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En este trabajo de titulo se analiza la influencia de la incertidumbre en los pardmetros hidraulicos
conductividad hidraulica y rendimiento especifico en un modelo hidrogeologico sobre las
simulaciones predictivas.

El trabajo incluye el desarrollo de un marco tedrico en el cual se abarcan los conceptos bésicos de
la modelacién hidrogeolégica y de la incertidumbre existente en ella. Junto con la aplicacion y
andlisis en un modelo numérico existente en el sector del rio Rapel en la regién de Coquimbo.

El marco teoérico entrega la definicion de diferentes conceptos asociados a la modelacion
hidrogeologica, asi como las consideraciones minimas para el desarrollo de un modelo conceptual
y numérico. Ademas, entrega informacion respecto de las diferentes fuentes de incertidumbre y,
especificamente, enfatiza la incertidumbre paramétrica y las metodologias para evaluarla y
reducirla.

Se presenta una aplicacion practica del analisis de incertidumbre en un modelo numérico,
utilizando un modelo creado por Véliz (2018) en la subcuenca del rio Rapel, IV Region. Este
modelo fue calibrado considerando 15 tasas de recarga diferentes, con lo cual se obtuvo 15 sets de
parametros de conductividad hidraulica y rendimiento especifico consistentes en la zona.

En primer lugar, se realiza un anélisis de incertidumbre a los pardmetros calibrados en el modelo,
con el fin de apreciar los efectos de la calibraciéon sobre los rangos paramétricos posibles en el
modelo, con la intencion de reducir estos rangos.

En segundo lugar, se realiza una simulaciéon predictiva a cada una de las 15 series calibradas,
utilizando dos escenarios futuros; uno en el cual se mantiene la condicion natural del sistema sin
aplicar estrés adicional al acuifero y tinicamente se evaltian los diferentes resultados de cota
hidraulica simulados; y, otro, en donde se utiliza una serie de recarga tnica para los |5 set de
parametros y se aplica estrés al acuifero en forma de pozos de bombeo ubicados en una zona
especifica del modelo, con el fin de comparar los diferentes caudales que cada escenario es capaz
de extraer.

Se analiza del primer escenario de simulacién, una amplia variacion de cota hidraulica simulada
en cada una de las 15 series, al igual que en el segundo escenario se observan variaciones
importantes de capacidad de bombeo entre cada una de las series.

Se concluye que dependiendo del set de parametros a utilizar y del uso que se requiera del acuifero,
se puede obtener una gama de resultados amplia. Se observa una dependencia importante entre
los parametros utilizados y los resultados simulados, con amplias variaciones en estos ultimos al
cambiar los parametros, a pesar de que todos estos se encuentren dentro del rango posterior
admisible.

Se demuestra que la manera correcta de realizar un modelo hidrogeoldgico correspondera a la
metodologia de modelo estocastico, con la realizaciéon de un analisis de incertidumbre asociado,
del cual se obtiene una distribucion de resultados, cada uno con un porcentaje de probabilidad de
ocurrencia, con lo que se pueden evaluar las diferentes acciones a tomar sobre el acuifero.
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1.- INTRODUCCION

1.1.- Motivacion

El agua subterranea ha cobrado una gran importancia como recurso hidrico, tanto para
comunidades como para grandes industrias. En el caso del consumo humano es una de
las fuentes més importantes de obtencion del recurso para numerosas comunidades.

Ademas, la alta demanda del sector agricola alcanza un 73% del uso de agua total nacional,
con lo que se abastece una superficie regada de 1,1 millones de hectareas entre las regiones
de Coquimbo a Los Lagos, siendo el sector norte donde este recurso cobra mayor
importancia debido a las bajas tasas de precipitaciones (Santibafnez, 2017).

En muchas regiones del pais los derechos de aprovechamiento de agua existentes superan
la disponibilidad real del recurso, llevando a declarar numerosas regiones como agotadas
tanto en sus aguas superficiales como subterraneas (Santibafez, 2017), por lo tanto, se
trata de un bien escaso y de alta demanda. Ademas, el agua subterranea es un recurso
vulnerable y no renovable en caso de ser sobreexplotado o contaminado, es por esta razon
que surge la importancia de su uso responsable y sostenible.

Dada la escasez del recurso, para proyectos o actividades con potenciales efectos de
descenso de nivel o disponibilidad hidrica de un acuifero, es necesario efectuar estudios
hidrogeolégicos para controlar tanto la explotacién de aguas subterraneas como la
circulacion de fluidos contaminantes, entre varios otros motivos, con el fin de cuantificar
y evaluar los potenciales efectos sobre el acuifero y sus ecosistemas asociados (SEA, 2012).

Estos estudios se realizan mediante la construccion de modelos hidrogeologicos, los que
son una herramienta que proporcionan una estructura para sistematizar la informaciéon
de campo, pudiendo responder preguntas del funcionamiento del acuifero, ofreciendo un
camino para avanzar en el entendimiento de sistemas acuiferos (Betancur y Palacio,
2009).

La modelaciéon numérica permite cuantificar y evaluar los potenciales efectos de un
proyecto o actividad. La finalidad de estos modelos es entender y reproducir el
comportamiento actual y, en base a esto, predecir el comportamiento futuro del acuifero
de interés.

Los modelos hidrogeolgicos constan, en primera instancia, de un modelo conceptual que
permita describir el funcionamiento del sistema de agua subterranea y, en segunda
instancia, de un modelo numérico que sirve de herramienta para realizar predicciones de
como respondera el sistema ante diferentes situaciones futuras.

Si bien la herramienta numérica ha sido ampliamente utilizada durante el tiempo, se debe
tener en cuenta que la modelacion de aguas subterraneas es un tema complejo, que puede
ser abordado con distintos grados de profundidad y utilizando diversos enfoques y



metodologias, y que los resultados que se obtienen pueden ser significativamente
diferentes dependiendo de la forma en que se desarrolle la modelacién (SEA, 2012).

Se debe tener en consideracién, ademas, que la construccion de un modelo numérico
corresponde a una simplificacion de la realidad y no refleja completamente la naturaleza
del acuifero, debido a la heterogeneidad inherente de los acuiferos y las incertidumbres
asociadas a la estimacion de los parametros tanto quimicos, fisicos e hidrogeologicos, lo
cual torna el proceso de modelacion una tarea compleja (Baalousha, 2003). No obstante,
un modelo lo suficientemente robusto debe ser capaz de describir y reproducir los
procesos esenciales de recarga y descarga del sistema subterraneo, a fin de que sea valida
su utilizacion.

Asimismo, los modelos conceptuales se construyen de una fuente de informacion
generalmente incompleta, por lo que frecuentemente puede surgir nueva informacion
capaz de invalidar uno o mas supuestos del modelo previamente definido. La escasez de
datos empiricos indica que la invalidacion ocurre en 20-30% de los analisis realizados a
los modelos (Bredehoeft, 2005).

Ademas, basado en la informacion disponible y en la no-linealidad de las ecuaciones que
definen el flujo subterraneo, es que se suele incurrir en problemas de no unicidad, es decir,
que suelen existir distintos conjuntos de valores de parametros hidrogeologicos asociados
a zonas que entregan un nivel de ajuste similar durante el proceso de calibraciéon. De esto
se desprende que exista una incertidumbre asociada a los parametros hidrogeologicos
calibrados que resultan representativos a las unidades hidrogeologicas y su
heterogeneidad real en el sistema subterraneo.

El objetivo del presente trabajo de titulo consiste en realizar una evaluaciéon de la
importancia del andlisis de la incertidumbre predictiva asociada a los modelos
hidrogeolégicos, adjudicando especial énfasis en aquella relacionada a los parametros
hidrogeolébgicos.

Para este fin, se evaluara la incertidumbre, a través de la comparacion de resultados de
diferentes calibraciones de un modelo numérico, los cuales presentan distintos valores de
conductividad hidraulica y rendimiento especifico, dentro de un rango conceptual y
numéricamente factible.

Mediante esta exploracion, se podra evaluar el efecto sobre la variacion en los niveles y
cantidad de agua que modelan en un acuifero especifico, esperando que los resultados
obtenidos con cada combinacion de pardmetros presenten variaciones entre ellos.

En la medida que los resultados obtenidos tengan una alta variabilidad y que ésta tenga
impacto en la toma de decisiones dentro de la disponibilidad de agua de un acuifero, se
corrobora la importancia de la evaluacion de la incertidumbre en la modelacion numérica
y de esta manera cuidar el recurso hidrico.



1.2.- HipoOtesis

Considerando la incertidumbre inherente asociada a los modelos hidrogeologicos
mencionada anteriormente, surge la pregunta ¢Qué relevancia posee un anélisis de
incertidumbre al momento de evaluar la disponibilidad futura de un acuifero?

En este trabajo de titulo se plantea que la importancia en el tema radica en que, un
proyecto a ejecutar sobre un acuifero sera evaluado de acuerdo con los resultados
asociados al comportamiento del acuifero entregados por un modelo hidrogeolégico. Y
frecuentemente estos resultados son utilizados sin la apropiada realizacién de un anélisis
de incertidumbre, debido a que este anélisis no es exigido por las autoridades en nuestro
pais.

La “Guia para el uso de modelos de aguas subterraneas en el SEIA” (SEA, 2012)
corresponde a la pauta en Chile dictada por las autoridades para la construcciéon de
modelos hidrogeologicos para la evaluacion de impacto ambiental, y en ésta tinicamente
se recomienda la realizacion de un anélisis de incertidumbre, no es de caracter obligatorio,
siendo que este analisis puede tener gran relevancia al momento de realizar otorgamientos
de derechos de agua en una cuenca y de predecir efectos en areas de interés ambiental,
debido a las variaciones que pueden presentar los resultados.

Es por ello, que la presente hipotesis de trabajo apunta a demostrar la importancia que
posee este analisis en la modelacion, a partir de un caso de estudio, en el cual se analizaran
las variaciones obtenidas en los resultados simulados a partir de combinaciones de
parametros calibrados, pretendiendo encontrar una alta variacion en los resultados, lo que
se traduce en una alta incertidumbre y la necesidad de un anélisis asociada a la misma.

1.3.- Objetivo general

Dada la variabilidad de valores de conductividad hidraulica y rendimiento especifico, el
objetivo general de este trabajo consiste en evaluar la importancia de un anélisis de
incertidumbre paramétrica en los resultados de simulaciones predictivas de un modelo
numérico, en la cuenca del rio Rapel, Regién de Coquimbo.

1.4.- Objetivos especificos

e Identificar y definir fuentes de incertidumbre en modelos numéricos
hidrogeolégicos.

e Realizar un analisis de incertidumbre paramétrica a los parametros de
conductividad hidraulica y rendimiento especifico en modelo previamente
calibrado en zona de estudio.

e Implementar el modelo predictivo a partir del mismo modelo preexistente en zona
de estudio.



e Analizar el efecto que tienen los rangos de incertidumbre de los parametros de
conductividad hidraulica y rendimiento especifico sobre predicciones realizadas en
dos escenarios de simulacién.

e [Evaluarlaincertidumbre y la importancia de un anélisis de incertidumbre asociado
a los resultados obtenidos en el caso de estudio.

1.5- Metodologia

La metodologia a desarrollar en este informe se resume a continuacion.

e Revision de antecedentes: Se comienza con la revision bibliografica
correspondiente, con la finalidad de recopilar la mayor cantidad de informacién
disponible de modelacion hidrogeolégica e incertidumbre, ambos temas en los
cuales estd enfocado el trabajo; también se realiza una recopilaciéon de trabajos
anteriores realizados en la zona en la cual se realizara el caso de estudio.

e Desarrollo del marco tedrico: Una vez que se obtiene la informacién necesaria,
se procede con la realizacion del marco conceptual, utilizando la informacion
disponible para definir lo conceptos de interés para la comprension de los analisis
a realizar.

e Descripcion del modelo preexistente: Se utiliza para el caso de estudio, un
modelo numérico preexistente (Véliz, 2018) realizado en la cuenca del rio Limari,
especificamente en la zona correspondiente a la subcuenca del rio Rapel, Region de
Coquimbo. Véliz realizé un modelo hidrolégico e hidrogeol6gico combinado, en
donde el segundo fue calibrado utilizando 15 series de recarga obtenidas en el
modelo hidrologico, y obtuvo como resultado 15 sets de parametros (conductividad
hidraulica y coeficiente de almacenamiento) los cuales calibran el modelo.

e Anailisis incertidumbre paramétrica modelo existente: se realiza a los
parametros de conductividad hidraulica y coeficiente de almacenamiento,
posterior a la calibracién, pudiendo observar la sensibilidad de cada uno de ellos a
la calibracion, lo que se traduce en nuevos rangos de incertidumbre, més acotados
que los rangos conceptuales utilizados previamente.

e Simulacién escenarios: Utilizando las 15 series obtenidas en el modelo
preexistente se simulan dos escenarios predictivos, para evaluar el rango posible
de predicciones obtenidas y, a partir del rango de resultados, se analiza la
incertidumbre asociada a la disponibilidad del recurso hidricos subterraneo.

Para el primer escenario simulado, a partir de los diversos valores de conductividad
hidraulica y rendimiento especifico ya obtenidos a través de la calibracion con
puntos de control de la cuenca, se efecttia un analisis de la variacion observada en
la cota hidraulica obtenida de los resultados de simulacion predictiva al ingresar
multiples valores para conductividad y rendimiento especifico.

4



Luego, para el segundo escenario, utilizando una tnica tasa de recarga, se analizan
las variaciones experimentadas al extraer agua del acuifero a través de pozos de
bombeo, asemejando una situacion potencialmente real, comparando los
resultados para las mismas variaciones de conductividad hidraulica y coeficiente
de almacenamiento que las analizadas en el primer escenario.

¢ Discusion resultados: En este estudio los parametros hidrogeologicos a analizar
son la conductividad hidraulica y el rendimiento especifico, debido a que estos son
los que afectan de mayor forma a las condiciones de flujo y niveles de acuiferos
libres. De la misma forma, se pretende demostrar que, aun cuando existen diversas
fuentes de incertidumbre, la incertidumbre paramétrica tiene un efecto importante
sobre las predicciones del comportamiento de un acuifero, lo que podra afectar en
los usos que se proponga entregar a este.

