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“EVALUACION DE FILTRACIONES EN PRESAS. MODELACION NUMERICA DE
FLUJO EN MEDIOS POROSOS SATURADOS Y NO SATURADOS”

Normalmente, el estudio de filtraciones en presas ha sido llevado a cabo utilizando soluciones
analiticas que consideran geometria y propiedades hidrogeoldgicas simples, asi como programas
de modelacion numérica que solo consideran la zona saturada del flujo. Sin embargo,
recientemente se han desarrollado nuevas herramientas computacionales que permiten simular
tanto la zona saturada como no saturada del flujo lo que hace mas completo, y por ende mas
confiable, este tipo de analisis.

El principal objetivo de este trabajo consiste en evaluar filtraciones en presas, comparando los
esquemas tradicionales de solucion con las nuevas metodologias numéricas que permiten
considerar el flujo en la zona saturada y no saturada.

Se utilizan 3 modelos numéricos en el desarrollo de este trabajo: MODFLOW, SEEP/W vy
HYDRUS-2D. En cuanto a las consideraciones de flujo, MODFLOW considera solo la zona
saturada y tanto SEEP/W como HYDRUS-2D consideran la zona saturada y no saturada. Sin
embargo, para estudiar el efecto de incorporar la zona no saturada en el andlisis so6lo se ha
utilizado el programa SEEP/W, debido a que la version utilizada de HYDRUS-2D no permite la
generacion de mallas generales, por lo que no pudo ser aplicado en todos los casos de estudio.

Se estudiaron dos casos simples de flujo en presas: el flujo bajo una presa impermeable y el flujo
a través de una presa de tierra con dren al pie. El andlisis se centra en el célculo de caudales
pasantes, donde se varian la finura de las mallas utilizadas, geometrias consideradas y las
propiedades hidrogeologicas de los suelos utilizados. Ademas, se estudio un caso real de flujo a
través de los muros de un tranque de relaves, en el cual se analiza el efecto en los caudales de
incluir la zona no saturada en el andlisis y de las propiedades hidrogeoldgicas no saturadas de los
suelos utilizados.

En general, los caudales obtenidos con MODFLOW y SEEP/W resultan ser bastante similares,
salvo para algunos casos particulares donde pueden presentarse diferencias sustanciales, debido a
que MODFLOW no es capaz de incorporar parte de la fisica del problema. Por esto, como
conclusion final, se recomienda la utilizacion de SEEP/W por sobre MODFLOW para la
evaluacion de filtraciones en presas, aunque debe notarse que como SEEP/W simula una fisica
mas compleja puede ser mas dificil interpretar sus resultados, en cuyo caso una revision previa
del problema con MODFLOW puede ser 1til.

Por ultimo, con el fin de validar los resultados con datos reales, se recomienda la construccion de
un modelo fisico. Se recomienda también la utilizacién de nuevos modelos, tales como la version
HYDRUS-2D Standard, la que permite la creacion de mallas generales y MODFLOW-
SURFACT, un nuevo paquete de MODFLOW que permite simular la zona no saturada del flujo,
con lo cual se lograria un trabajo mas completo.
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1 Introduccion

1.1 Motivacion.

Nuestro pais posee una larga experiencia en la construccion de presas, las que han sido utilizadas
en la construccion de embalses tanto de riego como para la generacion hidroeléctrica y en
tranques de relave.

La evaluacion de filtraciones a través de la presa, asi como de la zona subyacente a ella, ha sido
estudiada de diversas maneras y con distintos enfoques segun las consecuencias que ellas pueden
producir. Entre los efectos no deseados de las filtraciones estan los problemas en la estabilidad de
la presa, pérdida de agua en el embalse o descarga de sustancias contaminantes.

Normalmente, el estudio de estas filtraciones ha sido llevado a cabo utilizando soluciones
analiticas que consideran geometria y propiedades hidrogeoldgicas simples, asi como programas
de modelacion numérica que solo consideran la zona saturada del flujo. Sin embargo,
recientemente se han desarrollado nuevas herramientas computacionales que permiten simular
tanto la zona saturada como no saturada del flujo lo que hace mas completo, y por ende mas
confiable, este tipo de analisis.

Ademas de las diferencias en las consideraciones de flujo (saturado y no saturado), estas
herramientas han sido desarrolladas con distintos fines o campos de aplicaciéon, como son la
hidrogeologia, ingenieria agronémica y geotecnia. En cada una de estas ramas de la ingenieria se
han desarrollado herramientas con objetivos especificos de cada area, las que han ido
evolucionando y en la actualidad pueden ser usadas indistintamente en uno u otro campo. Asi,
tanto la aparicion de estas nuevas herramientas como sus diferencias, constituyen la motivacion
de este trabajo, el cual se orientara a analizar dichas herramientas y compararlas entre si y con las
metodologias tradicionales en sus respuestas frente a escenarios ya estudiados, como por ejemplo
el caso de flujo a través de muros homogéneos, y escenarios donde la inclusion de estas nuevas
técnicas sea interesante, debido por ejemplo a que representan de mejor manera aspectos fisicos
del problema. Como resultado principal de este trabajo, se espera determinar fortalezas y
debilidades de las herramientas analizadas y asi poder otorgar elementos de juicio para poder
elegir una sobre la otra, seglin sea el caso de aplicacion.

Los programas a utilizar seran MODFLOW, HYDRUS-2D y SEEP/W, herramientas
desarrolladas en los campos de hidrogeologia, agronomia y geotecnia, respectivamente En cuanto
a las consideraciones de flujo, MODFLOW considera so6lo la zona saturada y tanto HYDRUS-2D
como SEEP/W consideran la zona saturada y la no saturada.



1.2 Objetivos.

1.2.1 Objetivos generales.

El objetivo general de este trabajo consiste en evaluar filtraciones en presas, comparando los
esquemas tradicionales de solucion con las nuevas metodologias numéricas que permiten
considerar el flujo en la zona saturada y no saturada, asi como también permiten incorporar
aspectos reales como heterogeneidad de los sistemas de escurrimiento subterraneo.

1.2.2 Objetivos especificos.

Los principales objetivos especificos que se plantean son:

1. Conocer las bases conceptuales de las metodologias tradicionales de solucion de
problemas de flujo a través de presas.

2. Conocer los programas computacionales disponibles que permiten resolver problemas de
flujo a través de presas. Analizar sus bases de célculo para determinar ventajas y
desventajas de los mismos.

3. Analizar las diferencias entre los resultados obtenidos mediante las soluciones
tradicionales y los nuevos enfoques de analisis, aplicandolos a casos simples disponibles
en la literatura.

4. Utilizar las herramientas de simulacion en un caso representativo real seleccionado para
comparacion.

1.3 Contenido del informe.

En el Capitulo 2 se entregan antecedentes sobre las bases conceptuales del estudio del flujo en
medios porosos saturados y no saturados, junto con la descripcion de metodologias analiticas de
solucion de problemas de flujo en presas.

En el Capitulo 3 se describen los programas que se utilizan en este estudio, MODFLOW,
SEEP/W y HYDRUS-2D respectivamente. Se entrega informacion sobre sus bases de calculo y
el desarrollo de un modelo conceptual en cada programa orientado a los propositos de este
estudio.

En el Capitulo 4 se revisan 2 problemas clasicos de flujo en presas, éstos son, el flujo bajo una
presa impermeable y el flujo a través de una presa de tierra con dren horizontal al pie.

El problema de flujo bajo una presa impermeable se revisa utilizando un esquema analitico y los
programas MODFLOW, SEEP/W y HYDRUS-2D.



En el problema de flujo a través de una presa de tierra con dren horizontal al pie se estudian los
efectos de incluir la zona no saturada en el analisis mediante el uso de SEEP/W. Se comparan los
resultados de SEEP/W con los obtenidos con MODFLOW y un esquema analitico, los cuales
consideran s6lo el flujo en al zona saturada

En el Capitulo 5 se estudia un caso real de filtraciones a través de los muros de un tranque de
relaves. Se utilizan los programas MODFLOW y SEEP/W para modelar el problema de flujo y se
comparan los resultados obtenidos.

Finalmente en el Capitulo 6 se exponen una serie de comentarios, conclusiones y
recomendaciones referentes a los resultados obtenidos en este trabajo.



2 Antecedentes generales

2.1 Ecuaciones de flujo en medios permeables saturados.

Las ecuaciones de flujo en medios permeables se establecen a partir de 2 principios
fundamentales: la ley de conservacion de la masa y la ley de Darcy. La conservacion de la masa
establece que para un volumen de control representativo al interior de la masa de fluido, la
diferencia entre el flujo masico entrante y saliente es igual a la variacion de la masa de fluido
almacenada dentro de éste. Por su parte, la ley de Darcy proporciona una relacion funcional entre
la velocidad aparente del flujo y la carga hidraulica H, dada por:

vi=—Ki-a—H,coni=x,y,z. (2.1
01
Donde:
v, : velocidad aparente del flujo en la direccion i (L/T).
K, : conductividad hidraulica en la direccion i, propiedad que depende del fluido y del medio
(L/T).

Si consideramos que el medio esta saturado, la variaciéon de masa en el volumen de control se
puede expresar en términos del almacenamiento especifico del acuifero S, el cual representa el
volumen de agua almacenada o liberada por unidad de volumen de acuifero debido a un cambio
unitario en el nivel de agua en el acuifero:

AV,
S =—" (22
S V-Ah
Donde:
AVy, : volumen de agua almacenado o liberado por el acuifero.
A" : unidad de volumen de acuifero.
Ah : cambio unitario en el nivel de agua del acuifero.

A partir de lo anterior, para un fluido incompresible, en un medio heterogéneo y anisotropico,
donde los ejes X,y, z estan alineados con las direcciones principales de anisotropia se obtiene la
ecuacion de flujo transiente en medios porosos saturados.

(i, ). 2, ), 2, )5 g
ox\" " oax) oyl T oy ) oz Oz ot

donde t corresponde al tiempo.



2.2 Lineas de flujo y equipotenciales.

2.2.1 Lineas de flujo.

Considérese un escurrimiento plano, es decir, s6lo en 2 direcciones, sean éstas x € y. Asi, se
cumplira, v, = 0, donde v es la velocidad aparente del flujo. Si ademas se considera una condicién
de régimen permanente, por la ecuacion de continuidad se tendra:

o, ()
ox oy

(2.4)

Esto permite considerar que las componentes de la velocidad en las direcciones x e y provienen
de una misma funcion vy, y quedan dadas por:

v, =8—W; -V =a—‘/j (2.5)
oy Yoo

Por definicion, se consideran como lineas de flujo aquellas lineas que en todos sus puntos son
tangentes al vector velocidad, por lo cual, representan las diferentes trayectorias de las particulas
del fluido. Teniendo en cuenta la condicion anterior, la ecuacion diferencial para todas las lineas
de flujo es:

dy v,
— == 2.6
dx v 26)

X

Y, por lo tanto,
—v,-dx+v, -dy=0 (2.7)

Reemplazando los valores v, y vy de (2.5), sigue que:

W e+ ay—o 2.8)
ox oy

Pero el primer miembro de esta ecuacion no es otro que el diferencial total de la funcidon y(x,y).
Asi, las curvas y(x,y) = cte. son en todos sus puntos tangentes al vector velocidad y, por lo tanto,
definen cada linea de flujo. La funcién y recibe el nombre de “funcion de flujo”.



2.2.2 Lineas equipotenciales.

Para un escurrimiento plano, como el considerado anteriormente, la ecuacion para las lineas de
igual carga hidraulica o equipotenciales sera H(x,y) = Cte.

Para escurrimientos laminares, como los que aqui se estudian y un medio isotropico, existira una
funcion ¢(x,y), la cual desempefia el papel de potencial de velocidades. Es decir, se cumple que:

%:vx; %:v (2.9)
Ox oy

Luego, de acuerdo a la ley de Darcy, el potencial de velocidades estara dado por:
#(x,y)=-K-H + Cte. (2.10)

Asi, segliin la expresion (2.10), toda linea equipotencial puede ser representada por un valor
constante de la funcién ¢, es decir, ¢p(x,y) = Cte.

Para ¢(x,y) = Cte., se tiene:

%~dx+%-dy:0 (2.11)
ox oy

Reemplazando las expresiones de (2.9) en (2.11), se obtiene:
v,rdx+v, -dy=0 (2.12)
y, por lo tanto, la ecuacion diferencial para las lineas equipotenciales es:

dy v
= 2.13
dx v ( )

Por lo tanto, de acuerdo a las expresiones (2.6) y (2.13), se obtiene que las lineas equipotenciales
y las lineas de flujo son ortogonales. La representacion grafica de una familia de lineas de flujo y
sus correspondientes lineas equipotenciales es conocida como una red de flujo.



2.3 Metodologias analiticas de solucion de problemas de flujo en presas.

En general, salvo casos muy particulares, las metodologias analiticas de solucién de problemas de
flujo de aguas subterraneas solo consideran medios homogéneos, isotropicos y condiciones de
régimen permanente, debido a la complejidad matematica que implica cualquier otro tipo de
supuesto.

Asi, bajo las condiciones sefnaladas, considérese un escurrimiento plano, como el descrito en las
secciones anteriores, y la funcion f(Z) de la variable compleja Z =x+i-y, definida por la

relacion:
f@)=¢(x,y)+i-p(x,y) (2.14)

Se puede demostrar que toda funcion analitica f(Z) corresponde a un escurrimiento plano,

cinematicamente posible, cuya parte real representa la ecuacion de los niveles piezométricos o
potencial de velocidades y cuya parte imaginaria representa la ecuacion de las trayectorias
(Baeza, 1973).

Asi, para un problema dado, las caracteristicas del flujo pueden ser obtenidas una vez conocida la
funcion f(Z). Existen diversas técnicas para encontrar la transformacion f(Z), solucion de cada
problema, las cuales son descritas en Harr (1962) y corresponden a las utilizadas para obtener las
soluciones analiticas que se describen en la siguiente seccion.

2.4 Soluciones analiticas para problemas de flujo en presas.

Se presentan en este acapite, las soluciones analiticas de 2 problemas de flujo en presas, los
cuales fueron considerados interesantes para el desarrollo de este trabajo. Ambos casos
consideran condiciones de régimen permanente.

2.4.1 Flujo bajo una presa impermeable.

Considérese el flujo bajo una presa impermeable de espesor 2-b, fundada sobre un relleno de
permeabilidad k con espesor y ancho indefinido. El nivel del embalse aguas arriba de la presa es
h;, el nivel aguas abajo, h, y la diferencia de niveles se denota como h = h; — hy, segun muestra la
Figura 2.1.
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Figura 2.1. Flujo bajo presa impermeable.
y

|

&
||<J
|
|

W
N

Fuente: Harr (1962).

La solucioén de este problema, en términos de la ecuacion para las lineas equipotenciales queda:

2 2

x y
- =1, 2.15
b?-cos*(A-@) b*-sen*(4-¢) @.15)
con:
pe [-k-no],
A=
k-h

Asi, de acuerdo a la expresion 2.15, las lineas equipotenciales corresponden a hipérboles
homofocales de focos £ 5.

La ecuacion para las lineas de flujo es:

2 2
= + -1 (2.16)
b”-cosh™(4-w) b"-senh (A-y)

con:
Y e [0, oo]

De acuerdo a la expresion 2.16, se tiene que las lineas de flujo corresponden a elipses
homofocales de focos £ 5.

Si se considera la region limitada por las lineas de flujo y = 0 y y, (Figura 2.1), el caudal total de
filtracion viene dado por la siguiente expresion:

11



q= M-asenh(— )b/J (2.17)

T

donde:

q : Caudal por unidad de ancho de la presa. (L*/T)

y : Corresponde a la interseccion entre el eje “y”, y la linea de flujo y». (L)

2.4.2 Flujo a través de una presa de tierra con dren horizontal al pie.

Considérese el problema de flujo a través de una presa de tierra de permeabilidad k, fundada en
una base impermeable con un dren horizontal al pie y cara parabdlica aguas arriba, segiin muestra
la Figura 2.2.

Figura 2.2. Flujo a través de una presa de tierra con dren horizontal al pie.
Y

i : 2 Yo
AN AN AN E".fx"'\‘ TINAINIEATEN 72 A2 {, R RATEIP x
¥ =0 P AN AN AN AN
d ap [~¢=0

Fuente: Harr (1962).

