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RESUMEN
Se presenta un modelo matemitico bidimensional en un plano vertical para la
hidrodindmica en medios permeables en régimen impermanente, basado en el método
de los elementos finitos. Se muestra la validacién del modelo y se presenta una
aplicacién al estudio de la variacién del nivel fredtico en las mdrgenes del rfo
Uruguay, aguas abajo de la presa de Salto Grande, debido a la operacion de la obra.

ABSTRACT
A two-dimensional mathematical model in a vertical plane, which solves the unsteady
flow in a porous media based on the finite element method, is presented. The
validation of the model is shown. An application to the study of the variation of the
phreatic level in the riversides of Uruguay river, downstream of Salto Grande dam,
due to the dam operation, is presented.

INTRODUCCION

Los escurrimientos en medios permeables, en especial los que tienen lugar en suelos, han sido objeto
de numerosas investigaciones y desarrolios, entre otros, por los siguientes motivos:

* la necesidad de evaluar las velocidades en el entorno de pozos de abastecimiento de agua
potable,

* el cdlculo de las presiones neutras (presiones de poro) a las que estdn sometidas las laderas
de un camino de montafia a fin de establecer su estabilidad,

* la evaluaci6n del limite de la intrusi6n salina en suelos costeros,
* la determinacidn de las condiciones hidrodindmicas para analizar relaves en minas de cobre.

Los modelos matemdticos de menor complejidad existentes atacan el problema en forma
unidimensional y en régimen permanente. Se obtienen asf férmulas simplificadas tales como la
difundida expresién de Dupuit-Forchheimer [1]. Si bien estas aproximaciones son suficientes en una
gran cantidad de situaciones practicas, en particular las que buscan hallar el caudal de filtracién por
masas de suelo permeables, existen problemas que requieren de una representacién mds compleja,
debiendo incorporarse la impermanencia del flujo y, al menos, un andlisis bidimensional.

El programa FMPIMP, desarrcllado en el INCYTH, es, precisamente, una aproximacién
bidimensional en régimen impermanente al flujo en medios porosos, especialmente apto para el
escurrimiento en suelos que presentan acufferos mo confinados. A partir de una formulacién
variacional, el problema se discretiza usando el método de elementos finitos.
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PLANTEO DEL PROBLEMA

El modelo FMPIMP fue concebido para responder bdsicamente a dos problemas: el primero,
determinar la filtracion que tiene lugar a través de presas de materiales sueltos; el segundo,
contribuir a evaluar la estabilidad de mdrgenes sometidas a ascensos y descensos relativamente
bruscos de los niveles de agua externos. En especial, fue materializado para resolver un caso
concreto de erosion de mdrgenes del rfo Uruguay aguas abajo de la presa de Salto Grande,
emprendimiento binacional entre Argentina y Uruguay.

La operacién de las casas de mdquinas (cuyo caudal de erogacién responde a la demanda de
energfa) y del vertedero (estructura cuya misién consiste en controlar el paso de los picos de
crecidas que tienen lugar en el rfo) acarrea variaciones intradiarias y diarias del nivel en el curso
que, a priori y dada su magnitud, podrfan ser parte de las causas que motivan las erosiones que
son observadas en las mdrgenes del rio Uruguay desde el emplazamiento de la obra hasta la
localidad de Paso Hervidero, ubicada 42 km aguas abajo. Si los descensos del nivel del rfo son
comparativamente bruscos y duraderos, se pueden originar fenémenos llamados de "desembalse
répido”, en los que el nivel fredtico en la masa del suelo, cuya descarga estd naturalmente limitada
por la permeabilidad, no puede responder con la misma celeridad a las variaciones externas. Sin
embargo, corrientemente esos descensos bruscos van acompaiados por elevaciones igualmente
bruscas de nivel.

Habitualmente, los cdlculos de estabilidad de taludes para "desembalses rdpidos” parten del
andlisis de la situacion mds desfavorable, consistente en el instante posterior a la cafda de nivel.
Se razona que las presiones de poro adn no han sido disipadas en esa configuracién, ya que el
agua no ha drenado. La sucesién de "embalses rdpidos” a los descensos bruscos hace que el
fendmeno de "desembalse rdpido” no se manifieste aisladamente, puesto que con la misma
celeridad con que el nivel externo desciende, asciende con posterioridad. Esto obliga a reformular
el criterio de cdlculo de la estabilidad, debiéndose analizar la evolucién temporal del fenémeno
para identificar el instante critico respecto del coeficiente de seguridad del talud. Como las
presiones de poro constituyen un insumo bdsico de los cédlculos de estabilidad, se hace necesario
contar con una descripcién temporal del nivel fredtico y las cargas hidrdulicas dentro de la masa
de suelo.