Finalmente, se discute como estos resultados cambian al variar los sets de
parametros y qué repercusiones tienen estas variaciones en las predicciones del
modelo y en el nivel de confianza de las mismas. Y a partir de las variaciones se
discute la incertidumbre asociada a la construccion de los modelos y la relevancia
de un anélisis de incertidumbre asociado a estos.

1.6.- Estructura del informe

El presente trabajo ordena sus contenidos segun se indica a continuacion.

En el Capitulo 2, se realiza una revisiéon bibliografica que abarca los estudios anteriores
relativos a la modelacion hidrogeologica, incertidumbre y estudios previos realizados en
la zona de estudio, indicando el contexto que motiva este informe y los conocimientos
disponibles para su realizacion.

En el Capitulo 3, se presenta el marco conceptual asociado al trabajo con el fin de
familiarizar al lector con la modelacién hidrogeolégica. Se definen en este capitulo los
conceptos principales de la construccion de un modelo hidrogeolégico. Se describen los
aspectos mas relevantes asociados al modelo conceptual y al modelo numérico,
prosiguiendo con el concepto de parametros hidrogeologicos.

Ademas, familiariza al lector con el proceso de calibraciéon de un modelo, para finalmente
explicar la simulacion predictiva, la cual correspondera el paso a realizar en el modelo
utilizado en el estudio.

En el Capitulo 4, se introduce el concepto de incertidumbre, definiendo las fuentes que
incrementan la incertidumbre en un modelo hidrogeolégico. Se recalcan entre ellas, la
incertidumbre asociada a parametros hidrogeologicos, la cual constituye la fuente de
incertidumbre a analizar en este trabajo.



En el Capitulo 5, se presentan los antecedentes para el caso de estudio realizado, los que
corresponden a los datos asociados a la construccion del modelo hidrogeologico de Véliz
(2018), a partir del cual se trabajara.

En el Capitulo 6, se exponen los aportes realizados al modelo en el presente trabajo,
comenzando con la realizacién de un analisis de incertidumbre paramétrica a los
parametros ya calibrados y una evaluacion del nivel de error asociado a la recarga y a los
parametros del modelo, con el fin de definir cual de los dos genera mayor nivel de
incertidumbre.

Ademas, se presentan las modificaciones a implementar para la realizacion del modelo
predictivo, con el fin de ejemplificar a partir del caso de estudio, el alcance de la
incertidumbre asociada a los parametros de conductividad hidraulica y coeficiente de
almacenamiento de acuifero libre en un modelo predictivo. Finalmente se simulan dos
escenarios predictivos, y se presentan los resultados.

En el Capitulo 7, se realiza un analisis de los resultados obtenidos en el capitulo anterior,
discutiendo y comparando las diferencias presentes de niveles y flujos simulados entre
cada prueba y la importancia de analizar las diferencias obtenidas al variar los parametros
en cada serie, comprobando o refutando la hipétesis inicialmente planteada.

Por ltimo, en el Capitulo 8, se presentan las conclusiones del trabajo, donde se esclarecen
los principales aspectos logrados en el Capitulo 6 y Capitulo 77 a partir del caso de estudio,
el aporte realizado a partir de este trabajo y recomendaciones a futuro para un mayor y
mejor desarrollo de este.



2.- REVISION BIBILIOGRAFICA

Para guiar el presente trabajo y contextualizar la investigacion, se presenta la realizaciéon
de una revision bibliografica con la principal informacién disponible respecto a los temas
a tratar. Esta se enfoca en la recopilacion de los principales autores de los siguientes
temas.

2.1.- Modelacion hidrogeolbgica

Custodio y Llamas (2001) “Hidrologia Subterranea”, contiene una amplia gama de
conocimiento hidrogeolégico, principalmente tutiles en este trabajo se encuentra el
contenido relacionado a los conceptos basicos relacionados a los acuiferos (definiciones,
parametros, etc.) y el contenido relacionado a los modelos hidrogeoldgicos, donde se
explica los procesos que se requieren para la construccion de un modelo.

Freeze y Cherry (1979) “Groundwater”, corresponde a un libro que abarca los conceptos
esenciales en el campo de la hidrogeologia, de donde se obtienen definiciones importantes
tales como, la conductividad hidraulica, el almacenamiento especifico y conceptos
generales para la comprension del medio subterraneo.

Anderson, Woessner y Hunt (2015) “Applied Groundwater Modeling”, consiste en una
guia de modelacion hidrogeologica, en donde se definen los procesos asociados a la
modelacion, abarcando desde los fundamentos basicos de la modelacion, la construccion
de un modelo conceptual y numérico, la calibracién de un modelo y el analisis de
incertidumbre, con la finalidad de generar conocimientos para la construccion de modelos
hidrogeolégicos. Maliva (2016) “Acuifer Characterization Techniques” describe las
técnicas de caracterizacion de acuiferos, las cuales son utilizadas para desarrollar
modelos. Se rescata de esta referencia la explicacion para el desarrollo de los modelos
numéricos de agua subterranea. Describe en detalle los pasos principales a seguir para la
construccion de uno de estos modelos, desde la generacion de un objetivo, la construcciéon
de un modelo conceptual, la eleccion de un coédigo de modelacion, el disefo y
parametrizacion del modelo, la calibracion y andlisis de sensibilidad seguidos de la
verificacion y validacion del modelo, hasta la modelacion predictiva.

Servicio de Evaluacion Ambiental (2012) “Guia para el uso de modelos de agua
subterraneas en el SEIA”, tiene como objetivo entregar los contenidos minimos que deben
acompaiiar a una modelacién hidrogeologica, de manera que entregue la informaciéon
relevante y suficiente para una evaluacion de impacto ambiental. También pretende
entregar criterios ttiles para la elaboracion de un modelo en cada una de sus etapas, con
el fin principal de mejorar la calidad de los modelos desarrollados en los proyectos.

En Chile esta guia es ampliamente utilizada por todo tipo de industria que presenta un
estudio hidrogeologico al sistema de evaluacion y por el mismo sistema de evaluacion para



la revision de dichos estudios. En base a ella se define si un estudio es suficiente o no para
la prediccion de impactos.

2.2.- Incertidumbre en modelos numéricos hidrogeol6gicos

Doherty (2015) “Calibrations and Uncertainty Analysis for Complex Environmental
Models”, corresponde a uno de los libros mas relevantes en el tema de PEST. En él se
describe la teoria de PEST, concepto que se refiere a la estimaciéon de parametros, con las
implicancias que tiene en la modelacion. De este libro se obtienen los conocimientos
necesarios para llevar a cabo el anélisis de incertidumbre paramétrica.

Husam Musa Baalousha (2003) “Risk assessment and uncertainty analysis in
groundwater modelling”, reconoce y profundiza acerca de la incertidumbre en la
modelacion, especificamente aquella asociada a parametros, cuestionandose el efecto de
ésta en la precision de los resultados. Dentro de este tema, reconoce la recarga y la
conductividad hidraulica como las variables con mayor grado de incertidumbre y con
mayor dificultad de determinar.

JiChun Wu y Xian Kui Zeng (2003) “Review of the uncertainty analysis of groundwater
numerical simulation”, definen y describen las diversas fuentes de incertidumbre a
considerar en los modelos hidrogeologicos, al igual que mencionan y definen los métodos
utilizados para la disminucién de esta misma.

2.3.- Trabajos anteriores en la zona de estudio

Esteban Véliz (2018) “Confeccién de un modelo integrado con anélisis de la recarga:
aplicacion en la subcuenca del Rio Rapel, IV Region”, corresponde a la tesis de pregrado
del autor y se enfoca en la confeccion de un modelo hidrolégico e hidrogeologico
integrado. En el modelo hidrologico se generan diversas series de recarga posibles,
especificamente 15 series, que se ingresan luego al modelo hidrogeolégico y mediante la
calibracion se determinan valores de conductividad hidraulica y rendimiento especifico
para cada recarga. Se obtienen finalmente 15 combinaciones, cada una de las cuales
presentan una recarga asociada y un set de parametros calibrado.

CAZALAC! con la asesoria de Rhodos Asesorias y Proyectos Ltda (2006) “Aplicacion de
metodologias para determinar la eficiencia del uso del agua. Estudio de caso en la regién
de Coquimbo”, se realiza un modelo hidrogeologico en tres macrocuencas: Elqui, Limari
y Choapa, aplicando metodologias para determinar la eficiencia del uso de agua de la

1 Centro del Agua para Zonas Aridas de Latinoamérica y el Caribe
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region de Coquimbo, debido a la alta demanda del recurso en la regién mencionada. De
este estudio se utilizan los datos obtenidos para la cuenca Elqui, especificamente el sector
del rio Rapel, como antecedente para la realizacion del modelo de Véliz, y como respaldo
al estudio a realizar a continuacion.

German Pineda y Mauricio Calderén (2008) “Carta Geoldgica del Area Monte Patria-El
Maqui”, realizan la carta Geologica de Monte Patria-El Maqui publicada por el servicio
nacional de geologia, para definir la geologia de la zona de estudio. En esta se describen
las unidades geologicas presente en el lugar en una escala de 1:100.000, y sera de gran
utilidad al momento de realizar la descripcidon de los cuerpos cuaternarios y la roca
impermeable que definen el acuifero a estudiar.



3.- MARCO CONCEPTUAL

Los modelos son utilizados para pronosticar un amplio rango de fenémenos de interés
humano, tales como terremotos, erupciones volcanicas, deslizamientos de tierra,
inundaciones, el movimiento de las aguas subterraneas y sus contaminantes, erosion, etc.
(Oreskes y Bokulich, 2017).

El foco principal de este estudio corresponde a la incertidumbre asociada a los modelos
construidos para pronosticar movimientos de agua subterranea, especificamente las
simulaciones predictivas a partir de modelos numéricos hidrogeolégicos, para lo cual, se
debe comenzar con la definicion de conceptos basicos, desde la comprension de un modelo
hidrogeolo6gico junto con los pasos que se requieren para su realizacion.

A grandes rasgos, un modelo hidrogeolégico consta, en primer lugar, de un modelo
conceptual que permita la descripcion del funcionamiento del sistema de agua
subterranea y, en segunda instancia, de la construccion de un modelo numérico que sea
capaz de reproducir el balance hidrico y dindmica del movimiento del agua subterranea
establecidos en el modelo conceptual.

Para esto, se requiere, identificar que un acuifero es un sistema abierto que intercambia
materia y energia con el entorno, y este se debe estudiar en exploraciones hidrogeolégicas
en terreno. Luego, los resultados de la exploracion hidrogeologica basica en una zona
determinada son plasmados en el modelo conceptual (Betancur y Palacio, 2009).

En segundo lugar, consta de un modelo numérico, para el cual se requiere de la eleccion
de un c6digo de modelacion y la discretizacién del modelo conceptual a celdas numéricas,
con un set de pardmetros asignados a cada celda o nodo (Maliva, 2016) y, a partir de las
celdas discretizadas, los valores de los parametros ingresados en primera instancia seran
calibrados, facultando al modelo su uso como herramienta para realizar predicciones de
las condiciones de niveles y flujos del sistema, mediante la simulacién de diferentes
escenarios de estrés aplicados al sistema.

A continuacioén, se presenta un diagrama general del proceso de elaboracion de un modelo
hidrogeolbgicos, con los principales pasos a realizar (Figura 1). Luego se procedera a
entregar definiciones relevantes para la comprension y contextualizacion del presente
trabajo.
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Figura 1. Diagrama general de la construccion de un modelo hidrogeoldgico. Elaboraciéon propia.

3.1.- Modelo conceptual

3.1.1.- Definicién

El modelo conceptual se define como una representacion ilustrativa simplificada de un
sistema real, la idea béasica o construccion, del cual se conocen un ntimero puntual de
datos (Custodio y Llamas, 2001).

Historicamente cientificos han utilizado modelos conceptuales para explicarse fendmenos
que, debido a su escala espacial o temporal, tienen un alto grado de complejidad. Uno de
los modelos conceptuales geologicos histéricos con mayor importancia corresponde al
“Ciclo de Erosion”, elaborado por William Morris Davis (1850-1935), con el cual se
establece un marco de reflexion en relacion a la modelacion en geomorfologia. Méas
detalles de este modelo en “The Geographical Cycle” (Davis, 1899).

Este trabajo se enfoca en los modelos hidrogeologicos, los cuales requieren de un estudio
hidrogeolégico, y como parte fundamental de este estudio, se debe construir un modelo
conceptual de la zona a estudiar, el cual permite describir, en forma simplificada, el
funcionamiento del sistema de agua subterranea.

Un modelo conceptual corresponde a una sintesis de la informacion conocida y en general,
mientras mas cercano sea a la realidad de terreno, es mas probable que el modelo
numérico genere mejores simulaciones. El nivel de detalle del modelo conceptual esta
dado por el proposito de la modelacion, la informacion disponible y los limites practicos
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de agregar complejidad al modelo numérico (Anderson et al., 2015). La validez de esta
simplificacion depende del objetivo que se pretende conseguir con el modelo (Custodio y
Llamas, 2001).

Entre la informacién principal que contiene un modelo conceptual se encuentra la
caracterizacion geologica, catastros de informacion disponible de pozos y sondajes,
definicion de unidades hidrogeolégicas, rangos de parametros hidrogeologicos, fuentes y
razones de carga y descarga, direcciones de flujo esperadas, heterogeneidad del acuifero,
entre otros puntos.

Debido a su esencia simplificadora, los modelos conceptuales tienden a acarrear algin
grado de incertidumbre, debido a que los datos de terreno en los que se basa siempre estan
incompletos y proveen unicamente una descripcién aproximada de las verdaderas
condiciones hidrogeologicas (Anderson et al., 2015).

La incertidumbre asociada al modelo conceptual serd de importancia o poco relevante
dependiendo de la cantidad de datos que se posean y de la finalidad del estudio. Aun asi,
se debe tener en consideracion en el andlisis de incertidumbre, debido a que la
incertidumbre asociada a la base del modelo conceptual puede contribuir a la
incertidumbre predictiva final (Sepulveda y Doherty, 2015).

Los modelos conceptuales pueden ser realizados como un producto final o como un paso
preliminar en el proceso de crear un modelo matemaético (Oreskes y Bokulish, 2017).

