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Numerical modeling with FEFLOW code-FMHS3 for hydrogeological
interpretation in geological mass slope collapse 5 Tablachaca right
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Resumen

El rio Mantaro es parte de la gran hoya del Atldntico, geogrdficamente se ubica en la parte central de la
sierra peruana drena las aguas de una de las cuencas mis importantes del pais, con una superficie de 36
600 km2. En su parte media se encuentra el embalse Tablachaca, principal elemento de cabecera de las
Centrales Hidroeléctricas del Mantaro, que producen poco mds del 30% de la energia eléctrica que
consume el pais; regula en forma digria y semanal la disponibilidad de los recursos hidricos para la
generacion de potenciny energia de las Centrales SAM y RON del Complejo Mantaro.

A pesar de la estratégica ubicacion de la cuenca con saltos interesantes de niveles topogrificos y la
existencia de recursos hidricos, ln geologin vegionnl es inestable, conformando laderas activas con riesgo
de colapso; en el entorno de la bicacion del embalse s ha determinado varios lugares criticos que pueden
originar derrumbes sobre el reservorio y el curso fluvial, el mds preocupante por su cereaniaalapresaesel
denominado “derrumbe cinco” que ha merecido nunerosos estudios por mis de 30 afios, en la actualidad
ha sido reforzado para estabilizarlo con estructuras especiales, sin embargo la existencia de un flujo sub
superficial desde Ia ladera hacia el reservorio ha servido para disefiar galerias filtrantes de drenaje, cuyos
registros de aforos son datos importantes que han sirve para realizar una modelacidn matemdtica con
datos reales que permiten vealizar ajustes de consistencia, sensibilidad, precision y la biisqueda de la
convergencia.

Abstract

The Mantaro River is part of the great basin of the Atlantic, is located geographically in the middle of the
Peruvian highlands water drains a watershed in the country, with an area of 36 600 km?2. In ifs middle is
the dam Tablachaca, main header element of the Mantaro Hydroelectric, producing little more than 30%
of electricity consumed in the country, governed by a daily and weekly availability of water resources for
power generation and energy of Central and RON SAM Mantaro Complex.
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Despite the strategic location of the basin with interesting juimps topographic levels and the existence of water
resources, regional geology is unsiable, forming active slopes at risk of collapse, in the vicinity of the location of
the veservoir has been determined several spots that may cause landslides on the reservoir and the river course,
the most troubling because of its proximity to the dam is the "collapse frve” has won mumerous studies for over
30years, has now been reinforced with special structures fo stabilize however the existence of a subsurface flow
from the reservoir towards the slope has served to design drainage infiltration galleries, gauging whose records
are important data that have served fo make a mathematical model with actual data that allow for adjustments
in consistency, sensitivity, accuracy and search convergence.

Introduccion

Fl deslizamiento denominado Derrumbe 5 que ocupa la ladera derecha del rio Mantaro es un activo
que registra velocidades de 20 mm / afio, su peligrosidad radica en su ubicacion inmediatamente
aguas arriba del estribo derechoe de la presa Tablachaca. Este fendmeno geodinamico se desarrolla
entre las cotas 3300 msnm y el cauce del rip Mantaro a 2 640 msnm comprometiendo una ladera de
nos 800 m en direccién noroeste y en su centro con una longitud de 600 men direccion NE-50.

El basamento rocoso que limita la zona en estudio, esta conformado por rocas metamdrficas del
grupo Excesior y rocas meta sedimentarias del grupo Ambo de edad Paleozoica, esta litologia esta
cubierta localmente por dep6sitos recientes del Cuaternario. En la parte superior y lado oceste, estd
limitado por rocas sedimentarias del Grupo Ambo (Ci-a) con metagrauwacas, metareniscasy filitas.

Por el Este, esta limitado por rocas del grupo Excelsior, con unidades intercaladas de esquistos,
cuarcitas y pizarras negruzcas, discordantes enla cota3075 msnm conrocas del grupo Ambeo.