Por lo tanto, el modelo FMPIMP fue utilizado para establecer c6mo varfan los niveles fredticos
dentro del cuerpo del talud de mdrgenes cuando se alteran los niveles en el rfo con motivo de la
operacidn de la presa (centrales mds vertedero), de manera de contribuir a determinar su grado de
estabilidad.

FORMULACION MATEMATICA

La ecuaci6n que rige el escurrimiento del agua en medios permeables es la conocida expresién de
Darcy [1]. En base a experiencias de laboratorio, H. Darcy establecié que el caudal que circula
por una muestra de suelo saturado en una direccién "s" es proporcional a la diferencia de niveles
de agua a ambos lados de la misma. Elaborando conceptualmente las magnitudes puestas en juego
en las experiencias de Darcy, es posible expresar su ley en términos matemdticos del siguiente

modo:

v,=-k§£ m

donde v, es la velocidad en un punto del suelo, en la direccién principal "s" de escurrimiento, ¢ el
nivel piezométrico o "carga hidrdulica” y k el coeficiente de permeabilidad, que no séio depende de
las caracterfsticas del suelo sino también de las propiedades del flufdo percolante. En general, se
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supone que el medio es isdtropo [2, 3], es decir que k no depende de la direccién "s"; sin embargo
€s necesario admitir heterogeneidad espacial, es decir que k es una funcién de las variables espaciales.

La ley de Darcy provee tres ecuaciones (una para cada dimensi6n espacial), con cuatro incégnitas:
1a carga hidrdulica y las tres componentes de la velocidad. Una cuarta relacién se obtiene planteando
el principio de conservacién de la masa en un elemento diferencial de suelo, para un flujo
incompresible:

Vig =0 (¥)]

Dada la generalidad de su deduccidn, 1a Ecuacién (2) resulta aplicable a los acufferos tanto confinados
(que son aquellos limitados por capas impermeables) como no confinados, con el dnico requisito que
se conserve la incompresibilidad tanto del flufdo como del suelo.

La ecuaci6n anterior debe ser resuelta para condiciones de borde convenientes. En los problemas
relativos a escurrimientos en presas y taludes, la condicién de borde sobre contornos impermeables
S; es v,=0, donde "n" es la direccién normal al contorno. En bordes lindantes con escurrimientos
superficiales S, (por ejemplo, mdrgenes), se impone la carga hidrdulica ¢=h, donde h es la altura
piezométrica de dichos escurrimientos.

En los acuiferos no confinados, existe una zona de transicién entre una situacién de poros saturados
a otra de poros libres de agua. En ella, el grado de humedad del suelo varfa progresivamente desde
0 (poros vacfos) hasta 1 (poros completamente llenos). A través del concepto de “tabla de agua"
("water table”) se asume que existe una superficie por sobre la cual hay aire en todos los poros y por
debajo de la cual s6lo hay agua. El concepto de "nivel fredtico” establece el lugar geométrico de los
puntos con presién atmosférica. Los fenémenos capilares proveen una sobrelevacién del nivel de agua
dentro de los poros del suelo que determinan que la tabla de agua no coincida con el nivel fredtico.
Las ideas que siguen llevan implicita 1a hipétesis segiin la cual los fenémenos capilares no son de
significacion, lo que resulta v4lido para suelos de mediana permeabilidad [1]. De este modo, el nivel
fredtico y la tabla de agua coinciden. Por consiguiente, para la superficie libre S,, a presién
atmosférica, la condicién de borde viene dada por ¢ =z, donde z es el nivel de esa superficie medido
respecto del plano de referencia.

El inconveniente adicional que surge con los acufferos no confinados reside en que no se conoce a
priori la posicién de la superficie libre y que, en un esquema en régimen impermanente, es variable
en el tiempo. En consecuencia, la posicién de la superficie libre forma parte de la solucién del
problema. Sobre ella puede plantearse la condicién cinemdtica [1}:

al _ o ¢
Bg—vz—e—vxa——vyg sobre S, 3)

en la que {={(x, y, t) es la coordenada de la superficie libre segiin el eje vertical "2", 8 corresponde
a la porosidad efectiva (o "specific yield") y e representa la evaporacién (o la lluvia cuando e<0).