3.1.2.- Elaboracién de un modelo conceptual hidrogeolégico

La elaboracion de un modelo conceptual requiere de una exhaustiva revision bibliografica,
labores de terreno y estudios bésicos, lo que servira de sustento técnico para definir las
condiciones hidrogeologicas del modelo numérico y determinardn la precision y
capacidad predictiva del mismo. Un modelo numérico depende fuertemente de la
conceptualizacion a partir de la cual fue originado, por lo tanto, mientras mas robusto sea
el modelo conceptual, los resultados de las simulaciones tendran asociados una mayor
credibilidad (SEA, 2012).

Un modelo conceptual consta de la compilacion e interpretacion de los resultados
generados a partir de la informacion oficial y estudios geolbgicos, hidrogeolbgicos,
hidrogeoquimicos e hidrolégicos, que en conjunto aportan diversa informacion para la
construccion de tal modelo (SEA, 2012).

Se requiere que exista una serie de aspectos basicos que el modelo permita esclarecer,
entre ellas la geometria de las unidades hidrogeolbgicas presentes en el acuifero y sus
propiedades hidraulicas correspondientes, tales como, conductividad hidraulica,
coeficiente de almacenamiento y porosidad, los mecanismos de carga y descarga del
sistema y el establecimiento de un balance hidrico preliminar (SEA,2012).

Respecto de los parametros hidraulicos a definir en el modelo, se debe cuidar que exista
consistencia entre estos, el tipo litoloégico presente en la unidad hidrogeologica, y las
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unidades geoldgicas descritas. Se debe establecer un rango teoérico para cada unidad
hidrogeolégica, dentro del cual el valor del parametro puede fluctuar. Este rango debe
basarse en el conjunto de valores derivados de las pruebas y ensayos de terreno y los
valores teoricos presentes en la literatura (SEA, 2012).

Los diversos mecanismos de recarga y descarga presentes en el modelo deben identificarse
correctamente cuantificando todos aquellos que sean relevantes, junto con su rango de
posible variacion, ya que corresponden a los términos mas relevantes y con mayor
incertidumbre utilizado para establecer el balance hidrico, el cual corresponde a una parte
indispensable en la construccion del modelo (SEA,2012).

Por ultimo, es necesario tener en consideracion que, el modelo conceptual realizado esta
sujeto a modificaciones, incluso puede cambiar dramaticamente a medida que la cantidad
de informacidén disponible varia, siendo necesario en muchos de los casos, la construccion
de mas de un Gnico modelo conceptual, residiendo finalmente, en el hidrogeologo
encargado de su construccion realizar una decision subjetiva respecto al modelo a utilizar
(Bredehoeft, 2005). Esta eleccion debiese ser realizada una vez analizados y comparados
los resultados obtenidos a partir del modelo numérico correspondiente a cada modelo
conceptual.

3.2.- Modelo numérico

3.2.1.- Definicion

Los modelos numéricos corresponden a modelos matematicos que representan sistemas
naturales y sus interacciones a través de un sistema de ecuaciones. Usualmente son
implementados en una simulacién computarizada que exhibe el comportamiento del
modelo para un extenso periodo de tiempo, expandiendo las metas de las geociencias para
incluir prondsticos y prediccion al mismo tiempo que explicaciones (Oreskes y Bokulich,
2017).

El modelo numérico se construye para validar o refutar, a través de la calibracion, el
modelo conceptual planteado anteriormente. Si el modelo conceptual es refutado se debe
volver a plantear, por lo tanto, el proceso de modelacion se entiende como un proceso
iterativo, tal como se presenta en la Figura 1.

En el modelo numérico se representa la informacion contenida en el modelo conceptual
realizando una discretizacion del area y tiempo del estudio, a través de sistemas de
ecuaciones. A partir de estas ecuaciones, con un método matematico, se simula el
comportamiento del modelo en un periodo extendido de tiempo, permitiendo a los
cientificos la utilizacién de los modelos no solo para explicar fenémenos, sino también
para pronosticarlos (Oreskes y Bokulich, 2017).

Los atributos basicos que se deben definir en un modelo numérico hidrogeologico

consisten en la definicion de las condiciones de borde, condiciones iniciales, limites y
geometria del area, definicién del nivel de detalle de la discretizacion, tipo de modelo
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(régimen permanente o transiente) y atributos en relacién con el tiempo, tasas de recarga
y otros flujos de entrada/salida, asignacion de parametros del modelo y seleccion de pozos
de observacién y series de datos asociados (SEA, 2012).

3.2.2.- Elaboracion de un modelo numérico

El modelo requiere, en primer lugar, de la definiciéon de los limites del acuifero, formando
un sub-dominio de modelacion, correspondiente a una zona activa en donde ocurriran los
procesos a analizar. Los limites de esta se distinguen en tres categorias correspondientes
a los limites superiores, inferiores y laterales, los cuales deben ser representados por
condiciones de borde. En el caso del limite superior, este coincide normalmente con el
nivel de superficie del terreno, a excepcion de los acuiferos confinados. El limite inferior
y los contactos laterales se definen usualmente siguiendo los contactos roca-relleno, que
representan una condicion de no flujo (SEA, 2012).

En segundo lugar, se debe considerar el intervalo de tiempo de la modelacion, el cual
cambia segin los objetivos de ésta y de los fendmenos que se desean representar,
dependiendo de factores tales como la extension temporal del modelo, el tiempo puede
ser representado en escala diaria, semanal, mensual, etc. (SEA, 2012).

En tercer lugar, se requiere definir las condiciones de borde y condiciones iniciales del
modelo, la primera con el fin de establecer limites fisicos del dominio de modelacion y
fijar aspectos claves que inciden en el comportamiento de éste y, la segunda, para
establecer un punto de partida en el caso de los modelos transientes (Anderson et al.,
2015).

Finalmente, se necesita asignar una recarga y valores de parametros a las unidades
hidrogeolégicas identificadas en el modelo. La recarga es obtenida a partir de estudios
hidrolbgicos o hidrogeologicos en la zona, cuantificAndola de acuerdo con el tiempo y el
espacio. Los parametros se obtienen del rango asignado en el modelo conceptual, siendo
preferible ingresar al modelo numérico los valores medios dentro del rango de variacion
asignado, los que posteriormente se variaran en la etapa de calibracién (SEA, 2012).

3.3.- Unidades hidrogeologicas

Las unidades hidrogeologicas apuntan a caracterizar o conceptualizar el comportamiento
hidrogeolégico del sistema (SEA, 2012). Estas son definidas en base al estudio geoldgico
de la zona, por lo que a medida que se tenga un mayor conocimiento geoldgico, se tendra
una mejor definicidon de la hidrogeologia de la zona a estudiar.

Estas unidades son definidas al momento de crear el modelo conceptual, y se encuentran
presentes en la discretizacion a realizar en el modelo numérico, como unidades
representativas de ciertos parametros hidraulicos, por lo que es trascendental realizar una
buena interpretacion para una buena caracterizacion de estas.
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Las unidades hidrogeologicas deben incluir el tipo litologico y su relacion con las unidades
geologicas previamente descritas, por lo que deben considerar su disposicion
estratigrafica, geometria y relaciones de contacto, junto con sus principales caracteristicas
hidraulicas como lo son la conductividad hidraulica, el coeficiente de almacenamiento y
porosidad. Las unidades hidrogeologicas pueden o no incluir una o mas unidad geologica
y, por otro lado, las unidades geolégicas pueden incluir una o méas unidades
hidrogeologicas (SEA, 2012).

3.4.- Parametros hidraulicos

Los parametros hidraulicos relevantes a ser considerados en la construccion de un modelo
son: la porosidad, rendimiento especifico, la conductividad hidraulica y el coeficiente de
almacenamiento. Este analisis se enfocara en los definidos a continuacién.

3.3.1.- Conductividad hidraulica (K)

La conductividad hidraulica corresponde a una propiedad extrinseca de la roca o
sedimento que depende de las propiedades del fluido y del medio. En medios subterraneos
(acuiferos), se utiliza generalmente la conductividad hidraulica, en lugar de la
permeabilidad, para cuantificar la habilidad de un material para conducir agua a través
de los espacios vacios del medio (Maliva, 2016), por lo que depende de las propiedades de
la matriz y del fluido (Bear y Verruijt, 1987) y es cuantificada en unidades de distancia por
tiempo (m/d; m/s; etc.).

Las propiedades importantes del fluido son la densidad (p) y la viscosidad (u) y las
propiedades a considerar de la matriz corresponden al tamano de grano (o de poro),
distribuciéon de tamano, forma de grano, tortuosidad, superficie especifica y porosidad
(Bear y Verruijt, 1987). La conductividad hidraulica K puede ser expresada como:

K=kpg/u=kg/v
Donde:

e geslaaceleracion de gravedad.

e veslaviscosidad cinematica (combinacién entre la densidad y la viscosidad).

e k es la permeabilidad del medio poroso, que depende tnicamente de las
propiedades de la matriz sélida.

El valor tedrico de este parametro hidrogeoldgico puede variar dentro de un rango de
varios 6rdenes de magnitud, por lo que se deben realizar mediciones a través de ensayos
hidraulicos y pruebas de bombeo en el lugar de interés. Los valores de conductividad
obtenidos en estas pruebas entregan informacién relevante que permite acotar el rango
de variacion, para asi obtener de manera mas eficiente un rango de parametros que
ayuden en la calibraciéon del modelo numérico.
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Los valores de conductividad que se obtienen de terreno corresponden a la conductividad
hidraulica horizontal, debido a que es la direccion de mayor flujo de agua. Comtinmente
la conductividad hidraulica vertical es significativamente menor, por lo que se adopta
como un porcentaje de la conductividad horizontal (generalmente un 10%), lo que se
justifica por la estratificacién horizontal natural con la que habitualmente se forman los
suelos. Por lo tanto, este criterio es aceptado en caso de que no se tenga un conocimiento
mas detallado del sistema del acuifero, pero se debe tener presente que no es siempre
efectiva (SEA, 2012).

3.3.2.- Coeficiente de almacenamiento (S)

El coeficiente de almacenamiento de un acuifero se define como el volumen de agua que
un acuifero es capaz de liberar o almacenar por unidad de area del acuifero por unidad
piezométrica (Heath, 1987). El coeficiente de almacenamiento es una unidad
adimensional.

S =5, + hS;

Donde:

S es el coeficiente de almacenamiento.

S, es el rendimiento especifico.

h es el espesor saturado.

S, es el coeficiente de almacenamiento especifico.

En caso de los acuiferos no confinados, se tiene que S, » hS; y en consecuencia S ~ S,.

El rendimiento especifico se define como la cantidad de agua promedio que drena por
gravedad (V,;) desde un volumen de suelo (V;,.,;) inicialmente saturado (Bear, 1972).

S Va

= Vtotal

Hidrogeologos separan el agua almacenada en el subsuelo entre la fraccion que puede ser
drenada bajo la influencia de la gravedad (rendimiento especifico) y la fracciéon que es
retenida a modo de membrana en la superficie de las rocas o en pequenas aberturas de la
roca (retencion especifica) (Heath, 1987).

Al igual que la conductividad hidraulica, este pardmetro se mide a través de ensayos
hidraulicos y pruebas de bombeo y consta de un nivel de incertidumbre importante.
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3.5.- Parametrizacion

Al momento de construir el modelo numérico, se debe discretizar el area, lo que implica
asignar valores de parametros hidraulicos a cada celda del modelo, pero cominmente, los
datos disponibles de estos parametros corresponden a una fracciéon muy pequefia de la
extension total del modelo.

Al momento de realizar la parametrizacion, se da cominmente la situacion en la cual
muchos sets de parametros logran proveer ajustes satisfactorios al modelo, algunos de
estos sets pueden corresponder a valores muy distintos de los parametros reales
esperables dependiendo de la sensibilidad de los mismos y, por lo tanto, pueden guiar a
predicciones erroneas del comportamiento futuro del reservorio.

Debido a la no-unicidad observable en la parametrizacion, es que se produce
incertidumbre en cuanto al set de parametros mas adecuado para representar el medio
subterraneo, capaz de lograr una mejor reproduccion de los parametros reales. En el caso
practico presentado més adelante se presentara esta problematica, discutiendo soluciones
para disminuir la incertidumbre.

Ademas, en este escenario se debe tener en consideracion que un modelo con mayor grado
de detalle no necesariamente corresponde a un mejor modelo, debido a que, al aumentar
el grado de detalle, aumenta el namero de variables, lo que implica un aumento en el
nimero de posibles soluciones, generando un mayor grado de incertidumbre y
adicionalmente, incrementando la cantidad de informacion lo que puede derivar en un
problema de sobre parametrizacion, aumentando el namero de parametros
independientes que se ingresan al sistema (Doherty, 2015).

Por otro lado, una parametrizacion muy simplificada cae en el inconveniente de generar
un modelo muy simple sin suficientes datos, con el cual no se obtendran los resultados
esperados (Kitanidis, 1997).

El objetivo de la parametrizacion es encontrar un punto medio en donde la calibracion de
los parametros provea suficiente flexibilidad tal que, se logre extraer la maxima cantidad
de informacién de los puntos de calibraciéon y reduccion del error estructural, y que los
parametros no sean tan numerosos para confundir o perjudicar la calibracion (Anderson
et al., 2015). Encontrar este punto medio es parte del arte de modelar y contintia en
discusion.

La parametrizacion consiste en la simplificacion del espacio a estudiar a través de diversos
métodos de discretizacion espacial y a continuacion, se definirdn los dos métodos
principales utilizados para este fin.

3.4.1.- Zonacién

Este método utiliza la subdivision del dominio del modelo numérico en sub-zonas a las
cuales se les asigna un valor constante y representativo tinico para cada parametro
hidrogeolégico. En modelos de agua subterranea, se suele dividir el dominio en un
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pequeio nimero de zonas con parametros de valor uniforme (Maliva, 2016) consistentes
con las unidades hidrogeologicas definidas.

Corresponde a un método para disminuir la cantidad de parametros a calibrar, ya que,
como ya se menciond, a cada sub-zona se le asigna un parametro con valor uniforme, y al
ajustar el parametro en la calibracion de la sub-zona, se ajusta el parametro en todos los
nodos de manera simultanea (Anderson et al., 2015).

A pesar de que existen distintos enfoques para representar la heterogeneidad de las
unidades hidrogeologicas contenidas en los modelos numéricos, ésta es una de las mas
utilizadas, y sera la que se usara en el caso de estudio presentado en el capitulo 5. Es
considerado un método comun para reducir el nimero de parametros independientes y
lograr una buena parametrizacion del sistema.

