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MONTANOSOS CON DRENAJE ACIDO

La presencia de depdsitos mineros y zonas con alteracion hidrotermal puede desencadenar
la generacién de drenaje acido de roca (ARD, conocido como Acid Rock Drainage en inglés)
o de mina (AMD, Acid Mine Drainage en inglés), ya sea de forma natural o antropogénica.
La generacion de ARD resulta de complejas reacciones quimicas entre las rocas que contie-
nen minerales sulfuros, el agua y el oxigeno. Estos drenajes pueden deteriorar la calidad de
aguas, debido a su bajo pH y, cominmente, altas concentraciones de metales. El proceso de
generacion de ARD es incierto y depende de diversos parametros para determinar la veloci-
dad de ocurrencia. Conocer los tiempos de transito puede ayudar a delimitar qué fenémenos,
mencionados en la literatura, son compatibles con estos intervalos de tiempos. A raiz de esto,
esta memoria estudia un modelo conceptual que orienta ese analisis en un sector particular.

La zona de estudio corresponde a la parte alta de la cuenca Estero Yerba Loca, ubicada
en la comuna de Lo Barnechea, Region Metropolitana. En los alrededores del Estero Yerba

Loca, en la parte alta, se encuentran glaciares, zonas de alteraciéon hidrotermal y generacion
de ARD.

En este trabajo, se presenta la modelacion conceptual y numérica bidimensional del trans-
porte de un trazador en un lecho poroso no saturado. El modelo se aproximo utilizando una
geometria rectangular que representa el subsuelo de la zona de estudio, incorporando condi-
ciones de borde relacionadas con la presencia del glaciar y del estero. La implementacion se
llevé a cabo mediante el uso del software DuMu*, con el objetivo de simular el transporte
tanto del flujo como del compuesto en el medio poroso, considerando distintos aportes hidri-
cos y tipos de texturas en el lecho. En este contexto, se define como compuesto a un trazador
o componente inerte, como, por ejemplo, un proton.

Estudiando los movimientos de la pluma del trazador, se estimaron los tiempos maxi-
mos de transporte en el medio poroso. Asimismo, se analizé la variacién de su velocidad a
lo largo del medio y su respuesta ante cambios en los pardmetros de entrada del modelo,
aquellos relacionados con la geometria y la cantidad de aporte hidrico que ingresa al lecho.
Los resultados obtenidos indican que los tiempos del trazador dependen de la cantidad de
aporte hidrico que ingresa al lecho, del tipo de textura del lecho que se considera y de la
direccion en la cual se esta transportando el compuesto. Estas variables son fundamentales
para comprender los intervalos temporales en los que el trazador alcanza el estero. Ademas,
se observa un aumento en las velocidades del trazador en las cercanias de las condiciones
de bordes impermeables, como el fondo del lecho poroso. Por lo tanto, se alcanzan mayores
velocidades cuando el trazador recorre en paralelo al fondo.
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Capitulo 1
INTRODUCCION

1.1. Motivacion

En la cordillera de los Andes, especialmente en Chile y Argentina, se presentan depdsitos
mineros y zonas de alteracion hidrotermal, donde esto puede provocar una generaciéon de
drenaje dcido de mina (AMD, Acid Mine Drainage por sus siglas en inglés), si el drenaje
acido es antropogénico, o drenaje acido de roca (ARD, Acid Rock Drainage por sus siglas en
inglés), si el drenaje acido es natural (Toro et al., 2012). Estos drenajes acidos se producen
cominmente bajo efectos climéticos, en los cuales las rocas con alteraciéon hidrotermal en
superficie estan en contacto con el agua. Los AMD y ARD producen efectos en la calidad
del agua, dado que poseen una alta concentracion de metales y sulfatos, donde estos efectos
impactan al medio ambiente (Zegers et al., 2021).

La generaciéon de ARD es el resultado de la exposicién de rocas que contienen cantidades
significativas de minerales de sulfuro al agua y al oxigeno. Al estar expuestas, estas sufren
una serie de reacciones quimicas que producen este drenaje acido (Egiebor y Oni, 2007). La
velocidad de las reacciones quimicas, generaciéon de drenaje, depende de diversos factores: la
cantidad de sulfuros presentes en la roca, la cantidad de agua y oxigeno, el clima, la presencia
de ciertas bacterias y los depdsitos geologicos (Egiebor y Oni, 2007; Zegers et al., 2021). Por
lo tanto, el proceso de generaciéon de ARD es incierto.

Para proyectar la generacion y el transporte de estos drenajes, la principal herramienta es
la modelaciéon numérica (Charte et al., 2015). Ademés, esta herramienta es util para entender
el transporte de minerales y métales en rios, permite considerar procesos como la hidrologia,
hidrodindmica, el transporte de sedimentos y solutos, y la geoquimica (Zegers et al., 2021).

La realizacion de estos modelos requiere de un proceso inicial de estimacién de escalas
temporales y el andlisis del comportamiento que tienen los drenajes en sistemas naturales,
con el fin de simplificar el andlisis del modelo. Al conocer los tiempos de transito de estos
drenajes en el estudio, estos pueden ayudar a acotar qué fenémenos reportados en la litera-
tura pueden ser compatibles con estos tiempos. Ademads, estos modelos son una herramienta
para la prevencion y el buen manejo de aguas en la proteccién del medio ambiente.



DuMu* es un software de simulacién numérica que se basa en la biblioteca de DUNE!,
su funcion es modelar el transporte de un flujo con miltiples fases, componentes, escalas y
distintos modelos fisicos en medios porosos. Es un simulador gratuito y de codigo abierto
para procesos de flujo y de transporte en medios porosos (Koch et al., 2021). Fue creado
por el Departamento de Hidromecénica y Modelamiento de Hidrosistemas de la Universidad
de Stuttgart, en enero del 2007 (dumux.org). Tiene como objetivo proporcionar un marco
sostenible y consistente para la implementacién de modelos, relaciones constitutivas, discre-
tizaciones y soluciones (Flemisch, 2013). En términos de aplicaciones subsuperficiales, se han
presentado investigaciones exitosas utilizando DuMu*, como en problemas de remediacion
ambiental y en medios porosos fracturados (Scheer, Class, y Flemisch, 2021).

A partir de esto nace la idea de generar un modelo conceptual, una simplificacién del
caso real, el cual represente el transporte subsuperficial de estos compuestos, como metales,
minerales sulfuros, entres otros, desde una zona montanosa con presencia de drenaje acido
hacia un estero o rio, con el objetivo de conocer el tiempo de transporte del compuesto.

El caso de estudio de este trabajo de titulo corresponde a una modelacion del transporte
del compuesto conservativo en el Estero Yerba Loca, ubicado en la comuna de Lo Barnechea,
Regién Metropolitana. El estero se encuentra en la cuenca Rio San Francisco y posee glaciares
en la zona alta de la cuenca. En la Figura 1.1 se observa un mapa en el cual se encuentra el
Estero Yerba Loca y la ubicacion de glaciares en la cuenca. La cuenca alta se caracteriza por
poseer superficies con roca hidrotermal alterada causando ARD (Zegers et al., 2021).

1 DUNE: Distributed Unified Numerics Environment. Es una herramienta que ayuda a resolver ecuaciones
diferenciales parciales (Flemisch, 2013).
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1.2. Objetivos

En esta seccion se presentan los objetivos de este trabajo de titulo.

1.2.1. Objetivo general

El objetivo general de este trabajo corresponde a la realizacién de un modelo numérico 2D,
horizontal y vertical, en el software DuMu*, en el cual se modela el transporte subsuperficial
de compuestos conservativos en suelos montanosos con drenaje acido, desde una zona glacial
a un estero.

1.2.2. Objetivos especificos

El estudio consta de tres objetivos especificos:

1.

Elaboracién del modelo en el software DuMu®, mediante la determinacién de los para-
metros y geometria a utilizar que se relacionan con el medio y flujo en el cual se trasporta
el compuesto conservativo ubicado inicialmente en la zona glacial.

Determinar el tiempo de transporte del compuesto conservativo entre la zona glacial al
estero Yerba Loca.

Realizar un analisis de los resultados obtenidos ante una variacién de parametros. Con el
objetivo de conocer la diferencia de los tiempos de transporte segiin la variacion realizada
y conocer el comportamiento del trazador en distintas condiciones.

1.3. Organizaciéon del informe

Este trabajo de titulo se divide de la siguiente manera:

Capitulo 2 Antecedentes de Estudio: En este capitulo se presentan diversas fuentes
bibliograficas realizadas por otros autores, quienes han abordado trabajos relacionados
con el flujo subsuperficial y el transporte de compuestos en un medio poroso. Algunos
de estos estudios se llevaron a cabo utilizando el software DuMu®, mientras que otros
se basan en investigaciones experimentales, y ciertos trabajos se realizaron en otros
softwares.

Capitulo 3 Flujos Subsuperficiales: En este capitulo se exponen los fundamentos
esenciales, incluyendo conceptos basicos y ecuaciones fundamentales, que describen los
flujos subsuperficiales en medios porosos.

Capitulo 4 Zona de Estudio: En este capitulo se presentan las principales caracteris-
ticas de la zona de estudio, que abarcan su ubicacién, geomorfologia, geologia, glaciares,
tipos de suelo y las areas con alteracién hidrotermal.

Capitulo 5 Modelaciéon Numérica: En este capitulo se presenta la conceptualizacion
del modelo, el modelo numérico utilizado y los distintos escenarios simulados. Ademas,
se explica el software DuMu® y su utilizacion en este modelo.



Capitulo 6 Resultados y analisis: Se presentan los principales resultados de los
escenarios simulados a partir del software DuMu® y se exponen los anélisis asociados a
estos.

Capitulo 7 Conclusiones: En este capitulo se presentan las conclusiones de este tra-
bajo, en base a los resultados obtenidos.



Capitulo 2
ANTECEDENTES DE ESTUDIO

En este capitulo, se explora la perspectiva de distintos autores que han abordado el pro-
blema de la modelaciéon de flujos en medios porosos.

El objetivo de esta btisqueda de bibliografia, sobre la modelacion de flujos en medios poro-
sos en zonas saturadas y no saturadas, es una ayuda para mejorar los conocimientos tedricos
que se tienen del tema con el fin de desarrollar un modelo de flujo y transporte en medios
porosos confiable.

La modelacién de flujos subsuperficiales es relevante para distintos tipos de aplicaciones.
Es por esto que existen diversos estudios con respecto a la modelacion de flujos en zonas
saturadas y no saturadas en un medio poroso. Usualmente estos modelos son utilizados para
entender los procesos fisicos y verificar estudios experimentales (Younes, Fahs, y Ackerer,
2021).

El estudio de Younes et al. (2021) menciona una variedad de trabajos que abordan investi-
gaciones relacionadas con: flujos no-saturado y saturado, flujo en medios porosos fracturados,
transporte de compuesto reactivos, entre otros temas. Con respecto a los trabajos sobre los
flujos no-saturados y saturados, se destacan estudios que emplean el enfoque de elementos
finitos para modelar el flujo de agua en un lecho poroso. Los trabajos publicados en el estudio
de Younes et al. (2021) presentan nuevos avances teéricos que buscan mejorar la confiabilidad
en la modelaciéon de flujos y transportes de compuestos en un medio poroso. A raiz de esto,
se decidi6 investigar una seleccién de estudios relacionados con la modelacién del flujo de
agua en medios porosos, con el fin de reconocer investigaciones que aborden la modelacién y
estudios de flujos saturados y no saturados en dicho medio.

Radisi¢ (2020) realiz6 una tesis sobre un modelo matematico y simulacién numérica de los
flujos en medios porosos con mas de una fase y més de un componente. Su estudio consistié
en la formulacion de un modelo de dos fases y dos componentes con intercambio de masa
entre las fases. Se utiliza el software DuMu® para la implementacién del modelo. El modelo
utiliza el método de volimenes finitos centrado en celdas para el flujo de dos fases inmiscibles
y compresibles. Realizé diversas simulaciones numéricas con medios porosos homogéneos. Al-
gunas de estas simulaciones son: la inyeccion de gas hidrogeno al medio poroso parcialmente
saturado, la inyeccion de gas de hidréogeno en otra posicion, el intercambio de flujo entre las
dos fases con fuerzas viscosas y presion capilar, y la inyeccion de gas de hidrogeno en un



medio poroso inicialmente saturado. Ademads, realiz6 una simulaciéon numérica en un medio
heterogéneo. Varias simulaciones numéricas fueron inspiradas en los casos de pruebas de Mo-
MaS Benchmark, puntos de referencia de la produccion de hidrogeno debido a la corrosion del
contenedor metalico del depdsito de residuos nucleares. Una de las conclusiones que destaco
la autora es que el software no cumplié las expectativas con respecto al tiempo de ejecucion,
pero que cree que este método traera grandes ventajas cuando se emplee para un flujo de dos
fases y multi-componente.

El trabajo de Ahusborde et al. (2015) estudia la simulacién numérica de flujos multi-
componentes de dos fases con transporte de un compuesto reactivo en un medio poroso.
Para resolver la problematica, los autores dividen el problema en dos: primero, presentan la
modelacién del flujo en dos fases y dos componentes, y luego la modelacion del transporte
reactivo. El objetivo del trabajo es desarrollar un método numérico para la simulacion de
flujos con mas de un componente, con dos fases y que presentan transportes reactivos en
los medios porosos. Este método se utiliza para la captura y almacenamiento geoldgico de
CO,. En estas simulaciones se considera que el medio esta completamente saturado y posee
concentraciones de COs en el medio. Los autores mencionan el uso de DuMu* y el uso de un
modelo implementado en DuMu* para la simulaciéon de un flujo de dos fases y dos compo-
nentes. El trabajo en si concentra su informacion en la metodologia empleada para simular
el problema. La metodologia desarrollada implica resolver las leyes de conservacion de masa
y transporte de difusién-adveccion. Los autores presentan dos enfoques: un enfoque acoplado
y un enfoque secuencial. El enfoque acoplado resuelve el sistema completo de ecuaciones,
mientras que el enfoque secuencial es aplicable a ciertas condiciones. La metodologia implica
una combinacién de métodos numéricos y modelos quimicos para simular el transporte del
compuesto reactivo a través de flujos en el medio poroso. Para los autores, el software DuMu*
es una herramienta 1til para simular flujos multi-componentes de dos fases, pero a su vez re-
comiendan una estrategia para desafiar el equilibrio entre lo quimico y el movimiento del flujo.

En la investigacion de Majdalani y Guinot (2023), se presenta un estudio experimental y
de modelacion del comportamiento del trasporte de un soluto en un medio poroso heterogé-
neo bajo diferentes tasas de flujo. Los autores reportan diferentes experimentos para estudiar
el trazador bajo condiciones hidraulicas estacionarias. El experimento es modelado utilizando
el transporte de adveccién-dispersiéon multi-regional con dos regiones méviles. La diferencia
de este estudio con otros es que este posee un grado de heterogeneidad alto, mientras que
los otros experimentos poseen una heterogeneidad media. Ademaés, se estudié inicamente el
movimiento del flujo en la horizontal (unidimensional), por lo que la representacién es mas
sencilla de lo que realmente es el transporte del soluto en el medio poroso. A partir de este es-
tudio, se confirmo que el coeficiente de dispersioén posee una relacion lineal con la tasa de flujo.

Bunsri et al. (2008) estudia la modelacién numérica del transporte de trazadores en me-
dios porosos no saturados. Se explica como se desarrollé un modelo numérico para estimar el
transporte de los contaminantes en medios porosos, utilizando trazadores. El trazador utili-
zado fue el cloruro de sodio (NaCl), compuesto conservativo que no se degrada en el sistema.
En el estudio se realizaron experimentos con dos concentraciones diferentes del trazador y
para dos profundidades diferentes del lecho. La modelacién se basa en la solucion numérica de
las ecuaciones de transporte adveccion-dispersion y las ecuaciones de Richards. Estas ecua-
ciones describen el movimiento del trazador a lo largo del medio y se resuelven a través del



método de elementos finitos. La modelacién numérica del transporte de trazadores se realizo
utilizando el programa MATLAB. A partir de los resultados obtenidos, se concluye que el
modelo numérico es ttil para estimar el movimiento de contaminantes en medios poroso no
saturados y que los datos obtenidos son consistentes con los datos experimentales.

En el articulo de Karmakar et al. (2022) se presenta un estudio que evalia distintos si-
muladores de flujos subterraneos y de transporte de solutos. El estudio analiza distintos
enfoques de modelacion numérica y describe las ventajas y desventajas de varios simulado-
res en término de previsibilidad, control temporal y eficiencia computacional. Algunos de
los simuladores evaluados son: MODFLOW /MT3DMS, FEFLOW, COMSOL Multiphysics
y DuMu*. Como menciona el articulo, estos simuladores numéricos se basan en tres esquemas
de discretizacion numérica: método de diferencias finitas, método de elementos finitos y méto-
do de volimenes finitos. Concluyen que DuMu* generaba resultados estables y convergentes
para valores bajos de dispersividad longitudinal. A pesar de esto, los errores relativos son
significativamente mayores para los casos de baja dispersividad comparandolo a la solucién
analitica, este error es prominente en DuMu*. Por lo tanto, la convergencia de resultados
tiene un costo de dispersiéon numérica mas significativa. Para casos unidimensionales y bidi-
mensionales, todos los simuladores numéricos muestran resultados acordes a los resultados
analiticos. Para los cuatro simuladores se concluye que al refinar la malla, disminuir la dis-
cretizacion espacial, se mejora la precision del resultado.

A partir de los estudios previos expuestos, se destaca que el software DuMu* es una herra-
mienta 1til en esta memoria, dada su capacidad para modelar flujos y diversos compuestos
en un medio poroso saturado y no-saturado. Ademads, se evidencia su aplicabilidad a través
de varios estudios que emplearon DuMu* para modelar flujos en medios porosos.



Capitulo 3
FLUJOS SUBSUPERFICIALES

En este capitulo se entregan conceptos basicos y ecuaciones que son necesarias para en-
tender, describir y modelar los flujos subsuperficiales. En la Seccion 3.1 se describen los
principales términos utilizados en los flujos subsuperficiales. Mientras que la Seccién 3.2 se
explica el medio poroso, donde se sefialan sus propiedades y se introduce al término de vo-
lumen elemental representativo (REV, Representative Elementary Volume por sus siglas en
inglés). Las ecuaciones que describen el flujo subsuperficial se encuentran en la Seccién 3.3,
tanto para un medio poroso saturado como no saturado. La tltima Seccion 3.4 se presentan
las ecuaciones gobernantes del modelo para un flujo subsuperficial.