En este caso las lineas equipotenciales corresponden a parabolas homofocales con foco en el
origen, dadas por la siguiente ecuacion:

y'=2-a-x+a’ (2.18)

q: Caudal por unidad de ancho de la presa. (L*/T)
pe [-k-no]

12



A su vez, las lineas de flujo también corresponden a parabolas homofocales con foco en el origen
y estan determinadas por la siguiente ecuacion:

Y =-2-b-x+b> (2.19)

v e [0.q]

El caudal filtrante corresponde a:

g=k-(Ja> <1 -a) (@20

donde:
q : Caudal por unidad de ancho de la presa. (L*/T)
d . Distancia entre la proyeccion del punto F en el eje “x” y el comienzo del dren (ver

Figura 2.2). (L)

2.5 Ecuaciones de flujo en medios permeables no saturados.

Al igual que para medios porosos saturados, las ecuaciones de flujo en medios no saturados se
deducen en base a la ley de conservacion de la masa. Para este caso, la masa de fluido
almacenada en el volumen de control depende del valor de la humedad, la cual puede ser
expresada en términos de la fraccion de porosidad del medio que ocupa el fluido, donde Sy, es el
grado de saturacion del medio, que se define como:

S, = 4 (2.21)
n
con:
0 : Humedad volumétrica del medio, corresponde a la razon entre el volumen de fluido
almacenado y el volumen total (L3/L3).
n : Porosidad del medio (L*/L%).

Considerando lo anterior, se tendra que la variacion de la masa almacenada en el volumen de
control corresponde a la suma de los efectos producidos por las variaciones del grado de
saturacion, la porosidad del medio y la densidad del fluido, aunque en general la variacion del
grado de saturacion sera mucho mayor que los otros dos términos, por lo que estos ultimos se
pueden despreciar.

Por otra parte, en el estudio del flujo en medios porosos no saturados, la relacion funcional entre
la velocidad aparente y la carga hidraulica estad dada por la ley de flujo de Buckingham-Darcy
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(2.22), la cual incorpora la dependencia funcional entre la conductividad hidrdulica y la presion
interna del suelo (h=p/y).

v, ==K, (h)- )
ot

Con esto, considerando la densidad constante dentro del volumen de control, se obtiene la
ecuacion para el flujo en un medio poroso no saturado (2.23), conocida como la Ecuacion de
Richards.

0 oH 0 OH | 0 OH\ 060
&C(K"(h)'&cj-'-@y[[(y(h)'é‘yj-'-az(KZ(h)'8zj_8t (2.23)

La ecuacion (2.23) también puede ser escrita so6lo en funcion de h y 0. Para esto, basta utilizar la
relacion H =h + z. Asi, la ecuacion (2.23) queda:

0 Oh 0 oh) 0 Oh 00
aX(Kx(h)-axj +ay(Ky(h)-ayj + aZ(KZ (h)~g + Kz(h)j =2 (2.24)

En este caso, se ha presentado la ecuacion de Richards en la llamada forma mixta, debido a que
existen dos variables de estado que describen el problema, 0 y h. La existencia de una relacion
funcional entre las dos variables es necesaria para resolver la ecuacion. La relacion entre 0 y h es
conocida como curva de humedad caracteristica.

El estudio del flujo en medios porosos no saturados consiste basicamente en resolver la ecuacion
de Richards. La complejidad matematica de esta ecuacion ha determinado que haya sido
estudiada a través de métodos numéricos. Las soluciones numéricas obtenidas a partir de la
representacion mixta son las que han mostrado un mejor comportamiento, por lo que se ha sido
adoptada en la mayoria de los modelos de simulacion desarrollados en los ultimos afios (Herrera,
2000).

2.5.1 Curvas de humedad caracteristica y funciones de conductividad hidraulica de los
suelos.

La resolucion de la ecuacion de Richards en su forma mixta (2.24) requiere necesariamente
conocer la forma de las curvas que relacionan la conductividad hidrdulica y humedad con la
presion de poros existente en el suelo, aunque en casos de régimen permanente sélo es necesario
conocer las curvas de conductividad hidraulica, pues la variable 0 desaparece de la ecuacion.
Dado el alto grado de complejidad de estas curvas y la imposibilidad de determinarlas
completamente a través de medios experimentales (Anabalon, 1998), se recurre a métodos
analiticos que permiten combinar los resultados de experimentacion con modelos de
comportamiento del suelo, lo que da origen a relaciones funcionales entre los diversos
parametros. Entre éstas, se cuentan los modelos de: Brooks and Corey, Van Genuchten, y
Fredlund and Xing.
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En este trabajo se utiliza el modelo de Van Genuchten (1980) para la caracterizacion de las
propiedades hidraulicas del suelo no saturado.

Las expresiones de Van Genuchten para 6(h) y k(h) estan dadas por:

0. -0,

gl

0 + h<0

[1 + \a -h
O(h) = (2.25)

k(h) =k, - S -[1—(1—53/’")’”]2 (2.26)

Donde a, m y n son parametros de ajuste de las curvas con m = 1 — 1/n., ks es la conductividad
hidraulica de saturacion, 1 es la conectividad de poros y S es el contenido volumétrico de agua
normalizado, el que esta dado por la ecuacion (2.27).

S, = -0, (2.27)
0 -6
Donde:
0 : Contenido de humedad.
0, : Contenido de humedad residual.
0, : Contenido de humedad de saturacion.

Las curvas 6(h) y k(h) son también usualmente escritas en funcion de la succion () o presion de
poros negativa del suelo.
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3 Programas utilizados

3.1 MODFLOW.

3.1.1 Descripcion general.

MODFLOW es un programa capaz de modelar el flujo en medios porosos saturados para
geometrias bidimensionales y tridimensionales, en régimen transiente y estacionario. El software
fue desarrollado por el U.S Geological Survey en el principio de la década de los ochenta y ha
continuado evolucionando hasta el dia de hoy. En particular en este trabajo se utiliza la version
MODFLOW-2000.

MODFLOW ha sido disefiado para simular sistemas de acuiferos en los cuales se cumplen
condiciones de flujo saturado, la ley de Darcy es valida, la densidad del agua subterranea es
constante y las direcciones principales de anisotropia coinciden con los ejes de la grilla.

La ecuacion diferencial que rige el fluyjo en medios porosos saturados (2.3) se resuelve
numéricamente mediante un esquema de diferencias finitas centradas en el bloque. El dominio se
divide en bloques rectangulares, llamados cominmente celdas. El esquema de bloques centrados
significa que los nodos de la grilla se ubican al centro de cada celda.

Para la implementacion de los modelos estudiados en este trabajo se utiliza el programa Visual
Modflow en su version 4.2. Visual Modflow fue desarrollado por Waterloo Hidrogeologic
Software en 1995, en base a MODFLOW, con el proposito de facilitar la implementacion y el
analisis de los resultados del modelo mediante un ambiente grafico que permite el ingreso,
modificacion e intercambio de informacion con archivos externos de forma rapida, sencilla y
amistosa (Espinoza, 2006).

3.1.2 Generacion de un modelo conceptual.

3.1.2.1 Unidadesy tipo de analisis.

Para crear un nuevo modelo en Visual Modflow, en el menu File, se debe seleccionar la opcion
New. Aparecerd la ventana mostrada en la

Figura 3.1. En esta pantalla se deben seleccionar las unidades de trabajo para longitud, tiempo,
tasas de extraccion o inyeccion, recarga, masa y concentracion. También se debe especificar el
tipo de flujo y si se desea realizar una modelacion de transporte. Respecto a los tipos de flujo,
debe notarse que solo el flujo saturado con densidad constante es resuelto por MODFLOW-2000.
En este trabajo no se realizan modelaciones de otros tipos de flujo, los cuales son resueltos por
otros programas. Tampoco se realizan modelaciones de transporte.
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Figura 3.1. Tipo de flujo y unidades.
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3.1.2.2 Régimen de flujo y propiedades hidrogeoldgicas.

Una vez seleccionada la opcion Next en la ventana de la Figura 3.1, aparece la pantalla mostrada
en la Figura 3.2.

Figura 3.2. Régimen de flujo y propiedades hidrogeolégicas.

C:4Modflow_cap_descripcion’,Modflow_cap_descripcion.ymf £
Flove Qption
~Project Info
Modflow_cap_ descripcion ISaturated [Constant Drengity) IU SES MODFLOMW 2000 from 'wWHI
—Tirne: Opticty

Stark D ate: |13-D4-2UUS VI Start Time: | 0:00:00 j‘
Run Type: ISteady-StateFIow 'l Steady-State Simulation Time: |1000 [day]

rDrefault Parameater

Pararneter Mame [ Yalue [ Uriits
I K 0.0001 mi's
| Ky 0.0001 mi's
| Kz 1E-5 /s
| | 5= 1E-5 14m
R 0.z20
|| Eff. Par. 015
|| Tat Par. 0.30
|| Recharge 0 ey
|| Evapotranspiration 0 ey
|| Extinction Depth 0 m
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En esta pantalla, se debe seleccionar si se realizard un andlisis en régimen transiente o
estacionario y se ingresan las propiedades hidrogeoldgicas del acuifero como conductividades y
coeficientes de almacenamiento
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3.1.2.3 Geometria del modelo.

Una vez que se oprime Next en la pantalla anterior (Figura 3.2) se despliega la ventana mostrada
en la Figura 3.3, en la cual se definen las caracteristicas geométricas del modelo. Se definen aqui
tanto las dimensiones del modelo como el tamafio de la discretizacion. Para definir las
dimensiones del modelo se deben ingresar los valores minimos y méximos de X, Y y Z. La
discretizacion de la malla queda determinada al ingresar el nimero de columnas, filas y “layers”,
los que dividen equiespaciademente los ejes X, Y y Z respectivamente, con lo cual quedan
definidos Ax, Ay y Az.

Figura 3.3. Informacion geométrica.
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3.1.2.4 Condiciones iniciales y de borde.

Al presionar Next en la pantalla de la Figura 3.3 se ingresa al médulo /NPUT del programa. En
este modulo se ingresan las variables de entrada del modelo tales como condiciones iniciales, de
borde y propiedades hidrogeologicas. Para comenzar a resolver la simulacion de flujo es preciso,
ya sea en un problema de régimen permanente como transiente, ingresar una condicion inicial
para la carga hidraulica. En casos de régimen permanente esta condicion inicial corresponde a
una adivinanza de la solucion del problema. Una buena primera adivinanza puede reducir
significativamente los tiempos de simulacion. Para ingresar una condicion inicial al modelo se
debe ir al ment Properties — Initial Heads. Luego, se debe escoger la opcion Assign, seleccionar
las celdas a las cuales se desea asignar la condicion inicial y, finalmente, especificar el valor de la
carga hidraulica.
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MODFLOW permite definir diversas condiciones de borde, sin embargo, solo se describe aqui la
condicion de carga hidraulica constante, pues es la Unica de interés en el desarrollo de este
trabajo. Para definir este tipo de condicion, en el menu Boundaries, se debe elegir la opcion
Constant Head (CHD). Luego, se debe escoger la opcion Assign y seleccionar las celdas a las
cuales se desea asignar la condicion de borde y, por ultimo, especificar el valor para la carga
hidraulica. Las celdas seleccionadas quedaran pintadas de color marron, siendo visibles siempre
que la capa Constant Heads se encuentre activada. La Figura 3.4 muestra la definicion de las
condiciones de borde para un problema de flujo bajo una presa impermeable. Si no se especifica
ninguna condicion de borde, MODFLOW asigna automaticamente condicion de no-flujo a dichas
celdas. Se ha utilizado una malla con Ax = Ay =5 m.

Figura 3.4. Condiciones de borde para un problema de flujo bajo una presa impermeable.
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3.1.2.5 Propiedades hidrogeoldgicas.

MODFLOW permite definir zonas del dominio a las cuales se les asignan propiedades
hidrogeoldgicas especificas. En particular, resulta de interés revisar la definicion de las
conductividades hidraulicas, puesto que solo se analizaran problemas en régimen permanente.
Para asignar distintas conductividades se debe seleccionar en el menu Properties —
Conductivity. Luego, se debe elegir la opcion Assign y seleccionar las celdas a las cuales se desea
asignar la propiedad y luego, especificar el valor de la conductividad. La Figura 3.5 muestra la
definicion de zonas de distinta conductividad en el mismo problema de la parte anterior. Se
muestran dos estratos de conductividades 2 y 1 [m/dia] en azul y verde respectivamente.

19



Figura 3.5. Conductividades hidraulicas.
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3.1.2.6 Zone budgets.

MODFLOW permite calcular balances hidricos regionales a partir del paquete ZONEBUDGET.
Para calcular el balance en una zona especifica del dominio, se debe seleccionar en el menu
Zbud. Luego, elegir la opcidon Assign y seleccionar las celdas correspondientes a la region en la
cual se desea obtener el balance. La Figura 3.6 muestra la definicion de zonas de balance hidrico
en el problema definido en la Figura 3.4. Se muestran 4 regiones identificadas con los colores
blanco, verde, azul y marron.
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Figura 3.6. Zonas de balance hidrico.
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3.1.2.7 Edicidn de la grilla.

Dentro del médulo INPUT es posible editar la grilla antes definida. Para esto se debe escoger la
opcion Grid del ment. Las opciones posibles son: editar los margenes de la grilla (sélo
extendiendo el dominio), refinar o hacer mas gruesa la malla e inactivar o activar celdas, si se
quiere eliminar o reincorporar respectivamente, alguna zona del modelo.

3.1.3 Ejecucion del modelo generado y visualizacion de resultados.

Una vez definidas las variables de entrada al modelo, se debe salir del médulo /INPUT 'y volver al
menu principal. Para ejecutar el modelo se debe entrar al modulo RUN, para lo cual se debe
seleccionar en el menu principal Run — Run y luego escoger los programas a ejecutar. Para
resolver el problema de flujo y calcular los balances hidricos se deben seleccionar las opciones
MODFLOW 2000 y Zone Budget. Una vez seleccionados los programas se debe hacer clic en la
opcion Translate & Run.

Una vez ejecutado el modelo es posible ingresar al moédulo OUTPUT. Para esto se debe
seleccionar la opcion “Output” del ment principal. En el médulo OUTPUT es posible visualizar
graficamente lineas equipotenciales, campos de velocidad y lineas de flujo de la solucion de un
modelo. La Figura 3.7 muestra los resultados para el modelo descrito en las partes anteriores. Las
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lineas equipotenciales, cada 1 m., se muestran en azul, el campo de velocidades es representado
por flechas verdes que indican la direccion del flujo y cuyo tamafio indica la magnitud de las
velocidades. Se muestra una linea de flujo, representada por la trayectoria de una particula
ubicada a 30 m. aguas arriba de la presa. La linea negra en el medio corresponde al limite entre
los dos estratos definidos. Es posible apreciar que debido a la mayor conductividad del estrato
superior la mayor parte del flujo ocurre en esta seccion.

Figura 3.7. Visualizacion de resultados.
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3.2 SEEP/W

3.2.1 Descripcion general.

SEEP/W es un programa capaz de modelar geometrias bidimensionales para problemas que van
desde casos simples de flujo en medios porosos saturados para un régimen estacionario a analisis
mas sofisticados de flujo saturado-no saturado en condiciones de régimen transiente.

SEEP/W es parte de Geostudio, una herramienta integrada que permite el uso de un set de
programas orientados a la solucidon de problemas de ingenieria geotécnica. Al usar Geostudio es
posible ejecutar todos estos programas en un ambiente comun, permitiendo definir un solo
modelo que es compartido por todos los programas. Geostudio fue desarrollado por Geo-Slope
Internacional Ltd. y en este trabajo se utiliza la version 2004 de SEEP/W.

El programa resuelve la ecuaciéon de Richards (2.23) mediante el método Galerkin de residuos
ponderados aplicado a una malla de elementos finitos que pueden ser de 4 lados o triangulares.
La integracion en el tiempo se realiza mediante un método de diferencias finitas.

Para resolver la ecuacion de Richards es necesario conocer la curva de humedad caracteristica del
suelo. SEEP/W permite definir estas curvas manualmente o bien mediante los modelos de Arya 'y
Paris (1981), Kovacs modificado, Fredlund y Xing (1994) y Van Genuchten (1980). A su vez, es
también necesario conocer la relacion funcional entre conductividad hidraulica y succion, la cual
puede ser estimada en SEEP/W, utilizando los modelos de Fredlund et al (1994), Green y Corey
(1971) y Van Genuchten (1980).

3.2.2 Generacion de un modelo conceptual.

3.2.2.1 Area de trabajo y escala.

El ambiente de Geostudio estd dividido en 3 componentes, los modulos DEFINE, SOLVE y

CONTOUR. De manera similar al médulo /NPUT en Visual Modflow, en el modulo DEFINE se
crea el modelo y se ingresan las variables de entrada.

Para crear un nuevo modelo en SEEP/W, en el ment File de Geostudio se debe seleccionar la
opcion New. En la ventana que aparece se debe elegir la opcion Geostudio Original Settings.
Luego, al hacer clic en OK se despliega una nueva ventana, en la cual se debe escoger la opcion
SEEP/W. Al presionar OK se ingresa al médulo DEFINE.

