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RESUMEN

En la actualidad, existen otros estudios relacionados con el andlisis
numeérico y experimental que consideran la salinidad del agua en acuiferos;
la cual representa un desafio debido a su naturaleza no lineal. Esto se
atribuye a varias razones, como la permeabilidad del medio poroso, la falta
de soluciones analiticas y datos de campo. Por ello, para proporcionar una
comprension mas precisa del comportamiento del flujo en estos sistemas
mediante el uso de modelos numéricos y compararlos con observaciones
experimentales, el objetivo de este estudio fue analizar el comportamiento
de un flujo en medios porosos, relacionado con el flujo de agua para evaluar
los modelos numéricos. Para ello, se empleo el Excel y Matlab. Para hacer
la comparacion, fue necesario realizar experimentos, ya que los ensayos
de laboratorio permiten observar el comportamiento del agua en
condiciones especificas. A si mismo, para los ensayos en laboratorio, se
utilizé el equipo HM 169 Visualizacién de Corrientes de Infiltracion. Se
obtuvo como resultados similares al modelo numérico, esto se debe a que
experimentalmente el resultado depende del caudal que se le proporciona,

variando asi los resultados que son proximos al numerico.

Palabras clave: Flujo, caudal, corrientes de infiltracion.
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ABSTRACT

It has been identified that there are currently other studies related to
both numerical and experimental analysis considering the salinity of water
in aquifers; which represents a challenge due to its non-linear nature, this is
attributed to several reasons such as the permeability of the porous
medium, due to the lack of analytical solutions and field data; This is why to
provide a more precise understanding of the flow behavior in these systems
by using numerical models and comparing them with experimental

observations.

The objective of this study was to analyze the behavior of a flow in
porous media, related to the flow of water. To evaluate the numerical
models, Excel and Matlab are used, and to make the comparison it is
necessary to carry out experiments, since the tests laboratory allows you to
observe the behavior of water under specific conditions. Likewise, for the
laboratory tests, the HM 169 Visualization of Infiltration Currents equipment
was used. Obtaining similar results to the numerical model, this is because
experimentally the result depends on the flow rate provided, thus varying

the results that are close to the numerical one.

Keywords: flow, rate, infiltration currents.



INTRODUCCION

Para la presente investigacién, se tomé como referencia otros
estudios donde los ensayos a escala de laboratorio se emplean de manera

comun para investigar la interfaz del agua.

A nivel internacional, la intrusion de salinidad en acuiferos es un
problema global, especialmente en regiones costeras o en areas con alta
demanda de agua subterranea. Factores como la sobreexplotacion de los
acuiferos, el cambio climatico y el aumento del nivel del mar contribuyen a
la salinizacion de los recursos hidricos subterrdneos. En paises como
Egipto, India y paises del Medio Oriente, la intrusion salina afecta
gravemente la disponibilidad de agua dulce para consumo humano, riego y

uso industrial.

A nivel nacional, Perq, la intrusion salina en acuiferos es una
problematica creciente, especialmente en la costa, donde la
sobreexplotacion de recursos hidricos subterraneos ha provocado que el
agua dulce de los acuiferos se vea desplazada por agua salina. Las zonas
como Ica, Lima, Piura y Tacna enfrentan graves problemas de salinizacion
en sus acuiferos, debido a la extraccion excesiva de agua y la falta de

gestion sostenible de los recursos hidricos.



A nivel local, Tacna, ubicada en el sur del Perq, enfrenta desafios
significativos en relacién con la salinizacion de sus acuiferos. Tacna es una
regién arida, con recursos hidricos limitados, por lo que depende en gran
medida de sus acuiferos subterrdneos. La sobreexplotacion de estos
acuiferos para satisfacer las demandas de agua potable, agricola e
industrial esta provocando una intrusion de salinidad. A pesar de ser una
region costera, Tacna enfrenta una falta de una adecuada gestion de
recursos hidricos y problemas de contaminacion de los acuiferos debido a

la intrusion salina.

Considerando los estudios como antecedentes, esta investigacion
se limita a analizar el comportamiento del flujo (agua) en un medio poroso
(cuarzo de arcilla) que posteriormente permitird evaluar de manera precisa
el rendimiento de los modelos matematicos y numéricos, es fundamental
llevar a cabo mediciones experimentales. Los ensayos de laboratorio
brindan la ventaja de contar con condiciones iniciales y de contorno
controladas, que brindan las trayectorias de las lineas de corriente en
medios porosos que proporciona datos consistentes que ayudan a validar
y comprender con mayor profundidad los comportamientos del flujo, lo que
a su vez permitira mejorar la precision de los modelos numéricos

empleados para predecir el comportamiento de los flujos en estos medios.



Esta investigacion esta compuesto por cinco capitulos, organizados

de la siguiente manera:

En el capitulo I, se presentan los aspectos generales de la

investigacion.

En el capitulo Il, se aborda el marco teérico que fundamenta el

desarrollo del estudio.

En el capitulo Ill, se describe el procedimiento para la obtencion de

resultados numeéricos y experimentales.

En el capitulo IV, se presentan los resultados y se realiza el analisis

de los mismos.

En el capitulo V, se realiza la discusion de los resultados.

Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones

derivadas de la investigacion.



CAPITULO |

ASPECTOS GENERALES

1.1 Identificacion del problema

El flujo de densidad variable en medios porosos esté estrechamente
vinculado a la dindmica del flujo de agua subterranea en acuiferos costeros.
Este tipo de flujo, impulsado por diferencias de densidad, sigue siendo un
desafio importante debido a su naturaleza no lineal y a la disponibilidad
limitada de soluciones analiticas y datos estandar de campo (Simpson y
Clement, 2003). En los ultimos afos, se han propuesto varios métodos
basados en observaciones in situ para comprender la dinamica de los flujos

dependientes de la densidad (Souza y Voss, 1987 y Zhang et al., 2002).

Sin embargo, para evaluar con precisiéon el desempefio de los
modelos matematicos y numéricos, es necesario realizar cuantificaciones
experimentales. Los experimentos de laboratorio (0 ensayos) ofrecen la
ventaja de contar con condiciones iniciales y de contorno controladas,
ademas de conocer las propiedades del material poroso. Por ello, los
modelos de caja de arena en laboratorio se utilizan como herramientas
Gtiles para la visualizacion del flujo y la realizacién de mediciones in situ
(Konz et al., 2009, Dose et al.,, 2014 y Mehdizadeh et al., 2014). No
obstante, hay pocos estudios (Werner et al., 2013 y Shokri et al., 2018;

Abudawia et al., 2018) que utilicen modelos bidimensionales a escala de



laboratorio, como los experimentos con cajas de arena, para investigar la
interfaz entre dos fluidos de densidad variable y su flujo a través de un
medio poroso estratificado. Los experimentos a escala de laboratorio se
utilizan ampliamente para estudiar la interfaz de agua (Léye et al., 2018; Oz
et al., 2015; Simmons et al.,, 2001; Diersch y Kolditz, 2002; Volker y

Rushton, 1982).

A nivel internacional, se resaltan diversos factores que afectan los
procesos de intrusion del agua salada en los acuiferos costeros y examina
las metodologias sugeridas para el disefio de estrategias de gestidon a nivel
regional, mediante soluciones de modelos matematicos. En los dltimos
afios, se han alcanzado importantes avances en la creacion de
herramientas matematicas para disefiar estrategias de gestiébn Optimas
orientadas a controlar la intrusion de agua salada en los acuiferos costeros

(Roy y Datta, 2017).

A nivel nacional, la evaluacién de los impactos del cambio climéatico
sobre los recursos hidricos y el riesgo de inundaciones generalmente se
realizan mediante modelos hidrolégicos calibrados, que se seleccionan en
funcion de los registros de caudales observados. Sin embargo, rara vez se
consideran los cambios climaticos al elegir los modelos hidrologicos, lo que
puede afectar su capacidad para representar adecuadamente los cambios

futuros en la hidrologia de las cuencas (Saavedra et al., 2022).



A nivel local, Tacna se encuentra entre las regiones mas secas del
Perd, lo que ha generado una gran demanda sobre sus recursos hidricos.
La sobreexplotacion de los acuiferos libres, especialmente para la actividad
agricola, ha provocado una reduccion en su capacidad de recarga y, en
ciertos casos, la infiltracién de agua salina proveniente del océano Pacifico

(Pino et al., 2019).

1.2 Formulacion del problema
1.2.1 Problema principal
¢Como analizar el comportamiento numérico y experimental en

laboratorio del efecto de un dren sobre un acuifero libre saturado?

1.2.2 Problemas secundarios

e (;/COmo el modelo numérico predice el comportamiento de un
dren sobre un acuifero libre saturado?

e (Qué pardmetros son necesarios para realizar el analisis del
comportamiento experimental de un dren sobre un acuifero libre
saturado?

e ;/COmo se realiza la comparacion numérica y experimental de

un dren sobre un acuifero libre saturado?



1.3 Justificacién del problema
1.3.1 Justificacion tedrica

Las soluciones numéricas existentes para el flujo en medios porosos
se limitan a dominios 2-D. En este trabajo, desarrollamos una solucion
numeérica utilizando el método de Crank-Nicolson, de diferencias finitas

(Pino, 2020).

Lo més importante es que las soluciones analiticas pueden servir
como una herramienta de referencia para evaluar la precision y coherencia
de los simuladores numéricos, tanto de forma general como en aspectos

especificos (Shao et al., 2018).

1.3.2 Justificacion metodoldgica

El enfoque metodolégico de combinar estudios numéricos con
experimental en laboratorio permite obtener resultados mas completos y
precisos. Los modelos numéricos permiten simular un amplio rango de
condiciones sin la necesidad de realizar intervenciones costosas o dificiles
de replicar en el campo. Estos modelos pueden prever el comportamiento
del acuifero ante diversas condiciones, como variaciones en la
permeabilidad del suelo o cambios en la velocidad del drenaje (Igboekwe y

Achi, 2011).



1.3.3 Justificacion experimental

Se empled un experimento de laboratorio analogo para replicar el
flujo de agua subterranea y el transporte de solutos en un acuifero karstico
con un conducto subterraneo dentro de la matriz. El enfoque principal del
experimento se centra en los intercambios de agua y solutos entre la matriz
y el conducto. Los resultados obtenidos serviran como base de referencia

para el analisis numérico posterior (Faulkner et al., 2009).

1.4Importancia de la investigacion

Los estudios experimentales proporcionan datos reales que
permiten ajustar y verificar los resultados obtenidos por los modelos
numeéricos. Estos experimentos suelen implicar la construccion de modelos
a escala de acuiferos libres saturados en laboratorio, donde se puede
controlar con precisién la permeabilidad, la altura del drenaje y otros

factores que afectan la dinamica del acuifero.

1.5 Alcances y limitaciones

1.5.1 Alcances

Esta investigacion tiene como propdésito realizar ensayos utilizando
uno de los equipos disponibles en el laboratorio de hidraulica e hidrologia
de la Escuela de Ingenieria Civil (HM 169 Visualizacion de Corrientes de
Infiltracion), con el objetivo de llevar a cabo diversos ensayos. Asi, se busca

obtener resultados especificos para cada tipo de prueba, teniendo en



cuenta las distintas condiciones que afectan al comportamiento del flujo en
un medio poroso. La aplicacion del uso del Excel y Matlab permite obtener
valores puntuales y precisos como referencia a resultados que se pueden

comparar con los resultados experimentales

1.5.2 Limitaciones

En un entorno de laboratorio, los ensayos hidraulicos pueden
implicar procedimientos largos y complejos, especialmente cuando se
buscan condiciones similares de campo de manera precisa. Las
investigaciones metodologicas se destacan también una dificultad en la
falta de informacion relevante sobre un acuifero compuesto Unicamente de
agua, ya que en la realidad existe una mayor fuente de datos relacionados

con la salinidad.

1.6  Objetivos

1.6.1 Objetivo general
Analizar el comportamiento numérico y experimental en un

laboratorio del efecto de un dren sobre un acuifero libre saturado.

1.6.2 Objetivos especificos

e Predecir el comportamiento numeérico del efecto de un drenaje

sobre un acuifero libre saturado.
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e Determinar los parametros necesarios para el andlisis del
comportamiento experimental de un dren sobre un acuifero libre
saturado.

e Comparar los resultados numéricos y experimentales de un dren

sobre un acuifero libre saturado.

1.7 Hipbtesis
1.7.1 Hipétesis general
¢, Se podra analizar el comportamiento numérico y experimental en

laboratorio del efecto de un dren sobre un acuifero libre saturado?

1.7.2 Hipotesis especificas

e Se podréa predecir el analisis numérico del efecto de un drenaje
sobre un acuifero libre saturado.

e Se podra determinar los parametros esenciales para el analisis
experimental del comportamiento de un dren en un acuifero libre
saturado en el laboratorio.

e Se podra comparar los resultados numéricos y experimentales

de un dren sobre un acuifero libre saturado.



1.8

1.8.1

11

Variables

Identificacion de variables

En el presente estudio, se cuentan con los siguientes dos variables:

Variable independiente: Afecto de un dren sobre un acuifero libre
saturado.
Variable dependiente: Analisis comparativo numérico Yy

experimental en laboratorio.

1.8.2 Caracterizacion de las variables

Las lineas de corriente hacia un dren indican las trayectorias que
siguen las particulas de agua cuando se mueven a través de un
medio poroso, debido a como el agua se dirige hacia ese drenaje
debido a la pendiente del terreno, la permeabilidad del suelo, y
la presencia de fuerzas como la gravedad.

En un analisis comparativo, se comparan los resultados de
ambos enfoques para determinar en qué medida el modelo
numeérico refleja correctamente la realidad observada en el
laboratorio. Esta comparacion es crucial para identificar
discrepancias y mejorar tanto los modelos como las técnicas

experimentales.



1.8.3 Medicion operacional de las variables

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

12

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES

V. INDEPENDIENTE

Efecto de un dren sobre un Dinamica de fluidos Linea de corriente
acuifero libre saturado. Presion

V. DEPENDIENTE DIMENSIONES INDICADORES
Analisis comparativo Especialidad de mecanica Permeabilidad
numérico y experimental en = de suelos Porosidad

laboratorio.




CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

2.1.1 Antecedente internacional

Se emplea el método de diferencias finitas para resolver las
ecuaciones que describen el flujo de agua subterranea, con el fin de
obtener caudales, direccion del flujo y cargas hidraulicas en un acuifero. El
proposito es analizar los principios y ejemplos del método de diferencias
finitas, asi como sus aplicaciones en la modelizacion de aguas
subterraneas. Para ello, se utiliza un modelo en el que una cuadricula se
superpone al acuifero para obtener una solucion precisa. El método puede
emplearse para prever la direccion futura del flujo y la posicién de las

particulas dentro de un dominio (Igboekwe y Achi, 2011).

2.1.2 Antecedente nacional

La evaluacion de los impactos del cambio climatico en los recursos
hidricos, generalmente, involucra diversas metodologias, que incluyen la
seleccidn de escenarios de emisiones, modelos climaticos globales (GCM),
condiciones iniciales, métodos de reduccion de escala, la estructura del
modelo hidrolégico y los valores de los parametros. Las decisiones

tomadas en estos aspectos generan incertidumbres, cuya relevancia puede
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variar segun las condiciones hidro climaticas particulares y las
caracteristicas de la cuenca. Los efectos derivados exclusivamente de la
eleccion del modelo hidrolégico, que en muchos casos se basa mas en la
tradicion que en su adecuacion, han sido ampliamente investigados en el
contexto de los impactos del cambio climatico. Numerosos estudios han
caracterizado estos efectos utilizando un conjunto reducido de modelos
hidrologicos. Actualmente, la evaluacion de las incertidumbres
estructurales se ha visto favorecida por el desarrollo de marcos de

modelado modular (MMF, por sus siglas en inglés) (Saavedra et al., 2022).

