad 1.65

Fuente: [31]

Tabla 3.10: Caracteristicas geométricas de la Presa Cayramayo

Bajo el anéalisis de los factores de comparacion para el proyecto de la presa Cyara-
mayo, se plantea que el cuerpo de la presa sea una presa de tierra heterogénea,
con pantalla de enrrocado y ntcleo central, es decir zonificado como se puede

observar en la Figura [3.54]

3.3.3.2.

Ancho de coronaciéon

En el Pert no se tiene alguna metodologia o reglamento para adoptar el ancho de
coronacién de una presa de tierra; sin embargo existen codigos o reglamentos de
otros paises los cuales se han adoptado en el estudio de la Presa Cayramayo que

tiene una altura de H = 46m para lo cual, segtn [31] se tiene:

81



Figura 3.53: Curva Altitud-Area-Volumen, Presa Cayramayo
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Fuente: 31}
Tabla 3.11: Ancho de coronacién de la presas Cayramayo
Metodologia Ancho de coronacién (m)
Codigo Japonés 12.61
Norma Italiana 7.67
Norma Espanola 11.57
Segin el U.S.B.R 12.20
Criterio de T. Knappen 11.19
Criterio de E.T. Preece 8.46
Criterio del codigo de Arizona de 1960 12.93

Fuente: 31}

De los resultados anteriores se observa un valor maximo de 72.93m y un minimo de

7.67m y un valor promedio de 10.95m, por lo tanto, , para el presente proyecto
de la presa Cayramayo se ha adoptado un ancho de coronamiento de 10.00m

3.3.3.3. Taludes de la presa Cayramayo

Para la presa Cayramayo se ha asumido un talud de 2.0H/1V| simétricos a ambos
paramentos de la presa. Segin [31], se ha adoptado este talud de acuerdo a la
experiencia y con la ayuda de los softwares se comprob¢ su estabilidad de estabilidad.
Para la evaluacion del comportamiento de la presa con este predimencionamiento
se realizaré los calculos de esfuerzo-deformacion generado, la estabilidad frente a los

deslizamientos, el fenémeno de infiltracion, etc.

3.3.3.4. Seccidén de la presa
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Figura 3.54: Seccion de la Presa Cayramayo adoptado

37901
3780}
3770
E
N 3760}
3750
37401
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Fuente: |31}
Figura 3.55: Taludes aguas arriba y abajo adoptados
’ 10.00m
Fuente: |31}
Figura 3.56: Seccion de la presa Cayramayo sin fundacion
3800 F T NAME T T T T T =
3790 =
3780 .
fe e
;-E— 3770+ .
3760 .
3750 | i
1 | 1 1 | 1 |
50 40 -20 0 20 40 60
X(m)
Fuente: |31}
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Capitulo 1V: Resultados y discusion

Todos los datos referido a la presa Cayramayo se han obtenido de [31], las cua-
les se han ordenado, clasificado y configurado para la simulacién numérica de la
infiltracion. Los resultados obtenidos en el presente trabajo de investigacion son es-
trictamente inherentes al c6digo de ordenador NEAR, desarrollado con fines de esta
tesis.

4.1. Resultados de la investigacion

Tabla 4.12: Coordenadas de los subdominios de la presa Cayramayo

SD1 SD2 SD3 SD4 SD5 SD6 SD7

13 3 4 8 4 3 14
-76 -63.25  -16.675 -16.675 11.625 16.675  -106
-63.25  -16.675 -11.625  -5.675 16.675 63.25 105.75

-2.5 -2.5 -1.5 5.675 2.5 2.5 105.75
-1.5 3756 -2.5 16.675 1.5 3756 79
1.5 3756 3756 11.625 3756 3756 76
2.5 3796.5 3756 1.5 3756  3796.5  63.25
63.25 0 3796.5 -1.5  3796.5 0 16.675
76 0 3796.5 -11.625 3796.5 0 5.675
2.5 0 0 3756 0 0 -2.675
-2.5 0 0 3745 0 0 -16.675
-4.385 0 0 3745 0 0 -63.25
-6.768 0 0 3756 0 0 -76
-67.25 0 0 3756 0 0 -79
3756 0 0 3796.5 0 0 -106
3756 0 0 3796.5 0 0 3731
3796.5 0 0 3756 0 0 3731
3796.5 0 0 0 0 0 3759
3796.5 0 0 0 0 0 3759
3796.5 0 0 0 0 0 3756
3756 0 0 0 0 0 3756
3756 0 0 0 0 0 3756
3798 0 0 0 0 0 3745
3798 0 0 0 0 0 3745
3796.923 0 0 0 0 0 3756

(sigue en la pagina siguiente)
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Tabla 4.12: Coordenadas de los subdominios de la presa Cayramayo

SD1 SD2 SD3 SD4 SD5 SD6 SD7

3795.561 0 0 0 0 0 3756
3761 0 0 0 0 0 3756
0 0 0 0 0 0 3759

0 0 0 0 0 0 3759

(Fin de la tabla)

Fuente: Adaptacion de [31]

Para la presa Cayramayo que es una presa heterogénea con ntucleo central, los sub-
dominios S — 2 y S — 6, estan compuestos del mismo material, con los subdominios
S — 3y S —5 también ocurre lo mismo. El programa NEAR, una vez ingresado las
coordenadas de los subdominios en la forma como se indica en el cuadro 77, puede
representar graficamente la presa en su conjunto como se muestra en la Figura [4.57]

Figura 4.57: Subdominios de la presa Cayramayo

T T T T T T T T T -]

T

3800

3790

3780

3750

3740

3730

| | | | | | | | | | |
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
X (m)

Fuente: Elaboracion propia

Principalmente los resultados que se obtienen con el programa NEAR son las alturas
piezométricas, alturas de presion, lineas equipotenciales, velocidad del flujo (lineas
de corriente) y gradientes. A continuacion se muestran estos resultados.

Refinando los vecinos naturales podemos obtener soluciones ”mas precisas” como se
puede ver en los siguientes resultados

85



Z (m)

Figura 4.58: Discretizacion de la presa Cayramayo en 535 vecinos naturales
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.59: Enumeraciéon de bordes y materiales - Dique principal de la presa
Cayramayo
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Figura 4.60: Nodos de contorno de la presa Cayramayo
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Figura 4.61: Alturas Piezométricas - Dique principal de la presa Cayramayo
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Z (m)

Z (m)

Figura 4.62: Alturas de presién - Dique principal de la presa Cayramayo
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Figura 4.63: Alturas de presion y velocidad del flujo (lineas de corriente) - Dique
principal de la presa Cayramayo
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.64: Alturas de presion y velocidad del flujo (lineas de corriente) acercada la
presa - Dique principal de la presa Cayramayo
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Figura 4.65: Refinamiento de los vecinos naturales en 1136
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Figura 4.66: Alturas Piezométricas - Dique principal de la presa Cayramayo
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Figura 4.67: Alturas de presiéon - Dique principal de la presa Cayramayo
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Figura 4.68: Alturas

de presion y velocidad del flujo (lineas de corriente) - Dique
principal de la presa Cayramayo
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4.1.1. Resultados para una presa homogénea

Para ver la versatilidad del modelo propuesto, es este item se resolvera una presa
de tierra tipica de material homogéneo, el mismo que se ha sido abordado por [|96]
mediante el Método de Volimenes Finitos y también se encuentra como tutorial
ilustrativo en [49|, donde se resuelve mediante el Método de Elementos Finitos. Esta
presa tiene permeabilidades de (k, = k., = 1x107%m/s) con una altura total de 12m,
con base de 52m y el nivel de agua a 11m. Este problema consiste en determinar
en cualquier de los (nodos de los vecinos naturales), la altura piezométrica, las
presiones, la velocidad del flujo, gradiente hidraulico, lineas equipotenciales y lineas
de corriente.

Figura 4.69: Presa de tierra homogénea
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Fuente: Elaboracion propia

4.1.1.1. Discretizacion del dominio

La interpolaciéon por vecinos naturales del MEN hace uso de la triangulaciéon de
Delaunay y de su estructura dual, la teselacion de Dirichlet o diagrama de Voronoi
para construir la interpolacion. En este sentido se genera la nube de puntos y el
diagrama de Voronoi las cuales se muestras en la Figura [4.70]

Figura 4.70: Generacion del diagrama de voronoi y vecinos naturales

X (m)

Fuente: Elaboracién propia

4.1.1.2. Condiciones de contorno

De acuerdo a la Figura[4.69] AB es una condicion de contorno tipo Dirichlet con una
altura piezométrica constante y igual a la cota del nivel de agua en la presa que en
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este caso es H = 11m, DF es la cara de salida de la infiltracion, es decir que por
cualquier punto de este lado puede aflorar el agua como producto de la infiltracion
a través de la presa y también se trata de una condicién tipo Dirichlet con H = z. A
partir del punto donde aflora el agua (punto E)la presion es cero P = 0 en el tramo
EF y la altura piezométrica es igual a la cota H = z, AF es la base impermeable
donde la velocidad en la direccion del eje z es cero es decir V, = 0. El programa
NEAR, para especificar estas condiciones de contorno identifica graficamente los
elementos de contorno como se puede ver en la Figura [1.71]

Figura 4.71: Elementos de contorno de la presa de tierra
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Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo a la Figura la condicién de borde tipo Dirichlet de H = 11m
se debe especificar en | lado 4 y el lado 2 se considera como la cara de salida
de infiltracion, teniendo como dato estas condiciones el programa NEAR hace la
simulacion numérica de la infiltracion a través de la presa.