El primer paso para crear el modelo es definir el area de trabajo, que corresponde al espacio
disponible para construir el modelo, esto es, el espacio fisico en la pantalla si se trabaja con la
vista en un 100 %. El area de trabajo deberia establecerse de modo que se pueda trabajar a una
escala conveniente. Para establecer el area de trabajo se debe ingresar al ment Set — Page. Se
desplegard la pantalla de la Figura 3.8. Luego, se ingresan el ancho y altura del area de trabajo en
milimetros o pulgadas.
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Figura 3.8. Area de trabajo.
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Una vez definida el area de trabajo se procede a especificar la escala. Para ello se debe ingresar al
menu Set — Scale. Aparecerd la pantalla de la Figura 3.9. En la seccion Scale se define la escala,
la cual debe ser definida de modo tal que el problema esté contenido dentro de los limites del area
de trabajo. Ademds en la seccion Engineering units se definen las unidades de trabajo. Al
seleccionar la opcion meters el modelo utilizara las unidades que se muestran en la Tabla 3.1. Se
debe chequear en este caso que el peso unitario del agua corresponda a 9.807 en el cajon inferior
de la pantalla de la Figura 3.9. Este valor esta expresado en unidades de kN/m’.

Figura 3.9. Escala.
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Tabla 3.1. Unidades.

Longitud metros
Tiempo segundos
Presion KN/m®
Peso unitario del agua kN/m®
Conductividad hidraulica m/s
Altura de presion metros
Caudal m’/s
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3.2.2.2 Dibujo de un esquema del modelo.

Al definir una malla de elementos finitos puede ser conveniente preparar un esquema del modelo,
el cual servird de guia para definir el problema, sefalar caracteristicas de interés o bien identificar
las condiciones de borde.

SEEP/W permite desplegar una grilla de referencia que sirve de ayuda para dibujar un esquema
del modelo. Para editar la grilla se debe seleccionar el menu Set — Grid. En la pantalla que se
despliega se pide indicar el espaciamiento de la grilla.

Para dibujar el esquema se debe seleccionar el menu Sketch y elegir si se desea dibujar una linea,
un circulo, un arco o insertar un texto. También es posible dibujar los ejes X e Y eligiendo la

opcion Axes.

La Figura 3.10 muestra un esquema para el problema de flujo bajo una presa impermeable
definido en la seccion 3.1.2.4.

Figura 3.10. Esquema de un problema de flujo bajo una presa impermeable.
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3.2.2.3 Tipo de analisis.

Para especificar si se realizara un andlisis en régimen estacionario o transiente se debe
seleccionar la opcidon Analysis Settings del menu Key in. En la pestaiia Type de la ventana
desplegada se especifica el tipo de anélisis. En esta ventana también es posible elegir la vista del
modelo y los criterios de convergencia. En la pestafia Control se elige la vista del modelo. Las
opciones que se tienen en SEEP/W son vista en 2-D corte o planta y analisis axisimétrico en 3-D.
En este trabajo solo se utiliza la opcion de vista en corte. En la pestafia Convergence se definen
los criterios de iteracion bajo los cuales correra el programa.
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3.2.2.4 Definicion de funciones de conductividad hidraulica.

Como ha sido sefialado, para resolver la ecuacion de Richards es necesario conocer la curva de
humedad caracteristica y la relacion funcional entre conductividad hidraulica y succion para cada
suelo. En problemas de régimen estacionario como los tratados en este trabajo, no es
estrictamente necesario conocer la curva de humedad caracteristica, segiin lo visto en 2.5.1. Por
tal razon, solo se especificara como se define una funcion de conductividad hidraulica en
SEEP/W.

Para definir una funcion de conductividad hidraulica se debe seleccionar en el menu Key in —
Hydraulic functions — Hydraulic Conductivity. Se desplegara la ventana de la Figura 3.11.

Figura 3.11. Ingreso de una funcién de conductividad hidraulica.

Function Mumber; -

Sueln de fundacidn

Edit... I Impu:urt...l [Done |

Existen 3 posibilidades para definir la funcién. La primera corresponde a importar una funcion
desde otro modelo, o bien, de alguna base de datos. Para ello se debe hacer clic en el boton
Import... de la Figura 3.11. La segunda opcion corresponde a ingresar manualmente los puntos de
la funcion. Para ello se debe hacer clic en el boton Edit..., con lo que aparecera la venta de la
Figura 3.12.
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Figura 3.12. Ingreso manual de los puntos de una funcién de conductividad hidraulica.

Conductivity Function e |

Function # 1 Eslimate...l Wi |

Description: ISueIn de fundacion

r Fit Curve to Data Curve Segmentz ——
100 = ISE 4

Aporoy. Enact Straight Curved
] r

|
D ata Coordinates

# Prezsure Conductivity

1 -1.0000e+002  1.0000e-007
2 -1.0000e+001  1.1574e-005

I |
Copy I Delete | Delele.&lll

Right-click for more options., |

K. [at 5 aturation]: I'I 1574e-005

™ Uze Log Suction

Ok, | Cancel |

En la seccion Data coordinates es posible ingresar punto a punto los valores de la funcion.
Ademas debe ingresarse el valor de la conductividad hidraulica en estado saturado (k).

La tercera posibilidad corresponde a estimar la funcion a partir de una curva de humedad
caracteristica de un suelo. Para esto se debe hacer clic en la opcion Estimate... de la ventana
mostrada en la Figura 3.12, con lo cual se desplegard una nueva ventana en la que se deben
especificar el método de estimacion a utilizar, la curva de humedad caracteristica, el valor de la
conductividad hidraulica saturada, el rango de presiones en el cual se desea definir la funcion y el
nimero de puntos a utilizar en la estimacion. Cada funcion quedara identificada con un nombre y
un nimero.

3.2.2.5 Definicion de materiales.

Para caracterizar los suelos del modelo se definen materiales con propiedades hidrogeologicas
especificas. Para ello se debe ingresar a Key in — Material Properties. Para cada material se
debe ingresar un numero que lo identifica, una funcion de conductividad hidraulica asociada, una
curva de humedad caracteristica en caso de un analisis transiente y un color que permite
identificarlo. Cada material queda identificado con un niimero.

3.2.2.6 Regiones y mallas.

Para definir la malla de elementos finitos SEEP/W utiliza el concepto de regiones. El dominio es
dividido en regiones con el propdsito de identificar las componentes relevantes del sistema, como

27



podrian ser los distintos estratos del subsuelo. En general estas regiones pueden corresponder a
poligonos irregulares de cuantos lados se desee. En cada region se crea una malla de elementos
finitos, la cual junto con las mallas de las otras regiones forman la malla del modelo. Las
propiedades hidrogeologicas de cada region se definen asociandoles un material. Para crear una
region se debe ingresar a Draw — Regions y seleccionar los vértices que la componen. Sus
propiedades pueden ser editadas ingresando a Key in — Regions. Al igual que con las funciones
de conductividad hidréaulica y los materiales, cada region serd identificada con un niimero.

3.2.2.7 Condiciones de borde y secciones de flujo.

Luego de definir las regiones del modelo con su discretizacion y propiedades hidrogeologicas se
procede a definir las condiciones de borde del problema. Solo se utilizan 2 tipos de condiciones
de borde en las modelaciones de este trabajo. La primera es la condicién de carga hidraulica
constante y la segunda la condicion de tipo Seepage face. Esta ultima corresponde a una
condicion dindmica que permite determinar la ocurrencia de superficies de drenaje.

Para definir las condiciones de borde se debe seleccionar la opcion Boundary Conditions del
menu Draw. En la pantalla que aparece se debe escoger el tipo de condicion de borde, su valor
asociado y luego pinchar sobre los nodos a los que se desea asignar la condicion. Al igual que en
MODFLOW, si no se especifica ninguna condicion de borde para un nodo, SEEP/W les asigna
condicion de no flujo.

SEEP/W tiene la capacidad de calcular caudales pasantes a través de secciones definidas por el
usuario. Para esto SEEP/W utiliza el concepto de secciones de flujo (flux sections), las que
permiten calcular el caudal pasante a través de una seccion vertical u horizontal de un elemento o
varios elementos.

Para definir una seccion de flujo se debe ingresar a Draw — Flux sections y luego dibujar una
flecha que atraviese la seccion en la que se desea calcular el flujo pasante. Estas flechas no tienen
que ser obligatoriamente lineas rectas, sino que también pueden estar constituidas por varios
segmentos conectados.

La Figura 3.13 muestra la construccién del modelo con sus condiciones de borde y secciones de
flujo para el problema definido en 3.1.2.4.
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Figura 3.13. Regiones, discretizacion, condiciones de borde y secciones de flujo.
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El modelo fue construido utilizando 2 regiones, donde cada una representa un estrato del
subsuelo. Las regiones se identifican con los niimeros 1 y 2, y los colores amarillo y verde estan
asociados a sus propiedades hidrogeoldgicas (materiales). Las secciones de flujo definidas
permiten obtener el caudal entrante y saliente al sistema. La discretizacion utilizada es de Ax =
Ay =5m.

Notar que la coordenada z = 0 se define en el fondo del relleno.

3.2.3 Ejecucion del modelo y visualizacion de resultados.

Para ejecutar el modelo generado se debe hacer clic en el boton SOLVE de la barra de
herramientas Analysis, ubicada al lado izquierdo en el médulo DEFINE. En la ventana emergente
se debe hacer clic en el boton Start.

Una vez ejecutado el modelo, los resultados pueden ser visualizados en el médulo CONTOUR.
Para esto se debe hacer clic en el boton COUNTOUR de la barra de herramientas Analysis.

SEEP/W permite visualizar, entre otros, lineas equipotenciales, lineas de flujo y campos de
velocidad.

La Figura 3.14 muestra la solucion para el problema definido en la seccion anterior.
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Figura 3.14. Visualizacion de resultados.
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La forma de presentar los resultados es similar a Visual Modflow. Las lineas equipotenciales
cada 1 m., se muestran en negro. También en negro, el campo de velocidades es representado por
flechas que indican la direccion del flujo y cuyo tamafio indica la magnitud de las velocidades.
En verde se muestra la trayectoria de una particula ubicada 30 m. aguas arriba de la presa. Por
Gltimo, en azul sobre las secciones de flujo, el valor del flujo pasante en [m*/s/m].
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3.3 HYDRUS-2D.

3.3.1 Descripcion general.

HYDRUS-2D es un programa desarrollado en ambiente Windows, capaz de modelar el flujo a
través de medios parcialmente saturados. HYDRUS-2D fue desarrollado por J. Simunek, K.
Huang, M. Sejna y M.Th van Genuchten del U.S Salinity Laboratory, USDA/ARS, Riverside,
California (Salfate, 2005).

El programa resuelve la ecuaciéon de Richards (2.23) numéricamente mediante el método de
Galerkin de residuos ponderados aplicado a una malla de elementos finitos. La integracion en el
tiempo se realiza mediante un método implicito de diferencias finitas.

Se utiliza la version 2.05 de HYDRUS-2D. En esta version solo es posible generar mallas
rectangulares. Actualmente la version HYDRUS-2D Standard permite generar mallas generales.

HYDRUS-2D permite definir las curvas de humedad -caracteristica y las funciones de
conductividad hidraulica mediante los modelos de Brooks y Corey (1964), van Genuchten (1980)
y van Genuchten modificado. Ademéas HYDRUS-2D incorpora el efecto de histéresis utilizando
los modelos empiricos de Scott ef al (1983) y Kool y Parker (1987), funciones que no se utilizan
en este trabajo.

3.3.2 Generacion de un modelo conceptual.

3.3.2.1 Tipo de analisis.

Para comenzar un nuevo proyecto en HYDRUS-2D se debe ingresar a Main Processes. En la
ventana que se despliega se debe escoger el tipo de andlisis que se desea realizar. Las opciones
son simulacion de flujo, transporte de calor, transporte de solutos o extraccion de agua por medio
de las plantas. En este trabajo s6lo se realizan simulaciones de flujo.

3.3.2.2 Informacion geométrica.

En Geometry Information se especifican las unidades métricas de trabajo (m, cm o mm), el tipo
de flujo que se modelara (plano vertical, horizontal o axisimétrico para el caso de pozos), tipo de
malla (rectangular o general, esta tltima s6lo en el caso de HYDRUS 2D-Standard), el naimero de
materiales (suelos con propiedades hidrogeoldgicas especificas) y la cantidad de zonas para las
cuales el programa calculara el balance de masas (Number of Layers).
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3.3.2.3 Unidades de tiempo y discretizacion temporal.

En Time Information se especifican las unidades de tiempo (segundos, minutos, horas o dias) y
los pardmetros de discretizacion temporal (tiempo inicial, final y pasos de tiempo de la
simulacion). A pesar de que en este trabajo no se realizan modelaciones en estado transiente, es
requisito definir estos parametros para ejecutar el modelo. Se aconseja utilizar los valores
asignados por el programa salvo las unidades de tiempo, pues determinan las unidades en que el
programa entrega como resultado los valores de caudal y velocidades.

3.3.2.4 Criterios de iteracion y asignacion de la condicion inicial.

En Water Flow - Iteration Criteria se especifica en que se medird la condicion inicial del modelo.
Las opciones son altura de presion o humedad. En este trabajo se utiliza la opcion altura de
presion, pues solo estudian problemas en régimen permanente. También se pueden modificar
aqui los criterios de iteracion bajo los cuales se ejecuta el programa. Las modelaciones realizadas
no mostraron problemas de convergencia ni balances de masas, por lo que se utilizaron los
valores asignados por defecto.

3.3.2.5 Definicién de las propiedades hidrogeolégicas de los materiales.

El método de estimacion que se utiliza para definir las curvas de humedad caracteristica y
funciones de conductividad hidraulica se selecciona en Water Flow — Soil Hydraulic Model. Los
modelos disponibles son Brooks y Corey, van Genuchten y van Genuchten modificado. Ademas
se puede seleccionar si se desea incluir el fendmeno de histéresis en el analisis.

Finalmente, para asignar las curvas de humedad caracteristica y funciones de conductividad
hidraulica a cada material del modelo se debe ingresar a Water Flow — Soil Hydraulic
Parameters. Si previamente se ha seleccionado el modelo de van Genuchten, los pardmetros
pedidos seran los que se muestran en la Figura 3.15.

Existen 2 posibilidades para definir estos parametros para cada material. Una es elegir los
parametros de suelos predeterminados por el programa, para lo cual se debe seleccionar Soil
Catalog en la pantalla de la Figura 3.15y elegir el suelo deseado. La segunda opcion es
ingresarlos manualmente. Los parametros que se deben definir son a, n, 6;, 05, 1 y k.

Figura 3.15. Propiedades hidrogeolodgicas.
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3.3.2.6 Geometria de la malla

Las caracteristicas geométricas del modelo y la discretizacion de la malla se definen en Geometry
and FEM Mesh Editor. En la seccion Rectangular Dimensions de la ventana desplegada se
ingresan la dimension horizontal y vertical de la grilla, segun las unidades definidas en Geometry
Information (ver 3.3.2.2).

La discretizacion de la malla se define en la seccion Boundary Discretization, en la cual se
ingresa el nimero de nodos que tendra la malla en la direccion horizontal y vertical.

3.3.2.7 Condiciones inicial y de borde.

Una vez ingresados los pardmetros anteriormente descritos se puede tener acceso a la malla de
nodos generada, para lo cual se debe ingresar a Boundary Conditions Editor, con lo cual se
despliega la pantalla mostrada en la Figura 3.16.

Es posible definir diversas condiciones de borde en HYDRUS-2D, sin embargo sélo se refiere
aqui a la condicion de altura de presion constante, pues es la unica de interés en el desarrollo de
este trabajo. Para definir este tipo de condicion se debe ingresar a Condition — Boundary
Condition Water — Flow — Constant Pressure Head del menu principal de la ventana de la
Figura 3.16. Una vez seleccionada esta opcion, aparecera una mano en la pantalla mediante la
cual se asigna la condicion de borde a los nodos deseados oprimiendo el botdén izquierdo y
desplazando el mouse con el boton apretado. Los nodos seleccionados quedan marcados de color
celeste. La condicion de borde por defecto corresponde a condicion de no-flujo, la cual queda
marcada de color blanco.

La Figura 3.16 muestra las condiciones de borde para el problema de flujo bajo una presa
impermeable definido en 3.1.2.4.

3.3.3 Ejecucidén del modelo y visualizacién de resultados.

Para ejecutar el modelo generado se debe seleccionar del menu principal Calculation — Run
HYDRUS-2D. Una vez terminado el calculo se debe presionar ENTER.

HYDRUS-2D permite visualizar graficamente los resultados. Para ello, se debe ingresar a Post-
processing — Graphical Display of Results.

La Figura 3.17 muestra el campo de velocidades para el problema de la parte anterior. A

diferencia de MODFLOW y SEEP/W no es posible visualizar lineas equipotenciales de carga
hidraulica en HYDRUS-2D, sino que solamente lineas de altura de presion constante.
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Figura 3.16. Condiciones de borde para un problema de flujo bajo una presa impermeable.
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Figura 3.17. Visualizacion de resultados.
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4 Analisis de casos simples

4.1 Introduccion.

En este capitulo se analizan las diferencias en los resultados obtenidos mediante esquemas
analiticos y los programas MODFLOW, SEEP/W y HYDRUS-2D aplicados a dos problemas
clasicos de flujo en presas, a saber, el flujo bajo una presa impermeable y el flujo a través de una
presa de tierra con dren horizontal al pie. Es preciso notar que en el segundo caso no se utiliza el
programa HYDRUS-2D, debido a que no es posible generar mallas que no sean rectangulares en
la version utilizada.