2.1.3 Antecedente local

Al abordar el cambio climético, uno de los principales retos que
enfrentan los gestores de recursos hidricos es decidir qué modelos de
circulacion general (GCM) deben emplearse para evaluar los efectos del
cambio climatico en los sistemas hidricos. Esta es una cuestion compleja,
ya que todos los GCM presentan incertidumbres al predecir variables
climéaticas historicas. No obstante, ciertos criterios, como la resolucion
espacial, el grado de acoplamiento entre la atmosfera y el océano, y la
disponibilidad de mdltiples realizaciones, pueden ser considerados al
seleccionar un conjunto de GCM, con el fin de reducir las incertidumbres
en las predicciones de precipitacion méaxima e inundaciones derivadas de

cada GCM individual (Pino et al., 2022).
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2.2 Conceptos generales

Utilizando el esquema de Crank-Nicolson, un enfoque basado en el
método de diferencias finitas, analizaremos como evoluciona el nivel
freatico a lo largo del tiempo sobre una geometria de acuifero libre, alterada
por la excavacion de una zanja. Las condiciones de frontera que se aplican
son del tipo Dirichlet (con un nivel piezométrico prescrito en el contorno). El
objetivo principal es derivar y aplicar adecuadamente la formulaciéon de
Crank-Nicolson para resolver el problema, haciendo especial énfasis en la
estabilidad incondicional del método y en la posible presencia de

oscilaciones (Pino, 2020).

No obstante, existe otras herramientas de la dinamica de fluidos
computacional (CFD) que se han utilizado para simular varios procesos de
transporte en medios porosos, con aplicaciones que van desde la
exploracion de petréleo y gas hasta la gestion del agua. Estudios previos
demostraron que el flujo de agua subterrdnea se puede simular con éxito
utilizando COMSOL Multiphysics o0 ANSYS Fluent (Liu y Liu, 2017). El uso
de plataformas CFD ha atraido creciente interés en la investigacion, ya que
son capaces de resolver ecuaciones que describen dinamicas simultaneas

(SEN y DUSUNUR-DOGAN, 2021).
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Para resolver de manera numeérica, estas ecuaciones
fundamentales, es necesario definir condiciones iniciales y de contorno que
dependan de las caracteristicas del proceso. Se emplea con frecuencia en
conjunto con experimentos y datos de campo. Ofrece una descripcion
relativamente rapida del flujo de fluidos sin necesidad de un extenso
entrenamiento, a diferencia de los algoritmos de redes neuronales, y
proporciona modelos mas robustos que cumplen con los requisitos de
precision en los resultados. Ademas, facilita evaluaciones de sensibilidad
mas agiles mediante barridos paramétricos, permitiendo ajustar los valores
iniciales y las condiciones de contorno. Esto puede mejorar la optimizacion
del tiempo, especialmente cuando los experimentos requieren cambios en

los materiales o en las técnicas de laboratorio (Chala et al., 2024a).

2.3 Bases tedricas

El flujo de un fluido hace referencia al desplazamiento de particulas
dentro del mismo como reaccion a diferencias de presion, temperatura y
otras fuerzas externas (Batchelor, 2000). El flujo de un fluido en un
conducto se ve afectado por diversos factores como el diametro del
conducto, la viscosidad del fluido y las fuerzas externas que actuan sobre

el mismo (Streeter y Wylie, 2009).



17

Segun Cohen y Kundu (2008), "el comportamiento de los fluidos es
complejo y no puede entenderse sin considerar las interacciones entre las

moléculas y los efectos de la viscosidad en el movimiento” (p. 120).

El caudal de fluido es fundamental para resolver problemas
relacionados con el transporte de liquidos y gases, ya que permite analizar
cémo varia el flujo en funcion de la geometria del conducto (Cohen y Kundu,

2008).

El caudal de un fluido es una magnitud constante, lo que implica que
en un flujo estable, el caudal volumétrico se mantiene inalterado a lo largo
de una tuberia. De hecho, la simulacién de caudal en conductos y sistemas
complejos permite predecir el comportamiento de los fluidos en condiciones

dificiles de medir experimentalmente (Anderson, 2017).

El caudal es un parametro clave en el disefio de sistemas de
distribucion de fluidos, ya que determina la cantidad de fluido que debe ser
transportada para cumplir con los requerimientos operacionales (Muller y

Johnson, 2007).

2.3.1 Descripcion de los dimensiones de la investigacion
e Dinadmica de fluidos, es una subdisciplina de la mecéanica de
fluidos que se enfoca en el estudio del comportamiento de los

fluidos en movimiento, es decir, como los liquidos y gases
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reaccionan ante las fuerzas que influyen sobre ellos. Este ambito
examina variables como la velocidad, la presion, la temperatura
y las fuerzas internas dentro de los fluidos, ademéas de los
efectos que generan su interaccion con los sélidos cercanos. Su
aplicacion abarca diversas areas, tales como la ingenieria, la
meteorologia, la oceanografia y la fisica (Batchelor, 2000).
Segun Panton (2013), la dinamica de fluidos aborda las fuerzas
gue afectan el movimiento de los fluidos, incluyendo los efectos
de la viscosidad, la presion y la velocidad del flujo.

Munson et al. (2006), sefialan que "el entendimiento de los flujos
turbulentos y su modelado matematico es uno de los mayores
retos en la dinamica de fluidos debido a su complejidad
inherente" (p. 135).

Para Cohen y Kundu (2008), "el estudio de la dinamica de fluidos
involucra no solo las propiedades fisicas de los fluidos, sino
también las interacciones con los entornos circundantes, lo que
se traduce en aplicaciones tan diversas como la meteorologia,
la ingenieria hidraulica y la biologia" (p. 203).

Especialidad de mecanica de suelos, examina la porosidad se
centra en analizar la organizacion y disposicién de los vacios

dentro del suelo, denominados poros. La porosidad es una
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caracteristica fundamental que influye en el comportamiento del
suelo, ya que afecta su capacidad para retener agua, permitir el
paso de fluidos y responder a las cargas externas. Un suelo con
mayor porosidad contiene mas espacio vacio, lo cual puede
influir en su estabilidad y resistencia, aspectos esenciales en la
construccion y en las obras geotécnicas (Braja, 2010).

e Holtz y Kovacs (2011) mencionan que "la mecanica de suelos
también estudia los fendmenos de consolidacion y flujo en los
suelos, lo que influye en el comportamiento de los cimientos y

otras estructuras enterradas" (p. 78).

e Segun Mitchell y Soga (2005), "una de las principales
dificultades en la mecanica de suelos es la variabilidad natural
del material, lo que hace que el comportamiento del suelo sea

complejo y dificil de predecir” (p. 45).

2.3.2 Descripcion de los Indicadores de la investigacion
e Unalinea de corriente es una linea en la que, en cada punto, es
tangente a la direccion del flujo. En flujos estacionarios, las
lineas de corriente se alinean con las trayectorias de las
particulas del fluido (White, 2011).
e Las lineas de corriente son una herramienta visual esencial para

comprender el comportamiento del fluido en flujos estacionarios,
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particularmente cuando se simulan los resultados en la dindmica
de fluidos computacional (Anderson, 2017).

Las lineas de corriente son una representacion simplificada del
comportamiento de un fluido en movimiento, y facilitan la
comprension de como las particulas del fluido interactdan a lo
largo del flujo (Lamb, 1932).

La presion en un flujo de agua puede cambiar dependiendo de
factores como la velocidad y la profundidad del fluido, lo que es
esencial para analizar flujos en sistemas cerrados y abiertos
(Shames, 1992).

En un flujo de agua, la presion es un factor determinante para el
comportamiento del fluido y juega un papel crucial en el disefio
de sistemas hidraulicos (Som y Joshi, 2008).

La presién en un fluido estd asociada con la distribucion de
energia dentro del flujo, siendo esencial para la dinAmica del flujo
de agua en sistemas tanto abiertos como cerrados (Batchelor,
2000).

La permeabilidad de un medio para el paso del agua esta
determinada por la estructura y distribucion del tamafio de los
poros, lo que influye en su capacidad para facilitar el flujo de

agua (Chaudhry, 2014).
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La permeabilidad es una propiedad de los medios porosos que
describe la capacidad de un fluido para fluir a través de ellos bajo
una diferencia de presion aplicada (Bear, 1972).

La permeabilidad es una propiedad fundamental de los suelos y
materiales geoldgicos que afecta la velocidad y volumen del flujo
de agua en aplicaciones de ingenieria (Holtz y Kovacs, 1981).
La porosidad de los materiales determina la cantidad de agua
que puede ser almacenada y transmitida, afectando la dinamica
del flujo subterraneo en acuiferos y otros medios porosos
(Domenico y Schwartz, 1990).

El valor de la porosidad de un medio juega un papel importante
en el modelado del flujo de agua subterranea, ya que influye en
la capacidad del medio para almacenar y transmitir agua (Verruijt
y Bear, 1987).

La porosidad en medios porosos es una propiedad critica para
comprender como el agua se mueve a través de su estructura,
influyendo en la velocidad y la cantidad de agua transportada

(Luo y Ranijith, 2015).

Método Crank Nicolson

El método de Crank—Nicolson, utilizado para resolver ecuaciones

diferenciales parciales parabolicas, fue creado por John Crank y Phyllis
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Nicolson en la mitad del siglo XX. En 1947, Crank y Nicolson propusieron
un enfoque préctico para la soluciébn numérica de ecuaciones diferenciales
parciales relacionadas con la conduccion de calor. Mas tarde, en 1953, Fort
y Frankel modificaron el esquema explicito basico, demostrando que su
variante era considerablemente mas estable, lo que posibilitaba el uso de

pasos de tiempo mas grandes (Crank y Nicolson, 1996).

El método de Crank-Nicolson proporciona un esquema implicito
alternativo que alcanza una precision de segundo orden, tanto en el espacio

como en el tiempo (Chapra y Canale, 2006).

El uso de una simulacion numérica para analizar un problema
especifico generalmente requiere una planificacion detallada del modelo
matematico a emplear y de los algoritmos necesarios para resolverlo. A
través de los métodos numéricos, se obtiene la solucion aproximada de
problemas, ya sea que se conozca 0 no su solucién analitica (Lascano,

2023).

La implementacién de los métodos de diferencia finita y Crank-
Nicolson es poco estudiada, usualmente por razones de tiempo docente.
Siendo asi, las diferencias en estabilidad y precision de los resultados
guedan quizas en una mencién en las clases tedricas, pero nunca vista en

la practica.
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Segun (Fitts, 2013), la ecuacién basica que gobierna el flujo de agua
en un acuifero libre saturado es la ecuacién de difusion de la carga
hidraulica, que se expresa generalmente en términos de la ecuacién de
Darcy. Para el flujo unidimensional en un acuifero libre saturado, la

ecuacion de difusion de la carga hidraulica es:

oh K 0h
ot S x>

Donde:

h: es la carga hidraulica

k: es la conductividad hidraulica del acuifero

S: es el almacenamiento especifico del acuifero

t: es el tiempo

x: es la coordenada espacial a lo largo del acuifero.

El método de Crank-Nicolson es un método implicito que promedia
las evaluaciones en el tiempo tyt + At lo que lo hace méas estable que
otros métodos explicitos. Para discretizar la ecuacion en el tiempo y el

espacio (Bear, 1979), aplicamos las siguientes aproximaciones:
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e Discretizacion temporal:
En el método de Crank-Nicolson, la derivada temporal se

discretiza como un promedio entre el valoren t y en t + At:

At 2ls Ax2 Ax2

Wt —ht 1 [K < b1 = 2hT 4+ A L = 20 h?_1>l
e Discretizacion espacial:
La segunda derivada espacial (en x) se discretiza utilizando

diferencias finitas centradas:

0%k hy,—2h; +h_,
0x2 Ax?

e Esquema Crank Nicolson:
Sustituyendo las aproximaciones en la ecuacién anterior,
obtenemos el siguiente sistema de ecuaciones que debe
resolverse para encontrar los valores de la carga hidraulica

h**1 en el siguiente paso n + 1:

At 28 Ax? Ax?

W — kK [hET - 2R 4+ R L = 2R+ R,

Este es un sistema de ecuaciones lineales que puede resolverse

para encontrar los valores de h**! cada paso de tiempo.

En este estudio, se pretende analizar el impacto que tiene una

excavacion en un terreno saturado homogéneo con permeabilidad K
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conocida. Para ello, se propone llevar a cabo un analisis de flujo en
condiciones no estacionarias (transitorias) bajo una configuracion de

acuifero libre, como se ilustra en la figura 1.

Figura 1

Esquema generalizado para la geometria de una excavacion en
acuifero libre.

Excavacion de zanja

—|
P

Superficie

Suelo no saturado

Nivel freatico original

I I I

... ;
"\e 1
Suelo saturado r" RN |

Nivel freatico alterado
por la zanja

<+— Nivel freatico en la zanja

Nota. Tomado del libro Solucibn numérica de ecuaciones

diferenciales ordinarias y parciales (Pino, 2020).

La resolucion de un problema de flujo consiste en determinar el nivel
piezométrico h y, por lo tanto, el caudal Q que se filtra en la zanja debido al

gradiente de presién del agua:

P
h=z+—
14

En esta ecuacion, z representa la altitud de un punto del suelo,
expresada en unidades de longitud sobre un nivel de referencia; P, esla

presion del agua, medida en unidades de fuerza por unidad de longitud; y
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y el peso especifico del agua (fuerza por unidad de superficie), y la relacion

Py, . . . . p .
7“” indica la presion expresada en términos de la altura de la columna de

agua sobre dicho punto del suelo. La figura 2 ilustra un acuifero libre.

Figura 2

Representacion nivel piezométrico con geometria del acuifero libre.

Suelo no saturado
Suelo saturado

l Nivel freatico
A r—y

Ri’/}’

® Punto del suelo saturado

Nota. Tomado del libro Solucibn numérica de ecuaciones

diferenciales ordinarias y parciales (Pino, 2020).

Asi que, el nivel piezométrico tiene unidades de longitud y en este
caso, dado que no hay confinamiento, coincide con el nivel freético (la cota
qgue marca la separacion fisica entre la parte saturada y la no saturada del

terreno), tal como se observa en la figura 3.
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Figura 3

Comportamiento del flujo en un acuifero libre.

Superficie

Nivel fredtico m—
inicial _;7 _____________ . Suelo no saturado —» Linea y direccion de

flujo

Tl =} Direccion de avance

» T del agua
> a \
¥ » -
x > ‘~—l— Nivel freatico final

Nota. Tomado del libro Solucibn numérica de ecuaciones

diferenciales ordinarias y parciales (Pino, 2020).

No obstante, bajo condiciones en las que las lineas equipotenciales
sean lo mas verticales posibles, la denominada hipétesis de Dupuit supone
un flujo exclusivamente horizontal, lo que simplifica el problema a uno

estrictamente unidimensional. Asi, se puede considerar:

h(x,y) = h(x) y Q(x,y) = Q(x)

Para un planteamiento fisico, zanja en terreno saturado y

heterogéneo se tiene las siguientes hipotesis basicas del problema.