4.1.1.3. Resultados

El programa NEAR muestra los resultados en codigo de colores y en tablas clasifi-
cados. Los reportes por nodo engloba las alturas piezométricas, alturas de presion y
velocidad de flujo (lineas de corriente. Las Figuras my representan las alturas
piezométricas y lineas equipotenciales en escala de colores, junto con el dominio de
la presa de tierra de material homogénea.

Figura 4.72: Alturas Piezométricas en la presa de tierra
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Fuente: Elaboraciéon propia

En las Figuras y [4.77) se representa la altura de presiones que es la solucion de
P = ~(h — z). En este caso el peso especifico del agua se considera 1.
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Figura 4.74: Alturas de presion y velocidad del flujo (lineas de corriente
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Fuente: Elaboracion propia

De manera similar se puede refinar los vecinos naturales para la presa de tierra

homogénea como se puede en la Figura con la cual se obtienen resultados de
alturas piezométricas, alturas de presion y velocidad del flujo (lineas de corriente)

77y [L.78]

Figura 4.75: Refinamiento de los vecinos naturales en 1000

como se puede observar en las Figuras [4.76}
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.76: Alturas Piezométricas - Presa de tierra
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.77: Alturas de presion - Presa de tierra
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.78: Alturas de presion y velocidad del flujo (lineas de corriente) - Presa de
tierra
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Fuente: Elaboracion propia
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4.2. Validacion del modelo

4.2.1. Simulacién con el programa PLAXIS y NEAR

En esta seccion se hara la validacion del modelo desarrollado en esta tesis, comparan-
do los resultados del programa NEAR, que esta basado en el Método de Elementos
Naturales (MEN) con los resultados del programa Plaxis que esta basado en el Mé-
todo de Elementos Finitos (MEF).

Figura 4.79: Subdominios de la presa Cayramayo en PLAXIS

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.80: Subdominios de la presa Cayramayo en NEAR

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.81

: Enmallado con mallas no estructuradas de la presa Cayramayo en Plaxis

Fuente: Elaboraciéon propia

Figura 4.82: Generacion de vecinos naturales de la presa Cayramayo en NEAR

°
O L
..o. .o' O
A O OIOQ0
A N 4 oQYOA O
ol e ° Y ) ...
e\® /e ® .00' °\ /o
[
e ofe 2
° ® ° (]
RO ga0A ALV el slel® [*)% /e .'.o..o..° °l°
! 1L ®re KA oY e ° )
L4 ° ole ° ° Y o [ 4 [ ] ° [ ]
° .. oY ® | o .. ° ° o[ eleo|® T .
Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.83: Alturas piezométricas en la presa Cayramayo con el programa PLAXIS

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.84: Alturas piezométricas en la presa Cayramayo con el programa NEAR

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.85: Alturas de presion en la presa Cayramayo con el programa PLAXIS

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.86: Alturas de presion en la presa Cayramayo con el programa NEAR

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.87: Campo de flujo y lineas de corriente en la presa Cayramayo con el
programa Plaxis

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.88: Lineas de corriente en la presa Cayramayo con el programa NEAR

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.1.1. Comparacién de resultados

Dado que el enmallado en PLAXIS es indistinto, es decir con cada refinamiento
va variando los nodos internos en el dominio de la presa, sin embargo, los nodos
de contorno en los vértices de los subdominios no varian, este mismo hecho sucede
cuando se genera los vecinos naturales en el programa NEAR, por lo tanto se han
elegido estos nodos enumerados en circulos de color amarillo (Ver Figura para
validacion del modelo.

Figura 4.89: Nodos de validacién tanto para el programa PLAXIS Y NEAR
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Fuente: Elaboraciéon propia

En el Cuadro se presentan los resultados de las alturas piezométricas y altura
de presiones obtenidas con el programa PLAXIS basado en el Método de Elementos
Finitos y el programa NEAR que se ha desarrollado con el Método de Elementos
Naturales con fines de esta investigacion.

Tabla 4.13: Resultados del programa PLAXIS Y NEAR en los nodos de validacién

Nodo X(m)  Z(m) PLAXIS NEAR
H(m) P(Kg/m2) H (m) P(Kg/m2)
8 -106.0000 3731.0000 3795.5466 64.5466 3795.4340 64.4340
9 105.7500  3731.0000 3758.5627 27.5627 3760.6772 29.6772
14 -63.2500  3756.0000 3795.0999 39.0999 3795.3530 39.3530
16 -16.6750  3756.0000 3790.5316 34.5316 3792.9332 36.9332
17 -11.6250  3756.0000 3790.7725 34.7725 3792.7652 36.7652
21 11.6250  3756.0000 3771.5579 15.5579 3782.1754 26.1754
22 63.2500  3756.0000 3762.1132 6.1132 3765.8128 9.8128
23 16.6750  3756.0000 3771.2760 15.2760 3778.3232 22.3232
24 5.6750  3745.0000 3776.9688 31.9688 3782.4762 37.4762
25 -5.6750  3745.0000 3783.9294 38.9294 3787.6681 42.6681

Fuente: Elaboracion propia

Las Figuras y muestran la variacion de las alturas piezométricas y presiones
versus los nodos de validacion en ambos modelos.
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Figura 4.90: Comparacion de resultados (Alturas piezométricas) del programa PLAXIS
y NEAR
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.91: Comparacion de resultados (Presiones) del programa PLAXIS y NEAR
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4.2.2. Simulacién de la presa Cuchoquesera

El proceso de validacion de un modelo siempre esté sujeto a un caso experimental. La
validacion a realizar es en sentido, se trata de realizar comparaciones de las salidas del
modelo con las salidas medidas del caso experimental y observar si existen diferencias
entre las mismas, y poder explicar a qué son debidas. La presa Cuchoquesera es la
Ginica presa en la region Ayacucho, que cuenta con tres secciones de instrumentacion,
las cuales se encuentran en las progresivas 0 + 420, 0 + 490 y 0 + 970. Las dos
primeras se encuentran en el dique principal y la dltima en el dique lateral, donde se
encuentran instaladas los piezémetros eléctricos (PFE), piezémetros tipo Casagrande
(PC), inclinometros (1), celdas de asentamiento (C'A) y casetas terminales de PFE,
PC, Iy CA; los pozos de alivio de la presa en cierto modo también corresponde a
una estructura de alivio y evaluacion de la filtraciones en la presa y se encuentran
en todo el contorno aguas abajo de la presa en un total de 62 unidades como se
puede ver en la Figura [4.92] algunas de estas se encuentran en las secciones de
instrumentacion [57], [56] y [96].

Debido a la disponibilidad de datos de campo o observaciones in-situ (Infiltracion)
se ha elegido la presa Cuchoquesera para la validacion del modelo desarrollado en
esta tesis. Por lo tanto se trata de comparar las predicciones del modelo o program
NEAR con los datos observados.

4.2.2.1. Datos de instrumentaciéon geotécnica

De acuerdo a los datos disponibles el llenado del embalse de la presa Cuchoquesera
empezo el ano 2002. El 20 de abril de 2009 alcanzé la maxima cota operacional
(NAMO) de 3741.70msnm y lleg6 al volumen de disenio de 80M M C' como se puede
ver en el cuadro [4.14] y instrumentos instalados han reportado los maximos registros
como puede observarse en el Cuadro

Tabla 4.14: Proceso de llenado de la presa Cuchoquesera

Ano Cota (msnm) Volumen (MMC)

2002 3732.22 46.10
2004 3736.88 63.15
2009 3741.70 80.00

Fuente: [56] y [96]

Los piezéometros son cominmente utilizados para medir el nivel de la superficie frea-
tica causadas por la infiltracion del agua a través de zonas relativamente permeables
del terraplén y la fundacion de la presa. Dichas mediciones pueden llegar a ser criticas
debido a una posible tubificaciéon u otras condiciones de inestabilidad o infiltracion
inducida, tales como elevaciones excesivas de la presion hidrostatica. Para la pre-
sa Cuchoquesera los datos observados de infiltracion corresponde a mediciones en
campo desde 31/05/2002 hasta 20/04/2009 con se presenta en el Cuadro [£.15] esto
estrictamente con fines de validacion del modelo NEAR, obviamente el Gobierno de
Ayacucho tiene el registro de datos observados hasta el 2017, y aunque he solicitado
formalmente no me han facilitado estos datos por lo que se justifica su limitaciéon en
el tiempo.
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Figura 4.92: Planta de la presa Cuchoquesera
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Tabla 4.15: Registro de instrumentaciéon geotécnica seccion 0 + 420