3.1. Principales términos y conceptos

El ciclo hidrolégico describe el movimiento del agua en sus diferentes estados a lo largo
de la naturaleza. Uno de estos es el movimiento del agua a través del suelo, donde este re-
corrido ocurre en la subsuperficie del suelo. El término de aguas subterraneas nace a partir
de este movimiento, en donde se consideran todas las aguas que se encuentran por debajo
de la superficie del suelo. Comtinmente, el término aguas subsuperficiales son para las aguas
subterraneas que se encuentran en una zona no saturada, mientras que las aguas subterraneas
se considera para las aguas ubicadas en la zona saturada (Bear y Cheng, 2010).

Estos dos zonas, saturada y no saturada, estan separadas por la capa freatica. La zona
saturada se encuentra por debajo de esta capa, mientras que la zona no saturada se ubica
sobre ella (Fitts, 2002).

3.2. Medio Poroso

A continuacion se describe las principales propiedades del medio poroso. Ademas, se ex-
plica el volumen elemental representativo (REV, Representative Elementary Volume por sus
siglas en inglés).

3.2.1. Definiciones y términos

Bear (2018) defini6 el dominio de medio poroso como un dominio espacial que esta parcial-
mente ocupado por una fase sélida, llamada matriz sélida, mientras que el resto se encuentra
ocupado por espacios vacios o porosos. Estos espacios vacios pueden ser ocupados por una
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o varias fases fluidas, ya sea gas o liquido. Tanto la matriz sélida como los espacios vacios
se encuentran distribuidos por todo el dominio del medio poroso. Se distinguen tres tipos de
materiales porosos:

* Medios porosos naturales: medios que poseen formaciones geoldgicas debajo de la super-
ficie del suelo. Estos medios pueden incluir una variedad de tipos de suelos y formaciones
geologicas compuestas, como arena, roca fisurada, limo, arcillas, entre otros.

* Medios porosos fabricados: son los medios porosos que poseen materiales fabricados como
el papel, la ceramica, el caucho, entre otros.

* Medios porosos orgdnicos: son los medios porosos que poseen materiales del tipo orga-
nicos, como huesos u 6rganos.

Adentro del medio poroso existen términos que nos ayudan a estudiar mejor el sistema.
Uno de estos es el término fase. Una fase es una porcién de espacio ocupada por un material
con propiedades fisicas y quimicas uniformes, en donde el comportamiento de este material
es igual en toda la porciéon del espacio. Hay distintos tipos de fases, como la sélida, liquida o
gaseosa. Dado que los gases son fluidos miscibles, en un sistema solo puede existir una fase
gaseosa, mientras que los liquidos son fluidos inmiscibles, lo que significa que se puede tener
una o mas fases liquidas. La interfaz es un borde fisico que separa las distintas fases. General-
mente, una fase consta de varios componentes que pueden ser sustancias quimicas puras o de
varias sustancias que forman una unidad con propiedades fisicas constantes (Flemisch, 2013).

Las fases fluidas se dividen en dos fases: fase que moja (wetting phase en inglés) y fase
que no moja (non-wetting phase en inglés). Segun Bear y Cheng (2010), para comprender
la diferencia entre estas fases se utiliza el concepto de angulo de contacto, que es el angulo
formado entre la superficie sélida y la interfaz entre los fluidos. En el caso de que el angulo
fuese menor a 90° significa que ese fluido es el que moja, mientras que si el angulo fuese mayor
que 90° el fluido es el fluido que no moja. En las zonas no saturadas, donde se encuentra aire
y agua en los espacios porosos, comunmente el agua es la fase que moja y el aire es la fase
que no moja. En la Figura 3.1, se presenta el &ngulo de contacto entre la fase que moja y no
moja.
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non—wetting phase wetting phase

Y AL

Figura 3.1: Angulo de contacto entre la fase que moja y que no moja.
Fuente: Flemisch (2013).

3.2.2.  Volumen Elemental Representativo

El transporte del flujo subsuperficial se puede modelar a través de distintas escalas espa-
ciales. La ley de Darcy, ley que modela el flujo en las aguas subterraneas y subsuperficiales,
requiere una sustitucion del conjunto de granos del medio poroso por un medio continuo, y
este enfoque continuo se debe llevar a cabo en una escala macroscopica. A partir de esto,
Hubbert (1940) solucioné este problema definiendo el término de macroscépico, en donde
define el Volumen FElemental Representativo (REV, Representative Elementary Volume por
sus siglas en inglés). Este volumen esté relacionado con la porosidad del medio poroso. A
medida que el volumen del medio aumenta, la porosidad alcanza un valor constante. El REV
es el volumen en el cual la porosidad empieza a ser constante. Ademds, debe incluir una
cantidad suficiente de poros para permitir que el promedio de estos sean estadisticamente
significativos para poder considerar el enfoque continuo en el medio poroso (Freeze y Cherry,
1979).

Como resumen, el medio poroso es un dominio espacial que siempre contiene partes sélidas
y espacios vacios bien distribuidos y que es posible encontrar una muestra en su dominio que
represente el medio. Esta muestra, conocida como REV, se presenta una matriz sélida y un
espacio de vacios (Bear, 2018).
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Figura 3.2: Escalas en un medio poroso.
Fuente: Szymkiewicz (2013).

Como se observa en la Figura 3.2, la escala de Darcy es la escala que utiliza el REV, en
donde se tiene una muestra con un dominio a nivel macroscépico.

3.2.3. Propiedades del medio poroso

A continuacion se presentan propiedades del medio poroso, en donde se sefialan las pro-
piedades para la matriz solida, las propiedades de los fluidos y las propiedades que describen
la interaccion entra la matriz sélida y los fluidos.

3.2.3.1. Propiedades de la matriz sélida
* Porosidad (¢)

Es la relacién entre el volumen del espacio poroso o de vacios (V,) y el volumen total
considerado en el REV (Vggy).
W
Veev

¢

(3.1)
La porosidad depende de la textura y la estructura del suelo (Bear y Cheng, 2010). Los

valores de la porosidad del suelo varian dependiendo del tipo de material que se presente. En
la Tabla 3.1 se encuentran los valores tipicos de algunos suelos.
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Tabla 3.1: Rango de porosidades para materiales naturales.
Fuente: Bear y Cheng (2010).

Material Porosidad
Tierra turba 0,6-0,8
Suelos 0,5-0,6
Arcilla 0,45-0,55
Limo 0,4-0,5
Arena mixta de grano medio a grueso 0,35-0,4
Arena uniforme 0,3-0,4
Arena mixta de grana fino a medio 0,3-0,35
Grava 0,3-0,4
Grava y arena 0,3-0,35
Depositos de glaciar 0,1-0,2
Arenisca 0,1-0,2
Pizarra 0,01-0,1
Caliza 0,01-0,1
Roca ignea fracturada 0,01-0,1
Basalto 0,01-0,25

* Permeabilidad intrinseca (k)

Es un coeficiente que depende tinicamente de las propiedades de la configuracion de los
espacios vacios y no del fluido. Esta permeabilidad es una porcion de la conductividad hi-
draulica que solamente depende del medio poroso.

k=C-d* (3.2)

La Ecuacion (3.2) es una ecuacién empirica que relaciona las propiedades geométricas de
la matriz sélida. En esta ecuacion, C representa un coeficiente adimensional, y d es el dié-
metro efectivo del grano (Bear y Cheng, 2010). El pardmetro C' es proporcional y depende
de diversas propiedades del medio, tales como la forma del grano, la distribucién del tamano
y el empaquetamiento (Dingman, 2015).

La permeabilidad intrinseca puede ser obtenida a partir de pruebas de permeabilidad in
situ o en muestras de laboratorio.

3.2.3.2. Propiedades del fluido

Las propiedades del fluido dependen de la presion, la temperatura y la composicion de
la fase en el cual se encuentran. Como se mencioné anteriormente, tanto los gases como los
liquidos son fluidos, por lo que se considera que la fase que no moja (o = n, non-wetting
phase) al fluido gas y la fase que moja (o = w, wetting phase) como al fluido liquido.

* Densidad del fluido en la fase o (p,)
Es la proporcién de masa (M, ) en su volumen (V,,) para la fase a.
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M,
Pa = v (3.3)
* Viscosidad dindmica en la fase o (p,)

Es la friccién en el fluido que resulta a partir de las atracciones entre moléculas. Se
caracteriza como la resistencia del fluido a fluir.

3.3. Flujo en el medio poroso

3.3.1. Medio saturado

3.3.1.1. Ley de Darcy para medios saturados

La ley que gobierna el flujo del agua a través del medio poroso saturado fue encontrada por
Henri Darcy el ano 1856 (Dingman, 2015). Segtin Szymkiewicz (2013), Darcy investigé el flujo
vertical del agua en un medio saturado con columnas de arena. A partir de este experimento
se formul6 la ley de Darcy (ver Ecuacién (3.4)), la cual relaciona el flujo del agua con la
diferencia de las presiones motrices del agua (h(") y h?), la longitud de la columna (L) y el
area (A) de arena y la conductividad hidraulica (K).

AL — p(2)
L

Q=KA (3.4)

Figura 3.3: Experimento de Henry Darcy con una columna inclinada de
arena.
Fuente: Szymkiewicz (2013).

En la Figura 3.3, se muestra el experimento de Darcy en el cual hay un caudal de entrada
por el punto 1 y un caudal de salida en el punto 2, donde este pasa a través de una columna
inclinada de arena con area transversal A y largo L. Las elevaciones (h") y h(?) son alturas
piezométricas que se definen como:

)
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donde z es la elevacion del punto considerada a partir del nivel datum, p es la presion del
fluido, g es la aceleracion de gravedad y p es la densidad del fluido.

Considerando la ecuacién de la ley de Darcy en dos dimensiones en un medio poroso
homogéneo isotrépico y que ¢ es la descarga especifica (¢ = QQ/A), se tiene:

q = —K(z,y)Vh(z,y) (3.6)

3.3.1.2. Conductividad hidraulica

El coeficiente K utilizado en la ecuacién de la ley de Darcy (ver Ecuacién (3.4) y (3.6))
es la conductividad hidraulica del medio poroso. La conductividad es un escalar que expresa
la capacidad que tiene el fluido en fluir a través del espacio poroso. Esta propiedad depende
tanto del fluido como la matriz sélida (Bear y Cheng, 2010).

La conductividad hidraulica (K) se puede expresar como:

kpg
K=" 3.7
p (3.7)

donde k es la permeabilidad intrinseca, p es la densidad del fluido, g es la gravedad y u es la
viscosidad dindmica.

En la Figura 3.4, se observa un rango de valores que la conductividad hidraulica puede
tomar dependiendo del tipo de material.
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Figura 3.4: Rango de conductividades hidraulicas para materiales
geolbgicos saturados
Fuente: Dingman (2015).

3.3.1.3. Limitaciones de la Ley de Darcy

La ley de Darcy (ver Ecuaciéon (3.4) y (3.6)) posee ciertas limitaciones, segun Dingman
(2015) y estas son:

* La ley no es aplicable para problemas con escalas menores al REV.

* Solo es aplicable para flujos laminares, lo que implica que el nimero de Reynolds del
flujo debe ser menor a uno (R, <~ 1). Donde este nimero de Reynolds se calcula a
partir de:

_ad

p/p

donde R, es el numero de Reynolds, g es la descarga especifica o velocidad de Darcy
(ver Ecuacién (3.6)), u es la viscosidad dindmica y p es la densidad del fluido.

R. (3.8)

* El medio poroso debe ser homogéneo e isotropico y en condiciones de saturacion.
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3.3.2. Medio no saturado

3.3.2.1. Conceptos y propiedades

Anteriormente se mencioné que en la zona no saturada se encuentran los espacios porosos
con gas, fase que no moja (o« = n), y liquido, fase que moja (o« = w). Desde ahora se
considerara que la fase que moja es agua y la fase que no moja es aire. A partir de Szymkiewicz
(2013), se conocen algunos conceptos y propiedades que serdan mencionados en esta seccion.

 Fraccién volumétrica (6,)

La fraccion volumétrica es la razén entre el volumen ocupado por la fase o (v € w,n) en el
volumen total del REV.
Vo,

O =
VRE 14

(3.9)

A partir de la suma de las fracciones volumétricas de la fase que no moja y moja, se
obtiene la porosidad:

» Saturacién en la fase a (S,)

Es la razén entre el volumen de la fase o en el REV con respecto al volumen de espacios
vacios en el REV.

Sy =2 (3.11)

También puede ser conveniente definir la saturacién relacionando la fracciéon volumétrica
con la porosidad:

Sp = —2 (3.12)

Dado que se considera que en los espacios de poros estara ocupado por fluidos, como
liquido o gaseoso, se asume que la suma de las saturaciones de las distintas fases sera igual
a uno.

Sw+ S =1 (3.13)

Segun Szymkiewicz (2013), cuando el medio estd saturado y es drenado, existe un punto
en el cual no se puede seguir moviendo liquido o agua afuera del medio. La saturaciéon que
se encuentra en ese punto es la saturacion residual de la fase que moja (.5,.,), donde es la
saturacién minima del sistema. La saturacion residual de la fase que no moja (.S,,) es el punto
en el cual el medio no puede seguir saturandose. En este caso, la saturacion residual de la
fase que no moja es la saturacion maxima del sistema. Por razones practicas, las saturaciones
son normalizadas, comtinmente llamadas saturaciones efectivas (Se,), y son definidas de la
siguiente forma:

S — Sipin

Sgw,x _ Sg{mn

Sea (3.14)
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Brooks y Corey (1964) entrega una relacion entre agua-aire, donde la saturacién efectiva

es: ¢ _g
S = Pw T Pwr 3.15
. (3.15)
El denominador 1 de la Ecuacién (3.15) a veces es remplazado por la saturacién del fluido
que moja maximo (S"** =1 —5,,) (Bear, 2018).

La saturacion y la fraccion volumétrica son variables que nos permiten conocer las pro-
porciones entre las fases en el medio de espacios porosos.

* Curva de retenciéon o funcién capilar

La relacién entre la presion capilar en escala de Darcy y la saturacion del agua, fase que
moja, es conocida por distintos nombres, como: funcién capilar, funciéon de succiéon, curva
de retencién o curva caracteristica. En la Figura 3.5, se observa la relacién entre la presion
capilar (p.), la saturaciéon del agua (S,) en un medio poroso, la saturacién efectiva Se,, y
la fraccién volumétrica (). Esta muestra la dependencia de la historia del flujo (histéresis).
La curva de drenaje primario representa el proceso de secado a partir de un medio poroso
saturado, mientras que la curva de mojado primario es el proceso de saturar el medio poroso
no-saturado. El valor maximo de saturacion alcanzado por la curva de drenaje primario es
igual a uno (S, = 1), mientras que la curva de mojado primario es igual a 1 — S,,,. El valor
Pe €s la presion de aire de entrada o presion burbujeante; normalmente es observada en los
medios porosos con granos de tamano gruesos.

Varios autores han propuesto una expresion analitica de la curva de retenciéon, las cuales

relacionan el sistema aire-agua. Las ecuaciones (3.16) y (3.17) son propuestas por Brooks y
Corey (1964).

A
De
5. = (5)" parape>pe (3.16)
1 para p. < pe
Pe = Pe - (Sew)_% (317)

En donde A es un parametro que depende de la distribucion de los tamanos de los poros
del medio poroso.

Considerando que se encuentran dos fases de fluidos: gas (o = n) y liquido (a = w), la
presion capilar se relaciona con las presiones de estas fases. Por lo que se tiene:

Pe = Pn — Puw (3.18)
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Figura 3.5: Curva de retencién, relacion entre la presiéon y la saturacién del
agua.
Fuente: Szymkiewicz (2013).

* Permeabilidad relativa en la fase o (k)

La permeabilidad relativa describe la capacidad de cada fase fluida para fluir en un medio
poroso en funcién de la saturacién de la fase correspondiente. Esta varia desde una permea-
bilidad relativa nula (k,, = 0) con una saturacién igual a la saturacion residual (S, = S,,) a
una permeabilidad igual a uno (k,, = 1) con una saturacién igual a uno (S, = 1). A partir
de la Ecuacién (3.14), se asume que la saturacién minima es la residual (S™" = S,,) y la
méxima es igual a uno (ST = 1). En el sistema agua-aire, se considera que S™" = S, y

19



Sper =1 — ...

Brooks y Corey (1964) postula una relacién entre la permeabilidad relativa con la satura-
cion efectiva del agua o fase que moja en un medio poroso isotrépico:

243X\
Sew sia=w

(1—S€w)2<1—5';?> sia=n

TX

(3.19)

La Figura 3.6 muestra las permeabilidades relativas en funcion de la saturaciéon efectiva y
la presion capilar.

K arena
Ka arena
Kk arcilla
T Ko arcilla

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

pc (Pa)
Figura 3.6: Permeabilidad relativa tipica para arena y arcilla en funcién de

la saturaciéon efectiva y la presion capilar segiin Brooks-Corey.
Fuente: Szymkiewicz (2013).
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3.3.2.2. Ley de Darcy para medios no saturados

La ley de Darcy describe el movimiento del agua y aire en el espacio poroso. La Ecua-
ci6én (3.20) describe la ley de Darcy, donde v, es el vector de velocidad, p, es la viscosidad
dindmica, p, es la presion, p, la densidad y k., es la permeabilidad relativa en la fase «.
Ademas, k es el tensor de permeabilidad intrinseca y g es la aceleraciéon de gravedad. Esto
describe el transporte advectivo del flujo.

k- kra
Ho

(VDo — pag) (3.20)

Vo = —

3.4. Ecuaciones Gobernantes

3.4.1. Flujo en dos fases

Las ecuaciones gobernantes son generalmente derivadas al realizar los balances de masa,
momentum y energia. Estas conservaciones son en la escala de Darcy o escala del REV (Flemisch,
2013).