- Se asume la hipotesis de Dupuit

- Suelo homogéneo, isétropo y saturado
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- Analisis transitorio, por lo tanto, el nivel piezométrico como el

caudal depende también del tiempo h(x) = h(x,t) yQ(x) =

Q(x,t).

El desplazamiento del agua a través del terreno esta descrito por la
ley de flujo de Darcy, que explica como el agua se mueve desde un nivel

piezométrico mas alto hacia uno mas bajo:

q(x,t) = —K.Vh(x,t) ..(1)

El problema general del flujo difusivo (sin tener en cuenta los
términos de reaccion ni de conveccion) en una geometria de acuifero libre

esta regido por la siguiente ecuacion en derivadas parciales:

oh(xt)

Ss ot

—V.q(x,t) +r ...(2)

- Recarga r (constante): Se refiere al caudal de agua que ingresa
al acuifero debido a procesos activos en la superficie, expresado
en unidades de volumen por unidad de tiempo. Su valor depende
principalmente de la capacidad de infiltracion del terreno.

- Coeficiente de almacenamiento especifico S; (constante): Se
refiere al volumen de agua liberado por cada unidad de volumen
del acuifero cuando el nivel piezométrico desciende una unidad.

Se expresa en unidades inversas de longitud y los valores tipicos
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adoptados en acuiferos libres de espesor unitario varian entre
0,3m1y0,01l m™,
Aplicando la ley de Darcy (1) a la ecuacion (2) se obtiene:

oh(x,t
Ss g; ) _v.k. Vh(x,t) + 7 = K.V.(Vh(x,t)) +

Debido a que el dominio espacial de la variable de estado h(x,t) es
unidimensional, el desarrollo del término de la divergencia V. (Vh(x, t)) se

simplifica en la siguiente ecuacion en ecuaciones de derivadas parciales

(EDP) parabdlica 1D. Se expresa de la siguiente forma:

oh(x,t) 02h(x,t)
=K
Ss ot oz T

Figura 4

Condiciones de contorno tipo Dirichlet

| S~
‘l’n

Condiciones de contorno tipo Dirichlet:
h(x=0,1)=h,
hx=L,t)=h,

h(x,1)

v
. - v
. vy _ L..‘ ,,,,,,,,,,,,,,, Nivel de referencia - - - -

Nota. Tomado del libro Solucibn numérica de ecuaciones

diferenciales ordinarias y parciales (Pino, 2020).
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En las variables y los parametros de un modelo de excavacion en un
terreno saturado y homogéneo, se muestran dos curvas de nivel
piezométrico correspondientes a dos momentos diferentes en el tiempo (t1

<12).

La solucion de este problema requiere dos condiciones de contorno,
gue en este caso se han establecido como de tipo Dirichlet (con valores
preestablecidos para la variable): h(x = 0,t) = hoy h(x = L,t) = h; .Estas
condiciones de contorno, junto con el dominio de resolucién x € [0,L] se
muestran en la figura 5. Ademas, debido al caracter transitorio del
problema, es necesario especificar una condicién inicial que describa el
estado del nivel piezométrico antes de realizar la excavaciéon. En este caso,
el nivel original es h, (véase figuras 1y 4), por lo que la condicion inicial es

h(x,t=0)=h0

El problema numérico: esquema de Solucion.

Se busca resolver la siguiente ecuacion en derivadas parciales
parabdlica unidimensional mediante un esquema de diferencias finitas, con
un coeficiente constante (permeabilidad k > 0) e invariable en el tiempo, y

condiciones de contorno de tipo Dirichlet.
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Figura 5

Termino temporal y termino difusivo.

Término temporal Término difusivo

‘. oh(x,1) | aﬁh(.\:,r]
S e ox~
h(x=0,t)=h,
h(x=L,)=h,

h(x,t=0)=h,

S r vxelo,L] vielo,T]

.(5)

Nota. Tomado del libro Solucibn numérica de ecuaciones

diferenciales ordinarias y parciales (Pino, 2020).

El objetivo es transformar la ecuacion en derivadas parciales (5) en
un problema discreto cuya soluciéon da lugar a un sistema lineal de
ecuaciones en cada paso de tiempo. Para lograr esto, es necesario
establecer una discretizacion tanto espacial (en la direccion x ) como

temporal (en el tiempo t), tal como se ilustra en la figura 6.
Xi=Xxo+iAx i=01,...M+1

th =t,+nAt n=0,1,...,N ...(6)
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Figura 6

Discretizacion del problema en la direccion x.

Nota. Tomado del libro Solucibn numérica de ecuaciones

diferenciales ordinarias y parciales (Pino, 2020).

Al fin de hallar numéricamente la solucién a la ecuacion propuesta
en términos temporal y difusivo, se impone que esta se verifique en un
punto x;,1=1,..,M, y en un instante t"*Y2n=1,..,N—1, de la
discretizacion (6). Para ello, de acuerdo con la siguiente figura 7, se denota

el valor de la funcién h(x;, t"*/2) como t"*/2 aproximandola por H ;"*%/2,

ah(x,t) Tl+1/2 aZh(x‘t) n+1/2
SSTi =K7i +r ..(7)
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Figura 7

Discretizacion del problema parabdlico 1D.

lrr1+\

" ;
At 1
23 I

At e Y e o _—— iz

Nota. Tomado del libro Solucibn numérica de ecuaciones

diferenciales ordinarias y parciales (Pino, 2020).

La derivada temporal de la ecuacion (7) se estima utilizando un
esquema de diferencias finitas centradas con un paso At/2 y para
aproximar el término difusivo (derivada espacial, no temporal) en el instante
t"*1/2 se realiza una interpolacion lineal entre los instantes de tiempo t™y

t™*1 obteniendo la expresion:

2heet)| ™ _ hlLy-2h+hly, 2

o | = o + 0(Ax*) ...(9)
a2r(t)| Mt P —2nPt Rl £ 0(Ax?)

axz | - Ax?

En adelante, para hallar la EDP discretizada, tan solo se debe de
remplazar las expresiones, teniendo en cuenta la interpolacion lineal del
término difusivo; sin embargo, para agilizar, el resultado se define al

operador N como:
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N(h) = h* | — 2h" + BT, ...(10)

Teniendo como ecuacion para el problema discreto:

1 1 At
R — pl = ERN(h?“) + ERN(h?) + S—rO(AtZ,AxZ)
S

En la ecuacién anterior, se puede observar que cumple exactamente
la EDP inicial debido a que involucra al término del error. Si se elimina dicho

término, se obtiene la aproximacioén discreta deseada:

1 1 At
h?+1 - ERN(hln-H) =hl'+ ERN(h?) + S—T
S
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Si se sustituye el operador N, finalmente se tiene la siguiente

ecuacion:

R R
_E (h?_+11) + (1 + R)h:l-l-l - E (h?_:-ll

R R At
=3 (h))+ @ -=R)(KH) + E(hlnﬂ) + gr

i=1, .M, n>0
0 = hg, v .. n=0
hye1 = hyp, .. ... n=>0

2.3.4 Experimental

El enfoque principal se centra en hallar soluciones numéricas a las
ecuaciones diferenciales que rigen el transporte de masa, momento y
energia en fluidos en movimiento. Se utiliza con frecuencia en combinacién
con experimentos y datos de campo. Facilita una descripcion mas agil del
flujo de fluidos sin necesidad de una formacion extensa, como exigen los
algoritmos de redes neuronales, y ofrece modelos méas soélidos que
satisfacen los requisitos de precision para los resultados. La simulacion
experimental se dividi6 en cinco etapas principales: conceptualizacion,

inicio del experimento, procedimientos experimentales y andlisis de los
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datos obtenidos. La primera etapa consistié en la conceptualizacion del
modelo, que abarcé la eleccion de los medios porosos, la geometria, la
estratigrafia, los valores iniciales y los supuestos especificos tomados en
cuenta para cada evaluacion experimental. A continuacién, se dio inicio al
experimento, lo que incluyé la aplicacibn de una técnica de
empaguetamiento, asi como los ajustes de la carga hidraulica y la

concentracion de NaCl (Chala et al., 202).

En un experimento realizado en un tanque de arena, se observé una
Unica interfaz de equilibrio entre agua salada y agua dulce, fendbmeno que
no se presenta en los analisis convencionales de acuiferos costeros.
Durante el experimento, el aumento del nivel del agua subterranea detras
del malecon increment6 el gradiente de presién y la tasa de flujo del agua
subterranea, lo que caus6é que la interfaz de agua salada y dulce se
desplazara hacia el mar y formara una zona de agua dulce en el lecho
marino frente al malecon. El analisis numérico permitié un estudio detallado
de la distribuciéon del nivel del agua subterranea, el flujo de agua
subterranea, la interfaz entre agua de mar y agua dulce, asi como las
caracteristicas de presion del agua intersticial en el acuifero costero con

obstrucciones subterraneas (Lee et al., 2019) .



CAPITULO llI

MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo deinvestigacion

La investigacion es considerada como aplicada al suscitar
aplicaciones en el laboratorio de Hidraulica e Hidrologia en la Escuela de
Ingenieria Civil, es decir, aplicar los conocimientos teéricos en ensayos
practicos para la obtencion de resultados. La investigacion aplicada se
caracteriza por la utilizacion de teorias y métodos para resolver problemas
practicos y especificos, con el objetivo de generar soluciones utiles en

contextos reales (Hernandez et al., 2014).

3.2 Disefio de investigacion

Experimentalmente y numéricamente el enfoque es cualitativo
(comprender las caracteristicas visualmente) y cuantitativo (analizar
respecto a mediciones). La investigacion cualitativa se enfoca en el analisis
profundo en la observacion participante para obtener una comprension

detallada y contextualizada (Creswell, 2013).

3.3 Procedimiento numérico
La ecuacion y la solucion utilizada por el método de Crank Nicolson

se desarroll6 en el Excel con el fin de obtener calculos nhuméricos que se



38

iteran proporcionando una forma rapida de visualizar y obtener resultados

es decir agilizar el procedimiento.

Figura 8

Céalculo numerico con excel

K= 0.000023 R=  0.4416

de= 1 Rf2= 02208 R R gmsqenam - Rgm Ry s paraRyge A, LM
dt=1728 seg dt*r/Ss=  0.000192 . AX 2 2 2 2 Se=gi> 0
55=0.09 :
= 0.00000001 Matcrial [ K(cm/s) [ Ss(m") | r(m¥s) | Profundidad NF (m) | H =h, n20
ho= a5 Capas limo-arcillas | 23*10"-4] 009 | 108 005 =i 230
hL= 10 Tabla 1. Parémetros del terreno
H =h, =0, M +1
th) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
0 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
1728 45 450001619 45.0001873 450001913 45.0001919 45.000192 45000192 45.000192 45000192 45.000192 45.000192 45000192 45.000192 45000192 45.000192
3456 45 450002798 45.0003608 45.0003793 45.0003831 450003838 45.000384 45.000384 45.000384 45.000384 45.000384 45000384 45.000384 45000384 45.000384
5184 45 450003761 45.0005174 45.000561 45.0005725 450005752 45.0005758 45.000576 45.000576 45.000576 45.000576 45.000576 45.000576 45.000576 45.000576
6912 45 450004592 4500066 45.0007347 45.0007587 45.0007656 45.0007674 45.0007679 45.000768 45.000768 45.000768 45.000768 45.000768 45000768 45.000768
8640 45 .0009596 45.0009599 4500096  45.00096 4500096  45.00096  45.00096  45.00096
10368 25 43 o .0011511 45.0011517 450011519 45001152 45001152 45.001152 45001152 45001152
12096 2 4 J - .0013a2| #r ~meanal ar nnamsnal ar amanssl armnenssl arnsnssl aransnssl ar ng13aa)
13624 45 2z ® 0015324 Nivel fredtico original 101536
15552 45 25 40 | .0017219 101728
17280 45 4% 35 | e serest .0019104 00192
19008 45 a3 | .0020978 02112
20756 o —m—nivel intermedio para 002284 B Ty Nivel fredtico en la 102504
22464, 45 15 25 7 =120 h 10024688 a5 —/> base del talud 102496
24192 45 20 | 10026522 Mo =EEM = 10em 02688
25920 45 o o | nivel final t=240h | 9528341 L Nivel fredtico alterado \ / 128799
27648 45 1 .0030145 R 2.3 130719
29376 45 25 107 .0031934 123 cm 132638
31104 45 45 5 10033706 —ooarac| s, e | vt | wieara s = )34557
32832 45 22 .0035463 45.0035955 45.0036219 45.0036355 45.0036423 45.0036454 45.0036469 45.0036475
34560 45 2 0 50 100 150 .0037205 45.0037769  45.0038079 45.0038242 45.0038325 45.0038366 45.0038385 45.0038394
36288 45 4 003893 45.0039571 45003993 45.0040124 45.0040225 45.0040275  45.00403 45.0040311

Y en

codigo:

clc;clear;

L=123;%input(ingrese longitd L: );

Matlab para la solucion planteada se propone el siguiente

h1=45;%input('ingres nivel freatico inicial Ho: ‘);

h2=10;%input('ingrese nivel freatico final Hf: *);

t=1728;%input('ingrese tiempo de simulacion T:";
dx=1;%input(‘'variacion de longitud dx: );
dt=100;%input(‘variacion de del tiempo dt: ");
k=0.00023;%input('ingrese coef.permeabilidad k: *);
Ss=0.09;%input('ingrese coeficiente de alm.especifico Ss: ),
r=0.00000001;%input('ingrese recarga hidraulica r: ');

R=(k*dt)/(Ss*dx"2);
C=(dt/Ss)*r;
B=[25:dx:L];
n=length(B);
H=h1*ones(t,n);

for i=1:t-1
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H(i,1)=h1;

H(i,n)=h2;

for j=2:n-1

H(i+1,))=((1-R)/(1+R))*H(i,j))+(R/(2*(1+R)))*(H(i,j-1)+H(i,j+ 1) +H(i+1,j-

1)+H(i+1,j+1))+C/(1+R);

end

H(i+1,n)=h2;
end
%disp(H);
plot(B,H)
%subplot(1,2,1); plot(B,H)
%subplot(1,2,2); plot (B,H)
%axis([9*L/10 L 4*h1/5 h1+1]);
title('simulacion de acuifero libre";
xlabel('longitud’);
ylabel('nivel freatico’);

3.4 Procedimiento experimental

Se hace imprescindible realizar ensayos en el Laboratorio de
Hidraulica e Hidrologia de la Escuela de Ingenieria Civil, en la que se utilizé
el equipo HM 169 HM Visualizacién de Corrientes de Infiltracién (figuras 9

y 10), cuyo manual de uso se adjunta en el anexo 1.

Para determinar el curso de lineas de corriente en un medio poroso
contenido en una zanja, se pone condiciones de inicio antes de un ensayo
la cual determina el comportamiento de las lineas de corriente, estas
condiciones pueden variar en la zanja como la forma en que se llena la
zanja con arena influye en la estructura del medio poroso; por ende, en la
direccion y el flujo del agua, el llenado de agua, la cantidad y la forma en

gue se introduce el agua en la zanja también determina el comportamiento
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del flujo en el medio poroso. La colocacion de lanzas de inyeccion se utiliza
para inyectar tinta en la zanja; su posicion y orientacién no afecta como se
distribuye el flujo en el medio poroso, pero si indica el comportamiento para

la zona en que se pone la tinta.