4.2 Flujo bajo una presa impermeable.

4.2.1 Introduccion.

En este acépite se revisa el problema de flujo bajo una presa impermeable utilizando un esquema
analitico y los programas: MODFLOW, SEEP/W y HYDRUS-2D. El andlisis se centra en la
determinacion de los caudales pasantes con cada esquema y la comparacion de los resultados
obtenidos. Ademas se estudia el efecto de la discretizacion espacial en los modelos numéricos.

4.2.2 Antecedentes generales y geometria.

Se considera el flujo bidimensional en régimen permanente bajo una presa impermeable de
espesor d, sobre un relleno homogéneo e isotrdpico de permeabilidad k con espesor T y ancho L,
a cada lado de la presa.

Los niveles de embalse aguas arriba y aguas abajo de la presa se denotan como h; y h;
respectivamente. A la diferencia entre estos niveles de energia, h;-h,, se le denomina h.

Al caudal pasante por unidad de ancho de la presa se le llamard Q. Al caudal pasante calculado
con MODFLOW, SEEP/W o HYDRUS-2D se le denominard Qmodr, Qscep Y Qhydrus
respectivamente.

Las condiciones de borde corresponden a niveles de energia constante en los embalses aguas
arriba y aguas abajo, de valores h; y h, respectivamente. La impermeabilidad de la presa define
una condicion de borde de no-flujo bajo ella. Para los bordes izquierdo y derecho del dominio se
consideran condiciones de no flujo, las cuales representan la ausencia de fuentes ademas de los
embalses que aporten agua al sistema. Se considera que el borde inferior del dominio corresponde
a la posicion del basamento rocoso, por lo cual, se le asigna una condicidon de no-flujo.

En la Figura 4.1 se muestran la geometria y condiciones de borde del problema.
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Para los analisis respectivos se considera arbitrariamente una conductividad hidraulica k = 1
[m/dia] y d =50 [m].

A lo largo de este capitulo se resolvera el problema descrito, utilizando MODFLOW, SEEP/W,
HYDRUS-2D y un esquema analitico. Los resultados obtenidos seran comparados, en muchos
casos, mediante la diferencia porcentual entre sus valores, la cual, por ejemplo, para el caudal
pasante, se define como sigue:

AQ, , = (QZQ_Ql) -100, donde

1

AQ, ,: Diferencia porcentual del resultado obtenido con el método 2 con respecto al del método
1.
O, : Caudal obtenido seglin el método 1.

Q, : Caudal obtenido segtin el método 2.
Figura 4.1. Geometria y condiciones de borde.
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4.2.3 Efecto del tamafio de la grilla en el caudal pasante.

Para estudiar el efecto del tamafio de la discretizacion utilizada se resolvio el problema de flujo
refinando la malla gradualmente, calculando la diferencia porcentual del caudal obtenido con
cada malla con respecto a su anterior mas gruesa. A dicha diferencia se le ha denominado AQ.
Valores positivos de AQ indican un aumento del caudal y valores negativos una disminucion.

El grado de finura de la malla se caracterizo a través del nimero de celdas o elementos que la
constituyen, generando asi un parametro adimensional.

Se model6 para 2 geometrias distintas, caracterizadas por los siguientes valores de L y T:

- Geometria 1. L=50 [m], T =
- Geometria2. L=90 [m], T =

95 [m].
30 [m].

Los resultados obtenidos con cada programa se detallan a continuacion.

4231 MODFLOW.

Las Tabla 4.1 y la Tabla 4.2 resumen los resultados obtenidos con MODFLOW.

Tabla 4.1. Efecto del tamafio de la grilla en el caudal pasante. Geometria 1. MODFLOW

L=50[m], T =95[m]

Quoar [m’/d] Ax = Ay [m] N° de celdas AQ [%]
2.77 5 600 -
291 2.5 2400 5.1
3.01 1 1500 03.4

3.1 0.5 57600 3

Tabla 4.2. Efecto del tamaiio de la grilla en el caudal pasante.

Geometria 2. MODFLOW

L =90 [m], T =30 [m]

Quoar [m’/d] AX = Ay [m] N° de celdas AQ [%]
1.76 5 322 -
1.84 2.5 1288 4.5
1.91 1 7130 3.8
1.95 0.5 28520 2.1

Se observa que al refinar la malla se produce un aumento del caudal. Sin embargo, dicho
aumento medido en funcion de AQ no supera valores del 5 % y es cada vez menor en cada nueva
refinacion de la malla.
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4.2.3.2 SEEP/Wy HYDRUS-2D.

La Tabla 4.3 y la Tabla 4.4 resumen los resultados obtenidos en SEEP/W.

Tabla 4.3. Efecto del tamario de la grilla en el caudal pasante. Geometria 1. SEEP/W

L=50[m], T=95[m]

Queep [M*/d] Ax = Ay [m] N° de elementos AQ [%]
3.16 5 570 -
3.13 2.5 2280 -1.1
3.11 1 14250 -0.7

Tabla 4.4. Efecto del tamafio de la grilla en el caudal pasante. Geometria 2. SEEP/W

L=90[m], T=30[m]

Queep [M*/d] Ax = Ay [m] N° de elementos AQ [%]
2.02 5 276 -
1.99 2.5 1104 -1.4
1.97 1 6900 -0.8

La Tabla 4.5 y la Tabla 4.6 presentan los resultados obtenidos con HYDRUS 2-D.

Tabla 4.5. Efecto del tamafio de la grilla en el caudal pasante. Geometria 1. HYDRUS 2-D

L=50[m], T =95[m]

Quyars [M*/d] | Ax = Ay [m] N° de elementos AQ [%]
3.22 5 570 -
3.16 25 2280 -1.9
3.12 1 14250 -1.3

Tabla 4.6. Efecto del tamafio de la grilla en el caudal pasante. Geometria 2. HYDRUS 2-D

L=90[m], T=30[m]

Quyars [M*/d] | Ax = Ay [m] N° de elementos AQ [%]
2.05 5 276 -
2.01 2.5 1104 2.0
1.98 1 6900 -1.5

Los resultados para SEEP/W y HYDRUS 2-D muestran el mismo comportamiento, esto es, una
disminucion del caudal al refinar la malla. Sin embargo, esta disminucion, medida en funcion de
AQ no supera valores del 2 % y disminuye en cada nueva refinacion de la malla.

4.2.3.3 Comentarios generales.

La soluciéon numérica determinada, ya sea con MODFLOW, HYDRUS-2D o SEEP/W, deberia
aproximar mejor a la solucion real mientras mas fina sea la malla utilizada. Sin embargo, no es
posible definir una malla tan fina como se quiera, ya sea por limitaciones de memoria en el
computador o limitaciones del mismo software. A su vez, en mallas demasiado finas pueden
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producirse problemas numéricos y de convergencia. De todos modos, como muestran los
resultados de este analisis, es posible determinar un tamafio de grilla que asegura un resultado
confiable y para el cual un aumento en la finura de la malla no producira diferencias sustanciales.

Segun los resultados obtenidos, se ha determinado que utilizando un nimero de celdas del orden
de 20000 en el caso de MODFLOW y un numero de elementos del orden de 1000 en el caso de
SEEP/W y HYDRUS-2D, se aseguran resultados que no variarian mas alld de un 2% con la
utilizacién de una malla mas fina.

Es importante sefalar que al comparar dos problemas de distintas dimensiones, es recomendable
utilizar mallas que tengan asociados errores de valor similar en la determinacion del caudal.
Como se ha visto, el error asociado depende del niimero de celdas o elementos utilizado. Asi,
para generar mallas con errores asociados similares, resulta util definir la finura de la malla en
funcion de un parametro adimensional como el propuesto en este analisis. Esto significa utilizar
un numero similar de celdas y no necesariamente la misma discretizacion en cuanto a los valores
de Ax y Ay.

El andlisis aqui realizado s6lo se ha aplicado a la determinacion del caudal pasante, pues
constituye la variable principal que se desea evaluar en este trabajo. Sin embargo, el mismo
esquema de analisis puede ser aplicado a, por ejemplo, la determinacion de la carga hidraulica, lo
cual determinara distintas sensibilidades respecto a la finura de la malla. Asi, segin la variable
que se interese conocer, no siempre el mismo nivel de finura entrega la misma precision.

La Tabla 4.7 y la Tabla 4.8 corresponden a cuadros comparativos de los 3 esquemas de calculo

para las Geometrias 1 y 2 respectivamente. Se muestran los caudales pasantes para las mallas mas
finas utilizadas con cada programa.

Tabla 4.7. Resultados de los 3 esquemas de calculo. Geometria 1.

L =50 [m], T = 95 [m]

Quoat [M/d] | Queep [M/d] | Quyarus [m*/d]
3.1 3.11 3.12

Tabla 4.8. Resultados de los 3 esquemas de calculos. Geometria 2.

L =90[m], T = 30 [m]

Quoar [M/d] | Queep [M/d] | Qyarss [m*/d]
1.95 1.97 1.98

Se observa gran similitud entre los resultados obtenidos con cada programa. En la seccion 4.2.4
se analizan con mayor detalle las diferencias entre los resultados obtenidos con cada programa y
un esquema analitico.
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4.2.4 Variacion del ancho (L) y profundidad (T) del acuifero.

Se analiz6 el efecto sobre el caudal pasante de variar el ancho del acuifero, manteniendo su
profundidad constante. Del mismo modo, se analizo el efecto de la variacion de la profundidad
del acuifero manteniendo su ancho constante.

Se han considerado dos modos de evaluar el caudal pasante del problema de flujo con espesor y
ancho definidos a partir de la solucioén analitica del problema de ancho y espesor indefinidos.
Considérese la geometria de la Figura 4.2, donde el espesor y ancho del relleno se han enmarcado
en un rectangulo de color negro. La primera manera de determinar el caudal consiste en
considerar la seccion de flujo comprendida entre la linea de flujo v = 0 y la linea de flujo >,
correspondiente a la linea que intersecta al eje y en y*= T. La segunda es considerar el flujo entre
las lineas ¢ = 0 y w3, correspondiente a la linea de flujo que intersecta al eje x en x* = L. En la
Figura 4.2 se muestran dichas secciones de flujo. Debido a que en el primer esquema el resultado
depende de T, al caudal obtenido de esta manera se le llamara Q(T). Del mismo modo, al caudal
obtenido segun el segundo esquema se le denomina Q(L).

Figura 4.2. Esquema analitico de solucion del problema de flujo bajo presa impermeable.

Fuente: Elaboracion propia, basado en Harr (1962).

Los resultados obtenidos con la modelacion numérica se compararan con los obtenidos a partir de
los esquemas teoricos descritos.

4.2.4.1 Variacion del ancho del acuifero.

Para analizar el efecto de la variacién del ancho del acuifero se considerd arbitrariamente un
valor de T = 30 [m]. Se model6 para valores de L entre 5 y 150 [m]. La Tabla 4.9 muestra los
caudales obtenidos con MODFLOW, SEEP/W, HYDRUS-2D y los esquemas tedricos, los cuales
son denominados Qmodf, Qseep> Qnydrus, Q(L) y Q(T) respectivamente.

40



Tabla 4.9. Efecto de la variacion del ancho del acuifero en el caudal.

L T L/T Q( L) Q(T) Qmodf Qseep thdrus
[m] [m] - [m®/dia] [m®/dia] [m®/dia] [m®/dia] [m®/dia]
0 30 0 0 1.62 0 0 0

5 30 0.17 0.99 1.62 1.3 1.41 1.39
10 30 0.33 1.38 1.62 1.57 1.65 1.64
15 30 0.50 1.67 1.62 1.72 1.79 1.78
25 30 0.83 2.10 1.62 1.85 1.92 1.94
40 30 1.33 2.56 1.62 1.91 1.97 1.99
90 30 3.00 3.51 1.62 1.91 2.02 2.01
150 30 5.00 4.19 1.62 1.92 2.02 2.01

La Figura 4.3 muestra los resultados en forma grafica. Se utiliza el parametro L/T para
adimensionalizar los resultados.

Figura 4.3. Caudal v/s L/T.
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Como en este caso se varia solamente el ancho (L) manteniendo la profundidad (T) constante, se
observa un comportamiento creciente de la curva Q(L), pues la seccion de flujo crece cada vez
que aumenta el valor de L . En cuanto a Q(T) su valor es constante, pues T no varia.

El punto de interseccion entre las curvas Q(L) y Q(T) permite identificar 2 zonas en relacion al
comportamiento de los caudales obtenidos con los modelos numéricos. Hacia la izquierda de este
punto en el grafico los caudales crecen, para luego tender hacia una asintota horizontal a la
derecha de este punto.

En cuanto a los valores obtenidos se observa una discrepancia de, en general, un 5 a 10 % entre
Qumodr Y Qseep Y €ntre Qmodr Y Qnydrus. Entre Qseep ¥ Qnyarus las diferencias no son mayores al 2 %.

Al comparar el valor de los caudales modelados con los obtenidos de acuerdo a los esquemas

teoricos, nuevamente el punto de interseccion entre las curvas Q(L) y Q(T) permite identificar
dos zonas. A la izquierda de este punto los caudales modelados se asemejan mejor a la curva
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Q(L) y a la derecha de este punto a la curva Q(T). Los caudales modelados sobreestiman a los
obtenidos con los esquemas teodricos respectivos, en un orden del 30 % para el peor caso.

4.2.4.2 Variacion de la profundidad del acuifero.

En el caso de la variacion de la profundidad del acuifero se utilizé arbitrariamente un valor de L
=75 [m]. Se model6 para valores de T entre 30 y 400 [m]. La Tabla 4.10 muestra los caudales
obtenidos con cada programa y segtin los esquemas teoricos.

Tabla 4.10. Efecto de la variacion de la profundidad del acuifero en el caudal.

T L T/L Q(T) Q(L) Qmodf Qseep thdrus
[m] [m] - [m*/dia] [m*/dia] [m*/dia] [m*/dia] [m®/dia]
0 75 0 0 3.28 0 0 0.00
30 75 0.40 1.62 3.28 1.93 2.02 2.01
60 75 0.80 2.56 3.28 2.82 2.96 2.95
95 75 1.27 3.25 3.28 3.31 3.46 3.50
130 75 1.73 3.74 3.28 3.39 3.64 3.69
200 75 2.67 4.42 3.28 3.47 3.63 3.79
400 75 5.33 5.52 3.28 3.48 3.84 3.80

La Figura 4.4 muestra los resultados en funcion del parametro adimensional T/L.

Figura 4.4. Caudal v/s T/L

Q [m*/dia]

6.00
5.50
5.00
4.50
4.00
3.50
3.00
2.50
2.00
150
1.00
0.50
0.00

>

18
X

N
A

——Q(M)
—QU)
—a— Qmodf
Qseep
—x— Qhydrus

En este caso, es la curva Q(T) la que muestra un comportamiento creciente, pues la seccion de
flujo crece cada vez que se aumenta el valor de T. En el caso de Q(L), su valor es constante, pues
el valor de L es constante.

Al igual que en el caso anterior, el punto de interseccion entre las curvas Q(T) y Q(L) permite
identificar 2 zonas en relacion al comportamiento de los caudales modelados. A la izquierda de
este punto los caudales muestran un comportamiento creciente para luego tender a una asintota
horizontal a la derecha de este punto.
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En cuanto a los valores obtenidos para el caudal, las diferencias entre un programa y otro son del
mismo orden de magnitud que en el caso anterior. Asi, se observan discrepancias de un 5 a 10 %
entre Qmodr Y Qseep Y €ntre Qmodt Y Qnydrus: Para Qseep ¥ Qnydrus 1as diferencias no son mayores al 2
%.

En cuanto a la comparaciéon con los resultados tedricos, se observa que a la izquierda en el

grafico del punto de interseccion entre las curvas Q(L) y Q(T), los resultados numéricos se
asemejan mejor a la curva Q(T), en tanto que a la derecha de este punto lo hacen a la curva Q(L).

4.2.4.3 Comentarios generales.

La forma de las curvas obtenidas con los programas para la relacion entre el caudal y el ancho o
el caudal y la profundidad, puede ser explicada por la Ley de Darcy:

Ah

0=k N A, donde
Q : Caudal pasante [m3/s].
k : Conductividad hidraulica [m/s].
Ah : Diferencia de energia [m].
Al : Longitud de la linea media de flujo [m].
A : Area de escurrimiento [mz].