Debe diferenciarse la porosidad de la porosidad efectiva. Mientras la primera alude al cociente entre
el volumen poral y el volumen total de una masa de suelo, la segunda se define como el volumen de
agua drenado por gravedad desde una muestra inicialmente saturada dividido por el volumen total de
la muestra. La distincién tiene por objetivo eliminar de la consideracién a los pequeiios poros en los
que el agua estd queda sujeta por campos de fuerza de origen superficial que impiden la libre
participacién del flufdo en las variaciones de la superficie libre {2}.
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RESOLUCION NUMERICA

Dada la relativa uniformidad longitudinal (3/8y=~0) en andlisis de margenes, el problema se
consideré bidimensional.

Para el tratamiento de la superficie libre se planted un procedimiento en dos pasos. Durante el
primero se mantiene fija su posicién y se impone la condicién ¢=z, determindndose la
distribucién espacial de las cargas hidrdulicas mediante la resolucién de la Ecuacién (2). En el
segundo paso, se actualiza la posicién de la superficie libre mediante el uso de la Ecuacion (3). Si
el paso temporal es pequefio, el cdlculo asf planteado resulta suficientemente preciso. En caso
contrario, deberfan efectuarse iteraciones considerando también la posicién actualizada de la
superficie libre al calcular la distribucién de las cargas hidrdulicas.

Para la resolucién numérica de la Ecuacién (2) se utilizé el método de los elementos finitos. Por
ello resultd conveniente partir de su formulacién variacional. El funcional asociado es el siguiente:

-1 90y, 1 (99y
=5 [[L eGP R (G @
donde R es el dominio de c4lculo. Su minimizacién (§V=0), junto con las condiciones de borde fijas

sobre los contornos S, y S;, conduce a la resolucién del problema.

Se adoptaron elementos finitos triangulares. Discretizando la funcién ¢ en términos de sus valores
nodales ¢,, la minimizaci6n del funcional conduce a las ecuaciones:

.V

a(pj.

=0, j=1,2,. ®

donde m es la cantidad total de nodos. El sistema de ecuaciones algebraicas lineales resuitante se
resolvié por el método de Gauss-Seidel.

Por su parte, la discretizacién de 1a Ecuacién (3) conduce a un sistema algebraico tridiagonal, resuelto
por el método de doble barrido.

Este procedimiento de c4lculo se implementd en el programa computacional FMPIMP.

Un aspecto particular de 1a implementacién residi6 en la seleccién de la metodologfa de construccién
de la red de cdlculo. En efecto, puesto que la superficie libre va variando de posicién a medida que
transcurre el tiempo, la frontera superior de cdlculo se va modificando, lo cual acarrea un cambio
paso a paso del recinto de cdlculo, debiéndose actualizar la red. En funcién de las aplicaciones que
dieron origen al modelo, se decidi6 implementar un algoritmo simplificado, consistente en la
disposicién de nodos en las intersecciones de rayos cuasi horizontales equiespaciados y rayos cuasi-
verticales, dispuestos con inclinaciones diversas, que parten de nodos en la base con posiciones
variables y procuran reflejar taludes de presas o mirgenes de rfos. Esta disposicién en rayos hace
posible una densificacién simplificada de la malla de cdiculo.

VERIFICACION DEL MODELO
Para validar el modelo, se ensayaron tres situaciones, a saber:

1) En primer lugar, se prob6 el conocido caso de una masa permeable homogénea, de paredes
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verticales, con diferentes niveles de agua a cada lado de la misma, que descansa en un manto
impermeable (ver Figura 1). Este problema en régimen permanente tiene solucién analftica mediante
el uso de transformaciones conformes [1).

Se utilizaron 1020 nodos para un total de 1900 elementos, lo que se considerd una discretizacién
conveniente, compatible con las disponibilidades de RAM de la computadora personal donde se corrié
el modelo y la representacién adecuada del escurrimiento. El algoritmo de resolucion para régimen
impermanente fue utilizado como método de iteracion. A medida que transcurre la iteracién se
mantiene el mimero de elementos ¥ nodos pero varfa la posicién de estos dltimos. En la Figura 2 se
muestran los resultados para el nivel fredtico de acuerdo a la solucién analftica (tomada de [3]) y al
presente modelo. Se observa que el acuerdo es satisfactorio.

