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CAPITUL01. INTRODUCCION 



I. INI'RODUCCION 

El campo de estudio e influencia de la ingeniería es inmen

so. Recorriendo ·tan solo una parte del mismo encontramos 

una gran cantidad de trechos, andurriales y vericuetos inexplo

rados; rruchos de ellos engailosos, incluso lo suficientemente 

oscuros cano para perder en sus profundidades a verdaderas 

genialidades. Pretender esclarecer en su totalidad y, a la 

luz de un razonamiento matemático, los misterios que se en

cierran en el laberinto de la naturaleza para llegar a un 

modelo o, a una fórmula, que nos represente su ccrnportamiento 

de manera exacta; no es tarea de Titanes, ni de alquimistas, 

ni es un acto milagroso, ni el fruto de la meditación profunda 

de rigurosas sectas esotéricas orientales; es simplemente 

inútil. El cc:mportamiento exacto de la naturaleza es inextri

cable; empeilarse en lo contrario es de necios. 

Decir que de las divagaciones anteriores surge el por 

qué del ingeniero es una falsedad. A pesar de ello, no todo 

está perdido. Pretender representar el cdnportamiento aproxi-

11Edo de la naturaleza, para. asi tener una referencia que sea 

fácil de canprender por las limitaciones intelectuales del 

hanbre .• si es la tarea del ingeniero, o al menos debía serlo; 

a pesar de que exista cierto grado de necedad en este intento 

y un enorme grado de ineptitud en muchos ingenieros. 

Ahora bien, que. sería preferible, permanecer anquilosados 

y sujetos a la fuerza de" "la inercia de la inmovilidad" cano 

muchos individuos faltos de caletre* o; intentar la heróica 

tarea de lograr un ligero avance en nuestro conocimiento, 

aunque .éste sea tan solo una nimiedad. 

Arites de que esto siga avanzando, debemos establecer que 

* Hay que reconocer que a menudo nos mantenemos en la inmovi
lidad total, aunque esto no implique que carezcamos de talento. 
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esto ps una tesis. Hacer una tesis o cualquiera otro trabajo 

de ingenieria¡ e incluso, trabajos fuera de este ámbito; se 

puede considerar cano una muta; es 

de muta del tedio a la fascinación y 

decir, cano el proceso 

viceversa, llegando fre'-

cuentemente a canpletar el mito del eterno retorno. La reali-

zación de la presente tesis no se escapó de ccmpletar la mito

lógica circunferencia. 

A estas alturas sentirnos la seguridad suficiente para afinn1lr, que 

todos 1os proemios anteriores, nos sirvt:u Cü7.0 t.ü'41 c:;pc.cic de disoJlpi3 

sicológica, por la realización de una tesis de carácter puramente de 

investigación. 

Llegado el inevitable memento de hablar tecnicamente, h€mos de decir 

que la parte de la ingeniería que nos interesa mencionar es la geohidro

logia; que es una sección importantísima y poco estudiada dentro del 

ánbito de la ingeniería. Una parte importante de la geohi.drología, 

es ·ei estudio del. cc:mportamiento del flujo de agua no pe:r:manente en 

el. subsuel.o, que· es el tema que ahora rios interesa. El por qué es difí

cil de detenninar; quizás la motivación sea el deseo de intentar· hacer 

lo que, al. memos, creemos que nadie ha ~tentado hacer. 

Habl.ar del flujo de agua no· perméinente, es referirnos al canporta

miento del nivel freático, cambiando con respecto al tiempo. Las pre

tensiones de este trabajo se limitan a determinar el grado de conf:¡.api

lidad de un método numérico implícito de diferencias finitas. 

El capítulo II, expone de fonna sencilla la fórmula que nos repre- . 

senta este fenáneno y su desarrollo hasta llegar a la ecuación del rrétodo 

numérico. 

El capítulo III habla, primeramente sobre las pruebas que fue necesa

rio efectuar para l.a obtención y calibración de los -.parálretros requeri

dos. Después habla sobre ·los experimentos realizados en sí mismos. 

También contiene algunas recanendaciones para quien desee repetir dichos 
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experimentos. 

El capítulo IV contiene la ccmparación entre los resultados del 

método y las mediciones, tanto gráficamente como en tablas, así cano 

una pequeña explicación de las condiciones de frontera. 

Por último, el capítulo V expone las conclusiones. 

Las tablas y gráficas correspondientes a cada capítÚ:\.o vienen al 

final. a., i::adü U.'"lo. 

Es importante hacer notar que las mediciones necesarias se realizaron 

con la ayuda de una canpleja red de videos: siendo precisamente en esto 

donde estriba parte de la canplejl.aad de esta investigación, pues se 

requiere de poder medir quince piezémetros simultanean-ente, lo cual, 

sin la ayuda de la tecnología del video, es practicamente imposible. 

Agradezco a todas las personas que laboran en el Laboratorio de 

Hidráulica de la Facultad de Ingeniería por sus servicios y atenciones, 

sin los cuales, hubiese sido imposible la realización de esta tesis. 
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CAPITULO II. A. N T E C E D E N. T E S 

TEORICOS 



l.I • ANI'ECEDENI'ES TEORICOS 

El problema a tratar consiste en el flujo de agua en medios porosos¡ 

donde pretendemos detenninar cérno se canporta el nivel freático, para 

ciertas condiciones de flujo, sujetas a condiciones especiales de fron

tera. 

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

"La velocidad con que circula un fluido a través de un medio poroso 

es directamente propo=ional a la pérdida de carga hidráulica e inver

samente propo=ional a la longitud reco=ida". 

( 1) 

Supongamos el siguiente volumen elemental: 

Según la ecuación de continuidad tenemos: 

( 2) 

~Q es el cambio del gasto en la dirección del eje X. 

6.V-6. t es el cambio de volt.nnen en el tiempo. 

El cambio de volumen en el tiempo lo defin.irnos de la siguien.te fonna: 

(3) 

S es el po=entaje de agua liberada por volumen de material. 
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Además sabemos que puntualmente 

Para la solución de la ecuación (2) utilizaremos·un método nurérico 

de incrementos finitos que a continuación desarrollaremos en una forma 

sencilla. 

Consideremos el siguiente esquema de diferencias finitas y el vo

lumen de control de la zona sanbreada. 

h 

\e 
Si Í:::,.Q : au- Q..$ 

1.5 
>4 

2 

. V Ó.h . 
Reemplazando Q= A= K AL A. se tiene: 

8Q=K~ú-K~ 

A= fi ó.Z h =. hmedla 

En. es te caso f::SJ:ó.x y, sacando cano factor ccmún 

(5) 

( 6) 

Ó. El otro lado de la ecua~n es el cambio de volumen en el tiempo &• al reemplazar * = fil 
queda cano: · 

(7) 
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Si dividimos ambos miembros de la ecuación entre 6Z. nos queda: 

K r¡(h -h) ha•h. -(h -h) h, +hª]= -S~ 
b,X ~ • z 2 z ' 2 6t 

= (h~ -h2 ) 

ót 

donde n= la altura piezc:métrica del punto 2 en el futuro . 
• 

(8) 

(9) 

(10) 

Cano vamos a utilizar un rretodo implícito, entonces sustituiremos 

las alturas piezcrnétricas en los términos de la variación de h con 

respecto a X por un prcmedio pesado del valor futuro con el valor pre-

· sente: esto es en el ténnino del gradiente. 

de los valores futuros. 

-6- es el valor de peso 

ro_ h' • (i --G-) h ·-G-h' - (1-Q."J h ""'J(h • h ) =- 2 S C.6X )' (h'. -h. ) . l""" 2 a , . , , , K ~t 

y esta es la ecuación que resolveremos mediante el método numérico 

implícito. 

Al aplicar esta ecuación a todos los puntos intermedios en que 

se divide la linea de saturación, llegamos a un sistema de .ecuaciones 

s:imul táneas lineales, donde las incógnitas son las h' o al turas piezo

métricas futuras en dichos puntos. 

Además de lo anterior, es necesaria una condición inicial en _tcxlos 

los puntos y dos condiciones de frontera (ver capitulo IV). 
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Ct"\PITUID 1 II • E X P E R I M E N T O S 

R E A L I Z A D O S 



III. EXPERIMENl'OS REAI,IZACOS 

III.l Calibración de los coeficientes de Perineabilidad y Almacenamiento. 

Para iniciar el estudio, procedimos a la obtención de los coeficien

tes de Permeabilidad y Almacenamiento, por ser parámetros indispensables 

para los problemas de flu.jo. 

III.1.1 Coeficiente de Permeabilidad. 

Para el cúlculo de la permeabilidad se experimentó con la Parábola 

de Dupoit en régimen establecido; también se experimentó con la Prueba 

de Pozo y por último con un Penreámetro de carga constante. Los resul

tados obt~nidos se promediaron y dieron un cálculo final de K, sin embar

go el valor empleado se ajustó rrediante una prueba de flujo pennanente. 

Los cálculos fueron los siguientes: 

Para la Parábola de Dupoit (con carga constante), se utilizó la 

fónnula siguiente 

h
, __ h~ - h~ h2 

L X + 1 

y el gasto por unidad de ancho es: 

q = K h~ - h~ 
2~L 

despejando la permeabilidad 

K= 

(11) 

(12) 

( 13) 
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En estas pruebas se calculó el valor de K para cada sección entre 

piezómetros, después se prcmediaron los valores. Se hicieron tres prue

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

prc:medio resultó: 

K,...,AaoLA = 0.20 cm/s 

Para el pozo se empleó la fórmula. de Thiem para acuíferos libres: 

t Q . . 

h~ - h~ =....Q._lnJl.. 
tt: K r¡ 

1 (14) 

donde h, altura piezométrica en el pozo de observación 1 

h. .altura piezométrica en el pozo de observación 2 

r, radio del pozo experimental al pozo de observación 1 

r. radio del pozo experimental al pozo de observación 2 

despejando K tenemos que 

(15) 

los valores estuvieron entre 0.15 y 0.25, con pranedio de 

K •ozo = 0.18 e m /s 

En el caso del Permeámetro de carga constante tenemos lo -siguiente: 

Q = K..h_A 
L e 1G > 
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entonces. 