Figura 9

Vista frontal del equipo de visualizacion de lineas de corrientes

colorante

on de colorante mjiee

Tubo
rebosade
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Figura 10

Vista frontal del equipo

3.4.1 Zanjade drenaje

En este tipo de experimento, las lineas de corriente representan la
trayectoria por donde fluye el agua. Estas lineas son un método grafico para
visualizar como se mueve el fluido a través de un medio poroso. En la cual,
se determina el curso de las lineas de corriente. A continuacion, se detalla

el procedimiento a seguir.

e Para el llenado de la arena, debe haber aproximadamente 500

mm de arena sobre el fondo del depésito.
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Se ajust6 el tubo de rebosadero izquierdo de modo que su borde
superior quede aproximadamente 450 mm por encima del fondo
del depdsito de ensayo y del tubo rebosadero derecho para que
su borde superior quede aproximadamente 100 mm por encima
del fondo del depésito de ensayo.

Se elimind el aire de las lanzas de inyeccion y lleno el depdsito
con colorante previamente preparado fluoresceina en 500 ml de
agua, posterior a ello ubicar las lanzas de inyeccidon como se
muestra en la figura 11.

Se encendio la bomba para que el agua fluya lentamente en el
deposito, la cual el caudal debe de ser constante.

Se abrié lentamente las valvulas de las lanzas de inyeccion

simultdneamente las tres para lograr ver las lineas de corriente.



Figura 11

Montaje experimental de la zanja de drenaje.

Alimentacion  Placa perforada

43

Placa perforada

2 N 3R 4 O N6 7A B NG )

nﬂJr

Tubos de rebosadero

//H

Nota. La imagen se tomé manual del equipo HM 169 Visualizacion

de corrientes de infiltracion.

Para el primer ensayo, se quito el aire de la bomba, con ayuda de

un destornillador; se prendio la bomba y llen6 el depdsito de agua, hasta

alcanzar una altura de 10 cm respecto a su base, en el proceso de llenado

de agua se observo que existe burbujas de aire en los tubos manométricos

por lo que se purgd. Para evitar que el panel se incline, se purg6 el aire

utilizando una jeringa, extrayendo el aire de la parte superior del panel

manomeétrico, conectando la jeringa a cada uno de los 14 tubos al panel.
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De esta forma, el nivel de agua en el depésito coincide con la lectura
mostrada en el panel manométrico. A continuacién, se colocé la arena de
cuarzo a 50 cm sobre la base del depésito de ensayo y se ajusté las alturas
de los tubos rebosaderos, dejandolos a 45 cm en el lado izquierdo y 10 cm
en el derecho respecto a la base del ensayo, las lanzas de inyeccion se
colocaron a una distancia lateral de 2 cm y de 10 cm de altura entre ellas.
Luego, se enciende la bomba y, cuando el caudal se estabiliza, se abrié las

valvulas del depdsito de colorante, como se muestra en la figura 12.

Figura 12

Procedimiento de la zanja de drenaje

Linea de corriente
== Sentido del flujo
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3.4.2 Pared de tablestacas

En este tipo de ensayo, se buscar determinar el curso de las lineas
de corriente considerando la integracion de una tablestaca y ver la
influencia de la restriccion debajo de la pared de tablestaca en el flujo de
infiltracion obteniendo asi la red de flujo y una lectura de presiones en el

panel manométrico. A continuacion, se detalla el procedimiento.

e La pared de la tablestaca se colocé en el medio del punto 7 0 8
a una altura de 120 mm desde la base del dep6sito del ensayo.

e Elllenado de la arena fue hasta 300 mm aproximadamente de
arena sobre el fondo del depésito.

e Se ajusto el tubo de rebosadero izquierdo de modo que su borde
superior quede aproximadamente 500 mm por encima del fondo
del depdsito de ensayo y del tubo rebosadero derecho para que
su borde superior quede aproximadamente 350 mm por encima
del fondo del depésito de ensayo.

e Se eliminé el aire de las lanzas de inyeccion y lleno el depdsito
de colorante previamente preparado fluoresceina en 500 ml de
agua,; posterior a ello, ubicar las lanzas de inyeccidn como se

muestra en la figura 13.
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Figura 13

Montaje experimental de la pared de tablestacas

Alimentacion  Placa perforada Pared de tablestacas Placa perforada

J;I/L/i J.Lu

mm|

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14

Tubos de rebosadero

Nota. La imagen se tomé manual del equipo HM 169 Visualizacién

de corrientes de infiltracion.

e Encender la bomba y deje que el agua fluya lentamente en el

depdsito, la cual el caudal debe de ser constante.

Luego de encender la bomba y asegurarse que el flujo sea

constante, abrir las valvulas de las lanzas de inyeccion de la tinta.

En la figura 14, se muestra el procedimiento que se realizé.
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Figura 14

Colocacién de la pared de tablestaca

Pared de

“”rc*‘.'i
] 'H
| ".[I"‘ b

[ i

3.4.3 Fundamento 1
En este tipo de ensayo, se enfoca principalmente en determinar la
presion del agua en un fundamento, variando la profundidad de la pared de

tablestaca.

A continuacién, se detalla el procedimiento.
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e La pared de la tablestaca se coloc6 en el medio del punto 7 0 8
a una altura de 140 mm desde la base del depésito del ensayo.

e Serealiz6 el llenado de la arena a 300 mm aproximadamente
de arena sobre el fondo del depdsito.

e Se realiz6 el ajuste del tubo de rebosadero izquierdo de modo
que su borde superior quede aproximadamente 500 mm por
encima del fondo del depdsito de ensayo y del tubo rebosadero
derecho para que su borde superior quede aproximadamente
300 mm por encima del fondo del depdsito de ensayo. (Figura

15)

Figura 15

Montaje experimental del fundamento.

Alimentaciéon Placa perforada Pared de tablestacas Fundamento Placa perforada

AR VALY

y
/ I

500mm

300mm

140mm
60mm {

‘ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
\ Tubos de rebosadero /

Nota. La imagen se tom6 manual del equipo HM 169 Visualizacion

de corrientes de infiltracion.
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En lafigura 16, se aprecia que para este ensayo no se uso las lanzas
de inyeccién, puesto que se ve la presibn que se genera al colocar el
accesorio fundamento que consta de una plaza con 5 tubos verticales. Este
accesorio fundamento fue nivelado horizontalmente para garantizar la

lectura correcta.

Figura 16

Colocacion del accesorio fundamento
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3.4.4 Fundamento 2
En este tipo de ensayo, se enfoca principalmente en determinar la
presion del agua en un fundamento, variando la profundidad de la pared de

tablestaca.
A continuacién, se detalla el procedimiento.

e La pared de la tablestaca se coloc6 en el medio del punto 7 0 8
a una altura de 60 mm desde la base del depdsito del ensayo

¢ Elllenado de la arena fue aproximadamente 300 mm de arena
sobre el fondo del depdsito.

e El ajuste el tubo de rebosadero izquierdo de modo que su borde
superior esté aproximadamente 500 mm por encima del fondo
del depdsito de ensayo y del tubo rebosadero derecho para que
su borde superior esté aproximadamente 300 mm por encima del

fondo del depdsito de ensayo. (Figura 17)

Para este ensayo, solo varia la altura de la pared de tablestaca
respecto a la base del ensayo a una altura de 6¢cm, las demas condiciones
se mantienen tal cual al ensayo del fundamento 1; el fundamento debe de
estar nivelado horizontalmente en los dos sentidos para evitar inclinaciones

y tomar datos erréneos.
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Figura 17

Nivelacion horizontal del fundamento

3.4.5 Muro de contencién

Este ensayo determina la presion que se ejerce al colocar el muro

de contencion en un medio poroso.

A continuacion, se detalla el procedimiento.

El muro de contencion se coloco en el medio del punto 708 a
una altura de 100 mm desde la base del depdsito del ensayo.

El llenado de la arena fue hasta aproximadamente 420 mm de
arena sobre el fondo del depdsito del lado izquierdo del muro de
contencion y 200 mm sobre el fondo del depésito al lado

derecha del muro de contencion.
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e Se ajusto el tubo de rebosadero izquierdo de modo que su borde
superior quede aproximadamente 420 mm por encima del fondo
del depdsito de ensayo y del tubo rebosadero derecho para que
su borde superior quede aproximadamente 200 mm por encima

del fondo del depésito de ensayo (figura 18).

Figura 18

Montaje experimental del muro de contencion.

Alimentacion Placa perforada Muro de contencion Placa perforada

1 12 13 14

Uy S S e e )

Tubos de rebosadero

Nota. La imagen se tomé manual del equipo HM 169 Visualizacién

de corrientes de infiltracion.
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En la figura 19 ya esta colocado el muro de contencion entre los
puntos 7 y 8, a una altura de 10 cm por encima del nivel de la base. La
altura de la arena a la izquierda del muro es de 42 cm, mientras que a la
derecha es de 20 cm sobre el nivel de la base del ensayo. Se activa la
bomba con el objetivo de mantener un caudal constante y poder medir las

presiones en los tubos.

Figura 19

Medicién de la arena en el depdsito del ensayo.

Muro de
contencion
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La temperatura del entorno y del agua son a condiciones normales
es decir a temperatura ambiente y no repercute en los resultados de los
ensayos debido a que el comportamiento a analizar es cuando el agua esta
en movimiento de izquierda a derecha y es estudiado en un instante de
tiempo. Sin embargo, si repercute en los resultados para cada uno de los
ensayos, es el caudal que se le proporciona al equipo, se busca que sea
constante, un buen indicador es cuando el tubo rebosadero izquierdo no

desborde mucha agua al depdésito de agua.



CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1 Resultado de la zanja de drenaje
4.1.1 Lineas de corriente segun el manual

En la figura 20, se puede apreciar las lineas de corriente que
representa las trayectorias del flujo generadas en este montaje
experimental. Es claro que el movimiento del agua sigue el gradiente

hidraulico existente entre los niveles de agua de los dos tubos rebosaderos.

Figura 20

Lineas de corriente en un medio poroso

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

l Lineas de corriente I
Lineas equipotenciales

Nota. La imagen se tom6 manual del equipo HM 169 Visualizacion

de corrientes de infiltracion.
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4.1.2 Lineas de corriente segun ensayo
Enlafigura 21, se aprecia la linea azul como la gradiente y las lineas
amarillas como las lineas de corriente que se registrd simultdneamente

cuando se abrio las valvulas del depdésito de tinta.

Figura 21

Experimentalmente lineas de corriente en un medio poroso

Lineas de corriente

mmlle- Sentido de flujo

4.1.3 Lineas de corriente segun numeérico
Enlafigura 22, se aprecia el resultado mediante Excel, mientras que,

en la figura 23, se aprecia el resultado grafico obtenido por el Matlab.



Figura 22

Curvas del nivel freatico con excel
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Figura 23

Curvas del nivel freatico con Matlab
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s Lineas de corriente
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Las lineas de corriente se pueden visualizar experimentalmente en
un periodo de tiempo debido a que el flujo continua y la tinta inyectada se
difumina a medida que pasa el tiempo y se termina mezclando en todo el
agua del depdsito; por ello, los resultados deben ser marcados con plumén
para poder asi registrar las lineas de corriente y comparar a mayor detalle
con la grafica del manual y singularmente se asemejan, es decir, el
comportamiento del flujo se verifica visualmente, de igual manera con la

gréfica obtenida con Excel y Matlab.

En la figura 24, se observa que la gréfica refleja tres lineas de
corrientes observadas experimentalmente. Dichos datos fueron tomados
de la figura 21, el sentido del flujo del agua es de izquierda a derecha, y la
linea morada es el calculo numérico con el método de Crank Nicolson,

tomados los datos de la figura 22.
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Figura 24
Comparacion de lineas de corriente con el método de Crank
Nicolson
Linea de corriente
50

2

-

v 40

E

g 3

E=]

T 20

=

c

2 10

3

& o0
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Lectura observada

~—#— Linea de corriente 1 —@— Linea de corriente 2

Linea de corriente 3 —@— Crank Micolson

En la figura 25, se toma a la linea de corriente 3 que se encuentra
proxima a la linea de corriente hallada con el método de crank Nicolson

para hacer el contraste de los resultados  obtenidos.
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Figura 25

Contraste de resultados de lectura calculada vs lectura observada

Linea de corriente

60

50
e 000 0000

40 L

°
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Lectura Calculada

20

10
L]

o 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Lectura observada
4.2 Resultado de la pared de tablestaca
4.2.1 Lineas de corriente segun el manual
En la figura 26, se muestra que el comportamiento del flujo se ve

alterado debido a una interferencia, que en este caso corresponde a una

pared de tablestaca.
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Figura 26

Comportamiento de un flujo con una pared de tablestaca

»L_uil- L

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

I} Lineas de corriente IJ

Lineas equipotenciales

Nota. La imagen se tomé manual del equipo HM 169 Visualizacion

de corrientes de infiltracion.

4.2.2 Lineas de corriente segun ensayo
En la figura 27, se observa que la influencia de la restriccion debajo
de la pared de tablestacas en el flujo de infiltracion desvia el curso de la

linea de corriente.
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Figura 27

Lineas de corriente en un medio poroso con una tablestaca

1L

Lineas de corriente

mmlle- Sentido de flujo

4.2.3 Lineas de corriente segun Matlab

En la figura 28, para la modelacion, se dibuj6 en Matlab con la
funcion PDETOOL. Se observa las flechas de izquierda a derecha significa
el sentido del flujo y de qué forma también se ve interferido por la colocacién
de la pared de tablestaca, se puso un rectangulo de similares dimensiones
para luego quitar a la region donde se desplaza el flujo y se obtiene el

siguiente resultado:
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Figura 28

Lineas de corriente con Matlab
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4.2.4 Lectura del panel manométrico segun el manual
En las figura 29 y 30, se muestra los resultados a obtenerse en la

lectura del panel manomeétrico de los respectivos 14 tubos manomeétricos.



Figura 29
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Lectura de las presiones con pared de tablestaca segun el manual

N'detubo 14 15 |13 |a (5 |6 |7 |8 |9 |10 |11 [12 |13 |14
manometrico
:r""l‘:]'I:"g”a 513 | 510 | 507 | 500 | 492 | 479 | 461 | 437 | 412 | 396 | 386 | 378 | 373 | 371

Nota. La imagen se tom6 manual del equipo HM 169 Visualizacion

de corrientes de infiltracion.

Figura 30

Grafico del nivel del agua vs N°de tubo manométrico
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4.2.5 Lecturadel panel manométrico segun ensayo
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"
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14
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En la figura 31, se registra todos los datos tomados durante la

realizacion de los ensayos.
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Figura 31

Datos tomados en la ejecucion del ensayo para la pared de
tablestacas.

Montaje experimental

I:I Zanja de drenaje I:I Presa

Pared de tablestacas I:l Muro de contencion I:l Fundamento

Altura del lecho de arena:

Unidad 300 mm sobre el suelo del depdsito de ensayo
Diferente en la cuenca izquierda: mm sobre el suelo del deposito de ensayo
en la cuenca derecha: mm sobre el suelo del depdsito de ensayo

Altura del tubo de rebosadero izquierdo: 200 mm sobre el suelo del depdsito de

Altura del tubo de rebosadero derechao: 350 mm sobre el suelo del depésito de

Posicion de |la pared de
tablestacas / muro de contencion:  Entre el punto de medicion de presion _?_ y 8

Borde inferior de la pared de tablestacas / muro de contencion: 120 mm sobre el suelo

N° de tubo mano- Nivel de agua N° de tubo de Nivel de agua
métrico en mm medicion de la en mm
1 513 Modelo “muro de contencién”
2 509 15
3 504 16
4 408 17
5 489 18
6 475 19
7 453 Modelo “fundamento"
8 422 20
9 400 21
10 381 22
11 378 23
12 376 24
13 371
14 369
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Los resultados para este ensayo son similares a los resultados del
manual, la cual es buen indicador de la correcta ejecuciéon, y similar
comportamiento al del Matlab. Esta similitud en resultados genera
confianza en la utilizacién del equipo HM 169 para el analisis de las lineas

de corriente.