ID Unidad 31/05/2002 06/03/2003 07/05/2004 18/03/2005
Nivel m.s.nm.  3732.22 3730.62 3736.88 3737.01
Volumen MMC 46.10 40.51 63.15 63.19
PE-14 ms.nm.  3731.09 3729.08 3734.79 3734.37
PE-15 m.s.nm.  3726.89 3726.90 3732.29 3733.06
PE-16 m.s.nm.  3703.50 3704.04 3704.33 3705.04
PE-17 m.s.nm.  3697.29 3697.72 3701.72 3701.70
PE-18 m.s.nm.  3729.33 3728.93 3729.10 3728.79
PE-19 ms.nm.  3724.24 3724.77 3727.53 3727.83
PE-20 m.s.nm.  3716.61 3717.09 3718.06 3718.33
PE-21 m.s.nm.  3702.72 3702.56 3702.43 3702.32
PE-22 m.s.nm.  3698.43 3698.59 3701.52 3701.30
PE-23 m.s.nm.  3701.59 3701.39 3701.44 3701.29
PE-24 ms.nm.  3699.20 3699.17 3700.47 3700.32
PE-25 m.s.nm.  3700.87 3700.63 3700.30 3700.01
PE-26 m.s.nm.  3696.06 3696.33 3699.54 3699.31
PE-27 m.s.nm. 370215 3701.85 3701.44 3701.22
PE-28 m.s.nm.  3695.87 3695.93 3700.37 3698.93
PC-4 msnm. 369574 3696.37 3701.51 3701.11
PC-5 msnm.  3695.72 3696.64 3701.54 3700.70
ID Unidad 08/05/2006 11/05/2007 17/03/2008 20/04/2009
Nivel m.s.nm.  3738.23 3738.82 3736.32 3741.70
Volumen MMC 68.13 70.00 60.61 82.22
PE-14 ms.nm. 373585 3736.11 3734.15 3738.57
PE-15 m.s.nm.  3734.05 3735.16 3732.96 3736.96
PE-16 m.s.n.m. 370457 3705.01 3708.03 3708.85
PE-17 m.s.nm. 370081 3701.72 3705.64 3706.84
PE-18 m.s.n.m.  3728.89 3728.78 3728.78 3728.91
PE-19 ms.nm.  3728.60 3728.82 3727.58 3730.92
PE-20 m.s.nm.  3718.47 3718.46 3717.64 3718.79
PE-21 m.s.nm.  3702.10 3702.10 3703.67 3704.48
PE-22 m.s.nm.  3700.67 3701.10 3702.48 3703.70
PE-23 m.s.nm.  3701.44 3701.40 3701.05 3701.74
PE-24 m.s.nm.  3700.20 3700.42 3700.40 3701.46
PE-25 m.s.nm.  3700.07 3700.04 3700.00 3701.19
PE-26 m.s.nm.  3699.12 3699.51 3699.38 3701.48
PE-27 m.s.nm.  3701.26 3701.32 3701.58 3702.95
PE-28 m.s.n.m.  3698.87 3699.20 3698.20 3701.93
PC-4 msnm.  3698.60 3717.54 3702.69 3704.90
PC-5 msnm.  3696.48 3696.18 3701.35 3703.52

Fuente: [56] y [96]
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4.2.2.2. Resultados para la validaciéon

Aqui se presenta los resultados correspondientes a la simulaciéon de la presa Cucho-
quesera en regimen no permanente con el modelo NEAR, que dicho sea de paso a
sido abordado por [96], utilizando como técnica numeérica el Método de Volimenes
Finitos (MVF). El objetivo de la simulacion de la presa Cuchoquesera es precisa-
mente para comparar los resultados y validar el modelo NEAR.

Figura 4.93: Subdominios de la presa Cuchoquesera
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.94: Generacion del diagrama de voronoi y vecinos naturales
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Figura 4.95: Alturas piezométricas de la presa Cuchuquesera
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.96: Alturas de presion de la presa Cuchuquesera
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.97: Lineas de corriente de la presa Cuchuquesera
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.98: Nodos de validacion de la presa Cuchuquesera
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.16: Comparaciéon de los datos observados de infiltracion en la presa
Cuchoqesera y resultados de los programas CHUYMI.MVF v2009 y NEAR v2017

Nodo X (m) Z (m) Datos observados MVF MEN
H (m) H (m) H (m)
6 402.2695 3702.7000 3702.7000 3702.7000 3702.7000
9 492.4096 3702.7000 3702.9000 3702.9000 3702.9000
12 492.4096 3630.0000 3630.0000 3708.9000 3652.6818
21 403.0586  3699.4000 3699.3400 3711.9000 3702.9153
23 492.4096 3675.2000 3675.2300 3707.6000 3684.7450
28 492.4096 3690.0000 3690.0200 3707.5000 3695.3174
40 492.4096 3694.7000 3694.7100 3706.9000 3698.5185
41 492.4096  3699.0000 3699.0300 3706.4000 3701.4811

Fuente: Elaboracion propia

Los graficos de visualizacion de datos como la Figura 4.99| es extremadamente tutil
para identificar el patréon de las diferencias entre las variables simuladas (5) y las
observadas (O), asi como casos extremos, por lo que los graficos es importante
y deben acompanar a los indices cuantitativos. Los diagramas de dispersion, en
particular, representan bien las relaciones entre S'y O.

Figura 4.99: Comparacion de datos observados, soluciéon con MVF y simulados
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Fuente: Elaboraciéon propia

La Figura muestra la variacion de las alturas piezométricas en los nodos de
validacion entre los datos de infiltracion observados en la presa Cuchoquesera, solu-
cion con el Método de Volimenes Finitos [96] con los resultados del modelo NEAR,
que se ha desarrollado en esta investigacion.
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4.2.2.3. Calculo de indicadores estadisticos

La validacion, en términos de la calidad (o bondad) de simulacion, requiere un ana-
lisis elaborado que investigue diferentes aspectos del comportamiento de los modelos,
en este caso el modelo NEAR. Bajo esta consideracion, se combinaron el célculo de
estadisticos con el analisis visual de grafico como se ve en la Figura de los da-
tos de infiltracion observadas y simuladas. [98] recomienda tres indices estadisticos
MAFE, RMSEy RRMSFE para la precision y validacion del modelo y que muestran
las diferencias entre los datos observados y medidos. Sin embargo en el presente tra-
bajo de investigacion se determinarédn un grupo de indicadores estadisticos como se
ilustra en la Figura [4.100, en donde, S; es el valor simulado ¢ de la infiltracién con el
modelo NEAR, O; es el valor observado i, con el piezometros en la presa Cuchoque-
sera, O es el promedio de los valores observados y n es el niimero de observaciones.
Cada uno de los estadisticos mide informaciéon distinta de las propiedades de las
diferencias o residuos entre las observaciones y las simuladas por el modelo NEAR.

Figura 4.100: Criterio estadistico usado en la evaluaciéon cuantitativa de la bondad de
simulacion

Error Medio Absoluto Error Medio (Relativo) Cuadrado Coeficiente de Eficiencia
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0, -0 4 2
CD:_%:( )z BIAS ;(Q—Si) Rz—l——cov(goi_fi)
Z(S,—G) = GOXO'S
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Fuente: |75, Pagina 75|, [93, Pagina 9| y [94].

Ademés de los indicadores estadisticos que se presentan en la Figura [4.100, aqui se
calcularan 10 indicadores estadisticos, mateméticamente independientes entre si, y
que de forma complementaria, permitan una evaluaciéon integral de la bondad de
simulacion del modelo NEAR. En el cuadro [4.17] se presentan los resultados de 10
indicadores estadisticos que muestran resultados aceptables en el modelo propuesto y
desarrollado en la presente tesis y de lo que se puede concluir que el modelo numérico
bidimensional NEAR representa adecuadamente el problema de infiltraciéon en la
presa Cuchoquesera, respecto a los observados.

