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RESUMEN

Este trabajo de investigacion se realizé con el software VADOSE/W, con un
modelo fisico y con la guia para el disefio de coberturas del MINEM; que tuvo
como finalidad la evaluacién del desempefio de los sistemas de coberturas, para

evitar la percolacién del agua de lluvia y asi generar el drenaje acido de mina.

Fueron 10 los modelos de sistemas de coberturas que se formularon y
modelaron con el software VADOSE/W, luego se realizd la calibraciéon de sus
resultados mediante una constante, que fue hallada mediante el modelamiento
de un caso real documentado y el monitoreo de el mismo, presentado en la guia
para el disefio de coberturas del MINEM; asimismo se generd un modelo fisico
en el cual se pudo apreciar la formacion de la barrera capilar y el flujo de agua

entre los suelos no saturados de diferente textura.

El modelo de calibracién, permitié determinar un mejor resultado en los analisis
de sensibilidad. Las caracteristicas y propiedades climaticas permitieron generar

las condiciones de borde del modelo y los resultados finales de los modelos.

Se utilizaron los resultados de los ensayos de permeabilidad de los materiales
utilizados en los modelos de cobertura, a los que se les asigné las funciones de
curva de retencion de agua, que se encuentran incluidas en el software
VADOSE/W. Posteriormente fueron generadas las curvas de conductividad

hidraulica con los modelos matematicos incluidos en el software.

Fueron las variaciones de las capas de arcilla los mejores resultados para

controlar la percolacion y la reducir la formacién del drenaje acido.
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INTRODUCCION

Esta investigacion se inici6 para dar una alternativa de solucion al constante
problema que se origina en el cierre de los depdsitos de desmontes de mina,

como es el drenaje acido.

Por tal motivo se decidi6 formular y desarrollar modelos de coberturas de
residuos mineros, bajo la guia peruana de disefio de coberturas y documentos
elaborados por diversos paises, con la finalidad de evaluar el desempefio para la
reduccion del drenaje acido, con la ayuda de un software de elementos finitos

llamado VADOSE/W. A continuacion se describe los capitulos de la tesis.

En el capitulo [, Il y lll se desarrolla el tema de los suelos no saturados, el
drenaje acido y sistemas de cobertura, y la descripcion del modelo numérico
respectivamente. Para ello se utiliz6 diversas tesis de maestrias brasilefias y
libros de suelos no saturados en inglés, la guia peruana de disefio de coberturas

para residuos mineros y el libro del software VADOSE/W.

En el capitulo IV se desarrolla la calibracion numérica, es decir se determina un
factor de calibracion, debido a que se presenta limitaciones en la informacion de
data climatica'y curvas caracteristicas de los suelos. Esta calibracion se hizo con
un caso de la mina Equity Silver [a cual monitoreo sus percolaciones y modelo
una cobertura. También se desarroll6 un sistema de cobertura en el Laboratorio
Nacional de Hidraulica, que sirvié para estudiar la formacion de la barrera 'capilar
y la trayectoria del flujo de agua entre suelos no saturados de diferente tamario

de grano.

En el capitulo V se desarrollé6 10 modelos de cobertura, con la finalidad de
estudiar la sensibilidad de la percolacién del agua, debido a la variacién de las
capas de los materiales que la conforman, la presién de poros y el modelo
matematico. Estos modelos fueron desarroliados con el software VADOSE/W vy

calibrados con el factor hallado en el capitulo 1V.

Finalmente en el capitulo VI se presenta las conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO L.
CONCEPTOS TEORICOS SOBRE LLOS SUELOS NO SATURADOS

Los suelos no saturados tienen en comin la presién de agua negativa en sus
poros, ello provoca un comportamiento dificil de predecir en los términos que se
requiere en la ingenieria geotécnica.

Los suelos saturados pueden considerarse como una de las fronteras del rango
de variabilidad posible de los suelos no saturados, es decir, como un caso
particular (Zepeda et al., 2004).

1.1. PROPIEDADES GENERALES DEL SUELO NO SATURADO
1.1.1. Fases constituyentes del suelo

Un suelo es un material multifasico constituido por tres fases principales: fase
sdlida (particulas de los minerales), fase liquida (en general agua), fase gaseosa
(aire) y una cuarta fase independiente (ver figura 1.1 (A) y (B)), referente a la
interfase aire-agua, denominada membrana contractil (Fredlund & Morgenstemn
et al., 1977).

El comportamiento del suelo dependera de la cantidad relativa de cada una de

estas fases.

VOLUMEN [ MASA
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Figura 1.1. Fases del suelo A) Las tres fases principales del suelo,

B) La membrana contractil, ubicada entre las fases de
aire y agua.

Fuente : Fredlund e Rahardjo et al., 1993

La membrana contractil posee una propiedad llamada tensién superficial y tiene
la capacidad de ejercer una tension debido a las fuerzas intermoleculares dentro
de la membrana. La tensién superficial hace que la membrana contractil se
comporte como una membrana elastica (Lopes dos Santos et al., 2009).

1.1.2. Fundamento de la capilaridad del agua en el suelo

Cuando el agua es colocada en un tubo capilar, se puede notar el movimiento
ascendente del agua en el tubo. Este fenémeno es conocido como capilaridad,
que es mayor en suelos con textura fina que en los suelos gruesos. Dos formas
son responsables para la capilaridad: atraccién del agua por la superficie sélida y
tension superficial del agua, que es en gran parte debida a la atraccion entre las
moléculas de agua.

1.1.3. Potencial total del agua en el suelo

El estado de energia del agua en un suelo puede ser expresado como la suma
de la energia potencial y la energia cinética. Como la velocidad del agua en el
suelo es minima, la energia cinética puede ser considerada como nula mientras

que la energia potencial representa el estado de energia en el suelo.

“Aplicacién numeérica para las coberturas de los depdsitos de residuos mineros”
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1.1.3.1.  Potencial osmético

El potencial osmético es atribuido a la presencia de solutos en una solucién del
suelo, es decir, surge debido a la diferencia entre el agua del suelo (presencia de
sales minerales y sustancias organicas) y el agua pura. La presencia de estos
solutos, reduce la energia potencial del agua, principalmente por reducir la
libertad de movimiento de las moléculas de agua. Esa reduccion en la energia
potencial es llamada potencial osmético.

1.1.3.2.  Potencial matricial

El potencial matricial es un potencial de presion y es el resultado del efecto
capilar y de la absorcién que surge de la interaccién entre las particulas sélidas y
el agua que comprende el suelo. A medida que el suelo se vuelve no saturado,
el efecto de capilaridad comienza a actuar y el potencial matricial se torna
negativo (ver figura 1.2).

~AGUA ABSORBIDA
/ AGUA CAPILAR

Figura 1.2. Potencial matricial del suelo, el efecto capilar entre
las particulas del suelo

Fuente: Hillel et al., 1971.

Para altos valores de humedad, la capilaridad es el principal fenémeno que
determina el potencial matricial. En estas condiciones, la distribucion de poros
determinado por la estructura, textura y composicién de las particulas, es de
enorme importancia. Para valores bajos de humedad, el fendémeno de capilaridad
deja de tener importancia y la absorcion pasa a regir los valores de potencial
matricial (Reichardt et al., 1987). |
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1.1.3.3.  Potencial gravitacional

El potencial gravitacional describe la posicién del componente, es decir, cuando
se considera solamente el campo gravitacional, el agua tiene una energia
potencial gravitacional que depende de la posicién en la que se encuentra en un
plano referencial, que es el estado estandar para la gravedad y el plano
comiunmente mas usado es la superficie del suelo (Reichardt et al., 1987).

1.1.3.4.  Potencial de presién

La presion hidrostatica o también llamado potencial de presién (P,), es un
componente que solo se considera en areas saturadas.

El potencial de presion es medido en condiciones estandar, como el agua es
sometida a la presién atmosférica local y bajo estas condiciones, se supone que
el potencial de presién es cero. La presion manométrica potencial considera
unicamente presiones positivas (por encima de la presién atmosférica), por lo
tanto, este componente sdlo existira si hay agua libre de carga hidraulica que
actta sobre el suelo saturado. Cuando el suelo esta en la condicién no saturada,
el potencial matricial pasara a actuar en lugar de la presidn potencial (Ferreira
Lopes dos Santos et al., 2009).

1.2. CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DE LOS SUELOS

1.2.1. Propiedades de los suelos

E! contenido volumétrico de agua es definido como la relacién de la masa del
agua de los poros, o agua libre, en una masa dada de material respecto a la

masa de los sélidos que lo constituyen, es decir, es la cantidad de agua
contenida en un material.

En un suelo saturado, todos los poros se llenan con agua y el contenido
volumétrico de agua de la tierra es igual a la porosidad del suelo de acuerdo con:

“Aplicacién numérica para las coberturas de los depésitos de residuos mineros”
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OW =nS .
(Ecuacién 1.1)

Donde:

Ow. Contenido volumétrico de agua
n : Porosidad del suelo, y
S : Elgrado de saturacién del suelo.

La porosidad, n, es relativo a la relacién de vacios, e, mediante:

n wGs

€= 5
1-n (Ecuacién 1.2)

Donde;

w : Contenido de humedad del suelo, y
Gs: Gravedad especifica del suelo.

En un suelo no saturado, el volumen de agua almacenada dentro de ios huecos
variara dependiendo de la succion matricial dentro del poro de agua, donde la
succién matricial se define como la diferencia de presiones de poro entre el aire
y agua, de la siguiente manera:

Succién Matricial = Ua-Uw. (Ecuacién 1.3)
Donde:

Ua : Presion de poro de aire
Uw : Presioén de poro de agua

No hay contenido de agua fijo en el tiempo y en el espacio, por lo tanto se
requiere una funcién para describir como cambian los contenidos de agua con

diferentes presiones en el suelo.

Otra caracteristica clave de la funcién de contenido volumétrico de agua es el
contenido volumétrico de agua residual, que representa el contenido volumétrico

“Aplicacién numérica para las cobsrturas de los depdsitos de residuos mineros”
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de agua de un suelo donde un incremento adicional en la presion de poro-
negativo de agua no produce cambios significativos en el contenido de agua.
Este punto también se puede expresar en términos del grado de saturacion
dividiendo el contenido volumétrico de agua residual por la porosidad del suelo.

Es posible eliminar el agua a un estado menos que el valor residual contenido en
agua, pero este proceso es controlado por evaporacidon y/o las fuerzas

osmaticas.
1.2.2. Curva caracteristica o curva de retencion

La curva caracteristica suelo-agua (SWCC, soil-water characteristic curve)
describe la relaciéon constitutiva entre succién y contenido de humedad en el
suelo (ver figura 1.3). La forma de la SWCC refleja la influencia de propiedades
del material, tales como distribucion de tamafio de poro, granulometria, peso
unitario, confenido de arcilla y mineralogia, sobre el comportamiento de retencion

de agua en los poros.

REGIMEN FUERTEMENTE

REGIMEN CAPILAR REGIMEN ABSQRBIDD ABSCRAIDO

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELQ

LOE+00  1,08401 1,0E+02 1,06403 1,0E404 1,0E+05 1,0E+06
SUCCION {(KPa}

Figura: 1.3. Modelo conceptual del compartamiento de la curva
de retencion

Fuente: Vanapalli et al., 1996.
Curva de retencion de humedad, esta conformada por el contenido de humedad

o también la porosidad contra la succién en escala logaritmica.

Las mediciones directas de la curva caracteristica, por medio de técnicas
experimentales, permiten obtener puntos discretos que definen la relacién entre

“Aplicacién numérica para las coberturas de los depésitos de residuos mineros”
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succién y humedad. No obstante, las aplicaciones de la curva caracteristica en
modelos de infiltracién, requiere que las relaciones entre succién y humedad
sean descritas mediante funciones matematicas continuas (Aiassa et al., 2008).

1.2.2.1. Método Kovacs modificado - Tamafio de grano

Aubertin presenté un método en el 2003, para predecir la funcién volumétrica del
contenido de agua, la cual estd modificada a partir del método compuesto por
Kovacs (1981). Las modificaciones se realizaron con el método de Kovacs para
representar mejor los materiales tales como relaves provenientes de la industria
minera.

El método de Aubertin predice la funcién de contenido volumétrico de agua con
propiedades de los materiales basicos que pueden ser Utiles, sobre todo para el
andlisis preliminar.

La funcion se determina inicialmente como una funcién de grado de saturacion y
luego se convierte en una funcién de contenido volumétrico de agua. La funcion
se desarrolla mediante la definicion del grado de saturacidén de dos componentes
principales. El primer componente contribuye a la cantidad de agua que se
almacena en un suelo por las fuerzas capilares que exigen en relativamente
pequenas presiones de poros negativos de agua. El segundo componente
contribuye a la funcién de contenido volumétrico de agua a grandes presiones de
poros negativos de agua, donde la cantidad de agua que existe en el suelo es
principalmente una funcidon de adherencia. Estos componentes se pueden
evaluar a partir de la presién de poros negativa y la informacidn de las
propiedades del material, tales como: tamafio de particula, la forma de las
particulas y la porosidad. '

S=0,/n=S.+S(1-Sy) (Ecuacién 1.4)

Donde:
S, : Grado de saturacién debido a las fuerzas capilares
S’.: Grado limitado de saturacion debido a la adhesion

“Aplicacién numérica para las coberturas de los depdsitos de residuos mineros”
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Donde:
S, =<1-S> + 1

El componente adhesivo es un valor limitado y delimita para un valor S, mayor o
iguala 1, S,=1ysiS, es menorque 1, S.= S..

El componente de adhesion se asocia con la fina pelicula de agua que cubre la
superficie de los granos del suelo y depende de las propiedades de los
materiales basicos tales como: la presidn negativa del agua intersticial en el
suelo y el tamaiio de las particulas, coeficiente de forma y la porosidad del suelo.

Esta determinada por la siguiente ecuacion:

(Ecuacion 1.5)

Donde:

a . parametro de ajuste de curva
Succién

£

un término de succidén que se introduce para garantizar un componente
adimensional

e : relacion de vacios

ho: el ascenso capilar medio (cm) determinado para suelos capilares a través

de la siguiente ecuacion:

e (Ecuacion 1.6)

Para tipos de suelos cohesivos donde:

Dy : el diametro de particula (cm) correspondiente al 10% que pasa en la
curva de tamaiio de grano.

“Aplicacion numérica para las coberturas de los depésitos de residuos mineros”
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b(cm?) : esdado por:

0.75

b(em?) = ——————
(em) 1.17logCy+1

(Ecuacion 1.7)

Donde:

Cu: coeficiente de uniformidad,

w, . limite liquido,

& . una constante aproximadamente igual a 402.2 cm?

Cy: un coeficiente de correccion que permite una disminucion progresiva en el
contenido de agua, como fue propuesto por Fredlund y Xing (1994)y
descrito por:

Co= 1- ——p~
ln(1+lp—:) (Ecuacion 1.8) -

_ Donde:

Y. : la succién correspondiente al contenido de agua residual, en el momento
gue un aumento de la succién no eliminara mas agua del suelo y dada

por la ecuacion:

£ 1.2
Y= 0.86(—) w74
e (Ecuacién 1.9)

La saturacion capilar, depende esencialmente del diametro del poro y la
distribucion del tamafio de poro, se da por:

S, =1- [(%—;—")2 + 1]™exp[-m (%)2]

(Ecuacion 1.10)

Donde:
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m : un parametro de ajuste que tiene en cuenta la distribucién del tamafio de
poros, controla la forma y posicion de la funcién de contenido volumétrico
de agua en la zona capilar.

Para suelos cohesivos plasticos que se consideran, el valor de los parametros m
puede ser tomado como constantes con valores de m= 3x10° y a =7x10¢ en las
aplicaciones predictivas. Para los suelos capilares, m y a pueden ser tomados
como 1y 0.01, respectivamente.

1.2.2.2. Meétodo de Van Genuchten, 1980.
En 1980, Van Genuchten propuso una ecuacién de cuatro parametros como una

solucion de forma cerrada para la prediccion de la funcién de contenido
volumétrico de agua. La ecuacién que gobierna es como sigue:

03— 91'
Ou=0,+ T g™ y
[1+(E) ] (Ecuacion 1.11)
Donde:
©» : Contenido volumétrico de agua
OR . Contenido volumétrico saturado de agua
' 4 . Presion de poros de agua negativa, y

a, n, m: parametros de ajuste de la curva ( a tiene unidades de presion).

Aunque la terminologia de los pardametros a, n y m son similares a los de
Fredlund y Xing (1994), las definiciones son ligeramente diferentes. El parametro
a en particular no puede ser estimado por el valor de entrada de aire, pero en su
lugar es un punto pivote alrededor del cual el pardametro n cambia la pendiente
de la funcion. El parametro m afecta a la parte inclinada de la curva
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1.2.2.3.  Meétodo de Fredlund y Xing, 1994.

El método Frediund y Xing (1994) se puede utilizar para desarrollar la funcion de
contenido volumétrico de agua para todas las posibles presiones negativas entre
cero y menos de un millén KPa basado en un grupo de tres parametros. La
ecuacién que gobierna es como sigue:

4 0
eW = qu w n m
{ln[e+(z) ]} (Ecuacion 1.12)
Donde:
©. : Contenido volumétrico de agua
Cy : Funcién de correccion
©s : Contenido volumétrico saturado de agua
e :  numero natural (2.71828)

Presién de poros de agua negativa, y
a,n,m: parametros de ajuste de la curva.

El parametro “a”, que tiene unidades de KPa, es el punto de inflexiéon de la
funcién de contenido volumétrico de agua. Por lo general, es ligeramente mas
grande que el valor de entrada de aire. El parametro m controla el contenido de
agua residual.' Los tres parametros a, n, m se determinan mediante las

siguientes ecuaciones:

a=y, (Ecuacion 1.13)
Os ' .
m = 3'6-”"(3) (Ecuacion 1.14)
i
1.3 1m+1
n=———=3.72sY, (Ecuacion 1.15)
m@ s
Donde:
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¥, lapresién de succidon correspondiente a la curva de retencién ocurrido en
el punto de inflexion de la curva, y

s : la pendiente de la linea tangente de la funcién que pasa a través del
punto de inflexién

El método de Fredlund y Xing, es un método funcional si se conoce los valores
de a, n y m. En general, estos valores pueden determinarse usando un algoritmo
de ajuste y su aplicacién a los puntos de datos medidos.

1.2.2.4.  Coeficiente de compresion volumétrica (m,)

El coeficiente de compresibilidad de volumen es la pendiente de la funcién del
contenido volumétrico de agua en el rango positivo de poro y en términos fisicos
gue describe la cantidad de un volumen de suelo saturado, que se incrementara
o reducira para un cambio dado en la presion de poros. Este coeficiente se
puede volver a calcular a partir de los datos de prueba de consolidacion de

acuerdo con:

my=1/M .,
(Ecuacién 1.16)

Donde;

M : el médulo de elasticidad en compresién. También esta dado por:

_ % .
T 1+te, (Ecuacién 1.17)

v

Donde:
a, : el coeficiente de compresibilidad, y
€o : la relacién de vacios inicial,

No es necesario ser definida con precisiébn para problemas de suelos no
saturados, a menos que se espere una cantidad significativa de agua pueda ser
generada o se pierda a través de cambio de volumen de la matriz del suelo.En la
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mayoria de los casos se puede especificar un valor pequefio como 1.0E-05
1/KPa (o su equivalente en otras unidades).

1.2.3. Factores que influencian en la curva de retencién

Entre los principales factores que intervienen se destacan: tipo de suelo (Miller et
al, 2002), textura, composicién mineralégica (Williams et al, 1993) y, en particular
para suelos compactados, las diferentes condiciones de compactacién (Tinjum et
al, 1997; Vanapalli et al, 1996b; Miller et al, 2002).

El contenido de humedad, definido como la cantidad de agua en los poros del
suelo, puede indicarse mediante la humedad gravimétrica (w), el grado de
saturacién, o el contenido volumétrico de agua(B). Por otro lado, la succién
puede corresponder a la succién matricial o a la succién total. La figura 1.4
identifica las principales caracteristicas que presenta una tipica curva de
retencion (SWCC), tales como los parametros correspondientes a succion o
presion de entrada de aire (y,) humedad volumétrica residual (6;) y humedad
volumétrica de saturacién (6;) (Hoyos Patifio, 2004).

50
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g o [N\
~ DE ARE 3 CURVA DE HUMEDECIMIENTO
- Y | |
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% 30 |- |
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Figura 1.4. Descripcidn de la curva de retencion, variacion del contenido de
humedad vs la succién en el suelo.

Fuente: Fredlund e Rahardjo et al., 1993,
El comportamiento general de la SWCC depende del tipo de suelo (Figura 1.5).
En arenas, la absorcién para succiones elevadas resulta muy limitada debido a
que, tanto la superficie especifica como la carga superficial, son relativamente
pequefas. En estos suelos, la capilaridad resulta el mecanismo dominante, y la
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presion de entrada de aire es relativamente baja debido al gran tamafio de poros
formado por las particulas de arena. Los suelos limosos pueden absorber
mayores presiones de entrada de aire dependiendo de la granulometria y
estructura que posean. |

Los suelos con granulometrias uniformes, se caracterizan por SWCC marcadas
y planas en la zona de régimen capilar, debido a que la mayoria de los poros se
drenan dentro de un rango estrecho de succiones, presentando asi presiones de

entrada de aire definidas.

Los suelos arcillosos y limo arcillosos presentan la mayor capacidad de
absorcién de agua en succiones elevadas debido a su elevada superficie
especifica y carga superficial. Adicionalmente presentan presiones de entrada de
aire mayores en el caso de suelos limosos o arenosos (Frediund y Xing, 1994;
Vanapalli et al, (1998).

10 , ~J "~ — ARCILLA
! W — Lo

08 ; : i YN
\ \ e
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~ " "

0.6
[ R e il Gl R M

0.2 [ : X REDUND Y b
! ‘.\ £ XNG 1 {1594) H \
i : T

0.0
1.0E-G1 1.0E+00 1.0E4+0! 1.06+02 1.0£+03 1.0E4+04 1.0E405 1.0£+06

SUCCION (KPa)

GRADO DE SATURACION

Figura 1.5. Comportamiento de la curva de retencién segtn el tipo de suelo
Fuente: Aiassa Martinez ,2008.
De la figura anterior se aprecia que la arcilla es la que conserva el mayor grado
de saturacién con respecto a la succion.

Otra caracteristica que interesa en la curva de retencién (SWCC) corresponde a
la pendiente del tramo central de la curva, la cual en general, resulta mas
pronunciada (o vertical) en suelos con distribucién de tamafios de poros
uniformes. Los suelos con rangos amplios de distribucién de tamafios de poros
presentan pendientes mas suaves (u horizontales).
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En relacion con la pendiente del tramo central, se encuentra el indice de
distribucion de tamanos de poros (A). Esta variable, hace referencia a la
distribucién y variedad de los vacios dentro de la masa de suelo. Frediund y
Rahardjo (1993), definen el indice de distribucidon de poros como el negativo de
pendiente de la curva caracteristica suelo-agua. Su valor tiende a aumentar a
medida en que los vacios de la estructura alcanzan distribucién uniforme, y
disminuye en suelos con amplio rango de tamafios de poros. De esta forma,
incrementos de A se asocia-con incrementos de la pendiente del tramo central de
la SWCC, mientras que reducciones A se asocia con pendientes menores o mas
suaves.

La succién de entrada de aire, frecuentemente designada como presién de
entrada de aire, corresponde al valor de succidon matricial para la cual comienzan
a ingresar gases en los poros de mayor tamario del suelo. La humedad residual,
es el contenido de humedad para el cual se requieren grandes cambios en la
succién para provocar una disminuciéon adicional de humedad. El valor de
succién matricial correspondiente al contenido de humedad nulo, puede
considerarse igual para todos los tipos de suelo y préximo a un valor de 10° KPa
(Croney y Coleman et al, 1961). La humedad volumétrica de saturacion
representa el punto en donde todos los espacios disponibles en los poros de la
matriz del suelo fueron llenados con agua.

La temperatura es un factor que también debe ser considerado, debido a que el
aumento de su valor puede causar una disminucién en la tensidén superficial en
la fase suelo-agua, disminuyendo la succidn. En caso que exista aire atrapado
en la masa del suelo, el aumento de temperatura forzaria un aumento del
diametro de poros debido a la expansion de aire (Huse et al., 2007). Ese
comportamiento provocaria una alteracion de la estructura del suelo, cambiando
el aspecto de la curva caracteristica (Aissa et al., 2008).

1.2.4. Conductividad hidraulica

Para los suelos saturados, se puede admitir el coeficiente de permeabilidad
constante durante o después el flujo. Para un suelo no saturado el coeficiente de
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permeabilidad esta en funcion de la unidad volumeétrica de la succion presente
en un suelo k(8). El flujo de agua en una masa de suelo es directamente
proporcional al area transversal de los poros llenos con agua. En el medio no
saturado, el aire sustituye el volumen de agua en los poros, creando trayectorias
mas largas y tortuosas, dificultando el flujo de agua.

La Figura 1.6 tiene la diferencia de una masa de suelo totalmente lleno de agua
(Figura 1.6, a) y una masa de suelo no saturado (Figura 1.6, b). En la masa
saturada, la seccion transversal de los vacios esta totaimente llena de agua. A
partir del momento en que el suelo se torna no saturado, el aire sustituye al agua
(Figura 1.6, b). Con el aumento del valor de succion, los vacios ocupados por el
agua disminuyen, y consecuentemente el coeficiente de permeabilidad del agua
disminuye.

La Figura 1.6 (b) representa una posicién de interface aire-agua para los valores
crecientes de succion y, como resultado, una reduccién de la unidad volumétrica

del coeficiente de permeabilidad del suelo.

-PARTIGULAS DE SURLO

b)

Figura 1.8. Perfil del suelo saturado y no saturado
a. Perfil Suelo Saturado.
b. Perfil Suelo No Saturado.

Fuente: Fredlund e Rahardjo et al., 1993.

La Figura 1.7, ilustra la variacién de la permeabilidad en dos estados de flujo
para una misma razén de variacién de succién. En la Etapa 1, el suelo se
encuentra con un valor de succidbn menor que el valor de entrada de aire,
permaneciendo el coeficiente de permeabilidad inalterado. Para la Etapa 2,
inicialmente, el suelo se encuentra con una succidon mayorque el valor de

entrada de aire y, por tanto con un valor de permeabilidad menor que la
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condiciéon saturada. Durante el flujo, la succién disminuye aumentando de esa
manera el grado de saturacion y el coeficiente de permeabilidad (Cardoso et al.,
20086).
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Figura 1.7. Variacién de la funcién permeabilidad con la succién. Caracteristicas
de la curva de conductividad hidraulica vs Succién

Fuente: Cardoso Jinior et al., 2008.

1.2.5. Factores que influencian en la conductividad hidraulica.

La conductividad hidraulica depende de varios factores, como el indice de vacios
(e), el grado de saturacion (S), la estructura, la textura y la composicién
mineraldgica del suelo, el peso especifico y la viscosidad del liquido percolante.

1.2.5.1.  Grado de saturacién (S)

El grado de saturacion de un suelo ejerce una gran influencia en la conductividad
hidraulica, porque la cantidad de vacios llenos de agua tiene influencia en forma
directa sobre conductividad. Si los vacios estuvieran llenos de aire, éstos
bloquearian los conductos de percolacién entre las particulas, reduciendo

significativamente la conductividad hidraulica
1.2.5.2.  Indice o relacion de vacios (e)

La permeabilidad varia proporcionalmente con el indice de vacios del suelo, es
decir, cuanto mayor es el indice de vacios del suelo mayor es [a permeabilidad
del mismo. De esta forma, la preparacion de la muestra del suelo para ser
ensayado tiene un efecto considerable en el tamafio y la disposicién de los
vacios entre sus particulas, y consecuentemente la conductividad hidraulica.
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1.2.5.3.  Estructura de los suelos

La estructura de los suelos y la disposicion relativa de los granos también
influencian en la conductividad hidraulica de los suelos. Se debe observar
tambien la compacidad y/o consistencia del suelo, considerando que el suelo
compactado presenta una menor conductividad hidraulica que en su estado
natural. |

1.2.54. Peso especifico y viscosidad del liquido percolante

Taylor (1948) dedujo una ecuacién para el coeficiente de permeabilidad,
asociandose a la ley de Darcy. Concluyendo que el coeficiente de permeabilidad
depende del peso especifico (yy,) Yy la viscosidad del liquido (u), que son dos
propiedades del agua que varian con la temperatura. Como el efecto de la
viscosidad es inversamente proporcional a la variacion de la temperatura, fue
adoptado por convencion el coeficiente referido al agua a la temperatura de 20°C
a fin de obtener una uniformidad.

1.2.5.5. Textura y forma de la particula

Las particulas alargadas o irregulares crean trayectorias de flujos mas tortuosos
que las particulas esféricas, y las particulas de superficie de textura aspera
presentan una mayor resistencia por friccién al flujo de particulas de superficie
lisa. Siendo asi, los efectos de particulas alargadas, irregulares y de textura
aspera, causan una reduccién en la conductividad hidraulica, pues la velocidad

del flujo de agua es reducida.
1.2.5.6. Composicién mineralégica

En suelos finos la composicion mineralégica es un factor adicional, ya que los
diferentes tipos de minerales conservan diferentes espesores de agua absorbida
y, consecuentemente, el diametro efectivo de los poros varia. En suelos mas
granulares (con excepcién de mica y de materia organica), la influencia de la
composicion de los suelos sobre la conductividad hidraulica puede ser de
pequefia importancia.
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1.3.  FUNCION DE PERMEABILIDAD

La permeabilidad de un suelo no saturado esta en funcién de la variacion de la
cantidad de agua que el suelo presenta en sus poros. Esa cantidad es reflejada
por su grado de saturacién (S) o el contenido volumétrico de agua () y
relacionados con la succidn por medio de la curva de retencién de agua del
suelo. La funcién que describe la variaciéon del coeficiente de permeabilidad con
el contenido volumétrico del suelo es llamada funcién de permeabilidad. Esta

funcién depende de como el suelo retiene agua.

La obtencién de la funcién de permeabilidad de materiales no saturados es
compleja y tediosa, demandando de mucho tiempo, costo y personal
especializado. En la actualidad el uso de modelos para la obtencién de la funcién
de permeabilidad para simular el flujo en medios no saturados es bastante
comun, debido a la simplicidad, rapidez y economia de los proyectos.

A continuaciéon se describe los modelos para el célculo de la funcién de

permeabilidad.
1.3.1. Modelos para el célculo de la funcion de permeabilidad.
1.3.1.1. Mualemetal., 1976

Mualem (1976) distingue dos grupos principales de modelos para explicar la
permeabilidad no saturada:

El primero estd basado en la ecuacion de Kozeny para medios porosos
saturados y no saturados en donde la permeabilidad relativa (k;) esta en relacion
entre el coeficiente de permeabilidad efectivo (k) y el coeficiente de
permeabilidad saturado (k..;), y esta dada por:

kr = kfksat = e (Ecuacién 1.18)

]
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En el que A depende del suelo y © es el contenido de volumétrico de agua
efectivo o normalizado, dada por la diferencia entre el contenido de volumétrico
de agua 6 actual del suelo y el contenido volumétrico residual (8,) dividido por la
diferencia entre el contenido de volumétrico del suelo saturado (By) y €l

contenido de volumétrico residual, entonces:

e - 0_ Br
Osat— Or (Ecuacion 1.19)

El segundo grupo esta basado en las medidas de la curva de retencion de agua.
Mualem propuso una ecuacion simplificada para la prediccién de Ia variacion de
la permeabilidad del suelo con respecto a la succién, dada por:

[ .6 1
J, a6
y

k (6)= ©" fesat%? (Ecuacién 1.20)
0

L .

En el que O™ es un parametro que tiene en cuenta aspectos relacionados con el
grado de saturacion y el factor de correlacién parcial entre poros adyacentes. La
relacion de la succién (W) como también el contenido volumétrico de agua (6)
estd dado por medio de la formula semiempirica de la curva de retencién de
agua del suelo. Haverkamp et al. (1997) propusieron la siguiente relacién ¥-6:

1
N, -
1+ (?) (Ecuacién 1.21)

En el que a’ es la carga de presion para el punto ©6=0.5; y B la inclinacién de la
curva log-log de (1/6-1) por la ¥. La ecuacién para el calculo de la permeabilidad
de Haverkamp et al. (1977) es de la forma de la ecuacién 1.7, en el que A tiene
valor unitario. Asimismo sustituyendo en 1.10 y 1.9, se tiene:
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1
k=|—"%F y
1+ (_"E) (Ecuacion 1.22)
A

En la ecuacién 1.11, los simbolos A y B son parametros de ajuste.
1.3.1.2.  Van Genuchten et al., 1980

Van Genuchten (1980) propone la siguiente ecuacion de forma cerrada para
describir la conductividad hidraulica de un suelo como una funcién de succién

matricial:

[1-(a¥®D)(1+ap™)-m]"
m
(((1+azp)nﬁ)

Ku = ks (Ecuacion 1.23)
A partir de las ecuaciones anteriores, la funcion de la conductividad hidraulica de
un suelo puede ser estimada una vez que la conductividad saturada y los dos
parametros de [a curva de ajuste, a y m son conocidos.

Van Genuchten (1980) mostrd que los parametros de la curva de ajuste se
pueden estimar graficamente sobre la base de la funcién de contenido
volumétrico de agua del suelo. Segun Van Genuchten, el mejor punto para
evaluar los parametros de ajuste de curvas es el punto medio entre el contenido
de agua residual y saturada de la funcién de contenido volumétrico de agua.

La pendiente de la funcion puede ser calculada como:

1

_ d@p
- (@s—®r)

d(log¥p)

Sp

(Ecuacién 1.24)

Donde:

©,,: el contenido volumétrico de agua saturado y residual, respectivamente,
©, : el contenido volumétrico de agua en el punto medio de la funcién del

contenido volumétrico de agua, y
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W, la matriz de succidn en el mismo punto.

Van Genuchten (1980) propuso la siguiente formula para estimar los parametros

m y a cuando Sp es calculado:

m = 1- exp (-0.8S;) (Ecuacién 1.25)
0 5755 0. 025
m = S (Ecuacién 1.26)
14 P P
Para S;> 1;y
1-m
=3 (z5-1)

(Ecuacioén 1.27)

Van Genuchten (1980), basado en Haverkamp et al. (1977) y en otros autores,
propuso una ecuacion generalizada para ajustar la curva de retencién de agua
del suelo. La ecuacién de Van Genuchten que correlaciona la succién (¥) con el
contenido volumétrico del suelo esta dado por:

_ [ 1 ]m (Ecuacion 1.28)
" l1+(aw)n

Van Genuchten implementd la ecuacién 1.27 al modelo de Mualem (1976)
(Ecuacion 1.29), para la determinacion de la variaciéon de la permeabilidad con la
saturacién del suelo, resultando la siguiente ecuacién:

k(@ =0"[1 - (1-01/m)"'s
{1- (aqf)n-l[1+(aqf)n]—m} (Ecuacion 1.29)
[1+(a@)njm/2

k-(¥) =

Donde:
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¥ . es un valor positivo; n es un parametro relacionado con la inclinacién de la
curva de retencidon de agua del suelo; a es un parametro correlacionado
con la inversa de la succion correspondiente al valor de ©6=0.5, dado por
a=1/(2"™-1)""™ y el parametro m depende de n, dado por m=1-1/n (Vieira et
al., 2005).

1.3.1.3. Frediund et al., 1994
Este método consiste en el desarrolio de la funcion no saturado de conductividad

hidraulica mediante la integraciéon a lo largo de toda la curva de la funcién de
contenido volumétrico de agua. La ecuacion de gobierno de este método es:

ZIiV___]@(eye);ie(q')@I(eyi)
ky = kg

¥)- - '
ol 19(8_(3327%@,(83] i) (Ecuacién 1.30)

Donde;

Kw: La conductividad calculada para un contenido de agua especificada o
presion de poro de agua negativo (m/s),

Ks: lamedida de la conductividad saturada (m/s),

©s: contenido volumétrico de agua,

e: el nimero natural 2.71828,

y: una variable ficticia de la integracién que representa el logaritmo de la
presion del agua intersticial negativa,

i el intervalo entre el rangodejaN

j: la minima presién de agua intersticial negativa que debe ser descrito por
la funcioén final,

N: la maxima presion de agua intersticial negativa que debe ser descrito por
la funcién final,

W:  lasuccion correspondiente al i intervalo, y

©': la primera derivada de la ecuacién

”
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05

{ln[e+(%)n]}m (Ecuacion 1.31)

© = C(P)

Donde:

a aproximadamente el valor de entrada de aire del suelo,

n un parametro que controla la pendiente en el punto de inflexién de la
curva del contenido de agua,

m un parametro que es relativo al contenido residual de agua, y

C(®): Funcién de correccion definido como:

ln(1+-g—’
C(¥) = 1- T .
ln(l +1.000.000) (Ecuacién 1.32)
Cr
Donde:
C:: Constante relativa a la matriz de succién correspondiente al contenido

de agua residual.
1.4. CARACTERISTICAS TERMICAS DE LOS SUELOS NO SATURADOQOS

Para la formulacion de un andlisis térmico de congelacién-descongelacion
general de los sistemas de suelo es necesaria la comprensidon de cémo la
energia almacenada en el suelo varia cuando cambia la temperatura del suelo.

Un ejemplo de esta relacion se muestra en la figura 1.8. La funcidn representa la
energia relativa del suelo para una cierta temperatura. La parte empinada de la
funcién de congelacién-descongelacién representa el calor latente absorbido o
liberado por un suelo debido a los cambios de fase del agua del suelo. La
pendiente de la funcion de distancia de la zona de congelacidn-descongelacion
representa la capacidad volumétrica de calor de las zonas congeladas y
descongeladas.
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No toda el agua dentro del suelo experimenta un cambio de fase a una sola
temperatura. El porcentaje del volumen de agua del suelo que permanece sin
congelar a una temperatura determinada se conoce como el contenido de agua
no congelada. _

El contenido de agua no congelada de un suelo puede ser expresado como una
funcién de la temperatura.

ENERGIA
A M

4 PENDIENTE QUE REPRESENTA
" LA CAPACIDAD DE CALOR
VOLUMETRICA

CALOR LATENTE

1

CONGELADO 0 NO CONGELADO
TEMPERATURA (°C)

PENDIENTE QUE REPRESENTA
LA CAPACIDAD DE CALOR
VOLUMETRICA

——

A
v

Figura1.8.  Ejemplo de una funcién de energia de almacenamiento.

Fuente: Vadose Zone Modeling (2007).

1.4.1. Funcién del contenido de agua congelada.

La conductividad térmica k, que caracteriza la capacidad de un medio de suelo
para transmitir el calor por conduccion, se define como la cantidad de calor que
fluira a través de una unidad de area de un medio de suelo de unidad de espesor
por unidad de tiempo bajo un gradiente de temperatura. Unidades de
conductividad térmica son cominmente J / (sec.m. ° C), kdJ / (day.m. ° C) o Btu /
(hrft. ° F).

Una vez que se conoce la conductividad completamente congelado, se supone
que la conductividad iérmica ‘parcialmente congelado de la planta para ser
linealmente se reparti6 entre los estados no congeladas y congelados por la
relacion de contenido de hielo de agua.

Kf = (Kice)wc (Ksoil)1-wc
(Ecuacién 1.33)

Esta relacién fue propuesta por Johansen et al., 1975.
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1.4.2. Conductividad Térmica

Varios métodos empiricos 0 semi-empiricos se han desarrollado para estimar la
conductividad térmica de los suelos. Estos métodos fueron evaluados en detalle
por Farouki, (1981), que llegaron a la conclusion de que diferentes tipos de
suelos pueden requerir diferentes métodos de estimacion. El método
desarrollado por Johansen, (1975), sin embargo parece ser el método mas
general. Solo el método de Johansen se presenta en esta seccion.

Para suelos secos y naturales, la conductividad térmica kq,, Se puede estimar en
base a su densidad en seco usando la siguiente ecuacién:

_ 0.135y4+64.7 N
Kary = 2700-0.947y4 +20% (Ecuacion 1.34)

Para los materiales de roca triturados secos, la conductividad térmica kyy, se
puede estimar sobre la base de su porosidad n usando la siguiente ecuacion:

Kay = 0.039n22 + 25% (Ecuacion 1.35)

Para un suelo no congelada saturada, se estima que la conductividad térmica
ksat, SObre la base de las conductividades térmicas de sus componentes y sus
respectivas fracciones de volumen.

Keat = (Ko)™"(Ky)" (Ecuacién 1.36)

Donde, ks es la conductividad térmica de las particulas del suelo, y kw es Ia
conductividad térmica del agua de los poros.

Para un suelo congelado saturado que contiene algtn contenido de agua no
congelada, wu, la conductividad térmica ksat, se convierte en:

Ksat = (Ks)""(K)™(Ka)™ (Ecuacién 1.37)

Donde:
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Ki : es la conductividad térmica del hielo.

Para un suelo no saturado, se estima que el Kynsat conductividad térmica sobre la
base de su conductividad saturada, conductividad seca y el grado de saturacion

S, utilizando la siguiente ecuacion:

Kusant = (Ksat = Kdry)Ke + Kdry
(Ecuacién 1.38)

Donde:

K. = 0.7LogS + 1.0 para suelo no
congelado de grano grueso, (Ecuacion 1.39)

Ko = LogS +1.0 para suelo no
congelado de grano fino, y (Ecuacion 1.40)

K. = S para un suelo congelado. (Ecuacién 1.41)

Las ecuaciones anteriores pueden ser utilizadas para una aproximacién de la
estimacion general de la conductividad térmica de un suelo.

1.4.3. Capacidad de calor volumétrica

La capacidad térmica de un material se define como la cantidad de calor
necesaria para elevar la temperatura del material por unidad de un grado.

Cuando se expresa sobre una unidad de beso, esta cantidad de calor se conoce
como la capacidad de calor especifico, cuando se expresa sobre una unidad de
volumen, la cantidad se conoce como la capacidad de calor volumétrica. Las
unidades para especificar la capacidad de calor son J / (kg.°C) o KJ / (kg.° C) y
Btu/(ft 3.° F).

La capacidad volumétrica de calor de un suelo puede ser aproximada por la
densidad seca del suelo y la suma de las capacidades calorificas especificas de
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los distintos componentes (el suelo, las particulas, agua, hielo y aire). Una
ecuacién general para la estimacidbn de la capacidad de calor volumétrica
descongelado y congelado es (Johnston, Ladanyi, Morgenstern and Penner,
1981):

C = oy = YalCs + cuw, + cw] (Ecuacion 1.42)
Donde:

C : capacidad de calor volumétrica del suelo.

¢ . capacidad especifica de calor del suelo,

y : densidad aparente del suelo,

Yo . densidad seca del suelo,
Cs. capacidad de calor especifico de las particulas del suelo,

Cw. capacidad de calor especifico del agua,

¢ : capacidad de calor especifico del hielo

w,: contenido de agua no congelada expresada en porcentaje del peso seco
del suelo, y

w;.  contenido de agua congelada expresada en porcentaje del peso seco del

suelo.

1.5. COEFICIENTE DE DIFUSION DE GAS

Las ecuaciones para el oxigeno en suelos saturados de forma variable son
ligeramente diferentes con respecto a cdmo se disuelve el gas del aire en la fase
de agua. Para el oxigeno, la disolucién es algo dependiente de la temperatura,
pero sobre todo en la propiedad de solubilidad que es una funcién de la
concentracion de gas oxigeno en la fase de aire. '
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El modelo hace la suposicion de que en la fase de aire en el suelo, el
movimiento del gas es por difusion. El gas puede ser disuelto en la fase acuosa,
pero no se transporta.

Por ultimo, las unidades de concentracion y flujo varian en funcioén del tipo de
analisis de transferencia de gas. El oxigeno es rastreado por su masa por lo que
tiene unidades de concentrécién de masa por volumen y unidades de flujo de
masa por tiempo.

1.5.1. Transferencia de oxigeno
La ecuacion diferencial que se presenta incorpora efectos de la pérdida de

oxigeno de la fase de aire en la fase acuosa debido a la disolucién, asi como la
descomposicién y esta escrito por dos dimensiones como:

8(BessC) a%c aC :

P = Dgs fﬁ_,_ Des f??? — A0qf(C (Ecuacion 1.43)
Donde:
C : concentracion de oxigeno en el aire (Mass/Volume)

O.. coeficiente de porosidad efectiva definido por Aubertin et al. (2000)
como O,+ HE,,

©, : Contenido volumétrico de agua

©, : Contenido volumétrico de aire

H : la solubilidad constante del oxigeno en el aire y el agua (2.8 hasta 25
grados Celsius)

D.s. €l coeficiente de difusion efectivo

A el coeficiente de decaimiento constante

La solubilidad S, es la masa de oxigeno disuelto en el agua dividido por la masa
de agua. El cambio en la solubilidad por el cambio en la concentracion de
oxigeno en los poros de aire es una relacién lineal que varia dependiendo de la
temperatura (es decir, pendiente de la funcién).
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A 25 grados Celsius, la solubilidad del oxigeno en agua, S1, es
aproximadamente 8.32mg por litro de agua para el caso en el que el aire esta
saturado con oxigeno (aproximadamente el 20,9% de oxigeno en masa). La
solubilidad a diferentes temperaturas puede ser calculada utilizando el valor
conocido en la temperatura de referencia de 25°C y la relacién de equilibrio de
fase de Clausius-Clapeyron de la siguiente manera:

| S, AH (1 1)

og—=r——=|7—=

®s, 2303\T; T (Ecuacion 1.44)
Donde

AH : entalpia de disolucion de gas ( -3500 cal para el oxigeno),

R : Constante universal de los gases,

Ti»: Temperaturas de referencia y desconocida respectivamente (K), y
S, 2: Solubilidad del oxigeno de referencia y desconocida respectivamente
(mg/L).

El coeficiente de difusién eficaz, Deff se obtiene utilizando el método propuesto
por Colin y Rasmuson (1988), se calcula de la siguiente manera:

= Q)2 _Q)32Xa 2 2Xw
Detr = Da(1-S)°[n(1-S)I** + HD,S%(nS) (Ecuacion 1.45)

Donde:

D. : Coeficiente de difusion de oxigeno en el aire (1.8e-5 m?s),

S : grado de saturacion,

n : porosidad del suelo,

Xa : un parametro empirico, _

Dw: Coeficiente de difusion del oxigeno en el agua (2.2e-9 m?/s), y
Xw : un parametro empirico

1.6. FLUJO SATURADO Y LA ECUACION DE DARCY
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Los primeros estudios para la cuantificacién del flujo laminar de agua en un
medio poroso saturado, fueron realizados por Darcy en 1856, estableciendo que
la cantidad de agua que pasa por unidad de tiempo y de area es proporcional al
producto de las propiedades hidraulicas del medio poroso: el gradiente de
. potencial total y la conductividad hidraulica (k), (Marcelo Biassusi et al. 2001).

_ A% (Ecuacion 1.46)
q=-K Az

. 1.7. FLUJO NO SATURADO Y LA ECUACION DE RICHARDS

En medios porosos no saturados la férmula convencional necesita ser adaptada,
ya que en esos medios hay variacion del flujo de agua y del contenido de
humedad del suelo. Asi que k no serd mas una constante sino una funcién del
contenido de humedad del suelo k(ej, consecuentemente de la succién. Por lo
tanto la ecuacién de Darcy para el flujo vertical unidimensional se presenta de Ia

siguiente forma:

a¥, .,
q = —K(0)(1— T?z—t) (Ecuacién 1.47)

Donde 6%/6z, es la variacion de la succidon con la profundidad; y k(8), el
coeficiente de permeabilidad no saturado (funcidén del contenido de humedad).
Asumiendo ¥ como una funcién que asocia para cada valor de 6 un tinico valor
de succidn que se obtiene por la regla de la cadena:

J¥Y ovao
= = 30 92 (Ecuacion 1.48)

Sustituyendo en la ecuacioén 1.47, se tiene:

av¥Y 0o

q=-K®QQ-355- (Ecuacion 1.49)

”
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Para describir adecuadamente el flujo de agua en medios porosos no saturados,
es necesaria la ecuacién de la continuidad, dada por:

00 _0q
at "9z (Ecuacion 1.50)

Las ecuaciones (1.49) y (1.50) son dos ecuaciones basicas para la descripcion
de flujo en medios porosos no saturados, y la combinacién de estas resulta la
ecuacioén de Richard:

90 _ owan\\ aK(8)
3t a7\ KO )(ae 9z ) a7 (Ecuacion 1.51)

La ecuacién 1.51 esta sujeta a las mismas hipétesis adoptadas en la obtencion
de la ecuacién de Darcy.