Pero se debe tener cuidado al momento de definir la cantidad de zonas impuestas para
simplificar el sistema ya que, si el nivel de simplificacion impuesto por el modelador
degrada el funcionamiento del modelo de manera inaceptable, el modelo es considerado
sobre simplificado y no entregara los resultados deseados (Anderson et al., 2015)

3.4.2.- Puntos pilotos

Corresponde a un método desarrollado inicialmente por Marsily (1978). El concepto
bésico de los puntos pilotos consiste en la asignaciéon de valores de pardmetros hidraulicos
a un set de puntos en el espacio distribuidos en el dominio del modelo, para luego estos
ser calibrados en un paso posterior de la modelaciéon. Los puntos pilotos asignan valores
al resto del espacio a modelar a través de interpolacion espacial (Anderson et al., 2015) y
a diferencia del método de zonacion, se obtiene una variacién suave y gradual de los
parametros entre cada celda del modelo.

Segun Kaludjerovic (2018) los puntos piloto constituyen una version mejorada del método
de zonacién. Aunque se continda utilizando el método de zonacién con mayor frecuencia,
debido a las dificultades atin encontradas al momento de configurar los puntos piloto al
parametrizar.

Numerosos estudios se estan realizando actualmente para mejorar los resultados
obtenidos con los puntos pilotos, entre ellos Klass y Imteaz (2017), quienes en su estudio
realizan pruebas con puntos pilotos en una captacion karstica con el fin de encontrar una
relacion entre la cantidad de puntos pilotos, la distancia entre ellos y la calidad de los
resultados.

3.6.- Calibracion del modelo

Luego de la construcciéon de los modelos numéricos se contintia con el proceso de
calibracion, que consiste basicamente en la obtencion de un set de parametros
hidrogeol6gicos representativos para cada sub-zona que logre un buen grado de ajuste
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entre los valores de cota hidraulica observada en puntos de control (pozos ubicados en el
acuifero) y los valores de niveles obtenidos por medio del modelo numérico, junto con
verificar que se cumplan otros aspectos impuestos en el modelo conceptual tales como
balance de aguas, tasa de recarga, bombeos calculados, entre otros puntos.

Este proceso consiste en simular un periodo histérico y comprobar si los niveles obtenidos
con el modelo para este conjunto de datos se ajustan de forma aceptable a los niveles
observados. En general, no ocurrira asi, por lo cual sera preciso modificar los datos de
partida hasta conseguir que las diferencias entre los niveles historicos y calcularos sean
adecuadas para la precision requerida por el problema tratado (Custodio y Llamas, 2001).

Se debe considerar que involucrar un gran nimero de parametros en la calibracion
contribuye al problema de no unicidad, que indica que no se puede definir objetivamente
el mejor modelo porque todos los esfuerzos de modelacion hidrogeologica basados en el
terreno, usan sets de datos incompletos y con un grado de error. Siempre habra un numero
de modelos posibles que podran simular razonablemente lo que conocemos del sistema
real (Anderson et al., 2015).

Por lo tanto, la seleccion de un modelo que es considerado la mejor representacion de la
realidad siempre sera subjetiva. Hay casos en los cuales un modelo con mayor grado de
complejidad puede proveer una mejor simulacién que uno con menor grado de
complejidad, siempre que se le puedan asignar valores representativos a todos los
parametros del area a estudiar (Doherty y Hunt, 2009).

De acuerdo con la “Guia para el uso de modelos de aguas subterraneas en el SEIA” (SEA,
2012), los parametros que frecuentemente se utilizan para calibrar un modelo de flujo
corresponden a la conductividad hidraulica, rendimiento especifico, distribucion de las
tasas de recarga superficial junto con los caudales de recarga lateral y parametros que
rigen el funcionamiento de las condiciones de borde.

Existen dos enfoques a partir de los cuales se puede calibrar: calibracion manual
(mediante prueba y error) y calibracién automética (mediante algoritmos de modelacion
inversa). En la Figura 2 se muestra un diagrama de la calibracion por prueba y error que
resume los pasos basicos para calibrar un modelo.
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Modelo

Calibrado

Estimacion de parametros, ~ : .
s Comparacion cualitativa
zonificacion, condiciones de b—— —

s y/0 cuantitativa
borde, y condicion inicial

Modelo Ajuste de parametros
Numérico Simulaciones y/o variables de entrada
Nuevas estimaciones de parametros y/o variat ie entrada

Figura 2. Diagrama resumen método de calibracion por prueba y error. (SEA, 2012)

Finalmente, un modelo es declarado “bien calibrado” cuando ha sido provisto con un set
de parametros para los cuales los resultados del modelo igualan las mediciones del sistema
razonablemente bien. Sin embargo, esto no nos dice nada sobre si existe otro set de
parametros diferente igualmente valido que también permita al modelo igualar las
mediciones del sistema razonablemente bien (Doherty, 2015).

3.7.- Analisis de incertidumbre paramétrica

El anélisis de incertidumbre es realizado posteriormente a la calibracién, con la finalidad
evaluar la variacién de los resultados del modelo producto del cambio de un parametro.
Puede ser utilizado para definir cuéles son aquellos pardmetros con mayor incidencia en
los resultados. Comuinmente los parametros a utilizar son las constantes elasticas,
conductividades, coeficientes asociados a los mecanismos de transporte, variables de
entrada, etc. (SEA,2012).

La metodologia para llevar a cabo un anélisis de incertidumbre corresponde a elegir uno
0 mas parametros y asociarles un rango realista de variacién (rango conceptual), para
luego correr el modelo repetidas veces variando cada parametro y analizando su efecto en
los resultados de la modelacion (SEA, 2012), buscando como objetivo acotar el rango
asociado al parametro elegido.
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Después | o,

Rango de pardmetros

Figura 3. Diagrama campana de Gauss antes de la calibracion, y campana de Gauss posterior a la calibracién
obtenida a través del andlisis de incertidumbre (Doherty, 2015).

En la Figura 3 se observa la campana de Gauss asociada a este anélisis. En esta se compara
en el Eje X el rango en que se puede mover el pardmetro a analizar y en el Eje Y la
probabilidad asociada a cada valor que puede presentar el parametro.

La curva presentada en azul muestra la probabilidad de un paradmetro cualquiera antes de
la calibracion, en donde se ve un amplio rango posible, definida segtn el rango conceptual
del parametro analizado, con una probabilidad asociada ampliamente distribuida entre
ellos. En cambio, la curva presentada en negro muestra la probabilidad posterior a la
calibracion, presentando un rango de parametros més acotado, y una probabilidad
asociada a cada valor que presenta una notoria preferencia hacia los valores centrales.

Por lo tanto, si un parametro es sensible a la calibracion, la campana de Gauss posterior a
la calibracion se acotara notoriamente, presentando un rango de parametros acotado, y,
si el pardmetro es poco sensible a la calibraciéon, la campana de Gauss asociada a este
mantendra un rango muy similar al rango conceptual, presentando un rango de valores
amplio. Esto implica que incluso después de realizada la calibracién, para cualquier valor
impuesto a este parametro dentro del rango conceptual, no variara significativamente los
resultados del modelo.

Este analisis puede ser realizado a través del programa PEST, el que corresponde a un
software que se basa en algoritmos de modelacién inversa y se utiliza para realizar el
andlisis de incertidumbre al modelo previamente calibrado por Véliz.

Las ventajas de este software es que gran parte de su funcionalidad viene incluida en el
programa de Groundwater Vistas, por lo que los archivos que utiliza pueden ser creados a
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partir de este programa o de manera externa, a partir de los cuales se utilizara en este caso,
la formula siguiente:

C'(k) = C(k) — C(k)Z[ZC(K)Zt + C(e)]1ZC (k)

Doénde:

e ('(k) corresponde a la matriz de covarianza posterior de los parametros
C (k) corresponde a la matriz de covarianza previa

C(¢) es el ruido asociado a las mediciones

Z es una matriz de sensibilidad

k corresponde a los parametros

Debido a la complejidad asociada a los célculos realizados por PEST, no se ahondara en
detalles respecto a su ejecucion. Si se desea mas informacioén, consultar “Calibration and
Uncertainty Analysis for Complex Environmental Models” (Doherty, 2015).

3.8.- Simulacion predictiva

La mayoria de los modelos no se construyen inicamente con la finalidad de estimar las
propiedades del sistema. Si no que, son construidos para realizar predicciones futuras del
comportamiento ambiental bajo regimenes de estrés similares o alterados a aquellos
predominantes en el momento de la calibraciéon (Doherty, 2015).

Los datos medidos por lo general son escasos y suelen estar sujetos a errores, de modo que
los resultados predichos por el modelo a menudo se desvian de los valores reales, lo que
se le atribuye a la incertidumbre de la simulacion numérica de aguas subterraneas.

Dado lo anterior, un anélisis de sensibilidad de parametros y de incertidumbre permitira
una estimacion del rango de incertidumbre o error de las predicciones.

De la misma forma, es importante destacar que, aunque el ajuste de la calibraciéon sea
exitoso, se debe tener en cuenta que los resultados de la simulacién predictiva consisten
en estimaciones o tendencias de los cambios esperables en el acuifero, no en valores
absolutos, por lo que deben tratarse con cuidado (SEA, 2012).

3.9.- Modelamiento estocastico

Comunmente existen dos metodologias para abarcar el modelamiento hidrogeoldgico. En
primer lugar, y mas frecuentemente utilizada, se encuentra la modelaciéon determinista,
la cual concluye con un tnico resultado simulado para el modelo, en donde se percibe
certeza por los valores obtenidos, en lugar de cierto grado de incertidumbre asociada a
este.
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En segundo lugar, existe el modelamiento estocastico, en donde se corre un gran ntimero
de simulaciones en un marco probabilistico con el fin de explorar el rango de condiciones
futuras posibles a partir del cual se evalia cuantitativamente la probabilidad de varios
resultados para un evento futuro, en lugar que predecir un anico, presuntamente mas
probable, resultado con una incertidumbre incierta.

El modelamiento estocastico es una herramienta para estimar probabilidad de
distribucion de potenciales resultados utilizando la variacion parcialmente azarosa de uno
0 mas parametros en el tiempo. Este método conlleva un anélisis de incertidumbre, siendo
éste el aproximamiento técnicamente correcto en modelacion predictiva (Maliva, 2016).

El acercamiento general para el desarrollo de un modelo estocastico comienza con la
construccion de un modelo conceptual discretizado, del cual, a partir de los parametros y
condiciones de borde asociadas a este y debido a la falta de conocimiento de la variabilidad
espacial de los parametros, se obtienen funciones de distribucioén de probabilidad, con las
cuales, utilizando el método de Monte Carlo (Anderson et al., 2015), se realizan las
simulaciones con valores asignados a cada celda, elemento y nodo del modelo numérico,
evaluando la plausibilidad de cada resultado utilizando el criterio de calibracion.

Si la realizacién no cumple el criterio de calibracién, es considerada irrealista. Una vez
seleccionadas las realizaciones realistas, se utilizan para realizar las simulaciones
predictivas. Los resultados de estas son analizados determinando su probabilidad de
ocurrencia y la incertidumbre asociada (Maliva, 2016).

En el caso practico realizado en este trabajo, se utiliza un modelo calibrado a partir del
método estocastico del cual se obtienen 15 sets de parametros de conductividad hidraulica
y rendimiento especifico, y a partir de estos resultados se procede a realizar las
consecuentes simulaciones predictivas asociadas a cada set de parametros, con el fin de
analizar las variaciones.
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4.- INCERTIDUMBRE

En lo que respecta a la Real Academia Espafiola, la incertidumbre se define como la falta
de conocimiento seguro y claro de algo. Lo cual dentro de la rama de estudio de la geologia
se precisa como la incompletitud de conocimiento (de informacion o contexto), que causa
que una prediccion realizada en base a un modelo difiera de la realidad en una forma
descrita por una funcién de distribucion (DeLaurentis y Mavris, 2000) y se debe tener en
consideracion en la mayoria de las especialidades. Particularmente en la hidrogeologia,
debido al escaso conocimiento del subsuelo, es utépico especular que se alcanzara un
conocimiento de este carente de incertidumbre.

4.1.- Fuentes de incertidumbre en modelos hidrogeologicos

Como fue expuesto en los capitulos anteriores, la construccion de un modelo
hidrogeolégico acarrea incertidumbre desde la primera etapa, debido, por un lado, a la
aleatoriedad inherente a los parametros hidrogeoldgicos en el espacio y el tiempo y, por
otro lado, a que el modelamiento hidrogeologico requiere de supuestos, que como
resultado guian a mas incertidumbre.

En el trabajo realizado por Baalousha (2003), se define que las fuentes de incertidumbre
en la modelacion hidrogeologica se clasifican en tres categorias principales, descritas a
continuacion.

4.1.1.- Incertidumbre natural

La existencia de este tipo de incertidumbre est4 dada por la naturaleza aleatoria inherente
a los sistemas hidrogeologicos y ambientales. Esta aleatoriedad puede existir en el tiempo
o el espacio, debido a que las variaciones en el tiempo y el espacio de las fluctuaciones
hidrogeolégicas son inciertas.

Un ejemplo de esto es representado por la incertidumbre asociada a la variacion espacial
de los parametros hidrogeologicos, cuyos valores cambian en los distintos puntos del
sistema, debido a la heterogeneidad del medio subterraneo.

4.1.2.- Incertidumbre asociada a parametros

A pesar de que se pueden realizar una gran cantidad de mediciones de parametros en
terreno, el valor real de estos en algunos puntos del sistema no puede ser representado,
por lo que se deben interpolar. A medida que aumentan las mediciones, se puede
disminuir esta fuente de incertidumbre en el modelo, del mismo modo, se utilizan
funciones de distribucion de probabilidad para describir la incertidumbre asociada a
estos.
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Mas adelante se entrara en mayor detalle en relacion con este tipo de incertidumbre.