K :J!..h.. 
hA 

h 
A= TC O 

4 

Q ___ .... r_ --> 

e 11> 

y el valor de la permeabilidad varió eritre 0.11 y 0.17, con prcxnedio: 

KoeaM•A•n•·= 0.16 cm/s 

pranediando todos estos valores tenemos que: 

K = 0.18 cm/ s 

Después se experimentó con una parábola formada por lluvia que se 

llevó a la estabilización del régimen. La ecuación de este fenáneno 

es ·1a siguiente: 

h =~(a2 -x2 ) (18) 
2Kb 

Un diagrana de este fenémeno sería ccmo el que a continuación pre-

seritanios w = 0.0026 cmª/s/cm2 

l:•I~ l X . ----.i 

,...__ ___ a =100 cm---?! 
y definimos las literales cerno: 

b = ancho medio del acuífero. 

a = long.itud total del acuífero. 19 



w = gasto de lluvia por unidad de área. 

al despejar y calcular K nos dio: 

K = 0.31 cm/s 

Al observar tanta .variación para · 1os valores de K decidimos intro

ducir los datos de este problema en nuestro programa, en la prueba .de 

lluvia; donde experimentamos· distintos valores de K hásta ·encontrar 

aquel que nos . diera valores de h similares a l.os rredidos; dicho valor 

fué: 

K = 0.28 cm.Is 

que corresponde al valor de la penneabilidad aripleado en el res to de 

los cálculos ( vease tablas 1 y 2 ¡ y ·gráfica 1) • 

III.1.2 Coeficiente de Almacenamiento. 

El·· coeficiente de almacenamiento se· obtuvo al saturar una .nuestra 

del rredio poroso en el penneámetro de carga constante, y medir el vol.unen 

de agua que se desaguaba; este volurren se divide entre el volumen. de 

la ITn.lestra saturada y nos detenninó él valor del coeficiente de alma

cenamiento: 

s = 0.2 

Para corroborar el valor anterior, realizamos una prueba de banbeo, 

de la cual obtuvimos las gráficas 2 y 3 rostradas~ Estas gráficas se 

detenninan empleando la teoría de Theis con las sigu~entes fónnuias: 

a = 4~ T ·W(U) ecuación de Theis (19) 

u 2 u» 
W(u) = - 0.577-· ln(u) •u· - -

2
-.

2
-

1 
•-

3
-.-

3
-
1 

- función de pozo 

20 



u =~=argumento de la W(u) 
4 Tt 

T = Transmisibilidad = K b 

Al superponer las gráficas 2 y 3 determinamos que 

W(u}:1.21 1/u = 5 ·u =0.2/cm 

a= 1.02 cm t =1.86s . 

y el. gasto 

Q = 13.66 cm~ /s 

de la ecuación ( 19) obten€f'OC>s 

T = 1.29 cmª/s 

y de (20) encontramos el. val.or del coeficiente de almacenamiento 

s = 0.19 

(20) 

Ahora bien; utilizando este valor de S en el. rrétodo :inpl.icito; l.os 

resul.tados daban un error considerable, por lo que procedimos a ajustarlo 

por medio de tanteos, sin embargo, dicho ajuste nos condujo a un valor 

muy distinto al anterior. El val.or ajustado del coeficiente de alma

cenamiento fué: 

s = 0.021 

que corresponde practicamente al. 10% del. otro valor, pero es la única 

manera de que el método nos de resultados aceptables (ver gráfica 4). 
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III.2 Calibración de los Parámetros Propios del.Método. 

III.2.1 Calibración del Parámetro Teta. 

Después de obtenidos los parámetros de K y S, buscamos. el valor 

de -& óptimo, ya en el método. 

El valor de -G- , que ya habíamos mencionado en el ·capitulo ante

rior, sirve para dar un determinado peso al valor futuro o al valor 

presente, en el rrétodo implícito. Si a -9- le damos cano valor O, 

es decir que se nulifica la influencia de los valores futuros, entonces 

caernos en el caso explicito; dicho .caso ya fue estudiado por Ruiz Urbano. 

Al canparar el método explicito con el implícito, vemos que el explicito 

está muy limitado por la condición: 

2 Kh.Ót 
S ( ,ó.x) ~ 0.5 (21) 

ci:>ndición que, para el caso ;implícito, no es necesaria. La condición 

anterior nos lleva a limitar el valor de ,Ó. t ,en el caso explicito, 

a valores menores a 1 segundo o, a aumentar el valor de s a valores 

que ·nos dan cano resultados unas cargas rrruy superiores a las medidas; 

no obstante, si empleamos los mismos valores de -9- y ,Ó. t para ambos 

casos , siempre y cuando cumplam:>s con las restricciones del explicito, 

tenernos resultados similares, con ligera tendencia del implícito a pare

cerse más a la configuración experimental. El caso imPlicito es mucho 

menos exigente en sus limitantes, por lo que nos permite llegar a valores· 

rrruy parecidos a los medidos. 

El caso implícito se da para valores de -6-· diferentes de cero; 

en este trabajo se experimentó con -e- = 0.5 y -& = l. Con 0.5 da 

resultados que, en los primeros segundos, bajan más lento que los medidos 

y, en los segundos finales, lo hacen má.s rápido. Si utilizamos el valor 

de -G- 1, es decir, dando al futuro todo el peso, se logrará la confi

guración más apegada a la realidad, aunque la diferencia es mínima. 

Se ·presenta la gráfica de ccmparación entre los valores para -9-
0. 5, -G- = 1 y los valores medidos ( vease gráfica 5) . 
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111.2.2 Calibración del Incremento del Tiempo. 

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

del tiempo 6 t . 

En las pruebas anteriores, para S=0.021 y -0- ;=l, se experimentó 

con un valor arbitrario de 6 t =15 segundos; posteriormente estudiamos 

el efecto debido al. incremento de tiempo. Se hicieron pruebas con los 

valores de 5, 15, 30 y 45 segundos; luego se canpararon resultados (esto 

se hizo para la bajada :..ili.ple). ~l ver !'.]'J''> Pl efecto debido al incre

mento de tiempo era minimo (ver tablas 6, 7 y 8) ; con una ligera ten

dencia a bajar más rápido par~ los ,b. t de 5 y 15 segundos; entonces, 

por conodidad y rapidez de cálculo, decidimos continuar el trabajo con 

A t =15 segundos. Para valores del incremento de tiempo mayores a 

30 segundos y bajadas o cambios bruscos, el método fallaba en el primer 

intervalo, aunque en los siguientes daba resultados razonables. 

III.3 Pruebas de Convergencia. 

Para .·~bar la convergencia del nétodo, se co=ió el programa 

en dos fases: La primera fue llevando el caso de la lluvia hasta la 

estabilización de la parábola (ver tablas 2 y 3); y la segunda fue ha

ciendo que el caso de la doble parábola llegara al plano (ver tablas 

Al. inismo tiempo verificamós que anbos casos convergen a una 

sola condición independientemente del valor de s. 

III •. 4 Experimentos Realizados. 

Los experimentos que se estudiaron en la presente investigación 

fueron: Parábola doble, Parábola por subida, Configurad.ón por lluvia, 

.Bajada al cese de la lluvia y Bajada simple. 

111.4.1 Parábola Doble. 

Consiste en la saturación de un rredio poroso a una altura conocida, 
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Una vez que todos los piezórretros tienen la misma carga, en estado de 

reposos estable, se procede a bajar bruscamente la carga piezcmétri.ca 

en los extremos¡ con ello la configuración del perfil del agua en el 

rredio poroso se canporta cano una parábola, con vértice al centro ·y 

caídas a los lados. 

III.4.2 Parábola por Subida. 

Ahora se parte de un nivel píezórretrico bajo, también en reposo 

estable, y se va elevando dicho nivel en lino de los extremos del modelo, 

con lo que se logra la configuración de una ~rábola con concavidad 

hacia arriba. 

III.4.3 Configuración por Lluvia. 

En esta prueba se parte igual que en la anterior de carga piezcmé

tríca pequeña, también estable; se dejan los drenes de los extremo5 

vertiendo para mantener en los mismos el nivel inicial, y se· permite 

la entrada de un gasto constante uniformemente distribuido en el área 

de la superficie del rrodelo a manera de lluvia. De. esta forma se logrará 

la configuraci_ón de una parábola simétrica. 

por lluVia.fue W = 0.0057 an/s. 

III.4.4 Bajada al Cese de Lluvia. 

El gas to que se empleó 

Una vez que la prueba anterior llega a condiciones de estabilidad, 

se corta la entrada del gasto por lluvia, con lo que la parábola ante-' 

riormente formada empezará a drenar por los extremos¡ y esta es la confi

guraGión que tema el nivel piezcmétrico en esta prueba. 

Para la solución numérica de los tres primeros experimentos se utili

zó el programa uno. ·.-

III.4.S'Bajada por Parábola Simple. 
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Al igual que en el caso de la parábola doble, se inicia con un nivel 

alto estable, y se baja bruscamente la carga piezanétrica en un extremo: 

con esto la configur9ción será de una parábola, pero sin ser simétrica 

cano la parábOla doble, ·y con un extremo con la carga piezanétrica mucho 

más graride que en el otro. 

Para la solución nuÍlérica de este último caso se utilizó el programa 

dos. 

III.S Algunas Reccmendaciones para la Medición. 

En las mediciones, caro ya habíamos señalado en la introducción, 

fue necesaria la utilización de equipo de video. En nuestro caso em-

pleélllOs dos cámaras de .video; una en formato VHS y, la otra en fonnato 

Super a .. 