Para definir la validez del modelo NEAR en la presa Cuchoquesera se establecieron
criterios limitantes a estos indicadores estadisticos:
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Figura 4.101: Infiltracion observada en la presa Cuchoquesera & Resultados de la
simulacién con el modelo NEAR
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Fuente: Elaboracion propia

» Coeficiente de Eficiencia debe estar en el rango 0 < FF < 1.

s Error Medio Relativo Cuadratico debe estar en el rango 0% < RRMSE <
0.5%

» Coeficiente de Correlacion de Pearson debe estar en el rango (R) 0.9% < R <

1%

Tabla 4.17: Comparacion de los datos observados de infiltracion en la presa
Cuchogesera y resultados de los programas CHUYMI.MVF v2009 y NEAR v2017

Indicador Infiltracién Rango de Valor
Referencia  Optimo
Error Porcentual Absoluto Medio (MAPE) 0.162 0-100 (%) 0
Error Medio Absoluto (MAE) 5.916 0 < MAE 0
Error Medio Cuadratico (RMSE) 9.127 0 < RMSE 0
Error Medio Relativo Cuadratico (RRMSE) 0.248 0-100 (%) 0
Coeficiente de Eficiencia (EF) 0.843 -0 <EF2 <1 1
Coeficiente de Determinacion (CD) 1.793 0 <CD <+ 1
Desviacion Media (BIAS) -5.916 -0<BIAS <+ 0
Coeficiente de Determinacion Multiple (R?) 0.998 0 <R2 <+ 1
Coeficiente de Correlacion de Pearson (R) 0.999 1 <R2 <+ 1
Coeficiente de Correlacion de Corcordancia (Rc) 0.899 -1 <Rc <+1 1

Fuente: Elaboraciéon propia

El estadistico RRMSE mide la desviacion tipica de los residuos. E'F estima el
error total entre las observaciones y las predicciones. El estadistico C'D proporciona
una medida rapida de la calidad de prediccion de las infiltraciones. El coeficiente de
correlacion de Pearson es una medida de la relacion lineal entre los valores simulados
y observados. La validez del modelo estan referidos al analisis de estos indicadores.
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4.3. Discusion de resultados

El modelo matemético y el codigo computacional desarollado permite la simulaciéon
numérica del problema de infiltracion, a través del codigo desarrollado NEAR V1.0.
Este aplicativo computacional representa con un buen grado de exactitud el feno-
meno real, ya que las ecuaciones diferenciales parciales no lineales se transforman
en algebraicas por el Método de Elementos Naturales. Estas ecuaciones son las que
usando una rutina computacional desarrollada en MATLAB muestra los resultados
de las variables que determinan el problema de infiltracion en presas debido a la
diferencia de potenciales. El célculo del fenémeno de infiltracion se efectiia en un
entorno gréfico, de facil entendimiento y mediante la lectura de su manual de usuario
se podra familiarizar con todas las funciones del programa. Aqui se discute algunas
soluciones especificas y generales para ver las diferencias con respecto a los otros
métodos.

4.3.1. Discusion sobre el modelo propuesto

Como se ha visto en el capitulo anterior, el modelamiento del problema de la in-
filtracion en las presas de tierra es lo mismo que el modelamiento de las presas de
concreto armado y otras estructuras similares, con la tnica diferencia de que la in-
filtraciéon en estructuras con concreto armado la infiltracion se produce solamente
por la fundacion. Para este efecto utilizamos el Método Elementos Naturales (NEM)
para el modelamiento; esto corresponden al uso de los programas NEAR V1.0 y
Plaxis respectivamente, el primero elaborado especialmente para los fines de esta
investigacion.

Como primera controversia para la validaciéon del modelamiento de la infiltracion
en presas con el Método de Elementos Naturales usamos el modelamiento de la
infiltracion en presas con el Método de Elementos Naturales y el programa comercial
Plaxis por el Método de Elementos Finitos; considerando vélida ambas formulaciones
se ha realizado la modelacién y simulaciéon numérica de la presa Cayramayo con el
programa que hemos elaborado NEAR V1.0 y el programa Plaxis.

4.3.2. Discusion sobre el modelamiento

Segin como se ha presentado los resultados en la Seccién anterior, los modelos
presentan convergencia y similaridad en sus reporte; siendo esta un primer punto de
validaciéon del modelo con MEN. Los reportes de comparacién en este caso para la
presa Cayramayo y la presa Cuchoquesera.

Para la presa de tierra Cayramayo, de acuerdo a la comparacion y validacion con el
programa PLAXIS, se concluye que el modelo NEAR es adecuado para el analisis de
infiltracion de este tipo de presas y aplicable para cualquier otro tipo con distintas
materiales.

Los resultados tanto para la presa Cayramayo y la presa Cuchoquesera con el progra-
ma desarrollado NEAR reportan soluciones acertadas, de acuerdo a la comparacion
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Figura 4.102: Alturas Piezométricas obtenidas con el programa NEAR
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Fuente: Elaboracion propia

de la soluciéon con el Método de Elementos Finitos (PLAXIS). La Figura [4.102) re-
presenta las alturas piezométricas o carga hidraulica total en los 7 subdominios de
5 tipos de materiales distintos.

El modelo NEAR desarrollado en esta tesis, también se puede utilizar para la si-
mulacién numérica de la infiltraciéon en presas de concreto armado como presas de
gravedad, contrafuerte, arco-béveda y estructuras similares como bocatomas, gara-
jes, etc.

Utilizando este programa y con simulaciones diversas se puede tomar decisiones
mas adecuadas para el diseno correcto de las presas de este tipo. En la Figura [4.103]
se muestra una presa de gravedad tipica de concreto armado que consiste en el
cuerpo de la presa propiamente dicho, por donde no se produce la infiltracion y
como segunda region se tiene el medio de infiltraciéon por debajo de la presa.

La solucién de la presa de la Figura [£.103] se hace utilizando el programa NEAR.
En la Figura se puede observar la discretizacion en la nube de puntos y el diagrama
de Voronoi.

A través de la simulacion numérica con el program NEAR se ha obtenido los resul-
tados que se muestran en las Figuras [4.105] [4.106] y [£.107], que estan referidos a la
altura piezométrica, alturas de presion y lineas de corriente. Y como se puede notar
la infiltracion del flujo de agua se produce por debajo de la presa, ya que la presa de
concreto armado se considera impermeable, por lo tanto la modelaciéon y simulacion
de estructuras de concreto es posible con este programa.
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Figura 4.103: Presa de gravedad tipica
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Fuente: Elaboraciéon propia

Figura 4.104: Generacién del diagrama de Voronoi y los vecinos naturales
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.105: Alturas piezométricas en la presa de gravedad
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Figura 4.106: Alturas de presién en la presa de gravedad
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Figura 4.107: Alturas de presion y lineas de corriente en la presa de gravedad
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De manera similar el programa NEAR se puede aplicar a la simulacién numeérica del
problema de infiltracién en bocatomas o presas de derivacion, tablestacas y cualquier
otra estructura donde se produzca la infiltracion. Lo importante en este modelo es
la obtenciéon de los coeficientes de permeabilidad de acuerdo a las caracteristicas
del medio de infiltracién y estas deben ser obtenidos bajo ensayos de laboratorio
rigurosos o estudios de campo in-situ. Finalmente es importante definir los limites
de infiltracion del problema estableciendo la geometria del mismo.
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4.3.3. Discusion sobre los resultados

En las Figuras [£.108 y se muestra la variacion de las alturas piezométricas y
de las alturas de presiones en todos los nodos de validaciéon de la presa Cayramayo
obtenidas tanto con el programa PLAXIS y NEAR. De donde se afirma que los
resultados del modelo desarrollado se aproxima eficazmente a los resultados de uno
de los programas mas utilizados en este campo, como el programa Plaxis. Por lo tanto
el modelo presentado en esta investigacion en base al Método de Elementos Naturales
es adecuado. Las diferencias se debe a que ambos modelos utilizan diferentes métodos
numéricos, sin embargo es una primera aproximacion de que el modelo es correcto.

Figura 4.108: Variaciéon de las alturas piezométricas & Nodos de validacion con los
programas PLAXIS y NEAR
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Fuente: Elaboracion propia

El software PLAXIS, es un programa de ordenador de elementos finitos bidimen-
sionales disenado especificamente para la realizacion de anélisis de deformacion y
estabilidad de problemas geotécnicos, asi como el calculo de infiltracion. La mode-
lacion por elementos finitos utilizando PLAXIS, requiere la generacion de malla de
elementos finitos y especificar las propiedades de los materiales y las condiciones de
contorno. Todo ello se lleva a cabo en el programa de introduccion de datos (Input).
Para generar una malla de elementos finitos, se debe crear un modelo geométrico
compuesto por puntos, lineas y otros componentes en las dos dimensiones del plano
x-y. La generacion de la malla y de sus propiedades y la imposicion de las condiciones
de contorno a nivel de elemento es ejecutada de forma automaética por el generador
de mallas PLAXIS basandose en la introducciéon del modelo geométrico. Para la
discretizacion del dominio de la presa Cayramayo, el programa Plaxis utiliza mallas
no estructuradas en base a la triangulacion de Delaunay.
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Figura 4.109: Variacién de las alturas piezométricas & Nodos de validacion con los
programas PLAXIS y NEAR
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Fuente: Elaboracion propia

De manera similar los resultados del modelo NEAR se ha comparado con los datos
observados(experimentales) o reales de infiltracion de la presa Cuchoquesera, donde
se tiene registros de infiltracion desde 31/05/2002 hasta 20/04/2009, segun los da-
tos recopilados, aunque estos registros datan hasta la actualidad. La Figura
muestra la variacion de las alturas piezométricas en todos los nodos de validacion
de la presa Cuchoquesera para el programa NEAR desarrollado con el Método de
Elementos Naturales, CHUYMI elaborado con el Método de Volimenes Finitos, se-
gun y los datos medidos in-situ. De donde se concluye que los resultados del
modelo NEAR, estan muy proximos a los datos reales y es relativamente mejor que
los resultados obtenidos por CHUYMI, por lo tanto se ha demostrado que el mo-
delo NEAR es aplicable a este tipo de problemas y en consecuencia es correcto y
valido.