4.3 Resultado del fundamento 1
4.3.1 Medicion de presiéon segun el manual

En la figura 32, se establece que se deberia de registrar 4 lecturas
en los tubos 20, 21, 22 y 23, siendo la ultima lectura O para el tubo N°24.

Figura 32

Ensayo del fundamento 1

u b L

" 20 21 22 23 24 N°de | Nivel de
M B N B OB B M tubo de | agua en

= - medicion mm

de la pre-
] sion

™ e 20 313

' 21 310

i s 22 307

b — 23 303

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

{ !
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4.3.2 Medicion de presion segln ensayo
En lafigura 33, se observa que registra cinco lecturas para los cincos
de tubos de medicién y, en la figura 34, se anotd los datos obtenidos al

realizar el ensayo.

Figura 33

Tablestaca a 140 mm sobre el nivel de la base del ensayo

K‘L!- t;‘-’l:l

mmlle- Sentido de flujo
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Figura 34

Datos tomados en la ejecucion del ensayo para el fundamento 1

Montaje experimental

I:I Zanja de drenaje I:I Presa

D Pared de tablestacas D Muro de contencian Fundamento

Altura del lecho de arena:

Unidad 300 mm sobre el suelo del depdsito de ensayo
Diferente en la cuenca izquierda: mm sobre el suelo del depdsito de ensayo
en la cuenca derecha: mm sobre el suelo del depdsito de ensayo

Altura del tubo de rebosadero izquierdo: 500 mm sobre el suelo del deposito de

Altura del tubo de rebosadero derechao: 350 mm sobre el suelo del depésito de

Posicion de la pared de
tablestacas / muro de contencicn: Entre el punto de medicion de presion a Y 8

Borde inferior de la pared de tablestacas / muro de contencion: 140 mm sobre el suelo

N® de tubo mano- Nivel de agua N° de tubo de Nivel de agua
meétrico en mm medicion de la en mm
1 Modelo “muro de contencidn”
2 15
3 16
4 17
5 18
6 19
7 Modelo “fundamento”
8 20 350
9 21 341
10 22 335
11 23 327
12 24 320
13
14
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En este ensayo, los valores obtenidos difieren de los resultados
esperados segun el manual. Se considera que esto se debe a que la unién
entre la pared de tablestaca y el fundamento no lograba cerrar , lo que
provoco la pérdida de presion. Para solucionar esto, se instalé un limpiatipo
para cerrar esos huecos y evitar la fuga de presion. Sin embargo, las

lecturas aldn no coinciden.

4.4 Resultado del fundamento 2
4.4.1 Medicion de presion segun el manual
En la figura 35, se establece que se deberia de registrar tres lecturas

en los tubos 20, 21, 22, siendo lectura O para el tubo 23 y 24.

Figura 35

Ensayo del fundamento 2

TR B L L
1
l DO 21 22 23 24 N° de Nivel de
mE T I T tubo de | agua en
i medicion mm
’ de la pre-
— sién
™ ' ‘ 20 309
oty 21 305
- A | 22 301
- s B 23 300
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
| ] I | 24 300
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4.4.2 Medicion de presion segln ensayo
En la figura 36, se observa que registra cinco lecturas para los cinco
tubos de medicién y, en la figura 37, se anot6 los datos obtenidos al realizar

el ensayo.

Figura 36

Tablestaca a 60 mm sobre el nivel de la base del ensayo

mmmlle- Sentido de flujo
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Figura 37

Datos tomados en la ejecucion del ensayo para el fundamento 2

Montaje experimental

I:I Zanja de drenaje I:I Presa

D Pared de tablestacas D Muro de contencion Fundamento

Altura del lecho de arena:

Unidad 300 mm sobre el suelo del deposito de ensayo
Diferente en la cuenca izquierda: mm sobre el suelo del depdsito de ensayo
en la cuenca derecha: mm sobre el suelo del depdsito de ensayo
Altura del tubo de rebosadero izquierdo: 200 mm sobre el suelo del depdsito de
Altura del tubo de rebosadero derecho: 350 mm sobre el suelo del depdsito de

Posicidn de la pared de
tablestacas / murc de contencion:  Entre el punto de medicion de presicn N ¥ 3

Borde inferior de la pared de tablestacas / muro de contencifm:_ﬁﬂ_ mm sobre el suelo

N° de tubo mano- Nivel de agua N° de tubo de Nivel de agua
meétrico en mm medicion de la en mm
1 Modelo “muro de contencién”
2 15
3 16
4 17
5 18
6 19
7 Modelo "fundamento"
8 20 336
9 21 334
10 22 327
11 23 218
12 24 308
13
14
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Estos resultados en nivel de agua indica que se genera una fractura
hidraulica, el cual se da cuando el suelo se encuentra sobresaturado de
subterranea, el agua socaba al suelo y la fuerza ascensional del agua que

se genera al colocar la tablestaca genera dicha fractura hidraulica.

Para este ensayo, los valores se encuentran diferentes a los
resultados esperados segun el manual. Esto se debe a que en la union de
la pared de tablestaca con el fundamento no se unian correctamente la cual
hacia que la presién se pierda, para evitar la pérdida de presion se colocé
un limpia tipo para poder cerrar lo orificios, sellando correctamente la
uncién de la tablestaca con el fundamento, permitiendo de esta forma no
perder presion. Sin embargo, las lecturas registradas experimentalmente

no se asemejan a las lecturas que se indican en el manual.

Tanto el ensayo del fundamento 1 como el fundamento 2 difieren en
los resultados respecto al resultado del manual; no obstante, cabe resaltar
que a medida que se instale mas profundo la pared tablestaca la presién

disminuye.

45 Resultado del muro de contencién

4.5.1 Medicion de presion segun el manual
Para el ultimo ensayo, se obtiene como resultado la lectura de

presion como se indica en la figura 38.
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Figura 38

La presion del agua existente en un muro de contencion

L
i

i-
|

1 2 3 4 65 6 7 8 9 10 11 12 13 14

!t N° de Nivel de !E
tubo de | aguaen
medicion mm
de la
presién
15 -
16 -
17 320
18 300
19 280

4.5.2 Medicion de presién segln ensayo
En la figura 39, en el ensayo el medio poroso, la arena tiene color no
se puede observar parte del tubo 19; sin embargo, se puede registrar las

presiones como se detalla en la figura 40.
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Figura 39

Presiones registadas para un muro de contencion
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Figura 40

Datos tomados en la ejecucion del ensayo para el muro de
contencion

Montaje experimental

I:I Zanja de drenaje D Presa

D Pared de tablestacas Muro de contencidn D Fundamento

Altura del lecho de arena:
Unidad mm sobre el suelo del depdsito de ensayo

Diferente en la cuenca izquierda: 420 mm sobre &l suelo del depdsito de ensayo
en la cuenca derecha: 200 mm sobre el suelo del depdsito de ensayo

Altura del tubo de rebosadero izquierdo: 420 mm sobre el suelo del depdsito de

Altura del tubo de rebosadero derecho: 200 mm sobre el suelo del depdsito de
Posicion de la pared de 7 3
tablestacas / muro de contencion: Entre el punto de medicion de presion _ "y

Borde inferior de la pared de tablestacas / muro de contencidn:Lﬂﬂ mm sobre el suelo

N° de tubo mano- Nivel de agua N* de tubo de Nivel de agua
meétrico en mm medicion de la en mm
1 Modelo "muro de contencion"
2 15 -
3 16 -
4 17 360
o 18 350
6 19 330
7 Modelo "fundamento"
8 20
9 21
10 22
11 23
12 24
13
14
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Como se puede ver, los valores son alejados a los valores esperado
segun el manual, debido a que el sistema de medicién en el ensayo se hizo
con regla debido a que los tubos en muro de contencion no tienen medidas
para cuantificar correctamente, respecto a los valores registrados en la
figura 39 se detalla que tiene 3 lecturas de nivel del agua fue medido

respecto al nivel de la base del depésito del agua.

4.6 Contrastaciéon de hipotesis principal

Para el ensayo de zanja de drenaje, si se pudo realizar la
comparacion del comportamiento numérico y experimental en laboratorio
del efecto de un dren sobre un acuifero libre saturado, la comparacion de
realiz6 mediante un gréfico de lectura calculada vs lectura observada, en la
cual se contrasta que el comportamiento numérico se aproxima al

comportamiento experimental, pero en la valores no son iguales.

Para el ensayo de tablestaca, no se pudo realizar la comparacion
numérica y experimental, debido a que no se pudo analizar el
comportamiento numérico. Esto se debe a que se interpone un elemento
en el medio poroso la cual no se considera en el modelo numérico; pero,
se realizé una simulacién con la herramienta PDEtool con Matlab, para
poder ver la tendencia del comportamiento de un flujo ante la interferencia
de un elemento incrustado que en este caso experimentalmente es una

pared de tablestaca, la cual si se realiz6 correctamente. Dicho grafico
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obtenido con la herramienta PDEtool simula las lineas de corriente, tal cual

se demostrd experimentalmente.

Para el ensayo de fundamento, no se pudo realizar la comparacion
numérica y experimental, debido a que no se pudo analizar el
comportamiento numérico. Esto se debe a que el modelo numérico no
contempla distintos elementos que interfieren en el medio, pues bien el
fundamento es un elemento que permite ver las presiones que se dan en
distintos puntos a lo largo de este elemento, experimentalmente tiene como
objetivo ver las presiones si cambian a medida de que la pared de

tablestaca sube o baja.

Para el ensayo de muro de contencién, no se pudo realizar la
comparacion numérica y experimental debida a que no se pudo hacer el
modelamiento numérico; sin embargo, experimentalmente si se realizg, la
cual tiene como criterio ver las presiones que ejerce el flujo del agua a lo

largo del muro de contencion.

4.7 Contrastacion de primera hipotesis secundaria

Se pudo identificar el modelo numérico, debido a que el método de
Crank Nicolson se aplica para modelar sistemas en los que la transferencia
de calor o el flujo de agua dependen de variables no lineales (como la

conductividad hidraulica que varia con el tiempo o la saturacion), hace que
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el método sea especialmente Util en estos contextos. Este método analiza
el comportamiento del flujo de agua en medios porosos; para ello, fueron
necesarios los parametros como el nivel freatico, coeficiente de
permeabilidad, coeficiente de almacenamiento especifico y la recarga
hidraulica para simular la grafica que indica la tendencia del

comportamiento para un acuifero libre saturado.

4.8 Contrastacion de segunda hipotesis secundaria

Los parametros esenciales para el andlisis experimental son
aguellos establecidos como condiciones previas al inicio de un ensayo,
tales como la porosidad del medio que permite que el flujo del agua sea
continua, las alturas en la que se pone los tubos rebosaderos permite el
ingreso y egreso del agua de forma continua, el caudal que se proporciona
al ensayo, es decir, la velocidad en que se desplaza el flujo en el medio
poroso. De los tres, si se puede saber sus propiedades fisicas como la
porosidad del medio, debido a que es un producto clasificado llamado arena
de cuarzo, la altura que simula los desniveles se puede medir y el caudal
es algo que no se pudo calcular debido a que la bomba que impulsaba el
agua desde el depésito de agua era manual, o sea, el control de apertura

solo era con una llave la cual no permitia cuantificar el caudal.

Los otros parametros que influyen en el andlisis experimental son

los accesorios como la tablestaca, el fundamento y el muro de contencion,
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ya que interfiere en el medio poroso, cambiando el flujo del agua es decir

las lineas de corriente.

4.9 Contrastacion de tercera hipo6tesis secundaria

Se puede hacer la comparacion para el ensayo zanja de drenaje,
mediante un cuadro comparativo de los valores calculados numéricamente
con los datos que da la hoja de calculo para el método de Cranck Nicolson
contrastando con los valores observados experimentalmente. En cambio,
los demas ensayos no pueden modelarse numéricamente debido a la
presencia de elementos que interfieren en el medio poroso y que no se
consideran en el método numérico, lo que limita la posibilidad de hacer una

comparacion con los resultados experimentales.



CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

Se analiz6 el comportamiento numeérico y experimental en un
laboratorio del efecto de un dren sobre un acuifero libre saturado,
por separado; luego, se constataron los resultados considerando las
condiciones en la que se encuentra inicialmente sin obstaculos, el
analisis numérico no abarca cuando se tiene elementos en el medio
poroso de un acuifero libre saturado, siendo una limitante para este
estudio. Por otro lado, el comportamiento experimentalmente se
logré analizar con el enfoque en la visualizacién de linea de corriente
para algunos ensayos y para otros ensayos la presion que se da al
colocar elementos en el medio poroso.

Un modelo numérico depende de parametros en suposiciones como
nivel freatico, coeficiente de permeabilidad, coeficiente de
almacenamiento especifico y la recarga hidraulica, que podrian no
captar completamente la dinamica real del sistema que se analizé
experimentalmente. La comparacion se hizo con una grafica que
refleja los datos calculados vs datos observados experimentalmente.
Por ello, los resultados obtenidos para la zanja de drenaje se
asemejan, mas no son iguales al modelado numeérico. Para la pared

de tablestaca, se prevé la utilizacion del Matlab, la cual tiene una
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capacidad predictiva del comportamiento del flujo con similares
condiciones de contorno. Este proceso de analisis entre los modelos
numeéricos y los experimentos puede conducir a mejoras continuas
en las simulaciones y una mayor confianza en las predicciones.
Para el fundamento 1 y fundamento 2, la comparacion se realizo a
los datos del manual del equipo utilizado, de los tubos N° 20, 21, 22
23 y 24. Estos tubos no registran una medicién como en el panel
manomeétrico; por ello, se realiz6 con una regla desde la base del
ensayo. Si bien es cierto la unién de la pared de tablestaca junto con
el fundamento, tenia huecos, es decir, la uniébn no era continua
debido a las jebes laterales que tenian estos accesorios, permitia
gue la presion se pierda; sin embargo, sellando o no esos orificios
con un limpiatipo los valores registrados no son similares, a las
lecturas registradas segun el manual.

Finalmente, para el muro de contencion, se realizé con el proposito
de evaluar la presion que el flujo ejerce en un medio poroso para un
muro de contencidn. Los valores obtenidos experimentalmente
fueron comparados con el manual del equipo, mostrando similitudes.
La diferencia observada podria reducirse si se cuantifica o controla
el caudal que ingresa al equipo, evitando asi variaciones en los

resultados.



Primera.

Segunda.

CONCLUSIONES

Se ha logrado ver el comportamiento tanto numeérico como
experimentalmente del efecto de un dren sobre un acuifero libre
saturado bajo diversas condiciones de drenaje. La simulacién
numérica, al replicar las condiciones experimentales
controladas, ha proporcionado una aproximacion fiable respecto
a las lineas de corriente obtenidas, mostrando una correlacion
con los datos experimentales obtenidos. La tendencia de estos
resultados sugiere este modelo numeérico con el comportamiento

del acuifero.