Esta ecuacién conocida como la ecuacién de Richards, describe el flujo de agua
en suelos no saturados, donde muestra que la variacidn del contenido
volumétrico de agua con respecto al tiempo(d0 /ot) es igual a la variacion del
flujo de agua a io largo de una distancia (-0q /5tz), (Biassusi et al., 2001).

La siguiente figura 1.9 representa el humedecimiento vs profundidad en un suelo
no saturado

CONTENIDO DEAGUA  SATURACION

Figura 1.9, Zonas de humedecimiento de un suelo.
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Fuente: Green Ampt et al 1911

Se aprecia que en la superficie la saturacion sera mayor y a medida que se
aumenta la profundidad el suelo va secandose.

La siguiente figura 1.10 representa el cambio de contenido de humedad y de
succién matricial debido a la profundidad y al cambio de textura del suelo.
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Figura 1.10. Discontinuidades de 8 y ¥, mediante dos tipos de suelos
de diferentes texturas.

Fuente: Tindall & Kunkelet al.,2006

Se aprecia la zona de interface como si fuera un espejo, es decir que la arcilla
refleja todo lo contrario de la arena, en la figura 1.10 a, la arcilla tendrd mayor
contenido de humedad que la arena, mientras que en la figura 1.10 b, la arcilla
tendra succién matricial negativa que es lo contrario de la arena con succién

matricial positiva.

Esto quiere decir que la arcilla tendrda mayor retencién de agua que la arena,
mayor humedad y mayor saturacion; las cuales seran dificiles de secar por su

alto contenido de succion matricial.
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1.8. CARACTERISTICAS CLIMATICAS

La importancia de las caracteristicas climaticas para los suelos no saturados
radica en que pueden modificar sus propiedades, como las curvas
caracteristicas, debido a la temperatura o las precipitaciones que existan en su
entorno.

Para este caso no se consideré el efecto de las plantas en la evaporacion, es
decir no se considerd la evapotranspiracion.

1.8.1. Evaporacion actual

El acoplamiento atmosférico se logra mediante el calculo de la evaporacién del
suelo basado en la formulacién de Penman-Wilson (1990) como sigue:

_ I'Q +vE,

AE=arT
(Ecuacion 1.52)

Donde:

AE : Evaporacién actual vertical (mm/dia)

I : pendiente de presion de vapor de la saturacién versus la curva de
temperatura a la temperatura media del aire (KPa/°C),

Q : energiade radiacion neta disponible en la superficie (mm/dia),

u : constante psicométrica,

E. :  f(u)P«(B-A), f(u): funcion que depende de la velocidad del viento y
rugosidad de la superficie = 0.35(1+0.15U,),

U, : velocidad del viento (km/h),

P. : Presién de vapor en el aire sobre la evaporacion de la superficie (KPa),

B : Inversa de la humedad relativa del aire= 1/hA

A : Inversa de la humedad relativa en la superficie del suelo = 1/hr

La férmula de Penman-Wilson involucra la radiacién neta, velocidad del viento, y
la humedad relativa de ambos aire y superficie del suelo mientras que la
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evaporacién proviene de la superficie del suelo no saturado. La formula de
Penman-Wilson reduce el método convencional de Penman, (Penman et
al.,1948).Cuando la superficie estd saturada el suelo puede tener humedad
relativa igual a 100% y “A” en la ecuacion anterior sera igual a la unidad.

La evaporacién actual se determina basandose en el momento actual del valor
de potencial de evaporacion de acuerdo con la relacién:

hr _ Vp.sat.air h
Vp.sat.soil

AE = PE Vp.satair
1— B2 (Ecuacion 1.53)
p.sat.soil
Donde:
PE : Potencial de Evaporacién (mm/dia).

Vpsatair ©  Presion de vapor en el aire
Vpsatsoil ©  Presion de vapor en el suelo

1.8.2. Temperatura de la superficie del suelo
Las temperaturas dentro del perfil del suelo son necesarias para la solucién de

las ecuaciones de humedad y flujo de calor. La temperatura de la superficie
puede ser estimada con la siguiente relacion (Wilson et al., 1990):

T =T, + ) (Q-E) (Ecuacion 1.54)
Donde:

Ts: temperatura en la superficie del suelo (°C)

T,: temperatura del aire sobre la superficie del suelo (°C)

v . constante psicométrica,

Q : energia radiante neta (menos la energia de transpiracién) disponible en la

superficie (mm/dia), y
AE: Flujo de la evaporacién actual vertical (mm/dia)
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Esta ecuacion indica que la temperatura del suelo se incrementa con la energia
que ho se consume en el proceso de evaporacion o transpiracion.

1.8.3. Infiltracion

Proceso natural en el que el agua de lluvia se introduce en el terreno y viaja a
través de él. Parte del agua infiltrada llega hasta los depésitos de agua
subterranea y parte viaja a través de las partes horizontales y sale nuevamente a
la superficie.

Mediante las precipitaciones existen varios escenarios posibles.

Si la precipitacion sobre el proximo paso del tiempo a resolver es menor que la
evaporacion anticipada real sobre el préximo paso del tiempo, entonces el flujo
aplicado superficie condicién limite sera igual al valor de precipitacion menos la
evaporacion real y un flujo negativo se aplicara voluntad se aplica al nodo.

Si la precipitacion menos cualquier evaporacién real es un valor positivo,
entonces una positiva (infiltrante) flujo de superficie se aplica como una
condicion de contorno.

Infiltraciéon = Precipitacion — AE — Escorrentia (Ecuacién 1.55)

Una clase importante de eventos de flujo esta relacionada con la entrada de

agua a través de una superficie del suelo conocida como infiltracion.

La tasa de infiltracion con respecto a la tasa de suministro de agua en la

superficie (lluvia, irrigacién) determina la cantidad de agua que entra en el suelo.
{
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CAPITULO Il
COBERTURAS PARA LA CONTENCION DE RESIDUOS
2.1. INTRODUCCION

El agua superficial y subterranea alrededor de una operacién minera puede
resultar afectada significativamente por infiltraciones contaminadas, provenientes
de los depésitos de desmontes de mina, los cuales son materiales con alto
potencial de generacion de drenaje acido (por ejemplo los materiales con pirita),
no obstante existen otros materiales como la caliza que no genera acido. Para
minimizar los impactos ambientales generados por estos materiales es necesario
realizar una prevencion y mitigacion de los mismos mediante la conformacion de

coberturas que reduzcan el ingreso de agua y aire.
2.2. MARCO LEGAL

En el Perq, las principales disposiciones de proteccién ambiental aplicables al
disefio de coberturas para botaderos mineros se encuentran en la Ley N° 28090,
ley que regula el cierre de minas, el cual a su vez cumple con la normativa
dispuesta en el Texto Unico Ordenado de la Ley General de Mineria, aprobado
por Decreto Supremo N°014-92-EM, y la Ley N° 28271, ley que regula los

pasivos ambientales de la actividad minera.

También se encuentra la “Guia para el Disefio de Coberturas de Depésitos de
Residuos Mineros”, Direccion General de Asuntos Ambientales Mineros,
publicado por el Ministerio de Energia y Minas (setiembre, 2007). En la presente
investigaciéon se usara el término “cobertura® como una abreviacién del término

“coberturas de residuos mineros”.

2.3. MARCO CONCEPTUAL

Toda compafiia minera posee dentro de sus operaciones de depédsito de
desmonte de mina donde se almacenan rocas o material de desecho de la

extraccion del mineral. Estas rocas contienen por naturaleza sulfuros que al estar
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en contacto con el agua procedentes de precipitaciones podria generar drenaje

acido que se vierte al suelo provocando su contaminacion.

Los conceptos basicos para la prevencion del drenaje acido de roca son la
reduccién del ingreso de oxigeno y la prevencion del contacto con agua que
pueda actuar como un medio de transporte para productos oxidados. Los
enfoques principales de mitigacién de drenaje acido de roca es aplicar métodos

para:

e Reducir al minimo el suministro de oxigeno.
¢ Reducir al minimo la infiltracién de agua.

e Permitir la revegetacion
2.4. DRENAJE ACIDO

El Drenaje Acido de Rocas (Acid Rock Drainage— ARD o DAR en espafiol)
puede generarse dentrode muchos componentes mineros como roca de

desmonte, relaves, paredes del tajoabierto y labores mineras.

El drenaje de roca acida (DAR) es un proceso natural a través del cual el acido
sulfrico es generado de los sulfatos de las rocas que son expuestas al aire libre
o al agua. El drenaje de la mineria acida (DAM) es esencialmente el mismo
proceso, solo que magnificado. Cuando las grandes cantidades de roca que
contienen minerales sulfatados, son excavadas en tajo abierto o en vetas de
minas subterraneas, estos materiales reaccionan con el aire o con el agua para

crear acido sulftrico.

Los minerales sulfurosos como la pirita (que es el mineral sulfuroso mas
abundante) se oxidan cuando esta expuesto lo cual genera DAR. Esto se realiza

a través de diversas posibles vias quimicas y bioquimicas.

El agua de drenaje contaminada es acida (pH<4 6 5), rica en sulfatos y metales
(Cd, Cu, Fe, Pb); y resulta de la oxidacién y lixiviacién de roca con contenido de

sulfuros expuesta al aire y al agua (O, y H,0).
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El acido es transportado desde la mina por el agua, las lluvias o por corrientes
superficiales, y posteriormente depositado en los estanques de agua, arroyos,
rios, lagos y mantos acuiferos cercanos. EI DAM degrada severamente Ila
calidad del agua y puede aniquilar la vida acuatica, asi como volver el agua

practicamente inservible.

2.5. COMPONENTES DE UN SISTEMA DE COBERTURA

Un modo de limitar la generaciéon de DAR consiste en controlar la infiltracion del
agua mediante la construccion de sistemas de cobertura en los sitios de
disposicion de residuos de mina. Para el disefio y la construccién de coberturas
se emplean diversos materiales y configuraciones. Al respecto, existe una
solucion que consiste en utilizar los efectos de barrera capilar para controlar la
infiltracion del agua en la superficie de los sitios de disposicion de residuos y que

es el tema de interés de la presente tesis.

Las ventajas principales de una cobertura del tipo barrera capilar radican en su
relativa simplicidad, estabilidad a largo plazo y sus costos de construccion
potencialmente mas bajos en comparacién con las coberturas mas tradicionales
basadas en materiales (suelos naturales y/o geosintéticos) con una baja

conductividad hidraulica saturada.

En el caso de una cobertura construida en un area plana, el efecto de la barrera
capilar en la interfaz entre los materiales finos y gruesos permite que la capa de
suelo mas fino almacene el agua de ingreso. El objetivo de la cobertura es tener
suficiente escorrentia, evaporacion, almacenamiento y filtracion lateral (ver figura
2.1) para evitar la infiltracion de agua en los residuos de la mina (Ministerio de
Energia y Minas, 2007).
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Figura 2.1. Esquema del funcionamiento de una cobertura

Fuente: Ministerio de Energia y Minas, 2007

Un sistema de cobertura de cierre final de un depésito puede estar compuesto
por seis componentes: capa superficial, capa de proteccion, capa de drenaje,
capa de barrera hidraulica y/o retencion de humedad y capa de base o de
soporte. Este sistema puede variar y va a depender de la condicion climatica y
del balance hidrico total. (ver figura 2.2), (Ministerio de Energia y Minas, 2007). A

continuacion se hace una breve descripcién de cada una de estas capas.

A48 AA AR
N 2 o T .
oY . CAPA DEPROTECCION *. . « - °

“CAPA DE DRENAJE

/ mmocnmaowu:ﬁwm . /

A z’)\ C)WA !LUQP%A (e

’ DEPOSIYDDEDESMOME
.o _~/,'

.

Figura 2.2. Componentes de un sistema de cobertura

Fuente: Ministerio de Energia y Minas, 2007

2.5.1. Capa Superficial

Esta capa es indispensable para el sistema de cobertura final, su funcion es de
separar los componentes que se encuentran debajo de la cobertura superficial
con el medio ambiente y también de prevenir la erosion, favorecer Ila

evapotranspiracién y el crecimiento de la vegetacion.
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Cuando es utilizado el suelo natural, se puede plantar vegetacion oriunda de la
zona, con el fin de generar la evapotranspiracion, mejorar el impacto visual de la
zona y disminuir la erosién, disminuyendo la velocidad de escorrentia superficial

del agua (Ministerio de Energia y Minas, 2007).
2.5.2. Capa de Proteccién

Esta capa esta situada debajo de la capa superficial, es utilizada para almacenar
el agua que percola a través de la capa superficial a fin de proteger las capas del
sistema de cobertura, contra el resecamiento y contra la penetracion de raices y

animales, (Ministerio de Energia y Minas, 2007).

2.5.3. Capa de Drenaje

Formada por materiales granulares que posean elevada transmisividad y tienen
el objetivo de reducir la carga hidraulica, drenar lateraimente el agua del suelo
de encima y eliminar la presién en la interface de la barrera subyacente. Esta
capa es necesaria cuando excesivas cantidades de agua pasan por las capas

superiores o cuando las fuerzas de percolacion son elevadas.

En la interface entre la capa de drenaje y las capas de encima es aconsejable el
uso de filtros de suelos y geotextiles para evitar la migracion de particulas finas

que bbstruyan el sistema (Ministerio de Energia y Minas, 2007).
2.5.4. Capa de Retencién de Humedad

Tiene la funciéon de desviar la direccion y/o impedirla percolacion de cualquier
forma de movimiento de liquidos y/o gases que entren en contacto con esta

capa.

Para la construccion de esta capa generalmente son utilizados los siguientes
materiales sintéticos: geomembranas, Geosynthetic Clay Liner (GCL), que
consiste en una fina capa de arcilla expansiva de baja permeabilidad entre dos

geotextiles “colada” a una geomembrana.
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2.5.5. Capa de Soporte

La capa de fundacién o de soporte estd construida directamente sobre el
material de desmonte, sirviendo de base para otras capas que componen el
sistema de cobertura final, y tiene la funcién de impedir dafios quimicos y fisicos
que la masa de residuos pueda provocar a la barrera hidraulica (Ministerio de
Energia y Minas, 2007).

Cuadro 2.1. Principales Caracteristicas de las Capas de Cobertura (Aubertin et

al. 1995)

Espesor
Capa Objetivos Materiales Tipicos | Ksa tipico .
tipico
Crear efectos de barrera
capilar.
Evitar el incremento capilar 10"
. e Arena. 30
Soporte del DAM de los residuos de 3 -50 cm
la mina e ArenayGrava. | <ksa<10
Capa de soporte para
equipos pesados.
e Suelos
R . limoniticos y
n . ;
etencio Barrera contra oxigeno. arcillosos. .
de Reduccién de la infiltracién * Revestimiento Ksat<10 50-100cm
Humedad del agua. geosintético de
arcilla.
Crear efectos de barrera
capitar.
Reduce la acumulacion de -1
: s Arena 10
Drenaje agua. . 30-50 cm
] g -3
Reduce la presién e ArenayGrava. | <ksa<10
intersticial en la cobertura.
Barrera contra la
biointrusién.
Protege las capas Arena.y grava con
subyacentes contra los alto porcentaje de
. efectos C!l'mathOS (ciclos de cantos rodados 10?
Proteccion congelacion, PR 4 <1
descongelacién y (cuando la limitacion | <ksa<10
desecacion). de la biointrusién es
Almacenamiento temporal critica).
de agua.
Zona de transicion entre la e Suelos
Superficie cobertura y la naturaleza. organicos. o 15-20 cm
Reduce la fluctuacion de la e También
temperatura, la humedad y pueden
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la erosion. contener
e Crea condiciones geosintéticos
adecuadas para la (Geogrid)
vegetacion

Fuente: Ministerio de Energia y Minas, 2007.

El cuadro anterior resume los valores tipicos de espesores y permeabilidades

para conformar una cobertura de barrera capilar.
2.6. TIPOS DE SISTEMAS DE COBERTURAS
2.6.1. Cobertura convéncional o monolitica

El sistema de cobertura usualmente utilizado es la compactacién de una capa de
suelo arcilloso, con baja permeabilidad, directamente sobre la masa de residuos.
Esta capa compactada tiene como objetivo evitar la penetracion excesiva de
precipitacion, pudiendo presentar algunos problemas como, el resecamiento y la

formacion de fisuras y grietas cuando se utilizan en algunos tipos de climas.

Para que la capa de suelo arcilloso tenga un funcionamiento como barrera
capilar, es ideal que la conductividad hidraulica saturada se igual o inferior a
1*10” cm/s (Shackelford et al., 1997).

2.6.2. Cobertura capilar simple

El sistema de cobertura por barrera capilar simple consiste en una capa de suelo
de granulometria fina colocada sobre una capa de material de granulometria
gruesa (arena). Estas deben seguir una inclinaciébn para que el suelo de

granulometria gruesa drene lateralmente el agua.

La barrera capilar debe actuar como barrera hidraulica para controlar Ia
infiltracion del agua de la superficie, almacenar toda el agua infiltrada y reducir la
entrada de oxigeno, que puedan generar el drenaje acido (Viera et al., 2005). El
suelo que servird como base para la vegetacién nativa debe ser compatible con

la misma a ser cultivada en la superficie.
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La capacidad de impedir el flujo de agua ocurre debido a la gran diferencia entre
los tamafios de poros entre las capas de materiales finos y gruesos, esta

diferencia de tamarios eleva la intensificacién del fenédmeno de barrera capilar.

Las barreras capilares tienen la finalidad de aumentar la capacidad de
almacenar agua en la capa de material mas fino, debido al contraste de los
valores de permeabilidad entre los suelos de materiales finos y granulares y

mejoran la capacidad del suelo fino de retener la humedad.

En la condicién no saturada, la capa de material fino tiende a retener agua en su
interior, debido al efecto de succion. La capa granular, presenta baja
permeabilidad en la condicién no saturada, debido a la presencia de poros del
material granular que reducen la interrelacién de los vacios llenos de agua. No
obstante, la capa superior de arcilla, puede tener perdida por evaporacion, este

efecto puede ser eliminado a través del uso de barrera capilar doble.

El funcionamiento de la barrera capilar solo es garantizado cuando los materiales
de formen parte de la composicion se encuentren en condicién no saturada

(Ferreira Lopes dos Santos et al., 2009).
2.6.3. Cobertura capilar doble

Para evitar la pérdida de agua por evaporacioén en la capa arcillosa superior de la
barrera capilar simple, puede ser utilizada una barrera capilar doble. Este tipo de

barrera es mucho mas usada en mineria para evitar el drenaje acido.

En este tipo de barrera, la capa de material granular superior ejerce dos
funciones importantes:en la época de estiaje impide que el agua almacenada en
la capa de material fino migre por capilaridad hacia la capa de material granulary
en la época de lluvia, esta capa funciona como un dren, conduciendo
lateralmente el agua que infiltra en la cobertura (Ferreira Lopes dos Santos et al.,
2009).
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2.6.4. Coberturas Evapotranspirativas

Las coberturas evapotranspirativas son sistemas alternativos vegetados con
plantas nativas capaces de resistir y sobrevivir a las condiciones locales. La capa
evapotranspirativa actia como una esponja-o un reservorio que almacena
humedad durante la precipitacion y la devuelve a la atmosfera a través de la

evapotranspiracion o drenaje lateral (Zornberg et al., 2003).

Proyectos de sistemas de cobertura evapotranspirativas estan basados en el
balance hidrico, el cual incluye capacidad de almacenamiento de agua del suelo,
precipitacion, escurrimiento superficial, evapotranspiracion e infiltracion. De esta
manera, limos y arcillas de baja plasticidad son muy usados en coberturas
evapotranspirativas, porque son capaces de almacenar agua al mismo tiempo
que minimizan la ocurrencia de potenciales rajaduras debido al resecamiento del
suelo (Zornberg et al,, 2003). En este sentido, evaluar las condiciones de
humedad y de succion de la capa de cobertura es de gran importancia (Ferreira

Lopes dos Santos et al., 2009).

2.7. FACTORES QUE CONTROLAN LA FUNCIONABILIDAD DE LA
COBERTURA

Los principales parametros que controlan el desempefio de las coberturas son
las propiedades no saturadas de los materiales (la curva de retencion de agua y
la funcién de permeabilidad), el espesor de las capas, las condiciones climaticas
(especialmente los eventos de precipitacién extrema) y la inclinacién de la
cobertura. Otros factores tales como la erosion, vegetacion y agrietamiento por
desecacion podrian afectar también el desempefio de una cobertura, pero estos

aspectos no seran tratados en esta tesis (Ministerio de Energia y Minas, 2007).
2.7.1. Impacto de las Propiedades del Suelo No Saturado
Las propiedades del suelo no saturado de los cuatro materiales de grano fino

(CL, SM, SM-ML y ML) y de los dos materiales de grano grueso (SP y GP), se

presentan en la Figura 2.3.
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El material ML y SM-ML disminuye la infiltracién. EI material CL reduce la
infiltracién a valores insignificantes, pero debido a que los materiales arcillosos
son altamente susceptibles a la desecacion, la cual produce grietas e incrementa

significativamente el flujo de agua a través del material.

Para la retencién de humedad se suelen preferir los suelos SM, SM-ML y ML en
lugar de los suelos arcillosos, ya que poseen las cualidades mencionadas

anteriormente (ver figura 2.3), (Ministerio de Energia y Minas, 2007).
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Figura 2.3. Propiedades Hidraulicas No Saturadas de los Materiales
Fuente: Ministerio de Energia y Minas, 2007

2.7.2. Impacto del Espesor de la Capa

Estudios realizados muestran que la filtracién disminuye a medida que el
espesor de la capa de grano fino se incrementa; este efecto se atribuye
principalmente a la mayor capacidad de agua de las capas mas gruesas. El
impacto del incremento del espesor de la capa de grano fino es mas acentuado

en los espesores menores.

Para el material de grano grueso el impacto es menor comparado con el impacto
del espesor de la capa de retencién de humedad (Ministerio de Energia y Minas,
2007).
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2.7.3. Impacto de las Condiciones Climaticas

Las condiciones meteoroldgicas criticas para una cobertura dependen del sitio y
no solo estan en funcioén de la precipitacion anual sino también de su distribucion
en tiempo e intensidad. Las condiciones mas criticas se producen cuando las
precipitaciones son frecuentes y cuando la evaporacién es baja. Para finalizar se
debe identificar las condiciones extremas que se pueden producir en un periodo
corto y se debe evaluar la capacidad de la cobertura para hacer frente a estas

condiciones (Ministerio de Energia y Minas, 2007).
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CAPITULO L.

DESCRIPCION DEL MODELO NUMERICO SOFTWARE VADOSE/W

3.1. INTRODUCCION

VADOSE/W es un software del grupo GeoStudio (2007), disefiado para describir
la hidrodinamica a través del suelo, considerando procesos fisicos como la
evaporacion originada por la radiacion solar. VADOSE/W utiliza una solucién
numérica mediante el método de elementos finitos.

Para obtener un resultado numérico, se utilizan diferentes condiciones iniciales y
de frontera o contorno, éstas involucran datos de los materiales del suelo que
conformaran las capas, estos datos son: la conductividad hidraulica y porosidad
de los mismos, datos climatolégicos como la precipitaciéon piuvial, temperatura,
humedad relativa y velocidad del viento.

VADOSE/W utiliza el método de Penman-Wilson (1990) para calcular la
Evaporacién Actual (AE) en la superficie del suelo, la cual esta en funcién del
Potencial de Evaporacién (PE) o radiaciéon solar neta para todas las condiciones
de humedad independiente del tipo de suelo. Las ecuaciones acopladas de
masa y calor en VADOSE/W permiten obtener parametros necesarios en la
superficie del suelo para su uso en el método de Penman-Wilson.

3.2. FUNDAMENTO DEL SOFTWARE VADOSE/W

VADOSEMW es un software bidimensional, que simultaneamente acopla el
transporte de calor y el flujo de fluido mediante el proceso de elementos finitos
en la zona de estudio, los cuales estan sujetos al comportamiento hidraulico del
suelo con las condiciones climaticas. La ecuacion de flujo se basa en la ecuacién
de Richards (1931), pero esta adaptado para incluir el flujo de vapor de acuerdo
con el método de Wilson (1990) y con una modificacion de acuerdo al método de
Milly (1982). La ecuacién de transferencia térmica se basa en la ecuacion
estandar de Fourier para la transferencia de calor por conduccién, con
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modificaciones para la inclusion de vapor y transferencia de calor por conveccion
(debido al flujo de agua).

VADOSE/ fue desarrollado principalmente para ayudar en el disefio de los
sistemas de ingenieria de cobertura del suelo. El alcance de la validacion esta
limitado a:

(i) Evaporaciéon en una sola dimensién; (i) revisién del balance hidrico de un

modelo de cobertura asociado al modelo de cobertura bidimensional con la
condicién de borde del modelo climatico transitorio.

Se considera adecuada para la validacion de los procesos relevantes de
ingenieria de coberturas de suelo de la mayoria de sitios (GEO-SLOPE, 2008).

3.3. GEOMETRIA Y MALLA DE ELEMENTOS FINITOS
3.3.1. Regiones de suelo, lineas y puntos

GeoStudio utiliza el concepto de regiones y puntos para definir la geometria de
un problema y facilitar la discretizacién del mismo.

El uso de regiones ofrece la ventaja de dividir en pequefias piezas, trabajar,
analizar y luego conectarlas para obtener el comportamiento de la regién en

estudio, como el concepto de elementos finitos.

Las regiones pueden ser de lados rectos simples como cuadrilateros, triangulos
o un poligono de lados multiples.

Los puntos también son requeridos con el fin de unirse a regiones de diferentes
tamanios y para controlar el mallado para fines especificos.

3.3.2. Generacion de la malia

El método de elementos finitos esta basado en el concepto de subdivision de un
elemento continuo en pequefias piezas, que describen el comportamiento de las
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piezas individuales y luego se vuelve a -conectar para representar el
comportamiento de la serie continua en su totalidad. Este proceso de subdivision
de la serie continua en trozos mas pequefios se conoce como discretizacion o
mallado.

Una malla se genera por defecto para las regiones de suelos. Es posible alterar
el tamano de los elementos en un nivel global para toda la malla, dentro de una
0 mas regiones, 0 a lo largo de una linea o alrededor de un punto. Se puede
especificar la densidad de la malla como una unidad de longitud real, como una
relaciéon entre el tamario global de malla, o como el nimero de divisiones a lo
largo de un borde de la linea (GEO-SLOPE, 2008).

3.3.3. Capas de superficie

Las condiciones de la superficie de tierra cambian en respuesta al clima, y las
condiciones climaticas pueden cambiar draméaticamente durante los periodos
cortos de tiempo. Para tratar numéricamente con cambios rapidos y dramaticos
de contorno, es necesario disponer de una discretizacion cercana a la superficie
del suelo. GeoStudio tiene un procedimiento especial para la construccién de
una capa de superficie que puede ser finamente discretizada.

Una vez que el perfil del suelo ha sido generado, el comando de dibujar capa
superficial se puede utilizar para dibujar la regién de una sola capa o de
multiples a los largo de la totalidad o parte de una superficie del suelo. Los
parametros tales como el tipo de suelo y la geometria de capa individual se
definen y una malla de elementos cuadrildtero con nodos orientados
verticalmente se construye de forma automatica en la parte superior de la region
de tierra existente. La estructura de la malla asegurara la estabilidad numérica
6ptima durante la solucion.

Los elementos cuadrilateros aplican bastante bien para los procesos de la
superficie y su uso reduce en gran medida el nGmero de elementos requeridos,
una consideracion importante cuando se trata de situaciones que demandan de
mayor esfuerzo computacional (GEO-SLOPE, 2008).
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3.4. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

En este capitulo se describen los diferentes modelos de materiales del suelo y
las propiedades de estos que son necesarios en la solucién de las ecuaciones
diferenciales del VADOSE/W. Es importante tener una comprensién clara de lo
que significan las propiedades del suelo y de la influencia que se tienen sobre el
tipo de los resultados generados, esta teoria se especifica en el Capitulo |,
seccion 1.2 de la tesis.

Existen tres modelos de materiales para elegir cuando se utiliza VADOSEN, la
principal diferencia entre ellos esta relacionada con la simplificacién de las
propiedades térmicas. Un resumen de estos modelos y las propiedades de los
suelos necesarios se indican a continuacién:

Modelos de materiales en VADOSE/W
¢ Ninguno (usado para remover parte del modelo en un analisis)

e Modelo térmico completo, contiene:

Funcién de Conductividad Hidraulica, radio y direccién
Funcién de contenido de agua

Funcién de Conductividad térmica - contenido de agua
Funcidn de calor especifico volumétrico

Decaimiento de gas (vida media)

¢ Modelo térmico simplificado, contiene:

Funcién de Conductividad Hidraulica, radio y direccion

Funcién de contenido de agua

Capacidades calorificas volumétricas congeladas y no congeladas
Conductividad térmica congelada y descongelada

Decaimiento de gas (vida media)

El modelo de suelo térmico simplificado es muy Util para definir rapidamente las
propiedades térmicas de un modelo, en el que no es muy relevante la influencia
de la temperatura en el flujo de agua y la evaporacién. Si hay alguna duda

“Aplicacién numeérica para las coberturas de los depdsitos de residuos mineros”
Bach. Durand Pacheco Paul Alonso 51



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO Ill: DESCRIPCION DEL MODELO NUMERICO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL SOFTWARE VADOSEW

acerca de cual es el modelo a elegir para - una region de suelo, hay que
seleccionar el modelo térmico completo (GEO-SLOPE, 2008).

3.4.1. Funcion del Contenido de Agua

Tal como fue descrito en el capitulo |, el contenido de agua no es fijo en el
tiempo ni en el espacio y por lo tanto se requiere una funcién para describir cémo
cambian los contenidos de agua con diferentes presiones en el suelo.

La funcién de contenido volumétrico de agua relaciona la presién de agua, la
presion de poros de aire y el contenido de agua los cuales son parametros de
entrada importante en un analisis VADOSE/W.

Tipos de Funciones de Almacenamiento y métodos de estimacion.

Algunos laboratorios geotécnicos a nivel mundial cuentan con equipos de que
realizan la medicién de las curvas caracteristicas de los suelos no saturados.
Debido a esto dificulta la medicién de los mismos, por lo cual VADOSE/W
dispone de una libreria para la funcién del contenido volumétrico de agua. Uno
de ellos es un método de prediccion basados en el tamafio de grano, se trata de
basar su funcién de una muestra del conjunto de funciones incorporadas en el
software, y dos ecuaciones de forma basadas en conocidos parametros de
ajuste de curvas.

Estimacién método 1 (Tamafio de grano-Kovacs Modificado)

Aubetin et al (2003) presenta un método para predecir la funciéon volumétrica del
contenido de agua, que estd modificado a partir del método compuesto por
Kovac (1981), (GEO-SLOPE, 2008).

Estimacién método 2 (Funciones predeterminadas)

En base en a investigaciones desarrolladas por GeoStudio, se ha desarrollado

varias funciones de contenido “tipicos” de agua para los diferentes tipos de
suelo.
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Estas funciones se proporcionan como un medio lo que le permite configurar
algunos modelos de prueba rapida, cambiar las funciones con facilidad,
's‘ens'ibi_lidad de los resultados y -en Ultima .instancia tener que decidir si es
necesario gastar mas tiempo y dinero para obtener datos mas precisos (GEO-
SLOPE, 2008).

Estimacién mediante el método Van Genuchten, 1980

En 1980, Van Genuchten propuso una ecuacion de cuatro parametros como una
solucién para la predicciéon de la funcién de contenido volumétrico de agua. La
ecuacion se detalla en el capitulo 1.

Estimacién medianté el método Fredlund y Xing, 1994.

El método Frediund y Xing (1994) presenta una solucién que se puede utilizar
para desarrollar la funcién de contenido volumétrico de égua para todas las
posibles presiones negativas entre cero y menos de un millén KPa, basado en
un grupo de tres parametros (GEO-SLOPE, 2008). La ecuacién que gobierna se
detalla en el Capitulo |

3.4.2. Funcién de Conductividad Hidraulica

En un suelo saturado, todos los espacios de los poros entre las particulas sélidas
se llenan con agua. Una vez que se supera el valor de entrada de aire, éste
entra en los poros mas grandes, los poros llenos de aire y aumentan la
tortuosidad de la trayectoria de flujo, como resultado la capacidad del suelo para
el transporte de agua (la conductividad hidraulica) disminuye.

Por esta descripcion, esta claro que la capacidad del agua para fluir a través de
un perfil del suelo depende de la cantidad de agua presente en el suelo, que se
representa por la funcion de contenido volumétrico de agua.
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VADOSE/W ha incorporado métodos para estimar la funcién de la conductividad
hidraulica, una vez que se ha especificado la funcién de contenido volumétrico
de agua y un valor Ksat.

Método 1 (Fredlund et al, 1994)

Este método consiste en el desarrollo de la funciéon no saturada de conductividad
hidraulica mediante la integracién a lo largo de toda la curva de la funcién de
contenido volumétrico de agua (GEO-SLOPE, 2008). La ecuacion se detalla en
el Capitulo I. |

Método 2 (Van Genuchten, 1980)

Van Genuchten (1980) propuso una ecuacién de forma cerrada para describir la
conductividad hidraulica de. un suelo como una funciéon de succién matricial
(GEO-SLOPE, 2008), que se detalla en el Capitulo I.

3.4.3. Funcién Térmica

En VADOSE/W, el contenido de agua no congelada se estima a partir de Ia
funcién de contenido de agua de acuerdo con un planteamiento sugerido por
Black and Tice (1989).

Funcién del contenido de agua congelado.

VADOSE/MW solo necesita especificar la funcién para la zona no congelada vy,
basado en esto, la conductividad térmica en la zona congelada se calcula
internamente por el programa. Esta relacién fue propuesta por Johansen (1975),
y se detalla en el Capitulo 1.

Valores tipicos de conductividad térmica.
La data en el Cuadro 3.1 a continuacion proporciona valores tipicos de

conductividad térmica para varios materiales, (Johnston, Ladanyi, Morgenstern &
Penner et al., 1981). “
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Cuadro 3.1.Peso unitario y conductividad térmica de diferentes materiales

Peso .
Material | Unitario Conductividad
Lb/(ft’) Btu/(hr*ft*°F) | J/(seg*m*°C) | KJ/(d*m*°C)
Agua 62.4 0.35 0.605 52.27
Hielo 57 1.29 223 192.7
Aire 0 ' 0.014 ‘ 0.024 2.07
Suelo y minerales de roca
Pizarra - 0.9 1.5 129.6
Evaporitas - 3.1 54 466.6
Caliza 168 | 07529 | 1350 | 112-432
Dolomita 178 2.9 5.0 432
Arenisca - 1.1-2.4 1.8-4.2 165-86.4
Esquisto | - , 0.90 ; 1.6 A 138.24
Gneis - 14 25 216
Diorita - 1.9 33 285.12
Pizarra - 2.2 3.8 328.3
Cuarcita | - T~ 2641 | 4571 | 3888613
Granito - 1.0-2.3 1.7-4.0 146.9-345.6

Fuente: GEO-SLOPE, 2008.
Capacidad de calor volumétrica.
VADOSE/W solo necesita especificar la funcién para la zona no congelada v,
basado en esto, el calor especifico volumétrico en la zona congelada se calcula
internamente por el programa, las relaciones se describen en el Capitulo 1.

Valores tipicos de capacidad volumétrica de calor

El cuadro 3.2 a continuacion proporciona informacién de los valores tipicos de la
capacidad de calor especifico y volumétrico de diversos materiales.
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Cuadro 3.2. Calor especifico y capacidad de calor volumétrica de diferentes

materiales
Capacidad de calor
: Calor especifico de masa .
Material volumétrica
Btu/( 1b*°F) kJ/(kg*°C) Btu/(ft**°F) kJ/(m**°C)
Agua 1.00 4.187 _ 62.4 4187
Hielo 0.50 2.094 28.1 1880
Aire _ 0.24 ‘ 1.0 0.0187 1.25
Minerales del
0.17 0.71 28.0 1875
suelo
Minerales del '
. 0.40 1,674 37.5 2520
suelo organico | : :
Poliestireno
0.24 1.0 0.65 43.5
extruido
Concreto 021 0.895 30.0 2010
Asfalto i 0.40 1.674 37.5 2520
Granito - - 37.1 2490
Caliza 0.29 1.2 48.9 3285
Dolomita » 0.21 _ 0.88 _ 37.4 » 2510
Arenisca - - 37.4 2510
Esquisto - - 274 1840
Vidrio - - 26.2 1760
Acero o011 ‘ 0.46 56.0 3890
Madera 0.19 0.8 7.79 523

Fuente: GEO-SLOPE, 2008.

3.4.4. Difusion de Gas

La difusién de gas, decadencia y la disoluciéon juegan un papel importante en
muchos problemas fisicos geotécnicos. La transferencia de gas se refiere al
transporte de productos quimicos en respuesta a gradientes de concentracion en
la fase de aire. La transferencia de vapor ya esta incluida en la formulacion del
VADOSE/W.
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VADOSE/W esta formulado para analizar rigurosamente las influencias del clima,
la masa y el fendémeno de transferencia de vapor en todos los tipos de sistemas
de suelos naturales y artificiales expuestos a la atmaésfera. La adicién de difusion
de gas, y el andlisis de la decadencia es otro componehte clave a considerar en
muchos de estos disefios y estd incorporado la solucion del programa
VADOSE/W (GEO-SLOPE, 2008). En el Capitulo 1 se describe las formulas que
se utiliza.

3.5. CONDICIONES DE BORDE
Fundamentos.

Todas las ecuaciones de elementos finitosantes de la resolucion de las
incognitas se reducen a:

3

[K1{X} = {4} (Ecuacién 3.1)

Donde:

[Kl: Matriz de coeficientes relativos a la geometria y propiedades de los
materiales,

{X}: un vector desconocido el cual es llamado variables de campo.

{A}. un vector de medidas en los nodos.

Para un anélisis de filtracion la ecuacién es:

[K]{H} = {Q} (Ecuacién 3.2)

Donde:

{H}: un vector de las cargas hidraulicas en los nodos, y
' {Q}: un vector de las cantidades de flujo en el nodo.

El objetivo principal es resolver las incégnitas principales, que en un andlisis de
las filtraciones son la carga hidraulica totales en cada nodo. Las incognitas
soncalculadas con relacién a los valores de H especificados en algunos nodos
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y/o los valores de Q especificados en algunos otros nodos. En un analisis de
estado estacionario, al menos un nodo en toda la malla debe tener una condicién
H especificado. Los valores de H o Q especificados son las condiciones de
contorno (GEQ-SLOPE, 2008).

3.5.1. Climay Condiciones de Borde

VADOSEMV estad formulado especificamente para permitir el acoplamiento
riguroso de las condiciones climaticas a la superficie del suelo. Mientras que se
calculan las condiciones de contorno reales sobre la base de un complejo
conjunto de condiciones.

La condicién de frontera climatica, sélo se puede aplicar en el borde de una
malla creada como parte de una regién especial de malla de la superficie.
Ademas se puede incluir en el analisis la transpiracion de las plantas, esta
condicién se especifica como parte de la condiciéon de contorno climatico.

Si en una condicién de contorno climatico se elige la opcidn de andlisis de
transferencia de gas entonces, la condicion de frontera tipo de concentracién en
la superficie del suelo dependera, de qué tipo de gas se utiliza en el analisis. Si
el gas es oxigeno, entonces la concentraciéon en los nodos del clima de la
superficie de tierra se establece en el equivalente de 280 g/m®, que es una
concentracion tipica de oxigeno en el aire.

VADOSE / W permitira conjuntos diferentes de datos climaticos para ser aplicado
a diferentes partes de la malla de la superficie. Esta es una caracteristica util
cuando se sabe que las partes de la superficie del suelo estan orientadas de
manera diferente para el sol o los vientos predominantes, o donde la
precipitacion o la acumulacion de nieve varian a través de una regiéon modelada.

Si vegetacion se aplica en el andlisis, cualquier combinacién de un indice de
area, profundidad de las raices hoja de la planta y funcién de limitacion de la
humedad se puede utilizar en cualquier elemento de borde externo, ya sea con
un Gnico o multiples conjunto de datos climaticos (GEO-SLOPE, 2008).

“Aplicacién numérica para las coberturas de los dapésitos de residuos mineros”
Bach. Durand Pacheco Padl Alonso 58



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO Ift: DESCRIPCION DEL MODELO NUMERICO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL SOFTWARE VADOSEW

3.6. TIPOS DE ANALISIS

Hay dos tipos fundamentales de andlisis de infiltracién de elementos finitos, el
estado estacionario y transitorio. Numerosas restricciones y condiciones
adicionales se pueden aplicar dentro de cada tipo fundamental.

3.6.1. Andlisis Estacionario
Describe una situacién en la que el estado del modelo es constante y no cambia.

Las condiciones de contorno son constantes en el tiempo, el modelo puede
calcular las condiciones del suelo a largo plazo.

La ecuacion de infiltracion estado estacionario deja de lado la variable "tiempo
real” y omite toda la funcién de contenido volumétrico de agua. No son
necesarios en la solucién (GEOQO-SLOPE, 2008).

Condiciones de contorno para el estado estacionario

En un andlisis de estado estacionario hay dos opciones de las condiciones de
contorno: una presion constante (o cabeza) y una tasa de flujo constante. No hay
condicion climatica. Por conveniencia, la velocidad de flujo se puede especificar
como un una unidad de flujo aplicado a un elemento de borde. Es ya sea una
presion conocida en este punto, o hay un flujo continuo o flujo de salida de agua.

3.6.2. Anadlisis Transitorio

Un andlisis de transitorio, significa que siempre estd cambiando, ya que
considera el tiempo que tarda el modelo para responder a las condiciones de
contorno. En los ejemplos de andlisis transitorios, esta el predecir el tiempo que
demora el nacleo de una presa en "humedecerse” cuando el depésito se liena
rapidamente; o predecir donde saldra la filtracién de la cara de una presa si un
evento de lluvia intensa se aplica sobre la superficie del terreno.
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Al elegir un andlisis de clima controlado que es necesario disponer de una
solucién transitoria, con el fin de capturar la naturaleza transitoria de los datos
climaticos a lo largo de cualquier dia dado y también durante el cambio de
estaciones y afos.

Se debe proporcionar las condiciones iniciales, asi como condiciones de
contorno actual o futuro.

Condiciones iniciales

Para un analisis transitorio es esencial definir [a condicién inicial, la altura total, la
temperatura y la concentracién de gas en todos los nodos. Si no se especifica
una concentraciéon de gas o de la temperatura, un valor de cero se asume para
cada nodo.

VADOSE/W permite especificar las condiciones hidraulicas iniciales, ya sea la
lectura de los datos de un archivo de condiciones inicial creada en un analisis
separado, o aprovechando la posicion inicial de la capa freatica o especificando
el valor como una propiedad del material. |

Es importante reconocer que las condiciones iniciales para un analisis transitorio
pueden tener un efecto significativo en la solucién.

La magnitud de la presion negativa maxima de poros de agua depende de la
forma de la funcién de la conductividad hidraulica y, en menor medida, de la tasa
de infiltracién (GEO-SLOPE, 2008). '

3.7. ELEMENTOS FINITOS PARA LAS ECUACIONES DE FLUJO

3.7.1. Ecuacion diferencial parcial del flujo de agua y calor

La ecuacion diferencial general que gobierna la filtracién en dos dimensiones
puede ser expresado como:
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16( aPV) 16( aPV) o 9+

pox Dv 55 +p6y Vay) ax\"* ox
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g [ 0Cz+¥) opP (Ecuacion 3.3)
N TR PP
ay\ 7 oy ot

Donde:

P presion,

P, : presién de vapor del suelo humedo,

m,: pendiente de la funcién de contenido volumétrico de agua
Ky : conductividad hidraulica en la direccion x

K, : conductividad hidraulica en la direccién y

Q : limite de flujo aplicado

D,: coeficiente de difusion de gas descrito por Wilson (1990)
y : elevacion de carga hidraulica

p : densidad del agua

g : aceleracion de la gravedad

t : tiempo

Aplicando el método de Galerkin a la ecuacién diferencial que gobierna el
elemento finito para la ecuacién de filtraciébn de dos dimensiones puede
expresarse como:

fv (BT [ClBD AP} + j ([BI7[D][BDdv(T} +

(Ecuacién 3.4)
j (IBITIKI[BD dvly} + f (A< N ST<N > dv{P}t =q f (<N >T)dA
12 v A

Donde:
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[B]
[C]

D1
[D2]

{P}

{v}

[Kl

A
<N>T<N>:
{Pht

q

<N>

gradiente de la matriz,
elemento de la matriz de rigidez= [K/pg+D],

Dvd,/p.

[Dvd./p]

Vector de presiones de nodo,
Vector de elevacion de cabeza,

‘elemento de la matriz de conductividad hidraulica

: mW)\Wy

[M], la masa de la matriz (storage)

cambio en la presién con el tiempo,

flujo unitario a través del lado de un elemento, y
vector de la interpolacién de la funcién,

Para el andlisis bidimensional en VADOSE/W, el espesor del elemento se

considera que es constante durante todo el elemento. La ecuacion de elementos

finitos por consiguiente se puede escribir como:

¢ fA (BICBDAAE} + ¢ [ (BIDIBDAAT) +
A

¢ f (BT IKIIB)dALy} + t f (A< NST<N > dA{PLt
A A

(Ecuacién 3.5)

= qtf(< N >T)dL
L

Donde t es el espesor del elemento.

Abreviando Ia forma, la ecuacién de los elementos finitos para la transferencia de

masa es.

[Kw]{P} + [Kwt]{T} + [M]{P},t = {Q} (Ecuacién 3.6)
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La correspondiente transferencia de calor bidimensional del elemento finito
puede ser escrita como:

t f ([BITIC, 1B AT + ¢ f ([BI"ILy D ][BI)dALP} +
4 A

t f (Ae <N >T< N >)dA{T}Lt = qt f (<N >T)dL (Ecuacion 3.7)
A L

Donde:

[C] : elemento dela matriz de rigidez térmica= [Kq+L,D,],

{T} : vector de los nodos de temperatura,

{T},t: cambio de temperatura en el tiempo, y

gt : unidad de flujo de calor a través de un lado de un elemento

En forma abreviada, Ia ecuacién del elemento finito para la transferencia de calor
es:

[KHT} + [Ktwl{P} + [MtI{T}, t = {Q¢} (Ecuacion 3.8)

Finalmente, la combinacién de las ecuaciones acopladas puede ser abreviada a
la siguiente forma:

ek ) - &
Kew K 1T 0 M \Tyime , (Ecuacién 3.9)

3.7.2. Integracién temporal

La solucidn del elemento finito para una analisis transitorio es una funcion del
tiempo como indica el termino {P},t, en la ecuaciéon del elemento finito. La
integracion en el tiempo puede ser realizado mediante un esquema de diferencia
finita.
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Escribiendo la ecuacion de transferencia de masa de elementos finitos (dejando
el flujo de vapor fuera por un momento) en términos de diferencias finitas lleva a
la siguiente ecuacién (Segerlind et al., 1984):

(v [%] ; [%]) (P} = At((1 — W){Qo} + w{Q1))

M K : (Ecuacién 3.10)
+([E] — (1—w)At [;é-] {Po} — [K]{Y}At

Donde:

At :  incremento del tiempo

w : radioentreOy1,

{P4}: altura (presion) al final del incremento del tiempo

{Po}: altura (presién) al inicio del incremento del tiempo

{Q{}: flujo en el nodo al final del incremento del tiempo

{Qo}: flujo en el nodo al inicio del incremento del
tiempo

[K] : elemento caracteristico de la matriz, y

[M]: elemento caracteristico del cuerpo de la matriz

La ecuacion del elemento finito es simplificado como:

(1 [;"g] ¥ [%]) {P,} + MID,I{T,)

= Ko, + [ p% ] Py} — [KTEYIAL (Ecuacién 3.11)

La ecuacién de transferencia de calor para 6 igual a 1y la transferencia de calor
convectivo omitido es:

(At[K ] + [MD{T1} + At[L, D1 [{Pi} = AtQy + [M{To} (Ecuacion 3.12)

Las ‘condiciones iniciales deben ser conocidas con €l fin de realizar un analisis
transitorio (segun GEO-SLOPE, 2008).
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3.7.3. Integracion Numérica

VADOSE/W usa integracién numérica para evaluar el elemento caracteristico de
la matriz [K] y de la matriz Masa [M]. Las integrales son evaluadas mediante el
muestreo de las propiedades y después se suman juntos como un solo

elemento.