4.1.3.- Incertidumbre asociada al modelo

Por un lado, respecto al modelo conceptual, este consiste en una simplificacion de la
realidad hidrogeolégica, lo que implica descartar algunos aspectos del entorno que se
consideran poco significativos para el estudio en particular. Debido a que consiste en un
modelo sub superficial, es construido a partir de informaciéon obtenida principalmente a
partir de sondajes, los cuales contienen informacion limitada a cierta cantidad de puntos
del modelo. El modelo consiste en una interpretacién de la realidad a partir de escaza
informacion, lo cual abarca una cantidad de incertidumbre bastante significativa.

Es por esta razén, que muchos autores recomiendan la construccion de mas de un tinico
modelo conceptual, con el fin de utilizar mas de una interpretacion de la realidad para la
obtencion de resultados y de esta forma disminuir el grado de incertidumbre, pero esta
metodologia en la practica es escasamente utilizada, debido a los costos monetarios y de
tiempo que implica la construccion de diversos modelos.

Por otro lado, en relacién con el modelo numérico, este ya acarrea la incertidumbre
proveniente del modelo conceptual, y se le debe sumar la incertidumbre inherente a la
discretizaciéon que debe ser realizada en esta etapa, considerando que se deben efectuar
aproximaciones tales como el tamafio de la grilla a utilizar. Decisiones que deben ser
realizadas segun el criterio del modelador.

Ademas, el modelo numérico representa procesos geoldgicos naturales conceptualizados
a través de ecuaciones simples gobernadas por el flujo, debido a las limitaciones de los
datos, resultando en predicciones que a menudo se desvian de los valores reales, lo que se
atribuye a la incertidumbre asociada a la simulacién numérica (Wu y Zeng, 2013).

4.2.- Incertidumbre paramétrica

Corresponde a la fuente de incertidumbre en la cual se va a enfocar el andlisis de este
estudio, especificamente relacionandola a los parametros de conductividad hidraulica y
rendimiento especifico, parametros que abarcan un amplio rango de valores posibles en
una misma unidad hidrogeologica. A modo de ejemplo, la conductividad hidraulica
esperable teéricamente en un mismo material puede variar varios ordenes de magnitud,
como se muestra en la Tabla 1. De la misma manera, en cuanto al rendimiento especifico,
los rangos comunes encontrados en la literatura se presentan en la Tabla 2, mostrandose
igualmente variaciones significativas.
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Tabla 1. Valores referenciales para la conductividad hidraulica (SEA, 2012).

Tipo de suelo/roca

Conductividad hidraulica K

(m/d)
Arcilla 108 — 1072
Limo 1072 -1
Arena fina 1-5
Arena media 5-20
Arena gruesa 20 — 100
Grava 100 — 1000
Esquistos 5x10°8 5x107°°
Areniscas 1073 -1
Calizas 1075 -1
Basaltos 0.0003 — 3
Granitos 0.0003 — 0.03
Pizarras 107 8- 1075
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Tabla 2. Coeficiente de almacenamiento de acuifero libre o rendimiento especifico (SEA, 2012).

Acuifero N° de analisis Rango Media aritmética

Material sedimentario

Arenisca (fina) 47 0.02 — 0.40 0.21
Arenisca (media) 10 0.12 — 0.41 0.27
Limolita 13 0.01 — 0.33 0.12
Arena (fina) 287 0.01— 0.46 0.33
Arena (media) 297 0.16 — 0.46 0.32
Arena (gruesa) 143 0.18 — 0.43 0.30
Grava (fina) 33 0.13 — 0.40 0.28
Grava (media) 13 0.17 — 0.44 0.24
Grava (gruesa) 9 0.13 — 0.25 0.21
Limo 299 0.01—0.39 0.20
Arcilla 27 0.01— 0.18 0.06
Caliza 32 0.00 — 0.36 0.14

Materiales erosionables

Loess 5 0.14 — 0.22 0.18
Arenas e0licas 14 0.32 — 0.47 0.38
Toba 90 0.02 — 0.47 0.21

Roca metamorfica

Esquisto 11 0.22 — 0.33 0.26

A partir de estas tablas se puede concluir que obtener el valor exacto de uno de estos
parametros para un material especifico es poco probable, debido al amplio rango de
variabilidad que los distingue, ademaés de las variaciones experimentadas por los mismos
materiales espacialmente en el medio que los contiene.

Este es el principal origen de la incertidumbre asociada a los paradmetros, ya que, como se
mencion6 anteriormente, solo se tienen datos medidos, a partir de ensayos hidraulicos,
en ciertos puntos del sistema. Esta informaciéon es la mas certera del sistema pero,
también cominmente, la mas escasa, puntual y esparcida heterogéneamente en la
extension del dominio de modelacion. Por lo tanto, es inevitable la necesidad de asumir
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los valores espaciales restantes, realizando interpolaciones en las zonas carentes de datos,
con el fin de representar la variabilidad espacial.

Ademas, los ensayos hidraulicos también presentan limitaciones al momento de estimar
la conductividad hidraulica y rendimiento especifico, debido a que los resultados
obtenidos dependeran del estrés que se le aplica al sistema y no siempre representan la
situacion real del acuifero, debido a la naturaleza heterogénea del medio subterraneo y los
errores inherentes a las pruebas de bombeo. Esto agrega un mayor grado de
incertidumbre al sistema, por lo que, a pesar de los esfuerzos enfocados en una correcta
realizacion de las pruebas de bombeo, estas pueden contener cierto grado de error en los
datos medidos.

Una de las técnicas de interpolacién consiste en la zonacién, explicada en el capitulo
anterior, en donde se definen zonas de conductividad constantes de acuerdo con la
interpretacion del modelo conceptual. Este sera el método utilizado en el caso practico
para representar la variabilidad de los pardmetros de conductividad hidraulica y
rendimiento especifico.

Este mismo método, que por un lado confiere menor incertidumbre, por otro lado, define
las zonas respecto a las zonas definidas en el modelo conceptual, lo que acarrea en si
mismo un grado de incertidumbre importante, por lo tanto, se debe tener en cuenta que
las zonas pueden variar, mientras tenga consistencia con la geologia y la hidrogeologia de
la zona, junto con los datos concretos que conforman el modelo.

4.3.- Incertidumbre en caso de estudio

A continuacion, se presentara un caso de estudio consistente en un modelo hidrologico e
hidrogeolégico integrado ubicado en la cuenca del rio Rapel, en donde se evaluara la
incertidumbre predictiva asociada a los parametros de conductividad hidraulica y
rendimiento especifico, en un modelo previamente construido por Véliz (2018),
analizando el impacto de la incertidumbre existente sobre los resultados y valorando la
realizacion de un analisis de incertidumbre.

En este caso particular, a partir de distintas pruebas y condiciones impuestas al acuifero
se compararan las variaciones en los resultados obtenidos para cada uno de los casos
estudiados discutiendo su efecto, y con este método se obtendran resultados con el
suficiente grado de confianza para los andlisis que se le aplicaran a continuacion.
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5.- DESCRIPCION DEL MODELO EXISTENTE

En este capitulo se entregaran los antecedentes necesarios para la comprension de las
simulaciones predictivas realizadas en este trabajo de titulo, describiendo la construccién
del modelo realizado por Véliz (2018), y la descripcion geologica actualizada segtin la carta
Monte Patrial-El Maqui (Pineda y Calder6n, 2008).

El caso de estudio a realizar en esta tesis se basa en el trabajo realizado por Esteban Véliz
(2018), el cual tuvo como objetivo la generacién de un modelo hidrolégico superficial y
subterraneo integrado, aplicado a la subcuenca del Rio Rapel. Por lo tanto, todos los
procesos, definiciones y resultados obtenidos por Véliz en su trabajo se consideraran como
antecedentes para el trabajo a realizar a continuacion.

En el modelo de Véliz (2018) se realizaron calibraciones en un espacio parametrizado
implementando el método de zonacion. Se utilizaron 15 series de recarga diferentes,
calibradas en el modelo superficial hidrologico, para los cuales se calibré el modelo de
agua subterranea, obteniendo los respectivos valores de conductividad hidraulica y
rendimiento especifico para cada una de las 15 series de recarga y se efectuara un analisis
de la variacion de los resultados de calibracion obtenidos.

Los valores de los parametros hidrogeologicos de conductividad hidraulica y rendimiento
especifico obtenidos se encuentran dentro del rango méas aceptable de variaciéon basado
en el rango de valores aceptables ingresados en el modelo conceptual.

5.1.- Ubicacion del area de estudio

La zona de estudio se ubica en la Region de Coquimbo, como se observa en la Figura 4. A
casi 90 kilometros al sur de La Serena, aproximadamente a 80 kiloémetros de la costa 'y 65
kilémetros al sureste de la ciudad de Ovalle, correspondiente a la subcuenca del rio Rapel.
Su limite oriental corresponde a la frontera entre Chile y Argentina.

Se ubica especificamente en la cuenca del rio Limari, en la cual el rio mas importante
corresponde al rio Limari. Este rio esta formado por la confluencia de los rios Hurtado y
Grande, siendo el rio Hurtado de menor envergadura que el rio Grande debido al tamano
de su cuenca, en cambio el rio Grande corresponde al mayor aporte de caudal del rio
Limari. El rio Grande nace en la Cordillera de los Andes y en su curso recibe diversos
afluentes, entre ellos los rios Tascadero, Mostazal y Rapel (DGA, 2008), siendo este altimo
el area de este estudio.
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Figura 4. Ubicacion subcuenca Rio Rapel. Regiéon de Coquimbo, Chile. Elaboraciéon propia.

5.2.- Geologia

Dado que el trabajo de Veliz (2018) no incluye una buena descripcion geologica del area,
debido a la antigiiedad y bajo grado de detalle de la fuente utilizada en su trabajo, para
contextualizar el entendimiento y descripcion de la geologia del area de estudio, se
utilizara la carta geoldgica del area Monte Patria-El Maqui, realizada por Pineda y
Calder6n (2008) en escala 1:100.000.

La distribucion geologica principal consiste en el acuifero de interés, el cual recorre la zona
de este a oeste, constituido de depositos cuaternarios y contiene el cauce del rio Rapel.
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Lateralmente se encuentra delimitado por dos tipos principales de roca caja. En el sector
oeste, el acuifero es contenido por roca intrusiva perteneciente a la Diorita Pichasca, y en
el sector este, delimitado por la Falla Tulahuén, la roca caja se compone de tres franjas
norte-sur consistentes de roca estratificada, las cuales ordenadas de base a techo
corresponden a las formaciones Rio Tascadero, Pucalume y Viiitas, encontrandose las dos
primeras en la zona més oriental, en escaso contacto con el acuifero.

A continuacion, se entregara una descripcion detallada de cada litologia, y en la Figura 5
se mostrara una modificacion del mapa geoldgico Montepatria El Maqui (Pineda y
Caldero6n, 2008), en donde se acerca al area de interés mostrando las unidades geolégicas
correspondientes al sector de estudio.

Rocas Estratificadas

Formacién Rio Tascadero (Berriasiano-Barremiano)

Definicion. Secuencia de rocas carbonatadas de origen marino (Rivano, 1980), en la zona
de estudio corresponde a una sucesion estratificada constituida principalmente por calizas
de grano fino.

Distribucién. Se observa como una franja de direccion norte-sur que cruza la zona de
estudio en el limite oriental, con un espesor que no supera los 800 metros y sobre ésta se
observa, hacia el oeste, en concordancia la Formaciéon Pucalume. Asimismo, en el limite
occidental esta formacion se encuentra intruida por un cuerpo pluténico perteneciente a
la Diorita Campanario.

Formacién Pucalume (Aptiano-Cenomaniano?)

Definicion. Definida como una secuencia estratificada de origen continental (Dedios,
1967). Dentro de la zona de interés presenta un color rojizo, estratificacion fina y esta
constituida por una sucesiéon de conglomerados, areniscas y calizas.

Distribucién. Se observa como una franja norte-sur que cruza el area de estudio con una
extension este-oeste maxima de un kilometro. Sobreyace concordantemente a la
Formacion Rio Tascadero y es sobreyacida en discordancia por la Formaciéon Pucalume.
Alcanza una potencia maxima de 500 metros.

Debido a su espesor y escaso contacto con el acuifero principal, la influencia de esta
Formacion en este estudio, es practicamente insignificante, por lo que no se ahondaré en
mayor detalle.

Formacién Vinita (Turoniano-Campaniano?)

Definicion. Secuencia volcanica continental con intercalaciones epiclasticas (Emparan y
Pineda, 1999), en ella se reconocen cuatro facies litologicas, ubicandose en la zona de

(1)

estudio Gnicamente la facie “a”, correspondiente a una sucesiéon de coladas de andesitas
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ferruginosas y andesitas baséalticas porfidicas de anfibola y piroxeno con intercalaciones
delgadas de niveles de tobas de lapilli, areniscas epiclasticas y brechas piroclasticas
compuestas por fragmentos volcanicos y cristales.

Distribucién. Dentro de la zona de estudio, esta facie se dispone como una franja norte-
sur que se encuentra delimitada al oeste por la Falla Tulahuén y hacia el este por la
Formacion Pucalume y la Formaciéon Rio Tascadero, de forma discordante. También se
puede observar un afloramiento de esta en el limite occidental de la zona.

Rocas Intrusivas

Diorita Pichasca (66-64 Ma)

Definicion. Se compone de un conjunto de plutones de forma tabular (Emparan y Pineda,
2006), compuestos por dioritas, granodioritas y granitos, los cuales representan la
actividad magmatica intrusiva en el limite entre el Cretacico y el Paledgeno. En este sector
aflora un cuerpo pluténico de gran tamano, en el cual se identifican cuerpos graniticos de
biotita, de grano medio y colores grisiceos claros y cuerpos subordinados de
monzogranitos de biotita-anfibolita.

Distribucién. Se observa como un afloramiento de gran extension en el sector occidental
de la zona de estudio, delimitado desde el limite oriental por la Falla Tulahuén y en el
limite occidental de la cuenca se observa en contacto con la Formacién Vinita.

Granodiorita Rapelcillo (ca. 57 Ma)

Definicion. Corresponde a un conjunto de plutones granodioriticos con facies graniticas
subordinadas, de grano fino a medio, de color gris claro (Pineda y Calderén, 2008).

Distribucién. Dentro de la zona de estudio afloran pequenos cuerpos en el sector oriental,
aflorando a través de la discordancia observada entre la Formacion Viiitas y la Formacion
Rio Tascadero, ademas se localiza otro afloramiento en el sector sur, intuyendo a la
Formacién Viiitas.