Al aumentar progresivamente el valor de L (o T), manteniendo constante el valor de T (o L) se
incrementa el valor del area, pero al mismo tiempo, se incrementa la longitud de la linea media de
flujo (Al). En un principio, el aumento del area es mayor al aumento de Al, con lo cual el caudal
aumenta, pero a partir de cierto punto se produce un equilibrio tal que explica el comportamiento
asintotico descrito.

Utilizando los resultados de este andlisis es posible desarrollar una metodologia para evaluar
rapidamente el caudal utilizando las férmulas del esquema tedrico. Sean L* y T*, el ancho y
espesor del problema. Primero se deben confeccionar las curvas Q(L) y Q(T*) en funcion de
L/T*. Luego, calcular el valor de L/T* y chequear si se encuentra a la izquierda o a la derecha del
punto de interseccion de las curvas. Si se encuentra a la izquierda el caudal corresponde a Q(L),
de lo contrario a Q(T*). Del mismo modo esta metodologia se puede desarrollar considerando las

curvas Q(T) y Q(L*).
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4.3 Flujo a través de una presa con dren horizontal al pie.

4.3.1 Introduccion.

En este acapite se analizan los efectos sobre el caudal pasante de incluir la zona no saturada en el
analisis del problema de flujo a través de una presa impermeable con dren al pie.

Se comparan los resultados que se obtienen usando un esquema analiticoy MODFLOW, en cuyo
caso soOlo se considera la parte saturada del flujo, con los resultados de SEEP/W, los cuales
incluyen la parte no saturada al andlisis.

Para definir las propiedades hidrogeoldgicas que describen el comportamiento hidraulico en la
zona no saturada se ha utilizado una bateria de suelos incluida en las bases de datos de SEEP/W,
HYDRUS-2D y ROSETTA. Las curvas k(y) de los suelos utilizados se detallan en Anexos.

Se considera un problema con geometria fija en la cual se varia el tipo de material de la presa y
otro en que se varia la longitud del dren.

Al comparar los resultados se considera que tedricamente la influencia de la zona no saturada es
menor para suelos gruesos que para suelos finos, esto pues, en suelos finos se producen ascensos
capilares mayores, los cuales inciden en que la conductividad hidraulica disminuya menos al
aumentar la succion.

No se modela el problema descrito con el programa HYDRUS-2D, debido a que no es posible
generar mallas que no sean rectangulares en la version utilizada , por lo cual, no se puede aplicar
a este caso.

4.3.2 Antecedentes generales y geometria.

Se considera el problema de flujo bidimensional en régimen permanente, a través de una presa de
tierra de permeabilidad saturada k, fundada sobre base impermeable con un dren horizontal al
pie. El material de la presa se considera homogéneo e isotropico.

Las caracteristicas geométricas del problema quedan definidas por el nivel del embalse H, la
altura de la presa hyresa, la pendiente de la cara aguas arriba, el ancho de coronamiento A y la
posicion y longitud del dren (l4.n). La posicion del dren se considera de modo que no se genere
una superficie de drenaje en la cara de aguas abajo.

Las condiciones de borde del problema corresponden a carga hidraulica constante e igual a H en
el contacto del embalse con la cara de aguas arriba y carga hidraulica nula en el dren, pues
descarga en presion atmosférica y la cota z = 0 se define en la base de la presa. Para el resto del
dominio, la condicioén de borde dependera de si se considera solo la zona saturada del flujo o bien
las zonas saturada y no-saturada. En el primer caso, la posicion de la linea freatica constituye una
condicion de borde de no flujo. En el segundo caso, en la cara de aguas abajo corresponde una
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condicion de borde de tipo Seepage face, con la cual se verifica la inexistencia de superficies de
drenaje. Para el resto de las caras, la condicion de borde corresponde a flujo nulo.

Para el analisis de este problema, se consideraran los siguientes valores para las variables
geométricas:

H 215 [m.]
hpresa 1 18 [m.]
A 10 [m.]
Pendiente de la cara aguas arriba: 1:1.

Posicion del dren: A 45 [m.] desde el inicio de la presa.

Con esto, los Unicos parametros que se varian corresponden a la longitud del dren y las
propiedades hidrogeoldgicas del material de la presa.

En general al caudal pasante se le denomina Q. Especificamente, los caudales pasantes obtenidos
con el esquema analitico y MODFLOW se denominaran Qanaiitico Y Qmodr respectivamente. En el
caso de SEEP/W es posible diferenciar entre el caudal pasante que ocurre en la zona saturada y el
que ocurre en la zona no saturada, los cuales se denominaran Qg y Qno-sat r€Spectivamente. El
caudal total pasante obtenido con SEEP/W se denotard como Qgcep y equivale a la suma de Qsat y
Qno-sat. Estos caudales seran muchas veces comparados en funcion de su diferencia porcentual,
segun se la define en 4.2.2.

La Figura 4.5 muestra un esquema del problema a analizar.

Figura 4.5. Esquema presa con dren al pie.
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4.3.3 Solucion teérica.

La solucion tedrica del problema de flujo a través de una presa con dren horizontal al pie,
descrito en 2.4.2, corresponde a una aproximacion de la solucidon del problema descrito, puesto
que la primera considera geometria parabdlica para la cara de aguas arriba de la presa y no
considera la zona no saturada del flujo. Sin embargo, es posible considerar que es lo
suficientemente precisa como para representar la zona saturada del flujo y se utilizard para la
estimacion del caudal pasante.
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Asi, el caudal pasante queda dado por:

Oaier = k-[Ja? + 17 —a) (4.1)

donde:

Qanatitico : Caudal por unidad de ancho de la presa obtenido segun la solucion teodrica.

k : Permeabilidad saturada del material de la presa.

d : Distancia entre la proyeccion del punto F en la base de la presa y el comienzo del
dren (ver Figura 4.5).

H : Nivel del embalse.

4.3.4 Solucion utilizando MODFLOW.

4.3.4.1 Método de solucién.

La solucion del problema definido en este acdpite determina dos zonas de ocurrencia del flujo,
una saturada y otra no saturada. Al resolver este problema con MODFLOW sdlo se considera la
componente saturada del flujo.

Seria posible resolver este problema en la vista en corte de MODFLOW, pero ella es muy
restrictiva en cuanto al nimero de “layers” que se pueden definir, lo que limita la posibilidad de
construir mallas lo suficientemente finas. En comparacion, solo es posible crear 60 layers, en
cambio se pueden crear hasta 499 columnas o filas. Por esta razon, se ha utilizado la vista en
planta de MODFLOW para resolver el problema.

Es preciso sefalar que es valido resolver este problema en la vista en planta de MODFLOW
debido a que la ecuacion de flujo en medios porosos saturados (2.3) no incluye explicitamente un
término gravitatorio, pues el efecto de la gravedad esta implicito en el valor de la carga
hidraulica. Asi la ecuacidén toma la misma forma ya sea utilizando el plano “x-y” o “x-z”

Al resolver en la vista en planta, MODFLOW no reconocera si el medio esta o no saturado, por lo
cual, es necesario evaluar manualmente si esto se cumple. La condicién de saturacion es que la
presion de poros sea positiva, o equivalentemente que la altura de presion lo sea. Asi, utilizando
la definicion de carga hidraulica:

H =h+z,donde

H: carga hidraulica.
h: altura de presion.
Z: cota geométrica.

De acuerdo a la expresion anterior, la condicion de saturacion se puede escribir como sigue:

H-z>0 (4.2)
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Para resolver el problema se considerard que la coordenada “y” de la vista en planta de
MODFLOW corresponde al eje vertical de la presa o dicho de otro modo “y” representard la cota
geométrica “z”. MODFLOW define la coordenada “y” de cada celda en su punto central
(esquema de bloques centrados). Se considera que la condicion de saturacion debe cumplirse para
el punto de mayor cota en la celda, con lo cual la condicion (4.2), para cada celda, se escribe

como sigue:
H —(y +A2yj >0,donde (4.3)

H: carga hidraulica en la celda.
y: cota de la celda.
Ay: discretizacion en el eje y.

Una celda también puede encontrarse parcialmente saturada, en cuyo caso cumplira la condicion
(4.4).

y—A2y<H<y+A2y (4.4)

Las celdas que cumplan esta tltima condicién determinan la posicion de la linea freética.

En cuanto a la coordenada “z” de MODFLOW se define un “layer” de espesor 1 m., con lo cual
los resultados obtenidos para el caudal se expresan en [m’/dia/m].

La condicion de borde en el dren no se puede definir como H = 0 m, ya que MODFLOW exige
que los valores de H sean mayores a la menor elevacion del modelo. Asi, se ha decidido entregar
un valor de H correspondiente a la coordenada “y” de MODFLOW en las celdas del dren.

Los pasos a seguir para resolver el problema son los siguientes:

1. Plantear una aproximacion inicial de la posicion de la linea freatica, lo que define el
dominio de solucion, y luego ejecutar el modelo.

2. Desactivar las celdas que no cumplan las condiciones 4.3 y 4.4, es decir, las condiciones
de saturacion y de saturacion parcial.

3. Reactivar las celdas que se encuentren justo sobre una celda activa que cumple la
condicion 4.3, es decir, que esta completamente saturada.

4. Sies que 2 celdas consecutivas a lo largo de una columna cumplen con la condicion 4.4,
se debe desactivar la celda superior. Con esto, la posicion de la linea fredtica queda
determinada por la celda activa de mayor cota en cada columna.

5. Volver a ejecutar el programa.

Repetir los pasos 2 a 5 hasta que no sea necesario reincorporar o eliminar celdas.
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4.3.4.2 Solucion considerando lgren = 30 [Mm] y k = 1 [m/dia].

A modo de ejemplo, en la Figura 4.6 se muestra la solucion obtenida considerando lgren = 30 [m]
y k = I[m/dia]. Las condiciones de borde se sefialan en marron y las lineas equipotenciales en
azul, separadas cada 2 m., desde un valor de 14 m. hasta 4 m. También se dibujan las trayectorias
de 2 particulas ubicadas longitudinalmente a 15 m. del inicio de la base de la presa y a alturas de
12 y 6 m En verde se muestra el campo de velocidades. Notar que la condicion de borde en el
dren corresponde a H= 0.5 m. y no H = 0 m, segun lo explicado en 4.3.4.1.

Figura 4.6. Solucion en MODFLOW. lgren = 30 [m] y k = 1 [m/dia].

Se obtiene un valor de Quoqr = 3.14 [m3 /dia/m].

4.3.4.3 Sensibilidad a la discretizacion de la malla.

Se estudio el efecto del tamafio de la grilla en el caudal pasante. Se consideré una geometria con
laren = 10 [m] y se adopté arbitrariamente el valor de 1 [m/dia] para k. Se calcula la diferencia
porcentual del caudal obtenido con cada malla con respecto a su anterior mas gruesa, a la cual se
le denomina AQ.

Los resultados se pueden apreciar en la Tabla 4.11.

Tabla 4.11. Efecto del tamafio de la grilla en el caudal pasante. MODFLOW.

Qmodf Ax=Ay | N°de celdas AQ
[m®/dia/m] [m] ; [%]

3.16 1 1008

3.17 0.5 4032 0.3

3.15 0.25 16128 -0.6

Se aprecia que la variacion producida por el refinamiento de la malla no es significativa, por lo
cual es posible resolver este problema de manera precisa, en lo que respecta el caudal, con un
numero pequeio de celdas.
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4.3.5 Solucion utilizando SEEP/W.

La solucion que se obtiene con SEEP/W tiene en cuenta tanto la zona saturada como no saturada
del flujo. Por esto, a diferencia de MODFLOW, en este caso es necesario definir las propiedades
hidrogeoldgicas del suelo no saturado.

Para resolver este problema con SEEP/W no es necesaria ninguna metodologia especial como en
el caso de MODFLOW, sino que simplemente se debe construir el modelo de acuerdo a la
metodologia general explicada en el capitulo 3.2.

La Figura 4.7 muestra la solucion obtenida considerando l4en = 30 [m] y ks = 1 [m/dia]. El suelo
utilizado corresponde a una arena de la base de datos de HYDRUS-2D, cuya curva k(y) se
modifica para obtener ks = 1 [m/dia]. Se muestran lineas equipotenciales cada 3 m., la posicion de
la linea freatica en azul y el campo de velocidades.

Figura 4.7. Solucion en SEEP/W. lgren = 30 [M] y ks = 1 [m/dia].
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Se obtiene un valor de Qgeep = 3.42 [m3 /dia/m].
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4.3.5.1 Sensibilidad al tipo de construccion de la malla.

La malla generada en SEEP/W variara segiin como se construyan las regiones del modelo. Se
estudiaran 2 tipos de malla con el fin de determinar la mas adecuada para realizar los analisis que
siguen. La Figura 4.8 y la Figura 4.9 muestran los dos tipos de malla a estudiar, a las cuales se les
llamara malla tipo 1 y 2 respectivamente.

La malla tipo 1 se define creando una sola region para toda la presa. La discretizacion se define
utilizando un valor de Ax =1 m. para la base de la presa y Ay = 1 m. para los nodos de las caras.

En la malla tipo 2 se crean 3 regiones, denotadas con los nimeros 1, 2 y 3 en la Figura 4.9. Las
regiones 1 y 3 son de geometria triangular y la 2 es rectangular. La discretizacion se definié de
modo tal que en la base de la region 3 se tuviera Ax = 1 m. En cuanto al eje “y”, la malla se
defini6 de modo tal que los elementos fueran idealmente cuadrados, sin embargo, el ajuste de la
forma de la malla realizado por los algoritmos de SEEP/W no permite que esto se logre.
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Para comparar el funcionamiento de estos tipos de malla, se ha modelado para lgen = 30 [m]. El
suelo considerado es una arena, obtenida de la base de datos de HYDRUS-2D (k, = 7.13 [m/dia]).
Se calcula el caudal total pasante (Qsp) y €l caudal pasante en la zona saturada (Qs). Estos
caudales son comparados con los caudales obtenidos utilizando MODFLOW.
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Como el suelo utilizado es una arena, se espera verificar que el aporte de flujo que ocurre en la
zona no saturada sea muy pequefio en relacion al aporte de la zona saturada. De este modo, los
caudales Qseep Y Qsat deberian ser similares y ademds parecidos a Qmodar, pues éste ultimo
representa la zona saturada del flujo.

Los resultados obtenidos para la malla tipo 1 se muestran en la Tabla 4.12.

Tabla 4.12. Caudales pasantes. Malla tipo 1.

Qseep Qsat Qmodf AQseep-modf AQsat—modf
[m®dia/m] | [m*/dia/m] | [m*/dia/m] [%] [%]
23.23 23.18 22.38 3.8 3.5

Los resultados obtenidos para la malla tipo 2 se muestra en la Tabla 4.13

Tabla 4.13. Caudales pasantes. Malla tipo 2.

Qseep Qsat Qmodf AQseep-modf AQsat-modf
[m*/dia/m] | [m*dia/m] | [m*dia/m] [%] [%]
22.92 14.4 22.38 2.4 -35.6

En el caso de Qgeep ambos tipos de malla muestran resultados muy similares, los cuales difieren
en porcentajes menores al 4 % respecto al resultado obtenido con MODFLOW, lo cual resulta
coherente con lo esperado. Sin embargo, en relacion a Qgy, los resultados obtenidos difieren. Para
la malla tipo 1 se observa una pequeia diferencia porcentual respecto al valor de MODFLOW,
pero para la malla tipo 2, el valor de Qg €s un 35.6 % menor al calculado con MODFLOW. Asi,
se concluye que ambas mallas resultan adecuadas para obtener el caudal total pasante, pero la
malla tipo 2 falla en el calculo de Qgat.

Por lo tanto, en general, en el caso que se desee calcular los caudales totales pasantes no es
necesario un analisis demasiado riguroso respecto al tipo de malla, pero si desea realizar un
analisis mas fino para diferenciar el aporte saturado del aporte no saturado, es preciso hacer una
revision mas exhaustiva del tipo de malla a utilizar.

En lo que sigue se precisa diferenciar el aporte de la zona saturada y no saturada, por lo cual se
usara la malla tipo 1 de aqui en adelante.

4.3.5.2 Sensibilidad a la discretizacion de la malla.

Se estudio el efecto del tamafio de la grilla en Qgeep Y Qsar. Se consider6 una longitud del dren de
30 m. El suelo considerado corresponde a una arena de la base de datos de HYDRUS 2-D.

El refinamiento de la malla se realizé disminuyendo el valor de Ax en la base de la presa, pero
manteniendo el valor de Ay en las caras. Se calcula la diferencia porcentual del caudal obtenido
con cada malla con respecto a su anterior mas gruesa, a la cual se le denomina AQ, en el caso
del célculo de Qgeep Y AQsq €n €l caso de Qsar.

Los resultados se muestran en la Tabla 4.14.
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Tabla 4.14. Efecto del tamafio de la grilla en el caudal pasante. SEEP/W.