Usando las caracteristicas de la matriz [K] como un ejemplo, la integral es:
K= | (BITCIED da (Ecuscion 3.13)

Puede reemplazarse como:

n
K1 = = ) [B1" [ ]det |J; Wi W, )
=1 (Ecuacién 3.14)

Ponde:

i . integracién en un punto,

n : numero de integracion de puntos,

[C] : elemento de la matriz de conductividad hidraulica en el punto,
Bl : elemento de matriz en la integracion del punto,

det|J| : determinante de la matriz Jacobiana, y

W;;W,;: factores de ponderacion.

El nimero de muestra (integracién) puntos necesarios en un elemento depende
del nimero de nodos y la forma de los elementos.

Matriz de conductividad hidraulica
La forma general de VADOSE/W el elemento de conductividad de la matriz es:

1= &
Co1 Ca2 i
(Ecuacién 3.15)
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Donde:
Cy1 = kxcos?a + kysen’a ‘ (Ecuacioén 3.16)

(Ecuacion 3.17)
Cyy = kxsen?a + kycos?a

(Ecuacion 3.18)
Cip = kxsenacosa + kysenacosa

C21 = Cyp (Ecuacién 3.19)

Cuando a es cero, [C] es reducido a:

ky O
[€1=0g ] 3
» Y (Ecuacién 3.20)

El parametro k, es siempre determinado de la funcién de conductividad
hidraulica. El parametro ky es k¢ *kato.

Masa de la Matniz x
Como se presenta, el elemento masa de la matriz (0 almacenamiento) para el
analisis en dos dimensiones es definido como:

[M] = rf (A< N>T<N>)dA
A (Ecuacién 3.21)

También se puede escribir de la siguiente forma:

A < N >T< N > det|];|Wy;

M=+
=1 (Ecuacién 3.22)

n
j=
Para evaluar A, VADOSE/W obtiene m,, de la funcién de almacenamiento para
cada punto de integracién en una o dos maneras.
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Vector de flujo

El vector de flujo nodal de borde {Q} para el andlisis bidimensional se define
como:

{Q}= qr f (<N >DdL (Ecuacion 3.23)
L
Donde:
q: elflujo unitario a través de la cara del elemento,
¢ espesor del elemento,
A: érea del elemento en planta,
R: la distancia radial del eje de simetria para los elementos de nodos en las

esquinas (GEO-SLOPE, 2008).
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CAPITULO IV.

CALIBRACION DEL MODELO NUMERICO Y FiSICO DEL SISTEMA DE
COBERTURA.

Debido a la limitacién de informacién tanto climatica como también de las curvas
caracteristicas de los suelos no saturados, el resultado final tendra un margen de
error; por lo cual se modelard un caso real para obtener la variacion de los
resultados tedricos de percolacion due se obtienen con el software y
compararios con los resultados de percolacién del monitoreo en campo del casd

real. .

También se realizarda un ensayo fisico con la finalidad de comprobar la

capilaridad entre los suelos de granos gruesos y finos.

Finalmente los resultados hallados seran aplicados en el capitulo siguiente,
debido a que se tendran las mismas limitaciones y el factor de ajuste sera el

mismo.
41. CALIBRACION DEL MODELO NUMERICO MINA EQUITY SILVER
4.1.1. Breve resumen de la mina Equity Silver

La mina Equity Silver esta ubicada en la parte central de Columbia Britanica, en
la meseta alpina en un entorno himedo y tiene una altitud de 1 300 m,
aproximadamente a 575 km al norte-noroeste de Vancouver, Canada. Durante
su operacion, la mina extrajo cobre, plata y oro desde una fundacién de rocas

volcanicas y sedimentarias.

A fines de 1981, el depdsito de desmonte produjo drenaje acido de roca (DAR).
La calidad de agua promedio mostr6 un pH de 2.62. Este DAR fue el problema
ambiental principal durante la explotacién de la mina, y la tomaron en cuenta

para el cierre final.

“Aplicacién numérica para las coberturas de los dep6sitos de residuos mineros”
Bach. Durand Pacheco Patil Alonso 68



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULQ IV: CALIBRACION DEL MODELO NUMERICO Y
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL FISICO DEL SISTEMA DE COBERTURA

Por ello realizaron diferentes investigaciones para determinar el mejor esquema
de cierre para las pilas de desmonte. La opcioén de rehabilitacién que escogieron
consisti6 en la construccion de una capa de morrena compacta de 0.5 m
colocada directamente sobre las pilas de desmonte y otra capa de morrena no
compacta de 0.3 m de espesor encima de la capa compacta. Esta dltima la
usaron como proteccién contra la erosion, evaporacion y como un medio para el
crecimiento de la vegetacién. Estimaron que el sistema de cobertura de dos

capas permitiria solo el 5% de precipitacion total acumulada.

La morrena tieﬁe un valor de permeabilidad saturada estimada en 5x10° m/s,
mientras que el mismo material no compacto tiene un valor de permeabilidad
saturada que oscila entre 1x10® y 5x10® m/s. Se determinaron valores de
entrada de aire (¥,) entre 5 y 10 KPa para la morrena no compacta, mientras

que para la morrena compacta un valor entre 10 y 100 KPa (ver cuadro 4.1).

Para la evaluacion del rendimiento de la cobertura de Equity Silver instalaron
distintos equipos, ademas una estacion meteoroldgica en la parte superior del
Botadero para medir la precipitacion, velocidad del viento, temperatura, humedad

relativa y radiacion neta.

Luego de 10 afios de monitoreo de la cobertura, los resultados mostraron que la
morrena compacta por lo general mantiene un alto grado de saturacion
(usualmente mayor que el criterio de disefio 85%), lo cual limita la migracién del
oxigeno desde la atmosfera hasta el desmonte. En términos de limitacion de
percolacion de agua, los lisimetros midieron un indice de percolacién con un

promedio de alrededor de 5% de la precipitacion.

Los resultados demostraron que después del procedimiento de calibracién fue
posible predecir el comportamiento hidraulico de la cobertura. De los 710 mm de
precipitacion, 285-350 mm constituyen evaporacién real, alrededor de 20 mm
(3% de la precipitacion total) percola a través de la cobertura y alrededor de 180

mm se considera escorrentia (Ministerio de Energia y Minas, 2007).
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4.1.2. Descripcion del modelo

Para el modelamiento se consideré las siguientes opciones del software

VADOSE/W, que se explicaron en el capitulo 3:

e Se trabajoé con la licencia estudiantil, quiere decir que existe una limitacién en
la cantidad de elementos finitos y modelos térmicos; por lo cual tiene un
mayor margen de error

¢ Se trabajo con el modelo transitorio “Transient Coupled”.

¢ No se considerd nivel freatico.

¢ Todos los materiales trabajaron con el modelo térmico simple.

e Para todos los materiales se consideraron las siguientes propiedades

térmicas:

Conductividad Térmica
Congelado: 150 kJ/days/m/°C
No Congelado: 125 kJ/days/m/°C

Capacidad volumétrica de calor
Congelado: 2300 kJ/m3/°C

No Congelado: 2500 kJ/m?®/°C

e Propiedades del Gas: 0 g/m?

e Para las condiciones de Borde solo se considerd Clima.

4.1.3. Procedimiento de disefio

El disefio de cobertura y su importancia fue explicado en el capitulo 2, a
continuacion se presenta el disefio de cobertura capilar simple mediante el
software VADOSE/W.

4.1.3.1. Parametros Geotécnicos

Los parametros de cada material usado en el disefio de la cobertura y la

conductividad hidraulica saturada fueron obtenidos de los datos de la mina
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Equity Silver (ver cuadro 4.1). Ademas los parametros de valor de entrada de
aire y valor de entrada de agua fueron estimados en base a las propiedades de
cada material, utilizando las funciones de contenido de agua existentes en el
software. Para finalizar la funcién de permeabilidad fue determinada utilizando el
modelo de Fredlund.

Cuadro 4.1. Propiedades de los materiales para el disefio de la cobertura

Ks
Material Simbolo n VEA VEW
: (cm/s)
Capa superior suelta Morrena 0.38 5 100 1x10E-05
Capa inferior compacta Morrena 0.33 20 2000 1x10E-08
Deposito de desmonte GP-GC 0.12 1 20 1.0x10E-03

n: Porosidad efectiva (vol/vol) VEA: Valor de Entrada de Aire (kPa)
VEW: Valor de Entrada de Agua (kPa) Ks: Conductividad Hidraulica Saturada (cm/s)

Fuente: Ministerio de Energia y Minas, 2007 y elaboracidn propia

Las funciones de las curvas de retencibn de agua de los materiales que
conforman el sistema de cobertura (contenido volumétrico vs matriz de succion
en escala logaritmica), muestran que el material no compactado tiene mayor
contenido de agua y el material de desmonte de mina tiene el contenido de agua

menor a todos los materiales de sistema de cobertura (ver figura 4.1).

\ /7 Capa
\ Superior

\ Suelta

7 Capa Inferior
\ \ Compacta

\ ~ Deposito de
0.1
Desmonte

Contenido Volumétrico de agua (m*/m°)

]
0 t t -+
0.01 0.1 1 10

o
-
o

(-]

=
[=]

[=]

(-]

Matriz de Succion (KPa)

Figura 4.1. Caracteristicas de las Curvas de Retencién de Agua

Fuente; Elaboracién propia y datos del Ministerio de Energia y minas
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Las curvas de conductividad hidraulica de los materiales que conforman el
sistema de cobertura (contenido volumétrico vs matriz de succién, ambas en
escala logaritmica), muestran que la curva del desmonte es la que tiene mayor
permeabilidad, mientras que la curva de la capa inferior es la que tiene menor

permeabilidad (ver Figura 4.2).

/ Capa
Superior
Suelta

/7 Capa Inferior
Compacta

Conductividad — X {(m/dia)

/7 Desmonte
de Mina

10 100

Matriz de Succion (KPa)

Figura 4.2. Caracteristicas de las Curvas de Conductividad Hidraulica

Fuente: Elaboracion propia y datos del Ministerio de Energia y minas

4.1.3.2. Parametros Climaticos

El modelo climatico utilizado para evaluar las condiciones de flujo de la cobertura
existente es de 1 afio. La precipitacién total para un afio se obtuvo del apartado
4.1, pero la distribucion diaria de precipitacién fue obtenida de la pagina
http://climate.weather.gc.ca/ y luego escalada a la precipitacion de la mina
Equity Silver; asi como también los otros datos climaticos como: temperatura,

humedad relativa y velocidad del viento.
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La evaporacién actual fue estimada por el programa VADOSE/W (GEO-SLOPE,
2007), considerando 04°00’ de latitud norte, con datos promedios de humedad

relativa, temperatura y velocidad del viento.

Cuadro 4.2. Parametros climéticos

Parametros MESES

climaticos E F |- M A M J J A S 0] N D

Precipitacion
(mm) 86.4 | 76.1 | 58.2 | 20.4 | 142 | 141 | 30.0 | 30.7 | 11.1 | 84.3 | 149.7 | 125.8
mm

Temperatura

©)

Humedad
855 | 929 | 90.4 (874 |1 829|761 |71.7 | 71.7 | 771 | 80.6 | 77.5 88.1
relativa (%)

Velocidad
del viento 5 4.1 4.3 40 | 42 | 44 | 43 | 42 | 47 | 45 4.8 4.6
(m/s)

Fuente: http:/climate.weather.gc.ca/

Las Figuras meteorologicas describen la precipitacion maxima mensual de una
historia de datos, las temperaturas maximas y minimas, humedades relativas

méximas y minimas, y la velocidad del viento mensual (ver Figura 4.3).
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Figura 4.3. Caracteristicas climaticas de la Mina Equity Silver, a) Precipitacion total mensual, b) Temperatura mensual,
¢) Humedad relativa Mensual y d) Velocidad del viento Mensual.

Fuente: Elaboracion propia y datos del http://climate.weather.gc.ca/
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4.1.4. Analisis numérico de la cobertura existente de la mina Equity Silver

El modelamiento numérico se realiza en base al modelo geométrico, condiciones
de contorno y malla de elementos finitos (ver figura 4.1), las curvas de retencién

de agua fueron obtenidas del programa VADOSE/W (ver Figura 4.1y 4.2).

4.1.4.1. Modelamiento de las capas de la cobertura existente y resultados

La cobertura proyectada por la mina Equity Silver consiste en una capa superior
de morrena suelta de 0.30 m, seguido por 0.50 m de capa inferior de morrena
compacta y 0.30 m de material de desmonte de mina lavado. En el cuadro 4.3 se

presentan detalles y especificaciones de cada material.

Cuadro 4.3. Espesores de capas del Modelo de Cobertura Equity Silver.

. ) Espesor : ..
Capa Material Simbolo Funcion
(cm)
) Sirve para proteger al material de
Capa superior : . -
1 Morrena 30 baja permeabilidad contra la
suelta .
desecacion.
L Sirve como un almacén para las
Capa inferior .
2 Morrena 50 aguas que ingresan al suelo .
compacta L i ,
' organico y tierra comun.

Desmonte de mina superficial
lavado por las aguas de lluvia. Se

Depésito de considera tamizado del material

3 GP-GC 30 . ] o
desmonte superficial existente y eliminacion

de finos. Esta capa sirve como

cimentacion para la cobertura.

Fuente: Ministerio de Energia y Minas, 2007 y elaboracién propia

La descripcion del modelo geométrico unidimensional, representa una columna
del material de desmonte, donde las capas superficiales tienen la malla de
elementos finitos mas densa y las condiciones de borde por clima (ver figura
4.4).
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Figura 4.4. Modelo Geométrico y malla de elementos finitos de la cobertura de la Mina Equity Silver, a) columna de
modelamiento, b) sistema de cobertura, c) materiales que conforman el sistema de cobertura.

Fuente: Elaboracion propia.

La malla de elementos finitos consta de 100 nudos y esta distribuida en toda la
columna del depésito de desmonte con elementos rectangulares de lado maximo
1im. En el cuadro 4.4 se presenta el modelo matematico utilizado para
representar la curva de conductividad hidraulica, la presién de agua en los
materiales in situ y la cantidad de elementos finitos utilizado para el

modelamiento.
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| Cuadro 4.4. Parametros Numéricos del Modelo de Cobertura Equity Silver.

i Modelo matematico
Elementos Presion de
. de curva de
Capa Material Finitos poros de .
conductividad
rectangulares’ | agua (KPa) L
hidraulica
Capa de
1 ) 12 -10 Fredlund (1994)
Almacenamiento
Capa de Retencién
2 20 -10 Fredlund (1994)
de Humedad
Deposito de
3 12 -10 Fredlund (1994)
desmonte

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados de las simulaciones indican una velocidad de percolaciéon de 0.7
mm pbr mes, el cual corresponde a 1.15 % del total de precipitaciéon (ver cuadro
4.5).

Cuadro 4.5. Balance Hidrico del Modelo de Cobertura Equity Silver.

Balance de agua mm %
Precipitacién - 710 100

Evaporacién actual 677 95
Percolaciéon 15.2 2.14

Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados de balance hidrico correspondena un periodo de 1 afio. La
cantidad de agua que ingresa al depdsito de desmonte en ese afio es de 4.9E-
07 (I/s))m?, la curva de percolacién y el perfil de saturacién del sistema de

cobertura se presentan en los graficos 4.4 y 4.5 respectivamente.
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Percolacién Total
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Figura 4.5. Percolacién total hacia el desmonte de mina, acumulada durante un afo.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 4.6. Perfil de saturacién del sistema de cobertura para diferentes periodos de tiempo

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.4.2.  Conclusiones y Comentarios

En la seccion 4.1, el resultado de percolaciéon acumulada que presentaba la mina
Equity Silver era de 20 mm anual, mientras que el modelamiento presentado en
la seccion 4.4.1 el resultado de la percolacion total anual es de 15.2mm. Esta
notable diferencia de valor puede ser debido a diferentes factores que se

explican a continuacion:

“Aplicacién numérica para las coberturas de los depésitos de residuos mineros” :
Bach. Durand Pacheco Patil Alonso 78



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO IV: CALIBRACION DEL MODELO NUMERICO Y
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL FISICO DEL SISTEMA DE COBERTURA

e Las curvas de retencion de humedad o de agua, fueron generadas con
funciones predeterminadas por el software VADOSE/W (ver Figura 4.1) ya
que no se tiene informacién suficiente para poder generar las curvas reales

de estos materiales.

¢ No se tiene una distribucidon mensual de la precipitaciéon, sino un acumulado

anual, por lo cual la distribucion diaria de precipitacién no es la misma.

o Los otros datos climaticos fueron asumidos, ya que la informacién que se

cuenta es minima (ver cuadro 4.2 y Figura 4.3).

e Las curvas de conductividad hidraulica fueron generadas con el método de
Fredlund (ver Figura 4.2), la informacion no especifica qué modelo numérico

utilizar.

e Finalmente no se consideré evapotranspiracion, ya que no se cuenta con

informacién relativa a la vegetacion de la zona.

Todos estos factores influyen en el resultado final, por ello debe considerarse un
factor de riesgo total de 1.4; el cual multiplicado por el valor tedrico de 15.2mm
dara un valor corregido de 21.3 ligeramente mayor al valor medido en campo de

20 mm.
Finalmente se llegaron a las siguientes conclusiones:

e Los resultados de las simulaciones corregidas indican una percolacion anual

de 20.25 mm que representa el 3% de la precipitacion total.

e [os criterios de Hauser 1999, indican una percolacion de hasta 3% de la

precipitacién, por lo cual estariamos dentro de este criterio.

¢ La migracion de gas (oxigeno) que ingresa al depésito de desmonte debe ser

como maximo 0.03 de coeficiente de gas, para esto es necesario que la capa
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de retencion de humedad se encuentre encima del 85% de saturacion, el

perfil de saturacion muestra valores de hasta 95% (ver Figura 4.6).
4.2. MODELO FISICO DE LA BARRERA CAPILAR
Se realizé un modelo fisico de un sistema de cobertura capilar doble, con la
finalidad de estudiar la formacién de la barrera capilar y también la trayectoria del
flujo de agua que se forma entre los suelos no saturados de grano fino y grueso.

4.2.1. Descripcion del modelo

Se utiliz6 una cuba de acrilico de 90 cm x 45 cm x 60 cm, reforzada con angulos

de acero para evitar que se rompan con el peso del suelo (ver figura 4.7).

Ademas se perford la base con la finalidad de capturar la percolacion a través

del sistema de cobertura.

Figura 4.7. Cuba de acrilico con angulos de acero

Se construyé un sistema de coberturas, en el cual se utilizo tres tipos de capas:
capa de almacenamiento (conformada por arena), capa de retenciéon de
humedad (conformada por arcilla de alta plasticidad) y capa de soporte

(conformada por piedra chancada).
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Figura 4.8. Sistema de cobertura de barrera capilar doble

Se aprecia en la figura que primero esta la capa de arena, luego la capa de

arcilla y por ultimo la capa de grava.

En el cuadro 4.6 se especifica los espesores de las capas utilizadas y también la

descripcion de estos materiales.

Cuadro 4.6. Espesores de las capas del modelo fisico

) Espesor ..
Capa Material Funcion
(cm)
Sirve para proteger al material de
1 Arena suelta 15 baja permeabilidad contra la
desecacion.
Material de grano
Sirve como un almacén para las
2 fino no 10

aguas que ingresan al suelo
compactado

Desmonte de mina superficial
. lavado por las aguas de lluvia. Esta
3 Piedra chancada 15 . . .
capa sirve como cimentacién para

la cobertura.

Fuente: Elaboracién propia.
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4.2.2. Ensayo einterpretacion de los resultados

El ensayo duré 5 dias, en el cual el primer dia se saturo el sistema de cobertura

con 4 litros de agua con colorante (ver figura 4.9).

Figura 4.9. Saturacién del sistema de cobertura de barrera capilar doble

En la figura se aprecia el humedecimiento de los suelos de grano fino y grueso,
esta figura es parecida a la figura 1.9 del capitulo 1, donde se detalla las zonas

de humedecimiento en un suelo no saturado.

En el tercer dia, se agregaron otros 4 litros de agua para observar la barrera

capilar entre los suelos de grano fino y grueso (ver figura 4.10).

Figura 4.10. Formaci6n de la barrera capilar
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Se puede observar que el tinte se acumula entre los dos materiales formando
una linea o barrera entre éstos. También se aprecia que la figura 4.4 se parece a
la figura 1.10 del capitulo 1, en cuanto a la forma del cambio de flujo y se cumple

que la capa de grano fino tiene mayor contenido de humedad.

En el quinto dia se midi6 la percolacidon acumulada que fue de 250 ml, que

representa el 3.1% del total que fue de 8 litros (ver figura 4.11).

Figura 4.11. Percolacion de agua a través del sistema de cobertura

Para finalizar se excavé en el sistema de cobertura, para ver la saturacion de los

materiales (ver figura 4.12).

Figura 4.12. Retencién de agua del sistema de cobertura

Se aprecia que el material de grano fino retiene mas agua que el material de

grano grueso.
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CAPITULO V.

ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE LOS SISTEMAS DE COBERTURA CON EL
SOFTWARE VADOSE/W

En este capitulo se modelara con el software VADOSE/W los sistemas o
modelos de cobertura, con la finalidad de analizar las percolaciones que
ingresan al deposito de desmonte y los perfiles de saturacion de los suelos.

Los modelos de cobertura variaran de espesores de capas, presion de poros
negativa y la curva de conductividad hidraulica (0 modelo matemético). Por
ultimo estos resultados seran calibrados con el factor de ajuste del capitulo 4,
para tener una mayor certeza en los resultados.

5.1. BREVE RESUMEN DE LOS SISTEMAS DE COBERTURAS

El proyecto se encuentra ubicado en Perd, en el departamento y provincia de
Huancavelica.

La mina durante su operacién extrajo minerales desde su fundacién de rocas
volcanicas y sedimentarias.

Los ensayos acido base (ABA), indican que los materiales o desmonte de mina
generaran drenaje acido.

Para determinar el mejor esquema de cierre a futuro del depdsito de desmonte
de mina, se optara por las coberturas de barrera capilar doble, las cuales tendran
las siguientes capas: GP — GC desmonte de mina lavado, que servira como
cimentacién para el sistema de cobertura; CL capa de retencién de humedad,
que servird como almacén para las aguas que ingresan al sistema de cobertura y
se mantendrd himedo con la finalidad de evitar la migracion de oxigeno; y
finalmente SC capa de almacenamiento, que servira para proteger al material de
retenciéon de humedad contra el desecamiento, erosién y evaporacion. |
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Para la evaluacibn de los sistemas de cobertura, se utilizara estaciones

meteoroldgicas cercanas a la zona del proyecto y datos de permeabilidad

saturada de los materiales que conforman el sistema de cobertura. Seran 10

sistemas de cobertura, los cuales son clasificados de la siguiente manera:

Los modelos de cobertura del 1 al 4, se variara la capa de retenciéon de humedad

y se mantendra constante los demas parametros como capa de almacenamiento

(SC), la presion de poros y los modelos matematicos a utilizarse.

Los modelos de cobertura 5 y 6 se variaran la capa de almacenamiento y se
mantendra constante los demas parametros.

_Los modelos de cobertura 7 y 8 se variaran la presion de poros y se

mantendra constante los demas parametros.

Los modelos de cobertura 9 y 10 se variaran los modelos matematicos y se
mantendra constante los demas parametros.

Para finalizar se podra comparar la sensibilidad de la percolacién del agua a

través de los modelos de cobertura de la siguiente manera:

De los modelos de 1 al 4, se observara la variacién de la percolacion debido
a la variacién de la capa de retencién de humedad; se tomaran los modelos
que solo permitan el paso de percolacibn menor igual al 3% de la

precipitacion total.

De los modelos de 1, 5 y 6, se observara la variacion de la percolacion
debido a la variacion de la capa de almacenamiento; se tomaran los modelos
que solo permitan el paso de percolacion menor igual al 3% de la
precipitacién total.

De los modelos de 2, 7 y 8, se observara la variacién de la percolacion
debido a la variacién de la presién de poros; se tomaran los modelos que
solo permitan el paso de percolacién menor igual al 3% de la precipitacion
total.

“Aplicacién numérica para las coberiuras de los depésitos de residuos mineros”
Bach. Durand Pacheco Paul Alonso 85



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ) CAPITULO V: ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE LOS
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL SISTEMAS DE COBERTURA CON EL SOFTWARE VADOSEW

e De los modelos de 9 y 10, se observara la variacion de la percolacién debido
a la variaciéon del modelo matematico, que es lo mismo decir la variacién de
la curva de conductividad hidraulica; se tomaran los modelos que solo
permitan el paso de percolacién menor igual al 3% de la precipitacién total.

5.2. DESCRIPCION DE LOS MODELOS O SISTEMAS DE COBERTURA

Para el modelamiento se considero los siguientes parametros del VADOSE/W:

e Se trabajo con la licencia estudiantil, quiere decir que existe una limitacién en
la cantidad de elementos finitos y modelos térmicos; por lo cual tiene un
mayor margen de error.

e Se trabajé con el modelo “Transient Coupled” o Modelo Transitorio,

e No se considerd tabla de agua.

e Todos los materiales trabajaron con el modelo térmico simple.

e Para todos los materiales se consideraron las siguientes propiedades
térmicas:

Conductividad Térmica
Congelado: 150 kJ/days/m/°C
No Congelado: 125 kJ/days/m/°C
Capacidad volumétrica de calor
Congelado: 2300 kJ/m3/°C

No Congelado: 2500 kJ/m3¥°C

e Propiedades del Gas: 0 g/m?
» Para las condiciones de Borde solo se consideré Clima.

5.3. PROCEDIMIENTO DE DISENO
5.3.1. Parametros Geotécnicos

Los parametros de cada material utilizado en el disefio de la cobertura se
presentan en el cuadro 5.1. La conductividad hidraulica saturada es resultado de
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ensayos de laboratorio (ver anexo 1). Ademas los parametros de valor de

entrada de aire y valor de entrada de agua fueron estimados en base a las

propiedades de cada material, utilizando las funciones de contenido de agua

existentes en el software. Para finalizar la funcibn de permeabilidad fue

determinada utilizando el modelo de Van Genuchten o Fredlund (segtn el tipo de

modelo de cobertura).

Cuadro 5.1. Propiedades de los materiales para el disefio de la cobertura

Material Simbolo N VEA VEW Ke .
(cm/s)
Capa de Almacenamiento SC 0.29 25 80 1.2E-03
Capa de Retencién de Humedad CL 0.37 20 2000 5.45E-07
Depésito de desmonte GP-GC 0.12 1 20 3.0E-04
n: Porosidad efectiva (vol/vol) VEA: Valor de Entrada de Aire (kPa)

VEW: Valor de Entrada de Agua (kPa) Ks: Conductividad Hidraulica Saturada (cm/s)

Fuente: Elaboracion propia

Las funciones de las curvas de retencién de agua de los materiales que

conforman el sistema de cobertura (contenido volumétrico vs matriz de succién

en escala logaritmica), muestran que la capa de retencién de humedad tiene

mayor contenido de agua y el material de desmonte de mina tiene el contenido

de agua menor a todos los materiales de sistema de cobertura (ver figura 5.1).
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Figura 5.1. Caracteristicas de las Curvas de Retencion de Agua

Fuente: Elaboracion propia y datos de laboratorio

Las curvas de conductividad hidraulica de los materiales que conforman el

sistema de cobertura (contenido volumétrico vs matriz de succién, ambas en

escala logaritmica), muestran que la curva del desmonte es la que tiene mayor

de humedad es la

on

permeabilidad, mientras que la curva de la capa de retenci

que tiene menor permeabilidad (ver figura 5.2).
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Figura 5.2. Caracteristicas de las Curvas de Conductividad Hidraulica

Fuente: Elaboracion propia y datos de laboratorio

6.3.2. Parametros Climéaticos

El modelo climatico utilizado para evaluar las condiciones de flujo de la cobertura
existente es de 90 dias, son los tres primeros meses con las mayores
precipitaciones al resto del afio, que incluye el afio de maxima precipitacion total
mensual (1981). Este dato climatico y otros como de temperatura, humedad
relativa y velocidad del viento corresponden a las Estaciones Huachocolpa,
Tunel Cero y Lircay, las cuales estan cercanas a la zona de estudio (ver cuadro
5.2).

La evaporacion actual fue estimada por el programa VADOSE/W (GEO-SLOPE,
2007), considerando -12°58’ de Latitud, con datos promedios de humedad
relativa, temperatura y velocidad del viento.
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Cuadro 5.2. Parametros climaticos

MESES
Parametros Climaticos
Enero Febrero Marzo
Precipitacién (mm) 235.8 332.2 154.9
Temperatura (°) 12.7 12.6 12.6
Humedad relativa (%) 75 76 79
Velocidad del viento {m/s) 27 26 2.7

Fuente: Elaboracién propia y datos del Senamhi

Las Figuras meteoroldgicas describen la precipitacibn maxima mensual de una
historia de datos, las temperaturas méaximas y minimas, humedades relativas
maximas y minimas, y la velocidad del viento mensual (ver figura 5.3).
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Figura 5.3. Caracteristicas climaticas de los sistemas o modelos de cobertura, a) Precipitacion total mensual, b) Temperatura
mensual, ¢) Humedad relativa Mensual y d) Velocidad del viento Mensual.

Fuente: Elaboracién propia y datos del Senamhi
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54. ANALISIS DE SENSIBILIDAD VARIANDO LA CAPA DE RETENCION DE
HUMEDAD

En este capitulo se presenta la sensibilidad de la percolacién hacia el desmonte,
debido a la variaciéon de los espesores de la capa de retencién de humedad en
los modelos presentados.

5.4.1. Modelo de Cobertura 1 Capa de retencién de humedad de 0.25 m

El modelo de cobertura 1 proyectado consiste en una capa de almacenamiento
de 0.25 m, seguido por 0.25 m de capa de retencion de humedad y 0.25 m de
material de desmonte de mina lavado. En el Cuadro 5.3 se presentan detalles y

especificaciones de cada material.

Cuadro 5.3. Espesores de capas del Modelo de Cobertura 1

Capa Material Simbolo | Espesor {cm) Funcion

Sirve para proteger al

Capa de material de baja
1 ) SC 25 N
Almacenamiento permeabilidad contra la
desecacion.

Sirve como un almacén
Capa de Retencion para las aguas que

de Humedad ingresan al suelo organico
y tierra comtn.

Desmonte  de mina
superficial lavado por las
aguas de lluvia. Se
L. considera tamizado del
Deposito de . .
3 GP-GC 25 material superficial
desmonte _ o
existente y eliminacién de
finos. Esta capa sirve
como cimentacion para la

cobertura.

Fuente: Elaboracion propia

”
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La descripcion del modelo geométrico unidimensional, representa una columna
del material de desmonte, se aprecia que las capas superficiales tienen la malla
de elementos finitos mas densa y la condicion de borde por clima (ver figura 5.4).

LI
i
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1% - [ e Al'
¢ L -« * 110.26m Capa de Almacenamiento
“ 0.25 m Gapa de Retencidn de Humedad
0.25 m Capa de Soporte (Desmonte)
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S
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Yo L Mo i SR et i
Desmonte
Capa de Retencion de Humeded
s Capa de Amacenaniento
S =
a | S W W S
oo o5 10 15 20 25
Distance C)

a)

Figura 5.4. Modelo geomeétrica de malia de elementos finitos del modelq de cobertura 1, a) columna de modelamiento, b)
sistema de cobertura, ¢) materiales que conforman el sistema de cobertura.

Fuente: Elaboragcion propia.

El modelamiento numérico se realiza en base al modelo geométrico, condiciones
de contorno y malla de elementos finitos mostrado en la figura 5.4.

La malla de elementos finitos consta de 82 nudos y esta distribuida en todo el
cuerpo del depdsito de desmonte con elementos rectangulares de lado maximo
1m. En el cuadro 54 se presenta el modelo matematico utilizado para
representar la curva de conductividad hidraulica, la presion de agua en los
materiales in situ y la cantidad de elementos finitos utilizado para el
modelamiento.
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Cuadro 5.4. Parametros Numéricos del Modelo de Cobertura 1

i Modelo matematico
Elementos Presion de
. de curva de
Capa Material Finitos poros de .
conductividad
rectangulares | agua (KPa) L
hidraulica
Capa de Van Genuchten
1 ] 10 -30
Almacenamiento (1980)
Capa de Retencion de Van Genuchten
2 15 -30
Humedad (1980)
. Van Genuchten
3 Deposito de desmonte 15 20
(1980)

Fuente: Elaboracién propia

Los resultados de las simulaciones indican una velocidad de percolacién de 13.4

mm por mes, el cual corresponde a 5.56 % del total de precipitacién (ver cuadro

5.5).

Cuadro 5.5. Balance Hidrico del Modelo de Cobertura 1

Balance de agua mm %
Precipitacién 7229 100

Evaporacion actual 283.86 39.27
Percolacién 40.18 5.56

Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados de balance hidrico corresponden a un periodo de 3 meses. La

curva de percolacién y el perfil de saturacion del sistema de cobertura se

presentan en las figuras 5.5 y 5.6 respectivamente.
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Figura 5.5. Percolacién hacia el depdsito de desmonte del modelo de cobertura 1 para 90 dias.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5.6 Perfil de saturacion del modelo de cobertura 1 para 90 dias.

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados de las simulaciones deben calibrarse mediante un factor de ajuste
de 1.4 (hallado en el item 4.4.2), ya que se tienen las mismas limitaciones en

data y porque se quiere tener valores de percolacién mas precisos.

El valor tedrico de 40.18 mm (ver cuadro 5.5) multiplicado por el factor de ajuste
de 1.4 dara un valor corregido de 56.25 mm.

Para finalizar el modelo 1, se concluye que los resuitados ajustados de las
simulaciones indican una velocidad de percolacién de 18.75 mm por mes, el cual
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corresponde a 7.78 % del total de precipitacidén (ver cuadro 5.5), lo que significa
que el modelo no cumple con los criterios establecidos y producira drenaje acido.

5.4.2. Modelo de Cobertura 2: Capa de retencién de humedad de 0.40 m

El modelo de cobertura 2 proyectado consiste en una capa de almacenamiento
de 0.25 m, seguido por 0.40 m de capa de retencién de humedad y 0.25 m de
material de desmonte de mina lavado. En el Cuadro 5.6 se presentan detalles y

especificaciones de cada material.

Cuadro 5.6. Espesores de capas del Modelo de Cobertura 2

Capa Material Simbolo | Espesor (cm) Funcidn

Sirve para proteger al

Capa de material de baja
1 ] SC 25 -
Almacenamiento permeabilidad contra Ila
desecacién.

Sirve como un almacén
Capa de Retencién para las aguas que
de Humedad ingresan al suelo organico

y tierra comun.

Desmonte de mina
superficial lavado por las
aguas de lluvia. Se
. considera tamizado del
Depésito de i _
3 GP-GC 25 material superficial
desmonte . Y
existente y eliminacion de
finos. Esta capa sirve
como cimentacion para la

cobertura.

Fuente: Elaboracién propia

La descripcion del modelo geométrico unidimensional, representa una columna
del material de desmonte, se aprecia que las capas superficiales tienen la malla
de elementos finitos mas densa y la condicién de borde por clima (ver figura 5.7).
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Figura 5.7. Modelo geométrico de malla de elementos finitos del modelo de cobertura 2, a) columna de modelamiento, b)
sistema de cobertura,

Fuente: Elaboracion propia.

El modelamiento numérico se realiza en base al modelo geométrico, condiciones

de contorno y malla de elementos finitos mostrado en la figura 5.7.

La malla de elementos finitos consta de 92 nudos y esta distribuida en todo el
cuerpo del depdsito de desmonte con elementos rectangulares de lado maximo
1im. En el cuadro 5.7 se presenta el modelo matematico utilizado para
representar [a curva de conductividad hidraulica, la presion de agua en los
materiales in situ y la cantidad de elementos finitos utilizado para el
modelamiento.
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Cuadro 5.7. Parametros Numéricos del Modelo de Cobertura 2

. Modelo matematico
Elementos Presion de
. . de curva de
Capa Material Finitos poros de ]
conductividad
rectangulares | agua (KPa) L
hidraulica
Capa de Van Genuchten
1 ) 10 -30
Almacenamiento (1980)
Capa de Retencién de Van Genuchten
2 20 -30
Humedad (1980)
. Van Genuchten
3 Depdsito de desmonte 16 -20
(1980)

Fuente: Elaboracién propia
Los resultados de las simulaciones indican una velocidad de percolacién de
11.65 mm por mes, el cual corresponde a 5.56 % del total de precipitacion (ver

cuadro 5.8).

Cuadro 5.8. Balance Hidrico del Modelo de Cobertura 2

Balance de agua mm %
Precipitacién 722.9 100

Evaporacién actual 283.84 39.27
Percolacion 34.96 4.84

Fuente: Elaboracion propia

Los resuitados de balance hidrico corresponden a un periodo de 3 meses. La
curva de percolacion y el perfii de saturacidn del sistema de cobertura se

presentan en las figuras 5.8 y 5.9 respectivamente.

“Aplicacion numérica para las coberturas de los depésitos de residuos mineros”
Bach. Durand Pacheco Padl Alonso 98




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA . ‘CAP/ TULO V: ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE LOS
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL SISTEMAS DE COBERTURA CON EL SOFTWARE VADOSEAW

Flujo Acumulado

!

0.005 S . . N ?
Toov - a—
- | —— L i
K -0.005+
3
£ 001 ;
Q i :
® i ! |
g -0.015 i B 'L S —
o
©
_g -0.02 -~ ]
= i
e } o . .
2 o.ozs-r | \

- —— i
-o.@ |
i ]
-0.035: J| : { -
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0
Tiempo (dias)

Figura 5.8. Percolacién hacia el depésito de desmonte del modelo de cobertura 2 para 90 dias.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 5.9. Perfil de saturacion del modelo de cobertura 2 para S0 dias.

Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados de las simulaciones deben calibrarse mediante un factor de ajuste
de 1.4 (hallado en el item 4.4.2), ya que se tienen las mismas limitaciones en

data y porque se quiere tener valores de percolacién mas precisos.

El valor tedrico de 34.96 mm (ver cuadro 5.8) multiplicado por el factor de ajuste
de 1.4 dara un valor corregido de 48.9 mm,
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Para finalizar el modelo 2, se concluye que los resultados ajustados de las

simulaciones indican una velocidad de percolacién de 16.3 mm por mes, el cual

corresponde a 6.76 % del total de precipitacién (ver cuadro 5.8), lo que significa

que el modelo no cumple con los criterios establecidos y producira drenaje acido.

5.4.3. Modelo de Cobertura 3: Capa de retencion de humedad de 0.60 m

El modelo de cobertura 3 proyectado consiste en una capa de almacenamiento

de 0.25 m, seguido por 0.40 m de capa de retencién de humedad y 0.25 m de

material de desmonte de mina lavado. En el Cuadro 5.9 se presentan detalles y

especificaciones de cada material.

Cuadro 5.9. Espesores de capas del Modelo de Cobertura 3

Capa Material

Simbolo

Espesor (cm)

Funcién

Capa de
Almacenamiento

SC

25

Sirve para proteger al
material de baja
permeabilidad contra la

desecacion.

Capa de Retencion
de Humedad

CL

60

Sirve como un almacén

para las aguas que
ingresan al suelo organico

y tierra comuin.

Depésito de
desmonte

GP-GC

25

Desmonte de mina
superficial lavado por las
aguas de lluvia. Se
considera tamizado del
material superficial
existente y eliminacion de
finos. Esta capa sirve
como cimentacion para la

cobertura.

Fuente: Elaboracién propia
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La descripcién del modelo Ageométrico unidimensional, representa una columna
del material de desmonte, se aprecia que las capas superficiales tienen la malla
de elementos finitos mas densa y la condicién de borde por clima (ver figura
5.10).

® -
0.25 m Capa de Almacenamiento
o - ;
o 0.60 m Capa de Retencién de Humedad
[T 0.25 m Capa de Soporte (Desmonte}
2
=10
2
®
=
2
o
I3
‘T
2 -
o | | I ]
op 05 10 15 20 25
Distance

a)

Figura 5.10. Modelo geométrico de malla de elementos finitos del modelo de cobertura 3, a) columna de modelamiento, b)
sistema de cobertura

Fuente: Elaboracidn propia.

El modelamiento numeérico se realiza en base al modelo geométrico, condiciones
de contorno y malla de elementos finitos mostrado en la figura 5.10.

La malla de elementos finitos consta de 112 nudos y esta distribuida en todo el
cuerpo del depésito de desmonte con elementos rectangulares de lado méaximo
1m. En el cuadro 5.10 se presenta el modelo matematico utilizado para
representar la curva de conductividad hidraulica, la presién de agua en los
materiales in situ y la cantidad de elementos finitos utilizado para el

modelamiento.
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Cuadro 5.10. Parametros Numéricos del Modelo de Cobertura 3

‘ . Modelo matematico
Elementos -Presion de
. . de curva de
Capa Material Finitos poros de .
conductividad
rectangulares | agua (KPa) . .
hidraulica
Capa de Van Genuchten
1 ] 10 -30
Almacenamiento (1980)
Capa de Retencién de Van Genuchten
2 30 -30
Humedad (1980)
. Van Genuchten
3 Depdsito de desmonte 15 -20
(1980)

Fuente: Elaboracién propia
Los resultados de las simulaciones indican una velocidad de percolacién de 4.65
mm por mes, el cual corresponde a 1.93 % del total de precipitacion (ver cuadro

5.11).

Cuadro 5.11. Balance Hidrico del Modelo de Cobertura 3

Balance de agua mm %
Precipitacién 722.9 100
Evaporacion actual 283.81 39.27
Percolacién 13.96 1.93

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados de balance hidrico corresponden a un periodo de 3 meses. La
curva de percolacién y el perfil de saturacién del sistema de cobertura se
presentan en las figuras 5.11 y 5.12 respectivamente.
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Figura 5.11. Percolacion hacia el deposito de desmonte del modelo de cobertura 3 para 80 dias.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 5.12. Perfil de saturacién del modelo de cobertura 3 para 80 dias.

Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados de las simulaciones deben calibrarse mediante un factor de ajuste
de 1.4 (hallado en el item 4.4.2), ya que se tienen las mismas limitaciones en

data y porque se quiere tener valores de percolacién mas precisos.

El valor tedrico de 13.96 mm (ver cuadro 5.11) muttiplicado por el factor de ajuste
de 1.4 dara un valor corregido de 19.5 mm.
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Para finalizar el modelo 3, se concluye que los resultados ajustados de las
simulaciones indican una velocidad de percolacién de 6.5 mm por mes, el cual
corresponde a 2.7 % del total de precipitacion (ver cuadro 5.11).

5.4.4. Modelo de Cobertura 4: Capa de retencién de humedad de 0.80 m

El modelo de cobertura 4 proyectado consiste en una capa de almacenamiento
de 0.25 m, seguido por 0.80 m de capa de retencién de humedad y 0.25 m de
material de desmonte de mina lavado. En el Cuadro 5.12 se presentan detalles y

especificaciones de cada material

Cuadro 5.12. Espesores de capas del Modelo de Cobertura 4

Capa Material Simbolo | Espesor (cm) Funcién

Sirve para proteger al
Capade material de baja
Almacenamiento permeabilidad contra la

desecacion.

Sirve como un almacén
Capa de Retencion para las aguas que
de Humedad ingresan al suelo organico

y tierra comun.

Desmonte de mina
superficial lavado por las
aguas de lluvia. Se
. considera tamizado del
Deposito de . )
3 GP-GC 25 material superficial
desmonte -
existente y eliminacion de
finos. Esta capa sirve
como cimentacion para la

cobertura.

Fuente: Elaboracién propia

La descripcion del modelo geométrico unidimensional, representa una columna
del material de desmonte, se aprecia que las capas superficiales tienen ia malla
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de elementos finitos mas densa y la condicién de borde por clima (ver figura
5.13).

| —
4
I
- # 0.25 m Capa de Almacenamiento
o f 0.80 m Capa de Retencién de Humedad
M
3 0.25 m Capa de Soparto (Desmaonts)
2 |-
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=
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Figura 5.13. Modelo geométrico de malla de elementos finitos del modelo de cobertura 4, a) columna de modelamiento, b)
sistema de cobertura.

Fuente: Elaboracién propia.

El modelamiento numérico se realiza en base al modelo geométrico, condiciones
de contorno y malla de elementos finitos mostrado en la figura 5.13.

La malla de elementos finitos consta de 132 nudos y esta distribuida en todo el
cuerpo del depdsito de desmonte con elementos rectangulares de lado maximo
im. En el cuadro 5.13 se presenta el modelo matematico utilizado para
representar la curva de conductividad hidraulica, ia presidbn de agua en los
materiales in situ y la cantidad de elementos finitos utilizado para el
modelamiento. A
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Cuadro 5.13. Parametros Numéricos del Modelo de Cobertura 4

. Modelo matematico
Elementos Presion de
de curva de
Capa Material Finitos poros de .
conductividad
rectangulares | agua (KPa) o
hidraulica
Capa de Van Genuchten
1 ) 10 -30
Almacenamiento (1980)
Capa de Retencién de Van Genuchten
2 40 -30
Humedad (1980)
. Van Genuchten
3 Depésito de desmonte 15 -20
(1980)

Fuente: Elaboracién propia
Los resuitados de las simulaciones indican una velocidad de percolacién de 4.4
mm por mes, el cual corresponde a 1.83 % del total de precipitacion (ver cuadro

5.14).

Cuadro 5.14. Balance Hidrico del Modelo de Cobertura 4

Balance de agua mm %
Precipitacién 722.9 100

Evaporacién actual 283.81 39.27
Percolacion 13.22 1.83

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados de balance hidrico corresponden a un periodo de 3 meses. La
curva de percolacion y el perfil de saturacidn del sistema de cobertura se
presentan en las figuras 5.14 y 5.15 respectivamente.

“Aplicacion numeérica para las coberturas de los depésitos de residuos mineros”
Bach. Durand Pacheco Patll Alonso ) 106




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO V: ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE LOS
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL SISTEMAS DE COBERTURA CON EL SOFTWARE VADOSEMW

Flujo Acumulado
0.002T— — T -7 [ -
[ ] ,
0 . | ‘
— 3
4 i
£
[o]
o
&
= _
2 -0.004]
=
Y i
C 0006 e -;
=] i i
&
o  -0.008 e
k=]
2
) 00— : —
-0.012 - - | |
|
|
-0.014 . +
0 10 20 30 40
Tiempo (dias)

Figura 5.14. Percolacién hacia el depésito de desmonte del modelo de cobertura 4 para 90 dias.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 5.15. Perfil de saturacion del modelo de cobertura 4 para 90 dias.