Por el Oeste la falla Qeste y, por el Este la falla Central, completan el patrdn estructural. Entre el pie
del deslizamiento (cota 3 100 msnm) y la parte central por encima de la cota 2 925 msnm esta
conformada por el depdsito coluvial (Q-c) con potencia variable; por debajo de esta cota hasta el
contrafuerte, se encuentra el paleoderrumbe (Qp-pd) con paquetes de roca metamoérfica del grupo
Excelsior, cubiertos parcialmente por deposito coluvial.

Objetivos

v Simulacién y discretizacion en modelo numérico hidrogeoldgico los pardmetros geo-
hidraulicos del derrumbe cinco mediante elementos finitos.

v Identificar los mecanismos de recarga y descarga, asi como la red de vectores de flujo
dentro delasmasas geolégicas interpretadas.

v Comparaci6n de la modelizacién conceptual y la simulacién numérica, mediante ajustes
de precisién, estabilidad, sensibilidad y convergencia.
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Modelo conceptual hidrogeologico

En la formulacién del modelo conceptual, se utilizé los datos de la investigacion directa (sondeos
diamantinos)} y la investigacién geofisica, en relacién al monitoreo de la superficie de agua o nivel
freatico, que complementaron los datos de aproximadamente 70 piezémetros. Los resultados del
analisis permitieron establecer las superficies paralos estratos y llevarlos a una reproduccién digital
tridimensional como se aprecia en la Figura 1y siguientes. La relacién de los estratos y su capacidad
de transmisibilidad hidrdulica dentro del modelo geoldgico se detalla a continuacion:

Figura 1, Vista 3D se aprecia la superficie de agua dentro del basamento 10COS0.

a) Zona1- Cuaternario Coluvial (3-c). -

Con parametros geo-hidraulicos estimados con la investigacién directa e indirecta, como perforaciones
diamantina y pruebas hidraulicas en suelo y roca, estimandose un espesor entre 10 a 77 m, con
conductividad hidraulica promediode 10210 cm/s.

b) Zona 2 —Cuaternario Paleoderrumbe (Qp-pd). -

Cuyos parametros geo-hidraulicos de la permeabilidad conun rango de 107 a 10 cm/s, y con espesores
variable entre 8m a 107 m.

¢) Zona 3 - Brecha de Pizarra (Qp-pd-b).-

Constituida por fragmentos de roca pizarra y cuarcita, los pardmetros geo-hidraulicos para esta zona
varia entre 12 y 80 m de espesor o con conductividad hidraulica promedio enel orden de 10%a 107 cm/s.

d) Zona 4 ~Basamento Rocoso (D-e). -

Constituido principalmente por pizarra carbonosa muy foliada (dura), ligeramente meteorizadarugosa,
ligeramente oxidada en las paredes de las diaclasas y fracturas, de granulometria fina, de color gris, con
un espesor que varia desde 80 a 100 m, y con conductividad hidraulica promedio inferida de la
investigacion geotécnicaentre 10710 cm/s.
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Lainterpretacidn geoldgica, en relacién a la hidrologia del suelo (ver Figura 2 y Figura 3), se aprecia
las zonas con mayor o menor indice de potencial de escorrentia superficial en el drea en estudio y su
respuesta ante un evento de precipitacién con tiempo de retorno mds de 106 afios.
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Figure 2, Clasificacion hidroldgica de los suelos en la zona en estudio.

Presencia del flujo subterraneo y superficial

Las estaciones pluviométricas, se encuentran localizadas en el drea en estudio y cerca del poblado de
Kichuas.

La informacion pluviométrica existente (ver Tabla 2), refine datos histdricos de precipitacion
maéximna diaria, con periodos de registro desde 1964 a 2001 y 2003 a 2005. Muestran valores:
Pma.x24prom 1315 mm, PmauZl}max : 98 mr, Pmax24m1n : 15 mm!

Los cuales han sido trabajados y analizados para un tiempo de retorno de 190 afios, obteniéndose un
rendimiento hidrico de 12,92 m?/s/km?

La informacion pluviométrica existente, tiene datos histéricos de méxima precipitacion diaria, con
periodos de registro desde 1964 a 2001 y 2003 a 2005,

Dentro del 4rea en estudio exjsten mds de 74 piezdmetros, con extensémetros, inclindmetros,
ubicadas en las galerias de drenajelos cuales registran descargas con valores de 5 a 7 ml/s.