Una de las primeras y más importantes recanendaciones para realizar 

el experimento en un modelo· hidrológico, es la adecuada selección. del 

equipo de video. Dadas las características del experimento, se· requiere 

de la mayor precisión posible; por ello recanendamos realizar primera

mente una prueba de la precisión y nitidez de la grabación por medio 

de la cámara de video. Es necesario. ciué en la reproducción se vean 

claramente marcas a cada uno o dos 'miiimetros: más aparte el nivel del 

agua· en. los piezérnetros . La grabación debe contener todos los piezó-

metros.y un cronánetro, en una sola cinta de ser posible; en caso contra~ 

río, se pueden u.tilizar más cámaras de video simultáneas; pero todas 

deben de captar perfectamente las marcas y el nivel de agua de los piezó

metros que le co=espondan, más el cronánetro: esto último es para que 

coincidan · los tiempos de las mediciones al pasar los videos y, evitar 

algún defase en el tiempo. Se puede emplear un cronómetro para cada 

cámara, pero ello ccrnplicaria la medición, pues seria necesaria la per

fecta coordinación de tcxlos los cronémetros o, en su defecto, que se 

sepa perfectamente el defase existente entre ellos, para posterionncnte 

corregir las lecturas·. al tiempo adecuado. 
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En lo que respecta a la videograbadora, se requiere una que posea 

pausa con avance· de ·imágenes de fracciones de segundo, para así poder 

medir los intervalos de acuerdo a nuestras necesidades. La reproducción 

de la imagen durante la pausa debe ser clara. Para nuestro caso emplea

mos una pausa con avance de l_/15 .de se!Íundo. 

Para aumentar ·la calidad del video y, por ende. su nitidez, se. re

quiere de la mayor cantidad posible -de luz. Si se utilizan reflectores 

o lámp?ras de gran potencia, es necesario que el reflejo que se produ-:=ca 1' 

debido a ellas en los piezánetros o, en el cronérnetro. no perjudique 

a la imagen- del video; esto debe revisarse periodicamente. pues a menudo, 

el menor movimiento de la cámara de video, hace que dichos reflejos 

afecten a la imagen. 

Se rec011ienda la utilización de tripiés muy firmes para la fijación 

del equipo. 

En lo que respecta a las pruebas, sólo diremos que.si se desea reali

zar ~ prueba· de lluvia. debe evitarse que llegue a saturarse en algún 

sitio la superficie de la muestra, pues esto afecta a los resultados. 

Pará evitar lo anterior, se recaniend? el empleo de gastos de lluvia 

muy pequeños. 

Otra recanendación :inportante es el empleo de arena adecuada ppra 

cumplir con los requisitos del número. de Réynolds (ver capitulo V). 

El diámetro máximo de las partículas· de arena que nos propone ·Juárez 

Badillo es de 0.4 milímetros. 

Por último se recOllienda grabar con sonido,. para poder dar las indi

caciones del tipo de prueba y del inicio y fiiial de la misma. 
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a (cm) 

W(u) 

1 
1 

r 
- -1 · 

., -

- 1: 
¡-

: r. 
¡:· 

10 

... · .t. (s) 

-.o: · .. ·-·. --'.>·: o ' ' 
'L8 0.33 

~}~ ~:~¿ 
1 - 8io. L33 · 

.( . 9.8:... - 1.67 
.. -11.0: ' 2 .00 

--1; 
º·1 
-¡ 

1 
;:1 

1 
- 1 

1 

·13·;7· 3.00 
':15;3 '4.00 

17-.1" 5.00 
19.1 6.73 
23~0 10.73 
26.0 - '15.73 

.29.5 21.00 
31.8 .24.00 

t (seg) 

GRAFICA 2 

.·:-·. 

1/u 

GRAFICA 3 
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t!..'.!'l;A-f~ET:'DD rnrur;rn 
rn::nc;;:~m DE ,;u1,1CE1rnammJ s= .01 IH= !5 TETA= l K =0.18 

SECCI!Jp.¡ 
H~~P~ i 3 1 ~ b 7 8 9 JO 1l 12 13 14 15 !b 17 18 19 20 

() 7.20 2.2C 2.20 2. 20 2. 20 2.20 2.20 2.20 2.20 2.20 2.20 2.20 2.20 2.20 2.20 2.20 2.20 2.20 2.20 2.20 
51'.1 2. 211 5.?6 ~.9~ B.12 11.01 9.68 JO.J9 !0.55 !0.78 10.90 J0.90 10.78 J0.55 10.19 9.68 9.01 8.J2 6.94 5.26 2.20 

120 :?. 20 5.54 
., .,..,. 
~ • .JJ B. ~9 9.54 Jo.26 10.01 11.20 Il.45 11,5e 11.5!! 11.45 11.20 10.s1 10.26 9.54. 8.59 7.33 5.54 2.20 

130 2.211 ~.55 7. 3~ !!.bl '1.56 l0.29 10.8~ 11.n 11.49 11.61 11.61 ll.~9 1J.23.10.04 10.29 9.56 8.6! 7.34 5.55 2.20 
2~~ 2.20 " .,. 

w.w.! 7.3S 8.61 ?,57 J0.27 JO.e~ Jl.23 11.49 ll.61 11.61 11.49 11.23 10.84 10.29 9.57 8.61 7.35 5.55 2.20 
3'.'(I 2. ?I) '5. 5~ 7, ?-5 3. b! 9.5:7 10.2'1 !0.84 !!.23 11.49 ll.6! 11.61 11.49 11.23 10.84 10.29 9,57 8.6J 7.35 5.55 2.20 
:t:~ :.2u r rr 7. ?5 B.61 9.57 10.29 10.84 11.23 ll.49 Jl.61 11.61 11.49 11.23 10.84 10.29 9.57 8.61 7.35 5.55 2.20 ~ .. W.J 

TABLA l. CALIBRACION.DE K 

LU!'!I!l-~:r::ino !!':Cl! JCITG 
COEF!C'.ENTE DE AlKílCEUAKifHTQ S= .01 DT.., 15 TETA= J K=0.28 

SECCION 
TIEMPO l :2 3 4 . 5 6 7 8 9 !O 11 12 lJ 14 15 16 17 16 19 20 

o 2.20 2.21) 2.20 2.20 2.20 2.20 2.20 2.20 2.20 2.20 2.20 2.20 2.20 2.20 2.20 2.20 2.20 2.20 2.20 2.20. 
bO 2.20 4. 54 S.89 6.86 7.59 8. JS 8.57 8.87 9.06 9.16 9.J6 9.06 8.87 8.57 8.15 7.59 6.86 5.99 4.54 2.20 

! 20 2.20 ~- 6" b. 03 7. 03 7.73 a.35 a. 79 9.JO 9.30 9.40 9.40 9.30 9.10 8.79 B.35 7.78 7.03 6.03 4.64 2.20 
ISO 2.ZO 4.64 6.03 7.03 7.78 8.36 8.79 9.10 9.30 9.40 9.40 9.30 9.10 s. 79 B.36 7. 78 7.03 6.03 4.64 2.20 
240 2.20 4.ó4 6. O! 7.03 7.78 l!.36 B.7'1 9.10 9.30 9.40 9.40 9.30 9. lO 8.79 8.36 7.78 7.03 6.03 4.64 2.20 
?.CO 2.20 ~. 64 6.03 7.03 7.78 B.36 8.79 9.10 9.30 9.40 9.40 9.30 9 • .10 8.79 8.36 7.78 7.03 6.03 4.64 2.20 

TABLA 2. CALIBRACION DE K y CONVERGENCIA A LA PARABOLA 



WJ".'lA-~ETOD!l IrJ>L!C!TO 
:nEr!CIEH7E DE HLHACE~AMIENTO S= .1 DT= 15 TET!I= ! K = 0.28 

SECCIOH 
TYE,,PO 2 3 ~ !5 6 7 e 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

o 2.20 2 "º 2.20 2.20 2.20 2.20 2.20 2.20 2.20 2.20 2.20 2.20 2.2C 2.20 2.20 2.20 2.20 2.20 2.20 2.20 
90 2.2(\ ~. J! !.M 3.'!7 ~. !!! 4.:!2 4.40 4.45 4.4S 4.50 4.50 4.48 ~.~5 4.40 4.32 4.18 3.97 3.64 3.11 2.20 
!P~ 2.20 3. !:4 L~9 5.02 5.51 5.83 b.06 6.21 6.31 6.36 6.36 6.3! 6.21 6.0b 5.83 5.51 5.0B 4.49 3.64 2.20 
:?70 '1.?l'J ~. (•2 '5. ~? 5.!!5 6.~2 6.84 7. !6 7.3? 7.53 7.60 7.60 7.53 7.39 7.16 6.84 6~42 5.85 5.09 4.02 2.20 
~6(1 2.20 '.27 s. 4í! !:. 3~ 6.99 7.48 7.85 8.11 9.28 8.36 B.36 B.28 B.11 7.85 7.48 6.99 6.34 5.48 4.27 2.20 
450 '.?.20 ~.43 '5. 7"l 6.~; 7.33 7.1!6 a.2s !!.54 0. n B. 91 e.et 8.72 B.54 8.25 7.86 7.33 6.64 . 5.72 4.43 2.20 
~4(1 2.20 4, 52 5.86 6.81 7.53 a.os 9.49 9.7? B.98 9.0i 9.07 B.9e 8.79 8.49 a.os 7.53 6.81 5.Bb ~.52 2.20 
6"!(1 'Z.20 ~. S!! 5. 93 6.9! 7. 6~ !!. 2{) !!.62 8 t::') 9.12 ?.22 9.22 1.12 B.92 8.62 s.20 7.ó4 6. 91 5.93 4.56 2.20 
720 7. '.'!) ~.é! s. 'l!l 6.96 7. 70 2. 27 ~.7C. v.~c '1. 2C ,. .,.~ ;,:;e 9.2C ~.JC B. 70 6.27 7.70 6.96 5.98 ~.01 2.20 7a.JV 

!11 (l 2.20 ~.:,2 6.(l(I 6,99 7. 74 '!.31 !!. 74 9.05 9.25 '1.35 
~ .,.., 
'· :.J..J 9.25 9. :J5 8.i4 5.31 7.74 6.99 6.c):) 4.62 2.20 

'?!JI) 2.20 4.63 Ul? '.',Ol 7. 7ó 11 .. .,. 
.... ,,.1 ... S.76 9.07 9.27 9.37 9.37 9.27 9,07 8.76 8.33 i.76 7.01 6.02 4.63 2.20 