En la tesis de Flemisch (2013), se menciona que las ecuaciones de balance de masa de un
componente (superindice ()*) en un sistema del cual se compone de mas de un fluido de flujo
(subindice (),). Generalmente son descritas de la siguiente forma:

0 .

a(qbpaSaX;) + div(dpaSaus +J5) = I + ¢5 (3.21)
donde p, es la densidad, ¢ es la porosidad, S, es la saturacién, X es la fracciéon maésica, u,
es la velocidad de Darcy, J% es el flujo difusivo, I es el intercambio de masa entre las
distintas fases, y ¢ es el término fuente volumétrico que sale o entra del REV. El sistema

puede componer de fases fluidas acuosas (o = w, fase que moja) y gas (o = n, fase que no
moja), ademés de poseer n componentes (k € 1,2,...,n).

Al sumar las ecuaciones de balance en funcién de todos los componentes x, la Ecua-
ci6én (3.21) queda como:

0 .
a((bpaSa) + div(¢paSata) = In + Ga (3.22)

En el caso de sumar las ecuaciones de balance en funcion de todas las fases «a, la Ecua-
cién (3.21) queda como:

a 3 K K
2 5 (8paSaX3) + X div(@paSatta +J7) = ¢ (3.23)

En vez de utilizar las fracciones masica, se puede utilizar las fracciones molares z. Por lo
que la ecuacion queda:

0
5 <Z pL”l‘Z¢>5a> + D div (pragvae) + D div (J5) = ¢° (3.24)

Dentro de estos balances se encuentra la ecuacién extendida de Darcy (ver Ecuacion (3.20)),
que se puede reescribir de la forma:
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k?“a
Vo = ¢Sau, = — (gradp, — pag) (3.25)

«

Y se encuentra la ecuacion de difusion de la ley de Fick:

Ji = =D pnpo gradry, (3.26)
Dy pm = 9TaSa Dy (3.27)
nK/
b= 3.28
=g (3.25)
donde Dy, ,,, es el coeficiente efectivo de difusion, pg' es la densidad molar de la fase fluida

a, x es la fraccion molar del componente x en la fase fluida o, 7, es la tortuosidad de la
fase fluida «, DY es el coeficiente de difusién molecular, y nl, es la cantidad de moles que
posee el componente k en la fase fluida a.

Por lo tanto, la ecuacién que gobierna el flujo de dos fases es la Ecuacion (3.24). Esta
muestra el movimiento del flujo y del transporte del componente. Las variables primarias son
la presiéon de la fase que moja p,,, la saturacion de la fase que no moja S, y la fraccién molar
del componente z¥ o la presion de la fase que no moja p,,, la saturaciéon de fase que moja S,
y la fraccién molar del componente z%, dependiendo de la fase en cudl se encuentra el estado
inicial del sistema.

3.4.2. Flujos en una fase

En el caso de considerar un medio poroso saturado, solo habria una fase y seria la fase
que moja (a = w). Por lo que la Ecuacién (3.24) con sélo una fase es:
oplxl

5 TV (Pwrwva) =V (o Dy V) = " (3.29)

¢

3.4.3. Condiciones Iniciales

El estado inicial del sistema se puede definir a partir de las variables primarias (Bear y
Cheng, 2010). Szymkiewicz (2013) define que para el flujo de dos fases la formulacién puede
ser p, — Sw 0 Pw — Sp. El caso donde el medio poroso inicialmente se encuentra seco se
considera la formulacién p,, — S,,. Esta formulaciéon permite relacionar las presiones de la fase
que moja y que no moja con la presién capilar (ver Ecuacién (3.30)), y las saturaciones de
la fase que moja con la que no moja (ver Ecuacién (3.31)).

Vpn = V(pw + pe) (3.30)
9S, 0 98,
o = (1= S = = (3.31)

En situaciones iniciales donde el medio este no saturado, se tiene:

po(z,t =0) = pii™(z) = —pe(Sy™) (3.32)

22



Sw(x,t =0) = S"t(z) (3.33)
3.4.4. Condiciones de Borde

Las condiciones de borde proporcionan informacion sobre el comportamiento de los limi-
tes fisicos del dominio (REV). Szymkiewicz (2013) indicé que existen tres tipos principales
de condicién de borde ampliamente utilizadas: Dirichlet, Neumann y Robin. En este traba-
jo, se emplearon las condiciones de Dirichlet y Neumann. A continuacién, se definen estas
condiciones.

* Tipo Dirichlet:

Esta condicion entrega valores de la presion o saturacién de ambos fluidos (agua y aire).
Normalmente se utilizan cuando se conoce la presion del agua, la presion del aire, la
saturacion del agua, o cuando el borde se encuentra a una distancia considerable del
dominio analizado, lo que permite considerar que las condiciones iniciales mantienen la
saturacion y la presion del agua y del aire constantes e iguales.

* Tipo Neumann:

Entrega valores del flujo en la direccion normal del borde. Se utiliza cuando el borde
se considera impermeable, no hay intercambio de flujo entre el dominio y el exterior.
También se utiliza cuando existe un intercambio de flujos entre el medio y el exterior, y
este es un valor conocido.

Las condiciones de borde tipo Robin son explicadas por Bear y Cheng (2010) y Szymkiewicz
(2013).
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Capitulo 4
ZONA DE ESTUDIO

En este capitulo se entrega informacion sobre la zona de estudio escogida: zona alta del
Estero Yerba Loca. En donde se muestran caracteristicas importantes de la zona.

4.1. Ubicacion

El Estero Yerba Loca se ubica en el Santuario de la Naturaleza Yerba Loca (SNYL) de
la comuna de Lo Barnechea en la Region Metropolitana de Chile. Forma parte de la sub-
subcuenca hidrografica del Rio San Francisco, que a su vez pertenece a la subcuenca Rio
Mapocho Alto y a la cuenca del Rio Maipo. La subsubcuenca Rio San Francisco se extiende
entre las longitudes 369000 — 388000y las latitudes entre 6306300 u - 6337400 utilizando el
Sistema Geodésico Mundial 1984 (WSG 84) en huso 19. Se encuentra a unos 35km de la
ciudad de Santiago. En la Figura 4.1, se observa la subsubcuenca Rio San Francisco y el
Estero Yerba Loca dentro de ella. La subsubcuenca Rio San Francisco es una subsubcuenca
registrada en la Direccion General de Agua (DGA) y en el informe técnico Inventario de
Cuencas, Subcuencas, y Subsubcuencas de Chile. En la Mapoteca Digital se obtienen los ar-
chivos SHP de la subsubcuenca.

La zona de estudio abarca la zona alta del Estero Yerba Loca, que esta pertenece a la
subsubcuenca Rio San Francisco. En la Figura 4.1, se muestra la delimitaciéon de la zona de

estudio, resaltada en amarillo.

Esta zona posee una superficie de 24,3km?, lo que representa el 8,15% de la superficie
total de la subsubcuenca Rio San Francisco.
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Mapa de la delimitacion de la Subsubcuenca Rio San Francisco - Region Metropolitana,
Chile
Escala 1:300.000
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Fuente de datos vectoriales:

Limites regionales:
Division Politico Administrativa Biblioteca del Congreso Nacional de Chile

= Limite Internacional (BCN)

. . Limite Internacional:
5 Limite Regional Infraestructura de Datos Geoespaciales de

Chile (IDE Chile)
Limites de las subsubcuencas:

Leyenda

Divsién Hidrologica

O Limite de la Cuenca Rio San Francisco Mapoteca Digital Direccién General de
Limite de la Cuenca Estero Yerba Loca Aguas (DGA)
. e Red Hidrogréfica:
Red Hidrografica: Biblioteca del Congreso Nacional de Chile
— Estero Yerba Loca (BCN)
— Cauces

Referencias Geodésica:

Proyeccion Universal Transversal de
Mercator (UTM), Datum Sistema Geodésico
Mundial 1984 (WSG 84), Huso 19.

Base Satelital:
Google Satellite

Figura 4.1: Delimitacién de la subsubcuenca Rio San Francisco en la
Region Metropolitana.
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4.2. Geomorfologia

La zona del Estero de Yerba Loca forma parte de la cordillera de Los Andes. Posee los
cerros La Paloma (4910 msnm) y Altar (5180 msnm) al norte de la cuenca, mientras que en
el oeste se encuentra el cordén de la Sierra Bella y en el este los cerros Leonera (4954 msnm),
Pintor (4180 msnm) y La Parva (4050 msnm). Las laderas presentan un aspecto escalonado
y abrupto, debido a las variaciones locales de la estratificacién del macizo montanioso (Cea
et al., 2022).

En la Figura 4.2, se observa la curva hipsométrica de la cuenca Estero Yerba Loca obtenida
a partir de la tesis de Marcoleta (2019). La Figura A.1, presentada en la seccién A del Anexo,
se muestra la ubicacién de la cuenca Estero Yerba Loca utilizada para obtener esta curva
hipsométrica, al igual que la curva el mapa es creado por Marcoleta (2019). Segtin Cea et
al. (2022), la curva hipsométrica representa un paisaje joven y gran potencial erosiva de la
subsubcuenca.

Curva hipsométrica

5000

4500
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3500

3000 [

Altitud [msnm]
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1500

1000 ' ' ' :
0 20 40 60 80 100
Area bajo altitud [%)]

Figura 4.2: Curva hipsométrica de la cuenca Estero Yerba Loca.
Fuente: Marcoleta (2019).

La zona alta del Estero Yerba Loca tiene una superficie total de 24,3km?, con elevaciones
que oscilan entre 3055 msnm - 5373 msnm, y una altitud promedio de 3055 msnm. En la
Figura 4.3, se presentan las orientaciones, pendientes y elevaciones de la zona alta del Estero
Yerba Loca, la zona de estudio. La estadistica de estos parametros se encuentran en la
Tabla 4.1, en donde se muestran los valores maximos, minimos y medios que se encuentran
en la zona. La obtencién de estos parametros geomorfolégicos mostrados en la Figura 4.3 se
obtienen a partir de los procesamientos de DEMs obtenidos de SRTM | Earthdata NASA.
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Mapa de la geomorfologia de la Zona de Estudio: Cuenca del Estero Yerba Loca - Region Metropolitana, Chile
Escala 1:90.000
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Figura 4.3: Orientaciones, pendientes y elevaciones en la zona de estudio:
Zona alta del Estero Yerba Loca.

Tabla 4.1: Estadisticas de los pardmetros morfologicos de la zona alta del
Estero Yerba Loca.

Orientacién [°]  Pendiente [%]  Elevacién [msnm]

Promedio 194,55 31,38 4165,32
Minimo 0 0 3055
Maximo 360 73,80 5373

4.3. Geologia e hidrogeologia

La estratigrafia de la zona de estudio, desde mas antiguo al mas joven, comienza con la
Formacién Abanico y la Formaciéon Farellones, ambas representadas por una secuencia irregu-
lar de rocas volcanicas y volcano-sedimentarias. Después de estas formaciones, se encuentra
una serie de cuerpos pluténicos y subvolcanicos que corresponden a las rocas intrusivas. La
estratigrafia se finaliza con depdsitos no consolidados (Hidrica Consultores, 2019).

Las unidades geoldgicas del sector son principalmente rocas estratigraficas (Formacién
Farellones), depdsitos no consolidados y rocas intrusivas (Jaime Illanes & Asociados, 2019a).
Para este trabajo es necesario conocer los depositos no consolidados que se encuentran en el
Estero Yerba Loca, con el objetivo de conocer la geologia y el suelo de la zona. Estos fueron
definidos por Jaime Illanes & Asociados (2019a), para la Evaluacién de Impacto Ambiental
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del Proyecto Los Bronces Integrado?®, estos son:

» Depésitos glaciares (P1Hg): Son depdsitos morrenicos (macizos, polimicticos, mal
seleccionados) y depésitos glaci-fluviales, estratificados con moderada a media seleccién.

Depésitos aluviales (Ha): Depdsitos macizos, hasta con 4m de espesor, no poseen
una buena seleccion. Poseen una estratificacion incipiente.

Depésitos coluviales (Hc): Depdésitos macizos, con una buena estratificacion. Son
trasportados por la gravedad.

Depésitos de caida de rocas (Hcer): Depdsitos discontinuos de bloques dispersos y
se encuentran en laderas con pendientes fuertes.

Depésitos fluvio-aluviales (Hfa): Son depdsitos con estratificacion gruesa subhori-
zontal. Se encuentran seleccionados de bien (fluvio) a mal (aluvio).

» Depésitos de flujo de detritos (Hfd): Depoésitos de mono a polimicticos, son macizos
y poseen una mala seleccién. Poseen morfologias leves y lobulos frontales con fuertes
pendientes.

Depésitos de coluviales antiguos (PIHc): Depdsitos polimicticos, son macizos y
poseen una mala seleccion. Son transportados por la gravedad y tienen pendientes de
hasta 32°. Se encuentra parcialmente disectado por cauces actuales o erosionado.

En la Figura 4.4, se muestran las distintas unidades geolégicas ubicadas en la Quebrada
Yerba Loca.

o 7 o 7,
010 - 7010 : . Leyenda

Division Politico Administrativo
5 Limite Regional
Division Hidrolégica
O Limite de Cuenca Estero Yerba Loca
Unidades Geoldégicas
Cuerpos de agua y vegas
Cuerpos de agua (glaciares) y vegas: G, v
Rocas Extrusivas
Fm. Farellones: Mf(a), Mf(b)
Rocas Intrusivas
mm Brechas Hidrotermales: MPbh(b)
= |ntrusivos Hipabisales a Subvolcanicos: MPh(b)
Intrusivos Plutonicos: Mgb(b)

Depositos no consolidados

Depositos aluviales: Ha

Depositos coluviales antiguos: PIHc

Depositos coluviales: He

Depositos de caida de Roca: Her
mm Depésitos de flujo de detritos: Hfd
mm Depésitos fluvio-aluviales: Hfa

380000

Fuente de datos vectoriales: mm Depdsitos glaciares: PIHg

Unidades Geoldgicas:
Jaime lllanes & Asociados (2019a)

Figura 4.4: Unidades geolégicas de la zona alta del Estero Yerba Loca,
ubicada en la subsubcuenca Rio San Francisco (Escala 1:75.000).

2 Toda esta informacién es piblica y se encuentra en la Ficha del Proyecto: Proyecto Los Bronces Integrado
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En el caso de la hidrogeologia, existe el concepto de contacto primario-secundario, este
contacto separa dos tipos de macizos rocosos. Este contacto se entiende como la roca en donde
dejan de tener efecto los procesos secundarios - lixiviacion y oxidacion de los sulfuros - y solo
se producen los efectos primarios de mineralizaciéon. Se ubica en promedio a profundidades
menores a los 100 m (Hidrica Consultores, 2019). La roca secundaria es una roca que permite
el transporte del agua, mientras que la roca primaria es totalmente impermeable. Esta tltima
posee fracturas naturales selladas y esta ubicada a una mayor profundidad, mientras que la
roca secundaria posee un alto grado de fracturamiento y se ubica en una zona mas super-
ficial. Por lo tanto, es la roca secundaria en donde el agua escurre (Hidrica Consultores, 2019).

En el estudio de modelacion hidrolégica, realizado por Hidrica Consultores (2019) para el
Proyecto Los Bronces Integrado, se consideraron tres unidades hidrogeolégicas: roca primaria,
secundaria y relleno sedimentario no consolidado. El objetivo de este modelo es identificar
la capacidad de transmitir y movilizar el agua a través de estas unidades. Es por esto, que
se estudiaron distintos tipos de perfiles hidrogeolégicos a lo largo de su édrea de estudio (ver
Figura A.2 presentada en la seccion A del Anexo). A partir de estos perfiles, se conocen
las elevaciones de contacto primario-secundario en la zona alta del Estero Yerba Loca (ver
Figura A.3 presentada en la secciéon A del Anexo). Ademés, a partir del perfil hidrogeolégico
C-C’ (ver Figura A.4 presentada en la seccion A del Anexo) se acota el drea de estudio para
el modelo numérico de flujos subsuperficiales. En la Figura 4.5 se presenta la ubicacién del
perfil hidrogeologico en la Quebrada Yerba Loca.

4.4. Glaciares

La zona posee glaciares de montana, de valle, rocosos y glaciaretes. Los glaciares que se
encuentran cercano al Estero Yerba Loca son: Glaciar del Rincén (DR en la Figura 4.5),
Glaciar Paloma Oeste (PO en la Figura 4.5), Glaciar Altar Sur (AS en la Figura4.5), y Gla-
ciar Paloma Este (PE en la Figura 4.5). Segin Casassa et al. (2015), los glaciares tienen
una influencia significativa en el aporte hidrico del Estero Yerba Loca. En el caso del glaciar
Paloma Este, la estimacion de aporte hidrico anual medio entre los anos 2014 y 2015 es de
0,264 L/(sha) (Casassa et al., 2015), por lo que se caracteriza como el glaciar con mayor rele-
vancia de aportacién hidrica en la zona. Cabe destacar, que este aporte hidrico no diferencia
el aporte superficial con el subterrdaneo, por lo que es una estimacion de aporte hidrico a la
cuenca. En la Figura 4.5 se muestra los glaciares ubicados en la zona alta del Estero Yerba
Loca junto con su red hidrografica y perfiles hidrogeologicos.
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Figura 4.5: Glaciares y perfiles hidrogeoldgicos en la cuenca Estero Yerba
Loca (Escala 1:70.000).

La hidrologia de la cuenca Estero Yerba Loca se ve influenciada por los aportes hidricos de
los deshielos. En la época invernal, el aporte es mediante las importantes nevadas, mientras
que en la época estival es mediante los deshielos de los glaciares presentes. Este aporte hidrico
se ve incrementado en los meses de noviembre, diciembre, enero y febrero (Marcoleta, 2019).

4.5. Suelo

A partir del informe técnico de Jaime Illanes & Asociados (2019b), se conoce que las dreas
de suelo poseen un desarrollo casi nulo, lo que significa que carecen de una presencia signifi-
cativa de desarrollo humano. Generalmente corresponden a sectores con clase de capacidad
de uso VIII3, donde las pendientes son abruptas y la pedregosidad? superficial es abundante.
En sectores con elevaciones mayores a 3.000 m.s.n.m. se presentan precipitacién en forma
solida y son comunes las heladas. De todas formas, se logran desarrollar humedales.

Los suelos muestran abundante pedregosidad tanto en la superficie como en la profun-
didad. En cuanto a las texturas, estas variaron entre medias, franco limosas y francas, y
gruesas, franco arenosas. Se destaca la baja presencia de particulas de arcillas (Jaime Illanes
& Asociados, 2019b).