Para futuras investigaciones lo recomendable seria realizar la simulacién numérica
de la infiltracién, teniendo en cuenta nodos o puntos predefinidos previamente, no
solo en el contorno de los subdominios sino en el interior de estas con la finalidad
de hacer comparaciones o inferencias entre los resultados de distintos modelos o
datos reales en presas instrumentadas. Obviamente habra desviaciéon en los resulta-
dos diferencias entre ellas, esto es justificable porque cada método numérico tiene
su propio procedimiento y enfoque de solucién de una ecuacion diferencial. En la
Figura [4.99 se presenta la soluciéon de 2 modelos distintos basados en el Método de
Volumenes Finitos (CHUYMI) y el Método de Elementos Naturales (NEAR) con
los datos reales de la presa Cuchoquesera y de acuerdo a las Figuras [£.99) y
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Figura 4.110: Variaciéon de las alturas piezométricas & Nodos de validacion con el
programa NEAR y datos observados de infiltracion en la presa Cuchoquera
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inferimos que el modelo NEAR es mejor que el modelo CHUYMI porque el grado
de aproximacion a los datos reales es mucho mejor.

4.3.4. Discusion sobre la validacion

Para la validacion del modelo se hizo la simulacién numérica de la presa Cuchoque-
sera donde se tiene registros histoéricos de infiltracion (datos reales) y este es una
fuente de evidencia para el presente trabajo de investigacion, de forma que se puede
comparar y medir el grado de proximidad o correlacion. Del proceso de validacion
del modelo NEAR se obtuvieron los resultados que se muestran en el Cuadro [4.17]
donde se observa que el coeficiente de eficiencia es de EF = 0.843, el error medio
relativo cuadratico RRMSE = 0.248 y el coeficiente de correlacion de Pearson de
R = 0.999 y estos pardmetros elegidos para la validacion del modelo estan en el
rango del criterio limitante establecido.

De la Figura[4.111]se observa que el modelo NEAR es mejor que el modelo CHUYMI
[96], debido al grafico de dispersion, ademéas el coeficiente de eficiencia para los
resultados por el Método de Volumenes Finitos es de EF' = —0.616, el error medio
relativo cuadratico RRMSE = 0.795 y el coeficiente de correlacion de Pearson de
R = 0.651, que esta fuera del rango de validez establecidos para el presente trabajo
de investigacion. Por lo tanto se concluye que el modelo NEAR que esta basado en
el Método de Elementos Naturales predice con mayor certeza la infiltracion en la
presa Cuchoquesera.
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Figura 4.111: Infiltracién simulada con NEAR y MVF & infiltracién observada en la
presa Cuchoquesera
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De acuerdo al Cuadro y la Figura (a) el modelo NEAR presenta prondsticos
de la infiltracion muy cercanos a los valores medidos en campo. Tomando en cuenta
los criterios de validaciéon, damos por correcto y validado al modelo NEAR. Sin
embargo la evaluacion del desempeno de la calidad del modelo depende de varios
criterios y factores. Virtualmente no se intenta examinar las bases fisico-matematicas
de la calidad del modelo, se supone que los datos observados O es libre de errores
ya que la clave esta en las medidas de evaluacion.

Si este punto de vista estadistico es razonable y no se considera ninguna informaciéon
fisico-matemaética u otra informacién cientifica, se puede concluir que el modelo
NEAR es altamente preciso. Independientemente de si se evaliia o no la exactitud, es
evidente que ningun indice tinico puede describir adecuadamente el rendimiento del
modelo y, por lo tanto, se debe reportar una serie de medidas complementarios como
sugiere |98|. Esta evaluacion, en los nodos de validacion son las pocas posibilidades
de inferencias que pueden extraerse de una evaluacion estadistica del performance
del modelo.

La preocupaciéon obvia frente a los nuevos modelos matematicos es el grado de
confianza en las simulaciones del modelo. Es muy facil cometer errores, incluyendo
los errores en las estimaciones de los parametros, en los supuestos del modelo y en
la programaciéon. Las simulaciones por computadora y los modelos mateméticos se
utilizan cada vez mas para ayudar en el proceso de toma de decisiones en la ingenieria
civil. La verificacion y validacion estéd disenada para abordar esta cuestion y se ha
convertido en una parte importante del proceso de construcciéon del modelo.
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Capitulo V: Conclusiones y
recomendaciones

5.1. Conclusiones

1. El punto de partida de esta investigacion ha sido comprender las bases con-
ceptuales del fendémeno de infiltracion en medios porosos y la soluciéon de las

ecuaciones diferenciales parciales gobernantes (Ecuacién de Laplace) con el
MEN.

2. El MEN permite discretizar el domino fisico de las presas y estructuras simi-
lares en una nube de puntos y el diagrama de Voronoi como se puede ver en
la Figura [5.112] y resuelve numéricamente las ecuaciones gobernantes del flujo
de infiltracion a partir de la interpolacién por vecinos naturales (véase

v[B.113).

Figura 5.112: Alturas piezométricas en las diferentes estructuras obtenidas con el
programa NEAR

(a) Presa Cayramayo (b) Presa Cuchoqusera

(c) Presa de gravedad (d) Garaje subterraneo

Fuente: Elaboraciéon propia
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3. La determinaciéon de la variabilidad espacial del flujo de infiltracion en las
presas de tierra, permite conocer con certeza la lineas de corriente, su magnitud
y su influencia en el domino del problema como se ve en la Figura 5.113]y a
partir de estos resultados se estable las secciones con sus propiedades de los
materiales respectivamente, es decir la zonificacion de la tipologia de la presa
depende directamente de la variabilidad espacial del flujo de infiltracion.

Figura 5.113: Alturas de presion y velocidad del flujo (lineas de corriente) - Dique
principal de la presa Cayramayo

Fuente: Elaboracion propia

4. La aplicacién del modelo propuesto se hizo a la presa Cayramayo, que es un
presa heterogénea con 5 materiales distintos incluido su niicleo de arcilla.

5. Los resultados dependen mucho del tipo de material de cada zona (coeficientes
de permeabilidad), geometria de la presa y la asignacion de las condiciones de
borde aguas arriba y aguas abajo.

6. El resultado principal de esta investigacion es el programa NEAR V1.0, que
se ha codificado en MATLAB resolviendo la ecuacion de Laplace con el Método
de Elementos Naturales y es aplicable tanto a presas de tierra y de concreto
armado y estructuras similares.

7. Para las presas de tierra que son estructuras para almacenar y retener agua,
las caracteristicas geométricas, zonificacion, granulometria de cada zona, per-
meabilidad, asi como las cargas de agua, permiten determinar las redes de
flujo, gradientes y los deméas parametros.

8. La principal fuerza impulsora de la infiltracion es la gravedad. El movimiento
del flujo de agua se produce desde un estado de mayor energia a uno menor.

9. El Método de Elementos Naturales es uno de los métodos sin malla para re-
solver ecuaciones diferenciales parciales y esta basado en la interpolaciéon por
vecinos naturales a partir de la triangulacion de Delaunay y de su estructura
dual, la teselacion de Dirichlet o diagrama de Voronoi.

10. El programa de ordenador (NEAR) desarrollado en Matlab expresa el modelo
matemaético de elementos naturales y es capaz de realizar simulaciones compu-
tacionales del flujo de infiltracion en presas de tierra, de concreto armado y
estructuras similares como se puede ver en la Figura [5.114

121



Figura 5.114: Alturas piezométricas en las diferentes estructuras obtenidas con el
programa NEAR
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11. La formulacion del MEN, principalmente esta basado en la interpolacion sib-
soniana y no sibsoniana y la solucién de la ecuacion diferencial gobernante del
flujo medios porosos se hace es su forma integral.

12. Para este trabajo de investigacion y en especifico para la codificacion del pro-
grama NEAR se ha utilizado la interpolacién no sibsoniana.

13. El programa NEAR en su primera version, solamente incluye condiciones de
borde Tipo Dirichlet y estas se ingresan mediante tablas clasificadas y por
elementos de contorno.

14. El programa NEAR, de acuerdo a los resultados ha demostrado ser eficiente y
adecuado para la modelaciéon de problemas de infiltraciéon en presas.

15. Con este tipo de trabajos se permite correlacionar las propiedades texturales de
los suelos con la conductividad hidraulica saturada a fin de generar relaciones
validas para diferentes condiciones.

16. Los resultados dependen mucho de la definicion de las condiciones de bor-
de ademés de los datos de la topografia de la presa, condiciones de nivel de
embalse y freatico aguas arriba y aguas abajo.

17. Finalmente el modelo desarrollado y el codigo computacional estan en condi-
ciones de aplicarse a una amplia gama de problemas de simulacién numérica
de analisis de la infiltracién como cualquier otro programa comercial.
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18. Los resultados obtenidos con el programa de Elementos Naturales NEAR V1.0
presentan un buen grado de aproximaciéon a los datos reales o medidos en
campo como se puede ver en la Figura[5.115]y es relativamente mejor respecto
a la solucion por el Método de Volimenes Finitos. Esto garantiza la efectividad
del modelo utilizado y otorga confiabilidad a los valores encontrados para las
variables primarias y secundarias.