9on 7.2~ L!-r. J ""' .. , 7 .0? 7,7"! S.34 9 .. 77 9.08 9.29 9.39 9,39 9.29 9.08 B.77 B.34 7.77 i.1)2 6.ú2 4.64 2.20 
!08~ '.?.'..''.! ~ .. ~~ = ~ 1:3 7.02 7.77 !!. 35 !!. 7!1 9.09 9.27 9.39 9.39 9.29 9.09 8.78 8.35 i.7i 7.C: ó.V3 4.64 2.20 
!!?~ :' .?') ~. !:-~ ~. I}! 7.'13 7. 79 :.:::s a.n 9~10 9. 30 9.40 

9 "'º 9.30 9.10 8.79 a ~ .. 
• o>J 7.78 7.03 b.03 4.64 2.20 

!'!61~ '.?. 21 U:~ é.03 7 ,1)7, 7.7!! 8. 35 !!. :"? o ! • .. ·' 1. :rn 9.40 9.40 9.30 9.10 8.79 B.35 7.78 7.0: 6.03 4.64 2.20 
r~::~ '.?.'.?O 1.6~ ~.03 7 .. 03 

., "'9 '!. 3~ a.n 9. !O 9. 30 9.40 9. 4(1 ?.30 'i.10 8.79 a.36 7.78 7.03 6.0:5 4.611 2.20 
! .. ~!) 2.20 ~. fA 6.03 7,03 7. 78 ~.3~ S.79 9.!C 9.30 9.40 ;,i;c 9.3!1 9.10 B. 79 2.36 7.78 7.03 6.03 4.64 2.20 
!~'!-'! ?.211 t . !:~ ~.~3 7,')~ 7. 78 S.36 e.:'1 9.10 9. 30 v;o 9.40 7.30 9.!0 a. n S.36 7.78 7.03 6.03 4.éA 2.20 

TABLA 3. CONVERGENCIA A LA PARABOLA 



!!!l!l!.E PA!!AllOlA-.tlETDDD ll!Pt.ICITO 
COEFICIENTE DE AlftACEtlAllIENTO S= .1 DT= 15 · IDA" 1 

SECCilll 
TIEf!PtJ 1 2 3 4 !l ·6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

o 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 ll.31 ll.31 11.31 11.31 11.31 ll.31 ll.31 
120 7.00 7.48 7.91 8.29 B.62 8,89 9.10 9.27 9.38 9,43 9,43 9.38 9~27 9."10 8.89 8,62 B.29 7.91 7.48 7.00 
240 1.00 1.22 1.44 1.63 1.00 7.94 ·s.06 8.15 i.21 8.24 s.24 8.21 8.15 8.06 1.94 1.ao ·1.63. 7.44 1.22 1.00 
360 .7.00 7.11 7.22 7.32 7.41 7.49 7.55 7.60 7.64 7.65 7.65 7.64 7.60 7.55 7.49 7.41· 7,32 7.22 7.11 7.00 
480 .. 1.00 7.06 7.12 7.17 7.22 7,26 7.29 7.32 7.34 7.35 7.35 7.34 7.32 7.29 7.26 7.22 7.17 7~12 7.o6 7.00 
60lf 1.00 7.03 7.06 7.09 7.12 7.14 7.16 7.17 7.18 7.19 7.19 7.18 7.17 7.16 7.14 7.12 7.09 7.06 7.03 7.00 
720 1.00· 7.02 7.03 ·7.05 7.06 7.07 7.0I 7.09 1.10 7.10 7.10 1.10 7.flt 7.0I 7.vt 7.06 7.05 7.03 1.02 7.00 
840 · 7.GÓ 7.01 .7.CZ 7.03 7.03 7.04 7.~ 7.05 7.05 7.05 7.05 7.05 7~05 7.05 7.04 7.03 7.03 7.02 7.01 7.00 
960 1.00 1.00 1.01 1.01 1.02 1.02 1.02 1.03 1.03 1.03 1.03 7.13 1.03 1.02 1.02 1.02 1.01 1.01 1.00 1.;; 

1080 7.QO 7.00 7.01 7.01 7.01 7.01 7.01 7.01 7.02 7.02 7.02 7.02 7.01 t.01 7.01 7.01 7.01 7.01 7.00 7.00 
1200 7.00 1.00 7.00 .1.00 7.01 7,01 7.01 7.01 1.01. 7.01 7.01 7.01 7.01 7.01 7.01 7.01 7.00 7.00. 7.00 7.00 
1320. 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7~00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.~ 
1440 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.80 7.00 7.00 . 7 •. to 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7~o0 1.00 7.00 

TABIA & • ~RBENcJ.\,· AJ:. PIAN'.:> 



DOBLE PMUOlA-llElOllll lllPllCllO 
COEFICIEITE 1E IUllCEIMIElmi 5"' .GI M=· 15 ttTA- t 

sm:1• 
T!EllPD 1 2 3 .4 . 5 . 6 1 . 8 . ' 1 10 11 .. 12 . 13 14 . 15 .. 16 17 . 18 . 19 20 

o U.31 U.31 ll.31 11.31 ll.31 U.31 U.31 U.31 UrJlill.31 U.SI 11.31 ·u .. 31 U.31 U.31 U.31 U.31 11.31 u.:51 U.31 
60 7.00 7.06 7.12 7.18 7.23 7.27 7.11 7.D . 7.35, 7.3' 7.36 7.35 7.D 7.30 7.71 7.ZS 7.18 7.12 7.06 7.00 

· 120 7•00 .. 1.u 1.01 1.02 1.oz. 1.oz 1.n 1.m 1.~· 1.os 1~03 7.03 7.03· 1.a 1.oz 1.oz 1.oz 7.01 1.01 1.00 
180. 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 . 7.00 7.00 .7.00:. 7.00 . 7~00 7.00 7.00 7;,00 7.llO. 7.00 7.IO 7.00 7.00 7.00 
240 7.00 7.00 7.00 7 •. 00 7.00 7.00 1.90 7.00 7.00 7.00 .7.00 . 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 

TABLA 5 • CONVEOOENCIA AL PLAN'.> 

EAJ!UlA-tt:TD~D I!l!'LlCITD 
C!!EFIClEIITE l!E A!.llrtCEr.A.'!IEl:ro S= •. 021 . DT: 5 TETA= l 

SECClDll 
TIE~?O O 2 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 H 15 16 17 18 19 20 

o . lo.94 lo.94 10.94 io.94 10.94 10.94. 10.94 10.94 10.94 10.94 10.94 10.94 10.94 10.94 10.94 10~94 10.i;4 lo.94 1o;n10:94 10.'lc 
30 10.91 10.Bí 10.76 !0.65 10.SI! 10.46 10.33 10.18 10.00· 9.79 9.54 9.26. 8.92 B.53 e.os 7.54 6.9:> 6.13 5.18 3.93 1.sa 
f:O . 10. 79 10. 71 10. 53 10. 35 10.15 9.95 9.73 9.49 9.23. 8.95 8.64 B.31 7.93 7.52 7.06 6.54 5.95 5.26 4.43 3.38 1.72 
'iO 10.63 10.53' 10.32 10.10 9.87 9.63 9.37 9.10 8.82 8.51 8.18 7.83 7.44 7.03 6.57 6.07 5.50 4.85 4.06. 3.11 1.60 

120 ! o. ~5 10. 35 !C.13 9.90 9.65 C:,40 9.13 8.115 8.55 8.24 7.90 7.54 7.16 6.75 6.30 5.80 5.25 4.63 ~.S9 2.97 1.55 
~50 10. 2!! 10.17 9.'i5 9. 71 9.46 9.21 !!.94 e.65 e.35 8.04 1.10 7.35 6.97 6.56 6.11 5.63 5.09 4.48 3.77 2.67 1.50 
11!0 ! (), !() 1.0. 00 'i. 7S 'i.54 9.29 9.04 8.77 e.4e e.n i.87 7,54 7.19 6.Sl 6.41 5.98 5.50 4.97 4.311 3.68 2.82 1.50 
2rn '1.93 9.1!3 9.61 9.36' 9.13 e.se e.f:I !!.33 B.04 7.73 7.40 7.06 6.69 6.27 5,66 5.39 4.68 4.2'i 3.6l 2.76 1.47 

TABLA 6. ·PRUEBAS CCN INCREMENTO DE TiaofilO 



=~~~tA-~ETO~D Ir.PLIC!!Q 
C'JEF!C!EKTE DE AL~~CE~Ar.!E~TO S= .021 DT= 15 TETA= 1 

SECCIQ!; 
TIEr.?ü O 2 3 4 5 1 e ; . 10 11 12 . 13 14 15 16. 17 18 19 20 

o 10.94 lC.94 10. 94 10. 94 10. i;4 10. 94 10. 94 1c. 94 10. 74 1c. 'i4 10. i;¡4 io. 94 1ü.'i4 ili. ~\ ili.q• iü.9i ¡0.1.; ¡0.1.; .i.v.N :a. 9.; :a. !í'.; 
30 10.67 10.Bl 10.70 10.SB 10.45 10.31 10.16 9.98 9.78 9.55 9.29 S.'iB B.64 8.24 1.11. 7.24 6.60 5.85 4.92 3.71 J.sa 
éO 1C.i2 10.64 10.46 10.27 10.07 'i.E5 9.63 9~39 9.12 8.84 8.s~ 8.19 . 7.!!2 7.41 6.95 6.44 5.85 5.18 4.37 3.34 1.72 
90 !0.55 10.45 10.24 10.02 9. ¡9 9.55 9.30 'i.03 8.74 B.44 8.11 7.76 7.38 6.97 6.52 ·6.01 5.45 ·4,91 4.05 3.C9 1.60 

120 10.37 10.27 10.05 9.82 9.59 9.32 9.06 8.78 8.49 6.17 7.84 7.49 7.11 6.70 6.25 5.76 5.22 4.60 . 3.67 2.96 1.55 
!50 10.19 !O.OB 9.!!b 9.63 9.39 9.13 B.86 a.se e.29 7.97 7.64 7.29 6.92 6.~1 6.07 5.59 5. lló .• 4.45 3.75 2.Só l.~ 
1EC 10.01 'i. 91 9.69 9.45 9.21 e.96 B.69 B.41 B.12 7.Bl 7.48 7~13 6.76 6.36 5.93 5.46 4.94 4.3S ·3.66 2.80 1.50 
210 9.B~ 9.14 9.52 9.29 9.05 a.eo 6.53 8.26 7.97 7.66 7.34 7.00. 6.63 6.24 5.82 5.35 4.84 4.26 3.59 2.i5 1.47 