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados de las simulaciones deben calibrarse mediante un factor de ajuste
de 1.4 (hallado en el item 4.4.2), ya que se tienen las mismas limitaciones en
data y porque se quiere tener valores de percolaciéon mas precisos.

El valor tedrico de 13.22 mm (ver cuadro 5.14) multiplicado por el factor de ajuste
de 1.4 dara un valor corregido de 18.5 mm.
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Para finalizar el modelo 4, se concluye que los resultados ajustados de las
simulaciones indican una velocidad de percolacion de 6.17 mm por mes, el cual
corresponde a 2.56 % del total de precipitacion (ver cuadro 5.14).

5.4.5. Resultados y Comentarios

El resumen de los modelamientos correspondientes a la variacion de la capa de
retencién de humedad se presenta en el Cuadro 5.15.

Cuadro 5.15. Resumen de resultados de percolacion corregidos debido a la
variacién de la capa de retencién de humedad.

. Porcentaje
Descripcion (variacion
Percolacion haciael |respecto ala
Modelos de la capa de retencion
Desmonte (mm) Precipitacion
de humedad)
Total
Modelo 1 0.25m 56.3 7.78 %
Modelo 2 0.40 m 48.9 6.76 %
Modelo 3 0.60m 19.5 270%
Modelo 4 0.80m 18.5 2.56 %

Fuente: Elaboracién propia

Se puede concluir que a medida que se aumenta el espesor de la capa de
retencién de humedad, la percolacién hacia el depdsito de desmonte disminuye
significativamente.

La siguiente figura 5.16 muestra la variacion de los resuitados en porcentaje de
percolacion para diferentes valores de la capa de retencion de humedad y
manteniendo constante las otras capas, la presidon de poros y los modelos
matematicos.
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VARIACION DE LA CAPA DE RETENCION DE HUMEDAD

(%)

Modelo1(0.25m) Modelo2(0.40m)} Modelo3(0.60m) Modelo4 (0.80 m)

2 Percolacion (%)  ® Percolacion calibrada (%) & Limite permitido (%)

Figura 5.16. Sensibilidad de la percolacion de los modelos ante la variacion de la capa de retencion de humedad.

Fuente: Elaboracion propia.

Se observa que, a medida que se incrementa el espesor de la capa de retencién
disminuye el porcentaje de percolacién mostrando un comportamiento no lineal
que puede converger en un valor de espesor optimo para el disefio.

A partir de los modelo 3 y 4, la percolacion disminuye de manera minima, quiere
decir que los espesores optimos para estas condiciones seran mayores de 0.6

m.

La migracién de gas (oxigeno) que ingresa al depdsito de desmonte debe ser
como maximo 0.03 de coeficiente de gas, para esto es necesario que la capa de
retencion de humedad se encuentre encima del 85% de saturacion, las figuras
5.6, 5.9, 5.12 y 5.15 se presenta el perfil del grado de saturacién de los modelos
del 1 al 4, los cuales cumplen con este criterio.

Los modelos que cumplen con limitar la generacion de drenaje acido son los
modelos 3 y 4.
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55. ANALISIS DE SENSIBILIDAD VARIANDO LA CAPA DE
ALMACENAMIENTO

En este capitulo se presenta las variaciones de la percolacion hacia el desmonte
que varia debido a los diversos espesores de la capa de almacenamiento, es
decir muestra el andlisis de sensibilidad debido a la variacion de la capa de
almacenamiento.

5.5.1. Modelo de Cobertura 5: Capa de almacenamiento de 0.60 m

El modelo de cobertura 5 proyectado consiste en una capa de almacenamiento
de 0.60 m, seguido por 0.25 m de capa de retencién de humedad y 0.25 m de
material de desmonte de mina lavado. En el Cuadro 5.16 se presentan detalles y

especificaciones de cada material.

Cuadro 5.16. Espesores de capas del Modelo de Cobertura 5

Capa Material Simbolo | Espesor (cm) Funcién

Sirve para proteger al

Capa de material de baja
Almacenamiento permeabilidad contra la
desecacion.

Sirve como un almacén
Capa de Retenciéon para las aguas que

de Humedad ingresan al suelo organico
y tierra comdn.

Desmonte de mina
superficial lavado por las
aguas de [liuvia. Se
. considera tamizado del
Depésito de . )
3 GP-GC 25 material superficial
desmonte . CoL
existente y eliminacion de
finos. Esta capa sirve
como cimentacion para la

cobertura.

Fuente: Elaboracion propia
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La descripcion del modelo geométrico u.nidimensional, representa una columna
del material de desmonte, se aprecia que las capas superficiales tienen la malla
de elementos finitos mas densa y la condicién de borde por clima (ver figura
5.17).

0.60 m Capa de Almacenamiento

0.25 m Capa de Retencién de Humsdad

0.25 m Capa da Saporte {Desmonte)

b)

Elevation

o | S I B
on as 14 15 20 25

Distance

a)

Figura 5.17. Modelo geométrico de malla de elementos finitos del modelo de cobertura 5, a) columna de modelamiento, b)
sistema de cobertura.

Fuente: Elaboracion propia.

El modelamiento numérico se realiza en base al modelo geométrico, condiciones
de contorno y malia de elementos finitos mostrado en la figura 5.17.

La malla de elementos finitos consta de 112 nudos y esta distribuida en todo el
cuerpo del depésito de desmonte con elementos rectangulares de lado maximo
1im. En el cuadro 5.17 se presenta el modelo matematico utilizado para
representar la curva de conductividad hidraulica, la presién de agua en los
materiales in situ y la cantidad de elementos finitos utilizado para el
modelamiento.

“Aplicacién numérica para las coberturas de los depésitos de residuos mineros”
Bach. Durand Pacheco Padl Alonso 111



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO V: ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE LOS
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL SISTEMAS DE COBERTURA CON EL SOFTWARE VADOSEW

Cuadro 5.17. Parametros Numéricos del Modelo de Cobertura 5

. Modelo matematico
Elementos Presion de
. . de curva de
Capa Material ' Finitos poros de .
conductividad
rectangulares | agua (KPa) L
‘ hidraulica
Capade Van Genuchten
1 ] 30 -30
Almacenamiento (1980)
Capa de Retencién de Van Genuchten
2 10 -30
Humedad (1980)
. Van Genuchten
3 Deposito de desmonte . 15 -20
(1980)

Fuente: Elaboracién propia
Los resultados de las simulaciones indican una velocidad de percolaciéon de
13.64 mm por mes, el cual corresponde a 5.66 % del total de precipitacién (ver

cuadro 5.18).

Cuadro 5.18. Balance Hidrico del Modelo de Cobertura 5

Balance de agua mm %
Precipitacién 722.9 100

Evaporacion actual 283.76 39.27
Percolacién 40.92 5.66

Fuente: Elaboracién propia

Los resultados de balance hidrico corresponden a un periodo de 3 meses. La
curva de percolacion y el perfil de saturacidn del sistema de cobertura se

presentan en las figuras 5.18 y 5.19 respectivamente.

“Aplicacién numérica para las coberturas de los depésitos de residuos mineros”
Bach. Durand Pacheco Padl Alonso 112




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO V: ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE LOS
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL SISTEMAS DE COBERTURA CON EL SOFTWARE VADOSE/W

Flujo Acumulado
0.005 !, . ] .
. i ! |

T e L e
~  -0.005 ot -
3 N,
8 -0.01+—
E -"-.._ | i
8 -0.01 -ﬁi —
@
g 0 L -
&
o -002 .
3 5"'\-.
£ -0,
2 n,
[T

-0.03 L ay

_0 EI

-0.045

0 10 20 30 40 50 60 70 80 0
Tiempo (dias)

Figura 5.18. Percolacion hacia el depdsito de desmonte del modelo de cobertura § para 90 dias.

Fuente: Elaboracién propia.

Saturacion
16.2 : .
! |
L .- ! v""vv_ i
10
|
; vi- ‘VV\IV‘V\VV\N " 1days
158 2 o 10 days
N "‘V‘ \V\V\v\v% v 0das
£ | S v 30 days
> 18 1 e o d0days
i
i b e o 50days
154 i - ,.E* 5 4 60days
4 70days
* 80days
152 iy ; o 90days
aa = o |
15 = 1 = i
0 02 1.2
Saturacion (%)

Figura 5.19. Perfil de saturacién del modelo de cobertura § para 90 dias.

Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados de las simulaciones deben calibrarse mediante un factor de ajuste
de 1.4 (hallado en el item 4.4.2), ya que se tienen las mismas limitaciones en

data y porque se quiere tener valores de percolacion mas precisos.

El valor tedrico de 40.92 mm (ver cuadro 5.18) multiplicado por el factor de ajuste
de 1.4 dara un valor corregido de 57.3 mm.
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Para finalizar el modelo 5, se concluye que los resultados ajustados de las
simulaciones indican una velocidad de percolacion de 19.1 mm por mes, el cual
corresponde a 7.92 % del total de precipitacion (ver cuadro 5.18), lo que significa
gue el modelo no cumple con los criterios establecidos y producira drenaje acido.

5.5.2. Modelo de Cobertura 6: Capa de almacenamiento de 0.80 m

El modelo de cobertura 6 proyectado consiste en una capa de almacenamiento
de 0.80 m, seguido por 0.25 m de capa de retencién de humedad y 0.25 m de
material de desmonte de mina lavado. En el Cuadro 5.19 se presentan detalles y

especificaciones de cada material.

Cuadro 5.19. Espesores de capas del Modelo de Cobertura 6

Capa Material Simbolo | Espesor (cm) Funcién

Sirve para proteger al

Capade material de baja
1 . SC 80 N
Almacenamiento permeabilidad contra la
desecacion.

Sirve como un almacén
Capa de Retencién para las aguas que

de Humedad ingresan al suelo orgénico
y tierra comun.

Desmonte de mina
superficial lavado por las
aguas de lluvia. Se
considera tamizado del
Deposito de . .
3 GP-GC 25 material superficial
desmonte S
existente y eliminacion de
finos. Esta capa sirve
como cimentacién para la

cobertura.

Fuente: Elaboracién propia

La descripcién del modelo geométrico unidimensional, representa una columna
del material de desmonte, se aprecia que las capas superficiales tienen la malla
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de elementos finitos mas densa y la condicion de borde por clima (ver figura
5.20).

0.80 m Capa de Almacenamiento

A
" |
¥ !
AT
i 025 m Capa de Retencldn de Humedad
w o= 3 0.25 m Capa de Soporte {Desmonte)

b)

Elevation

og as 10 15 20 25
Distance

a)

Figura 5.20. Modelo geométrico de malla de elementos finitos del modelo de cobertura 6, a) columna de modelamiento, b)
sistema de cobertura.

Fuente: Elaboracién propia.

El modelamiento numérico se realiza en base al modelo geométrico, condiciones
de contorno y malla de elementos finitos mostrado en la figura 5.20.

La malla de elementos finitos consta de 132 nudos y est4 distribuida en todo el
cuerpo del depdsito de desmonte con elementos rectangulares de lado maximo
1im. En el cuadro 520 se presenta el modelo matematico utilizado para
representar la curva de conductividad hidraulica, la presion de agua en los
materiales in situ y la cantidad de elementos finitos utilizado para el
modelamiento.
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Cuadro 5.20. Parametros Numéricos del Modelo de Cobertura 6

_ . Modelo matematico
Elementos Presion de
. de curva de
Capa Material Finitos poros de L.
conductividad
rectangulares | agua (KPa) L
hidraulica
Capade Van Genuchten
1 ) 40 -30
Almacenamiento (1980)
Capa de Retencién de VVan Genuchten
2 10 -30
Humedad : (1980)
- VVan Genuchten
3 Depdsito de desmonte 16 -20
(1980)

Fuente: Elaboracién propia
Los resultados de las simulaciones indican una velocidad de percolacién de
10.53 mm por mes, el cual corresponde a 4.37 % del total de precipitacién (ver

cuadro 5.21).

Cuadro 5.21. Balance Hidrico del Modelo de Cobertura 6

Balance de agua mm %
Precipitacion 722.9 100
Evaporacién actual 283.76 39.27
Percolacion 31.59 437

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados de balance hidrico corresponden a un periodo de 3 meses. La
curva de percolaciéon y el perfil de saturacién del sistema de cobertura se
presentan en las figuras 5.21 y 5.22 respectivamente.
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Figura 5.21. Percolacién hacia el depésito de desmonte del modelo de cobertura 6 para 90 dias.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 5.22. Perfil de saturacion del modelo de cobertura 6 para 90 dias.

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados de las simulaciones deben calibrarse mediante un factor de ajuste
de 1.4 (hallado en el item 4.4.2), ya que se tienen las mismas limitaciones en
data y porque se quiere tener valores de percolacion mas precisos.

El vaior tedrico de 31.59 mm (ver cuadro 5.21) multiplicado por el factor de ajuste

de 1.4 dara un valor corregido de 44.2 mm.
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Para finalizar el modelo 6, se concluye que los resultados ajustados de las
simulaciones indican una velocidad de percolacién de 14.74 mm por mes, el cual
corresponde a 6.12 % del total de precipitacién (ver cuadro 5.21), lo que significa
que el modelo no cumple con los criterios establecidos y producira drenaje acido.

5.5.3. Resultados y Comentarios

El resumen de los modelamientos correspondientes a la variacion de la capa de
retencidén almacenamiento se presenta en el Cuadro 5.22.

Cuadro 5.22. Resumen de resultados de la variacion de la Capa de
almacenamiento. |

L. . Porcentaje
Descripcién (variacion .
Percolacion haciael |respectoala
Modelos de la capa de
Desmonte (mm) Precipitacion
almacenamiento)
Total
Modelo 1 0.25m 56.3 7.78 %
Modelo 5 0.60 m 57.3 79%
Modelo 6 0.80m 442 6.12 %

Fuente: Elaboracién propia

Del cuadro 5.22 se observa que a medida que aumenta el espesor de la capa
de almacenamiento, la percolacion hacia el depésito de desmonte disminuye de
manera insignificahte, quiere decir que la variacién de los espesores de los

suelos de grano grueso no influye en la percolacion.

La siguiente figura 5.23 muestra la variacién de los resultados en porcentaje de
percolacion para diferentes valores de la capa de almacenamiento y
manteniendo constante las otras capas, la presion de poros y los modelos
matematicos.
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VARIACION DE LA CAPA DE ALMACENAMIENTO

10 -
(%)

Q N B O ®

Modelo 1 (0.25 m) Modelo 5 (0.60 m) Modelo 6 (0.80 m)

i Percolacion (%) M Percolacioncalibrada (%) £ Limite permitido (%)

Figura 5.23. Sensibilidad de la percolacion de los modelos ante la variacion de la capa de almacenamiento.

Fuente: Elaboracién propia.

Se observa que, a medida que se incrementa el espesor de la capa de
almacenamiento a 0.60 m la percolacién tiene un ligero aumento, pero si se
aumenta la capa hasta 0.80 m la percolacién disminuye. Se muestra un
comportamiento no lineal, en el cual se tendria que aumentar la capa de
almacenamiento hasta 0.80 para tener una ligera disminucién en la percolacion.

En todos los modelos 1, 5 y 6 la percolacién disminuye de manera minima y
tiene magnitudes mayores al 3% del total de la precipitacion, quiere decir que
ninguno de estos modelos minimizara la generacion de drenaje acido.

La migraciéon de gas (oxigeno) que ingresa al depdsito de desmonte debe ser
como maximo 0.03 de coeficiente de gas, para esto es necesario que la capa de
retenciéon de humedad se encuentre encima del 85% de saturacion, las figuras
5.6, 5.19 y 5.22 se presenta el perfil del grado de saturacién de los modelos 1, 5

y 6 los cuales cumplen con este criterio.

Para finalizar los resultados de porcentaje de percolacion para diferentes valores
de la capa de retencibn de almacenamiento, no presentan una tendencia
definida, es por ello que incrementar el espesor de la capa no es recomendable.
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5.6. ANALISIS DE SENSIBILIDAD VARIANDO EL PWP

En este capitulo se presenta las variaciones de las percolacién hacia el

desmonte que varia debido a la variacién de las presiones de poro negativas o

succiones de los materiales.

5.6.1. Modelo de Cobertura 7: Presién de poros (PWP) de -20 KPa

El modelo de cobertura 7 proyectado consiste en una capa de almacenamiento

de 0.25 m, seguido por 0.40 m de capa de retencion de humedad y 0.25 m de

material de desmonte de mina lavado. En el Cuadro 5.23 se presentan detalles y

especificaciones de cada material

Cuadro 5.23. Espesores de capas del Modelo de Cobertura 7

Capa Material

Simbolo

Espesor (cm)

Funcion

Capa de
Almacenamiento

SC

25

Sirve para proteger al
material de baja
permeabilidad contra la

desecacion.

Capa de Retencion
de Humedad

CL

40

Sirve como un almacén

para las aguas que
ingresan al suelo organico

y tierra comun.

Deposito de
desmonte

GP-GC

25

Desmonte de mina
superficial lavado por las
aguas de lluvia. Se
considera tamizado del
material superficial
existente y eliminacién de
finos. Esta capa sirve
como cimentacién para la

cobertura.

Fuente: Elaboracién propia
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La descripcién del modelo geométrico unidimensional, representa una columna
del material de desmonte, se aprecia que las capas superficiales tienen la malla
de elementos finitos mas densa y la condicién de borde por clima (ver figura
5.24).

i { 0.25 m Capa de Almacenamlento

040 m Capa de Retencidn de Humedad

0.25 m Capa de Soporte {Desmonte)

Elevation

o L L 1 1 1 |

aa 0s 10 15 20 25
Distance

a)

Figura 5.24. Modelo geométrico de malla de elementos finitos del modelo de cobertura 7, a) columna de modelamiento, b)
sistema de cobertura.

Fuente: Elaboracién propia.
El modelamiento numérico se realiza en base al modelo geométrico, condiciones
de contorno y malla de elementos finitos mostrado en la figura 5.24.

La malla de elementos finitos consta de 92 nudos y esta distribuida en todo el
cuerpo del depésito de desmonte con elementos rectangulares de lado maximo
im. En el cuadro 524 se presenta el modelo matematico utilizado para
representar la curva de conductividad hidraulica, la presibn de agua en los
materiales in situ y la cantidad de elementos finitos utilizado para el

modelamiento.
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Cuadro 5.24. Parametros Numéricos del Modelo de Cobertura 7

. Modelo matematico
Elementos Presion de
. . de curva de
Capa Material Finitos poros de .
conductividad
rectangulares | agua (KPa) . .
hidraulica
Capa de Van Genuchten
1 i 10 -20
Almacenamiento (1980)
Capa de Retencién de Van Genuchten
2 20 -20
Humedad (1980)
. | Van Genuchten
3 Depbsito de desmonte 15 -20
(1980)

Fuente: Elaboracion propia
Los resuitados de las simulaciones indican una velocidad de percolacion de
11.42 mm por mes, el cual corresponde a 4.74 % del total de precipitaciéon (ver

cuadro 5.25).

Cuadro 5.25. Balance Hidrico del Modelo de Cobertura 7

Balance de agua mm %
Precipitacién 722.9 100

Evaporacion actual 283.95 39.27
Percolacion 34.26 474

Fuente: Elaboracion prbpia

Los resultados de balance hidrico corresponden a un periodo de 3 meses. La
curva de -percolacién y el perfil de saturacién del sistema de cobertura se
presentan en las figuras 5.25 y 5.26 respectivamente.
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Figura 5.25. Percolacién hacia el depésito de desmonte del modelo de cobertura 7 para 90 dias.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 5.26. Perfil de saturacién del modelo de cobertura 7 para 90 dias.

Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados de las simulaciones deben calibrarse mediante un factor de ajuste
de 1.4 (hallado en el item 4.4.2), ya que se tienen las mismas limitaciones en
data y porque se quiere tener valores de percolacién mas precisos.

El valor tedrico de 34.26 mm (ver cuadro 5.25) multiplicado por el factor de ajuste
de 1.4 dara un valor corregido de 47.96 mm.
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Para finalizar el modelo 7, se concluye que los resultados ajustados de las
simulaciones indican una velocidad de percolacién de 15.99 mm por mes, el cual
corresponde a 6.63 % del total de precipitacion (ver cuadro 5.25), lo que significa
que el modelo no cumple con los criterios establecidos y producira drenaje acido.

5.6.2. Modelo de Cobertura 8: Presion de poros (PWP) de -10 KPa

El modelo de cobertura 8 proyectado consiste en una capa de almacenamiento
de 0.25 m, seguido por 0.40 m de capa de retencién de humedad y 0.25 m de
material de desmonte de mina lavado. En el Cuadro 5.26 se presentan detalles y

especificaciones de cada material.

Cuadro 5.26. Espesores de capas del Modelo de Cobertura 8

Capa Material Simbolo | Espesor (cm) Funcion

Sirve para proteger al

Capade " | material de baja
1 . SC 25 .
Almacenamiento permeabilidad contra la
desecacion.

Sirve como un almacén

9 Capa de Retencion oL 40 para las aguas que
de Humedad ingresan al suelo organico
y tierra comdn.
Desmonte de mina
superficial lavado por las
aguas de lluvia. Se
considera tamizado del
Depdsito de . .
3 GP-GC 25 material superficial
desmonte

existente y eliminacion de
finos. Esta capa sirve
como cimentacion para la
cobertura.

Fuente: Elaboracién propia

La descripcién del modelo geométrico unidimensional, representa una columna
del material de desmonte, se aprecia que las capas superficiales tienen la malla
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de elementos finitos mas densa y la condicién de borde por clima (ver figura
5.27).

0.28 m Capa de Almacenamliento

040 m Capa de Retencion de Humedad

0.25 m Capa de Soporte {Desmonte)

Eleyation

[ os 1 15 20 25
Distance

a)

Figura 5.27. Modelo geométrico de malla de elementos finitos del modelo de cobertura 8, a) columna de modelamiento, b}
sistema de cobertura.

Fuente: Elaboracién propia.

El modelamiento numérico se realiza en base al modelo geométrico, condiciones
de contorno y malla de elementos finitos mostrado en la figura 5.27.

L.a malla de elementos finitos consta de 92 nudos y esta distribuida en todo el
cuerpo del depdsito de desmonte con elementos rectangulares de lado maximo
im. En el cuadro 5.27 se presenta el modelo matematico utilizado para
representar la curva de conductividad hidraulica, la presién de agua en los
materiales in situ y la cantidad de elementos finitos utilizado para el

modelamiento.
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Cuadro 5.27. Parametros Numéricos del Modelo de Cobertura 8

. Modelo matematico
Elementos Presion de
de curva de
Capa Material Finitos poros de .
conductividad
rectangulares | agua (KPa) L
hidraulica
: Capa de Van Genuchten
1 ] 10 -10
Almacenamiento (1980)
Capa de Retencién de Van Genuchten
2 20 -10
Humedad : (1980)
o Van Genuchten
3 Depoésito de desmonte 15 -10
(1980)

Fuente: Elaboracién propia
Los resultados de las simulaciones indican una velocidad de percolacion de
12.25 mm por mes, el cual corresponde a 5.08 % del total de precipitaciéon (ver

cuadro 5.28).

Cuadro 5.28. Balance Hidrico del Modelo de Cobertura 8

Balance de agua mm %
Precipitacion 7229 100

Evaporacién actual 283.96 39.27
Percolacion 36.75 5.08

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados de balance hidrico corresponden a un periodo de 3 meses. La
curva de percolacién y el perfil de saturacion del sistema de cobertura se
presentan en las figuras 5.28 y 5.29 respectivamente.
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Figura 5.28. Percolacién hacia el depésito de desmonte del modelo de cobertura 8.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 5.29, Perfil de saturacién del modelo de cobertura 8 para 90 dias.

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados de las simulaciones deben calibrarse mediante un factor de ajuste
de 1.4 (hallado en el item 4.4.2), ya que se tienen las mismas limitaciones en

data y porque se quiere tener valores de percolacion mas precisos.

El valor tedrico de 36.75 mm (ver cuadro 5.28) multiplicado por el factor de ajuste
de 1.4 dara un valor corregido de 51.45 mm.
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Para finalizar el modelo 8, se concluye que los resultados ajustados de las
simulaciones indican una velocidad de percolaciéon de 17.15 mm por mes, el cual
~ corresponde a 7.12 % del total de precipitacién (ver cuadro 5.28), lo que significa
que el modelo no cumple con los criterios establecidos y producira drenaje acido.

5.6.3. Resultados y Comentarios

El resumen de los modelamientos correspondientes a la variacion de la presion
de poros de agua (PWP) se presenta en el Cuadro 5.29.

Cuadro 5.29. Resumen de resultados de la variacion de la presién de poros

Porcentaje
Modelos Descripcion (variacion Percolacion haciael |respectoala
de la presion de poros) Desmonte (mm) Precipitacién
Total
Modelo 2 -30 KPa 489 6.76 %
Modelo 7 -20 KPa 47.96 6.63 %
Modelo 8 -10 KPa 51.45 712 %

Fuente: Elaboracién propia

Del cuadro 5.29 se observa que a medida que la presién de poros de agua
aumenta, la percolaciéon hacia el depdsito de desmonte presenta una variacion
minima, quiere decir que la variacion de la presidon de poros no influye mucho en

la percolacién de estos modelos para los rangos de -30 KPa a -10 KPa.

La siguiente figura 5.30 muestra la variacion de los resultados en porcentaje de
percolacion para diferentes valores de presiéon de poros inicial de los materiales
de la cobertura, manteniendo constante las capas y los modelos matematicos.
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VARIACION DE LA PRESION DE POROS

¢ B8

Modelo 2 (-30 KPa) Modelo 7 (-20 KPa) Modelo 8 {(-10 KPa)

B Percolacion (%) M Percolacién calibrada (%) 12 Limite permitido (%)

Figura 5.30. Sensibilidad de la percolacidon de los modelos ante la variacion de la presion de poros.

Fuente: Elaboraci6n propia.

Se observa que, a medida que se incrementa la presién de poros, la percolacién
tiene una ligera variacion, pero no se aprecia una tendencia.

En todos los modelos 2, 7 y 8 la percolacién disminuye de manera minima y
tiene magnitudes mayores al 3% del total de la precipitacién, quiere decir que
ninguno de estos modelos minimizara la generacién de drenaje acido.

La migracién de gas (oxigeno) que ingresa al depodsito de desmonte debe ser
como méaximo 0.03 de coeficiente de gas, para esto es necesario que la capa de
retencién de humedad se encuentre encima del 85% de saturacion, las figuras
5.9, 5.26 y 5.29 se presenta el perfil del grado de saturacién de los modelos 2, 7
y 8 los cuales cumplen con este criterio.

5.7. ANALISIS DE SENSIBILIDAD VARIANDO EL MODELO MATEMATICO

En este capitulo se presenta las variaciones de las percolacion hacia el
desmonte que varia debido a la variacién de las curvas de conductividad

hidraulica, es decir a la variacién de los modelos matematicos.
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5.7.1. Modelo de Cobertura 9: Curva de conductividad hidraulica de Van
Genuchten (1980)

El modelo de cobertura 9 proyectado consiste en una capa de almacenamiento
de 0.25 m, seguido por 0.50 m de capa de retencién de humedad y 0.25 m de
material de desmonte de mina lavado. En el Cuadro 5.30 se presentan detalies y
especificaciones de cada material

Cuadro 5.30. Espesores de capas del Modelo de Cobertura 9

Capa Material Simbolo | Espesor (cm) Funcién

Sirve para proteger al

Capa de 5 material de baja
1 . SC 25 )
Almacenamiento permeabilidad contra la
desecacion.

Sirve como un almacén
Capa de Retencion para las aguas que

de Humedad ingresan al suelo organico
y tierra coman.

Desmonte de mina
superficial lavado por las
aguas de lluvia. Se
. considera tamizado del
Depésito de . i
3 GP-GC 25 material superficial
desmonte . L
existente y eliminacién de
finos. Esta capa sirve
como cimentacién para la

cobertura.

Fuente: Elaboracién propia

La descripcién del modelo geométrico unidimensional, representa una columna
del material de desmonte, se aprecia que las capas superficiales tienen la malla
de elementos finitos mas densa y la condicién de borde por clima (ver figura
5.31).
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b)

Elevation

| I T S D |
DO 05 10 15 20 25

Distance

a)

Figura 5.31. Modelo geométrico de malla de elementos finitos del modelo de cobertura 9, a) columna de modelamiento, b)
sistema de cobertura.

Fuente: Elaboracion propia.

El modelamiento numérico se realiza en base al modelo geométrico, condiciones
de contorno y malla de elementos finitos mostrado en la figura 5.31.

La malla de elementos finitos consta de 102 nudos y esta distribuida en todo el
cuerpo del depésito de desmonte con elementos rectangulares de lado maximo
1m. En el cuadro 531 se presenta el modelo matematico utilizado para
representar la curva de conductividad hidraulica, la presién de agua en los
materiales in situ y la cantidad de elementos finitos utilizado para el
modelamiento.
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Cuadro 5.31. Parametros Numéricos del Modelo de Cobertura 9

. Modelo matematico
Elementos Presién de
. . ) de curva de
Capa Material Finitos poros de .
: conductividad
rectangulares | agua (KPa) L
hidraulica
Capa de Van Genuchten
1 ] 10 -30
Almacenamiento (1980)
Capa de Retencion de Van Genuchten
2 25 -30
Humedad (1980)
. Van Genuchten
3 Depésito de desmonte 15 20
(1980)

Fuente: Elaboracién propia
Los resultados de las simulaciones indican una velocidad de percolacion de
10.06 mm por mes, el cual corresponde a 4.17 % del total de precipitacion (ver

cuadro 5.28).

Cuadro 5.32. Balance Hidrico del Modelo de Cobertura 9

Balance de agua mm %
Precipitacion 722.9 100

Evaporacién actual A 283.83 ' 39.27
Percolacién 30.17 4.17

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados de balance hidrico corresponden a un periodo de 3 meses. La
curva de percolacién y el perfil de saturaciéon del sistema de cobertura se
presentan en las figuras 5.32 y 5.33 respectivamente.
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Figura 5.32. Percolacion hacia el depdsito de desmonte del modelo de cobertura 9 para 90 dias.

Fuente: Elaboraci6n propia.
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Figura 5.33. Perfil de saturacién del modelo de cobertura 9 para 90 dias.

Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados de las simulaciones deben calibrarse mediante un factor de ajuste
de 1.4 (hallado en el item 4.4.2), ya que se tienen las mismas limitaciones en
data y porque se quiere tener valores de percolacién mas precisos.
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El valor tedrico de 30.17 mm (ver cuadro 5.32) muitiplicado por el factor de ajuéte
de 1.4 dara un valor corregido de 42.24 mm.

Para finalizar el modelo 9, se concluye que los resultados ajustados de las
simulaciones indican una velocidad de percolacion de 14.08 mm por mes, el cual
corresponde a 5.84 % del total de precipitacion (ver cuadro 5.32), lo que significa
que el modelo no cumple con los criterios establecidos y producira drenaje Acido.

5.7.2. Modelo de Cobertura 10: Curva de conductividad hidraulica de Fredlund
(1994)

El modelo de cobertura 10 proyectado consiste en una capa de aimacenamiento
de 0.25 m, seguido por 0.50 m de capa de retencion de humedad y 0.25 m de
material de desmonte de mina lavado. En el Cuadro 3.33 se presentan detalles y
especificaciones de cada material.

Cuadro 5.33. Espesores de capas del Modelo de Cobertura 10

Capa Material Simbolo | Espesor (cm) Funcién

Sirve para proteger al

Capade material de baja
Almacenamiento permeabilidad contra la
desecacion.

Sirve como un almacén
Capa de Retencion para las aguas que

de Humedad ingresan al suelo organico
y tierra comdn.

Desmonte de mina
superficial lavado por las
aguas de lluvia. Se
. considera tamizado del
Depésito de . )
3 GP-GC 25 material superficial
desmonte . N
existente y eliminacién de
finos. Esta capa sirve
como cimentacion para la

cobertura.

Fuente: Elaboracion propia
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La descripcidn del modelo geométrico unidimensional, representa una columna
del material de desmonte, se aprecia que las capas superficiales tienen la malla
de elementos finitos mas densa y la condicién de borde por clima (ver figura
5.34). '

§
!

0.25 m Capa da Almacenamiento

e T

I-

: 0.50 m Capa de Relecién de Humedad

o

0.25 m Capa de Soporte (Dasmonte)

Elevation

0 Lo |
o4 0s 1m 15 2n 25

Dislance

a)

Figura 5.34. Modelo geométrico de malla de elementos finitos del medelo de cobertura 10, a) columna de modelamiento, b) °
sistema de cobertura.

Fuente: Elaboracion propia.

El modelamiento numérico se realiza en base al modelo geométrico, condiciones

de contorno y malla de elementos finitos mostrado en la figura 5.34.

La malia de elementos finitos consta de 102 nudos y esta distribuida en todo el
cuerpo del deposito de desmonte con elementos rectangulares de lado maximo
1m. En el cuadro 5.34 se presenta el modelo matematico utilizado para
representar la curva de conductividad hidraulica, la presion de agua en los
materiales in situ y la cantidad de elementos finitos utilizado para el
modelamiento.
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Cuadro 5.34. Parametros Numéricos del Modelo de Cobertura 10

. Modelc matemético
Elementos Presion de
L de curva de
Capa Material Finitos poros de .
conductividad
rectangulares | agua (KPa) L
hidraulica
Capa de Van Genuchten
1 ) 10 -30
Almacenamiento (1980)
Capa de Retencién de Van Genuchten
2 25 -30
Humedad (1980)
L Van Genuchten
3 Depdsito de desmonte 15 -20
(1980)

Fuente: Elaboracién propia
Los resultados de las simulaciones indican una velocidad de percolaciéon de 13.3
mm por mes, el cual corresponde a 5.5 % del total de precipitacion (ver cuadro

5.35).

Cuadro 5.35. Balance Hidrico del Modelo de Cobertura 10

Balance de agua mm %
Precipitacién 7229 100

Evaporacién actual 283.83 39.27
Percolacién 40.01 5.53

Fuente: Elaboracién propia

Los resultados de balance hidrico corresponden a un periodo de 3 meses. La
curva de percolaciéon y el perfil de saturaciéon del sistema de cobertura se
presentan en las figuras 5.35 y 5.36 respectivamente.
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Figura 5.35. Percolacién hacia el depésito de desmonte del modelo de cobertura 10 para 90 dias.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5.36. Perfil de saturacién del modelo de cobertura 10 para 80 dias.

Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados de las simulaciones deben calibrarse mediante un factor de ajuste
de 1.4 (hallado en el item 4.4.2), ya que se tienen las mismas limitaciones en
data y porque se quiere tener valores de percolacion mas precisos.

El valor tedrico de 40.01mm (ver cuadro 5.35) multiplicado por el factor de ajuste
de 1.4 dara un valor corregido de 56.01 mm.

Para finalizar el modelo 10, se concluye que los resultados ajustados de las
simulaciones indican una velocidad de percolacién de 18.67 mm por mes, el cual
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corresponde a 7.75 % del total de precipitacién (ver cuadro 5.35), lo que significa
que el modelo no cumple con los criterios establecidos y producira drenaje acido.

5.7.3. Resultados y Comentarios
El resumen de los modelamientos correspondientes a la variacién del Modelo
Matematico (variacion de la curva de conductividad hidraulica) se presenta en el

Cuadro 5.36.

Cuadro 5.36. Resumen de resultados de la variacion del Modelo Matematico

Porcentaje
Modelos Descripcidn (variacion | Percolacion hacia el |respectoala
del Modelo Matematico) Desmonte (mm) Precipitacion
Total
Modelo 9 Van Genuchten (1980) 42.24 584 %
Modelo 10 Fredlund (1994) 56.01 7.75%

Fuente: Elaboracién propia

Del cuadro 5.36 se observa que modificando el modelo matematico de la curva
de conductividad hidraulica, la percolacién hacia el depésito de desmonte
presenta una variacién, quiere decir que el cambio de la curva de conductividad
hidraulica 0 que es lo mismo el cambio del modelo matematico influye en el
resultado final dle la percolacién.

La siguiente figura 5.37 muestra la variacién de los resultados en porcentaje de
percolacion para diferentes valores de modelos matematicos, es decir diferentes
curvas de conductividad hidraulica, manteniendo constante las capas de
cobertura y la presion de poros de los materiales.
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VARIACION DEL MODELO MATEMATICO
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(%)

Modelo 9 {van Genuchten) Modelo 10 (Fredlund)

B Percolacion (%) W Percolacion calibrada (%) 21 Limite permitido (%)

Figura 5.37. Sensibilidad de la percolacion de los modelos ante la variacion del modelo matematico.

Fuente: Elaboracién propia.

Se aprecia que la variacién del modelo matematico también afecta en el
resultado final de la percolacién, quiere decir que el cambio de la curva de
conductividad hidraulica o que es lo mismo el cambio del modelo matematico
influye en el resultado final de la percolacion.

En los modelos 9 y 10 la percolacién disminuye de manera minima y tiene
magnitudes mayores al 3% del total de la precipitacion, quiere decir que ninguno
de estos modelos minimizara la generacién de drenaje acido.

La migracién de gas (oxigeno) que ingresa al depdsito de desmonte debe ser
como maximo 0.03 de coeficiente de gas, para esto es necesario que la capa de
retencion de humedad se encuentre encima del 85% de saturacidn, las figuras
5.33 y 5.36 presenta el perfil del grado de saturacién de los modelos 9 y 10 los
cuales cumplen con este criterio.
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6.1.

CAPITULO VI.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Para todos los modelos, las funciones de las curvas de almacenamiento de
agua de los suelos fueron generadas a partir del contenido volumétrico de

agua y funciones predeterminadas que tiene el VADOSE/W.

Las curvas de almacenamiento del material fino es mayor que la curva del
material de grano grueso, debido a que el contenido volumétrico del material

fino es mayor que el material materiales gruesos.

Las funciones de las curvas de conductividad hidraulica de los materiales
gruesos son mayores que los materiales finos, esto es debido a que la

permeabilidad saturada de los materiales gruesos es mayor.

El modelamiento fisico permitié observar la formacién de la barrera capilar a
partir del cambio del tamafio de grano de los suelos y también se observo el
cambio de la direccién del flujo de agua entre los suelos de distinto tamario

de grano.

Para disminuir la percolacién del agua, se debe variar la capa de retencion

de humedad, ya que influye bastante en la reduccién de la percolacién.

Para todos los modelos, a partir del espesor de 0.60 m de capa de retenciéon
de humedad la percolacién disminuye por debajo del 3% de la precipitaciéon

total.

La capa de almacenamiento ayuda a mantener la saturacién de la capa de
retencion de humedad, es decir ayuda en la reduccién de la migracion de
oxigeno, por lo cual se debe variar la capa de almacenamiento hasta

mantener la saturacion de la capa de retencién de humedad en 85%.
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6.2.

Se concluye que la capa de retencion de humedad debe ser un material de
grano fino, ya que contiene un valor alto de porosidad y baja permeabilidad.
La capa de almacenamiento debe ser un material de grano grueso, para

poder generar la barrera capilar.

Se debe distribuir los materiales de tal manera que los materiales finos se
encuentren entre materiales gruesos, de tal manera que se pueda generar la

capilaridad.

La variacion de la presion de poros de agua (PWP) no presentd resultados
concluyentes, pero se aprecia una variaciéon de percolacion a medida que

aumenta la presién de poros.

La variaciéon del modelo matematico (variacion de la curva de conductividad
hidraulica) influye en los resultados de percolacién, de manera que Ila
percolaciéon del modelo de Fredlund es mayor a la percolaciéon del modelo de

Van Genuchten.
RECOMENDACIONES

Se recomienda recopilar datos de estaciones cercanas al proyecto con un
historial de data climatica extensa y escoger el afio con mayor precipitacién
total mensual, de manera que se tenga datos diarios de precipitacion,
temperatura maxima y minima, humedad relativa maxima y minima, y

velocidad de viento.

Para futuros trabajos se recomienda que las curvas de contenido de agua,
deben ser medidas en laboratorio (papel filtro, psicrometro) o in situ

(tensiémetros, bloque de resistencia).

Se recomienda realizar ensayos de clasificacion SUCS, Ilimites de
consistencia y permeabilidad saturada de los materiales a ser utilizados, ya
que con estos datos se puede generar las curvas caracteristicas de los

suelos no saturados.
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- Para el modelamiento numérico en futuros trabajos, se recomienda estudiar
la influencia de la malla de elementos finitos en las capas de la cobertura ya

que es el elemento de estudio.

- Se recomienda no utilizar arcilla en la capa de almacenamiento debido a su

cambio de forma repentino ante el medio ambiente (en el sol se fisura).

- Se recomienda estudiar la influencia de una capa de material organico (ML) y
vegetacién oriunda de la zona, con la finalidad de aprovechar la
evapotranspiraciéon de las plantas y reducir aun mas el ingreso de agua al

depdsito de mina.

- Se recomienda utilizar como criterios de disefio: los criterios de Hauser 1999
y coeficiente de difusién de gas menor a 0.03, ya que permiten limitar la

percolacién y el ingreso de oxigeno al depésito de desmontes.

- Se recomienda estudiar o modelar una cobertura de barrera capilar en dos
dimensiones, con la finalidad de tener valores mas reales de percolacion de

agua.
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ANEXO 1: ENSAYOS DE PERMEABILIDAD




PERMEABILIDAD CON CARGA CONSTANTE
' Pared Rigida - ASTM D-2434

Fecha : Abril, 2012

Hoja : 1del
Muestra : M-03 Instalacion : 25/04/2012
Profundidad (m) : 0.95-1.80 AASHTO : A-2-4 (0)
Estado : Remoldeado SUCS : GP-GC/ Grava mai gradada con
arcilla y arena
Datos del ensayo
Diametro (cm) 10.03 Humedad inicial (%) 0.7
Altura (cm) 12.71 Humedad final (%) 54
Densidad seca (g/cm3) 2.18 Saturacion inicial (%) 12.5
Gravedad de sélidos 2.48 Saturacion final (%) 98.4
Medicion del coeficiente de permeabifidad (Kgec)
Carga Hidraulica Tiempo Volumen Caudal Ky Temperatura Kra00c
(kgfem?) (min) (cm3) (cm3/seg) ( cm/seg ) (oC) (cm/seg)
0.455 1.58 100.00 1.1 E+00 3.7 E-04 24.0 3.4 E-04
0.450 1.70 100.00 9.8 E-01 35 E-04 24.0 3.2 E-04
0.445 1.80 100.00 9.3 E-01 3.3 E-04 24.0 3.0 E-04
0.440 1.87 100.00 8.9 E-01 33 E04 240 3.0 E-04
0.435 1.93 100.00 8.6 E-01 3.2 E-04 240 29 E-04
0.430 2.03 100.00 8.2 E-01 3.1 E-04 24.0 2.8 E-04
0425 212 100.00 79 E-01 3.0 E-04 24,0 2.7 E-04
Promedio ( cm/seg ) : 3.0 E-04

Observaciones : La muestra ha sido identificada y entregada por el solicitante. Material menor de 3, humedad = 0.69%, densidad seca =
2.18g/cm3, Los datos de remoldeo son responsabilidad del solicitante.
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. PERMEABILIDAD CON CARGA CONSTANTE
Pared Rigida - ASTM D-2434

Muestra
Profundidad (m). :
Estado

M0l
0.00 - 5.00
: Remoldeado

Fecha-: Abril, 2012

Hoja : 1del
© - .Instalacién : 17/04/2012
‘ T A-2-6(0)

+ SC/ Arena ardllosa

Datos del ensayo L » "
Dimetro 110,03 Humedad mlaal - (%) 4.24
Altiira L1271 Humedad ﬁnal] (%) 16.00
Densidad seca G 184 ‘ (%) 125.86
Gravedad de sdlidos 2,63 (%) 98,29
Medicidn del coeficiente de perme billdad (K-Quac) )
Carga Hidrautica Tiempo.c | - Vol “ i Témperatura Krgoc
{ka/em?) (!mln) 1| (°C) ( emyseg )
0.240 1i, 270 17 E-03
0.235 27, . 270 1.6 E-03
0.230 | 24" €400 27.0 1.4 E-03.
0.225 |20 E+00] | 27.0 12 E-03
0.220 16 E+00.1 | :27.0 1.0 E-03
0.215 14 E+00 | 27.0 8.7 E04
0.210 27.0 7.6 E-04
* Promedio ( cmfseg } : 1.2 E-03

" Obsarvadiones ; La muestra-ha sido identificada y enb-egadé’iijon,elgsolidféﬁ-l':gHumedad = 4.24%, densidad seca = 1.84g/cm?3. Los datos

de remoldeo son respansabilidad del solicitante,

" DAVID LUSA DOURAN
NOERIEROCIVIL- 1P 43508




PERMEABILIDAD
(Pared Flexible ASTM - D5084)

Fecha : Abril, 2012

Sondaje : Cantera Arcilla
Muestra :(M-01

Prof. (m) ; 0.00-1.00
Estado : Remoldeado

Datos del especimen

AASHTO 1 A-6 (6)
sSucs : CL / Arcilla delgada arenosa
Hoja :1det

Diametro :5¢cm Humedad inicial 1143 %
Altura :10.1 cm Humedad final 1222 %
Densidad seca : 1.68 g/cm3 Saturacion inicial 1635 %
Gravedad de sélidos  : 2.69 Saturacion final 198.6 %
Calculo de parametro "B" Célculo de conductividad hidrahulica
Presi6n de celda P. Entrada Tiempo Volumen Temp. Gradiente | Velocidad Kr20 oc
Inicial : 4.01 kg/cm3 (kg/cm?) (seg) (cm3) (°C) (i) (cm/seg) | (cmfseg)
Final : 4.22 kg/cm3 4.23 4320 1.00 25.0 22.0 1.18 E-5 4.75 E-7
Presjon de poros 4.24 3840 1.00 25.0 23.0 133 E5 512 E-7
Inicial : 3.8 kg/cm3 4.25 3300 1.00 25.0 240 154 E-5 5.70 E-7
Final : 4 kg/cm?3 4.26 2895 1.00 25.0 25.0 1.76 E-5 6.24 E-7
Contrapresitn
Inicial : 3.8 kg/cm3
Final : 4.01 kg/cm3
Pardm. "B" :97.3%

l}

w T - Conductividad Hidraulica VS. Tiempo

2

] Resultado

N =5, -

ol K120 oc = 5.45 E-7 cm/seg
T <
£ R
€
\L)/ 4

N A
£ay
=]
: ] A
T RO
g ]
B W | A
o i
g Q
§ “ A

1

~

ulJ 1 1 [l 1

482 53.2 58.2 63.2 682  Tiempo (min)

Observacién :

La muestra ha sido identificada y entregada por el solicitante. Material que pasa el tamiz N° 4, humedad
1,68g/cm3, remoldeado al 90% de la MDS obtenida del ensayo proctor medificado (O.C.H. = 14.3%; M.D.S.
remoldeo son responsabiliad del solicitante.

o

14.3%, densidad seca =
1.87g/cm3). Los datos de



PARAMETROS GEOTECNICOS DEL DESMONTE DE MINA




Valores de la Curva de Retencién de Agua del Desmonte de Mina

Tabla 1

Matriz de Succién Contenido Volumétrico de Agua
(kPa) (m*m?)