Qseep Qsat AX | N° de elementos AQseep AQsat
[m*s/m] | [m*/s/m] | [m] - [%] | [%]
2323 | 2318 | 1 1350 - -

23.19 | 2240 |05 2700 -0.16 | -3.36
23.19 | 22.16 [025 5400 0 [-1.07

Se considera que con un numero de entre 1000 y 2000 elementos se alcanza un valor aceptable
tanto para Qseep, como para Qg puesto que las variaciones producidas por el refinamiento de la
malla no superan el 1 % en el caso de Qseep y €1 4 % en el caso de Qsar.
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4.3.6 Andlisis para distintos tipos de suelo.

4.3.6.1 Introduccion.

Si solo se considera el flujo en la zona saturada, el caudal pasante depende unicamente de la
conductividad hidraulica del material de la presa, pero al considerar tanto la zona saturada como
no saturada, el caudal pasante dependera, ademas del valor de k, de la forma de la curva k(y).

Para analizar el efecto en el caudal pasante de las propiedades hidrogeoldgicas del material de la
presa, se model6 con MODFLOW y SEEP/W para una variedad de suelos incluidos en las bases
de datos disponibles (ROSETTA, HYDRUS-2D y SEEP/W). Se utiliza un valor de lgren = 30 [m].

Luego, se comparan los resultados obtenidos con MODFLOW, SEEP/W y el método analitico.

4.3.6.2 Caudal pasante.

La Tabla 4.15 muestra los resultados obtenidos con el esquema analitico, MODFLOW vy
SEEP/W. Se exhiben los valores de caudal pasante y diferencia porcentual entre los valores
obtenidos con MODFLOW y SEEP/W.

Tabla 4.15. Resultados de caudal pasante para distintos tipos de suelo.

TipO de suelo Suelo ks Qanall’tico Qmodf Qseep AQseep—modf

[m/s] | [m3dia/m] | [m*dia/m] | [m%dia/m] [%0]
Arena uniforme (SEEP/W) 1.00E-04 26.96 27.13 30.76 13.4

Arena (HYDRUS 2-D) 8.25E-05 22.24 22.38 23.23 3.8

ARENAS Arena (ROSETTA) 7.44E-05 20.05 20.18 21.30 5.5
Arena fina uniforme #1 (SEEP/W) | 2.15E-05 5.80 5.83 6.36 9.1

Arena fina uniforme #2 (SEEP/W) | 1.13E-06 0.30 0.31 0.32 5.9

Arena muy fina (SEEEP/W) 2.00E-08 | 5.39E-03 | 5.43E-03 | 5.85E-03 7.8
Arcilla(ROSETTA) 1.71E-06 0.46 0.46 0.49 6.1

ARCILLAS | Arcilla (HYDRUS 2-D) 5.56E-07 0.15 0.15 0.16 7.9
Arcilla bien graduada # 3 (SEEP/W) | 7.00E-10 | 1.89E-04 | 1.90E-04 | 2.22E-04 17.1
Limo(ROSETTA) 5.06E-06 1.37 1.37 1.52 10.5

Limo #2 (SEEP/W) 1.00E-06 0.27 0.27 0.35 273

LIMO Limo (HYDRUS 2-D) 6.94E-07 0.19 0.19 0.20 5.7
Limo (SEEP/W) 2.50E-07 | 6.74E-02 | 6.78E-02 | 8.41E-02 24.1

Limo (Relaves) (SEEP/W) 5.80E-08 | 1.56E-02 | 1.57E-02 | 1.92E-02 21.8

Limo uniforme (SEEP/W) 1.00E-08 | 2.70E-03 | 2.71E-03 | 4.82E-03 77.7

Los resultados muestran que, en términos generales, las mayores diferencias de caudal se dan en
suelos finos, esto es, arcillas y limos. También se observa que existe variabilidad dentro de un
mismo tipo de suelo, encontrandose limos con diferencias porcentuales en un rango del 5.7 a 77.7
%.
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Es posible apreciar ademds que la diferencia entre el resultado de MODFLOW vy el del esquema
analitico es muy pequefa (AQmodf-anaiitica = 0.64 %). Esto reafirma la hipdtesis inicial de que la
solucion tedrica representa de buena manera la parte saturada del flujo.

4.3.6.3 Caudal pasante en la zona saturada.

Los resultados de SEEP/W serdn coherentes en el caso que representen de buena manera la zona
saturada del flujo. Para evaluar esto, se comparan los caudales obtenidos con SEEP/W, s6lo en la
zona saturada (Qsar), con los caudales obtenidos con MODFLOW vy el esquema analitico

La Tabla 4.16 muestra la comparacion entre los caudales pasantes en la zona saturada obtenidos
con SEEP/W, MODFLOW vy el esquema analitico.

Tabla 4.16. Resultados de caudal pasante en la zona saturada para distintos tipos de suelo.

TipO de suelo Suelo ks Qanalitico Qmodf Qsat (SEEP) AQsa\t—modf

[m/s] | [m3dia/m] | [m*dia/m]| [m%dia/m] [%6]

Arena uniforme (SEEP/W) 1.00E-04 26.96 27.13 25.97 -4.3

Arena (HYDRUS 2-D) 8.25E-05 22.24 22.38 23.18 3.5

ARENAS Arena (ROSETTA) 7.44E-05 20.05 20.18 20.47 1.4
Arena fina uniforme #1 (SEEP/W) | 2.15E-05 5.80 5.83 5.76 -1.3

Arena fina uniforme #2 (SEEP/W) | 1.13E-06 0.30 0.31 0.31 0.9

Arena muy fina (SEEEP/W) 2.00E-08 | 5.39E-03 | 5.43E-03 5.38E-03 -0.8
Arcilla(ROSETTA) 1.71E-06 0.46 0.46 0.47 1.0

ARCILLAS | Arcilla (HYDRUS 2-D) 5.56E-07 0.15 0.15 0.15 -1.0
Arcilla bien graduada # 3 (SEEP/W) | 7.00E-10 | 1.89E-04 | 1.90E-04 1.75E-04 -7.9
Limo(ROSETTA) 5.06E-06 1.37 1.37 1.33 -3.1
Limo #2 (SEEP/W) 1.00E-06 0.27 0.27 0.24 -11.0

LIMO Limo (HYDRUS 2-D) 6.94E-07 0.19 0.19 0.19 1.2
Limo (SEEP/W) 2.50E-07 | 6.74E-02 | 6.78E-02 6.06E-02 -10.7

Limo (Relaves) (SEEP/W) 5.80E-08 | 1.56E-02 | 1.57E-02 1.47E-02 -6.8

Limo uniforme (SEEP/W) 1.00E-08 | 2.70E-03 | 2.71E-03 1.65E-03 -39.1

En el caso de las arenas no se observan diferencias significativas entre Qmodr Y Qsar.

En cuanto a arcillas y limos, salvo el caso del suelo “Limo uniforme”, se observan diferencias
algo mayores al caso de las arenas, pero también se puede considerar que no son significativas,
pues son siempre menores al 11 %. La gran diferencia obtenida en el caso del limo uniforme
puede ser explicada al observar el campo de velocidades de la solucion (Figura 4.12), que
muestra que existe un gran flujo de la zona saturada hacia la zona no saturada, con lo cual el
valor de Qg disminuye considerablemente.

En general, los valores de Qg son menores a Qmogr, 10 cual tiene sentido pues al considerar la
zona no saturada, se produce un flujo desde la zona saturada hacia la zona no saturada.

Con esto se concluye que SEEP/W representa de buena manera la parte saturada del problema.
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4.3.6.4 Comparacion de campos de velocidades entre 3 suelos utilizando SEEP/W.

Se muestran los campos de velocidades para los siguientes suelos: Arena (HYDRUS-2D), Arcilla
bien graduada #3 (SEEP/W) y Limo uniforme (SEEP/W).

Figura 4.10. Campo de velocidades. Arena (HYDRUS-2D).
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Figura 4.11. Campo de velocidades. Arcilla bien graduada #3 (SEEP/W).
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La visualizacion de los campos de velocidades permite explicar las diferencias de caudal que se
observan entre un suelo y otro. Se puede apreciar que mientras mayor sea esta diferencia, mayor
importancia adquiere la zona no saturada del flujo.
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Asi, para el caso de la arena se observa que existen solo pequefias zonas de flujo en la zona no
saturada, las cuales estan marcadas por circulos de color rojo. Para la arcilla se observa un aporte
no saturado bastante mayor al caso de la arena, el cual se muestra enmarcado entre la linea
freatica y las lineas rojas de la Figura 4.11.

En el caso del limo uniforme, se observa un importante flujo en casi toda el area de la presa, lo
que explica la alta diferencia en este caso entre Qmodr Y Qscep-

4.3.6.5 Comparacion de curvas k(y) para suelos de similar K.

A pesar de que en la Tabla 4.15 se observa que, en términos generales, el aporte de la zona no
saturada es mayor en los suelos finos, los cuales a su vez se relacionan con menores valores de ks,
no siempre el aporte no saturado estara relacionado con dicho valor, sino mas bien con la forma
de la curva k(y).

A continuacion, se comparan dos suelos de similar valor de ks, pero con curvas k(y)
marcadamente distintas, lo cual genera resultados también significativamente opuestos.

La Figura 4.13 muestra la curva k(y) del suelo arena muy fina # 4 (ks = 2-10~*) y la Figura 4.14
muestra la curva del suelo limo uniforme (ky=1-10"") .

Figura 4.13. Funcion k(y). Arena muy fina #4.
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Figura 4.14. Funcion k(y). Limo uniforme.
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La curva k(y) de la arena fina se caracteriza por un descenso relativamente rapido de la
conductividad al aumentar la succion, disminuyendo alrededor de 2 6rdenes para una succion de
20 [kPa], y 6 6rdenes para una succion de 100 [kPa]. En cambio, en la curva del limo uniforme el
valor de k permanece invariable hasta un valor de 100 [kPa].

El descenso rapido de la conductividad determina que el aporte de la zona no saturada sea mucho
menor en comparacion con el caso en que permanezca constante, lo cual explica las diferencias

porcentuales entre los resultados obtenidos con SEEP/W y MODFLOW para ambos suelos (7.8
% en el caso de la arena fina v/s 77.7 % en el caso del limo).

4.3.7 Analisis de la variacion de la longitud del dren.

Se estudio el efecto sobre el caudal pasante de variar la longitud del dren para 3 suelos escogidos
de la base de datos de SEEP/W.

Los suelos utilizados se muestran en la Tabla 4.17.

Tabla 4.17. Suelos utilizados.

Suelo ks [m/s]
Limo areno arcilloso 1.5-107°
Limo arcilloso 8.4-107°
Limo uniforme 1-10°®

Los resultados se muestran en la Figura 4.15,
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Figura 415 Qseep/ks V/S Idren.
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Para independizar los resultados del valor de ks, éstos se presentan en funcion de Q/ks.

Se observa que los suelos se comportan de manera similar para valores pequeios de lgen, pero al
aumentar el valor de lgwn, las curvas se separan y se aprecian mayores caudales para el limo
uniforme seguido del limo arcilloso y los menores caudales para el limo areno arcilloso.

En todos los casos, para cierto valor de lgw.n, €l caudal deja de aumentar y tiende a una asintota
horizontal.

Nuevamente, es posible recurrir a las curvas k(y) de cada suelo para explicar el comportamiento
observado. La Figura 4.16 muestra las curvas de los 3 suelos considerados.

Figura 4.16. Curvas k(y) para los suelos utilizados.
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Se observa que para valores de succiéon menores a 10 [kPa], las 3 curvas mantienen un valor de
conductividad constante. Al aumentar la succion las 3 curvas se separan y el limo uniforme
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muestra mayores valores de conductividad, seguido del limo arcilloso y finalmente el limo areno
arcilloso con las menores conductividades.

Para valores pequefios de lgwen, los valores de succion se encuentran en el rango en que sus curvas
k(y) son similares, por lo cual los caudales observados son similares. Luego, al aumentar el valor
de lgen, los suelos se diferencian en su comportamiento, pues las curvas k(y) lo hacen. Los
mayores caudales se producen en los suelos con mayores valores de conductividad para valores
mas altos de succion. Finalmente para cierto valor de lge.n, las succiones que se producen son tan
altas que no influyen en el caudal, ya que las conductividades asociadas son muy pequefias, lo
cual explica el comportamiento asintotico de los caudales.
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5 Aplicacion a un caso real

5.1 Introduccién.

En el presente capitulo se describen los procesos de desarrollo conceptual, elaboracion de
modelos de flujo y el calculo de filtraciones a través de los muros de un tranque de relaves
disefiado para un proyecto de explotacion de la mineria del cobre ubicado en la zona norte de
nuestro pais.

Para la disposicion de los relaves generados por el proyecto, se contempla la construccion de 5
muros de contencion, para los cuales se desea calcular las filtraciones que pueden producirse a

través de ellos.

Para la elaboracion de los modelos de flujo se utilizan los programas MODFLOW y SEEP/W.

5.2 Antecedentes generales.

Para el calculo de las filtraciones se ha considerado un perfil vertical representativo para cada
muro, los cuales corresponden a 5 situaciones extremas, en cuanto a la ubicacién y cota de la
laguna de aguas claras, segun se ha determinado en el disefio del proyecto.

La Figura 5.1 muestra un dibujo esquematico de la disposicion de los muros de contencion y la
ubicacion de los perfiles a analizar.

Figura5.1. Planta de la disposicion de los muros de contencién y ubicacion de los perfiles.

Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 5.2 muestra el esquema general que permite describir las caracteristicas mas relevantes
de los perfiles considerados.
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Figura 5.2. Esquema general perfiles de los muros.
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Fuente: Elaboracion propia.

5.3 Datos utilizados.

La informacion basica con que se cuenta para el calculo de los caudales de filtracion es la
siguiente:

* Geometria de los perfiles AA a EE.

» Ubicacion de laguna de aguas claras con respecto a muro de tranque de relaves y cota del
pelo de agua.

* Conductividades hidraulicas para terreno natural estimadas a partir de las experiencias de
Lefranc y Lugeon en sondajes de explotacion.

5.3.1 Distancia a laguna aguas claras y cota del pelo de agua.

La informacion de distancias a la laguna de aguas claras y la cota de agua correspondiente se
incluye en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1. Distancia a laguna de aguas claras y cota del pelo de agua.

PERFIL Distancia Cota agua
[m] [m.s.n.m]
AA 200 1192
BB 0 1114
CcC 200 1114
DD 1200 1192
EE 550 1192

5.3.2 Datos geométricos de interés.

La longitud de la base de los muros y su altura media se resumen en la Tabla 5.2.
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Tabla 5.2. Base y altura media de los muros.

PEREIL Base Altura
[m] [m]
AA 340 85
BB 580 75
CcC 430 100
DD 260 70
EE 220 60

5.3.3 Conductividades hidraulicas.

La informacion de conductividades hidraulicas para los elementos de disefio de los muros se

resume en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3. Conductividades hidraulicas de saturacion para los elementos de disefio de los

muros.
MATERIAL Ks
[m/s]
Muro de estéril 10”
Material de Relave 10°*
Pared interna tranque de relaves 10

En cuanto a los materiales o suelos naturales ubicados en cada perfil, la informacion

correspondiente se presenta en la Tabla 5.4.

Tabla 5.4. Conductividades hidraulicas de saturacion para los suelos naturales.

Material | Profundidad [m] | k. [m/s]

Perfil AA

Gravas arenosas 0a25 107
Macizo rocoso 25a45 107
Macizo rocoso >45 10°®
Perfil BB

Estrato 1 0al0 10°
Estrato 2 > 10 107
Perfil CC

Estrato 1 0al0 10°
Estrato 2 > 10 107
Perfil DD

Estrato 1 0al0 10°
Estrato 2 > 10 107
Perfil EE (sin cortina de inyecciones)

Estrato 1 0al5 10
Estrato 2 15220 10°¢
Estrato 3 > 20 10
Perfil EE (con cortina de inyecciones

Estrato 1 0al5 10°¢
Estrato 2 15a20 107
Estrato 3 >20 107
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5.4

Para

Modelo conceptual.

la construccion del modelo de flujo se han considerado las siguientes hipotesis

simplificadoras:

Estratos de suelo natural se consideran homogéneos y de espesor constante.
Extension de la laguna de aguas claras igual a 100 m.

Como condicion de borde de aguas arriba se considera la ubicacion y cota de la laguna de
aguas claras.

Como condicion de borde de aguas abajo se considera que el agua no deberia superar la
cota de terreno al pie de la presa (condicion extrema).

En base a la realizacion de un analisis de sensibilidad, el cual se detalla en 5.5.2, se ha
observado que la definicién de una pendiente en las caras del muro no influye en la
determinacion de los caudales de filtracion. Por lo tanto, no se consideraran dichas
pendientes.

La Figura 5.3 muestra las caracteristicas principales del modelo para el caso del perfil CC.

Figura 5.3. Esquema de las caracteristicas principales del modelo conceptual. Perfil CC.
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Nota:

5.5

5.5.1

Fuente: Elaboracion propia.