TABIA 7. PRUEBAS CON INCREMENIO DE TIEMPO· 

E~]ADP.-í.~iCDC !:OPLIClTO 
C:CE:F!C!E!ITE DE P.LKF.!.'El\At:I.E!IT!J S= • 021 I!T= 30 TETA= 1 

5Ectil!K 
HEl'l?O O 1 2 3 5 b 7 s 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

o 10,94 10.94 10.94 10.94 10.94 10.94 10.94 10.94 10.94 10.94. 10.94 10.94 10.94 10.94 10.94 10.94 10.94 10.'i~ 10.94 10.94 10.94 .,.., .,. 10.e2 10.ib 10.63 10.49 10.34 10.1a 10.00 9.80 9.57 9.32 9.02 S.68 s.2; 7.S'i 7.32 6.71 6.01 5.20 4.25 3.16 1.sa 
éO 10.éé 1c.s1 1c.:a 10.19 9.9B 9.76 9~53 9.28 9.Cl B.73 l!.·U e.c7 7.f;.9 7.26 6.62 6.31 5.73 5.06 4.25 3.22 1.72 
9~ 10.4S 1c.:g 10.17 9.'15 9.72 9.48 9.22 6.95 8.67 6.37 B.04 7.69 7.31 6.90 6.45 5.96 5.40 4.76 4.01 3.06 1.60 

t2C 1C.3C lC.19 '1.97 9. 75 9.51 9.26 8.'i9 B.72 a.u e ,., ..... _ 7.79 7.44 7.06 6.65 6.21 5.73 5.19 4.57 3.85 2.94 1.55 
!~~ 10.12 !O.Cl 9. 79 9.S~ 9.32 9.C7 e.so 8.52 B.23 7.'12 7.59 7.24 ó.87 6.U 6.03 5.56 5.03 4.43 3.72 2.64 1.50 
!20 9.94 ~.84 o 1.~ •• ~t. 9.!'i ~.IS e.e; B~63 B.36 6.Có 7.76 7.43 7.0'i é.72 6.33 5.90 5.43 4.92 ~.33 3.65 2.aa 1.50 
2!0 9.71 9.!:!: 'i.45 9.22 B.'iB !!.73 a.u a.20 7.91 7.bl 7.29 é.~5 ó.59 6.20 5. 7i! 5.32 4.81 4.2'i 3.57 2.74 1.'i7 

TABIA 8- PRUEBAS CON INCREMENIO DE TIEMPO 



CAPITULO IV. c 1o M p A R A e I o N 

' CON C.ALCULOS 

NUMERICOS 



DI. CCMPARACION mN CALCULOS NUMERICOS 

Antes de presentar 1.os resul. tado~ del. !Tétodo nuniérico y 1.os datos 

madidos, tenemos que señalar que 1.as condiciones de front.era para 1.os 

casos: Dobl.e Parábol.a, Subida y Ll.uvia; fueron introducidas al. programa 

núrrero uno por medio de archivos de datos; con 1.o cual. tanto 1.a ecuación 

para el. primer punto, que en el. rrétodo vendría siendo 1.a sección 2; 

cano para el. úl.timo punto, que en el. rrétodo sería 1.a sección 19; se 

presentan los va1ores de las allu.cas piczc:::reétri~as, tanto presentes 

cano futuros, de 1.as secciones 1 y 20, cano datos de frontera conocidos. 

Para el. caso de 1.a Bajada, sól.o 1.as al.turas piezanétricas de 1a 

sección 20 son datos conocidos; por esto es necesaria 1.a adición de 

una ecuación extra para el. cál.cul.o de 1a al.tura piezanétrica en 1a sec-

ción l. Además se requiere de una segunda ecuación aguas arriba, para. 

poder. determinar 1.a carga de 1.o que sería 1a se=ión O , carga que es 

necesario conocer, pues. surge cano incógnita al. hacer 1a ecuación de 

1.a sección l. 

A continuación esquematizamos· 1.as condiciones de frontera áe_ 1.as: 

secciones O y 1 para el. caso de 1a Bajáda. 

5 ~X . 
Por continuidad tenemos que para 1.a. sección O: 

= -· K ( h; - h~) 

5 
Además, para 1.a sección 1: 
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. 2 ÓX Ch'o- K1)ho (h' h') (h h ) 5 - 1 - • ¡+ • = 
2(6XfS 

At K 

y estas ·son las dos ecuaciones adicionales para canpletar el sistema 

necesario para la solución de la Bajada. Dichas ecuaciones fueron anexa

das al programa 1 para formar el programa 2. 

A ·continuación presentamos gráficas, a manera de fotografías, de 

todas las secciones para distintos tiempos y, para todas - las pi::uebas; 

callparando el perfil medido con el perfil calculado_ (ver gráficas 6, 

7, 8 y 9). 

Después presentamos el desarrollo, para dos secciones de cada prueba, 

de la variación de la altura piezanétrica, tanto rredida cano calculada 

(gráficas 10, 11, 12 y 13). 

Por último se presentan las tablas con los resultados calculados 

(tablas 9. 1.0. 11 y 12) • y las tablas con algunos . datos medidos (tablas 

13, 14, 15 y 16). 

Además anexamos los listados de los p=gramas 1. y 2, utilizados 

p.:ira los calcules nunéricos de estos experlrnentos. 
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~~P.l~ ?AP.P.BOLA-~ETODD IKFL!CITO 
CO~?ICiENTE OE.ALM~2EMP.l'!IEHTO S= .021 DT= 15 TETA= l ., 

SECCIDll 
EEll!'D 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

o !!. 31 1l.31 1l.31 ll.31 11.31 !!.31 11.31 11. 3, 11. 31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.31 11.3111.31 
!5 2.37 !.99 ~.2ª 6.33 7.14 7.77 8.24 B.57 8.79 8.09 8.89 8.78 S.56 0.21 7.73 7.09 6.27 5.22 3.90 2.26 
!~ !. 77 3.57 u,~ !), ., !:.02 !:. ~'? !:.!!5 7.!2 7.29 7.37· 7. 37 7.28 7.10 6.82 6.45 5.96 5.34 4.53 3.44 1.74 
45 !. !!4 3.19 ~.M. 4.!:9 5.19 5.58 5.88 6.10 6.24 6. 31 6.30 6.22 ó,07 .5~04 5.52 5.11 4.58 3.89 2.97 1.45 
~(l l. "'2 Z.!?4 3.58 4. 13 4.56 4.90 s. !6 5.3~ s.n 5.53 5.52 5.45 5.32 5.12 4.85 4.50 4.04 3.46 2.68 1;41 
75 l. 71 '.'.63 3.25 3. 72 4.09 4.39 ~.él 4. TJ 4.89 4.92 4.92 4.Bb 4.74 4.Sé 4.32 4.01 3.61 3.09 2.41' 1.31 
9n l. ~5 2.43 Z.1:!7 .... ., 

.J • ..;.. 3.72 3.97 4.1.7 4.3! 4. 41 4.~5 4,.14 4.30 4.28 4.12 3.90 3.62 3.27 2.81 7:2.0 1.24 ,.,, 
1. ~I ?.29 ') ., .. ?-. !2 3.41 1.6·! "{ º"' 3.94 ·4.02 4.06 4.0S 4.00 3.91 3.7b 3.57 3.32 3.00 2.59 2.05 1.22 ~. . ' ........ .., . .,; .. 

""' 
l. S7 :!. ~'5 2.~7 2.90 3.16 .. i:• 

"'•'"'º 3.52 3.M 3.71 3. 74 3.73 3.6'1 3.60 3.47 3.29 3.06 2.77 2.41 1•93 1.21 
~5 l.5'5 2.(l5 2.42 2.'.7! 2.'1S. 3. l3 3.:za 3.38 3.H 3.47 3.47 3.~2 3.34 :;.22 3.06 2.95 2.59 2.26 hB3 1.20 

~' ! .54 1.?7 2.30 2.56 2.77 2.'i'4 3.07 3.16 3.22 3.24 3.24 3.20 3.12 3.01 2.B6 2.67 2.~3 2.13 1.7~ 1.19 
6~ !.54 !. '?! ::. 70 " ... 

L. 'l.J 2.62 2.77 2.99 2.98 3.03. 3.05 3.0~ 3.00 2.94 2.83 2.70 2.52 2.30 2.03 1.liS 1.19 
e~ ~. 5~ !.% ? f" ._, .L 2.~· 2.50 2.6'3 2.74 2.82 2.86 2.BS 2.B? 2.84 2.77 2.63 2.55 2.39 2.19 l.94 1.112 1.19 

TABLA 9. DATOS CALCULADOS 



·Sl.JBI~A-~Ernno !MPL!CJTO 
COEF!cmm: !JE t'\UU\CE!l!\l'llENTO S= • C21 DT= 15 iETA= .1 

SECCIOfl 
TIEKPO 2 3 4 5 b 7 B 9 !O 1! 12 n !4 15 !b 17 18 19 20 

(1 3.11 3.11 3.11 3.11 3.11 3.11 3.11 3.11 3.11 3.11 3.11 3.11 3.11 3.11 3.11 3.11 3.11 3.11 3.11 3.11 
15 3.7S 3. 61 !.50 3.37 3.2'1 3.23 3.19 3. l!i 3.15 !.13 3.13 3.12 3.12 3.11 3.11 3.11 3.11 :i.ll s.11 3.11 
30 4.!ló 4. 45 ·i.11 3.85 3.65 3.50 3.39 3.31 3.25 3.21 3.18 3;1& 3.14 3.13 3.13 3.12 3.12 3.11 J.11 3.11 
~5 'S.37 ~.9'1. 4.M 4. 33 4.07 3;es 3.é:7 3.5'3 3.43 3.34 3.25 3.24 3.20 3.18 3.lb 3.14 3.!3 3.12 3.12 3.11 
!:O 6.!l:i 5.70 5.29 4. 91 4.51! ~.29 4.()5 3.84 3.68 3.55 3.44 3.36 3.30 3.25 3.21 3.18 3.1b 3.1-1 3.12 3.11 
~ .. t:.ll7 ,., (,. 40 c- e=-.,i.,.J 