3 Corresponden a suelos sin valor agricola, ganadero o forestal. Su uso estd limitado solamente para la vida
silvestre, recreaciéon o proteccion de hoyas hidrograficas.
4 Suelos entre 15 y 35% de gravas o piedras en volumen.
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4.6. Alteracion hidrotermal

La zona de estudio presenta un sistema de rocas hidrotermales alteradas en la superficie
que causa un ARD. Esto ocurre debido al contacto de fluidos a través de las rocas que con-
tienen minerales sulfurados (Zegers et al., 2021).

Segun Toro et al. (2012), en la zona alta del Estero Yerba Loca se encuentra un complejo
de brechas cementadas igneo/hidrotermal, donde existen dos centros de mineralizacién de
cobre de estilo porfido llamados Los Sulfatos y La Paloma. Cuando estos centros interactian
con agua proveniente de derretimiento de nieve y glaciares, asi como con el aire, es comun
la generacién de drenaje dcido de roca (ARD) (Valenzuela-Diaz et al., 2020). Cabe destacar,
que en la zona alta del estero hay ausencia de suelo o vegetacién, por lo que el contacto de
agua y roca es mas comun y probable (Valenzuela-Diaz et al., 2020).

En la tesis de Navarrete-Calvo (2020), se presenta un mapa en el cual se delimita la zona
de alteracién hidrotermal en la zona alta del Estero Yerba Loca (ver Figura A.5 presentada
en la secciéon A del Anexo). En la Figura 4.6 se presentan los glaciares y la ubicacién de la
zona de alteraciéon hidrotermal.
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Figura 4.6: Zona de alteracién hidrotermal y glaciares en la zona alta del
Estero Yerba Loca (Escala 1:75.000).
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Capitulo 5
MODELACION NUMERICA

En este capitulo se presentan las metodologias utilizadas para la obtencién del modelo
numeérico del flujo subsuperficial.

5.1. Software DuMu*

DuMu* es un simulador numérico de cédigo abierto para procesos de flujo y transporte
en medios porosos, incluyendo flujos monofasicos o multifasicos. Este software, desarrollado
por el Instituto de Hidraulica, Hidrologia y Gestion del Agua de la Universidad de Stuttgart,
permite modelar sistemas hidraulicos en medios porosos, y es aplicado en diversas areas,
como: gestion de recursos hidricos, exploracion de petréleo y gas, ingenieria geotecnia, y en
investigaciones de ciencias ambientales. Esta herramienta permite simular y analizar el com-
portamiento de los fluidos y los contaminantes en medios porosos (Koch et al., 2021).

Se estructura como un marco modular, lo que permite flexibilidad y modificabilidad (Koch
et al., 2021). Est4 construido sobre DUNE?, un software numérico cientifico de cdigo abierto
para resolver ecuaciones diferenciales parciales (EDP). Esta escrito en C++ y proporciona
multiples administradores de malla (Flemisch et al., 2011). Estas EDP se obtienen a partir
de las ecuaciones gobernantes para un flujo bifasico, como lo visto en la Seccion 3.4.

Las EDP estan discretizadas de manera espacial y temporal. Segin Flemisch et al. (2011)
y Koch et al. (2021), DuMu* ofrece diferentes opciones para la discretizacién temporal, in-
cluidos los métodos de diferencias finitas de Euler hacia atrds (método de Euler implicito)
y de Euler hacia adelante (método de Euler explicito). La eleccién del método depende del
problema que se esta resolviendo y de la precision deseada a la solucién. En el caso de la
discretizacion espacial, se pueden utilizar tres métodos: método de voliimenes finitos cen-
trados en celdas, método de caja (Box Method) y cuadricula escalonada. La eleccién entre
estos métodos depende del tipo de problema que se pretenda resolver. Para esta memoria se
utilizé el método de volimenes finitos centrados en celda. DuMu® para este método posee
los métodos TPFA® y MPFA”, en donde se diferencian en la cantidad de puntos utilizados
para aproximar el flujo que cruza entre las caras de las celdas. El método TPFA sélo utiliza
dos puntos, mientras que el MPFA utiliza multiples puntos.

5 DUNE: Distributed and Unified Numerics Environment.
6 TPFA: Two-Point Flux Approzimation. En espafiol, aproximacién de flujo de dos puntos.
7 MPFA: Multi-Point Flux Approzimation. En espaifiol, aproximacién de flujo multipunto.
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Las EDP que describen el flujo bifasico en un medio poroso, a partir de la discretiza-
cién espacial y temporal, suelen exhibir un nivel significativo de no linealidad. Es por esto
que DuMu* utiliza el método numérico de Newton para resolver sistemas de EDP no linea-
les (Scheer et al., 2021).

DuMu* ofrece distintos modelos, donde estos se dividen en cuatro categorias: flujo en
medio poroso, flujo libre, geomecanica, y multidominio. La categoria de flujo en medio poroso
contiene los modelos relacionados con los flujos en escala Darcy y los fendémenos de transporte
en el medio poroso (Scheer et al., 2021).

5.2. Consideraciones previas

El objetivo del modelo es estimar los tiempos de transito de un compuesto inerte o tra-
zador a través de un lecho poroso. Para esto, se considera la maxima longitud que puede
recorrer el compuesto y el flujo entre la zona glacial y el estero.

A partir de los antecedentes de la zona de estudio mencionados en el Capitulo 4, se
considera un dominio de simulacién para el modelo (ver Figura 5.1), que considera una
subsuperficie como un medio poroso que puede estar no saturado o saturado. Las dimensiones
consideradas en el modelo bidimensional fueron determinadas a partir de los antecedentes del
perfil hidrogeolégico obtenido del informe técnico de Hidrica Consultores (2019) (ver Figura
4.5). Se utilizé el perfil hidrogeolégico C-C’ ubicado en el mapa hidrogeoldgico (ver Figura A.2
presentada en la seccién A del Anexo) y sus dimensiones senaladas en el Figura A.4 presentada
en la secciéon A del Anexo. En la Tabla 5.1 se muestran las dimensiones consideradas, donde
se senialan los valores de los largos del glaciar (Lgiaciar), medio poroso (LasedioPoroso); €ntre
la roca impermeable y el glaciar (Lgq), entre el glaciar y el extremo del lecho (Lgg), v la
profundidad del lecho poroso (ProfiredioPoroso)-

Condiciones de Borde:
Il Exposicion al ambiente

Il Roca impermeable

LrG LGlaciar LeE Aporte glaciar

8 Glaciar
g .
a.
o .
3 : Medio Poroso
= 0 Estero
g " :
SR N\ :

>

& L Medio Poroso ) Vector de gravedad

Figura 5.1: Esquema del modelo conceptual y condiciones de borde
consideradas.
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Tabla 5.1: Dimensiones del esquema de modelo conceptual considerado.

Parametro Unidad  Valor
Lra m 30
LGlaciar m 450
ProfMedioPoroso m 50
Lo m 1020
LtedioPoroso m 1500

En este modelo se consideran tres tipos de condiciones de borde. La primera condicién
(borde de rojo en la Figura 5.1) representa la exposicién del suelo al ambiente y esta se
presenta en el borde derecho y superior. En el caso de la segunda condicién (borde celeste en
la Figura 5.1), esta representa el contacto entre el glaciar y el medio poroso, en donde existe
una entrada de flujo al suelo debido al aporte hidrico del glaciar. La tltima condicién (borde
azul en la Figura 5.1) representa el contacto del suelo con una roca impermeable.

Las condiciones iniciales, con respecto al lecho, se considera relativamente seco y sin pre-
sencia de concentraciones del compuesto estudiado. La saturacion de la fase que moja (S2")
es de 0,153 m?/m? para un lecho poroso arenoso y de 0,127 m3/m? para un lecho franco-limoso.
Se utilizaron estos valores basandose en su saturacion residual, los cuales fueron elegidos con
un margen del 10 % superior a su valor residual®. La temperatura y presién inicial dependen
del escenario que se esté evaluando, dado que son las temperaturas y presiones que se en-
cuentran en el ambiente del escenario.

Como se mencioné en la Seccién 3.2, el medio poroso se compone por un volumen de
solidos y un volumen de vacios, pudiendo estar este tultimo ocupado por un liquido o un gas.
En el modelo se consideran tres componentes: agua, aire y compuesto inerte, donde estos
pueden estar en los espacios vacios del medio poroso modelado. Respecto al flujo de entrada
al medio, se considera el agua como un fluido liquido con densidad de 1000 kg/m?, viscosidad
dindmica de 0,001 Pas (1 cP) y masa molar de 1,8 x 1073 kg/mol. El aire se considera como un
gas ideal. El trazador posee una masa molar igual a 1,008 x 1073 kg/mol y su concentracién
al ingresar al lecho es de 0,1 pg. Las fases del flujo, fase que moja o no moja, se consideran
fluidos liquidos inmiscibles y gases compresibles.

Con respecto a la matriz sélida, se consider6 dos tipos de texturas de lechos: arenoso
y franco-limoso, esto debido a lo mencionado en los antecedentes de la zona de estudio.
En la Tabla 5.2 se muestran las caracteristicas de ambas texturas consideradas a partir

de Dingman (2015).

En relaciéon con el aporte hidrico del glaciar hacia el lecho poroso, se considera como
referencia los valores estimados por Casassa et al. (2015) del glaciar Paloma Este.

8 Saturacién residual de la fase que moja para un lecho arenoso es de 0,139, mientras que para un lecho
franco-limoso es de 0,115
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Tabla 5.2: Caracteristicas de los dos tipos de texturas de lechos.
Fuente: Dingman (2015)

Tipo de textura

Caracteristicas ~ Unidad Arenosa Franco-Limoso
De Pa 1187 7710

A - 0,25 0,19

Srw m3/m3 0,139 0,115

Srn m?/m?3 0,053 0,148

o m?/m?3 0,395 0,485

k m? 1,79 x 10~ 7,34 x 10713

5.3. Modelo numérico

En el Capitulo 3 se menciona que el medio poroso, en este modelo representado por la
subsuperficie, posee 3 fases: sdlida (o = s), que moja (o« = w) y que no moja (o = n). Las
fases que moja y no moja se encuentran en los espacios vacios o porosos, mientras que la fase
solida en la matriz sélida. La implementacion utilizada se basa en el modelo preexistente en
el software DuMu*, conocido como 2pnc (2 phases, n components). Este modelo representa
el flujo de Darcy en un medio poroso con dos fases y multicomponentes. Se caracteriza por su
esquema totalmente implicito y representa un flujo de dos fases de dos fluidos parcialmente
miscibles y compresibles (a € {w,n}). Ademés, este fluido estd compuesto por n compo-
nentes (k € {agua,aire, ...}). La fase solida se considera como un tnico componente, y el
balance de masa se rige por los términos de almacenamientos y fuentes.

El modelo se rige por las Ecuaciones (3.24), (3.25), (3.26) y (3.27), presentadas en la Sec-
cion 3.4, para mayor detalla ver esta seccion.

Para cerrar el modelo numérico, es esencial contar con las relaciones constitutivas que se
presentan en las Ecuaciones (3.13) y (3.18). Estas relaciones son:

Sw+Sn:1 Pe = Pn — Pw

Ademads, es importante considerar que todas las fases estan completamente definidas con
sus respectivos componentes (ver Ecuacién (5.1)) y existe el equilibrio local liquido-vapor
(ver Ecuacion (5.2)).

sz =1 (5.1)
fr= (5.2)

donde fF es la fugacidad del componente « en la fase a. La fugacidad se define como:
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fa = PaTaPa (5-3)

donde ®% es el coeficiente de fugacidad, depende de la presion y la temperatura. La
fugacidad puede ser representada como la presién efectiva que ejerce un gas real (Reid,
2013).

Se considera las expresiones de Brooks y Corey (1964), estas relacionan los diferentes
parametros. En las Ecuaciones (3.17) y (3.19) se observan las relaciones entre la presion
capilar (p.), la saturacién efectiva (S.) y la permeabilidad relativa (k). Estas ecuaciones
estan definidas en la Seccion 3.3.

5.4. Escenarios simulados

Con el objetivo de poder analizar el tiempo maximo de transporte del trazador en un
lecho poroso, que se estima a partir de suponer que este componente inerte ingresa a través
del derretimiento glaciar y sale por las aguas que afloran. En total, se llevaron a cabo 88
simulaciones, siendo 66 del caso de Gravedad No Inclinada (GNI) y 22 del caso de Gravedad
Inclinada (GI).

5.4.1. Gravedad No Inclinada (GNI)

En este caso se considera el esquema del modelo conceptual (ver Figura 5.1) y se considera
el vector de gravedad perpendicular a la superficie del lecho poroso. Ademaés, el aporte hidrico
desde el glaciar entra perpendicular a la superficie del lecho. En la Figura 5.2 se muestra la
representacion de la direccion del vector de gravedad y del aporte hidrico del glaciar.

Condiciones de Borde:
Il Exposicion al ambiente

Il Roca impermeable

LrG Lclaciar Lce Aporte glaciar

Glaciar

Medio Poroso
Estero

Prof Medio Poroso

6=0°
>
'l%j‘ I L Medio Poroso
v Vector de gravedad

Figura 5.2: Esquema del modelo conceptual del caso de gravedad no
inclinada.

Dentro de este caso se consideran cuatro tipos de escenarios que dependen de la estacio-
nalidad, por lo que varian en el aporte hidrico por parte del glaciar, la temperatura y la
presion del ambiente. Si el aporte hidrico, presion y temperatura es mayor se atribuye a una
condicién de verano, en el caso contrario es una condiciéon de invierno. En la Tabla 5.3 se
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sefialan los valores utilizados para cada escenario con respecto al aporte hidrico, temperatura
y presion. El valor del Escenario 2 es el presentado por Casassa et al. (2015), en donde se
menciona que la estimacion de aporte hidrico anual medio entre los anos 2014 y 2015 en el
glaciar Paloma Este es de 0,264 L /(sha). Con respecto a los otros escenarios, se consideraron
dos caudales de invierno y verano, en donde se determiné que el caudal de verano (Escena-
rio 4) es mayor que el Escenario 2 por 270 %, mientras que el de invierno (Escenario 1) es
menor por aproximadamente un 2,7 %. El Escenario 3 es el promedio de los escenarios 1 y 4.
Cada escenario posee dos texturas a estudiar: arenosa y franco-limosa, donde cada textura
se presentan de manera homogénea en el medio poroso.

Tabla 5.3: Valores evaluados para cada escenario segiin su estacionalidad.

Escenarios
Parametro Unidad 1 2 3 4
Aporte hidrico L/(m?d) 0,06 2,27 3,10 6,14
Temperatura ambiente® °C 1,7 4,3 4,3 6,9
Presion® Pa 51156 51640 51640 52124
., . Promedio  Promedio
Estacién Invierno Verano

Anual Anual

¢ La temperatura ambiente es obtenida del Centro de Ciencia del Clima y Resilencia (CR2) del Explorador
Climético para la estacién Estero Yerba Loca en Piedra Carvajal (C6d. DGA: 05721017) entre los afios
2015-2020.

b La presién atmosférica es obtenida a partir del Estudio de Impacto Ambiental del Proyecto Los Bronces
Integrado.

Con el objetivo de brindar un mayor analisis, se estudia el tiempo de llegada segin la
variacion de tres parametros: la profundidad del lecho poroso, el area de inyecciéon y el largo
del lecho desde el glaciar al extremo del lecho (Lgg) (ver Figura 5.1). Por lo que en cada
escenario con su respectiva textura se tienen las diferentes variaciones.

Se considera el Caso Base como el caso el cual posee una profundidad de 50 m en el lecho
poroso, una area de inyeccién de 450 m para el aporte hidrico al lecho, y un largo en el medio
poroso de 1500m (Lasedioporoso)- Ademds, a raiz de una variacién en la cantidad de celdas
que posee la malla se determiné que la malla del Caso Base posee celdas de tamafio de 2m
x 2m (Az = Ay = 2m), por lo cual se posee 18750 celdas en la malla. Esto dado que el
error relativo entre cantidad de celdas en la malla varfa en +5% al aumentar o disminuir la
resolucién de la malla en un 400 %. Se opté por utilizar esta malla debido a que el resultado
del tiempo de llegada del compuesto al estero no se veia afectado significativamente al variar
la cantidad de celdas, y se consideré que un error de 5% es aceptable. Ademas, al considerar
una malla mas fina, el tiempo de ejecucion del modelo aumentaria considerablemente, lo que
dificultaria la realizacién de todas las simulaciones planificadas. Esto determiné a partir de
comparar los tiempos de transitos del compuesto en el lecho arenoso y franco-limoso en el
Escenario 2. A partir de este Caso Base se realizan las variaciones de: profundidad, area de
inyeccion y largo en el lecho para los distintos escenarios y texturas de los lechos. En total, se
realizaron 90 simulaciones y en la seccion B.1 del Anexo se presentan tablas con las diferentes
variaciones para cada escenario y tipo de textura.
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5.4.2. Gravedad Inclinada (GI)

En la Figura 5.3 se presenta el esquema utilizado para este caso. Como su nombre lo dice,
este modelo considera la gravedad inclinada tratando de simular la pendiente que tiene el
perfil hidrogeoldgico (ver Figura A.4, presentada en la seccién A del Anexo). El angulo 6 se
obtiene a partir de las elevaciones y longitudes del perfil, con esto se descompone el vector
de gravedad y se modela con dos vectores de gravedad en eje horizontal y vertical en funcién
del angulo 6. Al igual que el caso anterior, el aporte hidrico del glaciar entra perpendicular

a la superficie del lecho.

Condiciones de Borde:
Il Exposicion al ambiente

Il Roca impermeable

LrRG LGlaciar LGE Aporte glaciar

2 Glaciar
g
QO_
o .
3 : Medio Poroso
S : Estero
g Fooe- :
e 3 E \ :

>

@ L Medio Poroso A Vector de gravedad

B 0=18°

Figura 5.3: Esquema del modelo conceptual del caso de gravedad inclinada.

En este caso, solo se considera el Escenario 2 y se analizan las simulaciones al variar la
profundidad del lecho para los dos tipos del lecho.