Figura 5.115: Variaciéon de resultados & Nodos de validacién con el programa NEAR y
datos observados de infiltracion en la presa Cuchoquera
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Fuente: Elaboracion propia

19. En el proceso de validacion del modelo NEAR se calcularon indicadores esta-
disticos como el coeficiente de eficiencia FF' = 0.843, error medio relativo cua-
dratico RRMSE = 0.248 y el coeficiente de correlacion de Pearson R = 0.999
y tomando en cuenta los criterios de validacion, el modelo NEAR es adecuado
y valido para la simulacion numérica de la infiltracién en las presas.

Figura 5.116: Infiltracion simulada con NEAR y MVF & infiltracién observada en la
presa Cuchoquesera
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5.2.

5.3.

1.

Recomendaciones

. Los coeficientes de permeabilidad de cada material seleccionado para la presa

se debe determinar por ensayos especializados en campo y en laboratorio.

. La matriz geométrica del dominio de infiltracién de la presa, se debe ordenar

convenientemente para su importacion al programa NEAR. Fila 1 numero de
vertices. Fila 2 hasta la fila n 4+ 1, valores de las coordenadas en el eje z. Fila
n + 2 hasta la fila 2n + 1 valores de las coordenadas en el eje y.

. La implementacion del modelo computacional en MATLAB, permitiran a las

demas generaciones de investigadores en el tema, la utilizacion de una he-
rramienta para la simulaciéon de muchos mas casos aplicados a este tema. El
modelo computacional es efectivo y amigable con el usuario, posee una inter-
fase grafica de facil uso.

. Antes de cargar un modelo con caracteristicas complejas es recomendable con-

tar con un modelo conceptual claro de lo que quiere analizarse con fines de
diseno o de decision ingenieril.

Con respecto al programa NEAR V1.0, se recomienda familiarizarse con el
Método de Elementos Naturales para su facil manejo y manipulaciéon y seguir
el procedimiento de ingreso de datos y ejecucion del problema de acuerdo a su
manual.

. Las tragedias por la falla de una presa estan relacionadas a eventos hidrome-

teorologicos, tubificacion, erosion interna (infiltracion), acciones sismicas, etc.
y una mala operaciéon, mantenimiento y monitoreo del funcionamiento de la
presa. Las presas estdn sometidas a la accion de miltiples agentes externos,
que atentan contra su seguridad, por lo tanto, requieren de un mantenimiento
y un monitoreo permanente, para garantizar que las condiciones de seguridad
iniciales no disminuyan, bien sea por el efecto del deterioro de los componen-
tes de las estructuras que la conforman, o bien por los cambios o alteraciones
en la ocurrencia de dichos eventos que son riesgos potenciales inminentes. En
este sentido se recomienda para la presa Cayramayo una operacion, manteni-
miento y monitoreo permanente, mitigando inmediatamente si es que hubiera
asentamiento con el incremento de la altura de la presa sobre la corona e
impermeabilizando la presa con métodos adecuados en caso de infiltracion.

Investigaciones futuras

Desarrollar un modelo matematico y un aplicativo computacional para la simu-
lacion numérica del fenémeno de infiltraciéon en presas de tierra y de concreto
armado utilizando como técnica numérica el Método de Elementos Naturales
en 3D y en regimen transitorio.

. Desarrollar un modelo global de analisis de esfuerzos y deformaciones en presas

de material suelto y de concreto armado, considerando la infiltraciéon con el
Método de Elementos Naturales.
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(Glosario

Agua subterranea Generalmente es todo el agua debajo de la superficie terrestre
o tambien se define como agua freatica o agua debajo de la capa freatica

(p = patmosferica)- 129

Altura piezométrica (H) Es la energia mecénica fluida por unidad de peso de
fluido, que se correlaciona con la elevacion que el agua alcanzara en un acuifero.
También conocido como carga hidraulica total. 129

Anisotropia Variacion direccional de una propiedad en un punto. 129

Arcilla Particulas de tierra con < 0.002mm de didmetro efectivo. 129

Coeficiente de determinacion (R?) Porcentaje de variacion de la variable de-
pendiente que es explicable por la linea de regresiéon. 129

Condiciones de contorno Condiciones especificadas en los bordes o superficies
de un sistema de aguas subterraneas. 129

Conductividad hidraulica (K) Es el volumen de fluido que fluye a través de un
area unitaria de medio poroso para un gradiente hidraulico unitario normal a
esa area. 129

Densidad (p) Masa de una sustancia dividida por su volumen [mL™3]. 129

Ecuacion de continuidad Exceso neto de flujo de masa dentro o fuera de cual-
quier volumen elemental infinitesimal es exactamente igual al cambio por uni-
dad de tiempo de densidad de fluido multiplicado por el volumen libre (de ese
elemento). 129

Ecuacion de Laplace Ecuacion para el flujo en estado estacionario en un medio
poroso homogéneo e isotrépico V2h = 0. 129

Equipotencial (®) Linea que conecta puntos de igual altura piezométrica o carga
hidraulica total. 129

Geohidrologia Es el estudio de las aguas subterraneas, enfatizando sus aspectos
hidrolégicos, méas que geologicos. Comtunmente, la geohidrologia y la hidrogeo-
logia se utilizan indistintamente. 129

Geologia Es una ciencia que involucra el estudio de la Tierra y el origen, la com-
posicion, la estructura y la historia fisica de la Tierra, incluyendo el estudio
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de agentes naturales, fuerzas y procesos que causan cambios en la Tierra y la
investigacion y recoleccion de datos sobre la corteza y el interior de La Tierra
y los gases superficiales y subterréaneos, los sélidos y los fluidos que componen
la Tierra. 129

Gradiente hidraulico Es el cambio en la carga hidraulica con direccion. 129

Hidrogeologia Es el estudio de las aguas subterrédneas, incluyendo sus propiedades
fisicas y quimicas, su entorno geologico, su papel en los procesos geologicos, el
movimiento natural, la recuperacion, la contaminacion y la utilizacion. 129

Homogeneidad Propiedad de un parédmetro o sistema cuyos valores no se modifi-
can en el espacio. 129

Infiltracion Es el movimiento del agua desde la superficie de la tierra hacia el
subsuelo. 129

Isobaras Lineas (o superficies) de igual presion. 129
Isocronas Lineas o superficies que representan valores a un tiempo constante. 129

Isotropia La condicién en la cual las propiedades de un sistema o un parametro
no varfan con la direccién. 129

Ley de Darcy Descarga de agua (@) a través de un area unitaria de medio poroso
es directamente proporcional al gradiente hidraulico (i) normal a esa area (A).
La constante de proporcionalidad es la conductividad hidraulica (K). 129

Lugeon Es la medida de la transmisividad de las rocas karsticas, muy raramente
utilizada actualmente (europea), determinada por inyeccion presurizada. Un
Lugeon (Lu) equivale a un litro de agua por minuto inyectado en un metro de
pozo a una presion de inyeccion de 10 atmosteras. 129

Linea de flujo Trayectoria que una molécula de agua toma en su movimiento a
través de un medio poroso. 129

Modelo matematico Es una descripcion, en lenguaje matemético, de un objeto
que existe en un universo no-matematico. 129

No Darciano Es un término que implica que el flujo en un medio poroso no sigue la
ley de Darcy (es decir, la descarga no es linealmente proporcional al gradiente
hidraulico. 129

Presion (p) Es la fuerza por unidad de area. 129

Presion intersticial Presion (en exceso sobre la presion atmosférica) del agua en
los vacios de un suelo o roca saturados. 129

Red de flujo Mapa que muestra las lineas equipotenciales y las lineas de corriente
de un acuifero, presa u otro sistema geologico. 129
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Siglas

GRA Gobierno Regional de Ayacucho. 129

MATLAB Matrix Laboratory. 129

MEF Método de Elementos Finitos. 129
MEN Meétodo de Elementos Naturales. 129
MVEF Método de Volimenes Finitos. 129

NAME Nivel de Aguas Maximas Extraordinarias. 129

NAMIN Nivel de Aguas Minimas. 129

NAMINO Nivel de Aguas Minimas de Operacion. 129

NAMO Nivel de Aguas Maximas Ordinarias o de Operacion. 129

PA Pozos de Alivio. 129
PC Piezémetros tipo Casagrande. 129
PE Piezometros Eléctricos. 129

PRIDER Programa Regional de Irrigacion y Desarrollo Rural Integrado. 129

U. S. Army United States Army. 129
USBR United States Bureau of Reclamation. 129
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Simbolos

A Area de la seccion. 129

B Matriz de derivadas de las funciones de forma o de gradiente. 129
DT Triangulaciéon de Delaunay. 129

E. Energia cinética. 129

E;, Energia potencial. 129

E, Energia de presion. 129

I’ Contorno con respecto a un flujo dado. 129
IT Celda de Voronoi. 129

K Matriz de rigidez o de resistencia del flujo. 129
V. Masa de aire. 129

M, Masa de solidos. 129

M, Masa total. 129

V. Masa de agua. 129

N Matriz de las funciones de forma. 129

2 Dominio de infiltracion del problema. 129

Ty; Diagrama de Voronoi de segundo orden. 129
Ty Diagrama de Voronoi de primer orden. 129
® Contenido volumétrico de agua. 129