::" !:"~ 
J1.J.., 5.15 U~! ~.50 ~.24 ~.01 3.82 3.l:i7 3.54 3.4~ 3.3b 3.30 3.25 3.20 3.17 3.14 3.H 

':C. 1 "' 7.04 .:. 53 6.!5 5. 74 5.35 5.00 4.ó'I 4.41 4.!7 3.'16 3. 79 3.6~ 3.52 ~ ;~ :!.34 3.27 3.21 3.lb 3.11 •• Ji ., .... ~ 
1':5 :;, 51 7 .'1'5 7.~2 b.92 1>.~s é.01 s. ó1 S.23 4. 90 4.60 4.33 4.10 3. '1t 3.74 3.6() 3.48 3.38 3.29 3.21 3.14 . -' "t: " ·~ a. :1 1.b'¿ 7 .14 b.b7. b. 24 5.92 5.44 5.09 -1. 7i 4.49 ~.24 4.02 3.82 3.ób 3.5! 3.3B 3.2ó 3.15 . -·.· j ...... ~. :J-

f't:' .. -·.J ~.:: '1.~!> S.76 s.21: 7. iB 7.31 é.E5· b.42 6.0{1 5.1:2 S.21: ~. ?2 4.62 4.35 4.10 3.88 ·3.69 3.49 3.32 3.15 
~ ::e: :c.:;~ ·T.P5 '1.::s B.8é 8.33 7.10 7.H 7.0C 6.56 1:.15 5.7b S.38 5.04 4. 71 4.41 4.14 3.BB 3.63 3.39 3.15 

TABLA 10. DATOS CALCUIAOOS 



ll!J\IHHlH!l!J!l Il'!!'! IC!TU 
rof'.hcmm: !JE i!Ltlri!:'E:WIIENTO S= .02i DT= J5 iETA= 1 

SECCIOlf 
-:-m!rn 1 2 ~ 4 5 b 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

o 4.07 4.07 ~.07 4.07 ~.07 4.07 4.07 4.07 4.07 4.07 4.07 4.07 4.07 .4.07 4.07 4.07 4.07 4.07 4.07 4.07 
!5 4.23 5.37 b.19 6.75 7.H 7.42 7.61 7.73 7.Bl 7.85 7.85 7.92 7.75 7.63 7.46 7.20 6.83 6,29 5.53 4.46 
30 4.47 b.31 7.57 8.49 9.JB 9,69 lJ.08 10.35 10.52 10.61 10.61 10.53 10.37 JO.U 9.74 9.23 !!.56 7.67 6 •. 45 .;.10 
~5 4.57 b.37 S.43 9.Si iü.43 il.tó Jl.!59 1!."5 12.19 12.30 12.30 12.19 11.97 U.62 11.13 10.4B 9.62 8.50 6.99 4.75 
!:O 4~51 5.99 7.05 ?.96 8.52 '?.03 '?.43 r¡,72 9.91 10.01 10.02 9.93 9.74 9.46 9,07 B.57 7,93 7.13 6.10 4.li7 
75 4.39 :5.42 b.20 6~83 7~33 7r74 e.~6 8.2'1 S.45 8;53 B •. 53 B.46 8,32 9.09 7.79 7.40 6.91 6.30 .~55 4,57. 
90 4.31 s.cs 5.65 6;14 6.54 6.87 7.i2 7.31 7.44 7.50 7.51 7.46 7.34 7.16 6.92 6.61 6.22 5.76 5.19 4.49 

105 ~.2J 4.73 5.25 5.64 5.97 6.24 6.45 6.6! 6~ 71. 6;77 6.n 6.73 6.64 6.50 6.31 6.06 5.76 5.39 4.96 4,45 
i20 4.16 4.59 ~.97 5.29 S.55 5.77 5.95 6.0B 6.17 6~22 ó.23 6.19 6.12 6.01 5.85 5.65 5.41 5.13 4.79 4.U 
m Ul . ~ .. ... • ..i ~.ib 5,02 5.24 5.42 5.57 5.68 5. 76 5.80 5.81 5.78 5.72 5.63 5.51 5.35 5.16 4.93 4.67 4.37 
150 4.10 4.37 4. 61 4.82 5.00 5.15 5.27. 5.37 5.44 5.47 5.48 5.46 5.42 5.34 5.24 5.11 4.95 4.77 4.56 4.33 
l65 4.09 4.30 ~.49 4.67' 4.92 4.94 5.05 s.n 5.18 5.22 s.22 5.21 . 5.17 5.Jl 5.03 4.92 . 4.79 4.65 4.48 4,29' 
180 4.08 4.25 4. 41 .4.55 4.67 4. ?S 4.97 4.93 4.98 5.01, s.02 5.01 4~99 4.93 4.86 4.77 4.66 4.54 4.40 4.25 

TABLA 11 .. IY\'IOS. CALCULAIX>S 



:¡::;:A ·~:7~~G ir~:. rr:-:!'G . 
rc:::-r:!~;.'T; ':'! !,,_~~~~~!~~!!:~z:c so;: . ~21 TE7A= ! 
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.,.~ 
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:· .• e, 

~ ~ .·1 't 

!". i:-: 
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:e ... ~: 
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TABLA ·12. 

. 
" 5 

::::c;::}'i 
:: 

lC.94 1~.':"!. 

1:. ~3 10. :-.; 

s.:-a 
~ r~ w .... w 

?. :.') 

S'.~2 

ll. r: ~ 
3.7~ 

a "~ 
2.~<; 

2.::? 
e.:? 
o ... 

••I ,.;,. 

DATOS CALCULADOS 

1 

; ,. ~ -
1,·,¡,_) 

!""' rr:
-; . .;.~ 
:.3~ 
r • • ..... -:.: 
~ .. ..;, ,., 
3.2? 
~ ... 
.:, • ~ J 

~.97 

7.8~ 

".'.ar 

:o 
,,. ":"""/. 
.. ';1 1; 

7.!:~ 

7.56 

:c.':~ 

3. :~ 

7.7é 
7.6~ 
... :~ ,,,, 
7.33 
1.2:; 
7.2! 
~ ·~ .. ~ .... 

., ~· ...... 

,.,. 
"' 

é.bJ 
6.5: 
á.~: 

é.3.!: .. -.""; c • ..:,. 
ó.2~ 

6.16 
é.C7 
:..CJ 

5.a; 

... . .., 

5.76 
5.b: 
r' .:: ........ ~ 
5.52 
s.~~ 
:" "' Jr"t.L 

16 

s.vé 
s.·:;¿¡ 
. -' ....... 
.;.a; 

li 

4.52 
4.45 

5,3¡ 
4. :;: 

.:;,}i 
4.1i 
4.ú!: 
3.95 
3.üi 

3.i5 
:;, /\; . 
:.oí: 

:. ·17 
.... ":'f 
.; ... 

J.09 
3. Jl 
2.9é 
:.9ú 
:.::¿ 
;:. a;; 

2. 78 
- C"'"' ... -~ 
•. hw'1 '-•'"' 

1.EE 

·' -·· J..,..;. 

. :
••w• 



DaBL!: PARADOLA-DATOS MEDIDOS 

TIEHPD 

o 
15 
30 
45 
60 
75 
90 

105 
120 
135 
150 
165 

SECCIDN ~~··:~-:~. ~·e~~. - "'·~ ··~·· 

3 e 9 10 11 12 13.. 14. 15 .f" .... ªª 20 

11.31 11.31 11.31 11.31 
2.37 6.19 e.0:1 e.e1 
1.96 4.éó é.14 6.76 
1.84 3.92 5.29 T>-99 
1.72 3.46 4.57 '!;.05 
l. 71 3.16 4.17 4.57 
1.65 2.81 3.74 4.11 
1.61 :?. 78 :S.:14 3.90 
1.59 2.65 3.36 3.69 
1.56 2.51 3.15 3.48 
l.55 2.:S9 :s.01 3.30 
!.54 2.26 2.ao 3~07 

11.31· 11;31 11.31 11.31 11.31 
9.67 10.11 10.24 I0.26 10.24 
7.'39 7. 70' 7. 76 7. 77 7. 70 
6.4e 6.55 "6.58 6.5e ·6.52 
5.55 5;68 5. 75 5. 75. 5.63 
4.97 Sr16 5.17 5.1B 5.08 
4.44 4.63 4.67 4.69 4.57 
4.25 4.44 4.49 4.50 4.39 
4.03 ·. 4.22 4.2:5 4.:?7 4.14 
3.84 4.01 4.10 4.10 :s.96 
3.6S 3;74· 3.e9 , 3;89 3. 76 
:S.37' 3.57 :S.61 6.61 3.48 

TABLA 13. lll\'l'OS MIDIDOS 

11.31 ·11.31 u.31 11.31 11.31 11.31 
10.15 . 9.87 , 9.23 B.61 6.38 2.26 
7.65} 7.85 ·. 6.B,1· 6.:ZS 4.~o, 1. 74, 
6.43 6. 03' s. 66 . :1.21,. 3.60 1.45 ,. 
5.57 ·5.23 . 4.97 4.57 3.24 1.41 
5.06 4.66, 4.44 4;01 2.91 1.31 
4.54 4.23 ·4.01 3.63 2.60 1.24 
4.37 4.03 .3.113 ·, 3.47 2.47 1.23 
4.08 3.77. 3.60 3,27 2.36 1.21 
;s;m: 3.59 3.41. 3.07 .2.24 .• 1.,2Q 
3.i.9· 3.39 .:i.1s 2.95 .2.16•·1.20 
3.41 3.11 2.97 2.71 2.01·. 1.19 

"' 