Depdsitos Cenozoicos

Depositos fluviales antiquos (Pleistoceno)

Definicién. Se presentan como remanentes de depdsitos sedimentarios continentales
semiconsolidados, correspondientes a cuerpos estratificados con estructuras internas que
exponen episodios de inundacion y laminacion paralela y cruzada en los niveles finos,
indicando episodios de aguas tranquilas. Compuestos mayormente por gravas gruesas y
muy gruesas, con abundante matriz de arena, contienen intercalaciones de gravas finas
arenosas y arena.
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Distribucion. Se encuentran arealmente restrigidos en terrazas a lo largo de los margenes
de los cursos fluviales actuales, como es en este caso, el rio Rapel. Se pueden apreciar
inmediatamente al este de la traza de la Falla Tulahuén, y constituyen una pequeia parte
del acuifero particular de este estudio.

Depésitos aluviales antiguos y recientes (Pleistoceno-Holoceno)

Definicion. Corresponden a sedimentos no consolidados, generados por cursos de agua y
flujos de detritos. Se componen de bolones y bloques, clasto y matriz soportados. No
poseen estructuras sedimentarias, se observa una disminucion del tamano de grano en las
facies distales, lugares en donde se acumula grava, arena y limo.

Distribucién. Se pueden observar a lo largo de los cursos fluviales, especificamente en

sectores donde cambia la pendiente y disminuye la energia hidraulica. Especificamente en
el Rio Rapel, se pueden observar de manera esporadica a lo largo del cauce.

Depositos fluviales recientes (Holoceno)

Definicion. Se definen como depédsitos no consolidados, estratiformes a lenticulares e
internamente  homogéneos, constituidos por bolones, gravas y arenas.
Predominantemente clasto soportado y, en menor cantidad, matriz soportados.
Compuestos por gravas gruesas y muy gruesas, polimicticas, con abundante matriz de
arena, no consolidadas y cuyos clastos presentan orientacién y/o imbricacion.

Distribucién. Corresponden a depdsitos activos ubicados en el curso actual del Rio Rapel,
se puede observar a lo largo de todo el sector del rio dentro del area de interés,
lateralmente al curso del rio.

Las ultimas tres unidades descritas corresponden a las de mayor interés en el estudio a
realizar, debido a que estas constituyen el acuifero determinado por Véliz (2018) para el
caso de estudio, a pesar de que en su trabajo utiliza otra fuente para definir la geologia,
por lo tanto, las unidades difieren levemente en su clasificaciéon y nombre, pero
concuerdan en cuanto a edad aproximada y distribucion espacial.

Las unidades hidrogeologicas se describiran méas adelante. Se debe tener en cuenta que la
distribucién de estas unidades en el modelo conceptual fue realizada a partir de otro
estudio previamente realizado en la zona.
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Mapa Geologico Sector Rio Rapel 1:100.000
Editado de Carta Montepatria El Maqui
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Figura 5. Mapa geolégico zona Rio Rapel. Editado de mapa geolégico Montepatria El Maqui (Modificado de Pineda y Calderon, 2008).
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5.3.- Modelo conceptual

Este modelo fue realizado en el trabajo de Véliz (2018), y fue construido en base a estudios
anteriores en la zona, como también a partir de datos obtenidos de tres pozos ubicados en
el acuifero a modelar. Cabe sefialar que para la construcciéon de este modelo no se realizd
trabajo en terreno, por lo que toda la informaciéon utilizada corresponde a estudios
ejecutados con anterioridad y observaciones realizadas a través de imagenes digitales.

5.3.1.- Unidades hidrogeologicas

Véliz (2018) definié una tnica unidad hidrogeolo6gica utilizando informacién bibliografica
justificada con datos hidrogeologicos obtenidos de los pozos Asentamiento Alborada,
Asentamiento Cerrillos y Asentamiento Sol de Pradera ubicados en la zona.

En este estudio, Véliz (2018) caracteriza el acuifero como relleno sedimentario no
consolidado conformado por una base de alta permeabilidad compuesta por bolones,
gravas y arenas; y un techo semi permeable compuesto por arenas, gravas, limos y
cantidad variable de arcilla.

El trabajo realizado por Véliz (2018) identifica una tnica unidad hidrogeoldgica,
correspondiente a las unidades geologicas cuaternarias ubicadas en los alrededores del rio
Rapel, como se observa en la Figura 5. Posteriormente en la construccion del modelo
numérico, esta unidad es dividida en ocho zonas como se explicara mas adelante.

5.3.2.- Geometria superficial y profundidad del basamento

Véliz (2018) definio los limites laterales del acuifero por la presencia en superficie de las
tres unidades cuaternarias mencionadas en la descripcion geologica, donde los limites del
mismo corresponden, al oeste, la junta del acuifero del rio Rapel con el acuifero del rio
Grande. Hacia el este, la extension del acuifero se presenta hasta aproximadamente la cota
1550 m.s.n.m., en donde se observa una marcada disminucién y angostamiento de la
vegetacion. El limite superior del modelo corresponde a la topografia, ya que, este caso a
estudiar corresponde a un acuifero libre.

Las otras unidades son consideradas roca caja, estas corresponden a las unidades
estratificadas e intrusivos definidos en la seccion 5.2.1., clasificados en este estudio como
roca impermeable, debido a sus conductividades hidraulicas notoriamente menores que
aquellas asociadas a las unidades cuaternarias.

Del mismo modo, bajo las unidades cuaternarias, la roca caja se encuentra entre los 27y
35 metros de profundidad, valor obtenido a partir de estudios anteriores y estratigrafia de
pozos. A partir de estos datos, Véliz (2018) en su modelo, considera una profundidad del
acuifero uniforme de 30 metros.
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5.3.3.- Pozos de observacion

Para obtener datos del medio subterraneo, tales como la conductividad, rendimiento
especifico y niveles piezométricos, se utilizé en la construccion del modelo los pozos de
observacion presentes en la zona de estudio, de los cuales Véliz (2018) utiliz6 los registros
historicos de niveles obtenidos de las tres estaciones presentes en el acuifero del rio Rapel.

Estos pozos corresponden al Asentamiento Cerrillos (AC), el cual presenta un registro
piezométrico en el periodo 1975-2014; Asentamiento Alborada (AA), con el mismo
periodo de registro que el pozo anterior; y Asentamiento Sol de Pradera (AS), que presenta
datos registrados entre los afios 1970 y 2012. En la Figura 6 se muestra la ubicacion de
estos pozos en el acuifero.

Los registros de cota hidraulica en los pozos permiten trazar la piezometria de la zona,
permitiendo evaluar si el sistema responde a una recarga estacional y a qué velocidad. Los
niveles también permiten conocer si el acuifero alimenta al sistema superficial o si la
relacion es inversa, concluyendo que la relacion es tal que es el acuifero el que aporta la
recarga al rio Rapel.
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Figura 6. Ubicacion pozos presentes en Rio Rapel. Elaboracion propia.
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5.3.4.- Piezometria y direccion del flujo

Debido a la falta de informaci6n en la zona, no se cuenta con una piezometria construida
para el proposito del modelo conceptual. Por lo tanto, para este trabajo se extrae la
piezometria obtenida del modelo numérico calibrado por Véliz (2018). Se muestra en la
Figura 7 la piezometria del modelo para diciembre 2015.
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Figura 7. Piezometria acuifero para la fecha diciembre 2015. Véliz (2018).

De esta imagen se puede observar la existencia de un gradiente de aproximadamente 3%,
presentandose un nivel piezométrico aproximado de 1500 m.s.n.m. en el limite oriental y
un nivel piezométrico cercano a los 500 m.s.n.m. en el limite occidental del acuifero de
interés.

Se obtiene, debido a la diferencia de altura, que la direccién del flujo se presenta desde el
este hacia el oeste.

5.3.5.- Balance hidrico

El balance hidrico describe las entradas y salidas de agua del sistema subterraneo. En un
sistema en equilibrio las entradas y salidas deben ser similares y si hay diferencias estas
se deben ver reflejadas en la variacion de almacenamiento del acuifero, el que se observa
a través de la variacion de niveles.

Entradas

Debido a que la cuenca corresponde a una cuenca de cabecera, no se producen entradas
subterrdneas desde aguas arriba. La tasa de recarga que se ingresa al modelo
hidrogeolégico es estimada por Véliz (2018) considerando dos componentes, la entrada
de agua proveniente de las precipitaciones y del riego esperado en la zona.

Como se mencion6 anteriormente, la recarga ingresada al flujo subterraneo, es definida
por Véliz (2018) a partir de un modelo hidrologico del cual se obtienen 15 series de recarga
calibradas. Estas 15 series son utilizadas mas adelante para la obtencién de 15 sets de
parametros.
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La importancia de la componente de riego radica en que un 70% de la superficie total
considerada en el sistema es regada (Véliz, 2018), debido a la alta produccion agricola en
la cuenca, dentro de la cual destaca el cultivo de uva.

A modo de simplificacion y debido a la falta de informacién detallada acerca de la
distribucion de la recarga en la cuenca, es que, en las 15 series se considera una recarga
uniforme mensual e igual a la asociada a las condiciones promedio de la cuenca para la
precipitacion y el riego.

Salidas

Las salidas del sistema estan dadas por dos componentes: el aporte desde el acuifero al rio
y la salida lateral de flujo subterraneo.

En primer lugar, acorde a la cantidad de recarga que ingresa al acuifero, Véliz (2018)
impone al rio Rapel como una fuente de salida de agua del acuifero, es decir, parte del
agua contenida en el rio proviene de una descarga subterranea desde el acuifero, y no se
produce la relacion contraria en la cual el rio aporta agua recargando al acuifero.

En segundo lugar, Véliz (2018) estima el flujo pasante por la seccién subterranea de salida
segun la ley de Darcy en el limite occidental de la cuenca modelada. Aplicando la féormula
de Darcy:

Qd=KhiA

Donde:

Qq es el flujo de Darcy en m3/dia.

K, es la conductividad horizontal en la secciéon de salida en m/dia.

i es el gradiente hidraulico del nivel piezométrico (%).

A es el area de la seccion de Darcy, por donde escurre el flujo subterraneo, en m2.

5.4.- Construccion del modelo numérico

En el modelo numérico se procede a plasmar matematicamente el comportamiento
definido en el modelo conceptual previamente confeccionado. Para ello, como se expuso
en el capitulo de modelacién hidrogeolégica, se debe discretizar el area de estudio y el
tiempo a simular, asi como establecer las condiciones iniciales y de borde para representar
el comportamiento del sistema hidrogeologico.

Para la construccién del modelo numérico, Véliz empleo la interfaz grafica Groundwater

Vistas, correspondiente a un programa de modelacion el cual dentro de su extension posee
todas las versiones del software de resolucion de flujo, MODFLOW. En particular se utilizé
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la version MODFLOW-USG para los calculos numéricos realizados para la construccion y
calibracion del modelo.

5.4.1.- Discretizacion espacio-temporal

Anteriormente, en la construccion del modelo conceptual se defini6 el dominio del
acuifero, el cual consta de los limites entre el relleno cuaternario y el basamento lateral e
inferior y la elevacion del terreno como limite superior.

Al construir el modelo numérico, se discretiza el espacio, representando el dominio del
acuifero en dos capas, en donde la capa superior tiene una profundidad uniforme de 15
metros, al igual que la capa inferior, con el fin de incluir los depdsitos mas antiguos,
respetando la division horizontal de las zonas hidrogeologicas previamente descritas y
realizando la separacion de acuerdo a los limites espaciales de las unidades
hidrogeolégicas.

El modelo numérico se conforma de una grilla uniforme con celdas de 100x100 metros,
compuesta por 87 filas, 284 columnas y dos capas, de las cuales 43378 celdas se imponen
como celdas de no-flujo, por lo que se tienen 6038 celdas activas, correspondientes a un
22% del total. La geometria del modelo se observa en la Figura 9 anteriormente
presentada.

Del mismo modo, para lograr un equilibrio inicial en el sistema, se utilizaron los primeros
2 afios como condicidon estabilizadora del sistema, y los 20 afios a continuacion se utilizan
con la finalidad de calibrar el modelo, por lo que se consider6 una modelacion en régimen
transiente, con una discretizaciéon temporal en escala mensual.

Por lo tanto, cada periodo de estrés2 del modelo tendra una extension temporal de un mes
(a excepcidn del primero que tendra una duracién de dos afios), obteniendo un total de
301 periodos de estrés.

5.4.2.- Zonas hidrogeolégicas
Anteriormente a Véliz, CAZALAC y Rhodos (2006) realizan un modelo que incluye el

acuifero de estudio, en donde ellos fragmentan el acuifero del rio Rapel en tres zonas
hidrogeolégicas como se muestra en la Figura 8, con una profundidad uniforme de 15

2 Se denomina “periodo de estrés” a un intervalo de tiempo en donde las condiciones de entrada y salida del
sistema permanecen constantes.
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metros, cada una de las cuales contiene uno de los pozos con informacién de los
parametros asociados.

La informacién que permite a los autores caracterizar el acuifero de esta manera se obtiene
del estudio “Investigacion de recursos hidraulicos de la IV® Regiéon, CHI-535” (1979) y de
una revision de la informacion basica contendida en todos los expedientes aprobados de
solicitudes de derechos ingresados a la DGA.
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Figura 8. Zonificacion del acuifero segiin CAZALAC y Rhodos (2006) con acercamiento a la zona que conforma el
area de estudio. Véliz (2018).

Véliz (2018) modifica la caracterizacion hidrogeologica anterior, utilizando como base las
tres zonas definidas por CAZALAC y Rhodos (2006), dividiendo una de ellas en dos zonas
diferentes, debido a la presencia de una falla en el sistema, llamada Falla Tulahuén, la cual
limita las dos nuevas zonas hidrogeologicas. Ademas, agrega una segunda capa al modelo
de 15 metros de profundidad, con la misma geometria que las zonas superiores,
obteniendo una profundidad final de 30 metros.
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Esto es justificado con la informacion procedente de un estudio de evaluacion de recurso
hidrico subterraneo de la cuenca del rio Limari realizado por la Direccion General de
Aguas (2008), en el cual se indica que la unidad de depositos fluviales presenta con un
grado de consolidacion decreciente de base a techo, en donde la base estd asociada a
depositos cuaternarios mas antiguos y el techo a depositos mas recientes.