5.5. Determinacién del tiempo de llegada del com-
puesto

Con el objetivo de comprender el comportamiento del trazador a lo largo del lecho po-
r0oso, se contempla el estudio de los tiempos de trasportes y las velocidades del compuesto
conservativo. Se identificaron distintas zonas a lo largo del lecho poroso, siendo estas zonas
especificas para cada tipo de variacion analizada. En la Figura 5.4, se presentan las ubicacio-
nes de estas zonas en el lecho poroso. En la seccion B.2 del Anexo se muestran estas figuras
con mayor detalle, junto con los valores asociados a las zonas para las distintas variaciones.
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Figura 5.4: Zonas consideradas a lo largo del lecho poroso para las distintas
variaciones.

Para determinar los tiempos, se toman en cuenta los intervalos en los que el trazador
tarda en alcanzar alguna de estas zonas. Este tiempo se calcula mediante la ponderacion de
los tiempos correspondientes para las distintas celdas de la malla que se encuentran en esa
zona. El tiempo de transporte del trazador desde la zona del glaciar hasta el estero se estima
a partir del tiempo obtenido en la tltima zona de cada variacion. En el caso de las variaciones
en la malla, el area de inyeccion y el largo, la zona correspondiente al estero es 29, mientras
que al variar la profundidad, la zona del estero es z15. Cabe destacar que los tiempos se
estiman a través de las concentraciones del trazador en la zona, y se considera que el traza-
dor se encuentra en la zona cuando la concentracion de este es mayor a la concentracion inicial.

En el caso de las velocidades, se estiman a partir de la diferencia de tiempo de transporte

entre cada par de zonas, como por ejemplo, entre la zona 21 y la zona 22. La velocidad se
obtiene dividiendo la distancia entre ambas zonas por la diferencia de tiempo.
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Capitulo 6
RESULTADOS Y ANALISIS

A continuacion se presentan los resultados de los escenarios simulados obtenidos a partir
de implementar el modelo en el software DuMu®. Primero, se muestran los resultados del
analisis para escoger la malla a utilizar en las distintas simulaciones. Luego, se presentan los
tiempos y velocidades obtenidas en el Caso Base, los resultados al variar el area de inyeccion,
la profundidad y el largo del lecho, y, por ultimo, la comparacién entre los resultados al
utilizar el caso de Gravedad No Inclinada (GNI) y Gravedad Inclinada (GI).

6.1. Seleccion de la discretizacion de la malla

Para seleccionar que malla utilizar en las diversas simulaciones del modelo, se decidié
estimar los tiempos de transporte del trazador desde el glaciar hasta el estero, al variar la
cantidad de celdas que posee la malla para diferentes escenarios.

En la Figura 6.1, se muestran los tiempos de transporte del trazador desde la zona glaciar
hasta el estero.

— Arenoso Franco-Limoso

(9]
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o 3.1 (L/(d m?)
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0 1034
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o

o
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Figura 6.1: Tiempos de transporte del trazador al estero al variar la
cantidad de celdas en la malla.

A partir de estos tiempos, se decidio calcular los errores relativos de los tiempos al variar
entre mallas mas finas. Este error se estimé a partir de la Ecuacién (C.1) presentada en la
seccién C.3 del Anexo. En las Tablas 6.1 y 6.2, se detallan los errores entre los tiempos de
llegada entre una malla y una malla méas fina. Las mallas estdn denominadas del tipo (i j),

40



esto significa que la malla posee i - j celdas. Por ejemplo, en el caso de la malla (750 25),
esta posee 18750 celdas (750 - 25 = 18750). En donde se realiza el calculo del error entre la
Malla;, malla méas gruesa y con menor cantidad de celdas, y la Malla;,,, malla més fina y
con mayor cantidad de celdas.

Tabla 6.1: Error relativo entre los tiempos de llegada al estero entre una
malla; y una malla;; méas fina para un medio poroso con textura arenosa.

Error relativo [ %]

Malla;-Malla; ¢ Escenario 1  Escenario 2  Escenario 3  Escenario 4

(300 10)-(600 20) 8,17%

(600-20)-(750 25) 3,58 % 1,60 % 1,69 % 1,80 %
(750 25)-(1500 50) 527 % 4,32 % 4,07 % 3,59 %
(1500 50)-(1860 62) 0,95 %

(1860 62)-(3000 100) 1,58 %

Tabla 6.2: Error relativo entre los tiempos de llegada al estero entre una
malla; y una malla;,; més fina para un medio poroso con textura franco-

limosa.
Error relativo [ %]
Malla;-Malla; 4 Escenario 1  Escenario 2  Escenario 3  Escenario 4
(300 10)-(600 20) 2,50 %
(600-20)-(750 25) 0,00 % 0,63 % 0,49 % 0,30 %
(750 25)-(1500 50) 0,19% 1,99 % 1,42 % 1,17%

Se consideré que una malla seria adecuada si presentaba un error relativo menor al 2 %.
Al considerar una textura franco-limosa, se observa que sus errores relativos son inferiores
al 2%. Por lo tanto, las mallas con textura franco-limosa podrian utilizarse como el Ca-
so Base. En el caso de la textura arenosa, se observan errores que varian entre el 0,95 % vy
el 8,17 %. Por lo tanto, no es posible determinar con exactitud que malla deberia considerarse.

Se decidi6 utilizar una malla con 18750 celdas tanto para la textura arenosa como para
la franco-limosa. Esta eleccion se baso en el hecho de que el tiempo de ejecucion al utilizar
una malla mas fina en la textura arenosa se demoraba entre 15 a 24 horas mas que el tiempo
requerido para ejecutar la malla mas gruesa. Ademads, un error de 5% en los tiempos obte-
nidos, periodos que abarcan desde decenas hasta centenas de anos, se considera aceptable.
Considerar una malla mas fina afectaria los plazos del trabajo de titulo y sus objetivos. Cabe
destacar que, idealmente, la eleccion de la malla deberia implicar errores relativos minimos
en los tiempos de llegada del trazador y que, al comparar velocidades del compuesto entre
las distintas mallas, estas se comporten de manera similar.

Adicionalmente, se llevd a cabo un anélisis para determinar el tipo de regresion que mejor
describe los tiempos obtenidos en relacién con la cantidad de celdas que posee la malla.
Con el objetivo de conocer si existe una relacién entre la variacién de estas cantidades de
celdas y los tiempos. En la Figura 6.2, se presentan los tiempos de llegada en funcion de
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la cantidad de celdas. Ambas variables se encuentran en escala logaritmica, junto con sus
respectivas regresiones potenciales de la forma Tiempo = a - Cantidad de celdas’, donde @ =
f(textura, aporte hidrico) y b = g(textura, aporte hidrico). En la Figura 6.3, se presentan
los valores de los coeficientes a y b.

- Arenoso Franco-Limoso
é @ @ s P @ [ T PO} S PR O o
— 104 4
© ] : : :
-(% @ 0.06 (L/(d m?) 3.1 (L/(d m?)
g 103 i == == Reg. potencial Reg. potencial
= 2.27 (L/(d m?) 6.14 (L/(d m?)
% 103 5 Reg. potencial Reg. potelncial
o ]
g_ 4
Q0 102 1
'_ T T T
104 10° 104
Cantidad de celdas Cantidad de celdas
Figura 6.2: Tiempos de transporte del trazador al estero al variar la
cantidad de celdas en la malla en escala logaritmica. Las lineas punteadas
son las regresiones potenciales de cada caso y los puntos son los tiempos
obtenidos.
Arenoso Franco-Limoso
[ ] [ ]
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Figura 6.3: Valores de los coeficientes a y b de las regresiones potenciales
(Tiempo = a - Cantidad de celdas®).

A partir de lo anterior, se puede inferir que existe una relacién logaritmica entre estas dos
variables para cualquier aporte hidrico, dado que las regresiones en escala logaritmica son
rectas. Ademas, se observa que las pendientes de las regresiones son ligeramente negativas,
lo que indica que el tiempo depende de la cantidad de celdas y que esta relacion logaritmica
es decreciente. En otras palabras, hay una disminucién proporcional del tiempo con respecto
a la cantidad de celdas. Sin embargo, dado que las pendientes son muy cercanas a cero, se
puede inferir que el cambio que produce la cantidad de celdas en el tiempo es leve.

Ademas, para verificar la idoneidad de la malla, es necesario asegurarse de que la velocidad
obtenida de la malla con 18750 celdas se comporte de manera similar a las velocidades
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obtenidas con las demas mallas. En las Figuras 6.4 y 6.5, se presentan las velocidades en
funcién del recorrido perpendicular y paralelo al fondo, respectivamente.

Arenoso Franco-Limoso
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Figura 6.4: Velocidades del trazador en funcién del recorrido perpendicular
al fondo al variar la cantidad de celdas en la malla segin el aporte hidrico
y textura del lecho.
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Figura 6.5: Velocidades del trazador en funcién del recorrido paralelo al
fondo al variar la cantidad de celdas en la malla segin el aporte hidrico y
textura del lecho.
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En estas figuras, se presentan las velocidades medias, minimas y maximas, asi como la
obtenida al utilizar una malla con 18750 celdas. En la Figura 6.4, se observa que las velo-
cidades al inicio del recorrido, al utilizar la malla de 18750 celdas, las velocidades se sitian
por debajo del promedio en la textura arenosa. Por otro lado, para la textura franco-limosa,
se nota que esta velocidad a lo largo del recorrido es similar al promedio, a excepcion de
considerar un aporte hidrico alto.

La Figura 6.5, se observa que tanto para la textura arenosa como la franco-limosa, la
velocidad obtenida con la malla de 18750 celdas es similar al promedio de las velocidades
obtenidas con las otras mallas.

Por lo tanto, la malla seleccionada para llevar a cabo las demas simulaciones consta de
18750 celdas, cada una con un tamano de 2m x 2m (Az = Ay = 2m).

6.2. Tiempo y velocidades en el Caso Base

Como se mencion6 en el Capitulo 5, se conocen las caracteristicas que describen el Caso
Base. Estas caracteristicas representa las propiedades y dimensiones que se encuentran en la
zona de estudio, esto se ve reflejado en los valores considerados en el area del aporte hidrico,
zona donde se encuentra el glaciar Paloma Este, el largo y la profundidad del lecho. En el caso
del valor de la cantidad de celdas en la malla (18750 celdas) es escogido debido al tiempo de
ejecucion en el programa y los resultados son adecuados para ese rango de tiempo de ejecucion.

Ademads, cabe destacar que inicialmente este Caso Base es simulado con un vector de
gravedad sin inclinacién, llamado caso de Gravedad No Inclinada (GNI), y se obtuvieron
diferentes tipos tiempo de transporte y comportamiento del trazador a lo largo del lecho
poroso arenoso y franco-limoso, respectivamente. En las Figuras 6.6 y 6.7 se muestran el
paso del trazador en el lecho. En el caso de la Figura 6.6 se observa el transporte del trazador
a través de un lecho poroso arenoso, mientras que la Figura 6.7 es a través de un lecho poroso
franco-limoso.
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Figura 6.6: Concentracién del trazador en el lecho poroso con textura are-
nosa en el Escenario 2. Se visualiza el Caso Base.
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Figura 6.7: Concentracién del trazador en el lecho poroso con textura are-
nosa en el Escenario 2. Se visualiza el Caso Base.

A partir de estas figuras, se ejemplifica el comportamiento del trazador a lo largo del
tiempo y a través del lecho poroso. Donde arriba de cada panel se indica el tiempo que ha
transcurrido el trazador desde su ingreso al lecho (condicion inicial). Ademaés, se identifican
las zonas del lecho en las cuales hay presencia del trazador. El color rojo indica la presencia
de este, mientras que en color azul indica la nula concentracién de este.
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Tanto en la Figura 6.6 y 6.7, se aprecia el comportamiento del trazador con dos mo-
vimientos: un transporte del trazador desde la zona glaciar al fondo del lecho, donde este
movimiento es perpendicular al fondo del lecho, y un transporte desde que el trazador entra
en contacto con el fondo hasta el estero, con un movimiento paralelo al fondo.

Entre un lecho arenoso, con textura gruesa, y un lecho franco-limoso, con textura fina,
se observa que el transporte del trazador desde la zona de aporte hidrico hasta el fondo del
lecho es similar. Sin embargo, este comportamiento del trazador cambia entre estos tipos de
lechos cuando este entra en contacto con el fondo del lecho. Por ejemplo, en la Figura 6.7 se
nota que en el momento en que el trazador comienza a interactuar con el fondo del lecho,
se desplaza a lo largo de este y hacia arriba. En cambio, al considerar un lecho arenoso (ver
Figura 6.6) se observa que este se desplaza a lo largo del fondo y no se distribuye hacia arriba.

Cabe destacar, que a través de estas simulaciones y figuras, se puede concluir que el tiempo
de transporte del trazador a lo largo del lecho poroso arenoso es menor que al considerar un
lecho poroso franco-limoso.

Ademas, a partir de estas figuras, se observa que el trazador al interactuar con el fondo,
que corresponde a la condicién de borde impermeable (ver Capitulo 5), provoca ondas o
fluctuaciones de concentraciones en el espacio. Se observa que estas ondas son distintas al
considerar distintos tipos de texturas. Estas ondas se pueden ver atribuidas a inestabilidades
numeéricas relacionadas con la condicién impermeable. Otro aspecto importante a destacar,
es la similitud entre la onda de concentraciones generadas en las simulaciones y la onda de
densidad de corriente.

La Figura 6.8 se muestran los distintos tiempos de llegada obtenidos al variar el aporte
hidrico que ingresa al lecho y al variar la textura del lecho. Las barras azules son los tiempos
para un lecho arenoso, mientras que las barras rojas son para un lecho franco-limoso. Los
valores de los aportes hidricos se encuentran en la Tabla 5.3 y se muestran en que tipo de
escenario se encuentra.
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Figura 6.8: Tiempo de transporte del trazador desde el glaciar hacia el
estero en funcién del aporte hidrico para el Caso Base.

Para el Escenario 1 se obtienen tiempos de llegada de 604,2 y 1549,3 afios para los lechos
de textura arenosa y franco-limosa, respectivamente. En el caso del Escenario 2 se tiene un
tiempo en el lecho arenoso de 20,7 anos y en el lecho franco-limoso de 65,4 afios. En el Es-
cenario 3, el lecho arenoso se demora 15,9 anos, mientras que para el lecho franco-limoso se
demora 50,4 anos. El ultimo escenario se demora 9,2 y 36,7 anos con una textura arenosa y
franco-limosa, respectivamente.

Se observa que, al de aumentar el aporte hidrico, el tiempo de transporte disminuye. Ade-
mas, se muestra que al considerar un lecho poroso con textura gruesa, arenoso, el tiempo es
menor que al considerar un lecho con textura maés fina, franco-limoso.

Con el objetivo de comparar las diferencias entre los tiempos y sus texturas, se determiné
realizar una regresién potencial de la forma Tiempo = a - Textura’. En la Figura 6.9, se pre-
sentan los tiempos en funcion de los aportes hidricos en escala logaritmica con sus respectivas
regresiones potenciales. Ademas, en la Tabla 6.3 se presentan los valores de los coeficientes a
y b para un tipo de textura arenoso y franco-limosa.
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Figura 6.9: Tiempo de transporte del trazador desde el glaciar hacia el
estero en funcién del aporte hidrico para el Caso Base.

Tabla 6.3: Regresion potencial del tiempo de llegada del trazador al estero
en funcién de la textura del lecho poroso para el Caso Base (Tiempo =
a - Textura®).

Textura del medio poroso

Arenosa  Franco-Limosa
a 4571,6 12755
b -2,989 -2,866

A partir de estos resultados, se observa que existe una relacién inversa entre el aporte
hidrico y el tiempo de llegada. A medida que el aporte hidrico aumenta, el tiempo de llegada
del trazador al estero disminuye. Dado que el coeficiente a es mayor en el caso de considerar
una textura franco-limosa, esto indica que dicha textura ejerce un efecto mas fuerte en el
tiempo en comparaciéon con una textura arenosa. La regresion del lecho arenoso posee un
coeficiente de determinacién (R?) de 0,993, mientras que el lecho franco-limoso posee un co-
eficiente de determinacién (R?) igual a 0,992.

Las velocidades del Caso Base se presentan en las Figuras 6.4 y 6.5 como lineas conti-
nuas. Se observa que las velocidades son menores al considerar una textura franco-limosa y
aumentan con un mayor aporte hidrico. También se nota que al inicio del recorrido, tanto
en direccién vertical como horizontal, las velocidades son mas altas. Ademas, las velocidades
alcanzan valores superiores cuando el trazador se desplaza horizontalmente o se encuentra
paralelo al fondo del lecho.

En la seccion C.1.1 del Anexo se presentan las concentraciones del compuesto conservativo

a través del lecho para los distintos escenarios y texturas de lechos. En ellos se muestra la
concentracion del trazador en 4 tiempos del escenario al igual que las Figuras 6.6 y 6.7.
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6.3. Variaciones de parametros

Como se mencioné en el Capitulo 5, se variaron tres parametros en funcion al Caso Base:
el area de inyeccion del aporte hidrico, la profundidad y el largo del lecho.

La Figura 6.10 se representa los tiempos de transporte desde la zona glaciar hasta el estero
en funcién de la variacién para los distintos escenarios en un lecho arenoso y franco-limoso.
Estos tiempos fueron estimados a partir de lo mencionado en la Secciéon 5.5. En esta figura
se muestran las razones entre dos tiempos: el tiempo de llegada al estero de cierta variacion
i (t;) entre el tiempo del Caso Base (tpuse). En la seccion C.1.2 del Anexo se encuentran
las imagenes con mayor detalle y en la seccion C.1.3 del Anexo se encuentran figuras con
los valores obtenidos en los tiempos de transporte del trazador al estero. En la Tabla 6.4 se
encuentran los tiempos de llegada utilizados como t,,,. para los lechos arenoso y franco-limoso
seguin su escenario.

Tabla 6.4: Tiempo de llegada del trazador al estero con textura arenosa y
franco-limosa para el Caso Base.

tpase (MeS)

Arenoso  Franco-Limoso

Escenario 1 | 7262,67 18628,12
Escenario 2 248,55 786,05
Escenario 3 191,72 605,72
Escenario 4 110,72 330,05

Con el objetivo de analizar las relaciones entre los tiempos obtenidos y las distintas va-
riaciones, se realizé una regresién potencial de la forma Tiempo = a - Variacién®. A partir
de este analisis, se presenta la Figura 6.11, que muestra las diferentes regresiones potencia-
les en gréaficos de tiempo de llegada en funcién de las variaciones, representadas en escala
logaritmica.
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textura en el lecho.