~ll~JnA-DATOS tEDlDOS 

TIEMPO 

o 
15 
30 
4:¡ 
6;) 
·75 
90 

105 
120 
1;:: 
150 

3. ll 
4.26 
4.89 
5.46 
6.21 
6.92 
7.60 
a.~ 
8.90 
9.56 

10.16 

3 

3.11 
3.BI 
4.11 
4.81 
5.41 
6.01 
6.61 
6.96 
7.51 
e.16 
9.79 

3.11 
3.41 
3.71 
4.12 
4.51 
5.11 
5.51 
5.94 
6.44 
7.01 
7.53 

3.11 
3.31 
3.51 
3.91 

.4.31· 
4.71 
5.11 
~.49 
5.91 
6'.37 
~-B8 

e 

3.11 
3.31 
3.41 
3.71 

.4.11 
4.41 
4.76 
5.il 
5.41 
:1.73 
6.13 

TABLA 14. lll\'fOS tEDIDOS 

9 

3.11 
3.11 
3.41 
3.51 
3.71 
4.11 
4.31 
4.61' 
4.91 
5.17 
5.45 

LLU'JiírDATOS ME.DlOOS 

iIE11?0 3 5 6 e 9. 

o 4.07 4.07 4.07 4.07 4.07 4.07 
15 4.22 6.77 7.35 7.30 e.01 8.39 
30 4.so s.51 10.21 10.BB 11.47 11. 71 
45 4.57 9.04 1.0.96 11.65 12.10 12.16 
SS .,4.63 9.11 1"1.13 11.77 12.17 12.28 
60 4.50 7.97 10;46 11.54 12.12 12.27 
75 4.40 7.01 9.07 10.17 11.:51 12.12 
90 4.31 6.=4 7.81 B.51 9.49 9.'l:s 

105 4.:?2 :::.49 6.43". 6.8:? 7.44 7.71 
1:!0 4.15 5.~s 5.70 6.00 6.37 6.5& 
:::s 4. 11 4.97 5.50 5.92 6.0B 6.04 
150 4. !1 4.67 5.11 S.31 5.45 5.55 
16!: 4.09 4.54 4.33 4.97 S.16 5.lB 
160 4.04 4.37 4.65 4.78 4.90 4.97 

TABLA 15. lll\'I'OS MEDIDOS 

10 

3.11 
3.11 
3.3: 
3.51 

-:s.11 
4.01 
4.26 
4.54 
4.76 
5.11 
5.36 

10 

4.01 
B.43 

11.71 

SECCION 
11 12 13· 14 15 16 

3.11 
3.11 
3.31 
3.s1 
3.71 
3.91 
4.11 
4.36 
4.65 
4.91 
5.14 

3.11 
3.11 
3.11 
3.21 
3.31 
3.61 
3.73 
3.93 
4.14 
4.58 
4.61 

SECCION 
11 12' 

4.07 4.07 
B.5l B.44 

11.75 11.71 

3.11 3.11 
3.11 3.11 
3.11 3; 11 
3.31 ::'i.2ó 
3.51 3.40 
3.61 3.54 
3.73 3.71 
:l.91 3.88 
4;11 4.05 
4.27 .4.22 

·4.46 ;4.40 

13 14 

4.Ó7 4.07 
S.63 8.32· 

:,. J 1 3.11 
3.11 3.11 
:;..11. :s.11 
3.24 3.19 
3.30 -3.26 
3.48 3.33 
:s.64 3.40 
3.78 3.54 
3.93 . 3.62' 
4.06 3.76 
4.21 3.91 

15 16 

4.07 4.07 
S.43 s.12 

11. 71 11.32 11.06 10.52 
12.16 12.16 12.1·3 12~oe 11. 12· u.53 11.06 
12.2a 12.2e 12.19 12.14 11.BB 11.69 11.24 
12.27 12.27 12.16 12.11 U.ea 11.67 11.13 
12.17 12.17 12.05 1i.9S 11.66 11.13 10.2s 
10.06 10.oa 10.0B 10.01 9.78 9.23· 8.64 
7.81 7.84 e.o4 7.96 7.7B 7.40 7.03 
6.57 ·6.63 6.66. 6.63 6.47' 6.29 6.07 
6.03 6.00 5.95· 5.91.,5.79 5.60 5.43 
5.51 S.52 5.47· 5'.41 5.32 5.20 5.11 
5.16 5.18 5.17 5.13 5.05 4.96 4.87 
4.96 4.96 4.93 4.91 4.87 4.80 ·4.71 

1B 20 

3.11 ;s.11 
3.11'3.11 
~.11 3.11 
3.11 3.11 
3.16 3.11 
3.23 3.11. 
3.27 3.11 
3.37 3.14 
3.43 3,15 
3.47 3.15 
3,52 3.15 

18 20 

4.07 4.07 
6.9B 4.48 
B.49 4.70 
8.84 4.75 
8.86 4.74 
B.44' 4.63' 
7.53 . 4.54 
6.70 4.47 
5.B6 4.3B 
5.27 4.33 
4.89 4.2B 
4.70 4~26 
4.54 4.26 
4. :io 4.25 



:ar,.;r.att·-IJ,:ils 1~E.:n.:eis 

SECC::ION 
-rE.nr::. = 5 b a 9 10 11 12 13 14 15 lb 1B. 20 

i::1.,94 .:.O.:t4 10 .. !?'l 1V.9'f ·1c.94 10 .. ~4 ;o.94 10.94 10.94 10.94 10.94 10.94 10.94 10.94 10.94 

·- !0.'?''1 10.94 10.91 10.97 10.77 10.s; :o. 44 10.39 9.98 9.7B 9.41 B.Bl B.20 6.1:5 2.31 
-:-"J 10. o;~· Hl.7!: 10.5~ 10.3! 9.91 9.52 9.36 9.25 e.se B.37 7.S3 7.38 b.75 4.B2 1.BB 
~':: 1c.ee 11'.).49 10.06 -9. 7B 9.::?5 8.S3 8.bb 0.ilS 7.Bb 7 .. '5á 1.01 b.b3 b.04 4.23 1.11 
óO ló.85 10.36 9.96 9.55 9.04 8.59 a. 45 e.21 3,.77 7.44 b.94 b.40 s.77 3.'97 1.12 
i':i 10.75 10.!9 9.6-:; 1;-3! E' .. 71 e.21 B.03 7.B4 7.21 b.93 b.44 b.01 5.40 3.b7 1.1>2 
91'.' 10.6Z 10.0·1 9. 4o1 .07 B.46 7.98 7.78 7.57 b.91 b.b3 b.11 5.73 5.11 3.47 1.bO 

l='O 10~ 45 9 .SI 9.19 B. 76 8.09 7.59 7.41 1.21 6.55 b.24 5.77 5.34 4.79 3.20 1.55 
21(J 9.'3:1 9. !.5 e.ss B.11 7.51 b. 9~' 6.77 ó.59 5.91 5.62 5.19 4.B2 4.2b 2.91 1.47 

TASIA 16. DNros MEDIOOS 



PllOGRAllA 1 

lO OPTlON BASE l 
20 OJM HC:?.(1), Z I CSOO>, ZF<500> ,N <20> ,OT<20>, Q(20, 4) ,HF <20) 
30 REH "LLUVIA" 
110 rL5 
50 REM "ASIONACION DE CONSTANTESº 
60 Y=20 
70 DX=lO 
eo KP=.20 
90 REM "LECTURA DEL ARCHIVO DE DATOS DE LAS CoNDlCIONES DE FRONTERA E lNICiAL 
lO(l PRlNT "CUAL DISCO'i1: INPUT C• 
110 OPEN "1'•,ttt,CS+"LLUVIA" 
120 INPUTttl,.l<,TF,CI,W,TF'°J 
130 FOF< L=1 TO K 
1.qo INPUT ffl,ZI<L>,ZF<L>1NEXT L 
150 CLOSE lll 
160 uw-.~ 
l'70 REM "INTRODUCCION DE PARArfETROS PROPIOS DEL METODD" 
1Bú p¡;;¡¡.¡7 "OT,.::-:-,nT!!"'.?'.,'!'!::TA" 
190 INPUT A!,ST,DTPR,TETA 
'200 Lf"RJUT CHR• ( 1~> a·w:oTH"LPT11 11 ,.132 
210 Rl'-!1 "IHPRESION DE TITULOS V CONDICIONES IIÚCIALES", 
220 LP.RINT "LLUVIA-11ETOÍ:>O Il1PLICJTO" 
:?'30 LPF!NT "COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO 6="1STJ" D.T• "JA1¡ ." TETA="1TETA 
240 T-o: w-~iw 
~50 LPRitJT ,. 11 

?.bO LPRtNT TABCS5>; 11 SECCION" 
:"70 LPRJM: "T!!::MPO"' 
?.BO FOR I•l TO X 
290 LPRIUT THEl<If:bt3) ¡ J; 
300 NEY.T I 
~~O LPRINT " " 
:?.'2~ LPRJNT LISI:o-.IG "lttl"ft4t 11

; T; :LPRINT " 11 ¡ 
~~O FOR J-1 TO X 
·~4<> H C I > =C I , 
350 LPRlNT USING · 11 tttttt .. M•";H<I> 1 
:560 NEXT I 
:570 LPPINT 
:seo REM "FORMACION DE LA MATRIZ BANDEADA" 

. 390 A=2tDXSDXt'ST /Al/KP: TETA1=1-TETA2 W=W•DX*DX/i-:P•2 
.0:00 L.=O 
410 T=T+f\1 
420 IF T>TF THEN 190 
4::"0 !F T>TFt.>J THEN l•JuC 
4qo L:L+A1:A2=ZI~L>:A3=ZF<L> 
A~O FOR !=~ TO Y-1 
4~0 H1=HCI,~HCJ-1>:H3=H<J>+H!J•1>:H1T=H1•TETA12U3T=H3•TETA1 
470 H1=H1*7ETA: H3=H3$TETA . 
490 IF Ir-2 ~HE~ 500' 
490 n~I-1,1)=H1 
'SóC'I D< !·-1,2> =- (Hl tH3> -A 
~10 IF I=-X-1 THEM !:30 
o:¡".'?r• O i: '.: ·• ! 11 '3 > =H3 
5::"0 ~ .:1-1, 4) =--Hl T*f-1 < I-1 > + CHl T+H:3T-A> SHC I>-H.3Í".t:HC :+1 )·-w 
540 IF t~2 THEM 570 . 
~50 IF JnX-! THEN 590 
560 GOTa 600 
'!'•70 r.'!C'-1.4>=C~t-l,4!·-H!'fA2 
"580 GQTO 600 
59í.' Dtl-!,4~r--Qt1-1,4>.-H3'tA~ 
~íJO MEXT ! 