Va Volumen de aire. 129

V¢ Volumen de poros. 129

Vs Volumen de sélidos. 129

V: Volumen total. 129

V Volumen de agua. 129

V Volumen. 129

d(Xj, X;) Distancia euclidea. 129
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0 Funcién delta de Dirac. 129

e Relaciones de vacios. 129

¢ Funciones de forma. 129

f Porosidad. 129

g Intensidad del campo gravitatorio. 129

h Altura piezométrica o carga hidraulica. 129

i Gradiente hidraulico. 129

k, Conductividad hidraulica en la direccién x. 129
k, Conductividad hidraulica en la direccién y. 129
k, Conductividad hidraulica en la direccién z. 129
lw Presion interticial o de poro. 129

m masa respecto al campo gravitatorio. 129

vw Peso especifico del agua. 129

p Presion a que esta sometido el fluido. 129

q Caudal por unidad de area. 129

s Medida de Lebesgue. 129

t Tiempo. 129

Vh Gradiente del potencial hidraulico. 129

vx Velocidad en la direcciéon z. 129

vy Velocidad en la direccion y. 129

v, Velocidad en la direccién z. 129

v Velocidad del fluido (agua). 129

w Contenido de agua o humedad. 129

z Altura respecto a una cota de referencia. 129
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Anexo A

Manual del programa NEAR

El modelo NEAR V1.0 es el resultado de la presente investigacion y esta organizado
en tres bloques bien diferenciados de Preproceso, Proceso y Postproceso que
engloban las tres etapas basicas del analisis de la infiltraciéon en presas de tierra
y estructuras similares por el MEN. Asi, en el bloque de Preproceso se definen
de forma grafica y sencilla la geometria de la presa, se asignan las condiciones de
borde y se ingresa todos los datos para el analisis por el MEN. En el bloque de
Proceso se soluciona el problema de infiltracion obteniendo las alturas piezométricas.
Finalmente el bloque de Postproceso permite calcular todas las variables secundarias
y visualizar graficamente los resultados mas representativos del anélisis. La creacion
de nuevos problemas es ilimitada, pudiendo incluirse geometrias de presas de interés

practico.

Figura A.1: Interfaz principal del programa “NEAR V1.0”

4| NEAR

=

;j.

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

0.1

Archivo Editar Opcciones  Importar  Vecinos Naturales  Condiciones de contormo  Resultados  Plotear  Matrices

S| H| 9| A A BB KR ad AP GOE

0.1 02 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8 09

]

Fuente: Elaboracion propia
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La aplicacion “NEAR V1.0” cuenta con una interfaz basado en menus, submenus y
barra de herramientas, Figura[A.T} el usuario dispone desde una tnica interfaz para:
el ingreso de los datos, Preproceso, proceso'y Postproceso del problema de infiltracion
en general. Espero sinceramente que NEAR V1.0 sea 1util tanto para estudiantes que
se inician en el estudio de la teoria y aplicaciones del MEN, como para profesionales
con interés en el MEN para solucién de problemas précticos.

A.1. Fase Preproceso

Esta etapa de analisis permite introducir los datos que definen la alcantarilla a
analizar, es decir, la geometria, las propiedades de los materiales, la generacion de
los nodos y las condiciones de contorno.

A.1.1. Definir la geometria de la presa

El codigo NEAR V1.0, requiere la definicion previa de la geometria de todos los
subdominios de la presa, la cual se puede hacer importando las coordenadas (X, Z)
de estas a partir de un archivo de block de notas, guardado en un formato adecuado
llamado matriz de descripcion requerido por Matlab como puede observarse la Figura

A2l

Figura A.2: Matriz de descripcion de los subdominios de la presa en el modelo NEAR

V1.0
4 Geometria de la presa = P
il =] g
sD-1 sD-2 sD-3
7 6 4 -
2 | 16 25 25
3 | 6325 A5 63.25
4| 25 15 76
5 | 25 25 25 &
6 | 4.385 25 3796.5
| 7 | s.768 25 3756
2 | 6725 3795 3756
9 | 3756 37965 3798
| 10 | 3756 37965 0
11 | 37965 37965 0
|12 | 3798 3798 0
13 [3796.923 3798 0
| 14 [3795.561 0 0
| 15 | 3761 0 0 -
4 | I 3

Fuente: Elaboracion propia

El codigo NEAR trabaja de manera automaética, considerando la discretizaciéon como
la generacion del diagrama de Voronoi y los nodos de la triangulacion de Delaunay,
ademaés de los elementos de la presa, geometria que previamente se ha ingresado, es
decir el domino se discretiza en una nube de puntos, en la secciéon bidimensional de la
presa, la nube de puntos y las coordenadas de los nodos se ordenan convenientemente
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Figura A.3: Regiones o subdominios de la presa Cayramayo NEAR V1.0

ri?:NEAR [:: = = ]
Archivo Editar  Opcciones  Importar  Vecinos Naoturales  Condiciones de contorno  Resultados  Plotear  Matrices k]
D& d|@| b |5 F Kb ad APPSR E
amooF T T T T T T T T T T | —

3780

3780

3770

3760

3750

3740

3730 - 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

-100 -80 60 40 -20 0 20 40 60 80 100
X(m)

Fuente: Elaboracion propia

el formato establecido y se guardan como base de datos en un block de notas de
donde son importados facilmente al programa véase las Figuras [A.2] [A.3] y [A.4]

A.1.2. Propiedades de los materiales

El coeficiente de permeabilidad es la propiedad mas importante cuando se aborda
problemas de flujo en medios porosos. En el caso de las presas estos coeficientes se
deben ingresar para cada material de los subdominios en el eje x e y, es decirk,
y ky. El coeficiente de permeabilidad, generalmente representado por la letra k, es
extremadamente variable, segtin el tipo de suelo y es funciéon, entre otras cosas de
la viscosidad del agua, que es funcion a su vez de la temperatura (normalmente
se establece la permeabilidad para 20°C'; del tamano y continuidad de los poros
de manuel alberto; y, de la presencia de grietas y discontinuidades. Pasa la Presa
Cayramayo estos datos se ha obtenido de [31].

A.1.3. Condiciones de borde

Las condiciones de borde considerando en el programa NEAR V1.0 son las condicio-
nes de borde Tipo Dirichlet, que se refieren a los niveles de agua o carga hidraulica
conocida, aguas arriba y aguas abajo de la presa. En matemaéticas, la condicién de
frontera de Dirichlet (o de primer tipo) es un tipo de condicion de frontera o con-
torno, cuando se le especifican los valores de la solucién que necesita la frontera del
dominio. La cuestion de hallar las soluciones a esas ecuaciones con esta condicion se
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Figura A.4: Generacion del diagram de Voronoi y los vecinos naturales NEAR V1.0

@ Near =B X
Archivo Editar  Opcciones  Importar  Vecinos Naoturales  Condiciones de contorno  Resultados  Plotear  Matrices k]
D& d|@| & &K H b a|d | APRIRTOE

3306 E— 7l il T T T T T T

3700 -

3780 -

3770 -

3760

3750

3740 -

3730 I

Fuente: Elaboracion propia

Figura A.5: Coeficientes de permeabilidad de los materiales de la presa Cayramayo

4 PROPIEDADES = RS
il e ™ Y ~
| Kx(m/s) | Kz(m/s)

2 1.1500e-06 1.1500e-06

2 1.1500e-06 1.1500e-06

3 1.1500e-06 1.1500e-06

4 1.1500e-06 1.1500e-06

5 | 1.1500e-06 REE NG

6 1.1500e-06 1.1500e-06

7 | 11500608  1.1500e-08

ACEPTAR SALIR

Fuente: Elaboracion propia

le conoce como problema de Dirichlet. Partiendo de los valores asignados por tramos,
es decir a los elementos de contorno que esta en contacto con la carga hidraulica, el
programa NEAR asigna automaticamente a toda la nube de puntos o nodos que se
encuentran en este lado de contorno como se puede observar en las Figuras [A.6] y

(A6l
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Figura A.6: Elementos de contorno en todo el dominio de la presa Cayramayo

@ NEAR =@ % |
Archivo Editar Opcciones  Importar  Vecinos Naturales  Condiciones de contomo  Resultedos  Plotear  Matrices k]
D[] © &[4[ A XX oA A>T DE
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Afm)

Fuente: Elaboracion propia

Figura A.7: Condiciones de borde en la presa Cayramayo

T Lados con carga piezometrica conocida =R _53_|

Altura Piezometrica 3759

1 & tado | M| N | Him |

§ 1 5 6 5 3.7956e+03

H 2 6 7 6 3.7956e+03

5 3 3 10 7 12 3.7956e+03

6 4 30 13 12 3.7956e+03

; 5 9 1 1 3759

L, - 6 3 11 10 3759
i Borrar == —

10

11

12

13

14

15 i

16
ACEPTAR SALIR

Fuente: Elaboracion propia
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A.2. Fase solucion

Luego de haber definido la topologia, geometria y el dominio de la presa y las condi-
ciones de borde, el analisis de la infiltracion se realiza desde la barra de herramientas

boton ejecutar.