Este estudio, caracteriza al acuifero como relleno sedimentario no consolidado
conformado por una base de alta permeabilidad compuesta por bolones, gravas y arenas;
y un techo semi permeable compuesta por arenas, gravas, limos y cantidad variable de
arcilla. Informacion a partir de la cual Véliz (2018) confiere la segunda capa a la
caracterizacion hidrogeologica

Finalmente, el modelo construido por Véliz consiste en un acuifero dividido en 8 zonas,
como se presenta a continuacion en la Figura 9. Cada zona presentara propiedades de
conductividad hidraulica y rendimiento especifico particulares.

B zona1
B zoma7
B zonaz
B znas

Figura 9. Modelo hidrogeoldgico del acuifero. a. Capa superior del modelo con zonas 1, 7, 2 y 3. En amarillo el rio
Rapel. b. Capa inferior con zonas 4, 8, 5y 6 del modelo. Editado de Véliz (2018).

En la Tabla 3 se exhiben los valores de rendimiento especifico y conductividad hidraulica
calibrados en el estudio de CAZALAC y Rhodos (2006) proyectados en las zonas definidas
por Véliz (2018). Las zonas sin datos corresponden a la capa 2, la cual no se incluye en el
estudio de CAZALAC y Rhodos (2006).
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Mas adelante se definirdn los rangos teoricos utilizados por Véliz (2018) para la
calibracion del modelo utilizado en este estudio, evaluando la existencia o ausencia de una
correlacion entre los valores obtenidos en ambos estudios.

Tabla 3. Valores de rendimiento especifico y conductividad hidraulica horizontal calibrados en el estudio de

CAZALAC y Rhodos (2006).
Zona del Valores Valores
. calibrados calibrados
S K (m/d)

Zona 1 0,08 120
Zona 2 0,14 200
Zona 3 0,14 200
Zona 4 - -
Zona 5 - -
Zona 6 - -
Zonay 0,14 160
Zona 8 - -

5.4.3.- Zonificacién y parametros hidraulicos

Para el modelo Véliz (2018) utiliz6 el método de zonificacidén dada la variabilidad lateral
de los parametros, dividiendo el acuifero en un total de 8 zonas como se menciond
anteriormente, cada una correspondiente a una zona hidrogeolédgica con sus respectivos
rangos teoricos de propiedades hidraulicas a calibrar.

Los parametros que se consideran mas variables, y por lo tanto con mayor incertidumbre
al momento de calibrar, corresponden a la conductividad hidraulica horizontal y el
coeficiente de almacenamiento de acuiferos libres (rendimiento especifico). Esta
variabilidad se da entre un rango determinado teéricamente segtn el tipo de material y
segun ensayos de bombeo en los pozos presentes en la zona.

Véliz (2018) en su trabajo determina un rango teérico de rendimiento especifico entre
0,01-0,15 para todas las zonas, utilizando como referencia el rango aceptado para
acuiferos libres con material tipo gravas y arenas (SEA, 2012), y para la conductividad
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hidraulica determina un rango entre 1-300 metros/dia, apoyado en los datos de CALAZAC
y Rhodos (2006) y del estudio de la DGA (2008). Los rangos teéricos definidos por Véliz
(2018) se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4. Rangos tedricos de conductividad hidrdulica y rendimiento especifico definidos para cada zona del modelo

por Véliz (2018).
A Zona 1-8 Unidades
Kx 1-300 m/d
Sy 0,01-0,15 -

5.4.4.- Condiciones de borde

La entrada de agua al modelo se produce por la recarga superficial proveniente de las
lluvias y el riego, la cual se ingresa al modelo en cantidades uniformes a lo largo de toda
la superficie, y cuya tasa varia para cada uno de los escenarios a modelar, como se
mostrara mas adelante.

Por un lado, se impone como salida del modelo una condicién de “constant head” o altura
constante para cada periodo de estrés, para lo cual se utilizan los registros piezométricos
documentados entre 1990-2014 por la estacién Asentamiento Alborada Juntas (pozo AA)
ubicado en el limite occidental del modelo. Esta metodologia impone el nivel de agua
conocido y variable en el tiempo registrado en el pozo, como condicién de borde del
modelo.

Por otro lado, el rio que recorre la zona de estudio se modela como condiciéon de borde
tipo dren, para representar la descarga de agua subterranea producida desde el acuifero
hacia la escorrentia superficial.

5.4.5.- Condicion inicial

Debido a la falta de informacién piezométrica en la zona de estudio para imponer una
condicién inicial asociada a los niveles observados, Véliz (2018) utiliz6 un periodo de
estabilizacion inicial realizando una simulacion para el primer periodo de estrés en
régimen transiente para un periodo considerable de tiempo y utiliz6 su resultado como
condicién inicial. Todo esto respaldado por la informacion de la “Guia para el uso de
modelos de aguas subterraneas en el SEIA” (SEA, 2012).

Se obtuvo una condicidn inicial en base a un periodo de estrés inicial simulado en régimen
transiente para un periodo de 2 anos. Véliz comenzo6 el modelo con el nivel freatico en la
superficie, el cual se logra estabilizar con los flujos promedios para las condiciones de
borde en el periodo inicial.

43



5.5.- Calibracion del modelo numérico

Una vez construido el modelo numérico se debe someter al proceso de calibracion de los
parametros hidrogeologicos, esto para lograr el ajuste esperado de valores que logren
reproducir el comportamiento del acuifero, como se explica en el capitulo anterior.

Esto fue realizado por Véliz (2018) utilizando el método de calibracion automatica con el
software PEST, para un periodo historico de 20 afios (entre los anos 1993-2014), lo cual
gener6 como resultado los valores de conductividad hidraulica y rendimiento especifico
que logran el mayor grado de ajuste para cada una de las zonas que componen el modelo,
considerando cada una de las 15 recargas calibradas en el modelo hidrologico.

Como resultado de la calibracién se obtienen los valores de parametros que logran una
mayor similitud entre la cota hidraulica calibrada por el modelo y la cota hidraulica
observada en los pozos Asentamiento Cerrillos y Asentamiento Sol de Pradera ubicados
en el area de estudio.

Ademas, se realizaron comparaciones de los indices de error NRMS3 obtenidos en cada
corrida, y como se observa en la Tabla 5, estos se encuentran dentro del rango aceptable
correspondiente a un valor menor a 1%, Véliz (2018). Con lo que se concluye que los
valores de los 15 modelos obtenidos cumplen con los criterios de aceptaciéon establecidos
en la Guia de la SEA (2012).

3 Normalized Root Mean Squared (Error). Medida utilizada para comprar la diferencia entre los datos
observados y los datos simulados. Mientras mas pequeno sea el NRMS, implica que existe una mayor
similitud entre ambos.
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Tabla 5. Valores indices NRMS obtenidos por Véliz (2018) para las 15 series calibradas.

Numero Serie Valor NRMS

#1 0.54%
#2 0.61%
#3 0.47%
#4 0.64%
#5 0.68%
#6 0.78%
#7 0.67%
#8 0.61%
#9 0.52%
#10 0.67%
#11 0.63%
#12 0.46%
#13 0.66%
#14 0.44%
#15 0.42%

La Tabla 6 resume los resultados obtenidos para la calibracion de conductividad
hidraulica horizontal, vertical y el rendimiento especifico para cada una de las 15 series,
junto con la recarga promedio ingresada. Se observa también en la Gltima fila de la tabla
la recarga promedio ingresada en cada uno de los modelos. Se puede apreciar también,
que el valor de la conductividad vertical no es parte de la calibraciéon, si no que
corresponde al 10% del valor calibrado de la conductividad horizontal. También se
presenta el promedio y la desviacion estandar asociado a cada uno de los parametros.
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Tabla 6. Resultados calibracion obtenidos por Véliz (2018).

Parametros Serie de recarga
Hidraulicos por Zona 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 |Promedio STD
8 kx1 66.33 | 155.79 | 11854 | 87.15 | 150.24 | 13743 | 92.13 | 16455 | 84.19 99.17 98.01 | 11952 | 105.54 | 60.60 52.08 52.08 52.08
% ) kx2 31.33 56.68 55.33 | 180.03 | 212.79 | 14407 | 21.09 | 10358 | 29.17 9133 58.08 3203 | 12498 5.89 18.20 18.20 18.20
g E kx3 63.50 33.76 35.16 | 300.00 | 247.52 | 55.31 7.40 12.47 57.15 5.48 7.35 70.60 59.71 39.47 34.46 34.46 34.46
TE kx4 2.36 214 251 424 5.17 1.00 2.38 274 195 3.40 2.59 231 2.70 457 1.00 1.00 1.00
25 kx5 1.00 1.22 1.00 1.00 1.00 1.00 3.08 1.00 1.00 1.00 168 1.32 1.00 1.55 1.00 1.00 1.00
§ 'E kx6 9.15 3691 | 11947 | 2057 | 19524 9.66 1517 1781 1067 | 300.00 | 1657 13.08 11.39 61.69 40.66 40.66 40.66
- = kx7 8.71 12.82 5.73 1.00 9.06 10.10 1564 1.00 15.01 2553 45.07 6.16 1169 2573 18.36 18.36 18.36
8 kx8 1192 31.60 32.14 2.66 3194 2796 26.22 4122 25.19 18.76 3.24 33.79 10.13 3136 5.04 S.04 5.04
8 kzl 6.63 1558 1185 8.72 15.02 13.74 921 16.46 8.42 8992 9.80 1195 10.55 6.06 5.21 5.21 5.21
‘-E e kz2 313 567 553 18.00 2128 1441 211 10.36 292 9.13 5.81 3.20 1250 0.5%9 182 1.82 1.82
::g ;E kz3 6.35 3.38 3.52 30.00 2475 5.53 0.74 125 5.72 0.55 0.73 7.06 5.97 3.85 3.45 3.45 3.45
T = kzd 0.24 0.21 0.25 042 052 0.10 0.24 0.27 0.19 0.34 0.26 0.23 0.27 0.46 0.10 0.10 0.10
?g g kz5 0.10 0.12 0.10 0.10 0.10 0.10 0.31 0.10 0.10 0.10 017 0.13 0.10 0.16 0.10 0.10 0.10
g g kz6 091 3.69 1195 2.06 19.52 0.97 152 178 1.07 30.00 166 131 114 6.17 4.07 407 407
T kz7 0.87 128 057 0.10 0951 101 156 0.10 1.50 2.55 451 0.62 117 2.57 1.84 184 184
8 kz8 119 3.16 3.21 0.27 3.19 2.80 262 412 2.52 188 0.32 3.38 101 3.14 0.0 0.90 0.90
syl 15.0% | 15.0% | 15.0% | 15.0% | 15.0% | 15.0% | 15.0% | 15.0% | 15.0% | 15.0% | 150% | 15.0% | 15.0% | 15.0% | 150% | 15.0% 15.0%
Sg sy2 150% | 15.0% | 15.0% | 15.0% | 150% | 10.2% | 150% | 15.0% | 150% | 150% | 15.0% | 150% | 11.7% | 150% | 150% | 15.0% 15.0%
&8 sy3 5.4% 6.0% 11.7% 1.0% 15.0% 5.1% 5.3% 15% 5.1% 1.0% 19% 1.0% 4.9% 5.4% 5.1% 5.1% 5.1%
‘E b sy4 150% | 15.0% | 150% | 150% | 15.0% | 150% | 150% | 150% | 15.0% | 150% | 150% | 150% | 15.0% | 15.0% | 150% 15.0% 15.0%
E = sy5 150% | 15.0% | 15.0% 9.6% 150% | 15.0% | 147% | 10.0% | 15.0% 3.6% 5.1% 15.0% | 15.0% | 15.0% | 15.0% 15.0% 15.0%
E sy6 5.6% 6.4% 11.8% 1.0% 15.0% 5.1% 9.2% 3.5% 5.1% 3.9% 15.0% | 15.0% 5.4% 5.6% 5.4% 5.4% 5.4%
E sy7 15.0% | 150% | 15.0% | 150% | 150% | 150% | 150% | 150% | 66% | 150% | 150% | 150% | 99% | 116% | 150% | 15.0% 15.0%
sy8 15.0% | 15.0% | 15.0% | 15.0% | 15.0% | 15.0% | 150% | 15.0% | 15.0% | 15.0% | 15.0% | 15.0% | 15.0% | 150% | 150% | 15.0% 15.0%

Recarga Promedio

(/s) 945.5 1366 1125 1387 1417 1309 948 1340 886.3 1237 1200 1147 1334 5334 7324 7324 7324
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La conductividad hidraulica muestra un amplio rango de variabilidad, observandose
valores de desviacion estandar de hasta 86.6 m/d y 84.4 m/d como se observa en la Tabla
6 para la conductividad hidraulica de la zona 3 (kx3) y zona 6 (kx6) respectivamente.

Naturalmente los valores méas bajos de conductividad corresponderian a zonas
compuestas predominantemente por relleno sedimentario con menor grado de
permeabilidad, mientras que los valores de conductividad mas altos corresponderian a
zonas correspondientes a relleno sedimentario con mayor grado de fractura o con menor
grado de consolidacion.

También se puede observar de los valores de conductividad promedio presentados en la
Tabla 6 que, en la gran mayoria de los escenarios, los valores de conductividad més bajos
coinciden con las capas inferiores del acuifero (zonas 4, 5, 6 y 8), mientras que los valores
de conductividad mas altos coinciden con las capas superiores (zonas 1, 2, 3y 7), lo cual
es congruente con el grado de compactacion esperable del sedimento.

Respecto al rendimiento especifico, los valores varian entre 1% y 15%, en la mayoria de los
casos manteniéndose en 15%, observandose en general un bajo rango de variabilidad, con
desviaciones estandar de 0% para las zonas 1y 8 y una desviacion estdndar maxima de 5%
para la zona 6 como se muestra en la Tabla 6.

Se observa entonces, que existe una sensibilidad mucho mayor de parte de la
conductividad hidraulica a la calibracion, y una sensibilidad baja de parte del rendimiento
especifico, el cual calibra en casi todos los casos en el porcentaje maximo del rango
asignado.

Queda plasmado en estos resultados que en la mayoria de los casos se calibra un 15% de
rendimiento especifico, y un amplio rango de conductividad hidraulica, demostrando que
esta tltima es la que tiene mayor relevancia al momento de calibrar el modelo, y que cuyos
valores afectan en mayor proporcion a los niveles simulados.