Para el andlisis del comportamiento numeérico, se requiere una
solucion numérica del flujo de agua en acuifero. Para ello, se
identifico que el método de Crank Nicolson significativamente
resuelve numéricamente; para lo cual, la correcta
parametrizacion es esencial para la precision, que permite
predecir la respuesta del comportamiento de un dren en un
acuifero saturado a diferentes condiciones, uno de los ensayos
analizados fue el de zanja de drenaje; sin embargo, no abarco
todos los ensayos debido a que el método no considera la
interferencia de elementos que se interponen en el medio

pOroso.
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Tercera. Para analizar los comportamientos experimentales, se

Cuarta.

determiné los parametros reales de los elementos que se usaron
en el laboratorio. Este comportamiento del efecto de un dren
sobre un acuifero libre saturado puede variar si se realiza
cambios, como la intrusion de una pared de tablestaca o un

fundamento, la distribucion de la presion y el flujo de agua.

Los resultados que se lograron comparar es el ensayo de zanja
de drenaje, la cual es la que mas se asemeja al método de Crank
Nicolson. Los otros ensayos, cuyos comportamientos fueron
registrados, proporcionan informacién que sera de utilidad para
la validacién de otros modelos numéricos o para la mejora de

técnicas de manejo en la realizacion de ensayos.



RECOMENDACIONES

Primera. A pesar de que la simulacion numérica ha demostrado ser
significativa o similar, se recomienda seguir probando con el
mismo y con otros modelos numeéricos, de tal forma que se
obtienen nuevos datos experimentales. Esto permitira ajustar los

parametros y mejorar la precision de las predicciones.

Segunda. Dado que el comportamiento del efecto de un dren en un
acuifero puede variar dependiendo de las condiciones iniciales
y a lo largo del tiempo, se recomienda realizar estudios
adicionales que evallen la variabilidad. Esto permitiria obtener
una visibn mas detallada del comportamiento del acuifero bajo
distintas condiciones, lo cual es crucial para mejorar al método

numeérico y su aplicabilidad.

Tercera. A pesar de haber establecido parametros experimentales
fundamentales, seria recomendable realizar estudios
adicionales que incluyan una gama mas amplia de tipos de
acuiferos (por ejemplo, diferentes composiciones de medios
porosos) y condiciones de drenaje (como diferentes caudales y

configuraciones de drenaje como las alturas). Esto permitira
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entender mejor como varian los resultados en funcion de las

caracteristicas del acuifero.

Cuarta. Para el ensayo de zanja de drenaje, se recomendaria hacer el
estudio de nuevo con distintos medios porosos la cual permitiria
la corroboracién del método de Crank Nicolson, mejorando asi

en resultados mas certeros.
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1 Introduccion

Se denomina flujo de infiltracion al flujo de un
fluido, en este caso, el agua, en capas porosas,
por ejemplo, la arena. El agua llena mas o menos
los poros en la zona del suelo anegado y se des-
plaza a las capas mas profundas debido a la
fuerza de cizallamiento.

Los flujos de infiltracion desempefian un papel
importante en las obras de construccion en estra-
tos acuiferos. Aqui, por un lado, es relevante el
flujo de paso y el flujo circundante de las estruc-
turas. Por otro lado, es de interés la presion
hidrostatica que actua sobre las estructuras.

Con el banco de ensayos visualizacion y flujos de
infiltracion HM 169 se visualizan las lineas de
corriente circundante de las estructuras y las cur-
vas de presion de estas.

El banco de ensayos sirve para formar estudian-
tes de ingenieria civil. Es adecuado para ensayos
de laboratorio con estudiantes, asi como para
ensayos de demostracion de los instructores.

Los contenidos didacticos son

* Determinar graficamente las redes de flujo en
medios porosos

— Red de flujo en una zanja
— Red de flujo en una presa

— Red de flujo en una pared de tablestacas

1 Introduccion
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* Determinar la presion de agua en una estruc-
tura

— Desarrollo de la presion de agua en un fun-
damento

— Desarrollo de la presion de agua en un muro
de contencion.

1 Introduccion
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2 Seguridad

2.1 Uso previsto
El equipo se ha previsto exclusivamente para
fines didacticos.

2.2 Estructura de las indicaciones de seguridad
Las palabras de sefnalizaciéon PELIGRO, ADVER-
TENCIA o ATENCION indican la probabilidad y la
gravedad posible de las lesiones.
Otro simbolo explica, si procede, el tipo de peligro
O un precepto.

Palabra clave Explicacion

Sefaliza una situacion que, si no se evita
PELIGR - . ’
causaré la muerte o lesiones graves.

Sefaliza una situacion que, si no se evita,
A ADVERTENCIA puede causar la muerte o lesiones graves.

Sefaliza una situacion que, si no se evita,
A ATENCION puede causar lesiones leves o de gravedad media.

Sefaliza una situacion que puede causar dafos en
AVISO los equipos o bien informa sobre el manejo del
dispositivo.

2 Seguridad 6
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Simbolo | Explicacion

Tension eléctrica

Punto de peligro (general)

Peligro de resbalones

il

Aviso
2.3 Indicaciones de seguridad
A ADVERTENCIA
Cuando la caja de distribucidon esta abierta,
las conexiones eléctricas quedan al descu-
bierto.

Peligro de electrocucion.

* Antes de abrir la caja de distribucion, desco-
nectar el enchufe de red.

* Solo electricistas debidamente formados
deben realizar trabajos en el sistema eléctrico.

* Proteger la caja de distribucién contra la hume-
dad.

2 Seguridad 7
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A ADVERTENCIA
El agua estancada a temperaturas entre

25...60°C fomenta el crecimiento de microor-
ganismos, p. €j., la legionela.

La inhalacion de agua con legionela en forma de
aerosol puede provocar danos graves para la
salud o la muerte.

e Semanalmente:
Haga funcionar la bomba durante al menos
30 minutos para que el agua circule.

* Aprox. cada 3 semanas:
Cambie el agua.

E? AVISO
La bomba puede estropearse por la aspiracion de
objetos o arena o por el funcionamiento en seco.

* Asegurese de que en el depdsito de agua no
haya cuerpos extrafnos ni arena.

* Haga funcionar la bomba unicamente si el
deposito de agua esta lleno.

24 Condiciones del ambiente para el lugar de funcionamiento y el lugar de
almacenamiento

Sala cerrada.

Libre de suciedad y humedad.

Suelo plano y solido.

Protegido contra heladas.

2 Seguridad 8
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3 Descripcion del equipo

3.1 Componentes del equipo

1 Depdsito de agua 6 Deposito de colorante
2 Panel de manémetros con 14 tubos | 7 Alimentacion
manomeétricos
3 Tubo de rebosadero 8 Lanzas de inyeccion de colorante
4 Placa perforada 9 Bomba
5 Deposito de ensayo
Fig. 3.1 Componentes principales
3 Descripcion del equipo 9
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10 | Llave de desague del depdsito de agua | 14 | Tapa para retirar la arena
11 Puntos de medicién de presiénde 1a 14 | 15 | Valvula de descarga del depdsito
de ensayo
12 | Interruptor de la bomba (oculto) 16 | Valvula de retencién
13 | 3 valvulas del depdsito de colorante 17 | Valvula de entrada
Fig. 3.2 Elementos de manejo e indicacion

3 Descripcion del equipo
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La bomba suministra agua desde el depdsito de
agua a través de la alimentacion en el depdsito de
ensayo. Una valvula de retencion impide que el
agua vuelva a fluir desde la alimentacion al depo-
sito de agua. El caudal se ajusta a través de la
valvula de alimentacion. La altura de agua en el
depodsito de ensayo se ajusta con dos tubos de
rebosadero que guian el agua de vuelta al depo-
sito de agua. Se utilizan dos placas de cribado
para separar dos camaras en el depdsito de
ensayo y mantenerlas libres de arena.

En la base del depdsito de ensayo hay 14 puntos
de medicién de la presién que evitan la penetra-
cion de arena por medio de un filtro de metal sin-
terizado. Los puntos de medicion de la presion
estan conectados por medio de tuberias con un
panel de manémetros. Los 14 tubos manométri-
cos indican la presidn de agua en los puntos de
medicion de la presion.

El colorante fluye desde el depésito de colorante
a través de mangueras hacia 3 lanzas de inyec-
cion. La alimentacion se regula a través de 3 val-
vulas del depdsito de colorante. Las lanzas de
inyeccion se clavan en la arena para que las
lineas de corriente sean visibles a través del colo-
rante.

El depdsito de agua y el depdsito de ensayo se
vacian cada uno a través de un accesorio de dre-
naje.

En la parte inferior del depdsito de ensayo de la
cubierta protectora del motor se encuentra una
tapa. Esta se desenrosca para eliminar la arena.

3 Descripcion del equipo 11
V1.5 05/2022 ES



HM 169

Visualizacion de corrientes de infiltracion

gumni

HAMBURG

Pared de Muro de contencion
tablestacas

b -
R4

Fundamento

Fig. 3.3 Modelos

Se pueden montar 3 modelos en el banco de
ensayos:

¢ Pared de tablestacas
e Muro de contenciéon
¢ Fundamento.

A partir del lecho de arena y de los modelos se
pueden crear diversos montajes experimentales.
En ellos se puede variar la altura del lecho de
arena y el nivel del agua.

El desarrollo de presion en los 14 puntos de medi-
cion de la presion del fondo del depdsito de
ensayo se muestra en los tubos manométricos.

Las lineas de corriente se hacen visibles con la
ayuda del colorante que fluye da partir de las lan-
zas de inyeccion.

Con los tubos de medicién de la presiéon en dos
modelos, se puede medir la presion de agua que
actua sobre las estructuras.

3 Descripcion del equipo
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3.2 Colocacion y conexion

@ AVISO
Peligro de dafnos en el equipo.

* Antes de la conexidn al suministro eléctrico:
asegurese de que el suministro eléctrico del
laboratorio cumpla lo especificado en la placa
de caracteristicas del equipo.

1. Ajuste los rodillos de las dos ruedas delan-
teras.

2. Conectar el banco de ensayos a la red de
suministro eléctrico.

3.3 Requisitos de la arena
E? AVISO
La arena fina puede pasar a través de las placas
perforadas al depdsito de agua y causar dafos en
la bomba.
» Utilice arena lavada con tamanos de grano de
1..2mm.

e (Cantidad necesaria: Aprox. 75L de arena.

* Tenga en cuenta que la arena no puede pene-
trar en el depdsito de agua ni en las bombas.

3 Descripcion del equipo 13
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3.4 Manejo

A continuacién se describen diversas actividades
que se efectuan durante los ensayos. Los ensa-
yos en si se describen en el capitulo 4, pagina 24.

3.4.1 Llenado del depdsito de agua

1. Cierre la llave de desague del depdsito de
agua.

2. Cierre la valvula de descarga del depdsito
de ensayo.

3. Vuelva a llenar el depdsito de agua con
agua limpia y fresca. El nivel del agua en el
depdsito de agua debe ser de aproximada-
mente 270mm.

4.  Suelte los tornillos moleteados de la alimen-
tacion situados en las guias y retire la ali-
mentacion.

5. Mantener la alimentacion en el depdsito de
agua.

6. Conecte la bomba y abra completamente la
valvula de alimentacién. Espere hasta que
el agua fluya completamente por la alimen-
tacion.

7. Desconecte la bomba y vuelva a enroscar la
alimentacion llena de agua en las guias.

3 Descripcion del equipo 14
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3.4.2 Purga de aire de las lanzas de inyeccion y llenado del depdsito de tinte

1. Cierre las 3 valvulas del depdsito de colo-

Depdsito de rante.
colorante
2. Llene aprox. 500mL de agua fresca para
? proceso en el depdsito de colorante.
Vélvulas del ~£% . . .
depésito / 3. Retire las lanzas de inyeccion de sus sopor-

de colorante tes y déjelas colgar de las mangueras

delante del depdsito de ensayo. Coloque un
depdsito colector debajo de las lanzas de

Tornillos — | inyeccion.
moleteados 4. Abralas 3 valvulas del depdsito de colorante
para que el agua fluya de las lanzas de
Lanzas de — inyeccion.
inyeccion 5. Cuando todavia haya aprox. 1cm de agua
en el depdsito de colorante: Cierre las 3 val-
vulas del depésito de colorante.
Fig. 3.4 Depdsito de colorante con lan-
zas de inyeccion 6. Mezcle una punta de espatula de fluores-
ceina con 500mL de agua y llene esta mez-
cla en el depdsito de colorante.
AVISO
La fluoresceina se utiliza aqui como colorante
para hacer visibles las lineas de corriente. La fluo-
resceina se utiliza, entre otras cosas, como un lla-
mado trazador para determinar el curso de las
aguas subterraneas y de los rios subterraneos.
3 Descripcion del equipo 15
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3.4.3 Purga de aire de los tubos manométricos

Bisagras Si hay burbujas de aire en las mangueras entre
_ los puntos de medicion de la presion y los tubos

’ manomeétricos, hay que enjuagarlas.

|

E

| 1. Llene el depdsito de ensayos con agua

| como minimo con 10cm de nivel. Todos los

‘ puntos de medicion de la presion deben
estar por debajo del nivel del agua.

2. Levante el panel de mandmetros de sus
bisagras e inclinelo sobre un desague en el
suelo hasta que el agua salga de todos los
tubos manomeétricos.

Punto de Mangueras Panel de
medicién de mandmetros
presion con 14 tubos
manométricos
Fig. 3.5 Purga de aire de los manéme-
tros
A ADVERTENCIA

Agua en el suelo.

Peligro de resbalones.

* Limpie inmediatamente el agua que salpique.
3 Descripcion del equipo 16
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3.5.1 Enjuagar el colorante de la arena

1.

Abra las 3 valvulas del depdsito de colorante
para que el resto de colorante fluya del
depdsito de colorante.

Llene aprox. 500mL de agua fresca para
proceso en el depdsito de colorante para
enjuagar las lanzas de inyeccion.

Vuelva a llenar el depdsito de agua con
agua limpia y fresca.

Ajuste el tubo de rebosadero izquierdo de
manera que su borde superior esté nivelado
con el borde superior del lecho de arena.

Ajuste el tubo de rebosadero derecho de
manera que su borde superior esté en el
fondo del depdsito de ensayo.

Enciende la bomba y deje que el agua fluya
por la arena. El colorante fluye con el agua
hacia el depdsito de agua.

3.5.2 Vaciado del depésito de ensayo

1.

Ajuste ambos tubos de rebosadero de
manera que los bordes superiores estén en
el fondo del depdsito de ensayo.

Conecte una manguera a la valvula de des-
carga del depdsito de ensayo e introduzca el
extremo de la manguera en un desague.

Abra la vélvula de descarga del depésito de
ensayo y espere hasta que esté vacio.

3 Descripcion del equipo
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3.5.3 Vaciado de tubos manométricos

Levante el panel de mandmetros de sus bisagras
e inclinelo sobre un desague en el suelo hasta
que el agua salga de todos los tubos manométri-
COsS.

ii A ADVERTENCIA

Agua en el suelo.
Peligro de resbalones.
* Limpie inmediatamente el agua que salpique.

3.54 Vaciado del depdsito de agua y de las mangueras

1.  Conecte una manguera a la llave de des-
agle del depdsito de agua e introduzca el
extremo de la manguera en un desague.

2. Abra la llave de desague del depdsito de
agua y espere hasta que el depésito de
agua esté vacio.

3. Tire de los dos tubos de rebosadero hacia
abajo del depdsito de ensayo y vacie los
tubos.

4. Desenrosque la alimentacién y vacie la
manguera.

5. Vuelva a montar los dos tubos de rebosa-
dero y la alimentacion.

3 Descripcion del equipo 18
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3.5.5 Extraccion de la arena del depdsito de ensayo

Placa
perfo-
rada

Tapa

Fig. 3.6 Componentes

Placa
perforada

Retire todos los modelos del banco de ensa-
yos. Las dos placas perforadas permanecen
instaladas.