0.0001 0.12
0.000297635 0.12
0.000885867 0.11999999
0.002636651 0.11999998
0.0078476 0.11999995
0.023357215 0.11999984
0.06951928 0.11999935
0.20691381 0.11994789
0.61584821 0.10763436
1.8329807 0.028605321
5.4555948 0.013689235
16.237767 0.009103235
48.329302 0.006851577
143.84499 0.005489626
428.13324 0.004537511
1274.275 0.003763244
3792.6902 0.003032335
11288.379 0.002307622
33598.183 0.001626253

100000 0.001021569




PARAMETROS GEOTECNICOS DEL MATERIAL DE
RETENCION DE HUMEDAD




Valores de la Curva de Retencién de Agua de la Capa de Retencién de Humedad

Tabla 2

Matriz de succién Contenido Volumétrico de Agua
(kPa) (m%m?®)

0.001 0.36999997
0.002976351 0.36999989
0.008858668| 0.36999959
0.026366509 0.36999832
0.078475997 0.36999265

0.23357215 0.36996618
0.6951928 0.36983871
2.0691381 0.36921395
6.1584821 0.36615307
18.329807 0.3519846
54.555948 0.30147407
162.37767 0.2104117
483.29302 0.13783834
1438.4499 0.095921965
4281.3324 0.068685056

12742.75 0.048103571
37926.902 0.031826669
112883.79 0.018891473
335981.83 0.008500595
1000000 0




" PARAMETROS GEOTECNICOS DEL MATERIAL DE
ALMACENAMIENTO




Tabla 3
Valores de la Curva de Retencién de Agua de la Capa de Almacenamiento

Matriz de succién Contenido Volumétrico de Agua
{(kPa) (m°/m?®)

0.01 0.28999584
0.023357215 0.28997856
0.054555948 0.28988812

0.1274275 0.28941385
0.29763514 0.28694741
0.6951928 0.27475787
1.6237767 0.22700144
3.7926902 0.13357178
8.8586679 0.065923321
20.691381 0.037039366
48.329302 0.024147636
112.88379 0.017328987
263.66509 0.013184289
615.84821 0.01036915
1438.4499 0.008253248
3359.8183 0.006515969
7847.5997 0.005019722
18329.807 0.003731887
42813.324 0.002645831
100000 0.001743579




Tabla 4
Valores de la Curva de Conductividad Hidraulica del Desmonte de Mina
utilizando el modelo matematico de van Genuchten (1980)

Matriz de succion Permeabilidad Kx
(kPa) (mi/dia)

0.0001 0.2592
0.000297635 0.2592
0.000885867 0.25919995
0.002636651 0.2591994
0.0078476 0.2591925
0.023357215 0.25910589
0.06951928 0.25801334
0.20691381 0.24434172
0.61584821 0.11648202
1.8329807 0.000680769
5.4555948 1.74E-07
16.237767 3.59E-11
48.329302 7.35E-16
143.84499 1.50E-18
428.13324 3.08E-22
1274.275 6.29E-26
3792.6902 1.29E-29
11288.379 2.40E-33
33598.183 3.91E-38

100000 7.28E-38




Tabla §
Valores de la Curva de Conductividad Hidraulica de la Capa de Retencién de
Humedad utilizando el modelo matematico de van Genuchten (1980)

Matriz de succién Permeabilidad Kx
(kPa) ' (m/dia)

0.001 0.00047088
0.003359818 0.000466207
0.011288379 0.000458075
0.037926902 0.000443994

0.1274275 0.000412843
0.42813324 0.000379137
1.4384499 0.000312845
4.8329302 0.000213035
16.237767 9.24E-05
54.555948 1.50E-05
183.29807 7.13E-07
615.84821 1.86E-08
2069.1381 4.18E-10
6951.928 9.15E-12
23357.215 2.00E-13
78475.997 4 35E-15
263665.09 9.48E-17
885866.79 2.06E-18
2976351.4 1.41E-18
10000000 1.41E-18




Tabla 6
Valores de la Curva de Conductividad Hidraulica de la Capa de Aimacenamiento
utilizando el modelo matematico de van Genuchten (1980)

Matriz de succion Permeabilidad Kx
(kPa) {m/dia)

0.01 ' 1.0368
0.029763514 1.0193761
0.088586679 0.9659023

0.26366509 0.80838936
0.78475997 0.42942532
2.3357215 0.051649236
6.951928 0.000811779
20.691381 6.05E-06
61.584821 4.05E-08
183.29807 2.68E-10
545.55948 1.77E-12
1623.7767 1.17E-14
4832.9302 7.71E-17
14384.499 5.09E-19
42813.324 3.36E-21
127427.5 2.22E-23
379269.02 1.47€-25
1128837.9 1.69E-27
3359818.3 1.69E-27
10000000 1.69E-27




Tabla 7
Valores de la Curva de Conductividad Hidraulica del Desmonte de Mina
utilizando el modelo matematico de Fredlund (1994)

Matriz de succién Permeabilidad Kx
(kPa) (m/dia)

0.0001 0.2592
0.000297635 0.2592
0.000885867 0.2592
0.002636651 0.2592

0.0078476 0.25920005
0.023357215 0.25920118
0.06951928 0.25920623
0.20691381 0.25878077
0.61584821 0.21561915
1.8329807 0.004383865

" 5.4555948 5.13E-06
16.237767 6.54E-07
48.329302 1.34E-08
143,84499 1.00E-09
428.13324 6.59E-11
1274.275 6.69E-12
3792.6902 7.21E-13
11288.379 7.24E-14
33598.183 6.27E-15
100000 4.84E-16




Tabla 8
Valores de la Curva de Conductividad Hidraulica de la Capa de Retencién de
Humedad utilizando el modelo matematico de Fredlund (1994)

Matriz de succién Permeabilidad Kx

(kPa) (m/dia)

0.001 0.00047088
0.003359818 0.000470676
0.011288379 0.000470225
0.037926902 0.000469128

0.1274275 0.000466611
0.42813324 0.000458562
1.4384499 0.000438526
4.8329302 0.000378125
16.237767 0.000250081
54.555948 7.00E-05
183.29807 4.28E-06
615.84821 1.17E-07
2069.1381 4.27E-09
6951.928 2.11E-10
23357.215 1.12E-11
78475.997 5.94E-13
263665.09 2.84E-14
885866.79 : 5.09E-16
2976351.4 3.30E-16
10000000 3.30E-16




Tabla 9
Valores de la Curva de Conductividad Hidraulica de la Capa de Almacenamiento
utilizando el modelo matematico de Frediund (1994)

Matriz de succién Permeabilidad Kx
(kPa) _ (midia)

0.01 ' 1.0368
0.029763514 1.0351327
0.088586679 1.0247883

0.26366509 0.96013704
0.78475997 0.69002881
2.3357215 0.15304305
6.951928 0.0037551
20.691381 4.73E-05
61.584821 1.09E-06
183.29807 3.90E-08
545.55948 1.97E-09
1623.7767 1.33E-10
4832.9302 1.02E-11
14384.499 7.54E-13
42813.324 5,05E-14
127427.5 3.06E-15
379269.02 2.43E-16
1128837.9 7.53E-18
3359818.3 7.53E-18
10000000 7.53E-18




ANEXO 2: PARAMETROS CLIMATICOS




DATOS CLIMATICOS PARA LOS 90 DIAS

Temperatura (°C) | Humedad Relativa (%) | yelocidad del Viento | Precipitacién
Dia |Max | Min Max | Min (m/s) (mm)

1 15 10.4 80 70 27 1.9
2 15 10.4 80 70 2.7 17
3 15 10.4 80 70 27 2
4 15 10.4 80 70 2.7 6
5 15 104 80 70 2.7 10
6 15 10.4 80 70 2.7 7
7 15 10.4 80 70 2.7 9
8 15 10.4 80 70 2.7 11
9 15 10.4 80 70 2.7 5
10 15 10.4 80 70 2.7 8
11 15 10.4 80 70 27 6
12 15 10.4 80 70 2.7 2
13 15 104 80 70 2.7 14
14 15 10.4 80 70 2.7 8
15 15 104 80 70 2.7 7
16 15 10.4 80 70 2.7 1.9
17 15 10.4 80 70 2.7 5
18 15 10.4 80 70 27 2
19 15 10.4 80 70 2.7 10
20 15 10.4 80 70 - 2.7 5
21 15 10.4 80 70 2.7 13
22 15 104 80 70 2.7 4
23 15 104 80 70 2.7 15
24 15 10.4 80 70 2.7 3




S

Dia Temperatura (°C) Humedad Relativa (%) | Velocidad del Viento | Precipitacion
25 15 10.4 80 70 2.7 5.
26 15 10.4 80 70 2.7 8
27 15 10.4 80 70 2.7 9
28 15 10.4 80 70 2.7 10
29 15 10.4 80 70 2.7 g
30 15 10.4 80 70 2.7 10
31 15 10.4 80 70 2.7 12
32 16 9.2 80 72 2.6 19
33 16 9.2 80 72 2.6 9
34 16 9.2 80 72 26 5
35 16 9.2 80 72 2.6 22
36 16 92 80 72 2.6 6
37 16 9.2 80 72 2.6 8
38 16 9.2 80 72 2.6 10
39 16 9.2 80 72 2.6 " 18
40 16 9.2 80 72 26 g
41 16 9.2 80 72 2.6 8
42 16 9.2 80 72 2.6 3
43 16 9.2 80 72 2.6 10
44 16 9.2 80 72 26 11
45 16 8.2 80 72 2.6 7
46 16 9.2 80 72 2.6 17
47 16 9.2 80 72 2.6 18
48 16 9.2 80 72 2.6 15
48 16 9.2 80 72 2.6 15
50 16 9.2 80 72 2.6 10
5_1 16 9.2 2.6 20

80 72




Dia Temperatura (°C) Humedad Relativa (%) | Velocidad del Viento | Precipitacion
52 16 9.2 80 72 2.6 10
53 16 9.2 80 72 2.6 12
54 16 9.2 80 72 26 15
55 16 9.2 80 72 2.6 10
56 16 9.2 80 72 2.6 13
57 16 9.2 80 72 26 17
58 16 9.2 80 72 2.6 20
59 16 9.2 80 72 26 15
60 15 10.2 90 68 2.7 15
61 15 10.2 90 68 2.7 5
62 15 10.2 90 68 2.7 6
63 15 10.2 90 68 2.7 2
64 15 10.2 90 68 2.7 0.5
65 15 10.2 90 68 2.7 0.3
66 15 10.2 90 68 2.7 3
67 15 10.2 90 68 2.7 1.5
68 15 10.2 90 68 2.7 6
69 15 10.2 90 68 2.7 12
70 15 10.2 90 68 2.7 11
71 15 10.2 90 68 27 6

72 15 10.2 90 68 2.7 10
73 15 10.2 90 68 2.7 8
74 15 10.2 90 68 2.7 10
75 15 10.2 90 68 2.7 5
76 15 10.2 90 68 2.7 3.2
77 15 10.2 90 68 2.7 1.2
78 15 10.2 90 68 2.7 3




Dia Temperatura (°C) | Humedad Relativa (%) |Velocidad del Viento | Precipitacién
79 15 10.2 90 68 2.7 1.5
80 15 10.2 a0 68 2.7 0.5
81 15 10.2 Q0 68 2.7 0.5
82 15 10.2 90 68 2.7 1.1
83 15 10.2 90 68| 2.7 10
84 15 10.2 a0 68 2.7 3
85 15 10.2 Q0 68 2.7 4
86 15 10.2 a0 68 2.7 10
87 15 10.2 Q0 68 2.7 1
88 15 10.2 90 68 2.7 06
89 15 10.2 90 68 2.7 5
90 15 10.2 90 68 2.7 9




ANEXO 3: MANUAL DEL VADOSE




GEO-SLOPE International Ltd, Calgary, Alberta, Canada www.geo-slope.com

VADOSE/W Tutorial 2D

1 Introduction

This is a transient two dimensional example of an engineered cap structure over an assumed mine or
municipal waste material. The objective in this case is to assess the inflow of water and oxygen through
the base of the cap into the waste. This example should be read in detail as it includes commentary on all
aspects of VADOSE/W modeling.

2 Feature highlights

GeoStudio feature highlights include:
o Transient flow
e Vegetation and oxygen diffusion analyses
o (Climate coupling

e Surface region meshing

3 Geometry and boundary conditions

The image below is the cross section being considered. The default finite element mesh pattern is
displayed for the waste material, however, the mesh within the cap system has intentionally been hidden
from view for clarity reasons.

20 —
18
16
14

12

10

Elevation

Distance

Figure 3-1 Engineered cap over waste

The next image shows a close up of the engineered cap. There are several layers to the cap structure,
which is built into the model using “surface region meshing”. The bottom layer of the surface regions is a

VADOSE/W Example File: Vadose Tutorial. doc (pdf) (gsz) Page 1 of 15



GEO-SLOPE International Ltd, Calgary, Alberta, Canada www.geo-slope.com

thin layer with the same material property as the waste. This is numerically advantageous because if there
are to be any capillary breaks formed at the base of the compacted (orange) low permeability layer, it is
good to have elements of similar shape and size on either side of this break point.

The cap is comprised of a low permeability layer (orange) with a growth layer above that. The growth
layer is actually meshed as two surface region layers. The thicker green layer is a growth layer with a
fully defined conductivity function and the top inch growth layer is defined with a similar function but
one that does not drop off to such low values at higher suctions, The reason for this is that the top inch of
soil is often much different than the underlying soil due to desiccation, root penetration, and other surface
effects. It generally does not have a very low conductivity when dry because of cracking. Giving the top
inch of soil a slightly different K function at higher suctions will accommodate this phenomenon.

You will also see that the transition from slope to flat ground is gradual. This is intentional and is more
natural. Experience has shown that sharp breaks in model geometry are collection points for seepage
faces and are often numerically less stable.

Figure 3-2 Close up view of cap with mesh details visible

The next few images show the analysis settings applied in the model. Many Geo-Slope products have
very good default values that do not often need to be changed. However, VADOSE/W has many
advanced features that you should know the significance of as they do affect level of detail applied in the
analysis as well as the numerical accuracy of the solution.

The first image is the Settings tab. It shows that the initial hydraulic conditions will be based on a drawn
water table (which is shown in the first image above). This means that for all nodes below the water table
the pore-water pressure will increase hydrostatically. For all nodes above the drawn water table, the
suctions will increase hydrostatically up to the maximum value entered as a property of the water table.
At this point, the suctions will remain constant with higher elevation, which simulates a slow, steady state
infiltration scenario; where the infiltration rate is the same as the conductivity value that corresponds with
the maximum suction based on the soils conductivity function entered as a material property.

The initial temperatures and oxygen concentrations are set as “none” which means that they will be based
on the various materials “activation” temperatures or pressures, or in the absence of those, a temperature
equal to the phase change point and a concentration equal to zero. Gas diffusion has been selected to be
on for this analysis. This will allow the diffusion of oxygen through the cap system to be estimated.
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Settings | Control | Convergence | Tme | .

Initia) Conditions from: [water Table v

Initial Temperatures from: { {none) N

Gas Diffusion
Oxygen Concentration: gfm?
ORadon Flux: gfday .

Initial Gas Concentrations from: f(none) Wd

The second tab is the Control tab as shown below. The model will include ground freezing which means
that if the temperatures drop below the phase change value, latent heat will be released and ice will start
to block off the pores — which in turn decreases the hydraulic conductivity. If ground freezing is “off”
then the temperatures will solve but no latent heat is released and pore-ice will not build up.

Vegetation is included in the simulation. This means that all nodes in the mesh that are in a surface
region and that within the specified root zones (as defined by the root depth function) will transpire water
if the soil suctions are not above the wilting pressure. The maximum transpiration rate is controlled by
the climate data but can not exceed the potential evapo-transpiration for the site.

In this model, surface water is allowed to pond on a climate boundary condition node, which, based on
the geometry defined, will be the left side of the toe of the slope. If the model has a low point in the
ground surface or is flat at the left or right sides of the model, the solver will assume that these are
locations where ponded water may form. If it does, it will be stored on surface and be allowed to
evaporate or infiltrate on later time steps.

Settings | Control | Convergence [ Tme | ©

Optional
Indude Ground Freezing
Gauss Regions { Iteration; EEM_“.«_.N
Indude Vegetation

Allows Surface \Yater to Pond on Climate Boundary Conditions
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Convergence of the solution means that it will solve to the same answer (within a tolerance) on two
successive iterations. The solver repeats the solution of the equations at any given time step and it uses
updated material properties on each try. The material properties change because the pore-water pressures
change. The pore-water pressures change because the material properties change. Eventually, the
iterative procedure will result in material properties and pressures that are the same and that agree with
the applied boundary conditions on successive iterations. When this happens, the program moves to the
next time step, with new boundary conditions.

The image below shows the convergence control parameters set in this example. A total of 25 iterations
are allowed. In a steady state model this number may have to be set to 200 or so but in a transient model
such as this example, it is better to set the value lower. This way, if it fails to reach convergence within
25 iterations, and if the adaptive time stepping is engaged, the model will reduce the time step size by 2
and repeat the solution of the same time step. Often, reducing the time step is the key to getting a stable
solution.

The tolerance value is set to 0.1%. This means that if the percent change in vector norm of the heads or
temperatures is less than 0.1%, the solution is converged. The vector norm is defined as the square root
of the sum of each nodal head (or temperature) squared. It is a value that represents all nodes at the same
time.

The conductivity change parameters are default values and should be left alone in almost all cases. You
can read more about this in the VADOSE/W Engineering Methodology book.

In this example the parallel direct equation solver is chosen. It solves the equations faster if multiple
processors are available on your computer.

The potential seepage reviews are set to 10. This means the program will repeat a time step up to 10
times in order to narrow down the exact location of a seepage face or rainfall runoff area. This is a good
default value.

| Settings | Contrel | Corvergence | Time "}~

‘Con\rergenc& e
S . e b © S
Max  of IteTaﬁor;s:-‘ {25 -~ Tolerance: ) L?-l j

o ﬂote: Tolerance i§ onl_? checked w_itﬁ respect to head. ‘

Coriductivity -~

(n Orders of Magritisde) T N R
N Méxdmum Change:- i*i“ ----- T Ju . -Rate quhéﬁgg:-' {11 Mﬂ*]
i Chenge: © TGoos | L

@Paraﬂel Dif'e&ti—:qﬁéﬁon&o?ver :

- Potential Sespage "L

The time stepping control tab is shown next. Here we have entered a starting time of 100 days. This
means the climate data on day 100 will be used first. The duration is set to 30 days in this case just to
keep the solution time reasonable. If you want to model the entire year, set the starting time to 0 and the
duration to 365 or more days. If you exceed the number of days of climate data, the model will loop over
the same climate data.
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This example is set to save data every 2™ day. If the model were run for a year or more, I would suggest
data be saved every 15 or 30" day. The program will accumulate data from the first day of the analysis
and also within all time steps between “save” steps. It is not necessary to save data every day.

The time steps in VADOSE/W must align with one day increments IF climate data is applied in the
model. This means if the time units are “days” then the steps must be such there is one, 1 day step; or two
0.5 day steps etc. If the time units are “hours” then there must be one, 24 hour step, or two 12 hour steps.
The program will not pass the VERIFY check if the time steps are not set up correctly.

,Sethngs b Control I Convergencei Time i i e

vDurahon ‘ .' 30day i _

starhng Time:. "['100 day dav { . Use Adaphve Tme Steppmg :

Tlme'Step_s: B . R
- F OFStEDS LO i ngement .. Elapsed (ddy) | Elapsed ¢
"-Steps Increase 1 1 101 101 days
g 42 1 102 102 days
foll N T 103 103 days
'@E)qmnenﬁa!ly R I 104 104 days
K 51 105 105 days v
¥ ; 16 1 105 106 days Save ¢ .
7 o1 107 107 days &
18 1 108 108 days Save ©
491 109 109 days
110 1 110 110 days
E 1.1 o 111 »111 Anm-

) Entr:r a i tst of elapsed hmes that must appear in the txme steps, separated by commas
11,380

In most VADOSE/W models with climate data you will use the adaptive time stepping. This is a way for
the program to insert additional steps between your user specified steps in order to help with convergence
or to capture key trends during the day. For example, if you have rainfall events that are less than a day
in duration, you want the adaptive time stepping routine to reduce time step size so that it captures the
start and end of the event and so that it captures the sinusoidal intensity pattern of the event itself.

In a 2D model, you want to control the time steps based on vector norms. In a 1D model, you want to use
individual nodal heads. This is because in a 1D model, the wetting or drying fronts are always passing a
single pair of nodes and you want smaller steps if the gradients are high. In a 2D model, there can be
several high gradient sections and the solution solves faster if you consider all nodes at one time. You
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can change these parameters to see what happens. In this example, the range of time step size is 0.0208 to
0.0833 days, which equates to %2 hour to 2 hour time steps.

The following image shows the climate data applied in this example. It was imported from the database
supplied in the Resources CD with the software. You can import the data using the arrow button next to
the Add... button. This data is from Spokane, WA, USA.

The distribution pattern selected is sinusoidal which means the temperatures, rainfall, relative humidity
and sun’s energy wili be distributed throughout the day based on a sine wave pattern. The time of sun rise
is controlled by the latitude and day of year; while the rainfall times are controlled by the data in the list.

There are options to scale the climate data. For example, if you want to simulate a year of data where
there is 50% more precipitation then you can simply set the scale(%) value of the precipitation column to
be 150%. The solver will apply 50% more rainfall in that analysis.

7 e e T T e e T e T

Location Latitude: [ 47.4 1

ﬁjz_Eﬁer"g’y) Défa Spﬁ;'c §Esﬁmated et Radiation

ale (%) - < Add Offset -~ Scale (%)

100 | iboyﬁ 0| e

0.0 24.0
0.0 24.0
0.0 24,0
0.0 24.0
0.0 24.0
0.8 24.0
00240

Figure 3-3 Climate data set for this example
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In this model we have specified that vegetation will be included. Therefore we need to set up three
related functions: the leaf area index, the moisture limiting function, and the root depth over growing
season function. These are shown below. The leaf area index function was estimated within the software
based on a standard shaped function for a “good” quality grass The function will cycle itself if the model
solves for more than one year.

good quality grass
3__...~ B R

Leaf Area Index

Figure 3-4 Leaf area index function
The moisture limiting function shows that at a soil suction of 100 kPa the plants will start to have their
uptake limited. By a suction of 1500 kPa, the will not be able to pull water from the soil.

Wilt by 1500 kPa
1.04 e e e e o e e

0.8 s [ . U

0_6._ _— E R o et e o of

Limiting Factor

0.44+—-- - ST N OO

024~ oo

0.0

1
0 500
Matric Suction (kPa)

Figure 3-5 Moisture limiting factor function

In this example the roots are assumed to be at a depth of 10cm at the first day of the analysis and they
grow to a depth of 40cm by the 3™ month. It is important to know that the root depth values must be less
than the thickness of the surface regions you created. In other words, the root zone must lie within the

surface region.
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roots to 40cm depth

Root Depth (m)

Days

Figure 3-6 Root depth function

Once all the functions and climate data are specified, they must be combined together as a boundary
condition object as shown below. You can have many objects with different combinations applied in the
model. You may want to do this to have different climate values on different slope aspects, for example.

= ELa arc AN

Figure 3-7 Climate boundary condition object set up

VADOSE/W Example File: Vadose Tutorial.doc (pdf) (gsz) Page 8of 15



GEQ-SLOPE International Ltd, Calgary, Alberta, Canada www.geo-slope.com

4 Material properties

Careful definition of material functions and properties is critical to numerical accuracy in VADOSE/W
and to reliable understanding of your projects anticipated performance and functionality. You must know
what these functions mean and you must ensure you create realistic functions. Do not try to connect all
the “dots™ of laboratory data. There is scatter in lab data. You should ensure the functions you create are
smooth and continuous where they are supposed to be.

The first function below is the water content function. In this example we have three soil types: waste, a
compacted low permeability layer, and a growth layer. The waste layer has the lower porosity and the
compacted layer the highest. Contrary to “gut instinct”, a clay type material has a higher porosity than a
coarse, sandy material. . '

AL
2%

0.40+.

0.35

0.30 / waste

0.25¢

/ compacted
layer

0.20+ -

0.154+

Vol. Water Content (m3/m?)

0.104 -+

7 growth layer

0.05

0.00 At
001 0.1 1 10000

Matric Suction (kPa)

Figure 4-1 Water content functions for three soils

The following function is actually MORE important than the one above. The function shows the first
derivative (or Slope) of the water content function and this Slope function is used directly within the
solver. You do not enter the slope function. It is computed as the slope of your water content function.

In a transient seepage equation (VADOSE/W uses a more rigorous form of Richards equation) the
numerical value of the slope of the water content function is required to know the change in mass for a
given change in suction. All of the three functions in the image below show smooth slope functions with
no sudden inconsistencies. An example of a poorly defined water content function that results in a poor
slope function is also shown below. If you have a slope function that shows these odd trends, you can
use the curve fit adjustment controls in the function dialogue box to adjust the function until both the
water content function and its slope function are appropriate.
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Figure 4-2 Slope function for given water content functions

compacted layer

1.0e-02+ -

Slhpe of function
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Figure 4-3 Example of poorly fit slope function

Once the water content functions are defined, they can be used to internally estimate the corresponding
hydraulic conductivity functions. You can estimate the conductivity using either Van Genuchten or
Fredlund and Xing, or you can enter your own data points or write your own external Add In function. In-
this case, the Van Genuchten estimation has been used.
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There are four functions shown below even though we only have three soil types. That is because the
upper inch of the growth layer has a modified function that does not drop to such low conductivity values
at higher suctions (or when the soil is dry). This will let us take into account dessication cracking and
other surface effects in the top inch or so of soil.

/ waste

/ compacted layer

~ grow th layer

X-Conductivity (m/day)

/ grow th layer top
cm

0.01 0.1 1 10 100 1000 10000
Matric Suction (kPa)

Finally it is necessary to specify thermal properties. In this example we have applied the Simplified
Thermal model which means we don’t need to create functions for all these parameters. We simply
specify a frozen and unfrozen set of parameters and in doing so we are assuming that there is not a
significant change in thermal properties as the soil wets and dries. This is NOT ALWAYS the case, but if
we are less concerned about thermal issues then it is likely all right to make this assumption.

Yolumetric Heat Capadty:. ../
| 2500 k3fm3/=C

2300 K3jm?f<C I

Notice that we did not specify a gas diffusion coefficient function. VADOSE/W internally computes the
diffusion function using Millington and Shearer, a method that considers the degree of saturation of the
pore-water.

The temperature and concentration “activation” values will be used to establish the initial conditions
which are necessary for the transient model. Recall that in the analysis settings we did not specify a
secondary file where this data would come from. The activation values are only used the first time a soil
becomes “active” in an analysis. So, for example, if we had several analyses linked together in the same
file, the activation values are only used in the first analysis.
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5 Discussion of results

VADOSE/W has many ways to interpret the data in order to gain confidence in the solution of the
equations and in the design of the system. This discussion presents a logical sequence to follow when
considering the model results.

5.1 Water Balance

The water balance graphing in CONTOUR contains data written to a convergence data file at each
converged time step; not just when you choose to write data to file. It is, by default, a graph or multiple
graphs of data plotted versus time. It is not necessary to choose a location on the profile for this data
because it applies to the entire geometry. Each graph is created independently and then in the image
below, all plotted together by holding the Control key and multi-selecting graphs.

The image below summarizes the mass balance for the entire model. It has categories such as
precipitation, actual evaporation, actual transpiration, other boundary flows (not AE or AT), and change
in stored mass within the system. The sum of all these should be zero in an ideal solution. The reported
error category shows this summation. In this case, the error is so small it appears as zero on the graph.

Water balance error :
Cumutative Water Balance

>

Mesh Cum Precip : Cumulative
Precipitation

+ Mesh Cum Boundary Fluxes :
Cumulative Boundary Fluxes

()

-

Mesh Cum Storage Change :
Cumulative Storage

. Mesh Cum Transpiration :
Cumulative Plant Transpiration

a

Mesh CumActual Evaporation
: Curulative Surface
Evaporation

- 1
100 110 120 130

Time (day)

5.2 Cap layer flows

If you have taken time to apply surface layer regions to the model, then, by default, every layer interface
is a built in location for a summation of fluxes across each layer. This way, you can tell very quickly,
how much water is flowing down or up through each cap layer. The graph below shows a summary of all
flow across all cap layers over time. It is not necessary to show all layers, you can pick and choose. In
this case, sketch arrows have been added to the image to help you understand what the terms in the graph
mean.
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One thing you will see is that the ground surface values are negative which the others are positive. If the
location you choose data from is an OUTSIDE mesh boundary, then the sign convention is that positive
flow is INTO the system and negative flow is OUT OF the system. At any internal location, positive flow
is UPWARDS and negative flow is DOWNWARDS. In this example, you can see that there is a net
upward flow of water from the waste through the cap system.

What this graph does not tell you is where the water is flowing up or down. That is discussed next.
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5.3 Cap layer flow locations

The following graph considers the individual nodal flow at the base of any selected cap interface layer. In
this case, the base of the first surface region mesh layer drawn in the model. For this type of graph, you
must choose the locations you want data for. Here, we have chosen the entire cap base across the profile
so that we can see where water is passing the interface location. The above image showed that the total
flow was about 0.1 m3 upwards. The image below shows the individual values used to arrive at this
number.

You can clearly see that near the base of the slope there is a net cumulative infiltration at the end of the
model period. At the upslope locations, there is a net cumulative upward flow. The sum of each value
displayed will equal the 0.1 m3 total for this interface.

This graph is very useful for helping you understand how your system is behaving. You can now
consider if you need to add thickness to a cap layer near the base or higher up slope to promote or
discourage flow in those areas — depending on the objectives of your design.
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5.4 Vertical water content profiles

This particular cap design included a low permeability compacted clay layer that is supposed to remain
near saturation over the time period such that gas diffusion through the cap is minimized which may be
advantageous in preventing various chemical reactions within the waste.

With the graph feature you can set up multiple graphs to consider soil properties such as water content at
different position and times. This graph shows a water content profile at the crest of the slope for various
time periods. You can see a that it shows a continual drying trend over time which may not be desired.
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5.5 Ground surface water balance

One final typical graph to consider is the water balance at the ground surface itself as a function of
position. The following graph shows the various climate related influences as a function of position. The
data is the cumulative data at the end of the model. You can choose any time period (s). You should note
here that the units are mm/m2. This is done intentionally for this category
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ANEXO 4.1: RESULTADOS DE LA PERCOLACION HACIA
EL DESMONTE




RESUMEN DE PERCOLACION DE LOS MODELAMIENTOS PARA LOS 90 DIiAS

Percolacion (m3)

Tiempo Modelo
(dias) |Modelo 1 {Modelo 2 |Modelo 3 |Modelo 4 {Modelo 5 |Modelo 6 |Modelo7 |Modelo8 |Modelo9 |10
0] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 3.24E-10 5.63E-11 9.68E-13| -3.30E-12 2.34e-12| -3.12E-12 5.41E-11| -7.20E-10 1.36E-11] -1.84E-07
2 3.79E-09 1.72E-09 5.10E-10 1.15E-10 5.60E-10 1.46E-10 1.74E-09]| -6.98E-11 9.63E-10| -3.69E-07
3 8.87E-09 4,98E-09 2.11E-09 7.83E-10 2.22E-09 8.87E-10 5.02E-09 2.08E-09 3.29E-09] -5.52E-07
4 1.40E-08 8.74E-09 4.41E-09 2.06E-09 4.61E-09 2.25E-09 8.79E-09 4 83E-09 6.27E-09]| -7.32E-07
5 1.90E-08 1.27E-08 7.07E-09 3.74E-09 7.41E-09 4.05E-09 1.28E-08 7.80E-09 9.36E-09] -9.10E-07
6 2.41E-08 1.68E-08 9.95E-09 5.68E-09 1.05E-08 6.13E-09 1.68E-08 1.09E-08 1.27E-08| -1.09E-06
7 2.89E-08 2.07E-08 1.29E-08 7.81E-09 1.36E-08 8.42E-09 2.08E-08 1.39E-08 1.61E-08] -1.27E-06
8 3.35E-08 2.46E-08 1.59E-08 1.01E-08 1.68E-08 1.08E-08 2.47E-08 1.68E-08 1.95E-08] -1.44E-06
] 3.79E-08 2.85E-08 1.80E-08 1.24E-08 2.00E-08 1.33E-08 2.85E-08 1.97E-08 2.29-08| -1.61E-06
10 4.20E-08 3.20E-08 2.19E-08 1.47E-08 2.31E-08 1.59E-08 3.21E-08 2.23E-08 2.62E-08] -1.78E-06|
11 4.58E-08 3.53E-08 2.47E-08 1.70E-08 2.62E-08 1.84E-08 3.55E-08 2.47E-08 2.93E-08] -1.95E-06
12 4.93E-08 3.86E-08 2.75E-08 1.93E-08 2.91E-08 2.09E-08 3.89E-08] -4.28E-06 3.23E-08| -2.13E-06
13 5.25E-08 4.15E-08 3.02E-08 2.16E-08 3.18E-08 2.33E-08 4.19E-081 -5.33E-05 3.52E-08] -2.30E-06
14 5.58E-08 4,46E-08 3.27E-08 2.37E-08 3.45E-08 2.55E-08 4.49E-08} -0.0001357 3.80E-08] -1.99E-05
15 5.91E-08 4,76E-08 3.53E-08 2.59E-08 3.71E-08 2.78E-08 4.79E-08 | -0.0002557 4,07E-08| -0.0001254
16 6.22E-08 5.05E-08 3.78E-08 2.80E-08 3.98E-08 3.01E-08 5.09E-08] -0.0004341 4.35E-08] -0.0003483
17 6.50E-08 5.33E-08 4.03E-08 3.02E-08 4.22E-08 3.22E-08 5.36E-08] -0.0007043 4.61E-081 -0.0007732
18 6.75E-08 5.58E-08 4,26E-08 3.22E-08 4,45E-08 3.43E-08 5.62E-08] -0.0010431 4 86E-08] -0.0017892
19 6.99E-08 5.82E-08 4.47E-08 3.42E-08 4.68E-08 3.63E-08 5.87E-08| -0.0013816 5.09E-08] -0.0024171
20 7.25E-08 6.05E-08 4.68E-08 3.61E-08 4,90E-08 3.83E-08 6.11E-08| -0.0016637 5.32E-08] -0.0027275
211 -1.37E-06 6.27E-08 4.89E-08 3.79E-08 5.12E-08 4,03E-08 6.34E-08] -0.0018573 5.564E-08] 0.0030715




22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49

-1.87E-05

-4.11E-05

~7.03E-05
-0.0001095
-0.0001645
-0.0002468
-0.0003844
-0.0006763
-0.0022203
-0.0043162
-0.0042945
-0.0042850
-0.0042893

-0.004310
-0.0043521
-0.0044172
-0.0045114
-0.0046413
-0.0048170
-0.0050472
-0.0053438
-0.0057200
-0.0061850
-0.0067305
-0.0073208
-0.0079331
-0.0085501
-0.0021703

6.51E-08
6.73E-08
7.60E-08
~1.27E-05
-3.38E-05
-6.00E-05
-9,29E-05
-0.0001354
-0.0001923
-0.0002730
-0.0003874
-0.0006225
-0.0012302
-0.0043576
-0.0043206
-0.0043011
-0.0042874
-0.0042800
-0.0042804
-0.0042902
-0.0043108
-0.0043444
-0.0043925
-0.0044581
-0.0045442
-0.0046557
-0.0047982
-0.0049771

5.11E-08
5.33E-08
5.65E-08
5.74E-08
5.93E-08
6.10E-08
6.28E-08
6.46E-08
6.64E-08
6.82E-08
6.99E-08
7.17E-08
7.36E-08
7.568E-08
-3.65E-06
-1.69E-05
-3.08E-05
-4.87E-05
-7.05E-05
-9.71E-05
-0.0001302
-0.0001720
-0.0002264
-0.0002999
-0.0004054
-0.0005731
-0.0008986
-0.0020737

3.98E-08
4.15E-08
4.33E-08
4 50E-08
4.66E-08
4.82E-08
4.99E-08
5.15E-08
5.32E-08
5.48E-08
5.64E-08
5.81E-08
5.98E-08
6.17E-08
6.37E-08
-1.42E-05
-3.53E-05
~6.04E-05
-9.08E-05
-0.0001282

.-0.0001754

-0.0002371
-0.0003215
-0.0004456
-0.0006525
-0.0011035
-0.0045538
-0.0043668

5.34E-08
5.55E-08
5.76E-08
5.98E-08
6.17E-08
6.36E-08
6.55E-08
-3.62E-06
-1.92E-05
-3.80E-05
-6.13E-05
-8.12E-05
-0.0001321
-0.0001913
-0.0002831
-0.0004463
-0.0008512
-0.0043503
-0.0042945
-0.0042850
-0.0043101
-0.0043795
-0.0045058
-0.0047058
-0.0050069
-0.0054497
-0.0060797
-0.006893

4.22E-08
4.41E-08
4.61E-08
4,79E-08
4.98E-08
5.15E-08
5.33E-08
5.51E-08
5.68E-08
5.86E-08
6.04E-08
-9.06E-07
-1.72E-05
-3.79E-05
-6.42E-05
-9.84E-05
-0.0001444
-0.0002101
-0.0003138
-0.0005120
-0.0011258
-0.0043344
-0.0043042
-0.0042947
-0.0043083
-0.0043635
-0.0045011
-0.0047447

-1.98E-06
-1.93E-05
-4.06E-05
-6.69E-05

-0.0001000

-0.0001429
-0.0002003
-0.0002815
-0.0004065
-0.0006319
-0.0012335
-0.0043687
-0.0043306
-0.0043105
-0.0042962
-0.0042883
-0.0042879
-0.0042964
-0.0043156
-0.0043475
-0.0043937
-0.0044565
-0.0045393
-0.0046451
-0.0047795
-0.0049480
-0.0051600
-0.0054213

-0.0019725
-0.0020362
-0.0020881
-0.0021333
-0.0021719
-0.0022061
-0.0022369
-0.0022721
-0.0023271
-0.0024246
-0.0026327
-0.0028782
-0.0031639
-0.0036485
-0.0041116
-0.0045511
-0.0049786
-0.0054025
-0.0058286
-0.0062606
-0.0066288

-0.007143
-0.0075928
-0.0080497
-0.0085139
-0.0089860
-0.0094680
-0.0099597

5.76E-08
5.97E-08
6.19E-08
6.41E-08
-1.30E-05
-3.15E-05
-5.46E-05
-8.37E-05
-0.0001208
-0.0001694
-0.0002354
-0.0003304
-0.0004813
-0.0007716
-0.0017641
-0.004204
-0.004176
-0.0041571
-0.0041423
-0.0041321
-0.0041275
-0.0041296
-0.0041393
-0.0041578
-0.0041868
-0.0042279
-0.0042835
-0.0043563

-0.0034943
-0.0039895
-0.0044305
-0.0044070
-0.0043415
-0.0042858
-0.0042399
-0.0042024
-0.0041718
-0.0041469
-0.0041264
-0.0041104
-0.0040989
-0.0040924
-0.0040915
-0.0040972
-0.0041105
-0.0041327
-0.0041656
-0.0042107
-0.0042698
-0.0043449
-0.0044381
-0.0045523
-0.0046828
-0.0048541
-0.0050487
-0.0052755 }




50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77

-0.0087923
-0.0104190
-0.0110502
-0.0116829
-0.0123199
-0.0128607
-0.0136050
-0.0142564
-0.0149186
-0.0155911
-0.0162722
-0.0169579
-0.0176445
-0.0183311
-0.0190160
-0.0196992
-0.0203835
-0.0210720
-0.0224402
-0.0224405
-0.0225707
-0.0229046
-0.0243557
-0.0267242
-0.0280184
-0.0288008
-0.0294677
-0.0301606

-0.0052012
-0.0054775
-0.0058176
-0.0062209
-0.0066853
-0.0071875
-0.0077085
-0.0082346
-0.0087658
-0.0093015
-0.0098407
-0.0103811
-0.0109199
-0.0114563
-0.0119892
-0.0125182
-0.0130444
-0.0135683
-0.0140911
-0.0146160
-0.0151449
-0.0156760
-0.0162085
-0.0167460
-0.0172859
-0.0178287
-0.0183729
-0.0189180

-0.0042469
-0.0042184
-0.0041981
-0.0041812
-0.0041680
-0.0041593
-0.0041561
-0.0041593
-0.0041701
-0.0041900

-0.004220
-0.0042630
-0.0043195
-0.0043919

-0.004481
-0.0045928
-0.0047273
-0.0048894
-0.0050839
-0.0053148
-0.0055901
-0.0059108
-0.0062757
-0.0066781
-0.0071032
-0.0075411
-0.0079802
-0,0084171

-0.0043448
-0.0043273
-0.0043126
-0.0043009
-0.0042929
-0.0042893
-0.0042909
-0.0042984
-0.0043129
-0.0043355
-0.0043674
-0.0044096
-0.0044639
-0.0045317
-0.0046143
-0.0047145
-0.0048344
-0.0049765
-0.0051452
-0.0053437
-0.0055768
-0.0058483
-0.0061568
~0.0065030
-0.0068786
-0.0072711
-0.0076736
-0.0080772

-0.0077783
-0.0086682
-0.0095595
-0.0104471
-0.0113347
-0.0122226
-0.0131109
-0.0140036
-0.0149049
-0.0158144
-0.0167306
-0.0176499
-0.0185687
-0.0194862
-0.0204008
-0.0213130
-0.0222255
-0.0231427
-0.0244023
-0.0244023
-0.0244706
-0.0252722
-0.0263196
-0.0270616
-0.0277715
-0.0284739
-0.0291779
-0.0298897

-0.0051401
-0.0057604
~0.0066571
-0.0077021
-0.0087590
-0.0098113
-0.0108587
-0.0112062
-0.0128587
-0.0140164
-0.0150781
-0.0161404
-0.0171999
-0.0182560
-0.0193069
-0.0203528
-0.0213959
-0.0224382
-0.0234835
-0.0245429
-0.0254132
-0.0258791
-0.0263728
-0.0270364
-0.0278044
-0.0267691
-0.0230349
-0.0166600

-0.0057420
-0.0061261
-0.0065731
-0.0070626
-0.0075751
-0.0080944
-0.0086146
-0.0091380
-0.0096666
-0.0102005
-0.0107382
-0.0112771
-0.0118147
-0.0123505
-0.0128832
-0.0134124
-0.0139391
-0.0144639
-0.0149880
-0.0165146
-0.0160455
-0.01657€0
-0.0171153
-0.0176552
-0.0181981
-0.0187467
-0.0192970
-0.0198506

-0.0104600
-0.0109670
-0.0114806
-0.0119996
-0.0125222
-0.0130486
-0.0135774
-0.0141080
-0.0146422
-0.0151821
-0.0157276
-0.0162789
-0.0168338
-0.0173917
-0.0179522
-0.0185155
-0.0190836
-0.0196605
-0.0202527
-0.0208744
-0.0215589
-0.0223729
-0.0233773
-0.0244723
-0.0255140
~0.0264641
-0.0273382
-0.0281575

-0.0044485
-0.0045649
-0.0047094
-0.0048875
-0.0051055
-0.0053694
-0.0056868
-0.0060586
-0.0064853
-0.0069498
-0.0074348
-0.0079252
-0.0084139
-0.0089006
-0.0093839
-0.0098637
-0.0103410
-0.0108158
-0.0112890
-0.0117633
-0.0122400
-0.0127179
-0.0131969
-0.0136776
-0.0141603
-0.0146442
-0.0151281
-0.01566112

-0.0055353
-0.0058308
-0.0061615
-0.0065245
-0.0069176
-0.0073393
-0.0077868
-0.0082592
-0.0087580
-0.0092855
-0.0098468
-0.0104534
-0.0111265
-0.0119263
-0.0131198
-0.0207700
-0.0242125
-0.0259203
-0.0265150
-0.0268470
-0.0273633
-0.0280806
-0.0287871
-0.02949891
-0.0301298
-0.0307471
-0.0313752
-0.0320249




78
79
80
81
B2
83
84
85
86
87
88
89
90

-0.0309087
-0.0316961
-0.03250561
-0.0333242
-0.0341452
-0.0349581
-0.0357433
-0.0364878
-0.0372113
-0.0379375
-0.0386757
-0.0394247
-0.0401823

~-0.0194650
-0.0200166
-0.0220508
-0.0228845
-0.0238364
-0.0261135
-0.0288720

-0.030479
-0.0316864
-0.0327506
-0.0337679
-0.0346653
-0.0349585

-0.0088517
-0.0092845
-0.0097149
-0.0101427
-0.0105684
-0.0109938
-0.0114192
-0.0118437
-0.0122687
-0.0126939
-0.0131174
-0.0135401
-0.0139638

-0.0084792
-0.0088799
-0.0092789
-0.0096761
-0.0100717
-0.0104669
-0.0108624
-0.0112573
-0.0116524

-0.012047
-0.0124416
-0.0128349
-0.0132288

-0.0306149
-0.0313584
-0.0321234
-0.0329104
-0.0337175
-0.0345451
-0.0353973
-0.0362694
-0.0371617
-0.0380756
-0.0390059
-0.0399526
-0.0409195

-0.0109803
-0.0139809
-0.0166384
-0.0187565
-0.0205810
-0.0222070
-0.0237226
-0.0251787
-0.0265991
-0.0279918
-0.0293413
-0.0305648
-0.0315964

-0.0213312
-0.0241656
-0.0281229
-0.0298822
-0.0311502
-0.0322696
-0.0333437
-0.0340662
-0.0342627
-0.0342629
-0.0342631
-0.0342634
-0.0342637

-0.0289388
-0.0296943
-0.0304331
-0.0311608
-0.0318798
-0.0325876
-0.0332730
-0.0339204
-0.0345204
-0.0350876
-0.0356428
-0.0361959
-0.0367503

-0.0160936
-0.0165756
-0.0170569
-0.0175375
-0.0180181
-0.0185013
-0.0189899
-0.0194839
-0.0216896
-0.0230663
-0.0270226
-0.0289086
-0.0301706

-0.0326733
-0.0333137
-0.0339449
-0.0345672
-0.0351820
-0.0357911
-0.0363978
-0.0370028
-0.0376063
-0.0382099
-0.0388127
-0.0394133
-0.0400124




ANEXO 4.2: RESULTADOS DEL PERFIL DE SATURACION
DE LOS MODELOS DE COBERTURA




RESUMEN DE PERFIL DE SATURACION DEL MODELO 1 PARA LOS 90 DIAS

Saturacion (%)

Y (m) 1 dia 10 dias |20 dias 30 dias 40 dias 50 dias 60 dias 70 dias 80 dias 90 dias
15.00 | 0.0681376 | 0.0681923 | 0.068232508| 0.080224004| 0.563566103 | 0.59897076 | 0.66939303 | 0.112374891| 0.045922279| 0.048474887
156.03 0.0681397 | 0.0682138| 0.067567449| 0.634766536 1 1 11 0.079334132{ 0.225893003| 0.349263552
15.05| 0.0681417 | 0.0682723 | 0.087529071 | 0.999999999 1 1 11 0.125414844 | 0.268488571 0.41763726
15.08] 0.0681439{ 0.0683313 | 0.541174896| 1.004939551 1 1 1] 0.107954765| 0.285812381| 0.352607855
15.10| 0.0681465 0.0682848 | 0.786350894 | 0.960747773 1 1 1 0.1774841| 0.294231026 | 0.321371709
15.13} 0.0681495 | 0.0682704| 0.604858141| 0.803478806] 1.000000002 1 1| 0.409787066| 0.298318395| 0.308786015
15.15] 0.0681531| 0.0683303| 0.461825622| 0.640357495 1.0018604 1 1| 0.447675613| 0.300343774} 0.304240805
15.18| 0.0681574 | 0.0684025| 0.362099752| 0.512878569 0.98461777 1 1] 0.429449887 | 0.301338953| 0.302707747
15.20| 0.0681625| 0.0662123| 0.30217194 | 0.419736735| 0.831023604 1 1} 0.339328604 ] 0.301808949| 0.302232763
15.231 0.0677714 | 0.2040312| 0.271566427 | 0.354839233 | 0.645087477 1 1{ 0.307305405| 0.302008966| 0.302117087
15.25] 0.6998275| 0.8083839| 0.815082805| 0.828903542| 0.874648901 1 1| 0.826205116| 0.826242724 0.82625{245
15.27 | 0.9094027 | 0.9982592 | 0.998763388 | 0.999202184| 0.999551353 1 11 0.999387225] 0.999390685| 0.999391037
15.28 | 0.9088133 | 0.9983014 | 0.999089996| 0.999574446 0.99985847 1 1] 0.999850036} 0.999854884 | 0.999855351
15.30] 0.9082558 | 0.9983449 | 0.999347759 | 0.999861017] 1.000008782 1 1{ 1.000018715 1.000018006| 1.000017938
15.32| 0.9077427 | 0.9983896 | 0.999542975| 1.000006593 1 1 1 1 1 1
15.33 | 0.9072849 | 0.9984355| 0.999710152 1 1 1 1 1 1 1
15.35| 0.9068885 0.9984823t 0.999855506 1 1 1 1 1 1 1
15.37 | 0.9065533 | 0.9985300| 0.999960022 1 1 1 1 1 1 1
15.38 | 0.8062726 | 0.9985785 1.00000226 1 1 1 1 1 1 1
15.40| 0.9060350| 0.9986276 1 1 1 1 1 1 1 1
15.42 | 0.9058266 | 0.9986772 1 1 1 1 1 1 1 1
15.43 | 0.9056332 | 0.9987270 1 1 1 1 1 1 1 1
15.45| 0.9054410| 0.9987769 1 1 1 1 1 1 1 1