En azul se indica la condicion de borde de tipo Seepage face.

Construcciéon del modelo.

Introduccion.

En base al modelo conceptual definido se construye el modelo de flujo en MODFLOW y en base
a éste se construye un modelo analogo en SEEP/W.

Al simplificar el problema real se deben tomar decisiones, como por ejemplo que cota considerar

al pie

de la presa, dado que la geometria del terreno es irregular. A continuacion se estudia como
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influyen la definicion de algunos parametros del problema en los resultados que se obtienen,
especificamente, en los valores del caudal pasante, que es la variable que se desea determinar.

Para que los resultados obtenidos sean comparables, los modelos deben ser analogos en cuanto a

la definicion de los pardmetros mencionados. Se utiliza MODFLOW para definir el valor de los
parametros y en base a éste se construye el modelo en SEEP/W.

5.5.2 Analisis de sensibilidad a las variables de definicion del problema.

Utilizando MODFLOW se analiz6 el efecto en el caudal pasante del valor de la diferencia de
energia entre la cota de agua en la laguna y el nivel de terreno al pie de la presa (AH), la
discretizacion, el espesor del estrato, la profundidad del relleno y la extension de terreno aguas
abajo.

Para el analisis, se utilizan los datos del Perfil CC.

Los valores de los parametros utilizados como caso base se muestran en la Tabla 5.5:

Tabla 5.5. Valores de parametros para caso base. Perfil CC.

Variable Valor Unidad
AH 29 [m]
Ax = Ay 5 [m]
Espesor Estrato 1 10 [m]
Profundidad del relleno 85 [m]
Extension aguas abajo 270 [m]

El caudal de filtracion obtenido para el caso base corresponde a Quoar = 0.05704 [m3 /dia/m]

Los resultados obtenidos al variar los pardmetros de definicion del problema se muestran en la
Tabla 5.6. El caudal obtenido al variar un parametro se denota Q’mear y AQ corresponde a la
diferencia porcentual de Q’modr respecto a Qmods.

Tabla 5.6. Resultados variacion de parametros de definicién del modelo.

R g Valor Qmodf Q’modf AQ
Variable modificada m] [m3/dia/m] | [ma/dia/m] %]
AH 24 0.05704 0.04400 -22.9
Ax = Ay 2.5 0.05704 0.05505 -3.5
Espesor Estrato 1 20 0.05704 0.06269 9.9
T 185 0.05704 0.06123 73
Extension aguas abajo 470 0.05704 0.05710 0.1

Segun lo que se observa en la Tabla 5.6, el parametro que provoca la mayor variacion de caudal
corresponde a AH. De este modo, para maximizar el caudal (situacion més desfavorable), se opta
por elegir la menor cota al pie de la presa de acuerdo a la informacién disponible.

Otro factor que adquiere importancia en la definicion del problema es el espesor del estrato
superior. Al variar este espesor de 10 a 20 m., se produce un aumento de un 9.9 % en el caudal.
Por otra parte, al aumentar la profundidad del relleno en 100 m. se observa un aumento del caudal
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similar al producido por el incremento del espesor del estrato superior. Lo anterior refleja el
hecho de que la conductividad del estrato superior es 10 veces mayor que la del inferior.

Se recomienda entonces, dar un margen hacia arriba al definir el espesor del estrato superior. Con
esto se maximiza el caudal y ademas se puede simular la incertidumbre, en cuanto a la
determinacion de la profundidad del relleno.

En cuanto a la discretizacion y la extension del terreno aguas abajo, las variaciones producidas
son menores. En adelante se considera utilizar, en lo posible, una discretizacion de Ax = Ay = 5
m. Se comprueba que, en general, no es necesario utilizar un valor muy alto para la extension
aguas abajo. Lo que se debe hacer para comprobar que este parametro esté bien determinado, es
verificar que la mayor parte del flujo, por ejemplo un 90 %, se produce en la mitad o menos de la
extension considerada.

También se analizo la influencia de considerar pendiente en las caras del muro y mayor detalle en
la geometria de la superficie del terreno natural. Definir una pendiente en las caras del muro no
produce variaciones en la solucion, pues el flujo siempre ocurre en la parte inferior del muro. Se
comprueba también que considerar detalles en la geometria del terreno no produce mayores
variaciones en el caudal obtenido.

De acuerdo a este andlisis se construyen los modelos de cada perfil en MODFLOW. Los valores
de AH, profundidad del relleno y la extension aguas abajo utilizados se resumen en la Tabla 5.7.

Tabla 5.7. Parametros de definicion de los modelos para los perfiles AA, BB, CC, DD, EE.

Perfil AH [m] Profundidad del relleno [m] | Extension aguas abajo [m]
AA 77 115 200
BB 64 100 100
CC 29 85 270
DD 62 130 200
EE 42 150 130

El valor finalmente utilizado para la discretizacion corresponde a Ax = Ay = 5 m., salvo en el
caso del Perfil DD en SEEP/W. Debido a las grandes dimensiones de este perfil, se utiliz6 Ax =
Ay =10 m., pues una malla mas fina generaba demasiados elementos y el programa no era capaz
de definir el problema.

5.5.3 Definicion de las propiedades hidrogeoldgicas de los suelos.

En el caso de MODFLOW sélo es necesario definir los valores de kg para cada material. En
cambio, en el caso de SEEP/W, debido a que éste considera la zona no saturada, es necesario
definir ademas las curvas k() para cada material.

Para definir las propiedades hidrogeologicas en la zona no saturada se utilizaron funciones k()
incluidas en la base de datos de SEEP/W.
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El criterio de asignacion de estas funciones a los materiales del problema consistio en que, en lo
posible, la forma de la curva representara las caracteristicas del material y que los valores de las
conductividades hidraulicas fueran similares.

SEEP/W permite modificar el valor de ks para una curva determinada, con lo cual se genera un
material con la misma forma de la funcion k(y), pero con el valor kg que se desee.

La Tabla 5.8 muestra los suelos utilizados para los elementos de disefio de los muros.

Tabla 5.8. Suelos utilizados para los materiales de disefio de los muros.

Material [nl:;s] Funcién k(y)
Muro de estéril 10 Arena fina uniforme #2
Material de Relave 107 Arcilla limosa (Relaves finos)
Pared interna tranque de relaves 10 Arena uniforme

La Tabla 5.9 resume los suelos utilizados para los materiales ubicados en cada perfil.

Tabla 5.9. Suelos utilizados para los materiales de suelo natural.

Material | k, [m/s] | Funcion k(y)
Perfil AA
Gravas arenosas 10° Arena fina uniforme #1
Macizo rocoso 10”7 Sedimento glaciar (Compactado)
Macizo rocoso 107 Limo uniforme
Perfil BB
Estrato 1 10° Limo #2
Estrato 2 107 Sedimento glaciar (Compactado)
Perfil CC
Estrato 1 10° Limo #2
Estrato 2 107 Sedimento glaciar (Compactado)
Perfil DD
Estrato 1 10 Limo #2
Estrato 2 10”7 Sedimento glaciar (Compactado)
Perfil EE (sin cortina de inyecciones)
Estrato 1 10" Arena uniforme
Estrato 2 10° Limo #2
Estrato 3 107 Limo uniforme
Perfil EE (con cortina de inyecciones)
Estrato 1 10° Limo #2
Estrato 2 107 Sedimento glaciar (Compactado)
Estrato 3 10" Limo uniforme.
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5.6 Solucion del problema de flujo.

5.6.1 Perfiles AA,CC,DDYy EE.

En este acépite se describen las caracteristicas principales de la solucion obtenida para los
perfiles AA, CC, DD y EE. El perfil BB muestra caracteristicas especiales, las cuales hacen
necesario un analisis diferenciado.

Las soluciones al problema de flujo en los perfiles AA, CC, DD y EE muestran un
comportamiento bastante similar. La Figura 5.4 y la Figura 5.5, corresponden a la solucion del
perfil AA en MODFLOW y SEEP/W respectivamente. A partir de este caso se ilustran las
principales caracteristicas de la solucion obtenida.

Figura 5.4. Perfil AA. MODFLOW.
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En ambas figuras se han dibujado las lineas equipotenciales cada 10 m. Se aprecia que la mayor
parte de la energia se pierde en la zona bajo la laguna., observandose una muy baja pérdida en el
resto del dominio.

En cuanto al flujo, se observa que la mayor parte ocurre en el estrato superior y en la zona
inferior de la presa, es decir, en las zonas de mayor conductividad.

En lo que respecta a la posicion de la linea fredtica, en los perfiles AA y EE (sin cortina), se
observa en el caso de SEEP/W, un corrimiento de la linea freatica hacia la izquierda en la zona de
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la laguna, origindndose una zona no saturada bajo ella. De todos modos, se observa que se
produce un flujo importante bajo toda la extension de la laguna, evidenciado por el campo de
velocidades (ver Figura 5.5). Esto sugiere que aunque en este sector se producen presiones de
poros negativas, la conductividad hidraulica del medio no cambia mucho. Si consideraramos este
flujo dentro de la zona saturada resultaria que la posicion de la linea fredtica es muy similar en
MODFLOW y SEEP/W. De este modo SEEP/W refleja caracteristicas fisicas del problema que
en MODFLOW no es posible identificar.

En general es posible apreciar bastante similitud entre las lineas equipotenciales y campos de
velocidad.

Por ultimo es preciso notar que por la forma en que se implementa la malla en SEEP/W, las
condiciones de borde de carga constante en la laguna tuvieron que ajustarse a la cota del nodo
mas alto.

La Figura 5.6 y la Figura 5.7 muestran las soluciones para el perfil CC en MODFLOW vy
SEEP/W respectivamente.

Figura 5.6. Perfil CC. MODFLOW.

Figura 5.7. Perfil CC. SEEP/W.
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La Figura 5.8 y la Figura 5.9 muestran las soluciones para el perfil DD en MODFLOW vy
SEEP/W respectivamente.

Figura 5.8. Perfil DD. MODFLOW.
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Figura 5.9. Perfil DD. SEEP/W

X
{x 1000}

ofo 01 0.z 03 0.4 0.5 0.6 o7 08 0.9 10 1.1 1.2 13 1.4 145 16 1.7

160 [f 4
120

La Figura 5.10 y la Figura 5.11 muestran las soluciones para el perfil EE en el caso sin cortina,
obtenidas con MODFLOW y SEEP/W respectivamente.

Figura 5.10. Perfil EE (sin cortina). MODFLOW.

Figura 5.11. Perfil EE (sin cortina). SEEP/W.
X

{x 1000)

o8 06 o7 [LE:] (%) 1.0

=
=
=
i
=
@
=
IS

g
280
260
240
2
200
120

Z 160

"?[_.O'Fﬂl\l

T

e )

130
100

T T T TTIE

69



La Figura 5.12 y la Figura 5.13 muestran las soluciones para el perfil EE en el caso con cortina,
obtenidas con MODFLOW y SEEP/W respectivamente.

Figura 5.12. Perfil EE (con cortina). MODFLOW.

Figura 5.13. Perfil EE (con cortina). SEEP/W.

X
[ 1000)

. A k k R
olr | \ | | | | | | | |
40 (—
30 | —
00 (L,
120

yall

H =195

H =150

120
o0

@
[
T T TTT

R 160 P

r
=
-

70



5.6.2 Perfil BB.

La Figura 5.14 y la Figura 5.15 muestran las soluciones para el perfil BB, obtenidas con
MODFLOW y SEEP/W respectivamente.

Figura 5.14. Perfil BB. MODFLOW.
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En el caso de la solucion con MODFLOW, la tinica manera en que se pudo resolver el problema
fue restringiendo el dominio a la zona exterior al muro y la parte inferior del mismo. Asi, la
solucion obtenida no toma en cuenta la zona de contacto entre el relave y el muro. Incluir
cualquier parte del muro que no fuera la parte inferior produjo soluciones carentes de sentido
fisico con lineas equipotenciales convergiendo en la zona mas alta del contacto entre muro y
material de relave.

En cuanto a la solucion obtenida con SEEP/W se observa una zona con altas velocidades en el
contacto entre el material de relave y el muro, la cual incide en forma importante en el caudal
pasante. En este caso se producen grandes diferencias entre los resultados obtenidos con SEEP/W
y MODFLOW, las que son estudiadas en la seccion siguiente.
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5.7 Caudales de filtracion.

5.7.1 Caso base.

Considerando las propiedades hidrogeoldgicas definidas en 5.5.3 se calcularon los caudales de
filtracion para cada perfil en MODFLOW y SEEP/W.

Los resultados se muestran en la Tabla 5.10.

Tabla 5.10. Caudales de filtracion para el caso base.

Perfil Qmodt Qseep Error de cierre | Error de cierre
[m*/dia/m] | [m®dia/m] | MODFLOW [%] | SEEP/W [%]
AA 0.0850 0.0905 -0.28 0.00
BB 0.0837 2.0938 -0.05 0.11
CC 0.0596 0.0607 -0.49 0.00
DD 0.0473 0.0473 -0.52 0.00
EE (sin cortina de inyeccién) 0.0847 0.0871 -0.10 0.00
EE (con cortina de inyeccion) | 0.0479 0.0498 -0.11 0.00

Los caudales de filtracion obtenidos con cada programa, salvo para el caso del perfil BB, son
similares entre si, al igual que las soluciones del problema de flujo que se muestran en la seccion
5.6.1. En el caso del perfil BB el caudal calculado con SEEP/W es 2 6rdenes mayor al de
MODFLOW. Esta gran diferencia se produce debido a la existencia de un importante flujo
descendente en la zona de contacto entre el material de relave y el muro (Figura 5.15), la cual no
es considerada en el analisis de MODFLOW. Fisicamente lo que ocurre es el contacto entre 2
materiales con curvas k(y) muy diferentes (el material de relave y el muro de empréstito) donde
el flujo en la zona bajo la laguna se encuentra con un material grueso (muro) a través del cual
desciende rapidamente. A pesar de que este contacto se produce en todos los perfiles, el caso del
perfil BB es distinto, pues en este caso el contacto se produce en una zona de mayor humedad,
como es la zona bajo la laguna.

Los errores de cierre obtenidos en ambos programas son bastante pequefios.

5.7.2 Variacion de las propiedades hidrogeoldgicas del material del muro.

En el caso de MODFLOW la unica propiedad hidrogeologica que caracteriza a cada suelo es k.
En cambio en SEEP/W al incluirse la zona no saturada en el analisis, cada suelo se caracteriza
por ks y ademads por la curva k() correspondiente.

Se estudio el efecto sobre el caudal pasante de variar las propiedades hidrogeologicas de la zona
no saturada en el material del tranque. Para esto se utilizaron 2 funciones de conductividad
hidraulica, ademas del caso base, para caracterizar el material del muro. El valor de ks se
mantuvo constante.
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Se presentan en la Tabla 5.11 los resultados obtenidos y se incluye la diferencia porcentual del
valor obtenido con SEEP/W respecto al obtenido con MODFLOW.

Tabla 5.11. Caudales de filtracion. Variacion de las propiedades hidrogeologicas del
material del muro.

fa Al Qmodf Qseep AQmodf—seep

Funcion k(y) utilizada (mifdiaim] | [midia/m] [%6]
Perfil AA
Arena uniforme #2 (caso base) 0.0850 0.0905 6.46
Arena uniforme 0.0850 0.0907 6.71
Limo uniforme 0.0850 0.0907 6.74
Perfil BB
Arena uniforme #2 (caso base) 0.0837 2.0938 2401.51
Arena uniforme 0.0837 0.0894 6.85
Limo uniforme 0.0837 0.0885 5.69
Perfil CC
Arena uniforme #2 (caso base) 0.0596 0.0607 1.89
Arena uniforme 0.0596 0.0614 3.10
Limo uniforme 0.0596 0.0616 3.31
Perfil DD
Arena uniforme #2 (caso base) 0.0473 0.0473 0.16
Arena uniforme 0.0473 0.0477 0.90
Limo uniforme 0.0473 0.0480 1.44
Perfil EE (sin cortina de inyecciones
Arena uniforme #2 (caso base) 0.0847 0.0871 2.78
Arena uniforme 0.0847 0.0872 2.95
Limo uniforme 0.0847 0.0873 3.01
Perfil EE (con cortina de inyecciones)
Arena uniforme #2 (caso base) 0.0479 0.0498 4.02
Arena uniforme 0.0479 0.0501 4.61
Limo uniforme 0.0479 0.0501 4.67

Los resultados obtenidos con MODFLOW y SEEP/W difieren en porcentajes bastante pequefios,
salvo para el caso base del perfil BB como se ha mencionado anteriormente. Sin embargo, la
diferencia observada en los caudales en el perfil BB no se manifiesta cuando se modifican las
propiedades del material del muro a una funcién cuya conductividad no cambia tan abruptamente
al aumentar la succion (por ejemplo, el limo uniforme), en cuyo caso los caudales también
resultan similares a los obtenidos con MODFLOW. En estos casos el material del muro
representa un material de alta conductividad con un mayor rango de succiones donde la
conductividad no cambia, lo cual podria representar una mezcla entre arena y arcilla. La arena le
da la mayor permeabilidad y la arcilla produce el efecto del rango de succiones. Asi, en estos
casos, debido a las caracteristicas del nuevo material del muro, el flujo en la zona bajo la laguna
se encuentra con un material en el cual no se produce la zona de altas velocidades observada
cuando el material del muro se representa con una arena en la cual la conductividad desciende
abruptamente al aumentar la succion.
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5.7.3 Variacion de las propiedades hidrogeoldgicas del material de relave.