Considerando las Figuras 6.10 y 6.11, se obtuvieron las siguientes observaciones con res-
pecto a los tiempos de transporte del trazador desde la zona del glaciar al estero:

* Variacion del area de inyeccién (ver Figura 6.10, Panel Area de Inyeccién):
— A medida que el area del aporte hidrico aumenta, el tiempo de llegada al estero
disminuye.

— La textura franco-limosa posee un impacto mayor en los tiempos al variar el area
en comparacion con una textura arenosa.

— Se observa que la diferencia en los tiempos de los aportes hidricos de 2,27; 3,1y
6,14L/(m?d) se comporta de manera similar.

— Existe una relacién logaritmica entre el tiempo y el drea de inyeccion del aporte
hidrico, esta relacion es inversamente proporcional y considerable.

— Se observa que al aumentar el aporte hidrico, el tiempo se ve afectado por esta
variable.

— El area de inyeccion posee un impacto significativo en el tiempo.
* Variacion de la profundidad (ver Figura 6.10, Panel Profundidad):

— Al aumentar la profundidad del lecho, el tiempo de transporte del trazador aumenta.

— Comparando ambas texturas, se observa que las diferencias entre el tiempo del Caso
Base con los tiempos de las otras variaciones es mayor cuando nos encontramos en
una textura franco-limosa.

— Se nota que al cambiar la profundidad entre los diferentes aportes hidricos, la dife-
rencia entre ellos es més pronunciada al considerar un lecho franco-limoso que uno
arenoso.

— Con respecto al aporte hidrico considerado, el Escenario 1 (0,06 L/(m?d)) presenta
mayores tiempos que los otros escenarios y que al considerar un aumento en la
profundidad este posee una gran diferencia entre los demas escenarios y con tiempos
elevados en una textura franco-limosa.

— Existe una relacién logaritmica entre el tiempo y la profundidad del lecho. Esta
relaciéon es directamente proporcional.

— La profundidad posee un impacto en el tiempo de transporte del trazador.
* Variacién del largo (ver Figura 6.10, Panel Largo):

— Los escenarios 2 y 3 (2,27 L/(m?*d) y 3,10 L/(m? d)) son los tinicos que cuentan con
simulaciones en todas las variaciones del largo del lecho.

— Cuando se tiene en cuenta una longitud en el lecho poroso mayor, se observa un
aumento en los tiempos de transporte del trazador hacia el estero.

— Al aumentar la longitud de 1500m a 5000 m, los tiempos se cuadruplican con res-
pecto a los obtenidos en el Caso Base, ya sea para la textura franco-limosa o para
la arenosa.

— Con respecto a la relacién entre escenarios y aporte hidrico, esta no se presenta de
manera clara.
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— En el lecho arenoso, se observa que a medida que se incrementa la longitud del lecho,
la disparidad entre los tiempos de los diferentes escenarios se amplia.

— En el caso de los escenarios 2 y 3, se observa una relacion logaritmica entre el tiempo
y el largo del lecho. Con respecto a los demas escenarios, es dificil inferir que se posee
esta relacion por falta de resultados.

— El largo posee un impacto significativo positivo en el tiempo de transporte del
trazador. Si el largo aumenta, el tiempo también.

Asimismo, al comparar las diferentes variaciones, se nota que aquellas que tienen un impac-
to significativo son el area de inyeccion y largo. Esto debido a lo presentado en la Figura 6.11,
donde se observa pendientes mas pronunciadas en estos casos. En conclusion, a medida que
la distancia que recorre el trazador disminuye, los tiempos de llegada al estero también, este
patron se aplica tanto para la variacion de profundidad, largo y area de inyeccion.

En la Figura 6.12 se presentan los valores de los coeficientes de a y b de la regresion
potencial de los tiempos en funcién de la variacién (Tiempo = a - Variacion®). Por ejem-
plo, en el caso de la variaciéon de la profundidad se considerd la regresion de la forma
Tiempo = a - Profundidad®.

A partir de estas regresiones potenciales y observando los valores del coeficiente a, se puede
inferir que el Escenario 1, aporte hidrico igual a 0,06 L/(m?d), podria tener un impacto m4s
significativo en el tiempo que los demas escenarios. Ademas, se nota que el area de inyeccién
del aporte hidrico también podria tener un impacto mas fuerte en el tiempo en comparaciéon
con las otras variaciones.

Observando el coeficiente b, se deduce que tanto el largo como la profundidad poseen
una relacién directa con el tiempo. Quiere decir, que a medida se considera un largo o una
profundidad mayor, mayor distancia recorrida por el trazador, el tiempo es mayor. Mientras
que al variar el area de inyeccién, esta muestra una relaciéon inversamente proporcional con
respecto al tiempo.
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Figura 6.12: Valores de los coeficientes a y b de la regresion potencial
Tiempo = a - Variacién® en funcién de los escenarios.

Con respecto a la variaciéon del area de inyeccién, la idea principal de este andlisis es
comprender los tiempos que el trazador tarda en llegar al estero en el pasado. Por ejemplo,
en el caso de las areas de inyeccién mas grandes, estas representan el aporte hidrico que
existia anteriormente. Segun el informe de Rivera et al. (2011), se describen las variaciones
areales de glaciares de distintas zonas del pais. En el caso del glaciar La Paloma, se informa
que posee una variacién de —12 % en el periodo de 1989-2007 (18 anos). Considerando esta
variacion y que el area actual del glaciar es igual a 450 m, significa que las areas de 550y
900 m representan condiciones de 27,28y 75afios atras de la fecha actual, respectivamente.
Mientras que las areas de 350y 225 m representan condiciones de 33,34y 75 afios después de
la fecha actual, respectivamente. Cabe recordar lo mencionado en el Capitulo 5, que el area
de inyeccién no posee unidades de L2, debido a que es un &rea unidimensional. Por lo que
se considera como area el largo del glaciar, dado que el ancho se considera igual a uno para
forzar la unidimensionalidad.

Ademas de obtener y analizar los tiempos de transporte del trazador desde el aporte hidri-
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co hasta el estero, se decidio estudiar las velocidades de transporte de este compuesto. Para
cada variacion, se consideraron diferentes zonas debido a las variadas geometrias y mallas
que pueden poseer entre ellas. Estos aspectos se detallan en el Capitulo 5.

Se estudiaron dos velocidades, las cuales dependen del movimiento que realiza el compues-
to. Una velocidad se estima a partir de las zonas ubicadas perpendicularmente al fondo del
lecho, con el fin de comprender el comportamiento del trazador entre el glaciar y el fondo
del lecho. La segunda velocidad se estima a partir de las zonas ubicadas en paralelo al fondo,
para conocer el comportamiento del compuesto desde el momento en que entra en contac-
to con el fondo del lecho hasta llegar al estero. En las Figuras 6.13 y 6.14 se presentan la
primera y la segunda velocidad, respectivamente. En la Figura 6.13 se presenta la solucion
analitica de Vanderborght et al. (2005), linea discontinua, que representa la velocidad obte-
nida al considerar una infiltracién de agua con caudal constante en un suelo seco semi-infinito.

Considerando la Figura 6.13, se obtuvieron las siguientes observaciones con respecto a las
velocidades en funcién del recorrido perpendicular al fondo del lecho:

* Variacion del area de inyeccién (ver Figura 6.13, Panel Area de Inyeccién):
— En una textura arenosa, no se observan grandes variaciones de velocidad a lo largo
del recorrido, por lo que se mantiene constante a lo largo del recorrido.

— En una textura franco-limosa, la velocidad al inicio del recorrido es mayor que las
demsés velocidades. Esta velocidad inicial es relativamente mayor que la velocidad
que se mantiene a lo largo del recorrido.

— Al considerar un aporte hidrico mayor, la velocidad aumenta.

— Las velocidades son mayores al considerar una textura arenosa que una textura
franco-limosa.

— Las velocidades obtenidas son similares a las velocidades obtenidas con la solucién
analitica de Vanderborght et al. (2005).

* Variacion de la profundidad (ver Figura 6.13, Panel Profundidad):
— Tanto para una textura arenosa como franco-limosa, se observan variaciones u ondas
a lo largo del recorrido, las cuales cesan una vez alcanzada una profundidad de 80 m.

— A partir de los 80 m de profundidad, la velocidad se mantiene constante y es similar
a la velocidad obtenida con la solucién analitica propuesta por Vanderborght et
al. (2005).

— Con un mayor aporte hidrico, se obtiene una mayor velocidad y aumenta la variacién
a lo largo del recorrido.

— Al inicio del recorrido, las velocidades son altas. Luego, el trazador desacelera y
entra en fluctuaciones de velocidades.

— Se infiere que a medida que la profundidad aumenta, la velocidad tiende a volverse
constante y se asemeja a la soluciéon analitica.
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Figura 6.13: Velocidades del trazador en funcién del recorrido
perpendicular al fondo para los distintos escenarios al variar el area de
inyeccién del aporte hidrico, la profundidad y el largo del lecho con
textura arenosa y franco-limosa segun el aporte hidrico. En los paneles de
la izquierda se encuentran las velocidades obtenidas con un lecho poroso
arenoso, mientras en la derecha con un lecho poroso franco-limoso.
Ademads, se observa la velocidad obtenida a partir de la solucién analitica
de Vanderborght.

Considerando la Figura 6.14 y que el recorrido inicial es el punto en que el trazador entra
en contacto con el fondo del lecho, se obtuvieron las siguientes observaciones:

* Variacion del area de inyeccién (ver Figura 6.14, Panel Area de Inyeccién):

— Se observa que al inicio del recorrido las velocidades son bajas y crecen hasta que
el trazador recorre una distancia de aproximadamente 300 m.

— Del recorrido 300m en adelante se observa que la velocidad media se mantiene
practicamente constante.
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— La velocidad entre el suelo arenoso y el franco-limoso es considerable, siendo la
textura arenosa la que presenta mayores velocidades.

— Se destacan notables diferencias en este caso, con una clara separacion entre los valo-
res maximos, medios y minimos. Esto quiere decir que entre las distintas variaciones
de area de inyeccién las velocidades fueron variadas.

— En la textura franco-limosa, se observa que la velocidad se mantiene constante
desde que el trazador ha recorrido 800 m hasta llegar al final del recorrido con una
velocidad constante.

* Variacion del area de inyeccién (ver Figura 6.14, Panel Area de Inyeccién):

— A lo largo de todo el recorrido se observa de la velocidad del trazador desciende.

— Se observa que hay dos pendientes de velocidad en funcién del recorrido. La pen-
diente méas pronunciada indica que en esos tramos el trazador desacelera mas rapido
que el otro recorrido.

Las velocidades obtenidas con una textura arenosa son el doble de las obtenidas con
una textura franco-limosa.

— En la textura franco-limosa, se observa una mayor variacion entre las distintas
simulaciones con diferentes areas de inyeccion.

* Variacion del largo (ver Figura 6.14, Panel Largo):
— En una textura arenosa, se observa que la velocidad del trazador desciende a lo
largo del recorrido hasta mantenerse constante.

— En el caso de considerar una textura franco-limosa, la velocidad se mantiene cons-
tante en gran parte del recorrido.

— Las velocidades en una textura franco-limosa son menores que una textura arenosa.
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Figura 6.14: Velocidades del trazador en funcién del recorrido paralelo al

fondo para los distintos escenarios al variar el area de inyeccion del aporte
hidrico, la profundidad y el largo del lecho con textura arenosa y

franco-limosa segun el aporte hidrico.
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Al comparar las velocidades en funcién del recorrido perpendicular y paralelo al fondo,
se observa que las velocidades en el recorrido perpendicular al fondo (ver Figura 6.13) son
inferiores que las velocidades obtenidas en el recorrido paralelo al fondo. Ademas, que es-
tas velocidades son similares a las obtenidas con la soluciéon analitica de Vanderborght et
al. (2005), mientras que las velocidades en funcién del recorrido paralelo al fondo no. Esto
puede verse influenciado por la condicién de borde que se presenta al fondo del lecho, es-
pecificamente la capa impermeable. Esta condiciéon provoca un aumento en la velocidad del
trazador una vez que este entra en contacto con el fondo.

Con respecto a las velocidades en funcion del recorrido paralelo al fondo, estas van dismi-
nuyendo a medida que el trazador recorre el lecho. Esta reduccion de velocidad podria deberse
a la resistencia que presenta el suelo practicamente seco al movimiento del fluido. Aunque
esta disminucién de velocidad puede atribuirse a diversos factores, tanto las propiedades del
medio poroso como las del flujo podrian estar influyendo.

Se observa que sin importar lo que se esté variando las velocidades son similares al final
del recorrido, tanto al considerar una textura arenosa como franco-limosa. Esto ultimo es va-
lido para las velocidades obtenidas en funcion del recorrido perpendicular y paralelo al fondo.

En la seccién C.1.3 del Anexo se muestran las figuras con mayor detalle de la Figura 6.10,
en la seccion C.1.2 del Anexo se muestran los tiempos de transporte del trazador desde el
glaciar hasta el estero, y en las secciones C.1.4 y C.1.5 del Anexo se presentan las velocidades
en funciéon de las zonas ubicadas perpendicular y paralelo al fondo, respectivamente.

6.4. Comparaciéon entre Gravedad No Inclinada (GNI)
y Gravedad Inclinada (GI)

Ademads de llevar a cabo el caso de Gravedad No Inclinada (GNI), se realizé el caso Gra-
vedad Inclinada (GI), el cual consta de poseer un vector de gravedad con cierto grado de
inclinacién (ver Capitulo 5 para méas detalles).

En la Figura 6.15, se presentan las razones entre los tiempos de transporte del trazador

desde la zona glaciar al estero de los casos de GNI (tgns) v GI (tgr). Arriba de cada barra
se muestra el tiempo obtenido para cada caso en funcion del tipo de textura.
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Figura 6.15: Comparacién de tiempos de transporte del trazador desde la
zona glaciar hasta el estero para los casos de Gravedad No Inclinada
(GNI) y Gravedad Inclinada (GI) segtn el tipo de textura.

Se observa que no existe una gran diferencia entre estos tiempos. En el caso de conside-
rar una textura arenosa la razén es mayor que al considerar una textura franco-limosa. La
diferencia entre el caso de GI y GNI es de 3,7 meses en una textura arenosa, mientras que
en una textura franco-limosa es de 10,7 meses.

Ademas, se consider6é comparar las velocidades al variar la profundidad para los distintos
casos. En la Figura 6.16, se presenta la velocidad en funcion del recorrido perpendicular al

fondo del lecho. En la Figura 6.17, se muestra la velocidad en funcién del recorrido paralelo
al fondo del lecho.
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Figura 6.16: Velocidades del trazador en funcién del recorrido

perpendicular al fondo al variar la profundidad del lecho con un aporte
hidrico de 2,27L/(m?d).
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Figura 6.17: Velocidades del trazador en funcién del recorrido paralelo al
fondo al variar la profundidad del lecho con un aporte hidrico de
2,27L/(m?d).

En el caso de la primera figura (ver Figura 6.16), se observa que las velocidades son simi-
lares tanto para la textura arenosa como franco-limosa. En el caso de la textura arenosa, la
velocidad en el caso GI se estabiliza después de recorrer 60 m y permanece constante. Entre
los recorridos de 40 m a 60m, la velocidad en el caso GNI es menor que en el caso GI al
considerar una textura arenosa.

Las velocidades en funcién del recorrido paralelo (ver Figura 6.17), se observa que al con-
siderar una textura arenosa, la velocidad obtenida en el caso GNI es mayor durante todo
el recorrido. Mientras que al considerar una textura franco-limosa, ambas velocidades son
similiares y varian muy poco.

En conclusién, al considerar el vector de gravedad inclinado, el comportamiento del tra-
zador es muy similar. Se observa que el tiempo de transporte de este trazador se demora mas
en comparacion con un vector de gravedad perpendicular al fondo. En el caso de gravedad
inclinada (caso GI), el trazador recorre una distancia mayor que en el caso de gravedad per-
pendicular al fondo y con un grado de inclinacién nulo (caso GNI), debido a la inclinacién del
vector de gravedad. En cuanto al comportamiento de las velocidades, no se observan grandes
variaciones entre los dos casos.
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Capitulo 7
CONCLUSIONES

En virtud de los resultados obtenidos del presente estudio, se concluye que al utilizar el
Caso Base en diversos escenarios, los tiempos de llegada al estero difieren igualmente, siendo
distintos en cada situacién propuesta.

Se observa que al aumentar el aporte hidrico al lecho poroso, también aumenta la dife-
rencia entre los tiempos obtenidos de un lecho arenoso y franco-limoso. En el Escenario 2,
considerando un aporte hidrico obtenido de Casassa et al. (2015), con dimensiones de 1500 m
de largo y 50 m de profundidad del lecho poroso, se advierten tiempos de transporte de 21,02y
66,31 afios para lechos con textura mas gruesa, arenosa, y textura mas fina, franco-limosa,
respectivamente.

En relacion con las velocidades de transporte del trazador, estas dependen del tipo de
textura que posea el lecho, la direccién en la cual viaja el compuesto y el aporte hidrico al
medio poroso. Ademas, a partir de la visualizacion del comportamiento y el anélisis de veloci-
dades, se observa que el compuesto al transportarse de manera vertical, desde la inyeccion al
fondo del lecho, se producen velocidades menores que al transportarse de manera horizontal,
desde la interaccion del compuesto en el fondo hasta el estero. Es importante destacar que la
interacciéon entre el trazador y el fondo, que representa una condicion de borde impermeable,
es la principal causa a estos comportamientos.

A partir del comportamiento del trazador a través de la concentracion de este en el lecho
poroso, se observa que cuando el trazador interactta con el fondo del lecho, que actiia como
una capa impermeable, se provocan fluctuaciones de concentraciones de este trazador a lo
largo del espacio. Estas ondas son similares a las ondas de densidad de corriente. Seria in-
teresante analizar la longitud de onda de estas fluctuaciones para verificar si es una funcion
dependiente del aporte hidrico y la textura.

