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Resumen

El presente trabajo de investigacion comprende la modelacién
matematica, analisis numérico y simulacién computacional del
fendmeno de infiltracion en medios porosos, en particular en
problemas de infiltracion en presas de material suelto, mediante
el Método de Elementos Naturales (NEM) que es uno de los
Gltimos métodos sin malla, recientemente utilizados para
solucionar ecuaciones diferenciales parciales. Se describe la
técnica de interpolacion por vecinos naturales usando la
triangulacion de Delaunay y de su estructura dual, la teselacion
de Dirichlet o diagrama de Voronoi para construir la
interpolacién y obtener las funciones de forma y se presentan
las caracteristicas mas importantes del Método de Elementos
Naturales en su forma estdndar. Finalmente, con el fin de
demostrar la precision y la convergencia del método propuesto,
usando un cddigo escrito en Matlab se realiz6 la simulacion
numeérica de la presa Cuchoquesera en la region Ayacucho, Per(
y otros problemas de soluciones generales y se comparé con la
solucién del Método de Elementos Finitos (FEM) y el Método
de VolUmenes Finitos (FVM). Los resultados muestran la
robustez del método de los elementos naturales en la bisqueda
de soluciones més precisas del problema de flujo de fluidos en
medios porosos.

Introduccién

El método de los elementos naturales (MEN) se caracteriza por
ser una técnica interpolante (es decir, la superficie de solucion
pasa por los valores nodales de la variable aproximada), a
diferencia de otros métodos sin malla en los que se calculan los
valores nodales de la variable incognita, pero la superficie de
solucién aproximada no pasa por estos valores nodales.

Objetivos
1. Objetivos generales

Desarrollar un modelo matematico tridimensional para la
simulacion numérica del fendmeno de infiltracion en régimen
estacionario en presas de material suelto mediante el Método de
Elementos Naturales (MEN).

2. Objetivos especificos

1. Aplicar el método de elementos naturales para la
discretizacién del dominio fisico de presas de material
suelto y a la solucion de las ecuaciones gobernantes del
flujo de infiltracion con geometria y condiciones de
contorno variables.

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

3. Desarrollar un programa de ordenador en Matlab en base al
Método de Elementos Naturales para la simulacion
computacional del flujo de infiltracion en presas de
material suelto y automatizar su proceso de analisis.

Materiales y métodos
1. Ecuaciones gobernantes

El fendmeno de infiltracién en medios porosos esta gobernado
por la siguiente ecuacion.
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2. Solucién con el método de elementos naturales

En el método de los elementos naturales (MEN) las funciones
de forma son definidas a partir de un tipo de interpolacion
conocida como “interpolacion por vecinos naturales”, la cual a
su vez se define a partir del diagrama de Voronoi o su dual, la
triangulacion de Delaunay:

Diagrama de Voronoi y triangulacién de Delaunay

El diagrama de VVoronoi o su dual, la triangulacion de Delaunay,
es una de las construcciones mas usadas para definir un
conjunto irregular de puntos o nodos (Sukumar, 1998). Aqui se
presentara, por simplicidad y teniendo en cuenta los alcances
del documento, la definicién de estos diagramas en el espacio
R?, pero es posible extender a un espacio R".
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Figura 1.- Diagrémas de Voronoi.

Interpolacién no Sibsoniana

En este trabajo de investigacion se utiliza la interpolacion no
Sibsoniana para obtener para la obtencion de las funciones de
Vvecinos naturales.
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Figura 2.- Interpolacion no Sibsoniana.
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Resultados y discusién

El modelo matematico y el cédigo computacional desarrollado
permiten la simulacion numérica del problema de infiltracion en
presas de material suelto. Este aplicativo computacional
representa con gran exactitud el fenémeno real, ya que las
ecuaciones diferenciales parciales no lineales se transforman en
algebraicas por el Método de Elementos Naturales. A
continuacion, se presentan las soluciones en la seccion principal
de la presa Cuchoquesera.
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Figura 3.- Generacion del diagrama de Voronoi y vecinos naturales
de la presa Cuchoquesera.
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Figura 4.- Alturas piezométricas de la presa Cuchoquesera.
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Figura 5.- Alturas de presiémh de la presa Cuchoquesera.

L L L L L L o
50 00 150 200 20 a0 = 400 450

Figura 6.- Lineas de corriente de la presa Cuchoquesera.

Conclusiones y recomendaciones

= El Método de Elementos Naturales es uno de los métodos
sin malla para resolver ecuaciones diferenciales parciales y

estd basado en la interpolacién por vecinos naturales a
partir de la triangulacion de Delaunay y de su estructura
dual, la teselacion de Dirichlet o diagrama de VVoronoi.

= El MEN permite discretizar el domino fisico de las presas
y estructuras similares en una nube de puntos y el diagrama
de Voronoi como se puede ver en la Figura 7 y resuelve
numéricamente las ecuaciones gobernantes del flujo de
infiltracion a partir de la interpolacion por vecinos
naturales.
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Figura 7.- Alturas piezométricas de la presa Cuchoquesera.
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= La determinacion de la variabilidad espacial del flujo de
infiltracién en las presas de material suelto, permite
conocer con certeza las lineas de corriente, su magnitud y
su influencia en el domino del problema como se ve en la
Figura 8 y a partir de estos resultados se estable las
secciones con sus propiedades de los materiales

respectivamente, es decir la zonificacion de la tipologia de
la presa depende directamente de la variabilidad espacial
del flujo de infiltracion.
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uras piezométricas en la seccion lateral de la presa
Cuchoquesera.

Figura 8.- Alt

La recomendacidn final es que, antes de cargar un modelo con
caracteristicas complejas es recomendable contar con un
modelo conceptual claro de lo que quiere analizarse con fines de
disefio o de decision ingenieril y para la discretizacion con
Matlab, la matriz geométrica del dominio de infiltracion de la
presa, se debe ordenar convenientemente para su importacion.
Fila 1 nimero de vértices. Fila 2 hasta la fila n+1, valores de las
coordenadas en el eje x. Fila n+2 hasta la fila 2n+1 valores de
las coordenadas en el eje y. Fila n+3 hasta la fila 3n+1 valores
de las coordenadas en el eje z.
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