Siguiendo el esquema de la parte anterior, se estudio el efecto sobre el caudal pasante de variar
las propiedades hidrogeologicas del material de relave. Los resultados se muestran en la Tabla
5.12.

Tabla 5.12. Caudales de filtracion. Variacion de las propiedades hidrogeologicas del

material de relave.

B4 H Qmodf Qseep AQmodf—seep

Funcion k(y) utilizada [midia/m] | [m¥dia/m] [%6)]
Perfil AA
Arcilla limosa. Relaves finos (caso base) 0.0850 0.0905 6.46
Limo (Relaves) 0.0850 0.0863 1.53
Limo uniforme 0.0850 0.0994 16.96
Perfil BB
Arcilla limosa. Relaves finos (caso base) 0.0837 2.0938 2401.51
Limo (Relaves) 0.0837 0.8360 898.79
Limo uniforme 0.0837 0.1856 121.77
Perfil CC
Arcilla limosa. Relaves finos (caso base) 0.0596 0.0607 1.89
Limo (Relaves) 0.0596 0.0594 -0.35
Limo uniforme 0.0596 0.0619 3.79
Perfil DD
Arcilla limosa. Relaves finos (caso base) 0.0473 0.0473 0.16
Limo (Relaves) 0.0473 0.0464 -1.87
Limo uniforme 0.0473 0.0485 2.52
Perfil EE (sin cortina de inyecciones)
Arcilla limosa. Relaves finos (caso base) 0.0847 0.0871 2.78
Limo (Relaves) 0.0847 0.0836 -1.25
Limo uniforme 0.0847 0.0926 9.38
Perfil EE (con cortina de inyecciones)
Arcilla limosa. Relaves finos (caso base) 0.0479 0.0498 4.02
Limo (Relaves) 0.0479 0.0488 1.95
Limo uniforme 0.0479 0.0508 5.95

Al igual que al considerar la variacion de las propiedades del material del muro, las diferencias
entre los caudales obtenidos con MODFLOW y SEEP/W no son de importancia, salvo en el caso
del perfil BB, en el cual las propiedades del material del muro no varian, por lo que se produce el
efecto del contacto entre 2 materiales con curvas k(y) muy diferentes (el material de relave y el
muro de empréstito) expuesto en 5.7.1.
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5.7.4 Comparacion de los caudales de filtracion para el peor caso.

La Tabla 5.13 muestra los valores de los caudales de filtracion para cada perfil en el peor caso.

Tabla 5.13. Caudales de filtracion para el peor caso.
Perfil Qmodf Qseep AQmodf—seep

[m®/dia/m] [m®/dia/m] [%]

AA 0.0850 0.0994 16.96

BB 0.0837 2.0938 2401.51

CC 0.0596 0.0619 3.79

DD 0.0473 0.0485 2.52

EE (sin cortina de inyeccién) 0.0847 0.0926 9.38

EE (con cortina de inyeccion) 0.0479 0.0508 5.95

En los perfiles AA, CC, DD y EE, el peor caso corresponde a cuando se utiliza la funcion k(y)
del limo uniforme para caracterizar el material de relave.
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6 Conclusiones

6.1 Resultados generales.

El punto de partida de este estudio ha sido comprender las bases conceptuales de las
metodologias analiticas de solucion de problemas de flujo en presas. Con esto ha sido posible
establecer sus limitaciones, las cuales son principalmente: la imposibilidad, salvo en casos muy
particulares, de incluir andlisis transientes, heterogeneidad y anisotropia del medio, ademas de
estar restringidos a geometrias muy simples. Todo lo anterior hace dificil su utilizacion en la gran
mayoria de los casos reales.

Como resultado del andlisis del problema de flujo bajo una presa impermeable se ha verificado
que los 3 modelos numéricos utilizados se comportan de manera similar en condiciones de
saturacion, existiendo diferencias muy pequefias entre los caudales obtenidos con SEEP/W y
HYDRUS-2D (menores al 1 %), los cuales sobreestiman en alrededor de un 10 % a los obtenidos
con MODFLOW. El anélisis de este problema también ha permitido visualizar la importancia de
realizar un analisis de sensibilidad al tamafio de la grilla con el fin de determinar la malla
adecuada a utilizar. Este tipo de andlisis se repite a lo largo de este estudio.

La imposibilidad de generar mallas generales con el software HYDRUS-2D impidié que fuera
utilizado en el analisis del problema de flujo a través de una presa de tierra con dren al pie y en el
caso real. El estudio del efecto en los caudales de incorporar la zona no saturada en el analisis se
ha realizado utilizando SEEP/W, comparando con los resultados de MODFLOW que s6lo
consideran la zona saturada del flujo. .

El andlisis del problema de flujo a través de una presa de tierra con dren horizontal al pie muestra
un aumento del caudal pasante al incorporar la zona no saturada en el andlisis. Este aumento es
mayor en el caso de suelos finos y generalmente despreciable en suelos gruesos. Sin embargo los
suelos finos se asocian a menores conductividades, por lo que aunque las diferencias de caudal
pueden llegar a ser bastante considerables (por ejemplo un 77 % en el caso del suelo limo
uniforme), los valores de caudal son muy pequefios (del orden de algunos litros por dia en el
mismo caso del limo uniforme), lo que puede ser considerado despreciable por ejemplo para el
disefio del dren, el cual quedaria de todos modos sobreestimado o bien para un caso en que se
considera descargar esta agua a un curso superficial y ella contuviera un contaminante. En este
ultimo caso, el caudal descargado seguiria siendo pequeio, por lo que seguramente no tendria un
mayor impacto.

En casos de régimen permanente como los estudiados en este trabajo, las propiedades
hidrogeologicas del medio no saturado se caracterizan por medio de las funciones que relacionan
conductividad hidraulica con la presion de poros o succion en el suelo (k(y)). La forma de estas
curvas determina el comportamiento que tendra el suelo, siendo de particular importancia
conocer el rango de succiones en que la conductividad se mantiene relativamente constante. Este
rango se caracteriza por el valor de la presion de entrada de aire (Air entry value o AEV en
inglés) que corresponde al valor de la presion de poros para el cual entra aire al medio con lo cual
disminuye la conductividad hidraulica. Se observa en este estudio que mientras mayor sea este
rango mayor sera la diferencia entre los caudales obtenidos con SEEP/W y MODFLOW.
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Se estudid un caso real de célculo de filtraciones en los muros de un tranque de relaves. Se
utilizaron 5 perfiles representativos para el calculo. El andlisis permiti6 determinar las variables
mas relevantes en cuanto a su incidencia en el valor del caudal. La variable de mayor relevancia
corresponde a la diferencia de niveles de energia (AH) entre la ubicacion de la laguna y el nivel
de terreno aguas abajo de la presa. En segundo lugar se encuentra el espesor de los estratos
superiores mas permeables. Otras variables como la profundidad del relleno, el detalle
considerado en la geometria del problema y la extension del terreno aguas abajo de la presa no
resultan de mayor importancia. La baja permeabilidad de los estratos inferiores determina que la
profundidad del relleno no influya de manera importante en el valor del caudal. En cuanto a
incluir detalles en la geometria del suelo natural o pendiente en las caras de la presa se constata
que no modifica el valor del caudal en mas de un 1 %. El analisis permitié establecer una técnica
para determinar el valor de la extension de terreno aguas abajo de la presa a considerar. Se
recomienda suponer un primer valor y luego comprobar que al menos el 90 % del caudal
calculado ocurra en la mitad mas cercana a la presa de la extension total. Extensiones del orden
de 100 m. entregan buenos resultados en el caso estudiado.

Para todos los perfiles estudiados, salvo el perfil BB, las diferencias entre los caudales obtenidos
con SEEP/W y MODFLOW resultaron pequefias, siendo en el peor caso de un 16 %. La
diferencia del perfil BB con el resto de los perfiles radica en que la laguna de aguas claras se
encuentra junto al muro de la presa y no alejada de éste. Al modelar el perfil BB en MODFLOW,
para obtener un resultado, se tuvo que eliminar el muro del problema, salvo en su parte inferior,
pues de otro modo se obtenian resultados sin sentido fisico. Asi, la zona de contacto entre el
material de relave y el muro no es tomada en cuenta por MODFLOW. En este perfil, el caudal
obtenido con SEEP/W es 2 6rdenes mayor al de MODFLOW. Esta gran diferencia se produce
debido a la existencia de un importante flujo descendente en la zona de contacto entre el material
de relave y el muro, la cual no es considerada en el analisis d¢ MODFLOW. Fisicamente lo que
ocurre es el contacto entre 2 materiales con curvas k(y) muy diferentes (el material de relave y el
muro de empréstito) donde el flujo en la zona bajo la laguna se encuentra con un material grueso
(muro) a través del cual desciende rapidamente. A pesar de que este contacto se produce en todos
los perfiles, el caso del perfil BB es distinto, pues en este caso el contacto se produce en una zona
de mayor humedad, como es la zona bajo la laguna.

6.2 Fortalezas y debilidades de los programas utilizados.

A partir de este estudio ha sido posible determinar fortalezas y debilidades de los programas
utilizados con respecto a su utilizacion en problemas de flujo en presas. En primer lugar, en
cuanto a HYDRUS-2D, al no ser posible la generacion de mallas generales, se restringen de
manera importante sus posibilidades de aplicacion. En efecto, no ha podido ser utilizado en el
estudio del caso real planteado en este trabajo.

MODFLOW por su parte es un programa ampliamente usado y conocido, por lo que se cuenta
con mucha informacion respecto a su funcionamiento. Por otro lado, los resultados que se
obtienen con MODFLOW son mas faciles de interpretar, pues representan una fisica mas simple,
aunque esto es al mismo tiempo una debilidad, pues MODFLOW no incluye aspectos de la fisica
del problema que podrian ser relevantes, como la zona no saturada del flujo. Otra debilidad de
MODFLOW es la necesidad del uso de una metodologia especial para resolver los problemas
estudiados en este trabajo, la cual podria resultar engorrosa para algunos usuarios.
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Al contrario de MODFLOW, SEEP/W es un programa ad hoc para la resolucion de problemas de
filtraciones en presas, lo cual hace bastante sencilla la implementacion del modelo de flujo y
presenta una forma muy atractiva de visualizar los resultados. Sin embargo es un programa mas
nuevo por lo que se cuenta con menos informacion acerca de su funcionamiento. SEEP/W
incorpora la parte no saturada del flujo, lo cual lo hace mas completo que MODFLOW desde un
punto de vista conceptual, sin embargo en algunos casos puede ser mas complicado interpretar
sus resultados debido a que representa una fisica mas compleja.

Los resultados de este trabajo muestran que en general, los resultados obtenidos con SEEP/W no
presentan una gran diferencia en comparacion con los de MODFLOW, por lo que la utilizacién
de MODFLOW para resolver problemas de flujo en presas es valida y se puede considerar la
aplicacion de un factor de seguridad no necesariamente muy alto para simular el efecto no
saturado. Sin embargo, en algunos casos especificos como el del perfil BB en el analisis del caso
real, MODFLOW no es capaz de representar en forma correcta la fisica del problema y los
resultados obtenidos para el caudal difieren de manera sustancial, en este caso en 2 ordenes de
magnitud. Por lo tanto, para casos como el del perfil BB, en que la laguna de aguas claras se
encuentra junto a la presa, se recomienda la utilizaciéon de SEEP/W.

La manera 6ptima de enfrentar problemas como los estudiados en el presente trabajo seria utilizar
ambos programas. Este andlisis conjunto permite determinar si la influencia de la zona no
saturada es lo suficientemente relevante como para hacer necesario incorporar la determinacion
de las propiedades hidrogeoldgicas del suelo no saturado. Es mas, la determinacion de la linea
fredtica permite descartar la necesidad de investigar las propiedades hidrogeologicas del suelo no
saturado en el caso de los materiales que permaneceran completamente saturados.

Es preciso notar que la metodologia utilizada en MODFLOW resulta impracticable para realizar
analisis de tipo transiente. En este caso la inica alternativa es utilizar SEEP/W.

Por ultimo, en relacion con problemas de convergencia y balances de masa no se presentaron
problemas en ninguno de los programas utilizados y los tiempos de modelacion no constituyeron
una variable que sea digna de mencionar.

6.3 Recomendaciones.

En este trabajo se ha realizado un analisis comparativo de los resultados obtenidos con cada
modelo numérico, sin embargo éstos no se han validado utilizando datos reales. Seria interesante
la construccion de un modelo fisico que permitiera comparar de forma controlada los resultados
de cada modelo con datos reales. Dentro del mismo marco se recomienda la utilizacion de una
mayor variedad de modelos numéricos, tales como la version HYDRUS-2D Standard y
MODFLOW-SURFACT, lo cual entrega un analisis mas completo.

La construccion del modelo fisico seria también interesante para evaluar si los modelos que
incluyen la zona no saturada en el analisis son capaces de reproducir caracteristicas fisicas del
problema que no es posible reproducir con MODFLOW, lo cual llevaria a un mejor
entendimiento de la fisica del problema.
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También podria resultar de interés incorporar un andlisis de transporte de contaminantes
conservativos, debido a las repercusiones ambientales de un buen control de estas filtraciones.

Por ultimo, se sugiere incorporar al analisis realizado en este estudio la version HYDRUS-2D
Standard, la cual permite la generacion de mallas generales, con lo cual seria posible contrastar
los resultados obtenidos con SEEP/W con otro modelo que también considera la zona no
saturada. También podria ser interesante incluir el modelo MODFLOW-SURFACT que
corresponde a un paquete que funciona con MODFLOW, el cual permite modelar la zona no
saturada por medio de evitar el secamiento de las celdas asignandoles un valor de humedad. Es
preciso notar que SURFACT no ha sido disefiado para resolver problemas de flujo en presas, si
no mas bien para atacar problemas de convergencia producidos por el secamiento de celdas en
MODFLOW, pero de todos modos seria interesante incluirlo en el andlisis para evaluar su
funcionamiento en casos de flujo en presas.
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Figura A. 1. Arena uniforme (SEEP/W).
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Figura A. 2. Arena (HYDRUS-2D).
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Figura A. 3. Arena (ROSETTA).
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Figura A. 4. Arena fina uniforme #1 (SEEP/W).
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Figura A. 5. Arena fina uniforme #2 (SEEP/W).
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Figura A. 6. Arena muy fina (SEEP/W).

es —— — —
eIE B i al
ieoim | | 1] .
ez | | 1] | 1
(L[ S | 1] | 1
fegis || — —H
g | | 1] | 1
tem@m | | 1] | 1
femz= — —H
femze L L1 | 1] L 11
1 10

Conductivity

84



Conductivity
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Figura A. 7. Arcilla (ROSETTA).

105
DS
10w
ie=
o=

1e010

Figura A. 8. Arcilla (HYDRUS 2-D)

1edD5
Wp—

ieOE

1e010

=011

oo o4 1 plul im

1edE — — — — — —

o L HH . L al n

1012 | - FH -l - -

o0 | - —H -l - -

fedie | - +H HH L1 b

112 | - FH -l - -

e L—— — — — | 11 L1 Ll
o4 1 plul i 00 Ae+00+ Aie+005 e+005

Section

85



Conductivity

Conductivity

Conductiviby

Figura A. 10 Limo (ROSETTA).
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Figura A. 12. Limo (HYDRUS 2-D).
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Figura A. 13. Limo (SEEP/W).
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Figura A. 14. Limo (Relaves) (SEEP/W).
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Figura A. 15. Limo uniforme (SEEP/W).

e IE p— o - - — — —
00 - al al | i | | H all
0z - al al al | | 1 all
e HH ul al h H all
(L3I CH S, al al al | | 1 all
'
s - H H - H - -
e - HH HH Hi H HH h'i'
ez L L1l L1l LIl | | | |
1 10 im

1000 ie+00+ 1e+005 1e+005

Conductivity

Siction

87



Figura A. 16. Arcilla limosa (Relaves finos) (SEEP/W).
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Figura A. 17. Sedimento glaciar (Compactado) (SEEP/W).

1eDS

1eOE

1e010

1e012

1edi+

Conductivity

1e01s

1e012

1 | 1 | 1 |
o4 1 plul im 00 Ae+O0+ e+005 1e+005

Suction

1eI

88