Tabla 1, Datos de las estaciones meteorelogica para el analisis hidroldgico.

Cddi stact fites Tedisiro.

. 1964/01/01 -

None code Kichuas 2 550,00 2003/12/31 - -

19479103/16 -
2005/03/15

1981%11/05 -
2005/03M15

PRD5SBAJO | DSBAJO 2 758,63 8 621 875,00 523 091,00

PRD5ALTO | DSALTO 2948,04 § 621 746,00 523 387,00
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Tabla 2, Series de predpitacic’m mensual para el area en estudio.
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Modelamiento del flujo subterraneo

Condiciones de frontera

Naturalmente el drea del estudio registra una tasa variable para la precipitacion dentro de un ciclo
hidrolégico normal, los valores mayores en los meses (enero, febrero y marzo), el periodo de estiaje
en los meses dejunio, julio, agosto. Su importancia en la construccién del modelo se debe al proceso
de infiltracién como funcién de fuente de origen de la hidrologia del suelo y la percolacién sujeta al
medio poroso, a ftravés de los intersticios del medio porose para los materiales y sus
discontinuidades, como fallas y diaclasas.

3

Dentro del perfil longitudinal siguiente, se puede apreciar la caracterizacidon del modelo geoldgico
interpretado (zonas1,2,3y 4).




Figura 3, Perfil Longitudinal C-C

Para discretizar el procese de infiltracién se establece que la condicién de frontera inicial, ocurre
desde la superficie del terreno hacia los estratos inferiores (suelos y/o rocas) para cada estrato
indicado en la Figura 3, por otro lado, no se ha considerado tasas de flujo regional debido a que el
borde superior del drea de estudio coincide con la linea de parte de aguas de la cuenca v que en
profundidad se ubica el macizo rocoso el cual representa un estrato impermeable como verifican los
trabajos de investigacién directa. '

En las Figuras 2 v 3, se observa el drea de influencia directa, que cuenta con un bajo potencial de
escorrentia, la mayor parte del agua de lluvia tiende a infiltrarse al no presentar vegetacion y/o
elementos de retencién de estas aguas; contribuyendo directamente con la recarga del sistema
concentrando este volumen de agua en la parte central o cuenco (ver Figural).

Disefio delagrillay estimacion de parimetros hidriulicos

Culminada la discretizacion del modelo tridimensional, se identifico las secciones geoldgicas,
hidrogeolégicas, y geotécnicas para analizar los vectores de flujo mediante elementos finitos,
estableciendo la hidrodindmica local para el flujo de agua subterrdnea dentro de las masas
geologicas, y el andlisis para conocer lared de flujo, debe indicarse quelamodelacidn realizada tiene
fines académicos para el curso de Taller de Obras Hidréulicas de la universidad.

41N
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Fi:gura 4, Perfil C-C discretizado dentro de una maila en elementos finitos.

Calibracién “Modelacion Inversa”

Las zonas geoldgicas implementadas en el modelo conceptual, se han asumide como condiciones
iniciales (Figura 4 y 5), todas las lecturas de [os niveles de agua enmas de 70 piezdmetros instalados,
nivel del agua del embalse, tasas de infiltracién, las propiedades geo-hidraulicas para los estratos
identificados en las zonas geoldgicas y las caracteristicas del suelo superficial.

Para el proceso de calibracion o modelacion inversa, se hanusado las series de lecturas de 1os niveles
de agua dentro de los piezdmetros existentes, los cuales han sido comprados con la curva numérica
versus conla curva del nivel fredtico monitoreada y registrada en campo.

N.F'In(erpr

Figura 5, Perfil C-C, indicando la curva del nivel fredtico monitoreado
confrontado con el numérico.




' CééAR GONZALEZ LINARES, RUBEN ESAU MOGROVEJQ GUTIERREZ, GISEL VELIZ FRANCLA

Tabla 3, Estadistica de cargas hidrdulicas observadas y calculadas numéricamente.