2) El segundo ensayo consisti6 en la simulacién de un escurrimiento estacionario a través de una
presa. En la Figura 3 se muestra la comparacién entre los resultados de un modelo matemdtico
bidimensional en régimen permanente (tomados de [1]) y del presente modelo. Para la aplicacién del
programa FMPIMP se emplearon 612 nodos y 1100 elementos. Nuevamente se observa que el
acuerdo es satisfactorio.

3) La validacion en régimen impermanente fue realizada en base al caso de una cafda brusca del nivel
en el exterior de la masa permeable homogénea de paredes verticales, ensayada previamente para
condiciones estacionarias [4]. El nivel fredtico se supuso uniforme para toda la masa de suelo en t=0
(ver Figura 4). Las caracterfsticas del suelo utilizadas fueron las siguientes: $=0.15, k=0.12 m/dfa.
Se emples una red de 1020 nodos y 1900 elementos.

El principal limitante del paso temporal es la cafda de la superficie libre. De la Ecuacidn (3) surge
que:

At < B o, ©
Vv
z
donde Az indica la escala del paso de discretizacidn vertical. Reemplazando v, por la expresién de

Darcy (=k 8¢/dz), y considerando que la distribucion vertical de presiones no es significativamente
distinta de la hidrostdtica (3¢/3z=1), se tiene que:

A< B oas | ™

= w

Con Az=0.2 m, la Ecuacién (7) arroja At=6 horas. Se efectuaron ensayos numeéricos para distintos
valores de At hasta reducir el error numérico por debajo de los 3 cm, lo cual se logré para At=300
segundos.

Se avanz6 hasta la situacidn de equilibrio final, que se da alrededor del sexto dfa. En la Figura 5 se
muestra la comparacion entre los resultados del presente modelo y la soluci6n obtenida a través de
un modelo analégico (tomada de [4]), para distintos instantes de la simulaci6n, expresados a través
del pardmetro adimensional:

Ar k ®

r=4x

B

Otra vez, se aprecia que el acuerdo resulta satisfactorio.




166

ENIEF 9° Congreso Sobre Métodos Numéricos y sus Aplicaciones

APLICACION AL RIO URUGUAY

Las mdrgenes del rfo Uruguay, aguas abajo de la presa de Salto Grande, se caracterizan por la
existencia de zonas erosionadas alternadas con afloramientos rocosos. Analizando perfiles
estratigrdficos de las secciones de erosién, se advierten dos clases de columnas: las playas y las
barrancas. Las playas muestran la predominancia de secuencias de arenas, arenas limosas y arenas
arcillosas. Las barrancas presentan una capa de suelo vegetal, limos arcillosos y arcillas variadas

[5].

En ocho secciones de erosién se montaron diez piezémetros, que registraron niveles fredticos entre
marzo y mayo de 1993, una o dos veces al dfa [5]. Estas lecturas cubrieron un perfodo tanto de
aguas bajas y medias (marzo-abril) como de aguas altas (mayo). Para la misma fecha se dispuso
de niveles en el rfo en las secciones de erosién, obtenidos de un modelo matemdtico
hidrodindmico unidimensional previamente calibrado.

El primer tema a discernir consisti6 en determinar si los descensos del nivel en el rfo pueden
catalogarse como "desembalses rdpidos”. Para ello se hizo uso del criterio establecido en [6],
mediante modelacién analgica y matemdtica, segin el cual si el tiempo que demanda la cafda del
nivel es meror o igual a t,, puede considerarse instantdneo, siendo:

1, =003 % ©)

Tomando una longitud transversal representativa de cambios significativos de nivel fredticos igual a
25 m, k=0.1 m/dfa (obtenida como valor medio de mediciones "in situ”) y §=0.15, se tiene que
t,=1.13 dfas. En virtud de que las oscilaciones de nivel del rfo m4s importantes se dan entre 5 y 10
horas, se concluy$ que los descensos corresponden a un caso de "desembalse rdpido”. Sin embargo,
como esos descensos estdn inmediatamente seguidos por "embalses rdpidos”, es dable esperar que el
sistema no llegue a responder a las oscilaciones sino a la variacién de su nivel medio. Para simular
el detalle de este proceso se utilizé el programa FMPIMP.