En cuanto a la malla considerada en los resultados, que consta de 18750 celdas, se observa
un error relativo aproximado del 5 % en comparacién con los resultados obtenidos utilizando
una malla més fina. Este 5% de error se calcula a partir de los tiempos obtenidos en meses.
Con esta malla, se acepta un error con respecto a una malla mas fina, considerandolo aceptable
en relacion con los valores de tiempos obtenidos, que varian entre decenas y centenas de afios.

La regresion potencial es la mejor descripcion para los tiempos obtenidos con las distintas
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mallas. Donde esta regresién tiene la forma Tiempo = a - Cantidad de celdas®, donde los
coeficientes a y b son funciones dependientes del aporte hidrico y del tipo de textura. Para
un aporte hidrico igual a 2,27 L/(m?d), el coeficiente a = f(Aporte hidrico, Textura) es igual
a 356,28 y 918,82 para texturas arenosa y franco-limosa, respectivamente, mientras que el
coeficiente b = g(Aporte hidrico, Textura) es igual a —0,035 y —0,016 para texturas arenosa
y franco-limosa, respectivamente. A partir de esto, se observa una relacion logaritmica lige-
ramente negativa entre el tiempo y la cantidad de celdas.

Con respecto a las velocidades obtenidas al variar la cantidad de celdas en la malla, se
observa que las velocidades del trazador en el recorrido entre el glaciar y el fondo del lecho
son menores que las velocidades obtenidas en el recorrido paralelo al fondo del lecho. Cabe
destacar que la velocidad en el recorrido perpendicular al fondo son similares a las velocidades
obtenidas con la solucién analitica propuesta por Vanderborght et al. (2005). Una vez que el
trazador entra en contacto con el fondo del lecho, acelera y alcanza velocidades altas.

En el caso de considerar un aporte hidrico igual a 2,27L/(m?d), las velocidades en el
recorrido perpendicular al fondo son aproximadamente de 0,7 a 0,8 m/mes en una textura
arenosa y de 0,4 a 0,5 m/mes en una textura franco-limosa. Mientras que las velocidades en
el recorrido paralelo al fondo son aproximadamente de 9 a 15 m/mes en una textura arenosa
y 2 a 8 m/mes en una textura franco-limosa.

En relacion con la variacion de area de inyecciéon por la cual ingresa el aporte hidrico del
glaciar al medio poroso, se observa que, al aumentar el drea de inyeccion, el tiempo de llegada
al estero disminuye. Esta diferencia entre tiempos de llegada va a depender del escenario en
el cual se estd analizando, del area de inyeccion considerada y del tipo de textura que posea
el lecho. Los tiempos obtenidos al variar el area de inyeccion se describen a través de una

regresién potencial (Tiempo = a - Area de Inyecciénb), al considerar un aporte hidrico igual
a 2,27L/(m?d) los valores del coeficiente a es igual 13500 y 143000 para texturas arenosa y
franco-limosa, respectivamente, y el coeficiente b es igual a —0,652 y —0,854 para texturas
arenosa y franco-limosa, respectivamente.

En cuanto a las velocidades, se observa que al interactuar el fondo con el trazador se
produce un aceleramiento en el comportamiento de este. También se advierte que esta inter-
accion provoca velocidades altas en el recorrido horizontal del trazador en comparacién con
las del recorrido vertical.

Sobre la variacion de profundidad, los tiempos de llegada al estero difieren segin la pro-
fundidad, escenario y lecho considerado. Los tiempos obtenidos al variar la profundidad se
describen a través de una regresion potencial (Tiempo = a - Profundidadb), donde el coefi-
ciente a es igual 48,4 y 97,1 para texturas arenosa y franco-limosa, respectivamente, y el
coeficiente b es igual a 0,425 y 0,519 para texturas arenosa y franco-limosa, respectivamente,
al poseer un aporte hidrico de 2,27L/(m? d).

Con respecto a las velocidades, se concluye que a medida que la profundidad es mayor,
la velocidad en el eje vertical se estabiliza y permanece constante a medida que se acerca al
fondo del lecho. Por el contrario, no posee velocidades constantes a lo largo de la horizontal.
Al considerar una profundidad menor, las velocidades del trazador se estabilizan en las zonas
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cercanas al lecho, pero fluctian al estar cerca del fondo del lecho en el eje vertical.

Con respecto a los resultados obtenidos al variar el largo del lecho, se observa que los
tiempos de llegada al estero pueden variar dependiendo del escenario y lecho considerado.
Los tiempos obtenidos al variar el largo se describen a través de una regresion potencial
(Tiempo = a - Largo®), al considerar un aporte hidrico igual a 2,27L/(m?d) los valores del
coeficiente a es igual 0,0417y 0,18 para texturas arenosa y franco-limosa, respectivamente,
y el coeficiente b es igual a 1,19 y 1,15 para texturas arenosa y franco-limosa, respectivamente.

En cuanto a las velocidades del compuesto al recorrer la horizontal, se observa que a pesar
de considerar distintos largos la velocidad del trazador va decreciendo hasta llegar al estero.

Al comparar los tiempos de llegada al estero obtenidos entre los casos de Gravedad No
Inclinada (GNI) y de Gravedad Inclinada (GI), se observa que los tiempos obtenidos son
mayores para los resultados de GI. Esto debido a que el trazador recorre distancias mayores
en el caso de GI que el caso GNI.

Con respecto a las velocidades, se observa que estas son similares, independientemente
de si se utiliza el caso GNI o GI, y no difieren significativamente a medida que el trazador
recorre el lecho. Ademads, en ambos casos, el fondo del lecho, considerado como una condicién
de borde impermeable, afecta el comportamiento del trazador y provocan un aumento en las
velocidades.

Para finalizar, cabe destacar que los aportes hidricos estudiados no son valores de infiltra-
cién al medio poroso, son valores de aporte hidrico totales por parte del Glaciar La Paloma
donde estos pueden distribuirse de manera superficial como subterranea. Por lo tanto, este
factor puede afectar los valores obtenidos e implicarian que los tiempos de llegada al estero
con caudales menores sean mucho mayor. En el caso que se quiera estudiar estos valores en
el software DuMu¥®, las simulaciones requeriran un considerable aumento en el tiempo de
ejecucion, por lo que se recomienda un computador con una capacidad de procesamiento
de datos superior. Esto tdltimo también es crucial para la seleccion de la malla, ya que un
computador con alta capacidad de procesamiento permitird seleccionar una malla mas fina
y obtener resultados con menores errores relativos entre mallas.
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Nomenclatura

Superindice del componente.

o  Subindice de la fase del fluido.

»  Subindice de la fase que no moja, gaseosa o aire.
w  Subindice de la fase que moja, liquida o agua.

A Indice de Brooks & Corey que relaciona la distribucién de los poros en el medio poroso,
-

g Vector de la aceleracién de gravedad, [m/s?|

v,  Vector de velocidad en la fase «, [m/s]

D . Coeficiente de difusién efectivo del componente & en la fase a, [m?/s]

k Permeabilidad intrinseca del medio poroso, [m?]

K Conductividad hidraulica del medio poroso, [m/s]

fo  Viscosidad dindmica del fluido en la fase a, [kg/(ms)]

0) Porosidad del medio poroso, [m?/m?|

¢r  Coeficiente de fugacidad, -]

Densidad molar del fluido en la fase «, [mol/m?]

po  Densidad del fluido en la fase a, [kg/m3]

7,  Tortuosidad de la fase «, [-]
6,  Fraccién volumétrica en la fase o, [m%/m?]
A Area, [m?]

D5 Coeficiente de difusion molecular del componente  en la fase fluida a, [m?%/s]
f5 Fugacidad del componente « en la fase fluida «, [Pa]

h Altura piezométrica, [m]

k.. ~ Permeabilidad relativa en la fase «, [-]

M, Masa en la fase «, kg
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nt  Namero de moles del componente x en la fase o, [mol]
De Presién capilar, [Pa]
De Presién de aire de entrada o presiéon burbujeante, [Pa]

Q  Caudal, [m%/s]

q Vector de descarga especifica, [m/s]

¢ Término fuente volumétrico de entrada o salida en el REV, [kg/(m?s)]
S,  Saturacion en la fase a, [m*/ m?|

Smaz - Saturacion maxima de la fase o, [m?/m?]

Smin - Saturacion minima de la fase o, [m3/m?]

Sea  Saturacion efectiva de la fase v, [m%/m?]

S,o  Saturacion residual de la fase o, [m3/m?]

V., Volumen en la fase o, [m?]

Vi Volumen del espacio poroso o de vacios en el REV, [m?] y del total (Vgrgy)
Vrev Volumen total en el REV, [m?] en el REV

Fraccién molar del componente « en la fase a, [-]

q Vector de la descarga especifica, [m/s]

REV Volumen Elemental Representativo.
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Anexos

Anexo A. ZONA DE ESTUDIO
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Figura A.1: Mapa ubicacién de la cuenca Estero Yerba Loca.
Fuente: Marcoleta (2019).
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Anexo B. MODELACION NUMERICA

B.1. Variaciones y sus escenarios

Gravedad no inclinada

Importante destacar que en las Tablas B.1 y B.2 se observa que los datos se entregan del
tipo [i j], en donde i es la cantidad de celdas en el eje horizontal de la malla y j es para el
eje vertical.

Tabla B.1: Valores considerados en la variacién de la cantidad de celdas en
la malla para los diferentes escenarios con una textura arenosa.

Escenarios
1 2 3 4

600 20 300 10 600 20 600 20
750 25 600 20 750 25 750 25
1500 50 750 25 1500 50 1500 50

1500 50

1860 62

3000 100

Tabla B.2: Valores considerados en la variacion de la cantidad de celdas en
la malla para los diferentes escenarios con una textura franco-limosa.

Escenarios
1 2 3 4
600 20 300 10 600 20 600 20
750 25 600 20 750 25 750 25
1500 50 750 25 1500 50 1500 50
1500 50

Tabla B.3: Valores considerados en la variacién de area de inyeccion para
los diferentes escenarios con textura arenosa o franco-limosa.

Escenarios
1 2 3 4
225 (m) 225 (m) 225 (m) 225 (m)
350 (m) 350 (m) 350 (m) 350 (m)
450 (m) 450 (m) 450 (m) 450 (m)
550 (m) 550 (m) 550 (m) 550 (m)
900 (m) 900 (m) 900 (m) 900 (m)
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Tabla B.4: Valores considerados en la variacién de profundidades del lecho
poroso para los diferentes escenarios con textura arenosa o franco-limosa.

Escenarios
1 2 3 4
25 (m) 25 (m) 25 (m) 25 (m)
40 (m) 40 (m) 40 (m) 40 (m)
50 (m) 50 (m) 50 (m) 50 (m)
60 (m) 60 (m) 60 (m) 60 (m)

100 (m) 100 (m) 100 (m) 100 (m)

Tabla B.5: Valores considerados en la variacion de largo en el lecho poroso
para los diferentes escenarios con textura arenosa.

Escenarios
1 2 3 4
1500 (m) 1500 (m) 1500 (m) 1500 (m)
5000 (m) 2500 (m) 2500 (m) 2500 (m)
5000 (m) 5000 (m) 5000 (m)

Tabla B.6: Valores considerados en la variacién de largo en el lecho poroso
para los diferentes escenarios con textura franco-limosa.

Escenarios
1 2 3 4
1500 (m) 1500 (m) 1500 (m) 1500 (m)
5000 (m) 2500 (m) 2500 (m) 2500 (m)
5000 (m) 5000 (m)

Gravedad inclinada

Tabla B.7: Valores considerados en la variacion de la cantidad de celdas en
la malla y de profundidad para el Escenario 2 con textura arenosa o franco-
limosa.

Escenario 2
Malla Profundidad

600 20 25 (m)
750 25 40 (m)
1500 50 50 (m)
60 (m)
100 (m)
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B.2. Ubicaciones de las zonas consideradas segin su variacion

B.2.1. Variacién de malla

Tabla B.8: Ubicaciones de las zonas consideradas en el anélisis de variacién
de la malla.

Ubicaciones de las zonas en el lecho poroso

Zonas  Tmin  Tmazr  Ymin Ymaz
20 255 260 40 45
z1 255 260 30 35
z2 255 260 20 25
23 255 260 10 15
24 255 260 0 5
zH 498 500 0 5)
26 748 750 0 5)
27 998 1000 0 5
28 1248 1250 0 5
29 1498 1500 0 5)

Zonas
0.10
40

0.08
|
30 g
- 0.06
0
|9
©
20 - 0.04 5
@)
C
o
@]

10

0.02

Bl B B B B

200 400 600 800 1000 1200 1400

0.00

Figura B.1: Ubicaciones de las zonas consideradas en el analisis de
variacion de la cantidad de celdas en la malla.

7



B.2.2. Variacion de area de inyeccién

Tabla B.9: Ubicaciones de las zonas consideradas en el analisis de variacién
del area de inyeccion.

Ubicaciones de las zonas en el lecho poroso

Zonas  Tmin  Tmazr  Ymin Ymaz
20 30 32 40 42
z1 30 32 30 32
z2 30 32 20 22
23 30 32 10 12
24 30 32 0 2
25 498 500 0 2
20 748 750 0 2
27 998 1000 0 2
28 1248 1250 0 2
z9 1498 1500 0 2

Zonas

0.10

40
0.08

30
- 0.06
20 - 0.04
10 0.02
0 Egl 0.00

200 400 600 800 1000 1200 1400

Figura B.2: Ubicaciones de las zonas consideradas en el analisis de
variacion del drea de inyeccion.
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B.2.3. Variacién de profundidad

Tabla B.10: Ubicaciones de las zonas consideradas en el anélisis de variacién
de profundidad utilizando una profundidad de 25 m.

Ubicaciones de las zonas en el lecho poroso

Zonas  Tmin  Tmazr  Ymin Ymaz
20 255 257 20 22
21 255 257 10 12
22 255 257 0 2

213 498 500 0 2
214 998 1000 0 2
z15 1498 1500 0 2

Tabla B.11: Ubicaciones de las zonas consideradas en el anélisis de variacién
de profundidad utilizando una profundidad de 40 m.

Ubicaciones de las zonas en el lecho poroso

Zonas  Tmin  Tmazr  Ymin Ymaz
20 255 257 35 37
z1 255 257 25 27
22 255 257 15 17
23 255 257 10 12

24 255 257 0
218 498 500 0
214 998 1000 0
215 1498 1500 0
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Tabla B.12: Ubicaciones de las zonas consideradas en el anélisis de variacién
de profundidad utilizando una profundidad de 50 m.

Ubicaciones de las zonas en el lecho poroso

Zonas  Tmin  Tmaz  Ymin Ymaz
20 255 257 45 A7
21 255 257 35 37
z2 255 257 25 27
23 255 257 20 22
24 255 257 10 12

25 255 257 3 7
20 255 257 0 2
213 498 500 0 2
214 998 1000 0 2
215 1498 1500 0 2

Tabla B.13: Ubicaciones de las zonas consideradas en el anélisis de variacién
de profundidad utilizando una profundidad de 60 m.

Ubicaciones de las zonas en el lecho poroso

Zonas  Tmin  Tmaz  Ymin Ymaz
20 255 257 55 o7
z1 255 257 45 47
z2 255 257 35 37
23 255 257 30 32
2 255 257 20 22
z5 255 257 15 17
26 255 257 10 12

27 255 257 3 7
28 255 257 0 2
218 498 500 0 2
214 998 1000 0 2
215 1498 1500 0 2
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Tabla B.14: Ubicaciones de las zonas consideradas en el andlisis de variacién
de profundidad utilizando una profundidad de 100 m.

Ubicaciones de las zonas en el lecho poroso

Zonas  Tmin  Tmaz  Ymin Ymaz
20 255 257 95 97
21 255 257 85 87
z2 255 257 75 77
23 255 257 70 72
24 255 257 60 62
25 255 257 55 57
26 255 257 50 52
27 255 257 45 A7
28 255 257 40 42
29 255 257 30 32

210 255 257 20 22
211 255 257 10 12
212 255 257 0 2
213 498 500 0 2
214 998 1000 0 2
215 1498 1500 0 2
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Figura B.3: Ubicaciones de las zonas consideradas en el analisis de
variacion de la profundidad del lecho.

B.2.4. Variacion del largo

Tabla B.15: Ubicaciones de las zonas consideradas en el analisis de variacién
del largo utilizando un largo de 1500 m.

Ubicaciones de las zonas en el lecho poroso

Zonas  Tmin  Tmazr  Ymin Ymaz
20 498 500 0 2
21 998 1000 0 2
z2 1498 1500 0 2

Tabla B.16: Ubicaciones de las zonas consideradas en el andlisis de variacién
del largo utilizando un largo de 2500 m.

Ubicaciones de las zonas en el lecho poroso

0.10

0.08

0.06

0.04

0.02

0.00

Zonas  Tmin  Tmazr  Ymin Ymaz
20 498 500 0 2
z1 998 1000 0 2
z2 1498 1500 0 2
23 1998 2000 0 2
24 2498 2500 0 2
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Tabla B.17: Ubicaciones de las zonas consideradas en el andlisis de variacién
del largo utilizando un largo de 5000 m.

Ubicaciones de las zonas en el lecho poroso
Zonas  Tmin  Tmaz  Ymin Ymaz

20 498 500 0 2
21 998 1000
22 1498 1500
28 1998 2000
24 2498 2500
25 2998 3000
20 3498 3500
27 3998 4000
28 4498 4500
29 4998 5000

S O O O O o o o o
NN NN NN DN

Zonas

0.10

0.08

- 0.06

- 0.04

0.02

0.00

1000 2000 3000 4000 5000

Figura B.4: Ubicaciones de las zonas consideradas en el analisis de
variacién del largo del lecho.

B.3. Distancias entre zonas segiin su variacion
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B.3.1. Variacién de malla

Tabla B.18: Distancias entre las zonas consideradas en el andlisis de varia-
cién de la malla.

Distancias entre las zonas

Zonas  Horizontales  Verticales

20-z1 0 )
z1-22 0 )
22-28 0 5}
283-24 0 5}
24-25 241.5 0
25-26 250 0
26-27 250 0
27-28 250 0
28-29 250 0

B.3.2. Variacion de area de inyeccién

Tabla B.19: Distancias entre las zonas consideradas en el andlisis de varia-
cién del area de inyeccion.