Puntos Hc Hm Este [x) Morte {v) Ri {He-Hm) |Ri] |Ri|*2

1 2,968.57 2,568.78 524,700.00 | 8,621,650.00 -0.21 0.21 0.04

2 2,910.10 2,910.20 524,750.00 | 8,621,600.00 -0.10 0.10 0.01

3 2,890.12 2,890.14 | 524,800.00 | 8,621,550,00 -0.02 0.02 0.00

4 2,850.25 2,850.24 i 524,850.00 | 8,621,500.00 .01 a.01 0.00

5 2,810.51 2,810.53 524,950.00 | 8,621,500.00 -0.02 0.02 G.00

6 2,770.40 2,770.41 525,050.00 | 8,621,450.00 -0.01 0.01 0.00

7 2,730.22 2,730.10 | 525,100.00 ; 8,621,400.00 .12 0.12 0.1

8 2,710.22 2,710.80 |'525.150.00 | 8,621,400.00 -0.02 0.02 0.00

9 2,698.74 2,698.75 525,200.00 | §,621,350.00 -0.01 0.01 0.00
N° puntos 9 9 ARM (Absolute Residual Mean) 0.058
Maximo 2,968.57! 2,966.78 RMS (Root Mean Square) 0.088
Minimag 2,698.74] 269875 RMS Normalizado®% .03%
Diferencia 269.83 270.03

De acuerdo a la tabla 3, se muestran los nueve puntos evaluados (Perforaciones) y dentro de los
indicadores estadisticos utilizados como referencia para la calibracion o modelacién inversa del
modelo numérico el NRMS (Error cuadratico Medio Normalizado} tiene un valor de 0.03 %, el cual
para fines del andlisis efectuado, es un valor que expresa aceptabilidad entre los valores de carga
hidraulica observados en campo confrontados con los estimados por el modelo numérico.

Simulacién 2D

El procese de infiltracion dentro del material para la zona en estudio, se inicia a través de material
més permeable (coluvial) tal como se muestra en la Figura 6, esto sucede ante la presencia de
estructuras tales como grietas, fracturas, fallas locales y grandes bolones de roca sin matriz y otras
estructuras permeables,

En la zona de brecha, por su naturaleza arcillosa se aprecia un frente de flujo con menor incidencia
que el material de cobertura debido a la permeabilidad mas baja que de los coluviales y del paleo
derrumbe; en la zona de contacto paleoderrumbe (parte superior) y la roca coluvial fracturada
(parte inferior), el material de brecha estd formado por fragmentos angulosos de roca desde
tamatios de grava fina, en matriz areno-limosa y areno-arcillosa, con permeabilidad del orden de
10%cm/s.

la permeabilidad obtenida con los ensayos in situ para el material de pizarra fracturada, indican un
coeficiente de permeabilidad entre 1,73x10 ? y 2,42x107 cmy/s, valores que pueden variar en funcién
del comportamiento del nivel freatico.

Por lo tanto, el flujo subterrdneo con mayores tasas de descarga son incidentes sobre el material

coluvial, que descarga o aflora al medio y al pie del talud en la zona de brecha, presentando mayor
concentracion de agua, bajo la simulacién de lluvia extraordinaria en el drea de estudio.

P
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Figura 7, Perfil C-C, abatimiento del nivel fredtico simulado con subdrenaje profundo.

CONCLUSIONES

» Continuar implementando el modele geoldgico, geotécnico e hidrogeologico bajo un
escenario de tridimensional, con fines de establecer simulaciones predictivas més acordes
con las restricciones de la naturaleza, y seguir tomando datos de campo para calibrar el
modelo 2D analizado.

s Establecer mecanismos para el drenaje superficial y subterraneo con la finalidad de
interceptor los vectores de flujo dentro delas masas geoldgicas establecidas.
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+ Lamayor parte de recarga es el suelo de coluvial (superficie) pot el cual migra la mayor
parte de la filtracién, recargado los estratos mas profundos y en funcién al gradiente
hidraulico y las propiedades geo-hidraulicas para cada estrato interpretado en base a la
investigacidn directa e indirecta,
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