Se realizé una simulacién de lo acontecido en la seccién del Donovan Polo Club. En esta seccidn se
instalaron dos piezémetros a diferente altura de barranca. La corrida fue realizada con los valores de
los pardmetros ffsicos y numéricos que se detallan a continuaci6n: para el paso temporal, se tomaron
500 segundos; la red estuvo constitufda por 765 nodos y 1400 elementos; § fue ubicado en 0.15, en
base a una curva de porosidad efectiva medida en laboratorio extraida de {2] y el coeficiente de
permeabilidad fue de 0.1 m/dfa. La no incorporacién de fenémenos de capilaridad no va en desmedro
de la calidad predictiva del modelo, puesto que su influencia se hace relativamente pequefia para
columnas fredticas de mds de 3 m.

En la Figura 6 se muestra la calibracién del modelo matemdtico bidimensional para la seccién del
Donovan Polo Club. Los niveles se encuentran referidos al cero del Riachuelo (plano de comparacién
habitualmente usado) y corresponden al piezémetro de aguas bajas, el mds cercano al rfo. En la figura
se representaron también las alturas instantdneas del rfo. Se observa que el nivel fredtico calibrado
se ajusta satisfactoriamente al medido. Al mismo tiempo, nétese gue ese nivel responde sélo a las
variaciones diarias y filtra las intradiarias.

Una vez calibrado, el modelo fue utilizado para determinar la evolucién temporal de la estabilidad
en las mdrgenes. En estas evaluaciones, la posicién de la napa fredtica se constituye en un insumo
bésico para determinar el balance de fuerzas que permite calcular el coeficiente de seguridad. Por lo
tanto, teniendo para diversos instantes las cargas hidrdulicas y los niveles fredticos, se pudo conocer
para esos momentos la injerencia de las fuerzas acarreadas por el agua poral.
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De los cdlculos de estabilidad surgié que las mdrgenes eran esencialmente estables frente a
oscilaciones comparativamente bruscas de los niveles en el rfo, para todos los tiempos de la
simulacién.

CONCLUSIONES

El modelo desarrollado es apto para predecir la evolucién temporal del flujo, dentro de una
margen permeable, en una gama relativamente amplia de casos. La incorporacién de una
descripcién bidimensional y no estacionaria en problemas habitualmente tratados en forma
unidimensional y permanente le otorga mayor confiabilidad al resultado del modelo, a la vez que
ofrece mayor informacién. En particular, el modelo se mostrd util para describir fenémenos de
rdpida oscilacidn del nivel externo.

El modelo fue empleado para cuantificar las variaciones del nivel fredtico en el interior de las
mdrgenes del rfo Uruguay, aguas abajo de la presa de Salto Grande, inducidas por alteraciones
rdpidas de las alturas del rfo originadas por la operacién de la presa. Se comprobé que el nivel
fredtico no responde a las escalas reducidas de tiempo, mientras que acompaiia las variaciones
diarias del rfo. Asimismo, el modelo permitié determinar la evolucién del coeficiente de seguridad
de las mdrgenes para sucesiones de descensos y posteriores ascensos del nivel en el rfo,
concluyéndose que los taludes son seguros frente a esta clase de fenémenos.
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Figura 1: presa homogénea de paredes verticales. Primer ensayo de validacién (régimen permanente)
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Figura 2. comparacién de niveles fredticos para una presa homogénea de paredes
verticales. Primer ensayo de validacién (régimen permanente)
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Figura 3: comparacién de niveles freaticos para una presa homogénea triangular. Segundo ensayo de
validacidn (régimen permanente)

-l|||m<}—]

%20

>0

02 L

[ Rs

CORRTHGFK. PTG

Figura 4: presa homogénea de paredes verticales en régimen impermanente. Tercer ensayo de
validacién
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Figura 5: comparacién temporal de niveles fredticos para una presa homogénea de paredes verticales
en régimen impermanente. Tercer ensayo de validacién

:

Nivel (m MOP)

35
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tiempo (hs)

Seccién Donovan Polo Club

— Nivel freat. s/mod. Nivel del rio O Nivel freat. medido

Figura 6: aplicacién del modelo a las m4rgenes del rfo Uruguay. Calibracién