Distancias entre las zonas

Zonas  Horizontales  Verticales

20-z1 0 )
z21-22 0 )
22-28 0 5}
23-24 0 )
24-25 468 0
25-20 250 0
26-27 250 0
27-28 250 0
28-29 250 0
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B.3.3. Variacién de profundidad

Tabla B.20: Distancias entre las zonas consideradas en el andlisis de varia-
cién de la profundidad.

Distancias entre las zonas

Zonas Horizontales  Verticales
20-z1 0 10
z1-22 0 10
22-28 0 5)
23-24 0 10
24-25 0 5
2H-20 0 )
26-27 0 5)
27-28 0 5)
28-29 0 10
29-210 0 10
210-z11 0 10
211-212 0 10
212-213 243 0
z13-214 500 0
z14-215 500 0

B.3.4. Variacién del largo

Tabla B.21: Distancias entre las zonas consideradas en el analisis de varia-
cién del largo.

Distancias entre las zonas

Zonas  Horizontales  Verticales

20-21 500 0
21-22 500 0
22-23 500 0
23-24 500 0
24-25 500 0
25-26 500 0
26-27 500 0
27-28 500 0
28-29 500 0
28-29 500 0
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Anexo C. RESULTADOS Y ANALISIS
C.1. Gravedad No Inclinada (GNI)

C.1.1. Concentracion del trazador en funcién de su posicion en el lecho
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Figura C.1: Concentracién del trazador en el lecho poroso con textura are-
nosa en el Escenario 1. Se visualiza el Caso Base.
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Figura C.2: Concentracién del trazador en el lecho poroso con textura
franco-limosa en el Escenario 1. Se visualiza el Caso Base.
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Figura C.3: Concentraciéon del trazador en el lecho poroso con textura are-
nosa en el Escenario 2. Se visualiza el Caso Base.
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Figura C.4: Concentracién del trazador en el lecho poroso con textura
franco-limosa en el Escenario 2. Se visualiza el Caso Base.
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Figura C.5: Concentraciéon del trazador en el lecho poroso con textura are-
nosa en el Escenario 3. Se visualiza el Caso Base.
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Figura C.6: Concentracién del trazador en el lecho poroso con textura
franco-limosa en el Escenario 3. Se visualiza el Caso Base.
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Figura C.7: Concentraciéon del trazador en el lecho poroso con textura are-
nosa en el Escenario 4. Se visualiza el Caso Base.
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Figura C.8: Concentracién del trazador en el lecho poroso con textura
franco-limosa en el Escenario 4. Se visualiza el Caso Base.
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C.1.2.

Razén entre los tiempos de llegada del trazador al estero en funcion de
las variaciones
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Figura C.9: Razon entre los tiempos de llegada del trazador al estero en
funcion de la variacién de la cantidad de celdas en una malla en un lecho
arenoso segun su escenario.
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Figura C.10: Razon entre los tiempos de llegada del trazador al estero en
funcién de la variaciéon de la cantidad de celdas en una malla en un lecho
franco-limoso segin su escenario.
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Figura C.11: Razon entre los tiempos de llegada del trazador al estero en
funcién de la variacion del area de inyeccion del aporte hidrico en un lecho
arenoso segin su escenario.
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Figura C.12: Raz6n entre los tiempos de llegada del trazador al estero en
funcién de la variacion del area de inyeccion del aporte hidrico en un lecho
arenoso segun su escenario.
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Figura C.13: Razon entre los tiempos de llegada del trazador al estero en
funcién de la variacién de la profundidad del lecho poroso arenoso segin
su escenario.
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Figura C.14: Raz6n entre los tiempos de llegada del trazador al estero en
funcién de la variacién de la profundidad del lecho poroso franco-limoso
segun su escenario.
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Figura C.15: Razon entre los tiempos de llegada del trazador al estero en
funcién de la variacion del largo del lecho poroso arenoso segtin su
escenario.
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Figura C.16: Raz6n entre los tiempos de llegada del trazador al estero en
funcién de la variacién del largo del lecho poroso franco-limoso segtin su
escenario.
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C.1.3. Tiempos de llegada del trazador al estero en funcién de las variaciones
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Figura C.17: Tiempos de llegada del trazador al estero en funcién de la
variacién de la cantidad de celdas en una malla en el Escenario 1.
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Figura C.18: Tiempos de llegada del trazador al estero en funcién de la
variacién de la cantidad de celdas en una malla en el Escenario 2.
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Figura C.19: Tiempos de llegada del trazador al estero en funcién de la
variacion de la cantidad de celdas en una malla en el Escenario 3.

16.5 1 EEE Arenoso
m
[e]
ey
L 16.0 -
S
©
©
N
© 15.5
-t
o
©
-
15.0 A
b’ba) b"’(‘)\ 6"’&)
N\ N N
& & &
S \& \&
QQ %0 QQ
Q A Q
YV > \2)
Y N A
Variacion
Hl Arenoso
—~ 9.4 1
(%]
[e]
C
~ 921
[e]
©
N
N 9.0
]
S 8.8
-
8.6 1
b’b(o\ 6’06)\ b'oe\
N\ N N
& & &
S \& \S
Q Q Q
& A N
vV > \e)
Y Y A
Variacion

ti del trazador (anos)

27.6 A

27.4 A

27.2 A

27.0 A

Il Franco-Limoso

'o(”\ > >
Q}b ?}b éb
¢ ¢ C
\& S \&
Q Q
S >
W \2)
N A
Variacion

Figura C.20: Tiempos de llegada del trazador al estero en funcién de la
variacién de la cantidad de celdas en una malla en el Escenario 4.
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Figura C.21: Tiempos de llegada del trazador al estero en funcién de la
variacion del area de inyeccién del aporte hidrico en el Escenario 1.
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Figura C.22: Tiempos de llegada del trazador al estero en funcién de la
variaciéon del area de inyeccién del aporte hidrico en el Escenario 2.
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Figura C.23: Tiempos de llegada del trazador al estero en funcién de la
variacion del area de inyeccién del aporte hidrico en el Escenario 3.
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Figura C.24: Tiempos de llegada del trazador al estero en funcién de la
variaciéon del area de inyeccién del aporte hidrico en el Escenario 4.
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Figura C.25: Tiempos de llegada del trazador al estero en funcién de la
variacion de la profundidad del lecho poroso en el Escenario 1.
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Figura C.26: Tiempos de llegada del trazador al estero en funcién de la
variacién de la profundidad del lecho poroso en el Escenario 2.
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Figura C.27: Tiempos de llegada del trazador al estero en funcién de la
variacion de la profundidad del lecho poroso en el Escenario 3.
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Figura C.28: Tiempos de llegada del trazador al estero en funcién de la
variacién de la profundidad del lecho poroso en el Escenario 4.
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Figura C.29: Tiempos de llegada del trazador al estero en funcién de la
variacion del largo del lecho poroso en el Escenario 1.
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Figura C.30: Tiempos de llegada del trazador al estero en funcién de la
variacion del largo del lecho poroso en el Escenario 2.
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Figura C.31: Tiempos de llegada del trazador al estero en funcién de la
variacion del largo del lecho poroso en el Escenario 3.
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Figura C.32: Tiempos de llegada del trazador al estero en funcién de la
variacion del largo del lecho poroso en el Escenario 4.
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C.1.4.

Velocidades del trazador en las zonas ubicadas en perpendicular del

fondo
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Figura C.33: Velocidades del trazador en funcién de las distintas zonas
ubicadas en perpendicular al fondo del lecho y segin la cantidad de celdas
utilizadas en la malla en el Escenario 1.
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Figura C.34: Velocidades del trazador en funciéon de las distintas zonas

ubicadas en perpendicular al fondo del lecho y segiin la cantidad de celdas
utilizadas en la malla en el Escenario 2.
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Figura C.35: Velocidades del trazador en funciéon de las distintas zonas
ubicadas en perpendicular al fondo del lecho y segiin la cantidad de celdas

utilizadas en la malla en el Escenario 3.
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Figura C.36: Velocidades del trazador en funcién de las distintas zonas
ubicadas en perpendicular al fondo del lecho y segin la cantidad de celdas

utilizadas en la malla en el Escenario 4.
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Figura C.37: Velocidades del trazador en funciéon de las distintas zonas
ubicadas en perpendicular al fondo del lecho y segin el area de inyeccion
del aporte hidrico en el Escenario 1.
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Figura C.38: Velocidades del trazador en funcién de las distintas zonas
ubicadas en perpendicular al fondo del lecho y segin el area de inyeccién
del aporte hidrico en el Escenario 2.
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Figura C.39: Velocidades del trazador en funciéon de las distintas zonas
ubicadas en perpendicular al fondo del lecho y segin el area de inyeccion

del aporte hidrico en el Escenario 3.
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Figura C.40: Velocidades del trazador en funcién de las distintas zonas
ubicadas en perpendicular al fondo del lecho y segin el area de inyeccién

del aporte hidrico en el Escenario 4.
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Figura C.41: Velocidades del trazador en funciéon de las distintas zonas
ubicadas en perpendicular al fondo del lecho y segiin la profundidad del
lecho poroso en el Escenario 1.
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Figura C.42: Velocidades del trazador en funcién de las distintas zonas
ubicadas en perpendicular al fondo del lecho y segtn la profundidad del
lecho poroso en el Escenario 2.
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Figura C.43: Velocidades del trazador en funciéon de las distintas zonas
ubicadas en perpendicular al fondo del lecho y segiin la profundidad del
lecho poroso en el Escenario 3.
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Figura C.44: Velocidades del trazador en funcién de las distintas zonas
ubicadas en perpendicular al fondo del lecho y segtn la profundidad del
lecho poroso en el Escenario 4.




C.1.5.
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Figura C.45: Velocidades del trazador en funcion de las distintas zonas
ubicadas en paralelo al fondo del lecho y segtin la cantidad de celdas
utilizadas en la malla en el Escenario 1.
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Figura C.46: Velocidades del trazador en funcién de las distintas zonas
ubicadas en paralelo al fondo del lecho y segtin la cantidad de celdas
utilizadas en la malla en el Escenario 2.
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Figura C.47: Velocidades del trazador en funciéon de las distintas zonas
ubicadas en paralelo al fondo del lecho y segtn la cantidad de celdas

utilizadas en la malla en el Escenario 3.
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Figura C.48: Velocidades del trazador en funcién de las distintas zonas
ubicadas en paralelo al fondo del lecho y segiin la cantidad de celdas

utilizadas en la malla en el Escenario 4.

113




Velocidad del trazador (m/mes)

Velocidad del trazador (m/mes)

Arenoso

Franco-Limoso

.6 0.14 +
0.6 @ 225 (m) L m @ 225 (m) o———————®
-@- 450 (m) 2 0124 @ 30m
0.5 1 -@ 350(m) = § : -@- 450 (m)
-@- 550 (m) £ 0.10 -@- 550 (m)
| -e- 900 (m) - 0.10 79 -e- 900(m)
0.4 '8 L o ®
. © 0.08 e - r —— pS
0.3 1 B S— © /
| e e | = 0.06 A S @ g @
e - “_>__><> [0 /_/ /_/
0.2 1 S S — -@-| © S
® @ __g| T 004 e . o ® o
i R O o S
0.1 ///{// /,,/ " —’————————‘ 8 0.02 A //////_/
T g
0.0 1 ‘ > 0.00 A
T T T T T T T T T T
Yol (o] ~ [ee] ()] [To] (o] ~ [ee] [e)]
N N N N N N N N N N
< n (o] ~ e} < n (o] N~ [ee]
N N N N N N N N N N
Zonas Zonas
Figura C.49: Velocidades del trazador en funciéon de las distintas zonas
ubicadas en paralelo al fondo del lecho y segtin el drea de inyeccién del
aporte hidrico en el Escenario 1.
Arenoso Franco-Limoso
@ 225m) e 5 2.5 R
10 1 -@ 450 (m) * g
-@ 350 (m) P £ P
-@- 550 (m) R g 2.0 1 [ e
81 ¢ o00m @ @-___ e | = 7Y @ e
& R Y S Ve R
/Y T @ | ® 157 v B ) .
6 /l," - R N N v T -
S \“‘~~~‘. © 7 Y '—>“<">"‘*.
//// .ﬂ_‘_‘ : 1.0 77 o
/ 2 . -1 77 // =)=z
4t e o e, ¢ S—
//./ S - s @ 225 (m)
3 v -@ 350 (m)
24+ G 0517 -@- 450 (m)
i <) o/
t_/ S ',_,. -@- 550 (m)
> -®- 900 (m)
0 - T T T T T 0.0 - T T T T T
n (] ~ [ee] ()] T} (e} N~ [ee] [e)]
N N N N N N N N N N
< n (] ~ [ee] < T} (e} N~ [ee]
N N N N N N N N N N
Zonas Zonas

Figura C.50: Velocidades del trazador en funcién de las distintas zonas
ubicadas en paralelo al fondo del lecho y segtn el area de inyeccién del
aporte hidrico en el Escenario 2.
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Figura C.51: Velocidades del trazador en funciéon de las distintas zonas
ubicadas en paralelo al fondo del lecho y segtin el drea de inyeccién del
aporte hidrico en el Escenario 3.
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Figura C.52: Velocidades del trazador en funcién de las distintas zonas
ubicadas en paralelo al fondo del lecho y segtn el area de inyeccién del
aporte hidrico en el Escenario 4.
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Figura C.53: Velocidades del trazador en funciéon de las distintas zonas
ubicadas en paralelo al fondo del lecho y segtin la profundidad del lecho
poroso en el Escenario 1.
Arenoso Franco-Limoso
, @ 25m) 0 L @ 25m)
11 4- & -@ 40(m) S -@ 40(m)
RN -@ 50 (m) € 57 SN -@ 50 (m)
BN -@- 60 (m) - -@- 60 (m)
10 4 S S NN ~®- 100 (m)
N T 4 - LN AN
2 SE
N \\
91 £
3 3
81 ge]
S
7 527
(]
T T T > T T T
m < T} m <t To]
— — — — — —
N N N N N N
N a S N a S
N N N N
Zonas Zonas

Figura C.54: Velocidades del trazador en funcién de las distintas zonas
ubicadas en paralelo al fondo del lecho y segiin la profundidad del lecho
poroso en el Escenario 2.
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Figura C.56: Velocidades del trazador en funcién de las distintas zonas
ubicadas en paralelo al fondo del lecho y segiin la profundidad del lecho
poroso en el Escenario 4.
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Figura C.55: Velocidades del trazador en funciéon de las distintas zonas
ubicadas en paralelo al fondo del lecho y segtin la profundidad del lecho
poroso en el Escenario 3.
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Figura C.57: Velocidades del trazador en funciéon de las distintas zonas
ubicadas en paralelo al fondo del lecho y segin el largo del lecho poroso en
el Escenario 1.
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Figura C.58: Velocidades del trazador en funcién de las distintas zonas
ubicadas en paralelo al fondo del lecho y segtin el largo del lecho poroso en
el Escenario 2.
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Figura C.59: Velocidades del trazador en funciéon de las distintas zonas
ubicadas en paralelo al fondo del lecho y segin el largo del lecho poroso en
el Escenario 3.
Arenoso Franco-Limoso
- @ 1500m) | 7 4.04 7 -@ 1500m) @
SC_J 16 1% -@ 2500 (m) g -@ 2500 (m) \\\
E o\ -@- 5000 (m) E 4.02 4 -@ 5000 (m)/// /’_\1\___‘\ P 'y
ETE SR < 4.00 e B I
g AN 5 ’ e
© ® T 3.98 / S
N N N . / \
© 12 .8 o 4 ®
= N 5 /,
= N = 3.96 - '/-
% ‘.\\\ @ % ///!/
ko] 10 ~ @ - 3.94 A ./ 7
© \\‘ © /!
g . 23924 /
] R o 3. 7
S 8- ~ @ o /
() = () /
S ® -9l 239001¢@
T T T T T T T T T T T T T T T T
— (o] m < n (e} ~ [e0) o)} — o~ m < n (e} N~
N N N N N N N N N iy iy N N N N N
o — o m < T} (e} N~ [ee] o — o m < LN (o]
N N N N N N N N N N N N N N N N
Zonas Zonas

Figura C.60: Velocidades del trazador en funcién de las distintas zonas
ubicadas en paralelo al fondo del lecho y segtin el largo del lecho poroso en

el Escenario 4.
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C.2. Gravedad Inclinada (GI)

C.2.1. Concentracion del trazador en funcién de su posicion en el lecho
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Figura C.61: Concentraciéon del trazador en el lecho poroso con textura
arenosa en el Escenario 2. Se visualiza el Caso Base del gravedad inclinada.
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Figura C.62: Concentraciéon del trazador en el lecho poroso con textura
franco-limosa en el Escenario 2. Se visualiza el Caso Base del gravedad
inclinada.
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C.2.2. Razobn entre los tiempos de llegada del trazador al estero en funciéon de
las variaciones
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Figura C.63: Tiempos de llegada del trazador al estero en funcién de la
variacién de la cantidad de celdas en una malla en el Escenario 2.
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Figura C.64: Tiempos de llegada del trazador al estero en funcién de la
variacion de la profundidad del lecho poroso en el Escenario 2.
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C.2.3.

Velocidades del trazador en las zonas ubicadas en perpendicular del

fondo
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Figura C.65: Velocidades del trazador en funcién de las distintas zonas
ubicadas en perpendicular al fondo del lecho y segin la cantidad de celdas
utilizadas en la malla en el Escenario 2.
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Figura C.66: Velocidades del trazador en funciéon de las distintas zonas
ubicadas en perpendicular al fondo del lecho y segiin la profundidad del

lecho poroso en el Escenario 2.
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C.2.4.
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Figura C.67: Velocidades del trazador en funcion de las distintas zonas
ubicadas en paralelo al fondo del lecho y segtin la cantidad de celdas
utilizadas en la malla en el Escenario 2.
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Figura C.68: Velocidades del trazador en funcién de las distintas zonas
ubicadas en paralelo al fondo del lecho y segtin la profundidad del lecho
poroso en el Escenario 2.
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C.3. Ecuaciones utilizadas

Error de tiempo de llegada entre mallas:

[ti1 — il
error = m . 100% (Cl)

2
donde:

e error [ %]: Error entre los tiempos de llegada entre la malla ¢ y la malla més fina ¢ + 1.
* t; [afios|: Tiempo de llegada al estero al utilizar la malla actual.

* t;11 [anos]: Tiempo de llegada al estero al utilizar una malla méas fina que la actual.
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