Selle las guias, por ejemplo, con cinta adhe-
siva, para que no caiga arena en ellas.

Tome con una pala de plastico o un vaso de
plastico tanta arena como le sea posible
desde arriba y extraigala del depdsito de
ensayo.

3 Descripcion del equipo
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4. Coloque el depdsito debajo de la tapa en la
parte inferior del depdsito de ensayo.

Seleccione el volumen del depdsito para
que pueda contener la arena restante del
depdsito de ensayo.

5. Desenrosque la tapa situada en la parte
inferior del depdsito de ensayo (véase la
Fig. 3.2, pagina 10) con la llave de boca
suministrada (entrecaras de 24). La arena
cae en el depdsito.

E? AVISO
La junta puede salirse de la tapa.
e Saque la arena de la tapa y de la junta.

6. Enjuague la arena restante del depdsito de
ensayo.

Utilice para ello una manguera del laborato-
rio o la alimentacion.

7. Coloque la junta en la tapa y atornille la tapa
al fondo del depdsito de ensayo.

8. Almacene la arena de tal forma que se
pueda secar. La arena se puede utilizar para
otros ensayos.

3 Descripcion del equipo 20
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3.6.1 Mantenimiento y cuidado regular

Tubos de rebosadero

Si los tubos de rebosadero se desplazan con
dificultad en altura: Lubrique el exterior de los
tubos de rebosadero con un lubricante, p. €j.,
vaselina.

Colorante

El colorante debe enjuagarse de arena des-
pués de cada prueba (véase capitulo 3.5.1,
pagina 17).

Agua

No es necesario sustituir el agua en el depdsito
de ensayo después de cada ensayo. Aunque
el agua tenga un colorante ligeramente ver-
doso debido al uso del colorante, puede utili-
zarse para otros ensayos.

El agua debe drenarse del depdsito de ensayo
a diario al final del ensayo para protegerlo de la
luz solar.

Arena

La arena puede quedar en el depdsito de
ensayo entre ensayo y ensayo. Solo debe reti-
rarse si el banco de ensayos no se utiliza
durante un periodo de tiempo prolongado
(véase el capitulo 3.5.5, pagina 19).

3 Descripcion del equipo
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3.6.2 Purga de la bomba

Si el caudal de la bomba es bajo, se debe purgar
del modo siguiente.

. Posibilidad 1:
¥ o
& } * % - 1. Conecte la bomba y abra completamente la
= véalvula de alimentacion.
‘\'l 7 "’a
' / ) % 2. Afloje el tomillo de purga, espere a que
:’////////,,// salga agua y vuelva a apretar el tornillo de
purga.
50 Hz

S Posibilidad 2:

1.  Suelte los tornillos moleteados de la alimen-
tacion situados en las guias y retire la ali-

Fig.3.7  Tomnillo de purga de aire mentacion. Coloque la alimentacion sobre
un desague del suelo.

2. Conecte la bomba y abra completamente la
valvula de alimentacion. Espere hasta que
el agua fluya completamente por la alimen-
tacion.

3. Cierre la valvula de alimentacion y vuelva a
enroscar la alimentacién llena de agua en
las guias.

4.  Abra la valvula de alimentacion.

3 Descripcion del equipo
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3.6.3 Solucién de problemas si la bomba no funciona

Si la bomba no funciona, compruebe las causas
eléctricas y mecanicas del modo siguiente.

1.  Conecte el equipo a la alimentacion eléc-

_ trica.
Pumpe Sicherung
Pump Fuse . .
o : Active el interruptor de la bomba.
. 3. Si el interruptor de la bomba no se ilumina:
Compruebe el fusible y sustituyalo si es
AuSION necesario.
VAV
Fig. 3.8 Interruptor y fusible de la
bomba

4.  Gire el interruptor de nivel de potencia de la
bomba a la etapa 1 — 2 — 3 sucesivamente.
La alta potencia puede hacer que la bomba
se suelte.

Interruptor de nivel Tornillo de purga de
de potencia aire

5. Coloque el interruptor de nivel de potencia
de la bomba en la etapa 1.

6. Cuando el interruptor de la bomba esta
encendido:
Retire el tornillo de purga.

S e 7.  Gire con cuidado el arbol con un destornilla-
i dor hasta que se afloje.

TF 110

8. Apague la bomba.

9. Apriete nuevamente el tornillo de purga.

Fig. 3.9 Bomba

3 Descripcion del equipo 23
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4 Ensayos

La seleccion de ensayos no pretende ser exhaus-
tiva, sino que mas bien se trata de una sugerencia
para crear ensayos propios.

Los resultados citados deben considerarse sélo a
titulo orientativo. En funcién de la ejecucion de los
distintos componentes, de la habilidad en el
campo de la técnica de ensayo y de las condicio-
nes del entorno, pueden presentarse divergen-
cias en el experimento propio. No obstante, se
pueden demostrar claramente las leyes de la
fisica.

Los resultados de los ensayos dependen de la
reparticion granulométrica de la arena.

Utilice la hoja de trabajo (capitulo 5.3, pagina 53)
para registrar los resultados de los ensayos.

4 Ensayos 24
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4.1 Zanja de drenaje
41.1 Objetivo del ensayo
e Familiaricese con el drenaje a través de una
zanja.
* Determine el curso de las lineas de corriente
en una zanja de drenaje.
* Desarrolle una red de flujo.
41.2 Montaje experimental y rendimiento
Alimentacién Placa perforada Placa perforada
'
A
- : ' nm
I\ Tubos de rebosadero /
Fig. 4.1 Zanja de drenaje: Montaje experimental
4 Ensayos 25
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Llenado de arena

1. Introduzca las placas perforadas, doblando
las juntas hacia la arena.

2. Selle las guias, por ejemplo, con cinta adhe-
siva, para que no caiga arena en ellas.

Rellene con arena el depdsito de ensayo o
distribuya la arena existente. Debe haber
aprox. 500mm de arena por encima del
fondo del depdsito de ensayo.

3. Ajuste el tubo de rebosadero izquierdo de
manera que su borde superior esté aprox.
450mm por encima del fondo del depdsito
de ensayo.

4. Ajuste el tubo de rebosadero derecho de
manera que su borde superior esté aprox.
100mm por encima del fondo del depdsito
de ensayo.

Colocacion de lanzas de inyeccion

5.  Purgue el aire de las lanzas de inyeccion y
llene el depdsito de colorante, véase el
capitulo 3.4.2, pagina 15.

6. Introduzca las lanzas de inyeccion como se
indica en la Fig. 4.1, pagina 25 en la arena.

4 Ensayos 26
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Llenado de agua

7. Encienda la bomba y deje que el agua fluya
lentamente por depdsito de ensayo.

Ajuste el caudal con la valvula de alimenta-
cion para conseguir un nivel de agua cons-
tante.

8.  Sies necesario, purgue los tubos manomé-
tricos (véase el capitulo 3.4.3, pagina 16).

Observacion de ensayos

9. Abraligeramente las 3 valvulas del depdsito
de colorante y espere hasta que el colorante
salga de las lanzas de inyeccién y las lineas
de corriente se hagan visibles.

e Silas lineas de corriente son demasiado
anchas: Cierre ligeramente las valvulas
del depdsito de colorante.

e Pierde muy poco o nada de colorante:
Abra mas las valvulas del depdsito de
colorante.

10. Observe y documente las lineas de corrien-
tes.

* Coloque el papel de calco en la plancha
de vidrio y utilice un lapiz para pasar el
contorno del lecho de arena y las lineas
de corriente al papel de calco.

* O haga una foto del ensayo.

11. Desarrolle una red de flujo a partir de las
lineas de corriente del papel de calco o de la
foto impresa.

4 Ensayos 27
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41.3 Resultados de los ensayos y evaluacion

La Fig. 4.2 muestra las lineas de corriente que se
producen con este montaje experimental. Es evi-
dente que el flujo de infiltracién sigue el gradiente
hidraulico entre los niveles de agua de ambos
tubos de rebosadero.

ALlll '

4 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

g Lineas de corriente IJ

Fig. 4.2 Pared de tablestacas: Lineas de corriente

A partir de las lineas de corriente se ha desarro-
llado una red de flujo. Esto también representa las
lineas equipotenciales, lineas que conectan dos
puntos del mismo potencial de diferentes lineas
de corriente. Las lineas equipotenciales son
siempre perpendiculares a las lineas de corriente.
La red de flujo esta representada en la Fig. 4.3.
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| Lineas de corriente I
—— Lineas equipotenciales

Fig. 4.3 Pared de tablestacas: Red de flujo
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4.2 Presa
4.2.1 Objetivo del ensayo

e Determine el desarrollo de las lineas de
corriente a través de una presa.

* Desarrolle una red de flujo.

4.2.2 Montaje experimental y rendimiento
Alimentacion Placa perforada Placa perforada

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Tubos de rebosadero

Fig. 4.4 Presa: Montaje experimental
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Llenado de arena

1.

Introduzca las placas perforadas, doblando
las juntas hacia la arena.

Selle las guias, por ejemplo, con cinta adhe-
siva, para que no caiga arena en ellas.

Rellene con arena el depdsito de ensayo o
distribuya la arena existente. Debe haber
aprox. 300mm de arena por encima del
fondo del depdsito de ensayo.

Construya una presa de arena humeda
como se muestra en la Fig. 4.4, pagina 30.
Los taludes tienen inclinaciones de 1:2. La
estabilidad de la presa depende de la distri-
bucién granulométrica de la arena. Modifi-
que la pendiente de los taludes si es nece-
sario.

Ajuste el tubo de rebosadero izquierdo de
manera que su borde superior esté aprox.
450mm por encima del fondo del depdsito
de ensayo.

Ajuste el tubo de rebosadero derecho de
manera que su borde superior esté aprox.
350mm por encima del fondo del depdsito
de ensayo.

Colocacion de lanzas de inyeccion

6.

Purgue el aire de las lanzas de inyeccién y
llene el depdsito de colorante, véase el
capitulo 3.4.2, pagina 15.

Introduzca las lanzas de inyeccion como se
indica en la Fig. 4.4, pagina 30 en la arena.

4 Ensayos
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Llenado de agua

8. Encienda la bomba y deje que el agua fluya
lentamente por depdsito de ensayo.

Ajuste el caudal con la valvula de alimenta-
cion para conseguir un nivel de agua cons-
tante.

Observacion de ensayos

9. Abra ligeramente las 3 valvulas del depdsito
de colorante y espere hasta que el colorante
salga de las lanzas de inyeccién y las lineas
de corriente se hagan visibles.

* Silas lineas de corriente son demasiado
anchas: Cierre ligeramente las valvulas
del depdsito de colorante.

* Pierde muy poco o nada de colorante:
Abra mas las valvulas del depdsito de
colorante.

10. Observe y documente las lineas de corrien-
tes.

* Coloque el papel de calco en la plancha
de vidrio y utilice un lapiz para pasar el
contorno del lecho de arena y las lineas
de corriente al papel de calco.

* O haga una foto del ensayo.

11. Desarrolle una red de flujo a partir de las
lineas de corriente del papel de calco o de la
foto impresa.
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4.2.3 Resultados de los ensayos y evaluacion

Las lineas de corriente se muestran en la Fig. 4.2,
la red de flujo, en la Fig. 4.3. La linea de corriente
superior representa el nivel de agua en el cuerpo
de la presa.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

| |

Lineas de corriente

Fig. 4.5 Presa: Lineas de corriente

f Lineas de corriente
——— Lineas equipotenciales

Fig. 4.6 Presa: Red de flujo
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4.3 Pared de tablestacas
4.3.1 Objetivo del ensayo

e Determine el curso de las lineas de corriente
bajo una pared de tablestacas.
e Desarrolle una red de flujo.

* Determine el desarrollo de presion de agua en
el fondo del depdsito de ensayo.

4.3.2 Montaje experimental y rendimiento
Alimentacién  Placa perforada Pared de tablestacas Placa perforada

500miin

7 8 9 10 11 12 13 14

/H

|I\

Tubos de rebosadero

Fig. 4.7 Pared de tablestacas: Montaje experimental
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Insercion de la pared de tablestacas y llenado
con arena

1. Introduzca las placas perforadas, doblando
las juntas hacia la arena.

2. Introduzca el modelo de "pared de tablesta-
cas" entre los puntos de medicion de la pre-
sibn 7 y 8, doblando la junta hacia la
izquierda. Atornille el modelo a las tuercas
correderas de las guias.

La pared de tablestacas divide el depdsito
de ensayo en una cuenca izquierda y otra
derecha.

La distancia entre el fondo del depdsito de
ensayo y el borde inferior de la pared de
tablestacas debe ser de aprox. 120mm.

3. Selle las guias, por ejemplo, con cinta adhe-
siva, para que no caiga arena en ellas.

Rellene con arena el depdsito de ensayo o
distribuya la arena existente. Debe haber
aprox. 300mm de arena por encima del
fondo del depdsito de ensayo.

4. Ajuste el tubo de rebosadero izquierdo de
manera que su borde superior esté aprox.
500mm por encima del fondo del depdsito
de ensayo.

5. Ajuste el tubo de rebosadero derecho de
manera que su borde superior esté aprox.
350mm por encima del fondo del depdsito
de ensayo.
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Colocacion de lanzas de inyeccion

6. Purgue el aire de las lanzas de inyeccién y
llene el depdsito de colorante, véase el
capitulo 3.4.2, pagina 15.

7. Introduzca las lanzas de inyeccion como se
indica en la Fig. 4.7, pagina 34 en la arena.

Llenado de agua

8. Encienda la bomba y deje que el agua fluya
lentamente hacia el depdsito de ensayo
hasta que las cuencas izquierda y derecha
se llenen hasta la parte superior de los tubos
de rebosadero correspondientes.

9. Ajuste el caudal con la valvula de alimenta-
cion para conseguir un nivel de agua cons-
tante.

10. Si es necesario, purgue los tubos manomé-
tricos (véase el capitulo 3.4.3, pagina 16).
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Observacion de ensayos

11. Abraligeramente las 3 valvulas del depdsito
de colorante y espere hasta que el colorante
salga de las lanzas de inyeccién y las lineas
de corriente se hagan visibles.

e Silas lineas de corriente son demasiado
anchas: Cierre ligeramente las valvulas
del depdsito de colorante.

e Pierde muy poco o nada de colorante:
Abra mas las valvulas del depdsito de
colorante.

12. Observe y documente las lineas de corrien-
tes.

e Coloque el papel de calco en la plancha
de vidrio y utilice un lapiz para pasar el
contorno del lecho de arena y las lineas
de corriente al papel de calco.

* O haga una foto del ensayo.

13. Lea los niveles de agua en los tubos mano-
métricos de 1 a 14.

14. Desarrolle una red de flujo a partir de las
lineas de corriente del papel de calco o de la
foto impresa.

4 Ensayos 37
V1.5 05/2022 ES



HM 169 ﬁ'

Visualizacion de corrientes de infiltracion
HAMBURG

4.3.3 Resultados de los ensayos y evaluacion

Las lineas de corriente obtenidas con este mon-
taje experimental se muestran en la Fig. 4.8. La
influencia de la constriccién bajo la pared de
tablestacas en el flujo de infiltracion es clara-
mente visible.