I~~ '1 !~ • ! • ·,. !'\:.0 
t1~0 J.:rx: ... A;:: 
! "':'rJ CirSLIP. 770 
f.lll'"J J:°'1º l'="":"'' TC' '(-t 
.'.-:() HCJ\ .... Cfl-t,?' 
6.!:t'.) NE''lCT J 
h70 R:F.1'1 "tMPRF.'.SIOM C~ ?ESW!.TADC$'' 
1:.ao IF l"'JT(T/DTF'?' •=>":"PF-T..:'.·:J -=-~e:!.: 7~10 
~"?n 1.PRJ:'.'T llSING ''tHHtt!"; T;: LPr .. :r~T .. "; 
700 FCR ltl TC X 
7tt::1 L"='RJNT Ll$lNG .. tftUf.HH";H<I>; 
7,...o ~IEYT I 
-:1':-;(1 LPf;''!~J! 

740 GOTO ~ lC" 
., ·'" .:. . 7:"".0 F.Nt' 

7 60 REM "SUBRUTINA DE INVERSION t·E 
77~ FOR l = 2 TO X-~ 

LA MATRÚ 'aAt¡iiÉACA" 

7eo cc==-cc1.1>/a<r-1.2> 
770 acr.=:;oct.2,•cc;~::-1.=f 
en0 r,c1,4>=0<I,4>¿cc~a~1-1,~1 

81<' NEXT 1 
870 ocx-2,2)=C<X-2,4)/CCX-2,2> 
930 FOR t~X-3 TO ! STEP -1 . 
6-ln a e I, 2> =<e: !I, 4>-0<1+1., :?~.tac 1,,:n > 1c·~.:, :?> 
9~íJ MEYT I 
Bb0 PETURN 



PROGRAMA 2 

10 REt1 "BAJADA" 
~O D!M H<21,,ZI<~OO>,ZF<~OO>,NC20>,DTC20>,0C20 1 4) 
30 CLS 
40 REM "ASIGNACION DE COtJ57ANTES 11 

~o xa20· . 
60 DX=lO 
70 KPiis.28 
BO REl1 "LECTURA DEL ARCHIVO DE DATOS DE LAS CONDICIONES DE FRONTERA E INICIAL" 
90 PRINT "CUAL DISCO"J.zINPUT C:• 
100 OPEN "I ", #1, CS+"BAJADA" 
110 INPUTC1,K,TF,CI 
120 FOR L•l _TO K 
130 INPUT #1,ZF<LltNEXT L 
140 CLOSE #1 
1:50 w-o 
160 WW•W 
170 RE11 "INTRODUCCION DE PARA11ETROS DEL 11ETODO" 
180 PRINT N0T,9T,DT1MP,TETA":INPUT Al,ST.,DTF'R,TETA 
19'0 LPRINT CHR•Ct:i>sWJDTH"LFTl:",132 
?.O,, P.!:"1 "!!"!P~ES!O!'! D!:: T~T!.!!..C!: y CO~!!):c:cr-:c:~ :r:¡~:HLC!:i'. 

~~~ t~~~~ :~~~~~~~J~~~1~r~~~~;¡~~IENTO S 1•"JST¡" DTu "tA1),, TETA•':JTETA 
2~0 T•(\r kl•WW 
240 LPRINT 11 11 

;>:-;n LPP.!NT TAB~~~)~"SEC:Ci:JN" 
"?l-0 LPR!NT "Tlr:MPO"J 
271') FOP: 1"0 TO X 
:?90 LPPI"'.fí T~BCI.$6+9> J IJ 
~O NE>:T I 
:300 L?RI:'\."T " '' 
~t~ LPRINT USING .. ~lttl#"; T¡:LPRINT 11 "J 
~~O FOR I=O ~O X 
:!.~O HCJ>=CI 
'?'40 LPRINT USINB "•1111.lttl"¡H<Ill 
350 NEX.T I 
::l'.60 LPRINT 
370 REl1 "FORl1ACION DE LA MATRIZ BANDEADA" 
380 A•2SDX•Dx•ST/Al/~.P•TETA1~1-TETA1W=W$DXaDX/Kl'*2 
~qo t:.s~~•DX/KP/A!1K4=10•2•sT•DX/~l/KP1KZ-DXS2/5 
400 L""'O 
4'10 T..,T+A1 
~20 IF INKEY•:CHRS<27l THEN STOP 
430 IF T>TF THEN 180 
440 L•L~AltA3•ZFCL> 
4SO QCO,t>--K3-HC0)1Q(0,2>-HC0)1Qt0,4>=-K3*H<O> 
460 g ( 1, l >- K!5$H (0): ce 1,2> •-K5tH <O> -(HC2) +H (1)) -K41 Q ( 1, :S?=H ( 1) +U<2> 
470 Ql1,4l•-K4eHtOl 
480 FDR Ia2 TO ·x~l 
490 H1M~<I>+HCJ-1>:H3•H<J>+HC1+1>1H1TaH1•TETA11H3T•H3•TETA1 
SOO Hl•Hl•TETA1H3•H3aTETA 
!510 QfI, 1>•H1 
S20 QCI,2>•-<H1+H3>-A 
S30 IF I=X-1 THEN :550 
'!540 QCI,3>•H3 
SSO Q( I,4> •-HlHH< I-1 >+<H1T+H3T-Al aH CI l-H3T•H<1+1 >-W 
S60 IF r-x-1 THEN :590 
570 BOTO :590 
seo QtI,4l-cltI,4>-H3•A3 
l590 NEXT I 
600 HIX>•A3 



t.tr:1 G051~'3 750 
é20 FO~ t~o TO x-1 
6~0 _H{l)~O<l,2} 

fo.40 NEXT ! 
650 REM .. I f'lr'f"(=:$1 ON DE r:Ezu:...; ~~os" 
éOO l F UJT < T /DTPR~ 1 ~TF·R-T< O THEt-J 720 
670 LPRJNT t..1SIN:J "1Uttttt''; T;:Lp;:c¡r..;-: " 
l9D FOR 1~0 TD X 
'·C?C' LFRIN'r u=: rus "K!UL tl#";H '!); 
700 NEXT t 
710 l.PRINT 
7'20 GOTO 41C 
73(,.• !.:..''·ª" 
7·1C> REM ''lNVERSlGN DE LA f'1ATRIZ EIRNDEADA" 
750 CC=-CJ ( 1, 1l/O<O,1) ;QCl ,2> =Q ( 1,2) +cc•ato. 2> :C t 1, 4> =QC 1. 4>.+CC.•Q C0,4) 
760 FOR 1 ~ 2 TO X-1 
770 CC=-OCI~l)/CJC!-1,~> 

780 oct,2>~D<t,~:+ccta!1-1,3~ 

790 O<I, '1>-==C<!,4>+CC•0<!-1,'1) 
SC1ó NE>'.T I 
810 C:CX-·1,:?>=C(Y.-t,~>IO<X-1,:.?> 
920 FO~ I=X-2 TO 1 STEP -1 
S3C' CCl,2)=(1:!\'.I,4>-0!I+t,~>*Otl,.::>> >ICH!,2i 
R40 NEX·T ! 
e~.0 QtC', ~> = CQ CO. -1> -OC 1, 2} tQCCi, 2)) ID CO, ! > 
RbCI RETURN 



CAPITULO V. e o N e L u s I o N E s 



V. CONCLUSIONES 

Después de haber canparado los resultados obtenidos analíticamente 

=n los medidos, nos damos cuenta que hay una concordancia bastante 

acep~able¡ con la única salvedad para los valores de los parámetros 

K (coeficiente de penreabilidad) y S (coeficiente de almacenamiento), 

siendo este último el de mayor discordancia. En base a todo esto y, 

a la similitud de la configuración del perfil medido con el calculado, 

podemos concluir que el rrétodo funciona con bastante =nfiabilidad, 

:::!.~re y C1...!i1.ridr:i ca] ibrPJTl()~ lns valores de K y S mediante pruebas de 

calibración con el modelo mismo, con resultados fáciles de obtener y 

de corroborar. Recariendamos calibrar, primero el valor de la permeabi

lidad K; mediante una prueba de flujo establecido, en la cual lleguemos 

a los valores del régimen establecido por !Tedio del método. numérico, 

para así despejar y obtener el valor de K. Después se hará una o varias 

pruebas para calibrar el valor del coeficiente de almacenamiento S, 

de tal fonna que los. resultados· analíticos =incidan con los medidos. 

Debe aclararse· que es te valor de S ¡ que para nuestro caso fue de O. 021 , 

no es el que se presenta en las pruebas· de campo, y cae fuera de los 

valores de S canunes para acuíferos libres que están entre 0.1 y 0.3. 

Lo anterior implica, que al parecer, el rrétodo amortigua. 

Es importante hacer notar que el número de Reynolds para estar en 

régimen iaminar según Juárez Badillo debe ser l!Enor que l¡ sin embargo 

según Custodio, puede ser incluso menor a 10, lo que le proporciona 

mayor rango. 

obtuvimos fue: 

En nuestro caso el número de Reynolds más critico que 

R = V O _ 0.12 x0.4 _ 4 S 
-.-v.,-- - 0.01 - . 

y se calculó con un diál!Etro de las partículas más grandes, de O .4 an 

y para el primer intervalo de cálculo de la Bajada, donde tenemos que 

la altura piezorrétrica, cae de 10.94 a 2.31 an. En los siguientes inter-
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valos, el número de Reynolds disminuye bastante, además aunado a que 

la configuración rredida y la calculada· tienen la misma forma, deducimos 

que estamos en flujo laminar y que el problema. no es aquí, sino ccmo 

ya habíamos dicho, en que el método amortigua. 

Ademas de la calibración de los anteriores valores, podemos experi

rrentar cambiando los valores de -& y ,Ót , sin embargo se ha visto 

que estos valores no afectan en demasía. Lo que si es importante tener 

en cuenta, es que el valor de -6- sea mayor a O para no caer en el 

caso explicito, que es muY inferior al implícito en lo que a tolerancia 

de ~t rcepecta. 
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