Y (m)

Saturacion (%)

1 dia

10 dias

20 dias

30 dias

40 dias

50 dias

60 dias

70 dias

80 dias

90 dias

15.47
15.48
156.50
15.53
15.55
15.58
15.60
15.63
15.65
15.68
16.70
16.73
15.75

0.8052283
0.9049587
0.5527827
0.1046703
0.1048413
0.1049166
0.1050025
0.1051260
0.1053346
0.1066234
0.1015998
0.0628897
0.0338565

0.9988266
0.9988758
0.9283725
0.7917105
0.7446275
0.6992981
0.6570857
0.6184702
0.5834972
0.56519193
0.5232351
0.4966813
0.4711733

[ NS G . e Y

1.000060938
0.999648053
0.987098152
0.962236166
0.926289435
0.884508273
0.839408527
0.792527069
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RESUMEN DE PERFIL DE SATURACION DEL MODELO 2 PARA LOS 90 DIAS

Y (m)

Saturacion (%)

1 dia 10 dias 20 dias 30 dias 40 dias 50 dias |60 dias 70 dias |80 dias 90 dias
15.00| 0.0681372{ 0.06817916 {0.068216651 | 0.06978823 | 0.5602195 | 0.5661366 | 0.59969712 | 0.6584988 | 0.77868553 -0.06413984
15.03| 0.0681377 | 0.06823464 | 0.068290258 | 0.55976827 1 1 1 1 1 0.30005005
15.05| 0.0681381 | 0.06824873 | 0.068342953 110.99999999 1 1 1 1 0.36683918
15.08| 0.0681387 ] 0.06824015 [ 0.068315115 | 1.00679369 | 1.00532982 1 1 111.00307145 0.30676211
15.10| 0.0681393 ! 0.06825405 | 0.068263299 | 0.9322512 |0.90489397 1 1 110.97488084 0.28492789
15.13| 0.0681401 | 0.06826714 }0.072648548 | 0.74890993 | 0.71650833 1 1 110.81431462 0.27910806
15.15{ 0.0681411] 0.06826924 | 0.433385815| 0.5734707 {0.54720022 1 1 110.63406664 0.27782376
15.18| 0.0681423 ] 0.06827343 | 0.572336829 | 0.43200781 | 0.42051044 | 1.0036835 1 110.49317386 0.27760028
15.20| 0.0681438| 0.06828528 | 0.434304918 | 0.34845525 | 0.33814588 | 0.9701128 1 110.39709301 0.27760589
15.23] 0.0677562 | 0.06800752 |0.338527117 | 0.29701961 {0.29381004 | 0.8038216 1 110.33836374 0.27766278
15.25 0.70011 0.7455398 | 0.820975278 | 0.81892066 | 0.81925581 | 0.9058735 | 0.99999857 110.82681218 0.82013074
15.27 | 0.9096184 | 0.96475304 | 0.998765343 | 0.99897896 | 0.99903366 | 0.9996537 | 1.00000025 110.99927879 0.99920811
15.29| 0.9088851 | 0.96535441 | 0.999003566 | 0.99936626 | 0.99943594 | 0.9993083 1 110.99968843 0.99964624
15.31] 0.9081978 0.966662 | 0.999205337 | 0.99963349 | 0.99971627 | 1.0000085 1 110.99898023 0.9999618
15.33| 0.9075863 | 0.96855557 | 0.998371679 | 0.9998577 | 0.99993886 1 1 111.00000257 1.00000462
15.35{ 0.9070748 | 0.97088384 | 0.999506971 | 0.99999451 | 1.00000787 1 1 1 1 1
15.37] 0.9066743| 0.97348602 | 0.999623904 | 1.00000079 1 1 1 1 1 1
15.39| 0.9063811| 0.97621016 | 0.999731615 1 1 1 1 1 1 1
15.41 0.90618 | 0.97892599 | 0.999826513 1 1 1 1 1 1 1
16.431 0.9060496 | 0.98153242 | 0.999904259 1 1 1 1 1 1 1
15.45] 0.9059678| 0.98396081 | 0.999960859 1 1 1 1 1 1 1
15.47| 0.9059148| 0.98617613 | 0.999990207 1 1 1 1 1 1 1
165.49 0.9058743| 0.98817806 | 1.000001193 1 1 1 1 1 1 1




15.61
16.53
15.65
15.57
15.59
15.61
16.63
15.65
15.68
15.70
16.73
16.756
16.78
15.80
15.83
16.85
15.88
15.90

0.9058335

0.90578
0.9057038
0.9055975
0.9054552
0.9052666
0.9049994
0.5527832
0.1046695
0.1048398
0.1049149
0.1050007
0.1051241
0.1053327
0.10566207
0.1015928
0.0629023
0.0338481

0.99000738
0.99171444
0.99328526

0.9947013
0.09594657
0.98701029
0.99789678
0.90892403
0.74749424
0.70215685
0.65924171
0.62138721
0.58659359

0.5553847
0.52734988
0.50185317
0.47799654
0.45454625

B . VPSS U WS . W §

1.000499807
0.996025908
0.978065051

0.94889154
0.910247916
0.866923495
0.821023511
0.773734603
0.726419093
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RESUMEN DE PERFIL DE SATURACION DEL MODELO 3 PARA LOS 90 DIAS

Saturacion (%)

Y (m) 1 dia 10 dias 20 dias 30 dias 40 dias 50 dias 60 dias |70 dias 80 dias 90 dias
15.00 | 0.06813714 | 0.06816596 | 0.06819873 | 0.06822439 | 0.06726828 | 0.56724469 | 0.5605444 | 0.56957388 | 0.60018888 | 0.64836461
15.03} 0.06813718 ; 0.06820205 | 0.06826761 | 0.06831093 | 0.56713826 | 0.94876838 1 1 1 1
15.05 | 0.06813723 | 0.06820624 | 0.06827248 | 0.06831753 | 0.94672609 | 0.77052704 1 1 1 1
15.08 | 0.06813728 | 0.06821057 | 0.06827732 | 0.06832905 | 0.75975832 | 0.59184443 1 1 1 1
15.1010.06813735 | 0.06821505 | 0.06828256 | 0.06484271| 0.5780225|0.45532014| 1.006031 1 1 1
15.13|0.06813743 | 0.0682197 1 0.06828741 | 0.09297252 | 0.43650445 | 0.36549552 | 0.9511784 1 1 1
15.1510.06813755 | 0.06822452 [ 0.06829267 | 0.34051626 | 0.33867854 | 0.31450604 { 0.774002. 1 1 1
15.1810.06813769 | 0.06822951 | 0.06829808 | 0.3291891| 0.2825247 | 0.28709987 | 0.5940283 1 1 1
15.20{0.06813783 | 0.06823461 | 0.06830343 | 0.26209469 | 0.25738341 ; 0.27106606 0.45379 | 1.00658438 1 1
15.2310.06775101 | 0.06799256 | 0.06495604 | 0.21894546 ) 0.24827874 | 0.26069622 | 0.357779}0.94246672 1 1
15.25] 0.70011624 | 0.70635945 | 0.78101208 | 0.80158343 | 0.81198684 | 0.81416107 | 0.8261831 | 0.94150412 | 0.99998782 1
156.2710.90962152{ 0.9177554 | 0.99631263 | 0.99809679 | 0.99873251 | 0.99882223 | 0.9990658 | 0.99972423 | 1.00000217 1
15.29] 0.90888589 | 0.91761074 | 0.99606379 | 0.99817595 | 0.99908653 | 0.99919521 | 0.9994152 | 0.99991038 1 1
15.31]0.90819759 | 0.91789426 | 0.99587914 | 0.99825369 | 0.99936051 | 0.99946786 | 0.9996639 | 1.00000085 1 1
15.3310.90758564 | 0.91864155 | 0.99576184 | 0.9983302 | 0.99956404 | 0.99967627 | 0.9998745 1 1 1
15.35|0.90707383 } 0.91989417 | 0.9957124 | 0.99840561 | 0.99973869 | 0.99985629  0.999997 1 1 1
15.37 | 0.90667326 | 0.92169357 | 0.9957289 | 0.99848003 | 0.99988498 | 0.99997537 { 1.0000004 1 1 1
15.39| 0.90638034 | 0.92407284 | 0.9958074 | 0.99855351 | 0.99997798 | 1.00000351 1 1. 1 1
15.4110.90618007 ] 0.92704747 | 0.9959422 { 0.99862607 | 1.00000319 1 1 1 1 1
15.43| 0.9060518 ] 0.9306063 | 0.99612626 | 0.99869768 1 1 1 1 1 1
15.4510.90597463 | 0.9347051 | 0.99635155 | 0.99876831 1 1 1 1 1 110
15.47| 0.9059309 | 0.93926455 | 0.99660944 { 0.99883786 1 1 1 1 1 1
15.49 | 0.90590752 | 0.94417374 | 0.99689112 | 0.99890622 1 1 1 1 1 1
15.511 0.9058957 |0.94929858 | 0.99718802 | 0.99897323 1 1 1 1 1 1




15.53
15.565
15.57
15.59
15.61
15.63
15.65
15.67
15.69
15.71
16.73
16.75
16.77
15.79
15.81
15.83
15.85
15.88
15.90
16.93
15.95
15.98
16.00
16.03
16.05
16.08
16.10

0.90589006
0.90588746
0.90588615
0.90588506
0.90588418
0.80588221
0.90587791
0.90586917
0.90585264
0.90582348
0.90577547
0.90570187
0.90559674
0.90545505
0.90526707
0.90500076
0.55278563
0.10466879
0.10483908
0.10491431
0.10500017
0.1061238¢

0.1053323
0.10562044
0.10159246
0.06290167
0.03384725

0.9544932
0.95981791
0.96455151
0.96919492
0.97347432
0.97734187
0.88077521
0.98377708
0.98637654
0.98863347
0.99065239
0.99249348
0.99414055
0.99557898
0.99679738
0.99779824
0.80778358
0.74497057
0.69979857
0.65779619
0.61947147
0.584980821

0.5539197
0.52608733
0.50076829
0.47705801

0.4537152

0.99749235
0.99779774
0.9981
0.99839335
0.99867043
0.99892408
0.9991478
0.99933699
0.99949159
0.9996239
0.99974643
0.9998531
0.99993643
0.99998373
1.00000228
1
1.00000001
1.00037463
0.98995373
0.96746828
0.93289201
0.89191626
0.84731361
0.800784
0.75332714
0.70681462
0.66272384

0.99903869
0.99910239
0.99916409
0.29922355
0.99928053
0.99933483
0.99938633
0.999435
0.99248095
0.9995245
0.99956627
0.98960696
0.99964647
0.99968453
0.9097209
0.99975528
0.99211164
0.95384637
0.91612205
0.87338746
0.82794219
0.78116182
0.73429067
0.6893964
0.64742988
0.60855855
0.57247747
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RESUMEN DE PERFIL DE SATURACION DEL MODELO 4 PARA LOS 90 DIAS

Y (m) Saturacién (%)
1 dia 10 dias 20 dias 30 dias 40 dias 50 dias 60 dias 70 dias 80 dias 90 dias
15.00 | 0.06813713 ] 0.06815652 | 0.06818463 | 0.06820712 | 0.06779636 | 0.56074205 | 0.56062425 | 0.56857329 | 0.59566081 | 0.63716501
15.03} 0.06813714 | 0.06817891 | 0.06823438 | 0.06827421 | 0.56004556 | 1.00333645 1 1 1 1
15.05| 0.06813714 | 0.06818197 | 0.06823814 | 0.0682785 | 1.00667445 | 0.88855459 1 1 1 1
15.0810.06813714 { 0.06818513 { 0.06824189 | 0.06828261 | 0.94064014| 0.6986477 1 1 1 1
15.10]0.06813715 | 0.06818841 | 0.06824575 | 0.06828683 | 0.75950578 | 0.53212279 | 1.00385021 1 1 1
156.1310.06813716 { 0.06819182 | 0.06824973 | 0.06829115 | 0.58143253 | 0.40746279 | 0.96883007 1 1 1
-15.15|0.06813717 | 0.06819535 | 0.06825382 | 0.06816406 | 0.44274441 | 0.32522763 { 0.80086123 1 1 1
15.1810.06813718 | 0.06819902 { 0.06825803 | 0.07503927 | 0.34640551 | 0.27936743 | 0.61665639 | 0.99999999 1 1
15.20 | 0.06813716 | 0.06820277 | 0.06826232 | 0.4227319| 0.2886159 | 0.25793318 | 0.46994634 | 1.00562496 1 1
16.23 1 0.06775028 | 0.06788461 | 0.06827445 0.556019 | 0.25970218 | 0.24904911 | 0.36684089 | 0.90876991 7 1 1
15.25 0.700117 | 0.70310327 | 0.72604617 | 0.85678537 | 0.81249388 | 0.81203652 | 0.82678992 | 0.93110934 | 0,99996838 1
15.27 { 0.90962182 | 0.91345444 | 0.94215901 | 0.99921241 | 0.99870048 ] 0.9987297 0.999014 | 0.99965649 | 1.00000337 1
15.29| 0.90888593 | 0.9127892 | 0.94217259 | 0.99940536 | 0.99902567 | 0.99908122 | 0.99933594 | 0.99983298 -1 1
15.3110.90819752 ; 0.91218824 | 0.94266842 | 0.99955833 | 0.99928658 | 0.99935419 | 0.99956796 | 0.99995943 1 1
15.33| 0.9075855 [ 0.91165704 | 0.94362747 | 0.99969407 | 0.99948621 | 0.99955729 | 0.99976361 | 1.00000418 1 1
15.35{0.90707364 | 0.91120346 | 0.94501892 | 0.99981474 | 0.99964842 | 0.99973088 { 0.99992091 1 1 1
15.37 | 0.90667302} 0.9108383 | 0.94680154 | 0.09991193 | 0.99979383 | 0.99987751 | 0.99999915 1 1 1
15.39( 0.90638005 | 0.91057606 | 0.94892552 | 0.9999743 { 0.99991078 | 0.99997351 1 1 1 1
15.4110.20617973 | 0.91043578 | 0.95133467 | 1.00000176 | 0.99998136 | 1.00000379 1 1 1 1
15.43 1 0.90605138 | 0.91044203 | 0.95396891 11 1.00000269 1 1 1 1 1
15.45)0.90597412 1 0.91062588 | 0.95676763 1 1 1 1 1 1 1
15.47 | 0.90593029 | 0.91102565 | 0.95967178 1 1 1 1 1 1 1]
15.49 ] 0.90590679 | 0.91168727 | 0.96262568 1 1 1 1 1 1 1
15.5110.90589486 | 0.91266376 | 0.9655784 1 1 1 1 1 1 1




16.53
15.65
15.57
15.59
156.61
15.63
15.65
15.67
15.69
16.71
16.73
16.756
15.77
16.79
16.81
15.83
15.85
15.87
16.89
15.91
15.93
15.95
15.97
15.99
16.01
16.03
16.05
16.08

0.9058891
0.90588648
0.20588535
0.90588492
0.90588479

0.9058848
0.90588487
0.90588498
0.90588512
0.90588527
0.80588539
0.90588534
0.20588522
0.90588489
0.90588411
0.90588219

0.20568779
0.20586916
0.90585264
0.90582348
0.90577547
0.90570186
0.20559674
0.90545505
0.90526707
0.90500078
0.565278567
0.10466877

0.91401343
0.91679627
0.91806826
0.92087362
0.92423593
0.92814056
0.93257366
0.93743078
0.9426109
0.94798052
0.95339422
0.95871156
'0.96381229
0.96859928
0.97300066
0.97697059
0.9804886
0.98355805
0.98621235
0.9885093
0.99055586
0.99242069
0.9940885
0.99554454
0.99677722
0.99778869
0.80764826

0.74467107

0.96848472
0.97130564
0.97400874
0.97656821
0.97896497

0.9811867

0.9832281

0.9850912
0.98678604
0.98833179
0.98975962
0.98110278
0.99236041
0.99352668
0.99459613

0.9955638
0.99642605
0.99718206
0.99783759
0.99840759
0.99888596
0.98925922
0.98952539
0.99973863
0.99991349
0.99989999
1.00006597
0.99949659
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16.10
16.13
16.15
16.18
16.20
16.23
16.26
16.28
16.30

0.10483206

0.1049143
.0.10500017
0.10512369
0.10533229
0.10562043
0.10159245
0.06290167
0.03384725

0.69951824
0.85754057
0.61924265
0.58470633
0.55374374
0.52593528
0.50063738
0.47694461
0.45361483

0.98663286
0.96140726
0.925628358
0.88343917
0.83838337
0.79163422
0.74422002
0.69815079
0.65463857
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RESUMEN DE PERFIL DE SATURACION DEL MODELO 5 PARA LOS 90 DIAS

Y (m) Saturacion (%)
1 dia 10 dias 20 dias 30 dias 40 dias 50 dias 60 dias 70 dias 80 dias 90 dias
15.00| 0.06813714 | 0.06816759 | 0.06820162 | 0.06621707 | 0.56034179 | 0.58378971 | 0.66550463 | 0.10656366 | 0.60838228 | 0.68690218
15.03| 0.0681372 (0.06820646 | 0.06827422 | 0.56565731 | 0.99999999 "1 1}10.26592491 | 0.93293284 | 1.00029921
15.05}0.06813726 | 0.06821095 | 0.06828166 | 0.89885327 | 1.00636334 1 110.33081537 | 0.75275988 1 0.9989227
15.080.06813732 | 0.06821557 | 0.06828461 | 0.7098507 | 0.91809745 1 110.31863505 | 0.5833863% | 0.87099692
15.10 1 0.06813741 | 0.06822036 | 0.06829011 | 0.54160226 | 0.73201088 1 110.31977587 | 0.45998462 | 0.68605801
15.1310.06813752 | 0.06822502 | 0.06829731 | 0.41554083 | 0.56219416 1 1]10.321849421 0.3848699] 0.5333375
156.1510.06813767 | 0.06823021 | 0.06820255 | 0.33281575| 0.4390189 1 1] 0.3231134|0.34787093 | 0.42865974
15.18 | 0.06813787 | 0.06823644 | 0.07346854 | 0.28735463 | 0.36556695 1 110.32376279 | 0.3327799| 0.3689782
15.20 | 0.06813806 | 0.06824132 | 0.31126475 | 0.26682404 | 0.33118804 1 1] 0.3240912]0.32728574 | 0.34115456
15.23 | 0.06775948 { 0.06795474 | 0.37971388 | 0.25907596 | 0.31802937 1 110.32426981 ) 0.32537442 | 0.33010609
15.25] 0.7005057 | 0.70418587 | 0.8246809 } 0.81489172 | 0.82913568 | 0.99996415 110.83187696 | 0.83196046 | 0.83231022
15.28 | 0.90920112 | 0.91555959 | 0.99859709 | 0.9990293 | 0.92979646 | 1.00000638 110.99995386 | 0.99995338 | 0.99995163
15.30]0.90892229 { 0.91764746 | 0.99863558 | 0.99946998 | 1.00002579 1 1] 1.00000387 ; 1.00000391 { 1.00000408
15.33{0.90800878 | 0.92246983 | 0.99867398 | 0.99977358 1 1 1 1 K 1
15.3510.90722712 1 0.93058972 | 0.99871238 ; 0.99998496 1 1 1 1 1 1
15.38| 0.9066031 | 0.94175366 | 0.89875082 | 1.00000216 1 1 1 1 1 1
15.4010.90610831 } 0.95450994 | 0.99878933 1 1 1 1 1 1 1
15.43 ) 0.90567343 | 0.96681526 | 0.99882791 1 1 1 1 1 1 1
15.4510.90521392 1 0.97713014 | 0.99886652 1 1 1 1 1 1 1
15.48 | 0.90465604 | 0.98483234 | 0.99890511 1 1 1 1 1 1 1
15.560{0.55232141 | 0.69620295 | 0.92965327 1 1 1 1 1 1 1
15.52 | 0.10436381 { 0.32340529 | 0.80407023 1 1 1 1 1 1 1
15.5410.10452959 | 0.32757956 | 0.76633023 1 1 1 1 1 1 1




15.56
15.58
15.60
15.62
15.64
15.66
15.68
15.70
16.72
16.74
15.76
16.78
15.80
156.82
15.84
15.86
15.88
15.90
15.92
16.94
15.96
15.98
16.00
16.02
16.04
16.06
16.08
16.10

0.1045657
0.10459469
0.10460472
0.10461386
0.10462387
0.10463494
0.10464711
0.10466038
0.10467483
0.10469643
0.10471553
0.10473481
0.10475769
0.10478032
0.10481275
0.10482399
0.10485052

0.1048833
0.10493081
0.10497654
0.10504541
0.10515438
0.10533138
0.10560255
0.10586493
0.09353306
0.04875174

0.0457215

0.33262826
0.33792429
0.34307562
0.34786647
0.35219934
0.35605071
0.35944109
0.36241583
0.36503352
0.36735869
0.36945781
0.37139654
0.37323772
0.37503932
0.37685131
0.37871109
0.38063726
0.38262151
0.38461972

0.3865432
0.38825579
0.38956598
0.39021616

0.3898841
0.38816116
0.38450559
0.37813209
0.36777356

0.72897692
0.69309129

0.6592077
0.62758082
0.69830938
0.57140156
0.54681162
0.52445985
0.50424381
0.48604496
0.46973273
0.45516881
0.44219571
0.43064463

0.4203648
0.41122359
0.40310483
0.39590896
0.38954983
0.38394897
0.37902325
0.37466092
0.37069049
0.36684575
0.36272586
0.35774252
0.35102397
0.34121364
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1.00038333
0.99502399

0.9820521
0.96046402
0.93217669
0.85991376
0.86518059
0.82905395
0.79227321
0.75541889
0.71962971
0.68579214
0.65433101
0.62542775
0.59910929
0.57529271
0.55381246
0.53441686
0.51678892
0.50054141
0.48521257

0.4702503
0.45497487
0.43848836
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RESUMEN DE PERFIL DE SATURACION DEL MODELO 6 PARA LOS 90 DIAS

Saturacion (%)

Y (m) 1 dia 10 dias 20 dias 30 dias 40 dias 50 dias 60 dias 70 dias 80 dias 90 dias
15.00| 0.06813713 | 0.06815803 | 0.06818754 | 0.0682119|0.07159859 | 0.56568063 | 0.64310544 | 0.11035051 | 1.1583854 | -0.00255253
16.03{0.06813714|0.06818269 | 0.06824143 | 0.0682836 | 0.56086949 1 110.10932445 { 0.98858038 | 0.31597012
15.0510.06813714 | 0.06818604 | 0.06824557 | 0.06829103 1 1 110.10843446 | 0.77969186 | 0.37313864
15.08 | 0.06813716 | 0.06818951 | 0.06824971 { 0.06542744 | 0.99999999 1 110.10748968 | 0.62070976 | 0.34719873
15.1070.06813716 | 0.06819311 | 0.06825397 | 0.08841371 | 1.00560419 1 110.10651259 1 0.51639549 | 0.33893221
15.13|0.06813717 | 0.06819685 | 0.06825836 { 0.53315124 | 0.90822683 1 110.10967553 | 0.45204991 | 0.33656558
15.151{0.06813719 | 0.06820072 | 0.06826289 | 0.6087751 | 0.72099403 1 110.16832882 | 0.410776741 0.3359245
15.18 | 0.0681372110.06820476 { 0.06826702 | 0.46820558 | 0.55279111 |} 1.00463831 1| 0.3095422 |0.38249423 [ 0.33576939
15.2010.06813719 | 0.06820883 | 0.06534303 | 0.36461266 | 0.42905435 1 0.96281189 1] 0.3271937 10.36274357 | 0.33575218
16.2310.06775902 | 0.06785525 | 0.16888585 | 0.29844721 | 0.35173998 | 0.79327326 110.33295704 | 0.34951539 | 0.33577366
16.25} 0.7005065]0.70141039 | 0.79827521 | 0.81661976 | 0.82887897 | 0.90466938 110.83457741 | 0.83616865| 0.83474767
15.28 | 0.909901350.91109301 | 0.9978497 | 0.99884958 | 0.99950861 ] 1.00006939 1]1.00003494 | 1.00003796 | 1.00003308
15.30 | 0.90892225 | 0.91016904 | 0.99781038 | 0.89920127 | 0.99997995 1 1 1 1 1
15.33 | 0.90800861 | 0.90925867 | 0.997772651 0.9994605 | 1.00000213 1 1 1 1 1
15.35 | 0.90722682 | 0.90836191 | 0.99773539 | 0.99965848 1 1 1 1 1 1
15.38 | 0.9066025 |0.90747864 | 0.99769792 | 0.89983082 1 1 1 1 1 1
15.40 | 0.90610685 | 0.90660861 | 0.99766009 0.999955 1 1 1 1 1 1
15.43 | 0.90566927 | 0.90575132 | 0.99762219 { 1.00000264 1 1 1 1 1 1
15.4510.90520194 | 0.90490581 | 0.99758492 1 1 1 1 1 1 1
15.48| 0.904623510.90407078 | 0.99754928 1 1 1 1 1 1 1
15.50 | 0.55226014 | 0.55178293 | 0.84840331 1 1 1 1 1 1 1
15.52 | 0.10433228 | 0.10374666 | 0.62583695 1 1 1 1 1 1 1
15.54)0.10451379 | 0.10408738 | 0.58577008 { 1.00039185 1 1 1 1 1 1
15.56 | 0.10454159 | 0.10484482 {0.56796331 | 0.99603873 1 1 1 1 1 1




Saturacion (%)

Y (m) - - - - - - - -
1 dia 10 dias 20 dias 30 dias 40 dias 50 dias 60 dias 70 dias 80 dias 90 dias
15.58 ] 0.10455292 | 0.11274059 | 0.54237617 | 0.98371061 -1 1 1 1 1 1
15.60 ) 0.10455593 | 0.15248726 | 0.51894152 | 0.96304017 1 1 1 1 1 1
15.62]0.10455834 1 0.19578453 | 0.49757852 | 0.93524915 1 1 1 1 1 1
16.64 1 0.10456104 | 0.22808341 | 0.47819931 | 0.90327462 1 1 1 1 1 1
15.66 | 0.10456418 | 0.25347538 | 0.456071326 | 0.86866813 1 1 1 1 1 1
15.68 | 0.10456783 | 0.27406221 | 0.44502057 1 0.83253667 1 1 1 1 1 1
15.70 | 0.10457205 | 0.29097108 | 0.4309876 | 0.79563446 1 1 1 1 1 1
15.72 | 0.10457692 | 0.30497919 | 0.4184947 10.75851484 1 1 1 1 1 1
156.74 1 0.10458249 | 0.31665391 | 0.40744031 | 0.72227316 1 1 1 1 1 1
15.76 | 0.10458884 | 0.32642398 | 0.39773488 { 0.68786158 1 1 1 1 1 1
15.78 1 0.10459603 | 0.33462275 | 0.38929635 | 0.65575098 1 1 1 1 1 1
15.80{0.10460414 | 0.34151609 | 0.38204579 | 0.62617173 1 1 1 1 1 1
15.8210.10461321 | 0.34732075 | 0.37590377 | 0.59921527 1 1 1 1 1 1
15.8410.1046233110.35221713 1 0.37078705 | 0.57488765 1 1 1 1 1 1
15.86 | 0.10463446 | 0.35635782 | 0.36660638 | 0.55313949 | 1.00027477 1 1 1 1 1
15.88{ 0.1046467 | 0.35987422 | 0.36326504 } 0.53388258 | 0.9978254 1 1 1 1 1
15.90 | 0.10466002 | 0.36288084 | 0.36065878 | 0.51699998 | 0.98673674 1 1 1 1 1
15.92 | 0.10467452 | 0.36547899 | 0.36867715 | 0.50235257 | 0.96803285 1 1 1 1 1
15.941 0.1046962 | 0.36775931 1 0.35720614 | 0.48978392 | 0.94141875 1 1 1 1 1
15.96 ] 0.10471533 | 0.36980368 | 0.35613162 [ 0.47912532} 0.9102158 1 1 1 1 1
15.98 | 0.10473463 | 0.37168667 | 0.35534411 | 0.47019934 | 0.87611637 1 1 1 1 1
16.00]0.10475755| 0.3734759 |0.36474325 | 0.46282401 | 0.84031474 1 1 1 1 1
16.02 1 0.10478019 | 0.37523154 | 0.36424298 | 0.45681484 | 0.80362744 1 1 1 1 1
16.040.10481265 | 0.37700423 | 0.35377650.45198531 | 0.7666072 1 1 1 1 1
16.06 | 0.1048239|0.37883137 | 0.35329858 | 0.44814869 { 0.73019207 1 1 1 1 1
16.08 | 0.10485043 | 0.38073095 | 0.35278763 | 0.44511708 | 0.69543809 1 1 1 1 1




Y (m)

Saturacion (%)

1 dia

10 dias

20 dias

30 dias

40 dias

50 dias

60 dias

70 dias

80 dias

90 dias

16.10
16.12
16.14
16.16
16.18
16.20
16.22
16.24
16.26
16.28
16.30

0.10488323
0.10493075
0.10497648
0.10504537
0.10515434
0.10533136
0.10560253
0.10586491
0.09353304
0.04875173
0.04572141

0.38269392
0.38467531
0.38658574

0.3882882
0.38959082
0.39023523
0.38989893
0.38817287

0.3845151

0.3781402
0.36778097

0.35224532
0.35169152
0.35115369
0.35064779
0.35015293
0.34957258
0.34868758

0.3471118
0.34423837
0.33913397
0.33029689

0.44269795
0.44069566
0.43889923
0.43708403
0.43500797
0.43240322
0.42896329
0.42431867
0.41798956

0.4092903
0.39715138

0.66286301
0.63269825
0.60500121
0.57971647
0.55668809
0.53568317
0.51639219
0.49842417

0.4812938
0.46439369
0.44694904
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RESUMEN DE PERFIL DE SATURACION DEL MODELO 7 PARA LOS 90 DIAS

Saturacion (%)

Y(m) 1 dia 10 dias 20 dias 30 dias 40 dias 50 dias 60 dias 70 dias 80 dias 90 dias
15.00| 0.06813721 | 0.06817931 | 0.06821738 | 0.07306134 | 0.5603459 | 0.56973352 | 0.60719975 | 0.67481058 | 0.9655432 | 0.04404662
15.03 | 0.06813768 | 0.06823409 | 0.06830279 | 0.56131428 1 1 1 1]0.80571446 | 0.5290939
15.050.06813813 { 0.06823943 | 0.06792068 1 1 1 1 110.63308608 { 0.90585469
156.08 | 0.06813865 | 0.06825168 | 0.08268792 | 1.0002542 | 1.00013872 1 1 1 0.50120110.71769467
15.10| 0.06813930.06825873 |0.51143319 | 0.99949133 | 1.00096622 1 1 110.41216352 ] 0.5488434
15.1310.06814009| 0.0682557 | 0.72014041 { 0.87097621 | 0.87656848 1 1 110.35714117 | 0.42385679
15.15]0.06814109 | 0.06826829 | 0.54954897 | 0.68162272 | 0.68672844 1 1 110.32457463 | 0.3448172
15.18 | 0.06814233 | 0.06828236 | 0.42007103 } 0.52055731 | 0.52400097 1 1 110.30509559 | 0.30422672
15.2010.06814391 | 0.06828403 | 0.33296738 | 0.40266254 | 0.40491149 | 1.00601329 1 110.29303221| 0.2873054
15.2310.06814085 { 0.06582719 | 0.28278963 | 0.32752109 | 0.32975941 | 0.95126794 1 110.28547867 | 0.28119495
15.25(0.73051192 1 0.78267319 | 0.81520551 | 0.82253803 | 0.82335039 | 0.94461386 1 1]0.82083955| 0.8204922
15.27 1 0.94727527 1 0.99853679 | 0.99876362 | 0.99903429 | 0.99909201 | 0.9997919 1 110.99921753 | 0.99921558
15.29 | 0.94670551 { 0.99830782 | 0.99908657 | 0.99940554 | 0.99947422 | 0.99998491 1 1]0.99965182 | 0.99965291
15.31| 0.9462416|0.99811052 [ 0.99934122 | 0.99966575 | 0.99974898 | 1.00000215 1 110.99996445 | 0.99996637
15.33 | 0.94587498 | 0.99795074 | 0.99953389 | 0.99988423 | 0.99995876 1 1 111.00000433 | 1.00000411
15.35{0.94559361 | 0.99783138 | 0.9996971 | 1.00000092 | 1.00000536 1 1 1 1 1
156,371 0.94538343| 0.9977531 | 0.89983973 1 1 1 1 1 1 1
15.39 [ 0.94522869 | 0.99771491 | 0.99994665 1 1 1 1 1 1 1
15.410.94511807 | 0.99771459 | 0.99999785 1 1 1 1 1 1 1
15.4310.94503531 | 0.99774878 | 1.00000008 1 1 1 1 1 1 1
15.45] 0.94496949 | 0.99781335 1 1 1 1 1 1 1 1
15.47 | 0.94491021 | 0.99790371 1 1 1 1 1 1 1 1
15.4910.94484816 | 0.99801512 1 1 1 1 1 1 1 1
15.510.94477493 | 0.99814272 1 1 1 1 1 1 1 1




Y (m)

Saturacion (%)

1 dia

10 dias

20 dias

30 dias

40 dias 50 dias

60 dias

70 dias

80 dias

90 dias

15.63
15.55
15.57
156.59
15.61
15.63
16.65
15.68
15.70
15.73
16.75
16.78
15.80
15.83
15.85
15.88
15.90

0.94468334
0.94456711
0.94442036
0.94423604
0.94400245
0.94369821
0.568533775
0.12981742
0.13030662
0.13051408
0.13064098
0.13078931
0.13089278
0.13027799
0.12569819

0.08372173

0.03220866

0.99828164
0.99842719
0.99857492
0.99872074
0.99886105
0.99899284
0.94147732
0.82225884
0.77535313
0.72870107
0.68439559
0.64337323
0.60590465
0.57188187
0.54091298
0.51234075
0.48519975
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1.00019997
0.99834088
0.98372877
0.95633489
0.91905458
0.87649618
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RESUMEN DE PERFIL DE SATURACION DEL MODELO 8 PARA LOS 90 DIAS

Y (m)

Saturacion (%)

1 dia

10 dias

20 dias

30 dias

40 dias

50 dias

60 dias

70 dias

80 dias

90 dias

15.00
15.03
15.05
15.08
15.10
15.13
15.15
15.18
15.20
16.23
16.25
16.27
15.29
156.31
16.33
16.356
15.37
15.39
16.41
16.43
15.45
15.47
15.49
156.51

0.09698851
0.09698888
0.09698921
0.09698962

0.0969901
0.09699071
0.09699148
0.09699245
0.09699368
0.09699292
0.76539323
0.98279545
0.98235183
0.98195172
0.98159607
0.98128469
0.98101636
0.98078897
0.98059976
0.98044553
0.98032286
0.98022835

0.9801587
0.98011084

0.09702803
0.09708274
0.09708729
0.10212487
0.13453822
0.19049889
0.19671479
0.19899993
0.20149502
0.20396862
0.80211376
0.998176
0.99831742
0.99845112
0.99857739
0.99869645
0.99880846
0.99891349
0.99901161
0.99910283
0.9991872
0.9992648
0.99933581
0.99940056

0.1073534
0.19133911
0.21360829
0.19543936
0.17905778
0.16448859
0.15124968
0.13872862
0.12634177
0.11087521
0.77130382
0.98707604
0.98651888
0.98592402
0.98528861
0.98460982
0.98388501
0.98311189
0.98228876
0.98141487
0.98049101

0.9795202
0.97850898
0.97746905

0.11308148
0.1431172
0.17090125
0.17905643
0.18826138
0.19651717
0.20353783
0.2095583
0.21496316
0.2201238
0.80691126
0.99849728
0.99878502
0.99903389
0.99924295
0.99941323
0.99955144
0.99967524
0.99978745
0.99988191
0.99895275
0.99998976
1.00000125
1

0.28907956
0.33913795
0.27575556

0.2509611

0.2487646
0.25295401
0.25596593
0.25716916
0.25754733
0.25768676
0.81511249
0.99892984
0.99934084
0.99962063
0.99985289
0.99999527
1.00000069

e N T T . S N

0.57718356
0.80593108
0.61517783
0.46966411
0.36901486
0.30970558
0.28134268
0.27007626
0.26605897
0.26472178
0.81675859
0.99902056

0.9994432
0.998973546
0.99995938
1.00000523
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0.63109906
0.89589784
0.85822682
0.67045674
0.51457655
0.40289203
0.33365423
0.29773383
0.28202932
0.27596985
0.81915137
0.99914299
0.99957312
0.99988807
1.00001232

B e . " Y e N S Y

0.80477998
0.99179077
0.84670531
0.66049311

0.5085746
0.40083992
0.33437733
0.29936461
0.28350645
0.27706765
0.81935258
0.99915153
0.99958197
0.99989756
1.00001238

P ™ YUl (i Wt N S

0.48002877
0.38236119
0.32629756
0.29823491
0.28467191
0.27865344
0.27605718

0.2749369
0.27443689
0.27419575
0.81920972
0.99915711
0.99859001
0.99990703
1.00001183
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0.03612253
0.25286563
0.29436446
0.28202652
0.27721088
0.27529166
0.27454301
0.27428034
0.274220098
0.27424673
0.81926931

0.9991619
0.99959545
0.99991325
1.00001095
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Y (m)

Saturacion (%)

1 dia

10 dias

20 dias

30 dias

40 dias 50 dias

60 dias

70 dias

80 dias

90 dias

15.63
15.56
16.57
15.59
15.61
15.63
15.65
15.68
15.70
16.73
15.75
16.78
15.80
15.83
15.85
15.88
15.80

0.98008194
0.98006939
0.98007062
0.98008306
0.98010394
0.98013019
0.64100612
0.20769152
0.20718804
0.20667463
0.20593289
0.20464595
0.20246288
0.19916917
0.19501216
0.12617996
0.03141978

0.99945956
0.99951363
0.99956401
0.99961211
0.89965797
0.99970134
0.98953192
0.94524899
0.90602664
0.86243692
0.81653127
0.76949561
0.72284204
0.67848566

0.6371464
0.59890383
0.56342829

0.97641935
0.97538948
0.97442349
0.97358406

0.9729558
0.97264496
0.62307401
0.18718572
0.20699558
0.22832162
0.24734024
0.26354514
0.27734919
0.28880818
0.29710691
0.30033843
0.29503919
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1.00004434
0.99882391
0.98766431
0.96325392
0.92755729
0.88594167
0.84088501
0.79424806
0.74676847
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RESUMEN DE PERFIL DE SATURACION DEL MODELO 9 PARA LOS 90 DIAS

Saturacion (%)

Y (m) 1 dia 10 dias 20 dias 30 dias 40 dias 50 dias 60 dias 70 dias 80 dias 90 dias

-1610.06813716 | 0.06817154 | 0.06820705 | 0.06837604 | 0.56039293 | 0.56216224 | 0.58264278 | 0.62397215 | 0.71463648 | 0.65438838
156.03]0.06813731 | 0.06821647 | 0.06828392 | 0.55986625 | 1.00006084 1 1 1 110.50928974
15.05 | 0.06813746 | 0.06822232 | 0.0682968 | 1.00374054 | 1.00216864 1 1 1 110.40759984
15.08 1 0.06813763 | 0.06822678 | 0.0683036 | 0.96935919 | 0.88204605 1 1 1 110.34304927
15.101 0.06813784 | 0.06823247 | 0.06830245 } 0.79881221 { 0.69201934 1 1 1 110.30598968
15.13 [ 0.06813812 | 0.06823859 | 0.06831355 | 0.61261726 | 0.52733471 | 1.00008031 1 1 1]0.28643055
15.15|0.06813847 | 0.0682439 | 0.06453865 | 0.46351574 | 0.40529163 | 1.00183109 1 1 1] 0.2766655
15.1810.06813893 | 0.06847839 -0.03452 1 0.35797066 | 0.32637224 | 0.88069023 1 1 1]10.27192919
15.20] 0.06813946 { 0.06606977 | 0.20469502 | 0.29513338 | 0.28387744 | 0.69129595 1 1 110.26967009
15.23 10.06775248 | 0.06844969 | 0.22335775 | 0.26587764 | 0.26502918 | 0.52836526 | 0.99999999 1 110.26862074
15.2510.70011451 0.71697641 | 0.80112173 | 0.8144562 | 0.81511219 | 0.85293783 | 0.99987917 1 1]0.81772506
15.27 { 0.90962073 { 0.93131744 | 0.99844383 | 0.99883056 | 0.99888509 | 0.99934065 | 0.99999527 1 1]0.99907344
15.29]0.90888572 | 0.93197452 | 0.99869918 | 0,99920394 | 0.9992771 | 0.99961684 | 1.00000072 1 11 0.99949999
15.31] 0.9081977{0.93352148 | 0.99892205 | 0.99347586 | 0.99955079 | 0.99984669 1 1 110.92980338
15.33]0.90758588 | 0.93590505 | 0.99911203 | 0.99968495 | 0.29977238 | 0.99999155 1 1 110.99999996
15.35| 0.90707417 | 0.93903939 | 0.99926973 | 0.9998647 | 0.99994353 | 1.00000123 1 1 11 1.00000023
15.37 | 0.90667368 | 0.94280723 | 0.99939744 | 0.99998024 | 1.00000545 1 1 1 1 1
15.391 0.90638084 0.947065 | 0.99950356 | 1.00000286 1 1 1 1 1 1
15.41{ 0.90618065 | 0.95165146 | 0.99960059 1 1 1 1 1 1 1
15.43 | 0.90605244 | 0.95640006 | 0.9996803 1 1 1 1 1 1 1
15.4510.90597529 1 0.96115609 | 0.99977117 1 1 1 1 1 1 1
15.47 | 0.90593144 | 0.96578463 | 0.99984139 1 1 1 1 1 1 1
15.49 | 0.90590763 | 0.97017565 | 0.99990027 1 1 1 1 1 1 1
156.56110.90589471 1 0.97424668 | 0.9999467 1 1 1 1 1 1 1




Y (m)

Saturacion (%)

1 dia

10 dias

20 dias

30 dias

40 dias 50 dias

60 dias

70 dias

80 dias

90 dias

16.53
16.55
16.57
15.59
15.61
15.63
15.65
15.67
15.69
15.71
15.73
16.76
15.78
15.80
15.83
15.85
16.88
15.90
15.93
15.95
15.98
16.00

0.90588659
0.90587953
0.90586981

0.9058529
0.90582358
0.90577551
0.90570189
0.90559674
0.90545501
0.90526693

0.9050004
0.55278493
0.10466903
0.10483929
0.10491449
0.10500032
0.10512381
0.10533239
0.10562051
0.10159255

0.0629018
0.03384743

0.97794305
0.98123708
0.98412749
0.98664032
0.98883344
0.99080815
0.99261092
0.99422467
0.99563485
0.99683037
0.99781418
0.80803546
0.74552899
0.70032212
0.65827443
0.61990046
0.58528752
0.56425111
0.52637441
0.50101614
0.47727317
0.45390598

0.99997251
0.99999399
1.0000007
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1.00020917
0.99826453
0.98355917
0.95605157
0.91874001

0.8761844
0.83070969
0.78368234
0.73623045
0.69041185
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RESUMEN DE PERFIL DE SATURACION DEL MODELO 10 PARA LOS 90 DIAS

Saturacion (%)

Y (m) 1 dia 10 dias 20 dias 30 dias 40 dias 50 dias 60 dias 70 dias 80 dias 90 dias
15.00{0.06813716 | 0.06816968 | 0.08102642 | 0.54779205 | 0.56023389 | 0.56853327 | 0.62303034 | 0.09897277 | 0.16007147 | 0.14255021
16.03|0.06813731 | 0.06815298 | 0.10432294 | 0.80765037 1 1 110.20980901 { 0.15061105 | 0.15542031
15.05}0.06813747 | 0.06814466 | 0.13757347 | 0.61978119 1 1 11 0.24563936 | 0.15250011| 0.1598737
15.08 | 0.06813765| 0.06810416 | 0.13873702 | 0.46702182 | 1.00310387 1 1] 0.2085291[0.15621366 | 0.16243117
15.10]0.06813784 | 0.06804612 | 0.13868984 | 0.3521626 | 0.97462872 1 110.18728273 | 0.15952815 | 0.16373443
156.13]0.06813745] 0.06793687 | 0.13911295| 0.2714339]0.81077314 1 170.17581995 ) 0.16190315| 0.1644143
156.1510.06813455 0.06788267 { 0.14012416 | 0.21962525 | 0.62431991 | 1.00011521 11 0.16998643 | 0.16336601 | 0.16476464
15.18 | 0.06810042 | 0.06851161 | 0.14141294 | 0.18949004 | 0.47180245 | 1.00129593 | 1.00012092 | 0.16715123 | 0.16418123 { 0.16494487
15.20| 0.06781282 | 0.07182755 | 0.14269126 1 0.17306768 | 0.35716555 | 0.87837691 | 1.00120646 | 0.1658205 | 0.16460672 | 0.16503867
156.231 0.0660783}0.08822378 | 0.14378841{0.1647427910.27658101 { 0.68848848 | 0.87844841 10.16521433 | 0.16481868 | 0.16509171
15.25]1 0.70117351 | 0.77667744 | 0.78624684 | 0.79045577 | 0.80666595 | 0.88138316 | 0.92283804 | 0.79154285 } 0.79153595 | 0.79158812
15.27| 0.910912710.99277204 | 0.99739875 | 0.99789289 | 0.99851806 | 0.99939777 { 0.99962085 | 0.99810744 | 0.99811312 ] 0.99811887
15.2910.91021677| 0.9925186 | 0.99757059 | 0.99824613 | 0.9988302 | 0.99957761 | 0.99981324 | 0.99858681 | 0.99859725 | 0.99860517
15.31| 0.9095827 | 0.99231981 | 0.99773704 | 0.99857381 | 0.92910544 { 0.99974694 | 0.99996748 | 0.99900431 | 0.99901765 | 0.99902671
15.3310.90900994 | 0.99217635 { 0.99789851 | 0.9988711 | 0.99933784 | 0.99990023 | 1.00000419 | 0.99934234 | 0.99935599 | 0.99936474
15.35{ 0.90849714 | 0.99208815 | 0.99805538 | 0.99913263 | 0.99952642 | 0.99992744 11 0.9995985 | 0.99961244 | 0.99962126
15.37 1 0.90804213 | 0.99205447 1 0.99820743 | 0.99935335 | 0.99969644 | 1.00000014 110.99983281 | 0.99984848 | 0.89985812
16.39( 0.80764185 0.992074 | 0.99835439 | 0.99953349 | 0.99985629 1 110.99999942 | 1.00000273 | 1.00000415
15.4110.90720235 | 0.99214487 | 0.99849597 | 0.99969754 | 0.99997645 1 1] 1.00000006 1 1
15.43 1 0.90698879 | 0.99226474 | 0.99863183 | 0.99985185 | 1.00000317 1 1 1 1 1
156.4510.90672552 | 0.89243082 | 0.9987616 | 0.99997054 1 1 1 1 1 1
156.47 | 0.90649622 | 0.99263993 | 0.99888488 | 1.00000395 1 1 1 1 1 1
15.49 ] 0.90629396 | 0.99288852 | 0.99900127 1 1 1 1 1 1 1
15.51]0.90611144 | 0.99317272 | 0.99911037 1 1 1 1 1 1 1