=)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
J Lineas de corriente J
Fig. 4.8 Pared de tablestacas: Lineas de corriente

La Fig. 4.9 muestra la red de flujo desarrollada a
partir de las lineas de corriente.
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2 3 4 &5 6 7 8 9 10 1 12 13 14

Lineas de corriente I
——— Lineas equipotenciales

Fig. 4.9 Pared de tablestacas: Red de flujo
Los niveles de agua medidos en los tubos mano-
métricos se enumeran en la Tab. 4.1 y se mues-
tran graficamente en la Fig. 4.10.
N°detubo 1, 15 |13 |4 |5 |6 |7 |8 [9 |10 [11 [12 |13 |14
manometrico
:'r'l"r‘:'n‘:e agua | 513 | 510 | 507 | 500 | 492 | 479 | 461 | 437 | 412 | 396 | 386 | 378 | 373 | 371
Tab. 4.1 Pared de tablestacas: Niveles de agua en los tubos manométricos
4 Ensayos 39
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600
500 i :\
400

300

Nivel de agua en mm

200

100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

N° de tubo manométrico

Fig. 4.10  Pared de tablestacas: Niveles de agua en los tubos manométricos

Los niveles de agua en los tubos manométricos
muestran que la presion de agua en el fondo del
depdsito de ensayo disminuye en la direccién del
flujo.

4 Ensayos 40
V1.5 05/2022 ES



HM 169 —'
Visualizacion de corrientes de infiltracion III'I

HAMBURG

4.4 Muro de contencidon

441 Objetivo del ensayo

* Determine el desarrollo de presion de agua en
un muro de contencion.

4.4.2 Montaje experimental y rendimiento

Alimentacion Placa perforada Muro de contencién Placa perforada

{ A
P . Smmmme mm
1 2 3 4 5 6 8 9 10 11 12 13 14
|\Tubos de rebosadero /
Fig. 4.11 Muro de contencion: Montaje experimental
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Insercion del muro de contencién y llenado
con arena

1.

Introduzca las placas perforadas, doblando
las juntas hacia la arena.

Introduzca el modelo de "muro de conten-
cion" entre los puntos de medicion de la pre-
sibn 7 y 8, doblando la junta hacia la
izquierda. Atornille el modelo a las tuercas
correderas de las guias.

El muro de contencién divide el depésito de
ensayo en una cuenca izquierda y otra dere-
cha.

La distancia entre el fondo del depdsito de
ensayo y el borde inferior del muro de con-
tenciéon debe ser de aproximadamente
100mm.

Selle las guias, por ejemplo, con cinta adhe-
siva, para que no caiga arena en ellas.

Rellene con arena el depdsito de ensayo o
distribuya la arena existente. IDebe haber
aproximadamente 420mm de arena por
encima del fondo del depdsito de ensayo en
la cuenca izquierda y aproximadamente
200mm de arena por encima del fondo del
depdsito de ensayo en la cuenca derecha.

Ajuste el tubo de rebosadero izquierdo de
manera que su borde superior esté aprox.
420mm por encima del fondo del depdsito
de ensayo.

Ajuste el tubo de rebosadero derecho de
manera que su borde superior esté aprox.
de 200mm por encima del fondo del depo-
sito de ensayo.

4 Ensayos
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Llenado de agua

6. Encienda la bomba y deje que el agua fluya
lentamente por depdsito de ensayo.

Ajuste el caudal con la valvula de alimenta-
cion para conseguir un nivel de agua cons-
tante.

Observacion de ensayos

7. Lea los niveles de agua en los tubos de
medicion de la presion 15 a 19 del muro de
contencion.

4 Ensayos
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443 Resultados de los ensayos y evaluacion

Los niveles de agua leidos en los tubos de medi-
cion de la presion 15 a 19 del muro de contencion
se muestran en la Fig. 4.12.

L |

| K3
L]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

N° de Nivel de
tubo de | agua en
medicion mm
de la
presion
15 -
16 -
17 320
18 300
19 280

Fig. 4.12  Muro de contencion: Niveles de agua en los tubos de medicién de la presién

Los resultados de los ensayos muestran que la
presion de agua sobre el muro de contencion dis-
minuye al aumentar la profundidad.
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4.5 Fundamento

4.5.1 Objetivo del ensayo

* Determine el desarrollo de presion de agua en
un fundamento dependiendo de la profundidad
de la pared de tablestacas.

45.2 Montaje experimental y rendimiento

Alimentacién Placa perforada Pared de tablestacas Fundamento Placa perforada

R Vi

500minm

6 7 s8h 9 10 1 12 13 14

/H

Tubos de rebosadero

Fig. 4.13 Fundamento: Montaje experimental
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Insercion de la pared de tablestacas y funda-
mento, y llenado con arena

1.

Introduzca las placas perforadas, doblando
las juntas hacia la arena.

Introduzca el modelo de "pared de tablesta-
cas" entre los puntos de medicion de la pre-
sién 7 y 8, doblando la junta hacia la dere-
cha. Atornille el modelo a las tuercas corre-
deras de las guias.

La pared de tablestacas divide el depdsito
de ensayo en una cuenca izquierda y otra
derecha.

La distancia entre el fondo del depdsito de
ensayo y el borde inferior de la pared de
tablestacas debe ser de aprox. 60mm.

Selle las guias, por ejemplo, con cinta adhe-
siva, para que no caiga arena en ellas.

Rellene con arena el depdsito de ensayo o
distribuya la arena existente. Debe haber
aprox. 300mm de arena por encima del
fondo del depdsito de ensayo.

Coloque el modelo del "fundamento" en la
arena a la derecha de la pared de tablesta-
cas. El fundamento debe estar directamente
contra la pared de tablestacas.

Ajuste el tubo de rebosadero izquierdo de
manera que su borde superior esté aprox.
500mm por encima del fondo del depdsito
de ensayo.

Ajuste el tubo de rebosadero derecho de
manera que su borde superior esté a la
misma altura que el borde superior de la
placa del fundamento (aprox. 300mm).

4 Ensayos
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Llenado de agua

7. Encienda la bomba y deje que el agua fluya
lentamente por depdsito de ensayo.

8. Ajuste el caudal con la valvula de alimenta-
cion para conseguir un nivel de agua cons-
tante.

Observacion de ensayos

9. Lea los niveles de agua en los tubos de
medicion de la presion 20 a 24 del funda-
mento.

Ejecucion del ensayo con distintas alturas de
pared de tablestacas

10. Modifique la altura de la pared de tablesta-
cas de manera que la distancia entre el
fondo del recipiente de ensayo y el borde
inferior de la pared de tablestacas sea de
unos 140mm.

A continuacién, repita el ensayo.
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4.5.3 Resultados de los ensayos y evaluacion

Los niveles de agua leidos en los tubos de medi-
cion de la presion 20 a 24 del fundamento se

muestran en la Fig. 4.14 y la Fig. 4.15.

PEE 'R 'R

N°de | Nivel de
tubo de | agua en
medicion mm
de la pre-

sion

20 313

21 310

22 307

23 303

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M1 12 13 14
300

| I

Fig. 4.14  Fundamento: Niveles de agua en los tubos de medicion de la presién
El borde inferior de la pared de tablestacas estd 140mm por encima del fondo

del depdsito de ensayo

N°de | Nivel de
tubo de | agua en
medicion mm
de la pre-
sion
20 309
21 305
22 301
' 23 300
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
300

| P

Fig. 4.15  Fundamento: Niveles de agua en los de medicién de la presién

El borde inferior de la pared de tablestacas esta 60mm sobre el fondo del depo-

sito de ensayo

4 Ensayos
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Los niveles de agua en los tubos de medicién de
la presion del fundamento muestran: Cuanto mas
profundo se instale la pared de tablestacas en la
arena, menor sera la presion de agua en el funda-
mento.

Si la pared de tablestacas se instala a muy poca
profundidad en la arena, la fuerza ascensional del
agua es mayor que el peso del suelo que la con-
trarresta. El agua y el suelo socavan entonces el
fundamento. Este caso se denomina "fractura
hidraulica". La comprobacion para evitar la frac-
tura hidraulica del suelo es uno de los calculos
mas importantes para las estructuras en zonas de
suelo saturado de agua subterranea.
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5 Anexo
5.1 Datos técnicos

Dimensiones
Largo x Ancho x Alto 1870 mm x 790 mm x 1850 mm
Peso aprox. 220 kg

Alimentacion eléctrica

Tension 230 V
Frecuencia 50 Hz
Fases 1
Consumo nominal (potencia) 0,1 kW

Alternativas opcionales, véase la placa de caracteristicas

Bomba
Tipo de construccion bomba centrifuga
Fabricante Halm
Tipo BUP 25-4.0 U180
Caudal max. 4 m3h
Altura de elevacion max. 4 m

Depdsito de ensayo
Volumen util aprox. 98 L

Depésito de agua
Volumen aprox. 115 L

Depdsito de colorante
Capacidad 500 mL

Panel de manometros
Numero de tubos manométricos 14
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Placa perforada

Numero 2
Abertura de luz de malla del tamiz 0,315 mm
Modelos

1 x "pared de tablestacas"
1 x "muro de contencién" con 5 tubos de medicién de la presiéon
1 x "fundamento" con 5 tubos de medicion de la presion

A proporcionar por el cliente

Arena
Calidad arena lavada
Cantidad aprox. 75 L
Tamano del grano 1...2 mm
5 Anexo 51
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5.2 Tablas y diagramas
Unidad mm?3 cm?® L m3
1mm3 1 0,001 0,000001 0,000000001
1cm? 1.000 1 0,001 0,000001
1L 1.000.000 1.000 1 0,001
1m3 1.000.000.000 | 1.000.000 1.000 1

Tab. 5.1 Tabla de conversién para unidades de volumen

Unidad L/s L/min L/h m3/min m3h
1L/s 1 60 3.600 0,06 3,6

1 L/min 0,01667 1 60 0,001 0,06
1L/h 0,000278 0,01667 1 0,00001667 | 0,001
1m%min 16,667 1.000 60.000 1 60
1m%h 0,278 16,667 1.000 0,01667 1

Tab.5.2 Tabla de conversién para unidades de caudal volumétrico

Unidad bar mbar Pa kPa
1 bar 1 1.000 100.000 100
1 mbar 0,001 1 100 0,1
1Pa 0,00001 0,01 1 0,001
1 kPa 0,01 10 1.000 1

Tab. 5.3 Tabla de conversién para unidades de presion
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5.3 Ficha de trabajo
Fecha: N° de ensayo:
Montaje experimental
|:| Zanja de drenaje |:| Presa
|:| Pared de tablestacas |:| Muro de contencion |:| Fundamento
Altura del lecho de arena:
Unidad mm sobre el suelo del depdsito de ensayo
Diferente en la cuenca izquierda: mm sobre el suelo del depdsito de ensayo
en la cuenca derecha: mm sobre el suelo del depdsito de ensayo
Altura del tubo de rebosadero izquierdo: mm sobre el suelo del depdsito de
Altura del tubo de rebosadero derecho: mm sobre el suelo del depdsito de
Posicidn de la pared de
tablestacas / muro de contencion:  Entre el punto de medicién de presion y
Borde inferior de la pared de tablestacas / muro de contencion: mm sobre el suelo
N° de tubo mano- Nivel de agua N° de tubo de Nivel de agua
métrico en mm medicion de la en mm

1 Modelo "muro de contencion"

2 15

3 16

4 17

5 18

6 19

7 Modelo "fundamento”

8 20

9 21

10 22

11 23

12 24

13

14

5 Anexo 53
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Panel fotografico

Purga de aire de la bomba.
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Arena de cuarzo presentacion 1/16”.
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Colocacion de la fluorescina mezclada con agua en el depésito de

tinta.



Medicién con regla de la altura del tubo rebosadero derecho.

Eliminacién del aire con jeringa.
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Medicion con regla de la altura del tubo rebosadero izquierdo.

Registro de lineas de corriente sobre papel celofan.



101

Resultado de las lineas de corriente en un medio poroso para

ensayo zanja de drenaje.

Resultado de las lineas de corriente en un medio poroso, para

pared de tablestaca.
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Fluorescina en frasco es un compuesto quimico orgénico que se utiliza
principalmente como un colorante fluorescente. Se uso6 para poder registrar

el comportamiento del flujo en el medio poroso.

Saco de arena de cuarzo 1/16. Es un mineral que es una forma cristalina
del diéxido de silicio (SiO;). También es un medio filtrante y es un material
utilizado en la filtracion de agua debido a sus propiedades fisicas y

quimicas.
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Una jarra de 2 litros. La cual serd de apoyo para poder ingresar y retirar la
arena del deposito del ensayo, asi como la limpieza de las lanzas de

inyeccion.

Jarra de 500 ml con agua, el tamafio de la jarra permite verter el liquido

en el deposito del colorante.
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El destornillador es una herramienta manual utilizada para apretar o aflojar
tornillos. La parte principal de un desarmador es su mango y una punta
metalica que encaja en la ranura del tornillo se utilizara para desajustar y

ajustar la bomba para purgar el aire existente.

Tubo de plastico semitransparente. Se usO para suministrar agua al

deposito de agua.

Espatula de 3”. Se usO para manipular la arena de cuarzo dentro del

deposito de ensayo.
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Plumones indelebles. Se utilizd para registrar el comportamiento del flujo

una vez que las lanzas de inyeccion se quedaran sin tinta.

Regla metalica. Se utilizo para medir las alturas de la arena a llenar y las
alturas de los tubos rebosaderos, tanto del lado izquierdo como del

derecho, las cuales se indican en cada uno de los ensayos realizados.
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Jeringa de 120 ml. Se utiliz6 para purgar el aire de los tubos conectados al

panel manométrico.
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ANEXO 3

Matriz de consistencia
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Variables e
Definicién del problema Objetivos Hipo6tesis Metodologia
indicadores
Variable Tipo de
Problema principal Objetivo general Hipotesis general
independiente investigacién
¢Como analizar el | Analizar el  comportamiento | ¢Se podra analizar el comportamiento | Efécto de un dren | Aplicada
comportamiento  numérico  y | numérico y experimental en un | numérico y experimental en laboratorio | SOPre un acuifero libre
experimental en laboratorio del | laboratorio del efecto de un dren | del efecto de un dren sobre un acuifero | Saturado. Nivel de

efecto de un dren sobre un

acuifero libre saturado?

sobre un acuifero libre saturado.

libre saturado?

Indicadores de la V.I:

Linea de corriente

Presién

investigacion

Predictivo

Método

e Descriptivo

Inductivo

Experimental
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Problemas secundarios

Objetivos especificos

Hipdtesis especificas

¢El modelo numérico predice el
real comportamiento de un dren

sobre un acuifero libre saturado?

¢, Qué parametros son necesarios

para realizar el andlisis del
comportamiento experimental de
un dren sobre un acuifero libre

saturado?

¢,Como se realiza la comparacion

numérica y experimental?

Identificar el modelo numérico y
los pardmetros necesarios para el
analisis numérico del efecto de un

drenaje sobre un acuifero libre

saturado.
Determinar los parametros
esenciales para el andlisis

experimental del comportamiento
de un drenaje en un acuifero libre
saturado en el laboratorio.

Comparar los resultados

obtenidos experimentalmente con

el numérico.

Se podria identificar el modelo
numérico y los pardmetros necesarios
para el analisis numérico del efecto de
un drenaje sobre un acuifero libre

saturado.

Se podra determinar los parametros
esenciales para el andlisis
experimental del comportamiento de un
dren en un acuifero libre saturado en el
laboratorio.

Se podr4d comparar los resultados

numéricos y experimentales de un dren

sobre un acuifero libre saturado.

Variable dependiente

Andlisis comparativo
numeérico y
experimental en
laboratorio.

Indicadores de la v.d:

Permeabilidad

Porosidad
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