[4] NEAR

=

EI 1

P

Archivo Editar Opcciones Importar  Vecinos Naturales  Condiciones de contormo  Resultodos  Plotear  Matrices

[0S [@] 88 |A]& %X H|>[A[AAPSLODE

3790

3780

3770

3760

3750

3740

3730 1

-100 -B0 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Xim)

3800 T

| 3795

3790

13785

13780

i 3775

3770

3765

3760

]

Figura A.8: Alturas piezométricas de la presa Cayramayo NEAR V1.0. Fuente:

FElaboracion propia

A.3. Fase Postproceso

Una vez obtenido las alturas piezométricas, como variables secundarias se pueden
obtener alturas de presion, gradientes y velocidades como se muestran en las Figuras

y [A.9 segtin:

Presiones

P = py =(h - 2)

Gradiente hidraulico

{i} = = [BI{H}"

Velocidades de flujo

{v} = = [F] [B]{H}
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4] NEAR
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Archive Editar  Opcciones

Importar  Vecinos Naturales  Condiciones de contorno Resultodos  Plotear
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140
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Figura A.9:

Alturas de presion de la presa Cayramayo NEAR V1.0.
propia

Fuente: Elaboracion

(4] NEAR

(=@ = |

Archive Editar  Opcciones

Importar  Vecinos Naturales  Condiciones de contomo  Resultados  Plotear

Matrices N

DS 9| B | B[] 3 ||| A A ARG DE

3800
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100 80 60 40 20 0 20 40 60 80 100
X(m)
Figura A.10: Velocidad del flujo (lineas de corriente) de la presa Cayramayo NEAR

V1.0. Fuente: Elaboracion propia
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Anexo B

Codigo del programa NEAR

Codigo fuente de la aplicacion para la obtencion de las funciones de forma no sibso-
niana y la interpolacién por vecinos naturales desarrollado en Matlab.

Listing B.1: Codigo fuente - Porgrama NEAR

function uipushtooll2_ClickedCallback(hObject, eventdata, handles)

0O Ui Wi+

= e e
T WD~ OO

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

26
27
28
29
30
31
32
33

global XZ XC ZC t XYB XYV x y p e t ng

cla;

hold on;
*edg=select_node();
scontourplot();
sbounds () ;

dl=decsg(XZ);
[p,e,t]=initmesh(dl, 'Hmax',10);
%[p,e,tl=neighbors2(dl);
*pdemesh(p,e, t);
x=p(1,:)";

y=p(2,:)";

plot(x,y,'o', 'LineWidth',2, '"MarkerSize',2, 'MarkerkEdgeColor', 'b', "'

MarkerFaceColor','b');
dt=DelaunayTri(x,y);
%voronoi(dt,'y');
[v,cl=voronoin([x(:),y(:)]);
[m n]=size(c);
np=length(x);
nt=length(t);
dett=determinant (XC, ZC);
snc=length(XC);
s%hold on

plot(XC,ZC,'o", 'LineWidth',2, 'MarkerSize', 10, 'MarkerEdgeColor','m', "'

MarkerFaceColor',[0.5,0.5,0.5]1);
%for i=l:nc
%set(handles.axesl, 'NextPlot', 'Add"');

%text (XC(i),ZC(1i),num2str(i), 'FontSize',20);

*end

tol=1.0e-18;

%name="'Calculando esfuerzos efectivos';
awtb=barwait (name);

for i=1l:np
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34 k=0;

35 for j=1:nt

36 pt=t(1:3,j);

37 1t=find(pt==i);

38 if ~isempty(1lt)

39 k=k+1;

40 xr=x(pt);

41 yr=y(pt);

42 if k==1

43 XC=XT;

44 yc=yr;

45 else

46 [xc,ycl=polybool('+"',xc,yc,xr,yr);
47 end

48 end

49 end

50 [xi,yil=polyxpoly(x(i),y(i),xc,yc);

51 nc=length(xc);

52 if ~isempty(xi)

53 log=find(abs(xc-x(i))<=tol & abs(yc-y(i))<=tol);
54 pp=I[1;

55 k=0;

56 for j=l:nc-1

57 k=k+1;

58 po=find(x==xc(j) & y==yc(j));
99 pp(k,1)=po;

60 if ~isempty(xi) & isempty(log)
61 x1=xc(j);yl=yc(j);x2=xc(j+1);y2=yc(j+1);
62 if x1~=x2

63 xi=x(i);yi=interpY(x1l,yl,x2,y2,xi);
64 if yi==y(i)

65 k=k+1;

66 pp(k,1)=1i;

67 end

68 else

69 yi=y(i);xi=interpX(x1l,yl,x2,y2,yi);
70 if xi==x(1i)

71 k=k+1;

72 pp(k,1)=1i;

73 end

74 end

75 end

76 end

77 k=find(pp==1);

78 nr=length(pp);

79 pos=[1;r=0;

80 for j=k+1l:nr

81 r=r+l;

82 pos(r,1)=pp(j,1);

83 end

84 for j=1:k-1

85 r=r+l;

86 pos(r,1)=pp(j,1);

87 end

88 xc=x(pos);

89 yc=y(pos);

90 else

91 [pos]=position(x,y,Xxc,yc);
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92 end

93 XYB{i, 1}=xc;

94 XYB{i,2}=yc;

95 XYB{i,3}=pos;

96 %set(handles.axesl, 'NextPlot', 'Add"');

97 plot(xc,yc,'--gs', 'LineWidth',2, 'MarkerSize', 10, 'MarkerEdgeColor','b', "'«
MarkerFaceColor',[0.5,0.5,0.5]1);

98 %text(x(pos),y(pos),num2str(pos), 'FontSize',20);

99

100 °

101 sreturn

102 po=c{i};

103 lg=find(po==1);

104 no=length(po);

105 pv=I[1;

106 r=0;

107 if ~isempty(lg)

108 k=find(po==1);

109 for j=k+1l:no

110 r=r+l;

111 pv(r,1)=po(j);

112 end

113 for j=1:k-1

114 r=r+l;

115 pv(r,1)=po(j);

116 end

117 else

118 pv=po';

119 end

120 xr=v(pv,1);

121 yr=v(pv,2);

122 [in,on]=inpolygon(xr,yr,XC,ZC);

123 xout=xr(~in);

124 Xr=xr(in);

125 yr=yr(in);

126 nr=length(xr);

127 if nr>=3

128 [xr,yrl=polybool('+"',xr,yr,xr,yr);

129 nr=length(xr);

130 Xxr=xr(l:nr-1,1);

131 yr=yr(l:nr-1,1);

132 nr=length(xr);

133 end

134 nc=length(xc);

135 x1=xc(1,1);

136 yl=yc(1,1);

137 xn=xc(nc,1);

138 yn=yc(nc,1);

139 dd=[1;

140 for j=1l:nr

141 x2=xr(j,1);

142 y2=yr(j,1);

143 dd(j,1)=sqrt((x2-x1)"2+(y2-yl1l)"2);

144 end

145 dm=min(dd);

146 k=find(dd==dm) ;

147 r=0;

148 xv=[1];
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149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178

179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190

191
192
193

yv=[1;
for j=k:nr
r=r+l;
xv(r,1)=xr(j,1);
yv(r,1)=yr(j,1);
end
for j=1:k-1
r=r+l;
xv(r,1)=xr(j,1);
yv(r,1)=yr(j,1);
end
det2=determinant(xv,yv);
if sign(dett)~=sign(det2)
%[xv,yvl=chgrd(xv,yv);
end
[pv]=position(v(:,1),v(:,2),xv,yv);

if ~isempty(lg) | ~isempty(xout)
Xx3=(x(1)+x1)/2;
y3=(y(i)+yl)/2;
X4=(x(1)+xn)/2;
yad=(y(i)+yn)/2;
xm=[Xx3;xv;x4];
ym=[y3;yv;y4];
else
xm=[xv;xv(1l)];
ym=[yv;yv(1)];
end
set(handles.axesl, 'NextPlot', 'Add');
plot(xv,yv,"'--ms','LineWidth',2, 'MarkerSize', 10, 'MarkerEdgeColor', 'm"',
MarkerFaceColor',[0.5,0.5,0.51);
plot(xm,ym,"'-', 'color','r'");
stext(xv,yv,num2str(pv), 'FontSize',20);
XYV{i, 1}=xm;
XYV{i,2}=ym;
XYV{i,3}=pv;
swaitbar(i/np,wtb);
end
%close(wtb);
%axis equal
for i=1l:ng
[nd, x,z]l=domain(XZ,1i);
plot(x,z,'-"','LineWidth',1, 'MarkerSize',9, 'MarkerEdgeColor','b', '
MarkerFaceColor','b");
end
bounds () ;
warndlg('GENERACION DE VECINOS NATURLES', '0K');

<«

Fuente: Elaboraciéon propia
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Anexo C

Planos y Laminas
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