Y (m)

Saturacion (%)

1 dia

10 dias

20 dias

30 dias

40 dias 50 dias

60 dias

70 dias

80 dias

90 dias

15.63
15.55
16.57
15.69
15.61
15.83
16.65
15.67
15.69
16.71
16.73
15.75
156.78
15.80
15.83
156.85
15.88
16.20
15.93
15.95
15.98
16.00

0.90594116
0.90577575
0.9056078
0.90543006
0.90523573
0.90501822
0.90477098
0.90448698
0.90415819
0.90377494
0.90332558
0.55144427
0.10385576
0.10433946
0.10464533
0.104756
0.1044946
0.10341953
0.10079099
0.09573781
0.0753442
0.03547812

0.99348838
0.99383108
0.92419817
0.99457879
0.99497394
0.995637652
0.99578138
0.99618346
0.99657793

0.9969604
0.99732726
0.85595797
0.63374913
0.59570536
0.56101046

0.5295235
0.50103883
0.47531116
0.45207492
0.43098348
0.41160372
0.39350182

0.99921182
0.99830539
0.99939113
0.99846957
0.99954223
0.99961254
0.99968183
0.99974918
0.99981336
0.99987249
0.99992445
0.99952408
0.98532618
0.95907713
0.92239476

0.880195
0.83490803
0.78799619
0.74055588
0.69467968
0.65156523
0.61161544
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ANEXO 4.3: RESULTADOS DEL PERFIL DE COEFICIENTE
DE DIFUSION DE GAS DE LOS MODELOS DE
COBERTURA




RESUMEN DE PERFIL DE COEFICIENTE DE DIFUSION DE GAS DEL MODELO 1 PARA LOS 90 DIAS

Coeficiente de Difusion de Gas

Y(m) 1 dia 10 dias 20 dias 30 dias 40 dias 50 dias 60 dias 70 dias 80 dias 90 dias
15.001 0.09538103 | 0.09536378 | 0.09535114 | 0.09054516 | 0.03889034 | 0.02946724 | 0.01411 816‘ 0.08223863 | 0.08296284 | 0.09510345
156.03 | 0.09538034 | 0.09535702 | 0.09555118 | 0.02154378 5.00E-07 4,94E-07 4.91E-07 | 0.08363382 | 0.05251349 | 0.03886866
15.05] 0.09537973 | 0.09533862 | 0.08936514 4.63E-07 4.98E-07 4.93E-07 4.90E-07 0.07113177 0.04508327 { 0.02220487
15.08 | 0.08537903 | 0.09532004 | 0.03910941 4,15E-07 4,97E-07 4.91E-07 4.89E-07 | 0.07599726 | 0.04206563 | 0.03108024
15.10] 0.09537823 | 0.09533469 | 0.00069419| -5.52E-05 4.96E-07 4.90E-07 4.88E-07 | 0.06099988 | 0.04062975 | 0.03601886
15.13] 0.09537727 ( 0.0953392 | 0.00633711 | 0.00055575 4,50E-07 4.89E-07 4.87E-07 | 0.02228535 0.039925 | 0.03812825
15.1510.09537614 | 0.09532038 | 0.01726575 | 0.00480305 4.08E-07 4.88E-07 4.86E-07 | 0.01626116 | 0.03957596 | 0.03890517
15.18] 0.09537477 | 0.09529762 | 0.0295666 | 0.01278352| -3.98E-05 4.86E-07 4.85E-07 | 0.01836883 | 0.03940461 | 0.03916879
15.20} 0.09537316 | 0.09587938 | 0.03916381 | 0.0221465 | 0.00023509 4.84E-07 4.84E-07 | 0.03310072 | 0.03932372 | 0.03925063
15.23 | 0.09549506 | 0.06042693 | 0.04475379 | 0.03078688 | 0.00444503 4,98E-07 4.83E-07 { 0.03836799 | 0.03928928 | 0.03927057 |
15.25] 0.04900627 | 0.02636953 | 0.02372117 | 0.01870684 | 0.00696102 1.03E-06 1.09E-06 | 0.01965017 | 0.01963959 | 0.01963621
15.271 0.00025087 1.47E-06 1.43E-06 1.41E-06 1.38E-06 1.68E-06 1.69E-06 1.39E-06 1.40E-06 1.41E-06
15.281 0.00025583 1.47E-06 1.43E-06 1.41E-06 1.38E-06 1.68E-06 1.68E-06 1.33E-06 1.34E-06| 1.35E-06
156.301 0.00026058 1.46E-06 1.43E-08 1.40E-06 1.53E-06 1.67E-06 1.68E-06 1.76E-06 1.77E-06 1.78E-06
15.32 0.000265 1.45E-06 1.42E-06 1.56E-06 1.68E-06 1.67E-08 1.68E-06 1.70E-06 1.71E-06 1.72E-06
15.33 | 0.00026899 1.44E-06 1.42E-06 1.71E-06 1.67E-06 1.66E-06 1.67E-06 1.69E-06 1.71E-06 1.72E-06
15.3510.00027248 1.44E-06 1.41E-06 1.71E-06 1.66E-06 1.65E-06 1.67E-06 1.69E-06 1.71E-06 1.71E-06
15,37 | 0.00027545 1.43E-06 1.41E-06 1.70E-086 1.66E-06 1.65E-06 1.66E-06 1.69E-06 1.70E-06 1.71E-06
15.3810.00027795 1.43E-06 1.56E-06 1.70E-06 1.65E-06 1.65E-06 1.66E-06 1.68E-06 1.70E-06 1.71E-06
15.40} 0.00028008 1.42E-06 1.72E-06 1.69E-06 1.65E-06 1.64E-06 1.66E-06 1.68E-06 1.70E-06 1.70E-06
16.42]0.00028196 1.42E-06 1.71E-06 1.69E-06 1.64E-06 1.64E-06 1.66E-06 1.68E-06 1.70E-06 1.70E-06
15.4310.00028371 1.41E-06 1.71E-06 1.69E-06 1.64E-06 1.64E-06 1.66E-06 1.68E-06 1.69E-06 1.70E-06
15.45 | 0.00028545 1.41E-06 1.71E-06 1.69E-06 1.64E-06 1.64E-06 1.66E-06 1.68E-06 1.69E-06 1.70E-06




Coeficiente de Difusién de Gas

Y (m) 1 dia 10 dias 20 dias 30 dias 40 dias 50 dias 60 dias 70 dias 80 dias 90 dias
15.47 | 0.0002874 1.41E-06 1.71E-06 1.69E-06 1.64E-06 1.64E-06 1.66E-06 1.68E-06 1.69E-06 1.71E-06
15.48 | 0.00028987 1.41E-06 1.71E-06 1.60E-06 1.65E-06 1.64E-06 1.67E-06 1.68E-06 1.70E-06 1.71E-06
15.50|0.11015568 | 0.00053752 1.51E-06 1.49E-06 1.45E-06 1.45E-08 1.47E-06 1.49E-06 1.50E-06 1.51E-06
15.53] 0.2194602 | 0.00237645 1.31E-06 1.29E-06 1.26E-06 1.26E-06 1.28E-06 1.29E-06 1.30E-06 1.31E-06
15.565|0.21932877 | 0.00447096 1.32E-06 1.31E-06 1.28E-06 1.28E-06 1.30E-06 1.31E-06 1.31E-06 1.32E-06
15.58 | 0.2192709}0.00741719 1.38E-06 1.32E-06 1.30E-06 1.30E-06 1.31E-06 1.32E-06 1.32E-06 1.34E-06
15.6010.21920488 ] 0.01113927 1.05E-06 1.34E-06 1.33E-06 1.33E-06 1.34E-06 1.35E-06 1.35E-06 1.36E-06
15.63 | 0.21910989 | 0.01549774| -2.20E-07 1.37E-06 1.36E-06 1.36E-06 1.37E-06 1.37E-06 1.37E-06 1.39E-06
15.65] 0.2189496 | 0.02033048 9.58E-06 1.40E-06 1.40E-06 1.40E-06 1.40E-06 1.41E-06 1.40E-06 1.42E-06
15.68| 0.2187284| 0.0254932 8.93E-05 1.44E-06 1.44E-06 1.45E-06 1.44E-06 1.45E-06 1.44E-06 1.46E-06
15.70{ 0.22176865 | 0.03089569 | 0.00037623 1.48E-06 1.50E-06 1.50E-06 1.49E-06 1.49E-06 1.49E-06 1.50E-06
15.73]0.25323092 | 0.0365465 | 0.00105829 1.53E-06 1.56E-06 1.56E-06 1.53E-06 1.54E-06 1.53E-06 1.54E-06
15.75[0.27877234 | 0.04260445 | 0.0023537 1.58E-06 1.62E-06 1.62E-06 1.59E-06 1.59E-06 1.59E-06

1.69E-06




RESUMEN DE PERFIL DE COEFICIENTE DE DIFUSION DE GAS DEL MODELO 2 PARA LOS 90 DIAS

Coeficiente de Difusion de Gas

Y (m) 1 dia 10 dias 20 dias 30 dias 40 dias 50 dias 60 dias 70 dias 80 dias 90 dias
1510.09538114 ] 0.09536793 | 0.09535613 | 0.09478881 | 0.03984245 | 0.03816584 | 0.02928822 | 0.01622617 | -0.00121371 ) 0.10871907
15.025| 0.09538099 | 0.09535047 | 0.09533296 | 0.03998521 5.12E-07 4,95E-07 4,93E-07 4,98E-07 5.00E-07|0.04762213
15.05|0.09538085 | 0.09534603 | 0.09531638 3.91E-07 3.92E-07 4.94E-07 4,93E-07 4.97E-07 4,55E-07 1 0.02884721
15.07510.09538068 | 0.09534873 1 0.09532514| -1.63E-06| -6.32E-08 4,93E-07 4 92E-07 4,97E-07 4.14E-07 | 0.0383878
15.10.09538048 | 0.09534436 | 0.09534082 | -8.83E-05( -7.41E-05 4.92E-07 4 91E-07 4,96E-07 -5.06E-05 | 0.04229821
15.125 1 0.09538023 | 0.09534024 | 0.093905641 { 0.00130272 | 0.00202868 4.91E-07 4.91E-07 4.96E-07 | 0.00039013 {0.04337308
15.150.09537993 } 0.09533958 | 0.04070389 | 0.00815045 | 0.0099053 4.47E-Q7 4.90E-07 4.95E-07 | 0.0049572310.04361108
15.17510.09537954 | 0.09533826 {0.00819916 | 0.0197079 {0.02184781 4,06E-07 4.89E-07 4.95E-07{ 0.0143523 (0.04365249
15.2 [ 0.09537907 | 0.09533453 | 0.02019221 | 0.03160779 | 0.03321159{ -5.87E-05 4.88E-07 4.94E-07 | 0.02488231 10.04365145
15.225 | 0.09549985 { 0.09541868 | 0.03308051 | 0.04008578 | 0.04066871 | 0.00048698 5.03E-07 4.93E-07 | 0.03327623 | 0.04364091
15.2510.04899692 | 0.04610627 {0.02143109 | 0.02224908 | 0.02212887 | 0.00273443 8.25E-07 1.11E-06 | 0.0194242510.02181507
15.27 | 0.00024911 1.56E-05 1.47E-06 1.39E-06 1.39E-06 1.39E-06 1.77E-06 1.73E-08 1.42E-06 1.42E-06 |.
15.291 0.00025526 1.49E-05 1.47E-06 1.39E-06 1.39E-06 1.39E-06 1.71E-06 1.73E-06 1.42E-06 1.42E-06
15.3110.00026112 1.34E-05 1.46E-06 1.39E-06 1.39E-06 1.54E-06 1.70E-06 1.72E-06 1.36E-06 1.36E-06
15.33 | 0.00026641 1.15E-05 1.46E-06 1.39E-06 1.38E-06 1.70E-06 1.70E-06 1.72E-06 1.79E-06 1.80E-06
15.3510.00027089 9.35E-06 1.46E-06 1.33E-06 1.54E-06 1.69E-06 1.70E-06 1.72E-06 1.73E-06 1.74E-06
15.37 [ 0.00027443 7.38E-06 1.45E-06 1.75E-06 1.69E-06 1.69E-06 1.69E-06 1.71E-06 1.73E-06 1.74E-08
156.39 | 0.00027704 5.70E-06 1.45E-06 1.69E-06 1.68E-06 1.68E-06 1.69E-06 1.71E-06 1.73E-06 1.73E-06
15.4110.00027883 4.38E-06 1.44E-06 1.69E-06 1.68E-06 1.67E-06 1.68E-06 1.71E-06 1.72E-06 1.73E-06
16.43 0.00028 3.39E-06 1.44E-06 1.68E-06 1.67E-06 1.67E-06 1.68E-06 1.70E-06 1.72E-06 1.72E-06
156.4510.00028073 2.69E-06 1.43E-06 1.68E-06 1.66E-06 1.66E-06 1.67E-06 1.70E-06 1.72E-06 1.72E-06
15.47 | 0.0002812 1.50E-06 1.37E-06 1.67E-06 1.66E-06 1.66E-06 1.67E-06 1.69E-06 1.71E-06 1.72E-06
15.49 | 0.00028156 1.42E-06 1.80E-06 1.67E-06 1.65E-06 1.65E-06 1.67E-06 1.68E-06 1.71E-06 1.71E-06




Coeficiente de Difusién de Gas

Y (m) 1 dia 10 dias 20 dias 30 dias 40 dias 50 dias 60 dias 70 dias 80 dias 90 dias
15.51]0.00028192| 1.40E-06| 1.73E-06| 1.66E-06| 1.64E-06| 1.64E-06| 1.66E-06| 1.68E-06 1.70E-06| 1.71E-06
15.53| 0.0002824 1.40E-06 1.73E-06 1.66E-06 1.64E-06 1.64E-06 1.66E-06 1.68E-06 1.70E-06 1.70E-06
15.55|0.00028308| 1.39E-06| 1.72E-08| 1.66E-06| 1.63E-06| 1.63E-06| 1.66E-06| 1.68E-06 1.70E-06| 1.70E-06
15.57 {0.00028404| 1.39E-06| 1.72E-06] 1.66E-06| 1.63E-06| 1.63E-06| 1.66E-06| 1.68E-08 1,70E-06| 1,70E-06
15.59|0.00028533| 1.39E-06| 1.71E-06| 1.66E-06| 1.63E-06| 1.63E-06| 1.66E-06| 1.68E-06 1.69E-06| 1.70E-06
15.61|0.00028705| 1.40E-06| 1.71E-06| 1.66E-06| 1.63E-06| 1.63E-06| 1.66E-06( 1.68E-06 1.70E-06 | 1.70E-06
16.631 0.0002885 1.40E-06 1.71E-08 1.66E-06 1.63E-06 1.64E-06 1.66E-06 1.68E-06 1.70E-06 1.71E-06
156.65| 0.1101556 0.001138 1.51E-06 1.47E-06 1.44E-06 1.45E-06 1.47E-06 1.49E-06 1.50E-06 1.51E-06

15.675|0.21946079 | 0.00431767 1.31E-06 1.28E-06 1.26E-06 1.26E-06 1.28E-086 1.29E-06 1.30E-06 1.31E-06
156.7 {0.21932989 | 0.00720171 1.20E-06 1.29E-06 1.27E-06 1.28E-06 1.29E-06 1.31E-06 1.31E-06 1.32E-06
15.725[0.21927216 | 0.01085574 1.02E-06 . 1.31E-06 1.29E-06 1.30E-06 1.31E-06 1.32E-06 1.33E-06 1.34E-06
15.7510.21920625| 0.0151358 5.56E-07 1.33E-06 1.32E-06 1.32E-06 1.34E-06 1.35E-06 1.356E-06 1.36E-06
15.775|0.21911135 | 0.01986779| 2.65E-05{ 1.36E-06] 1.35E-06( 1.36E-06| 1.37E-06]| 1.37E-06 1.37E-06| 1.39E-06
15.80.21895113 | 0.02488908 | 0.00016868 { 1.39E-06| 1.39E-06| 1.40E-06| 1.40E-06| 1.41E-06 1.40E-06| 1.42E-06
15.825 | 0.21873042 | 0.03007892 | 0.00058778 | 1.43E-06| 1.44E-06| 1.45E-06| 1.44E-06| 1.45E-06 1.44E-06| 1.46E-06
15.85{0.22177408 | 0.03539726 { 0.00148327 1.48E-06 1.50E-06 1.50E-06 1.48E-06 1.49E-06|  1.49E-06 1.50E-06
15.875 | 0.25322896 | 0.04092201 {0.00307162| 1.53E-06|. 1.56E-06| 1.56E-06| 1.53E-06| 1.54E-06 1.53E-06| 1.54E-06
15.9|0.27877997 | 0.04690376 {0.00553452| 1.5BE-06| 1.62E-06| 1.62E-06| 1.59E-06| 1.59E-06 1.59E-06| 1.59E-06




RESUMEN DE PERFIL DE COEFICIENTE DE DIFUSION DE GAS DEL MODELO 3 PARA LOS 90 DiAS

Coeficiente de Difusion de Gas

Y (m) 1 dia 10 dias 20 dias 30 dias 40 dias 50 dias 60 dias 70 dias 80 dias 90 dias
15.00| 0.09538116 | 0.09537208 | 0.09536177 | 0.09535369 | 0.09556707 | 0.03961598 | 0.03975017 | 0.03720703 | 0.02916828 | 0.01827352
15.03 1 0.09538115 | 0.09536073 | 0.09534009 | 0.09532646 | 0.03977183| -8.35E-05 5.05E-07 5.06E-07 5.07E-07 5.08E-07
156.05{ 0.09538113 | 0.09535941 | 0.09533856 | 0.09532438 | -8.99E-05{0.00092426 5.04E-07 5.05E-07 5.06E-07 5.07E-07
15.08 { 0.09538112 | 0.09535805 | 0.09533703 | 0.09532076 | 0.00092328 | 0.00706516 4.59E-07 5.05E-07 5.06E-07 5.07E-07
15.10| 0.0953811 | 0.09535663 | 0.09533539 | 0.0963162 | 0.00753546 | 0.01798033 3.86E-07 5.04E-07 5.05E-07 5.06E-07
15.13 1 0.09538107 | 0.09535517 | 0.09533386 | 0.08674592 | 0.01965006 | 0.02913853 | -8.11E-05 5.03E-07 5.05E-07 5.06E-07
15.1510.09538103 | 0.08535365 | 0.0953322 | 0.03234142 | 0.03286129 | 0.03710469 | 0.00086876 5.03E-07 5.04E-07 5.05E-07
15.18{ 0.09538098 | 0.09535208 | 0.0953305 | 0.03442991 | 0.04257505 | 0.04189734 | 0.00692766 4.58E-07 5.04E-07 5.05E-07
15.20] 0.09538094 | 0.09535048 | 0.00532882 | 0.04626514 | 0.04746462 | 0.04486787 | 0.01810287 2.27E-07 5.03E-07 5.04E-07
15.23| 0.095501510.09542567 | 0.0962726 | 0.05527127 | 0.04930773 | 0.04685748 { 0.03021043 | -8.69E-05 5.19E-07 5.04E-07
15.25 | 0.04899663 | 0.04878535 | 0.03914082 | 0.02933988 | 0.0249513 | 0.02408614 | 0.01859063 | 0.00056112 8.52E-07 1.14E-06
15.27{ 0.0002491]0.00018731 1.50E-06 1.47E-06 1.44E-06 1.43E-06 1.42E-06 1.43E-06 1.82E-06 1.77E-06
15.2910.00025527 | 0.0001883 1.49E-06 1.47E-06 1.44E-06 1.43E-06 1.42E-06 1.43E-06 1.76E-06 1.77E-06
15.31|0.00026114 | 0.00018635| 1.49E-06 1.47E-06 1.44E-06 1.43E-06 1.42E-06 1.59E-06 1.76E-06 1.77E-06
15.33 | 0.00026644 | 0.00018127 1.48E-06 1.46E-06 1.44E-06 1.42E-06 1.42E-06 1.75E-06 1.76E-06 1.76E-06
156.35|0.00027093 | 0.00017297 1.48E-06| 1.46E-06 1.44E-06 1.42E-06 1.36E-06 1.75E-06 1.76E-06 1.76E-06
15.37 1 0.00027447 | 0.0001615 1.48E-06 1.46E-06 1.43E-06 1.36E-06 1.79E-06 1.75E-06 1.76E-06 1.76E-06
15.39 ] 0.00027708 | 0.00014713 1.47E-06 1.46E-06 1.37E-06 1.80E-06 1.73E-06 1.75E-06 1.76E-06 1.76E-06
15.41(0.00027888 | 0.00013042 1.47E-06 1.45E-06 1.81E-06 1.74E-06 1.73E-06 1.74E-06 1.76E-06 1.76E-06
15.43 | 0.00028003 | 0.00011219 1.47E-06 1.45E-06 1.75E-06 1.73E-06 1.72E-06 1.74E-06 1.75E-06 1.76E-06
15.4510.00028072 9.34E-05 1.46E-06 1.45E-06 1.74E-06 1.73E-06 1.72E-06 1.74E-08 1.75E-06 1.76E-06

~ 15.4710.00028112 7.52E-05 1.46E-06 1.44E-06 1.74E-06 1.73E-06 1.72E-06 1.74E-06 1.75E-06 1.75E-06
15.49 | 0.00028132 5.85E-05 1.46E-06 1.44E-06 1.73E-06 1.72E-06 1.72E-06 1.74E-06 1.75E-06 1.75E-06
156.51(0.00028143 4.40E-05 1.46E-06 1.44E-06 1.73E-06 1.72E-06 1.71E-06 1.73E-06 1.75E-06 1.75E-06




Coeficiente de Difusion de Gas

Y (m) 1 dia 10 dias 20 dias 30 dias 40 dias 50 dias 60 dias 70 dias 80 dias 90 dias
156.53 1 0.00028147 3.20E-05 1.45E-06 1.43E-06 1.72E-06 1.71E-06 1.71E-06 1.73E-06 1.74E-06 1.75E-06
16,55} 0.00028149 2.27E-08 1.45E-06 1.43E-06 1.72E-06 1.71E-06 1.71E-06 1.73E-06 1.74E-06 1.74E-06
15.57 1 0.00028149 1.57E-05 1.45E-06 1.42E-06 1.71E-06 1.70E-06 1.70E-06 1.72E-06 1.74E-06 1.74E-08
16.581 0.0002815 1.07E-05 1.44E-06 1.42E-06 1.70E-06 1.70E-06 1.70E-06 1.72E-06 1.73E-06 1.74E-06
16.611 0.0002815 7.33E-08 1.44E-06 1.41E-06 1.70E-06 1.69E-06 1.69E-06 1.71E-06 1.73E-06 1.73E-06
15.63 | 0.00028151 5.07E-06 1.43E-06 1.41E-06 1.69E-06 1.68E-06 1.69E-06 1.71E-06 1.73E-06 1.73E-06
156.6510.00028154 3.62E-06 1.43E-06 1.40E-06 1.68E-06 1.68E-06 1.68E-06 1.70E-06 1.72E-06 1.72E-06
15.67 | 0.00028161 2.74E-06 1.42E-06 1.40E-08 1.68E-06 1.67E-06 1.68E-06 1.70E-06 1.72E-06| 1.72E-06
156.69 | 0.00028176 1.43E-06 1.42E-06 1.39E-06 1.67E-06 1.66E-06 1.67E-06 1.69E-06 1.71E-06 1.71E-06
15.711 0.00028201 1.40E-06 1.41E-06 1.39E-06 1.66E-06 1.66E-06 1.67E-06 1.69E-06 1.71E-06 1.71E-06
156.73 | 0.00028244 1.39E-06 1.41E-06 1.38E-06 1.65E-06 1.65E-06 1.66E-06 1.69E-06 1.70E-06 1.71E-06
156.75| 0.0002831 1.39E-06 1.40E-06 1.38E-06 1.65E-06 1.65E-06 1.66E-06 1.68E-06 1.70E-06 1.70E-06
156.77 1 0.00028405 1.39E-06 1.40E-06 1.37E-06 1.64E-06 1.64E-06 1.66E-06 1.68E-06 1.70E-08 1.70E-06
15.79} 0.00028533 1.39E-06 1.40E-06 1.37E-06 1.64E-06 1.64E-06 1.66E-06 1.68E-06 1.70E-06 1.70E-06
15.81 ] 0.00028705 1.39E-06 1.55E-086 1.37E-06 1.64E-06 1.64E-06 1.66E-06 1.68E-06 1.70E-06 1.71E-06
15.83 | 0.00028949 1.39E-06 1.71E-06 1.37E-06 1.65E-06 1.65E-06 1.67E-06 1.69E-06 1.70E-06 1.71E-06
15.8510.11015502 | 0.00118298 1.55E-06 4.75E-07 1.45E-06 1.45E-06 1.47E-06 1.49E-06 1.50E-06 1.51£-06

© 15.88|0.21946138 | 0.00445288 1.01E-06 1.87E-05 1.26E-06 1.27E-06 1.28E-06 1.30E-06 1.30E-06 1.31E-08
15.90|0.21933046 | 0.00737986 9.03E-08 | 0.00013568 | 1.28E-06 1.28E-06 1.30E-06 1.31E-06 1.31E-06 1.32E-06
15.9310.21927264 | 0.01106925 5.65E-06 | 0.00050272 1.30E-06 1.30E-06 1.32E-06 1.33E-06 1.33E-06 1.34E-06
15.95{0.21920664 | 0.01537419 6.57E-05(0.00131234 1.33E-06 1.33E-06 1.34E-06 1.35E-06 1.35E-06 1.36E-06
15.980.21911169 | 0.02011972 0.000305 | 0.00277039 1.36E-06 1.36E-06 1.37E-06 1.38E-06 1.37E-06 1.39E-06
16.00 | 0.21895142 | 0.02514408 | 0.00090402 | 0.00505566 1.40E-06 1.40E-06 1.40E-06 1.41E-06 1.41E-06 1.42E-06
16.030.21873066 | 0.03032871 | 0.00206931 | 0.00819964 1.45E-06 1.45E-06 1.44E-06 1.45E-06 1.44E-06 1.46E-06
16.05}0.22177436 | 0.03563692 | 0.00401458 | 0.01213942 1.50E-06 1.50E-06 1.49E-06 1.49E-06 1.49E-06 1.50E-06
16.08 | 0.25322948 | 0.0411508 | 0.00685557 | 0.01678073 1.66E-06 1.56E-06 1.53E-06 1.54E-06 1.53E-06 1.54E-06




Coeficiente de Difusion de Gas

Y (m) 1dia 10 dias 20 dias 30 dias 40 dias 50 dias 60 dias |70 dias 80 dias 90 dias
16.10(0.27878074 | 0.04712614 | 0.0105764 | 0.02204678 1.62E-06 1.62E-06 1.59E-06 , 1.59E-06 1.59E-06 1.59E-06
RESUMEN DE PERFIL DE COEFICIENTE DE DIFUSION DE GAS DEL MODELO 4 PARA LOS 90 DiAS
Y (m) Coeficiente de Difusion de Gas
1 dia 10 dias 20 dias 30 dias 40 dias 50 dias 60 dias 70 dias 80 dias 90 dias
15.00 { 0.09538116 | 0.09537506 | 0.09536621 | 0.09535913 | 0.09540565 | 0.03969407 | 0.03872737 | 0.03748509 | 0.03030173 | 0.02062646
156.03 1 0.09538116 | 0.09536801 | 0.09535055 | 0.09533801 | 0.03989808 | -1.10E-05 5.13E-07 5.12E-07 5.12E-07 5.13E-07
15.05| 0.09538116 | 0.09536705 | 0.09534937 | 0.09533666 1.35E-07| -4.54E-05 5.12E-07 511E-07 5.12E-07 5.12E-07
15.08 | 0.09538116 | 0.09536605 | 0.09534819 | 0.09533537 | -8.96E-05 | 0.00251512 4.66E-07 5.11E-07 5.11E-07 5.12E-07
15.10 | 0.09538116 | 0.09536502 0.09534697 0.09533404 | 0.00110435 | 0.01100177 4.23E-07 5.10E,07 5.10E-07 5.11E-07
16.130.09538115 | 0.09536395 0.09534572 | 0.09533268 | 0.00765155 | 0.02341276| -6.11E-05 5.09E-07 5.10E-07 5.10E-07
15.15{0.09538115| 0.09536284 | 0.09534443 | 0.09537148 | 0.01926829 | 0.03524072 | 0.00051335 5.25E-07 5.09E-07 5.10E-07
15.18 | 0.09538115 | 0.09536168 | 0.09534311 | 0.09317321 | 0.03187997 | 0.04326856 | 0.0057257 4.02E-07 5.09E-07 5.09E-07
16.200.09538115| 0.0953605 | 0.09534176 | 0.04111358 | 0.04155292 | 0.04738583 | 0.01644294 | -5.45E-06 5.08E-07( 5.09E-07
15,231 0.09550173 | 0.09545952 | 0.09533791 | 0.00927741 | 0.0470299| 0.0491576{0.02887793| -7.65E-05 5.24E-07 5.08E-07
15.25| 0.0489966 | 0.04889937 | 0.04784402 | 0.01061798 | 0.02474456 | 0.02493146 | 0.01936646 | 0.00096813 9.19E-07 1.15E-08
15.27 | 0.0002491]0.00021847 6.53E-05 1.51E-06 1.47E-06 1.45E-06 1.44E-06 1.45E-06 1.62E-06 1.78E-06
15.29 | 0.00025527 | 0.00022358 6.52E-05 1.50E-06 1.47E-06 1.45E-06 1.44E-06 1.45E-06 1.78E-06 1.78E-06
15.31 | 0.00026115 } 0.00022826 6.36E-05 1.50E-06 1.47E-06 1.45E-06 1.44E-06 1.45E-06 1.78E-06 1.78E-06
15.33 | 0.00026645 | 0.00023245 6.05E-05 1.50E-06 1.47E-06 1.45E-06 1.44E-06 1.61E-06 1.78E-06 1.78E-06
15.35 | 0.00027093 | 0.00023607 5.61E-05 1.50E-06 1.47E-06 1.45E-06 1.44E-06 1.77E-06 1.77E-06 1.78E-06
15.37 | 0.00027448 | 0.00023902 5.09E-05 1.50E-06 1.46E-06 1.45E-06 1.60E-06 1.77E-06 1.77E-06 1.78E-06
15.39 | 0.00027709 4.51E-05 1.49E-06 1.46E-06 1.44E-06 1.76E-06 1.77E-06 1.77E-06 1.77E-06

0.00024114




Coeficiente de Difusion de Gas

Y (m) 1 dia 10 dias 20 dias 30 dias 40 dias 50 dias 60 dias 70 dias 80 dias 90 dias
15.41 1 0.00027889 | 0.00024229 3.92E-05 1.66E-06 1.40E-06 1.60E-06 1.75E-06 1.76E-06 1.77E-06 1.77E-06
15.43 | 0.00028005 | 0.00024223 3.33E-05 1.82E-06 1.84E-06 1.76E-06 1.75E-06 1.76E-06 1.77E-06 1.77E-06
15.45| 0.00028074 | 0.00024073 2.78E-05 1.82E-06 1.78E-06 1.76E-06 1.75E-06 1.76E-06 1.77E-06 1.77E-06
16.47 | 0.00028114 | 0.00023748 2.27E-05 1.82E-06 1.78E-06 1.76E-06 1.75E-06 1.76E-06 1.77E-06 1.77E-06
16.49} 0.00028135 | 0.00023218 1.83E-05 1.81E-06 1.77E-06 1.75E-08 1.74E-06 1.76E-06 1.77E-06 1.77E-06
15.511 0.00028146 | 0.0002245 1.46E-05 1.81E-06 1.77E-06 1.75E-06 1.74E-06 1.76E-06 1.76E-06 1.77E-08 |
15.53 | 0.00028151| 0.00021417 1.15E-05 1.81E-06 1.77E-06 1.75E-06 1.74E-06 1.75E-06 1.76E-06 1.77E-06
15.5510.00028153 | 0.00020101 9.00E-06 1.80E-06 1.76E-06 1.75E-06 1.74E-06 1.75E-06 1.76E-06 1.76E-06
156.57 | 0.00028154 | 0.00018506 7.03E-06 1.80E-06 1.76E-06 1.74E-06 1.73E-06 1.75E-06 1.76E-06 1.76E-06
15.59 | 0.00028154 | 0.00016656 5.52E-06 1.79E-06 1.76E-06 1.74E-06 1.73E-06 1.75E-06 1.76E-06 1.76E-06
15.6110.00028154| 0.0001461 437E-06 1.79E-06 1.75E-06 1.74E-06 1.73E-06 1.75E-06 1.76E-06 1.76E-08
15.63{0.00028154| 0.0001245 3.53E-06 1.79E-06 1.75E-06 1.73E-06 1.73E-06 1.75E-06 1.76E-06 1.76E-06
15.6510.00028153 | 0.00010283 2.95E-06 1.78E-06 1.75E-06 1.73E-06| 1.72E-06 1.74E-06 1.75E-06 1.76E-06
15.67 | 0.00028153 8.22E-05 2.01E-06 1.78E-06 1.74E-06 1.73E-06 1.72E-06 1.74E-06 1.75E-06 1.75E-06
15.69| 0.00028152 6.35E-05 1.48E-06 1.77E-06 1.74E-06 1.72E-06 1.72E-06 1.74E-06 1.75E-06 1.75E-06
15.7110.00028152 4.74E-05 1.44E-06 1.77E-06 1.73E-06 1.72E-06 1.71E-06 1.73E-06 1.75E-06 1.75E-06
15,731 0.00028151 3.43E-05 1.43E-06 1.76E-06 1.73E-06 1.71E-06 1.71E-06 1.73E-06 1.74E-06 1.75E-06
15.75 | 0.00028151 2.42E-05 1.42E-06 1.76E-06 1.72E-06 1.71E-06 1.71E-06 1.73E-06 1.74E-06 1.74E-06
16.77| 0.0002815 1.66E-05 1.42E-06 1.75E-06 1.71E-06 1.70E-06 1.70E-06 1.72E-06 1.74E-06 1.74E-06
16.79| 0.0002815 1.13E-05 1.42E-06 1.75E-06 1.71E-06 1.68E-06 1.70E-06 1.72E-06 1.73E-06 1.74E-06
15.81] 0.0002815 7.65E-06 1.42E-06" 1.74E-06 1.70E-06 1.69E-06 1.69E-06 1.72E-06 1.73E-06 1.73E-06
156.83 { 0.00028151 5.25E-06 1.42E-06 1.73E-06 1.69E-06 1.68E-06 1.69E-06 1.71E-06 1.73E-06 1.73E-06
15.85 0.00028154 3.72E-06 1.41E-06 1.73E-06 1.68E-06 1.68E-06 1.68E-06 1.71E-06 1.72E-06 1.72E-06
15.87 | 0.00028161 2.83E-06 1.41E-06 1.72E-06 1.68E-06 1.67E-06 1.68E-06 1.70E-06 1.72E-06 1.72E-06
15.892 | 0.00028176 1.46E-06 1.41E-06 1.71E-06 1.67E-06 1.66E-06 1.67E-06 1.70E-06 1.71E-06 1.72E-06
15.91] 0.00028201 1.39E-06 1.40E-06 1.71E-06 1.66E-06 1.66E-06 1.67E-06 1.69E-06 1.71E-06 1.71E-06




Coeficiente de Difusién de Gas

Y (m) 1 dia 10 dias 20 dias 30 dias 40 dias 50 dias 60 dias 70 dias 80 dias 90 dias
15.93 [ 0.00028244 1.38E-06 1.40E-06 1.70E-06 1.66E-06 1.65E-06 1.67E-06 1.69E-06 1.71E-06 1.71E-086
156.95| 0.0002831 1.38E-06 1.40E-06| 1.69E-06 1.65E-06 1.65E-06 1.66E-06 1.68E-06 1.70E-06 1.71E-06
15.97 { 0.00028405 1.38E-06 1.40E-06 1.69E-06 1.65E-06 1.64E-06 1.66E-06 1.68E-06 1.70E-06 1.70E-06
16.29 | 0.00028533 1.39E-06 1.39E-06 1.69E-06 1.64E-06 1.64E-06 1.66E-06 1.68E-06 1.70E-06 1.70E-06
16.01 | 0.00028705 1.39E-08 1.38E-06 1.69E-06 1.64E-06 1.64E-06 1.66E-06 1.68E-06 1.70E-06 1.71E-06
16.03 | 0.00028949 1.39E-06 1.55E-06 1.69E-06 1.65E-06 1.65E-06 1.67E-06 1.69E-06 1.70E-06 1.71E-06
16.05|0.11015501| 0.0011884 1.55E-06 1.49E-06 1.45E-06 1.45E-06 1.48E-06 1.49E-06 1.50E-06 1.51E-06
16.08| 0.2194614 | 0.00446912 1.01E-06 1.29E-06 1.27E-06 1.27E-06 1.28E-06 1.30E-06 1.30E-06 1.31E-06
16.1010.21933047{ 0.00740123 | -2.18E-07 1.31E-06 1.28E-06 1.28E-06 1.30E-06 1.31E-06 1.31E-06 1.33E-06
16.13]0.21927265( 0.01109487 1.03E-05 1.32E-06 1.30E-06 1.30E-06 1.32E-06 1.33E-06 1.33E-06 1.34E-06
16.15 | 0.21920665 | 0.01540283 9.33E-05 1.34E-06 1.33E-06 1.33E-06 1.34E-06 1.35E-06 1.35E-06 1.36E-06
16.18]0.21911168 | 0.02015004 | 0.00038734 1.37E-06 1.36E-06 1.36E-06 1.37E-06 1.38E-06 1.37E-06 1.39E-06
16.2010.21895142 | 0.02517483 | 0.0010796 1.40E-06 1.40E-06 1.40E-06 1.40E-06 1.41E-06 1.41E-06 1.42E-06
16.23 | 0.21873066 | 0.03035888 | 0.00237896 1.44E-08 1.45E-06 1.45E-06 1.44E-06 1.45E-06 1.44E-06 1.46E-06
16.2510.22177437 { 0.035666591 | 0.0044921 1.48E-06 1.50E-06 1.50E-06 1.49E-06 1.49E-06 1.49E-06 1.50E-06
16.28 | 0.25322849 | 0.04117850.00750279 1.63E-06 1.56E-06 1.56E-06 1.53E-06 1.54E-06 1.53E-06 1.54E-06
16.30]0.27878075| 0.04715305 | 0.01138115 1.58E-06 1.62E-06 1.62E-06 1.58E-06 1.59E-06 1.59E-06 1.59E-06




RESUMEN DE PERFIL DE COEFICIENTE DE DIFUSION DE GAS DEL MODELO 5 PARA LOS 90 DiAS

Coeficiente de Difusion de Gas

Y(m) 1 dia 10 dias 20 dias 30 dias 40 dias 50 dias 60 dias 70 dias 80 dias 90 dias
15.00 0.09538116 | 0.09537157 | 0.09536086 | 0.09589152 | 0.03980692 | 0.03335967 | 0.01483705 | 0.08376554 | 0.02909325 | 0.01159611
15.03 1 0.09538114 | 0.09535934 | 0.09533801 | 0.03961771 4,07E-07 5.07E-07 5.02E-07{0.05014487| -8.37E-05 4,.01E-07
15.05 ] 0.09538112 | 0.09535793 | 0.09533567 | -6.54E-05| -3.66E-06 5.06E-07 5.02E-07 | 0.03445049 | 0.00125358| -1.86E-05
15.081 0.095381110.09535647 | 0.09533474{ 0.0022025| -8.49E-05 5.05E-07 5.01E-07 | 0.03648942 | 0.00762028 1.97E-05
156.10} 0.09538108 | 0.09535496 | 0.09533301 | 0.01030327 | 0.00166503 5.04E-07 5.00E-07 | 0.03630588 | 0.01759726 | 0.00295214
156.13 1 0.09538104 | 0.0953535 | 0.09533075 | 0.02243354 | 0.00891581 5.03E-07 4.99E-07 } 0.03596805 | 0.02655673 | 0.01103045
156.15]0.09538099 | 0.09535186 | 0.09535969 | 0.03403671 | 0.01979962 5.02E-07 4,98E-07 1 0.03576324 | 0.03187594 | 0.02104946
15.18 | 0.09538093 | 0.0953499 | 0.09365092 { 0.04181625 | 0.02920572 5.01E-07 4,97E-07 { 0.03565832 { 0.03421717 | 0.02876891
15.20 0.09538087 | 0.09534837 | 0.04672815 | 0.04566799 | 0.03444502 5.00E-07 4.96E-07 | 0.03560533 | 0.03509189 | 0.0329063
15.23 | 0.09549885 | 0.09543747 | 0.02696958 | 0.04717351 | 0.03658809 4.55E-07 4,95E-07 |1 0.03557653 | 0.03539868 | 0.03464124
15.25|0.04838414| 0.0488629 |0.02003157 | 0.02380193 | 0.01867206 8.60E-07 1.12E-06 | 0.01778044 | 0.01775354 | 0.01764073
15.281 0.00024677 | 0.00020277 1.50E-06 1.47E-06 1.38E-06 1.80E-06 1.73E-06 1.37E-06 1.37E-06 1.38E-06
15.30 | 0.00025496 | 0.00018785 1.49E-06 1.47E-06 1.82E-06 1.74E-06 1.73E-06 1.81E-06 1.81E-06 1.82E-06
16.33(0.00026276| 0.0001562 1.49E-06 1.46E-06 1.76E-06 1.74E-06 1.73E-06 1.75E-06 1.75E-06 1.76E-06
15.35| 0.00026957 | 0.00011135 1.49E-06 1.40E-06 1.75E-06 1.73E-06 1.73E-06 1.74E-06 1.75E-06 1.76E-06
16.38 1 0.00027509 6.52E-05 1.48E-06 1.85E-06 1.75E-06 1.73E-06 1.72E-06 1.74E-06 1.75E-06 1.76E-06
156.40 | 0.00027952 3.10E-05 1.48E-06 1.78E-06 1.74E-06 1.73E-06 1.72E-06 1.74E-06 1.75E-06 1.75E-06
15.43 | 0.00028345 1.25E-05 1.47E-06 1.77E-06 1.74E-06 1.72E-06 1.72E-06 1.74E-06 1.75E-06 1.75E-06
15.45] 0.00028764 4,94E-06 1.47E-06 1.77E-06 1.73E—06 1.72E-06 1.71E-06 1.73E-06 1.75E-06 1.75E-06
15.48 | 0.00029279 2.07E-06 1.46E-06 1.76E-06 1.73E-06 1.71E-06 1.71E-06 1.73E-06 1.74E-06 1.75E-06
15.50{0.11026314 | 0.04626442 | 0.00051787 1.55E-06 1.52E-06 1.50E-06 1.50E-06 1.52E-06 1.53E-06 1.53E-06
16.52 1 0.21969548 | 0.08150493 | 0.00198693 1.33E-06 1.30E-06 1.29E-06 1.29E-06 1.31E-06 1.32E-06 1.32E-06
16,541 0.21956789 | 0.08975946 | 0.00342071 1.33E-06 1.30E-06 1.29E-06 1.29E-06 1.31E-06 1.32E-06 1.32E-06




Coeficiente de Difusién de Gas

Y (m) 1 dia 10 dias 20 dias 30 dias 40 dias |50 dias 60 dias 70 dias 80 dias 90 dias
15.56 | 0.21954008 | 0.08767979 | 0.00540433( 1.32E-06| 1.30E-06| 1.28E-06] 1.29E-06| 1.30E-06| 1.32E-06| 1.32E-06
15.580.21951779| 0.08553452 | 0.00793104 1.32E-06 1.29E-06 1.28E-06 1.28E-06 1.30E-06 1.31E-06 1.32E-06
15.60 | 0,.21951008 | 0.08348303 | 0.01095616 | 1.31E-06] 1.29E-06| 1.28E-06| 1.28E-06] 1.30E-06| 1.31E-06| 1.31E-06
15.62 | 0.21950306 | 0.08160581 | 0.01440841 1.31E-06 1.28E-06 1.27E-06 1.28E-06 1.30E-08 1.31E-06 1.31E-06
16.64 | 0.21949535 | 0.07993323 | 0.01820022 1.18E-06 1.28E-06 1.27E-06 1.27E-06 1.29E-06 1.31E-06 1.31E-06
15.66 | 0.21948684 | 0.07846642 | 0.0222364 1.02E-06 1.27E-086 1.26E-06 1.27E-06 1.29E-06 1.30E-06 1.30E-08
15.6810.21947748] 0.07719053 | 0.02642092 1.00E-06 1.26E-06 1.26E-06 1.27E-06 1.29E-06 1.30E-06 1.30E-06
15.70|0.21946728 | 0.07608281 | 0.03066225 1.32E-05 1.26E-06 1.25E-06 1.26E-086 1.28E-06 1.30E-06 1.30E-06
15.7210.21945617 | 0.07511709 | 0.03487743| 7.30E-05| 1.26E-06| 1.25E-06|] 1.26E-06| 1.28E-06| 1.29E-06| 1.30E-06
15.74 | 0.21943953 | 0.07426632 | 0.03899493 | 0.00024786 1.25E-06 1.25E-06 1.26E-06 1.28E-06 1.29E-06 1.29E-06
15.76 1 0.21942508 | 0.07350394 | 0.04295654 | 0.00062608 1.25E-06 1.24E-06 1.26E-06 1.28E-06 1.29E-06 1.29E-08
15.78 | 0.21940991 | 0.07280457 | 0.04671783 | 0.00130509 1.25E-06 1.24E-06 1.26E-06 1.28E-06 1.28E-06 1.29E-06
15.80|0.21939268 0.0721446 | 0.05025207 | 0.00238126| 1.25E-06] 1.24E-06| 1.26E-06| 1.28E-06 1.28E-06] 1.29E-06
15.8210.21937531 | 0.07150278 | 0.05354862 | 0.00394038 1.25E-06 1.256E-06 1.26E-06 1.28E-08 1.28E-06 1.30E-06
15.84 | 0.21935048{ 0.0708612 | 0.05660381 { 0.00600426| 1.25E-06| 1.25E-06| 1.27E-06| 1.28E-06| 1.29E-06] 1.30E-06
15.86| 0.2193419|0.07020681| 0.0594189| 0.0085331 1.26E-06| 1.26E-06| . 1.28E-06| 1.29E-06| 1.29E-06{ 1.31E-06
15.88 | 0.21932159 | 0.06953344 | 0.06199792 | 0.01145437 |  1.27E-06| 1.27E-06| 1.28E-06| 1.30E-06| 1.30E-06| 1.31E-06
15.90]0.21929644 | 0.06884441 | 0.06434667 | 0.01467575| 1.28E-06| 1.28E-06| 1.30E-06f 1.31E-06| 1.31E-06| 1.32E-06
156.92(0.21925996 | 0.06815531 | 0.06647229 | 0.01809843 1.29E-06 1.30E-06 1.31E-06 1.32E-06 1.32E-06 1.34E-06
15.94 | 0.21922481 ] 0.06749618 | 0.06838405 | 0.02162956 { 1.31E-06{ 1.32E-06| 1.33E-06| 1.34E-06| 1.33E-06| 1.35E-06
15.96]0.21917186 | 0.06691621 | 0.07009692 | 0.02519518] 1.34E-06| 1.34E-06] 1.35E-06| 1.36E-06( 1.35E-06| 1.37E-06
15.98 { 0.21908809 | 0.06647911 | 0.07163975 | 0.02874117 1.37E-06 1.37E-06 1.37E-08 1.38E-06 1.38E-06 1.39E-06
16.00| 0.21895209 | 0.06626808 | 0.07306646 | 0.0322467 | 1.40E-06| 1.40E-06| 1.40E-06| 1.41E-06| 1.40E-06] 1.42E-06
16.02 | 0.21874397 | 0.06639057 | 0.07446962 | 0.03572709| 1.43E-06| 1.44E-06] 1.43E-06| 1.44E-06| 1.43E-06| 1.45E-06
16.04 | 0.21854334 | 0.06698665 | 0.07599684 | 0.03923914 1.48E-06 1.48E-06 1.47E-06 1.47E-06 1.47E-06 1.48E-06
16.06 | 0.22815397 | 0.06825151 | 0.07787483 | 0.04288939 1.52E-06 1.562E~-06 1.50E-06 1.51E-06 1.50E-06 1.51E-06




Coeficiente de Difusién de Gas

Y (m) 1 dia 10 dias 20 dias 30 dias 40 dias 50 dias 60 dias 70 dias 80 dias 90 dias
16.08 | 0.26534713 | 0.07048775 | 0.08045682 | 0.04685086 1.57E-06 1.57E-06 1.54E-06 1.55E-06 1.54E-06 1.55E-06
16.1010.26834112 1 0.07423413 | 0.08433861 | 0.05140778 1.62E-06 1.62E-06 1.59E-06 1.59E-06 1.58E-06 1.59E-06

RESUMEN DE PERFIL DE COEFICIENTE DE DIFUSION DE GAS DEL MODELO 6 PARA LOS 90 DIAS
Y (m) Coeficiente de Difusion de Gas
1 dia 10 dias 20 dias 30 dias 40 dias 50 dias 60 dias 70 dias 80 dias 90 dias
15.00 | 0.09538116 | 0.09537458 | 0.09536529 | 0.09535763 | 0.09422195 | 0.03829339 | 0.01932915 10.08270665 | -0.0132049 | 0.10027024
156.0310.09538116 | 0.09536682 | 0.09534833 | 0.09533506 0.03967835 5.16E-07 5.10E-07 { 0.08300413 | -0.01037645 | 0.04028269
16.0510.09538116 | 0.09536576 | 0.09534703 | 0.09533272 5.39E-07 5.15E-07 5.09E-07 | 0.08325931 | -0.00852632 | 0.02817128
15.08 | 0.09538116 | 0.09536467 | 0.09534573 { 0.09616388 4.13E-07 5.13E-07 5.08E-07 | 0.08353079 | -0.00051483 | 0.03199327
15.10 | 0.09538115 | 0.09536354 | 0.09534438 | 0.08813994 | -5.55E-06 5.12E-07 5.07E-07 | 0.08381204 | 0.00899197 | 0.03326411
15.13(0.09538115 | 0.09536236 0.095343 ] 0.02001665| -7.65E-D5 5.11E-07 5.06E-07 | 0.08290148 } 0.01679217 {0.03363141
15.1510.09538115 | 0.09536114 1 0.09534158 { 0.00620776 | 0.00192396 4.65E-07 5.05E-07 10.06780419 | 0.02251377 |0.03373111
15.18 1 0.09538114 | 0.09535987 | 0.09534027 | 0.0166558 | 0.00253865 4,20E-07 5.04E-07 | 0.03782076 | 0.02665852 | 0.03375525
16.20|0.09538114 | 0.09535859 | 0.09614844 | 0.02918188 | 0.02089328} -6.63E-05 5.03E-07 10.03510152 | 0.029623180.03375793
15.23 | 0.09549899 | 0.09546869 | 0.06754611 { 0.03978614 | 0.03118516 | 0.00062302 5.02E-07 0.03419392 ) 0.03163677 | 0.03375458
16.2510.04898411 | 0.04895598 | 0.03085346 | 0.02310532 | 0.01871705 | 0.00286783 1.13E-06 | 0.01692903 | 0.0164361 | 0.01687591
15.28 { 0.00024677 | 0.00023696 1.52E-06 1.49E-06 1.46E-06 1.61E-06 1.76E-06 1.60E-06 1.61E-06 1.61E-06
15.30 | 0.00025496 | 0.00024447 1.52E-06 1.49E-06 1.40E-06 1.77E-06 1.75E-06 1.77E-06 1.77E-06 1.77E-06
156.33 {0.00026277 | 0.00025203 1.52E-06 1.49E-06 1.85E-06 1.77E-06 1.75E-06 1.76E-086 1.77E-06 1.77E-06
15.35( 0.00026958 | 0.00025963 1.51E-06 1.49E-06 1.78E-06 1.76E-06 1.75E-06 1.76E-06 1.77E-06 1.77E-06
156.38| 0.0002751|0.00026727 1.51E-06 1.48E-06 1.78E-06 1.76E-06 1.74E-06 1.76E-06 1.77E-06 1.77E-06
15.40 | 0.00027954 | 0.00027494 1.50E-06 1.48E-06 1.78E-06 1.76E-06 1.74E-06 1.76E-06 1.76E-06 1.77-06
156.43| 0.0002835 | 0.00028264 1.50E-06 1.64E-06 1.77E-06 1.75E-06 1.74E-06 1.76E-06 1.76E-06 1.77E-06
15.45 | 0.00028777 | 0.00029037 1.50E-06 1.80E-06 1.77E-06 1.75E-06 1.74E-06| - 1.75E-06 1.76E-06 1.77E-06




Coeficiente de Difusion de Gas

Y (m) 1 dia 10 dias 20 dias 30 dias 40 dias 50 dias 60 dias 70 dias 80 dias 90 dias
15.48 | 0.00029311 | 0.00029815 1.49E-06 1.80E-06 1.76E-06 1.74E-06 1.73E-06 1.75E-06 1.76E-06 1.76E-06
15.50|0.11027748 | 0.11038781 | 0.00553093 1.58E-06 1.55E-06 1.63E-06 1.52E-06 1.54E-06 1.55E-06 1.55E-08
15.52] 0.219719880.22017051 | 0.01461471 1.36E-06 1.33E-06 1.32E-06 1.31E-06 1.33E-06 1.33E-06 1.34E-06
15.540.21958004 | 0.21990806 | 0.01855425 1.23E-06 1.33E-06 1.32E-06 1.31E-06 1.33E-06 1.33E-06 1.34E-06
16.56 | 0.21955863 | 0.21931801 | 0.02278795 1.08E-06 1.33E-06 1.32E-06 1.31E-06 1.33E-06 1.33E-06 1.34E-086
15.58 { 0.21954991 ] 0.21319194 | 0.02722375 9.12E-07 1.33E-06 1.31E-06 1.31E-06 1.32E-058 1.33E-06 1.33E-06
15.60 |0.21954759 { 0.18454815 {1 0.03177099 1.07E-05 1.32E-06 1.31E-06 1.30E-06 1.32E-06 1.33E-06 1.33E-06
15.62 | 0.21954574 | 0.15664701 | 0.03634354 6.31E-05 1.32E-06 1.31E-06 1.30E-06 1.32E-06 1.33E-06 1.33E-06
16.64 1 0.21954367 | 0.13787642 | 0.04086195 { 0.00022277 1.32E-06 1.31E-06 1.30E-06 1.32E-06 1.33E-06 1.33E-06
15.66 | 0.21954125 | 0.12424007 | 0.04525478 } 0.00057713 1.31E-06 1.30E-06 1.30E-06 1.32E-06 1.32E-06 1.33E-06
15.68 | 0.21953845 | 0.11388496 | 0.04946201 { 0.00122449 1.31E-06 1.30E-06 1.30E-06 1.32E-06 1.32E-06 1.33E-06
15.70{0.21953519 | 0.1058342 | 0.0534436 | 0.00226402 1.31E-06 1.30E-06 1.29E-06 1.31E-06 1.32E-06 1.33E-06
156.7210.21953145| 0.0994665 | 0.05716761 |{ 0.00378721 1.30E-06 1.29E-06 1.29E-06 1.31E-06 1.32E-06 1.32E-06
15.7410.21952717 | 0.09436377 | 0.06060733 | 0.00583033 1.30E-06 1.29E-06 1.29E-06 1.31E-06 1.32E-06 1.32E-06
16.76 |1 0.21952229 | 0.09023344 | 0.06374162 | 0.00835952 1.30E-06 1.29E-06 1.29E-06 1.31E-06 1.32E-06 1.32E-06
156.7810.21951676 | 0.08686432 | 0.06655531 { 0.01130812 1.29E-06 1.28E-06 1.28E-06 1.30E-06 1.31E-06 1.32E-06
15.80| 0.21951052 | 0.08409889 | 0.06203974 | 0.01458414 1.28E-06 1.28E-06 1.28E-06 1.30E-06 1.31E-06 1.31E-06
15.82 | 0.21950355 | 0.08181736 | 0.07119333 { 0.01808192 1.28E-06 1.27E-06 1.28E-06 1.30E-06 1.31E-06 1.31E-08
156.84 | 0.21949578 | 0.07992603 | 0.073022110.02169184 1.28E-06 1.27E-06 1.27E-06 1.29E-06 1.30E-06 1.31E-06
15.86 | 0.21948721 | 0.07835005 | 0.07453994 | 0.02530788 1.32E-06 1.26E-06 1.27E-06 1.29E-06 1.30E-08 1.30E-06
15.88| 0.2194778|0.07702847 | 0.07576842 | 0.02883382 9.72E-07 1.26E-06 1.27E-06 1.29E-06 1.30E-06 1.30E-06
15.900.21946756 | 0.0759106 |0.07673617 { 0.03218766 1.14E-07 1.25E-06 1.27E-06 1.28E-06 1.29E-06 1.30E-06
156.92 | 0.21945639 | 0.07495357 { 0.07747757 | 0.03530445 6.95E-06 1.25E-06 1.26E-06 1.28E-06 1.29E-06 1.30E-06
15.9410.21943971 | 0.07412041 ] 0.07803108 | 0.03813743 4 59E-05 1.25E-06 1.26E-06 1.28E-06 1.29E-06 1.29E-06
15.96 1 0.21942523 | 0.07337885 | 0.07843707 | 0.04065794 | 0.00017646 1.25E-06 1.26E-06 1.28E-06 1.29E-06 1.20E-06
156.6810.21841004 | 0.07270031 | 0.07873553 0.042854 | 0.00048152 1.24E-06 1.26E-06 1.28E-06 1.28E-06 1.29E-06




Coeficiente de Difusion de Gas

Y (m) 1 dia 10 dias 20 dias 30 dias 40 dias 50 dias 60 dias 70 dias 80 dias 90 dias
16.00 | 0.21939278 | 0.07205954 | 0.07896364 | 0.04472835 | 0.00105722| 1.24E-06| 1.26E-06| 1.28E-06 1.28E-06| 1.29E-06
16.02 | 0.21937541 | 0.07143455 { 0.07915499 | 0.04629609 | 0.00200206 | 1.25E-06| 1.26E-06| 1.28E-06 1.28E-06| 1.30E-06
16.04 | 0.21935055 | 0.07080725 | 0.07933366 | 0.04758281 | 0.00341026{ 1.25E-06| 1.27E-06| 1.28E-06 1.29E-06| 1.30E-06
16.06 | 0.21934198 | 0.07016464 | 0.07951658 | 0.04862212 | 0.00533296 | 1.26E-06| 1.28E-06| 1.29E-06 1.29E-06| 1.31E-06
16.08 | 0.21932165 | 0.06950081 | 0.07971198 | 0.04945417 | 0.00774953 | 1.27E-06| 1.28E-06| 1.30E-06 1.30E-06| 1.31E-06
16.10 | 0.21929649 | 0.06881937 | 0.07991937 | 0.05012484 | 0.01060278 | 1.28E-06( 1.30E-06| 1.31E-06 1.31E-06| 1.32E-06
16.1210.21926001 | 0.06813621 | 0.08013133 | 0.05068936 | 0.01381219 1.30E-06 1.31E-06 1.32E-06 1.32E-06 1.34E-06
16.14 [ 0.21922485 | 0.06748167 { 0.08033773 | 0.0512015|0.01728688| 1.32E-06| 1.33E-06| 1.34E-06 1.33E-06| 1.35E-06
16.16 {0.21917189 | 0.06690518 | 0.08053298 | 0.05172402 | 0.02094057 | 1.34E-06| 1.35E-06| 1.36E-06 1.35E-06| 1.37E-06
16.18 | 0.21908812 | 0.06647071 | 0.08072597 | 0.05232664 | 0.0246965| 1.37E-06( 1.37E-06| 1.38E-06 1.38E-06| 1.39E-06
16.20( 0.21895212 | 0.06626164 | 0.08095517 | 0.05308889 | 0.02850102| 1.40E-06| 1.40E-06| 1.41E-06 1.40E-06| 1.42E-06
16.22 1 0.21874399 | 0.06638556 | 0.08130682 | 0.05410554 | 0.03233128 1.44E-06 1.43E-06 1.44E-06 1.43E-06 1.45E-06
16.24 | 0.21854336 | 0.06698267 | 0.08193341 | 0.05549696 | 0.0362031 1.48E-06| 1.47E-06| 1.47E-06 1.47E-06| 1.48E-06

~16.26|0.22815399 | 0.06824823 | 0.08307879 | 0.05742052 | 0.04018036| 1.52E-06| 1.50E-06| 1.51E-06 1.50E-06| 1.51E-06
16.28 | 0.26534714| 0.0704849| 0.0851321| 0.060157920.04438947 | 1.57E-06| 1.54E-06] 1.55E-06 1.54E-06| 1.55E-06
16.30] 0.2683412}0.07423141 |1 0.08876927 | 0.06411909 | 0.04904691 1.62E-06 1.59E-06 1.59E-06 1.59E-06 1.59E-06




RESUMEN DE PERFIL DE COEFICIENTE DE DIFUSION DE GAS DEL MODELO 7 PARA LOS 90 DIAS

Coeficiente de Difusién de Gas

Y (m) 1 dia 10 dias 20 dias 30 dias 40 dias 50 dias 60 dias 70 dias 80 dias 90 dias
15.00 | 0.09538114 | 0.09536788 | 0.0953559 10.09376813 | 0.03980667 | 0.03716246 | 0.02744933 | 0.01312543 | -0.00319833 { 0.10325466
15.03 | 0.09538099 | 0.09535064 | 0.09532902 | 0.0395574 5.08E-07 5.01E-07 4.97E-07 5.00E-07| 0.00049877 | 0.05076894
15.05 1 0.09538085 | 0.09534896 | 0.09544464 5.33E-07 5.23E-07 5.00E-07 4.96E-07 4.99E-07 | 0.00506062| -7.51E-05
15.08 | 0.09538068 | 0.09534511 | 0.00084159 4,08E-07 4.00E-07 4.99E-07 4 95E-07 4.99E-07 | 0.01372603| 0.0020008
15.1010.09538048 | 0.09534289 | 0.04015986; -1.85E-05{ -1.58E-05 4.98E-07 4.94E-07 4.98E-07 | 0.02306296 | 0.00979982
156.1310.08538023 | 0.09534384 | 0.0019353 9.69E-06| -1.10E-05 4,97E-07 4,94E-07 4,98E-07 | 0.03048383 10.02147641
156.15]0.09537992 | 0.09533988 | 0.0097291 | 0.00305511 | 0.00288566 4,96E-07 4.93E-07 4.97E-07| 0.0355165{0.03221086
15.1810.09537952 | 0.09533545 {0.02187342 | 0.01192635 | 0.01164904 4.51E-07 4,92E-07 4.96E-07 | 0.03876211 {0.03886627
15.20{ 0.09537903 | 0.09533492 | 0.03398917 | 0.02405138 | 0.02376837 3.79E-07 4 91E-07 4.96E-07 | 0.04086254 |0.04187305
15.23 {0.09537996 | 0.09599982 | 0.04262921 1 0.03490678 | 0.03455287 | -7.94E-05 4 90E-07 4.95E-07 1 0.04221359 |0.04298934
15.25 | 0.04754256 | 0.03913104 | 0.02366413 | 0.02090241 | 0.0206144 | 0.00046803 1.10E-06 1.12E-06 | 0.02151904 | 0.02168202
16.27 4,98E-05 1.52E-06 1.47E-06 1.44E-06 1.41E-06 1.40E-06 1.72E-06 1.74E-06 1.42E-06 1.43E-06
16.29 5.13E-05 1.51E-06 1.47E-06 1.44E-06 1.41E-06 1.34E-08 1.71E-06 1.73E-08 1.42E-06 1.43E-06
16.31 5.27E-05 1.51E-06 1.46E-06 1.44E-06 1.41E-06 1.77E-06 1.71E-06 1.73E-06 1.36E-06 1.37E-06
16.33 5.37E-05 1.50E-06 1.46E-06 1.44E-06 1.35E-08 1.71E-06 1.71E-06 1.73E-06 1.80E-06 1.80E-06
15.35 5.46E-05 1.49E-06 1.46E-06 1.59E-06 1.78E-06 1.70E-06 1.70E-06 1.72E-06 1.74E-06 1.74E-06
15.37 5.52E-05 1.48E-06 1.45E-06 1.75E-06 1.71E-06 1.70E-06 4.70E-06 1.72E-06 1.74E-06 1.74E-06
15.39 5.56E-05 1.48E-06 1.45E-06 1.74E-06 1.70E-06 1.69E-06 1.69E-06 1.72E-06 1.73E-06 1.73E-08
16.41 5.59E-05 1.47E-06 1.38E-06 1.74E-06 1.70E-06 1.69E-06 1.6SE-06 1.71E-06 1.73E-06 1.73E-06
156.43 5.62E-05 1.46E-06 1.82E-06 1.73E-06 1.69E-06 1.68E-06 1.69E-06 1.71E-06 1.72E-06 1.73E-06
15.45 5.64E-05 1.45E-06 1.75E-06 1.72E-06 1.68E-06 1.67E-06 1.68E-06 1.70E-06 1.72E-06 1.72E-06
15.47 5.65E-05 1.44E-06 1.75E-06 1.72E-06 1.68E-06 1.67E-06 1.68E-06 1.70E-06 1.72E-06 1.72E-06
15.49 5.67E-05 1.44E-06 1.74E-06 1.71E-06 1.67E-06 1.66E-06 1.67E-06 1.68E-06 1.71E-06 1.71E-06
15.51 5.69E-05 1.43E-06 1.73E-06 1.70E-06 1.66E-06 1.65E-06 1.67E-06 1.71E-06 1.71E-06

1.69E-06




Coeficiente de Difusién de Gas

Y(m) 1 dia 10dias |20dias |[30dias |40dias |50dias [60dias |[70dias |80 dias |90 dias
15.53 5.72E-05 1.42E-06 1.73E-06 1.70E-06 1.65E-06 1.65E-06 1.66E-06 1.68E-06 1.70E-06 1.71E-06
15.85 §5.76E-05 1.42E-06 1.72E-06 1.69E-06 1.65E-06 1.84E-06 1.66E-06 1.68E-06 1.70E-06 1.70E-06
15.57 5.80E-05 1.41E-06 1.72E-06 1.69E-06 1.64E-06 1.64E-06 1.66E-06 1.68E-06 1.70E-06 1.70E-06
15.59 5.86E-05 1.41E-06 1.71E-06 1.69E-06| - 1.64E-08 1.64E-06 1.66E-06 1.68E-06 1.70E-06 1.70E-06
15.61 5.93E-05 1.40E-06 1.71E-06 1.69E-06 1.64E-06 1.64E-06 1.66E-06 1.68E-06 1.70E-06 1.70E-06
15.63 6.02E-05 1.40E-06 1.71E-06 1.69E-06 1.65E-06 1.64E-06| . 1.67E-08 1.69E-06 1.70E-06 1.71E-06
15.65 | 0.10081353 | 0.00028445 1.51E-06 1.49E-06 1.45E-06 1.45E-06 1.47E-06 1.49E-06 1.50E-06 1.51E-06
15.68 | 0.20071003 | 0.00145193 1.31E-06 1.29E-06 1.26E-06 1.26E-06 1.28E-06 1.28E-06 1.30E-06 1.31E-06
15.70{0.20035651 | 0.00300496 1.32E-06 1.30E-06 1.28E-06 1.28E-06 1.30E-08 1.31E-06 1.31E-06 1.32E-06
15.73 | 0.20020666 { 0.00539302 1.33E-06 1.32E-06 1.30E-06 1.30E-06 1.31E-06 1.33E-06 1.33E-06 1.34E-08
15.7510.20011501 | 0.00861565 1.35E-06 1.34E-06 1.33E-06 1.33E-06 1.34E-06 1.35E-06 1.35E-06 1.36E-08
16.78 { 0.20000805 | 0.01257605 1.43E-06 1.37E-06 1.36E-06 1.36E-06 1.37E-06 1.38E-06 1.37E-06 1.39E-06
15.80|0.19993399 | 0.01713221 1.08E-06 1.40E-06 1.40E-06 1.40E-06 1.40E-06 1.41E-06 1.40E-06 1.42E-06
15.83 | 0.20037856 | 0.02213802 4,33E-07 1.44E-06 1.44E-06 1.45E-06 1.44E-06 1.45E-06 1.44E-06 1.46E-06
15.85 | 0.20375331 | 0.02748282 1.56E-05 1.48E-06 1.50E-06 1.50E-086 1.49E-08 1.49E-06 - 1.49E-06 1.50E-06
15.88 {0.23652983 | 0.03313544 | 0.00012104 1.53E-06 1.56E-06 1.56E-06 1.53E-06 1.54E-06 1.53E-06 1.54E-06
15.90 | 0.28020254 | 0,03919459 | 0.00047125 1.58E-06 1.62E-06 1.62E-06 1.59E-06 1.59E-06 1.59E-06 1.59E-06




RESUMEN DE PERFIL DE COEFICIENTE DE DIFUSION DE GAS DEL MODELO 8 PARA LOS 90 DiAS

Coeficiente de Difusion de Gas

Y (m) 1 dia 10 dias 20 dias 30 dias 40 dias 50 dias 60 dias 70 dias 80 dias 90 dias
15.00 | 0.08658895| 0.0865773 | 0.08351236 | 0.08192529 | 0.04516736 | 0.03263444 | 0.02240225 | -0.0043163 | 0.0156853 | 0.09750057
15.03 | 0.08658885 | 0.08656118 | 0.06211898 | 0.07392757 | 0.02441572 | 0.00023059| -2.47E-05| -3.30E-05|0.02661525 | 0.04939588
15.05 | 0.08658875 | 0.08655973 | 0.05662619 | 0.06660313 | 0.03826975 | 0.00506933 5.99E-05]0.00011511| 0.0350116 | 0.04049194
15.08 { 0.08658863 | 0.08508631} 0.0607344 | 0.06461223 | 0.04622652 ( 0.0157765 | 0.00343102 | 0.00380196 | 0.03991302| 0.0428191
15.10( 0.08658849 | 0.07617124 | 0.06461102 | 0.06241433 | 0.04846813 | 0.02814768 | 0.0124197 | 0.01293895 | 0.04235054 | 0.04372261
156.13 1 0.08658831 | 0.06186933 | 0.06819747 | 0.06048738 | 0.04823754 | 0.03770094 | 0.02404911 | 0.02432654 | 0.04345707 | 0.04408121
15.15 | 0.08658808 | 0.06044371 | 0.07157126 | 0.05888084 | 0.0477656 | 0.0428928 | 0.03395631 | 0.03385746 | 0.04393897 | 0.0442211
15.18 | 0.08658779 | 0.05991825 | 0.07486421 | 0.05752628 | 0.0475461 | 0.04504858 | 0.03999591 | 0.03971537 | 0.04414774 | 0.04427021
15.20 | 0.08658743 | 0.05934731 | 0.07822138 | 0.05632818 | 0.0474738 | 0.04582362 | 0.04283087 | 0.04256173 | 0.04424109| 0.0442813
15.23 1 0.08658671 | 0.05878499 | 0.08256088 | 0.05519998 | 0.04744666 | 0.04608153 | 0.04395414 | 0.04375012 { 0.04428614 1 0.04427649
15.25 0.0424510.02912887 | 0.04090485 | 0.02704757 | 0.02371498 | 0.02307971 | 0.02217732 | 0.02210246 0.02215591 | 0.02213372
15.27 3.24E-06 1.52E-06 1.49E-06 1.44E-06 1.41E-06 1.40E-06 1.40E-06 1.41E-06 1.42E-06 1.43E-06
16.29 3.36E-06 1.51E-06 1.54E-06 1.44E-06 1.41E-06 1.40E-06 1.40E-06 1.41E-06 1.42E-06 1.43E-06
15.31 3.48E-06 1.51E-06 1.64E-06 1.43E-06 1.41E-06 1.40E-06 1.39E-06 1.41E-06 1.36E-06 1.37E-06
15.33 3.59E-06 1.50E-06 1.89E-06 1.43E-06 1.40E-06 1.34E-06 1.55E-06 1.57E-06 1.80E-06 1.81E-06
15.35 3.68E-06 1.50E-06 2.32E-06 1.43E-06 1.34E-06 1.76E-06 1.70E-06 1.73E-06 1.74E-06 1.74E-06
16.37 3.77E-06 1.49E-06 2.69E-06 1.42E-06 1.77E-06 1.70E-06 1.70E-06 1.72E-06 1.73E-06 1.74E-06
15.39 3.84E-06 1.48E-06 2.92E-06 1.42E-06 1.70E-06 1.69E-06 1.69E-06 1.72E-06 1.73E-06 1.74E-06
15.41 3.90E-06 1.47E-06 3.15E-06 1.41E-06 1.70E-06 1.69E-06 1.69E-06 1.71E-06 1.73E-06 1.73E-06

-15.43 3.94E-06 1.47E-06 3.42E-06 1.41E-06 1.69E-06 1.68E-06 1.68E-06 1.71E-06 1.72E-06 1.73E-06
15.45 3.98E-06 1.46E-06 3.73E-06 1.40E-06 1.68E-06 1.67E-06 1.68E-06 1.70E-06 1.72E-06 1.72E-06
16.47 4.00E-061. 1.45E-06 4,10E-06 1.34E-06 1.67E-06 1.66E-06 1.68E-06 1.70E-06 1.72E-06 1.72E-08
15.49 4.02E-06 1.44E-06 4.52E-06 1.77E-06 1.67E-06 1.66E-06 1.67E-06 1.69E-06 1.71E-06 1.72E-06
156.51 4.03E-06 1.43E-06 5.00E-06 1.70E-06 1.66E-06 1.65E-06 1.67E-06 1.69E-06 1.71E-06 1.71E-06




Coeficiente de Difusion de Gas

Y (m) 1 dia 10 dias 20 dias 30 dias 40 dias 50 dias 60 dias 70 dias 80 dias 90 dias
15.53 4.03E-06 1.43E-08 5.54E-06 1.69E-06 1.65E-06 1.65E-06 1.66E-06 1.69E-06 1.70E-06 1.71E-06
16.55 4.02E-06. 1.42E-06 6.12E-06 1.69E-06 1.65E-06 1.64E-06| - 1.66E-06 1.68E-06 1.70E-06 1.71E-06
16.57 4.01E-06 1.41E-06 6.70E-06 1.69E-086 1.64E-06 1.64E-06 1.66E-06 1.68E-06 1.70E-06 1.70E-06
15.59 3.99E-06 1.41E-06 7.25E-06 1.68E-06 1.64E-06 1.64E-06 1.66E-06 1.68E-06 1.70E-06 1.70E-06
15.61 3.98E-06 1.41E-06 7.69E-06 1.68E-06 1.64E-06 1.64E-08 1.66E-06 1.68E-06 1.70E-06 1.71E-06
15.63 3.96E-06 1.41E-06 7.92E-06 1.69E-06 1.65E-06 1.64E-06 1.67E-06 1.69E-06 1.70E-06 1.71E-06
15.65| 0.0746684 7.05E-07 | 0.08431132 1.49E-06 1.45E-06 1.45E-06 1.47E-06 1.49E-06 1.50E-06 1.51E-06
15.68 | 0.14968481 3.34E-05 | 0.16209411 1.29E-06 1.26E-06 1.26E-06 1.28E-06 1.30E-06 1.30E-06 1.31E-06
15.70 | 0.14998257 | 0.0001954 | 0.15003933 1.35E-06 1.28E-06 1.28E-06 1.30E-06 1.31E-06 1.31E-06 1.32E-06
156.73 1 0.15028704 | 0.00065229 { 0.13772405 1.02E-06 1.30E-06 1.30E-06 1.31E-06 1.33E-06 1.33E-06 1.34E-06
156.7510.15072764 0.00160244 0.12748037 | -2.30E-07 1.33E-08 1.33E-06 1.34E-06 1.35E-06 1.35E-06 1.36E-08
16.781 0.15149325 | 0.00325426 | 0.11912346 8.70E-06 1.36E-06 1.36E-06 1.37E-06 1.38E-06 1.37E-06 1.39E-06
16.80| 0.1527964|0.00576104 |0.11230762 8.44E-05 1.40E-06 1.40E-06 1.40E-06 1.41E-06 1.40E-06 1.42E-06
15.83 ] 0.15477506| 0.0091233|0.10686516 | 0.00036168 1.44E-06 1.45E-06 1.44E-06 1.45E-06 1.44E-06, 1.46E-06
15.85 0.157206| 0.0132661 | 0.10306974 | 0.00102633 1.50E-06 1.50E-06 1.49E-06 1.49E-06 1.49E-06 1.50E-06
15.8810.20717096 | 0.01808919 | 0.10165553 | 0.00228767 1.56E-06 1.56E-06 1.53E-06 1.54E-06 1.53E-06 1.54E-06
15.20| 0.28088658 | 0.02351345 | 0.10416141 | 0.00435887 1.62E-06 1.62E-06 1.59E-06 1.59E-06 1.59E-06 1.59E-06




RESUMEN DE PERFIL DE COEFICIENTE DE DIFUSION DE GAS DEL MODELO 9 PARA LOS 90 DIAS

Coeficiente de Difusion de Gas

Y (m) 1 dia 10 dias 20 dias 30 dias 40 dias 50 dias 60 dias 70 dias |80 dias 90 dias
15.00 | 0.09538115 | 0.09537033 | 0.09535915 | 0.09522651 | 0.03979209 | 0.03928895 | 0.03366501 | 0.0235275 | 0.00644118 | 0.00436053
15.03 ] 0.09538111 | 0.09535619 | 0.08533496 | 0.03995161 4,06E-07| 5.05E-07| 5.01E-07| 5.03E-07| 5.04E-07|0.01294849
15.05| 0.09538106 | 0.09535435 | 0.09533091 4.40E-07| -1.35E-05| 5.04E-07| 5.00E-07| 5.02E-07{ 5.04E-07| 0.0235332
15.08 | 0.09538101 | 0.09535294 | 0.09532876| -6.03E-05| -2.83E-05 5.03E-07 4.99E-07 b5.02E-07 5.03E-07 | 0.03252784
15.10| 0.09538094 | 0.08535115 | 0.09532913 | 0.00049557 | 0.00271609 5.18E-07 4.98E-07| 5.01E-07 5.03E-07 | 0.03857121
16.13 1 0.09538085 | 0.09534922 | 0.09532563 | 0.00583819 | 0.01137672 3.97E-07 4.97E-07 | 5.00E-07 5.02E-07 | 0.04202851
15.15] 0.09538074 | 0.09534755 | 0.09640198 | 0.01697735 | 0.02369917 | -1.41E-05 4.97E-07| 5.00E-07 5.02E-07 | 0.04382377
15.18| 0.0953806 | 0.09527725 | 0.09863638 | 0.03006783 | 0.0350742| -2.30E-05| 4.96E-07| 4.99E-07| 5.01E-07|0.04471091
15.20| 0.09538043 | 0.09600265 | 0.04553106 | 0.04034652 | 0.04245232 | 0.00274547 5.11E-07 | 4.99E-07 5.01E-07 | 0.04513778
15.23 | 0.09550103 | 0.09528587 | 0.04936323 | 0.04582549 | 0.0460133 | 0.01131663 3.91E-07 | 4.98E-07 5.01E-07 | 0.04533688
15.25| 0.04899671 | 0.04834222 | 0.02827204 | 0.02396731 | 0.02371359 | 0.01157526 9.10E-07 | 1.12E-06 1.13E-06 | 0.02271267
15.27| 0.0002491 | 0.00010896 1.49E-06 1.46E-06 1.43E-06 1.42E-086 1.35E-06| 1.75E-06 1.76E-06 1.43E-06
15.29 | 0.00025527 | 0.00010585 1.49E-06{ 1.46E-06| 1.43E-06 1.42E-06| 1.79E-06| 1.74E-06| 1.75E-06| 1.43E-06
16.31{ 0.00026114 9.88E-05 1.48E-06 1.46E-06 1.43E-06 1.41E-06 1.73E-06| 1.74E-06 1.75E-06 1.43E-06
15.33 1 0.00026643 8.85E-05 1.48E-06 1.45E-06 1.43E-06 1.35E-06 1.72E-06| 1.74E-06 1.75E-06 1.37E-06
15.35 | 0.00027091 7.62E-05 1.48E-06 1.45E-06 1.42E-06 1.79E-06 1.72E-06| 1.74E-06 1.75E-06 1.81E-06
15.37 | 0.00027446 6.30E-05 1.48E-06 1.39E-06 1.58E-06 1.72E-06 1.72E-06| 1.74E-06 1.75E-06 1.75E-06
15.39 | 0.00027707 5.00E-05 1.47E-06 1.83E-06 1.73E-06 1.72E-06 1.71E-06| 1.73E-08 1.75E-06 1.75E-06
16.41( 0.00027886 3.83E-05 1.47E-06 1.77E-06 1.73E-06 1.71E-06 1.71E-06| 1.73E-06 1.74E-06 1.75E-06
15.43 | 0.00028001 2.83E-05 1.46E-06 1.76E-06 1.72E-06 1.71E-06 1.71E-06 | 1.73E-06 1.74E-06 1.74E-06
15.45| 0.0002807| 2.03E-05| 1.46E-06| 1.76E-06 1.72E-06 1.70E-06| 1.70E-06| 1.72E-06| 1.74E-06 1.74E-06
15.47 | 0.00028109 1.43E-05 1.45E-06 1.75E-06 1.71E-06 1.70E-06 1.70E-06| 1.72E-06 1.74E-06 1.74E-06
156.49| 0.0002813 9.88E-06 1.45E-06 1.74E-06 1.71E-06 1.69E-06 1.70E-061 1.72E-06 1.73E-06 1.73E-06
156.51] 0.0002814 6.83E-06 1.44E-06 1.74E-06 1.70E-06 1.69E-06 1.69E-06| 1.71E-06 1.73E-06 1.73E-06




Coeficiente de Difusion de Gas

Y (m) 1 dia 10 dias 20 dias 30 dias 40 dias 50 dias 60 dias 70 dias |80 dias 90 dias
15.53 | 0.00028147 4.79E-06 1.46E-06 1.73E-06 1.69E-06 1.68E-06 1.69E-06 | 1.71E-06 1.72E-06 1.73E-06
15.65| 0.00028153 3.47E-086 1.21E-06 1.72E-06 1.68E-06 1.67E-06 1.68E-06| 1.70E-06 1.72E-06 1.72E-06
156.57 | 0.00028161 2.57E-06 1.83E-06 1.72E-06 1.68E-06 1.67E-06 1.68E-06( 1.70E-06 1.72E-06 1.72E-06
15.59 0.00028175 1.41E-06 1.74E-06 1.71E-06 1.67E-06 1.66E-06 1.67E-06{ 1.69E-06 1.71E-06 1.71E-06
15.61 | 0.00028201 1.40E-06 1.73E-08 1.70E-086 1.66E-06 1.65E-06 1.67E-06 | 1.69E-06 1.71E-06 1.71E-06
15.63 | 0.00028244 1.39E-06 1.73E-08 1.70E-06 1.65E-06 1.65E-06 1.66E-06 | 1.68E-06 1.71E-06 1.71E-06
15.65] 0.0002831 1.39E-06 1.72E-06 1.69E-06 1.65E-06 1.64E-06 1.66E-06 | 1.68E-06 1.70E-06 1.70E-06
156.67 | 0.00028405 1.39E-06 1.72E-06 1.69E-06 1.65E-06 1.64E-06 1.66E-06 | 1.68E-06 1.70E-06 1.70E-06
15.69 | 0.00028533 1.39E-06 1.71E-06 1.69E-06 1.64E-06 1.64E-06 1.66E-06 | 1.68BE-06 1.70E-06 1.70E-06
15.711 0.00028705 1.39E-06 1.71E-06 1.69E-06 1.64E-06 1.64E-06 1.66E-06| 1.68E-06 1.70E-06 1.70E-06
15.73 ] 0.00028949 1.40E-06 1,71E-06 1.69E-06 1.65E-06 1.64E-06 1.67E-06| 1.69E-06 1.70E-06 1.71E-06
156.75] 0.11015518 | 0.00117285 1.51E-06 1.49E-06 1.45E-06 1.45E-06 1.47E-06| 1.49E-06 1.50E-06 1.51E-06
16.78 | 0.2194612 | 0.00442272 1.36E-06 1.29E-06 1.26E-06 1.26E-08 1.28E-06| 1.29E-06 1.30E-06 1.31E-06
15.80] 0.2193302¢ | 0.00734006 1.01E-06 1.31E-06 1.28E-06 1.28E-06 1.30E-06| 1.31E-06 1.31E-06 1.32E-06
16.83| 0.2192725|0.01102143 3.45E-07 1.32E-06 1.30E-06 1.30E-06 1.32E-06 | 1.33E-086 1.33E-06 1.34E-06
15.85| 0.21920652 | 0.0153206 1.58E-05 1.34E-06 1.33E-06 1.33E-08 1.34E-06 | 1.35E-06 1.35E-06 1.36E-06
15.881 0.21911159 | 0.02006285 | 0.00012249 1.37E-06 1.36E-06 |- 1.36E-06 1.37E-06| 1.38E-06 1.37E-06 1.39E-06
15.90] 0.21895134 | 0.02508625 | 0.00046851 1.40E-06 1.40E-06 1.40E-06 1.40E-06| 1.41E-06 1.41E-06 1.42E-06
16.93] 0.2187306| 0.0302718{ 0.0012474 1.44E-06 1.44E-06 1.45E-06 1.44E-06 | 1.45E-06 1.44E-06 1.46E-06
15.95] 0.2217743 | 0.03558209 | 0.00267184 1.48E-06 1.50E-06 1.50E-06 1.49E-06 | 1.49E-06 1.49E-06 1.50E-06
15.98 | 0.25322937 | 0.04109828 | 0.0049408 1.563E-06 1.56E-06 1.56E-06 1.53E-06{ 1.54E-06 1.563E-06 1.54E-06
16.001 0.27878058 | 0.04707504 | 0.00811357 1.568E-06 1.62E-06 1.62E-06 1.59E-06| 1.59E-06 1.59E-06 1.58E-06




RESUMEN DE PERFIL DE COEFICIENTE DE DIFUSION DE GAS DEL MODELO 10 PARA LOS 90 DiAS

Coeficiente de Difusion de Gas

Y {m) 1 dia 10 dias = |20 dias 30 dias 40 dias 50 dias 60 dias 70 dias 80 dias 90 dias
15.00{ 0.09538115 | 0.09537092 | 0.08985142 | 0.03947735 | 0.03984188 | 0.03750932 { 0.02387664 | 0.08599233 | 0.0652507 | 0.07310116
15.030.09538111 ] 0.09537618 | 0.08383104 | 0.00036848 5.13E-07 5.05E-07 4,99E-07 | 0.06013361 | 0.0690856 | 0.07039574
15.051 0.09538106 | 0.09537876 | 0.07508139 | 0.00540106 4.67E-07 5.04E-07 4.98E-07 | 0.04973453 | 0.07024089 | 0.06931159
15.08 0.095381 | 0.09539157 | 0.07483249 | 0.01652151 4,24E-07 5.03E-07 4.97E-07 { 0.05771487 | 0.06996456 | 0.06871169
15.10 | 0.09538094 { 0.09540981 | 0.07486114 | 0.03078853 | -5.37E-05 5.02E-07 4.96E-07 | 0.06263538 | 0.06935438 | 0.06838941
15.1310.09538106 | 0.09544422 } 0.07475502 | 0.04453908 { 0.00040512 517E-07 4.95E-071 0.0653976 | 0.06882556 | 0.06822019
15.15]0.09538198 | 0.09546128 | 0.07448987 | 0.05519277 | 0.00533516 3.96E-07 5.10E-07 | 0.06683228 | 0.06847712 | 0.06813275
15.18] 0.09539275 | 0.09526289 | 0.07415044 | 0.06208674 | 0.01619995| -1.50E-05 3.90E-07 | 0.06753659 | 0.06827752{ 0.0680877
15.20 1 0.09548342 | 0.09421624 | 0.07381372 | 0.0660617 | 0.03016081 -1.69E-05| -1.50E-05}0.06786867 | 0.06817208 | 0.06806398
15.23 | 0.0960305]0.08916669 | 0.07352511 { 0.06813494 | 0.04363814| 0.0028219{ -1.61E-05|0.06802027 | 0.06811928 | 0.06805096
15.25| 0.0489359| 0.04016927 | 0.0366517 | 0.03457232 | 0.02709069 | 0.00579652 | 0.00141209 | 0.03404429 | 0.03404768 | 0.03402238
15.27 1 0.0002385 1.52E-06 1.48E-06 1.46E-06 1.43E-06 1.42E-06 1.40E-06 1.42E-06 1.42E-06 1.43E-06
16.2910.00024417 1.51E-06 1.48E-06 1.45E-06 1.43E-06 1.42E-06 1.40E-06 1.42E-06 1.42E-06 1.43E-06
15.31| 0.00024941 1.50E-06 1.48E-06 1.45E-06 1.43E-06 1.41E-06 1.34E-06| 1.42E-06 1.43E-06 1.43E-06
15.33 | 0.00025422 1.50E-06} 1.47E-06 1.45E-06 1.42E-06 1.41E-06 1.77E-06 1.42E-06 1.43E-06 1.43E-06
15.351 0.00025857 1.49E-06 1.47E-06 1.45E-06 1.42E-06 1.35E-06 1.71E-06 1.42E-06 1.43E-06 1.43E-06
15.37 | 0.00026247 1.49E-06 1.47E-06 1.45E-06 1.42E-06 1.78E-06 1.71E-06 1.42E-06 1.42E-06 1.43E-06
15.38 | 0.00026594 1.48E-06 1.47E-06 1.44E-06 1.42E-06 1.72E-06 1.71E-06 1.36E-06 1.58E-06 1.59E-06
15.41 | 0.00026899 1.48E-06 1.46E-06 1.44E-06 1.35E-06 1.71E-06 1.71E-06 1.79E-06 1.74E-06 1.75E-06
15.430.00027165 1.47E-06 1.46E-06 1.44E-06 1.78E-06 1.71E-06 1.70E-06 1.73E-06 1.74E-06 1.75E-06
15.45 | 0.00027398 1.46E-06 1.45E-06 1.37E-06 1.72E-06 1.70E-086 1.70E-06 1.72E-06 1.74E-06 1.74E-06
156.47 | 0.00027602 1.46E-06 1.45E-06 1.81E-086 1.71E-06 1.70E-06 1.70E-06 1.72E-06 1.73E-06 1.74E-06
15.49 | 0.00027782 1.45E-06 1.44E-06 1.74E-06 1.71E-06 1.69E-06 1.69E-06 1.72E-06 1.73E-06 1.74E-06




Coeficiente de Difusion de Gas

Y (m) 1 dia 10 dias 20 dias 30 dias 40 dias 50 dias 60 dias 70 dias 80 dias 90 dias
156.51]0.00027945 1.44E-06 1.44E-06 1.74E-06 1.70E-06 1.69E-06 1.69E-06 1.71E-06 1.73E-06 1.73E-08
156.5310.00028098 1.44E-06 1.43E-06 1.73E-06 1.69E-06 1.68E-06 1.69E-06 1.71E-06 1.72E-06 1.73E-06
15.55| 0.00028247 1.43E-06 1.43E-06 1.72E-06 1.68E-06 1.67E-06 1.68E-06 1.70E-06 1.72E-06 1.72E-06
15.57 | 0.00028399 1.42E-06 1.42E-06 1.72E-06 1.68E-06 1.67E-06 1.68E-06 1.70E-06 1.72E-06 1.72E-06
15.59| 0.0002856 1.42E-06 1.42E-06 1.71E-06 1.67E-06 1.66E-06 1.67E-06 1.69E-06 1.71E-06 1.72E-06
15.61(0.00028737 1.41E-06 1.41E-06 1.70E-06 1.66E-06 1.65E-06 1.67E-06 1.69E-06 1.71E-06 1.71E-06
156.63 | 0.00028936 1.40E-06 1.41E-06 1.70E-06 1.65E-06 1.65E-06 1.67E-06 1.68E-06 1,70E-06 1.71E-06
15.65 [ 0.00029164 1.40E-06 1.40E-06 1.69E-06 1.65E-06 1.64E-06 | 1.66E-06 1.68E-06 1.70E-06 1.71E-06
15.67 { 0.00029427 1.40E-06 1.40E-06 1.69E-06 1.64E-06 1.64E-06 1.66E-06 1.68E-06 1.70E-06 1.70E-06
15.69 | 0.00029734 1.39E-06 1.40E-06 1.69E-06 1.64E-06 1.64E-06 1.66E-06 1.68E-06 1.70E-06 1.70E-06
16.71{0.00030095 1.39E-08 1.40E-06 1.69E-06 1.64E-06 1.64E-06 1.66E-06 1.68E-06 1.70E-06 1.71E-06
15.73 | 0.00030522 1.39E-06 1.40E-06 1.69E-06 1.65E-06 1.64E-06 1.67E-06 1.69E-06 1.70E-06 1.71E-06
15.7510.11046689 | 0.00471059 1.22E-06 1.49E-08 1.45E-06 1.45E-06 1.48E-06 1.49E-06 1.50E-06 1.51E-06
15.78 1 0.2200875]0.01365054 2.14E-07 1.29E-06 1.26E-06 1.26E-06 1.28E-06 1.29E-06 1.30E-06 1.31E-06
16.80]0.21971513 ] 0.01853383 1.24E-05 1.30E-06 1.28E-06 1.28E-06 1.30E-06 1.31E-06 1.31E-06 1.32E-06
15.83|0.21948003 | 0.02391288 | 0.00010551 1.32E-06 1.30E-06 1.30E-06 1.32E-06 1.33E-06 1.33E-06 1.34E-06
15.85| 0.21939559 | 0.02963274 | 0.00042229 1.34E-06 1.33E-06 1.33E-06 1.34E-06 1.35E-06 1.35E-06 1.36E-06
16.88 1 0.21959796 | 0.03555209 | 0.00115346 1.37E-06 1.36E-06 1.36E-06 1.37E-06 1.38E-06 1.37E-06 1.39E-06
15.8010.22042743| 0.0415486 | 0.00250995 1.40E-06 1.40E-06 1.40E-06 1.40E-06 1.41E-06 1.40E-06 1.42E-06
15.93 | 0.2224601 | 0.04752636 | 0.00469412 1.44E-06 1.45E-06 1.45E-06 1.44E-06 1.45E-06 1.44E-06 1.46E-06
15.95| 0.22639757 | 0.05343815} 0.00777274 1.48E-06 1.50E-06 1.50E-06 1.49E-06 1.49E-06 1.49E-06 1.50E-06
156.98 | 0.24297556 | 0.05929676 | 0.01169901 1.53E-06 1.56E-06 1.56E-06 1.53E-06 1.54E-06 1.53E-06 1.54E-06
16.0010.27723644 | 0.06515371} 0.01636555 1.58E-06 1.62E-06 1.62E-06 1.59E-06 1.59E-06 1.59E-06 1.59E-06