A continuacién, en las Figura 10 y Figura 11 se muestran los rangos de dispersion
experimentados por la conductividad hidraulica y rendimiento especifico calibrados por
Véliz (2018) en cada una de las 8 zonas del modelo.
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Figura 10. Diagrama de cajas conductividades horizontales calibradas de las 8 zonas. (Véliz, 2018).
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Figura 11. Diagrama de cajas coeficiente de almacenamiento de acuifero libre calibrados de las 8 zonas. (Véliz,
2018).

Los valores graficados fuera de los diagramas de cajas corresponden a aquellos apartados
del cuerpo principal de datos, llamados “valores atipicos” y coinciden con los valores mas
apartados del cuerpo principal de datos, representando la alta variabilidad presente en
algunos de los parametros.

49



6.- ANALISIS DE INCERTIDUMBRE

A continuacién, se procedera exponer el aporte realizado en el presente trabajo para el
caso de estudio. Este trabajo corresponde a una continuacién de aquel comenzado por
Véliz, en donde se realizara un analisis de incertidumbre de los parametros calibrados por
Véliz, y modelos predictivos utilizando los modelos calibrados preexistentes.

6.1.- Evaluacion de parametros y recarga

En primer lugar, se realizaron simulaciones predictivas comparativas con la finalidad de
determinar entre la recarga y los parametros, cual consiste en la mayor fuente de error en
las variaciones de los resultados.

Se plantea que los parametros corresponden al factor de variacion de resultados de mayor
envergadura que la recarga, y para demostrarlo se realizaron simulaciones predictivas,
utilizando el programa Groundwater Vistas, efectuando variaciones en las 15 series
calibradas por Véliz (2018) y utilizando el indice de error NRMS para comparar el nivel
de error asociado a cada variacion.

Una primera variacion consistié en conservar los parametros utilizados en cada serie, y
variar la recarga, de manera de utilizar una tinica tasa de recarga en las 15 simulaciones
predictivas (la recarga utilizada se obtuvo promediando las 15 series de recarga
originales), obteniendo 15 series con una recarga uUnica y sets de parametros
independientes.

Y una segunda variacion residi6 en la conservacion de las 15 tasas de recargas originales
en cada uno de los modelos, y una variacion de los sets de parametros calibrados,
utilizando un tunico set de conductividades y rendimiento especifico para las 15
simulaciones predictivas (al igual que con la recarga, este set de pardmetros se obtuvo al
promediar por zona los 15 set parametros utilizados en el modelo, este promedio es
presentado en la Tabla 6), obteniendo 15 series con un set de parametros tnico y recargas
independientes.

Resultados

Se obtuvo una primera variacion donde se modifica el modelo original a un modelo con
una nica recarga promediada; y una segunda variacion en donde se modifica a un modelo
con un unico set de parametros promediado.

Ambas variaciones fueron realizadas exclusivamente con el objetivo de realizar un analisis
comparativo de los efectos producidos al realizar variaciones de la recarga y de los
parametros sobre los resultados, es decir, comparar qué variable genera un mayor rango
de error en los resultados, por lo tanto, el valor de interés obtenido de los resultados de
las simulaciones corresponde al indice de error NRMS, para cada una de las 30
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simulaciones realizadas (15 variando los parametros y 15 variando la recarga), cuyos
resultados se grafican en la Figura 12, en la que se comparan los valores NRMS obtenidos
para ambas variaciones efectuadas, con el valor NRMS obtenido de las simulaciones con
los valores de recarga, conductividad hidraulica y rendimiento especifico utilizados en la
calibracion original.

NRMS’s comparando variaciones y modelo original

1.20%
1.00%
0.80%

0.60%

0.40%
0.00%
#1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 #10  #11 #12  #13  #14  #15

B NRMS variacion a una Unica tasa de recarga B NRMS variacién a un Unico set de pardmetros = NRMS modelo original

Figura 12. Grafico comparativo de error NRMS entre las distintas variaciones realizadas.

Se observa que en general las variaciones producen un incremento en el error,
especialmente en la serie #14, ademés se puede ver que, en gran parte de los casos, una
variacion a un unico set de pardmetros incide mas en el grado de error que una variacion
a un unico set de recarga.

6.2.- Andlisis de incertidumbre paramétrica

Como se menciondé en la seccion 3.7., el analisis de incertidumbre es realizado
posteriormente a la obtencién del modelo calibrado, con la finalidad de evaluar los rangos
parameétricos en los cuales puede variar cada zona del modelo.

Para este andlisis se utilizardA una tnica serie de las 15 calibradas por Véliz,
especificamente la serie #14, debido a que corresponde a la serie con la menor tasa de
recarga promedio y ademas la que presenta mayor variacion de NRMS al varia recarga y
parametros.

En esta serie se comparara la varianza previa y la varianza posterior a la calibraciéon del
modelo para los parametros utilizados en la calibracién (conductividad hidraulica y
rendimiento especifico), utilizando los rangos tedricos de variacion de estos parametros,
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presentados en la Tabla 4, y obteniéndose los rangos en los cuales puede variar la serie ya
calibrada.

La finalidad del analisis de incertidumbre reside en observar la sensibilidad de estos
parametros posteriormente a la calibracion, es decir, si el nuevo rango de variacion se
acota a un rango muy pequeio, quiere decir que el parametro es muy sensible a la
calibracion, y si el rango se mantiene relativamente igual, es poco sensible a la calibracion.

Resultados

Como se present6 previamente en la Tabla 4, se tiene un amplio rango teérico dentro del
cual pueden variar los parametros utilizados en la calibracion del modelo, en donde
teoricamente la conductividad hidraulica en este modelo puede adquirir valores entre 1 a
300 m/d y el rendimiento especifico puede variar entre 1% y 15%. Pero, una vez calibrado
el modelo, se pueden realizar anélisis para determinar los nuevos rangos de variacion para
ambos parametros.

De la serie #14, se observa en la Figura 13 los valores ingresados al modelo previo a la
calibracion de este (puntos en color morado), junto con los rangos de variacion teorica de
la conductividad. Debido a que la conductividad hidraulica tiene una distribucién log-
normal, el Eje Y se presenta en escala logaritmica, en donde 30 m/d corresponde al valor
medio de la distribucion y, por tanto, el valor ingresado al modelo previo a la calibracion,
y el rango 1-300 m/d responde a la varianza previa.

Posteriormente, se realiza la calibracion y se vuelve a calcular la varianza experimentada
por los parametros, obteniendo el grafico que se observa en la Figura 14, en el cual se
puede notar que presenta los valores calibrados por Véliz para la serie #14 en color
morado, y la variacién que estos pueden presentar dentro de un rango calibrado.

Varianza conductividad previa calibracién
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Figura 13. Varianza parametro conductividad hidraulica previa a la calibracién del modelo. Rango de valores
tedricos de conductividad.
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Varianza Conductividad posterior calibracién
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Figura 14. Varianza parametro conductividad hidrdulica posterior a la calibracién del modelo. Valores en morado
corresponden a los valores calibrados para la serie #14.

El mismo analisis se realiz6 para el parametro de rendimiento especifico, para el cual en
la Figura 15 se presenta la varianza previa a la calibracion, observandose el rango teoérico
utilizado por Véliz (2018) para el rendimiento especifico, el cual varia entre 1% y 15%. Y
finalmente en la Figura 16 se presentan los resultados obtenidos para la varianza posterior
a la calibracion. Se observa que este parametro también presenta una distribucion log-
normal.

Varianza rendimiento especifico previa calibraciéon
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Figura 15. Varianza parametro rendimiento especifico previa a la calibracion del modelo. Rango de valores tedricos
de rendimiento especifico.
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Varianza rendimiento especifico posterior calibracion
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Figura 16. Varianza parametro rendimiento especifico posterior a la calibracion del modelo. Valores en morado
corresponden a los valores calibrados para la serie #14.

Como se presenta en los graficos, existe en los resultados una menor sensibilidad a la
calibracion en el rendimiento especifico que en la conductividad hidraulica.

Estos resultados son similares a los obtenidos por Véliz (2018) en el proceso de
calibracion, en el cual, utilizando 15 series y comparando los resultados, obtuvo rangos
dentro de los cuales se observa que varian los parametros, como se muestra en la Figura
10 y la Figura 11.

A diferencia de los resultados obtenidos por Véliz, en este caso se utiliza una tnica serie
de recarga, especificamente la serie de recarga con la menor tasa de recarga del sistema,
obteniéndose rangos para la conductividad hidraulica que en algunos casos son similares
a los obtenidos por Véliz, por ejemplo, en la zona 5 se acota significativamente el rango en
ambos resultados y para las zonas 3 y 6 en ambos casos se obtienen las varianzas que
incluyen los valores mas altos del rango aceptado. Y que en otros casos varian,
obteniéndose a través de esta metodologia rangos mas amplios de variaciones que los
obtenidos por Véliz.

Por otro lado, respecto al rendimiento especifico, los resultados obtenidos por Véliz tienen
una varianza muy acotada al considerar las 15 series de recarga, en cambio, los resultados
obtenidos en el analisis de incertidumbre, presentan una varianza casi igual de amplia que
la presentada en el rango tedrico.

Posiblemente este parametro se ajuste mejor con otras tasas de recarga, debido a que al
disminuir la tasa de recarga, aumenta la influencia que tiene el almacenamiento en los
resultados, se debiese probar con un valor més bajo en la tasa de recarga, si este parametro
logre calibrar un rango maés acotado de varianza posterior a la calibracion.
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6.3.- Exploracién de la incertidumbre predictiva

A continuacidon, se simulara el periodo posterior al afio 2014, (afilo en que termina la
calibracion del modelo realizado por Véliz), en donde se modelaran dos escenarios futuros
para cada una de las 15 series, obteniendo como resultados los valores de cota hidraulica
y flujos subterraneos predichos, acorde a los estreses aplicados al acuifero (bombeo) y a
partir de estos resultados, realizar comparaciones y analizar el efecto de las variaciones de
los parametros antes mencionados en las predicciones del modelo y el nivel de confianza
de los resultados de las mismas.

Para ambos escenarios se impuso una duraciéon de la prediccion de 25 anos, a partir de
enero del ano 2015 (afo siguiente al fin de la calibraciéon del modelo) y hasta el primero
de enero del afio 2040, con el fin de obtener asi una proyecciéon de los niveles y flujos
esperables en la cuenca en los aflos mencionados.

Ademas, se utilizaran periodos de estrés de escala mensual, al igual que los utilizados en
la etapa de calibracion, por lo que para los 25 anos de simulacién se tendran un total de
300 periodos de estrés.

Escenario 1: Consiste en pruebas de simulacion predictiva utilizando los resultados de los
15 modelos numéricos realizados y calibrados por Véliz (2018) en la zona de estudio, sin
efectuar modificaciones, con el fin de analizar las predicciones resultantes para cada uno
de los escenarios futuros.

Escenario 2: Se realizara un segundo escenario con la finalidad de obtener nuevos analisis
aplicando modificaciones en el modelo original: cambios en la tasa de recarga e
implementacién de pozos de bombeo en el sector, con el fin de analizar los caudales de
agua que podrian ser bombeados y analizando como su aplicacién podria afectar a la
incertidumbre del modelo.

Para la realizacién de estas simulaciones se utilizara igualmente el software Groundwater
Vistas, utilizando la misma version de MODFLOW utilizada por Véliz: MODFLOW-USG.

6.3.1.- Primer escenario de simulacion, sin pozos de bombeo

El primer escenario de simulacion predictiva realizado tiene como finalidad observar las
variaciones de cota hidraulica que se producen al simular los distintos valores calibrados
de conductividad hidraulica y rendimiento especifico en cada serie de recarga, para luego
analizar estas variaciones, y discutir si tienen un efecto importante en los diferentes
resultados que se obtendran con cada set.

En primer lugar, se deben ingresar al modelo las tasas de recargas esperadas en el acuifero
a escala mensual para los 25 afios de prediccion. Este paso se realizara modificando las
tasas de recarga ingresadas por Véliz (2018) en cada una de las 15 series, ingresando como
tasa de recarga predictiva los valores promedios mensuales para cada mes de los 20 afios
que dura la calibracién, vale decir, se tomaran todas las recargas del acuifero
correspondientes a un mes determinado entre los afos 1990-2014, se promediaran dichos
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valores y el promedio obtenido correspondera a la recarga impuesta para el mes designado
entre los anos 2015-2040.

Este proceso se repetira para cada mes, y se obtendra como resultado una serie de recarga
nueva con periodicidad anual para cada una de las 15 series, como se exhibe en las Figura
17, Figura 18 y Figura 19.

Grafico Recarga Anual
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Figura 17. Valores recarga ingresada en simulaciéon predictiva a escala mensual para series #2, #4, #5, #8 Y #13.
Elaboracién propia.
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Grafico Recarga Anual
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Figura 18. Valores recarga ingresada en simulacion predictiva a escala mensual para series #3, #6, #10, #11 Yy #12.
Elaboracién propia.
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Grafico Recarga Anual
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Figura 19. Valores recarga ingresada en simulacién predictiva a escala mensual para series #1, #7, #9, #14 Yy #15.
Elaboracién propia.

Se observa de estos graficos una mayor tasa de recarga al acuifero en los meses de octubre
a enero, lo que asocia al sistema a un comportamiento nivo-pluvial, es decir, los mayores
aportes de agua se presentan a partir de la primavera con el derretimiento de las nieves.

En segundo lugar, se realiza otra adicion al modelo original, agregando seis puntos de
observacion repartidos espacialmente como se aprecia en la Figura 20, ademas de los dos
pozos ya existentes. Estos puntos de observacion tienen la finalidad de ser sitios de los
cuales se pueden extraer del modelo datos simulados de cota hidraulica a escala mensual.
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Los puntos de observacion agregados corresponden a los puntos N1, N2, N3, N4, N5y N6
presentados en la Figura 20; por otro lado, los puntos AC y AS corresponden a los pozos
de observacion existentes en el acuifero.

== — — ]

10 Kilémetros
Figura 20. Posicién de los pozos y los puntos de observacion dispuestos en el modelo. Elaboracién propia.

Finalmente, una vez ingresados los datos de recarga actualizados, tiempo a simular y
puntos de observacion, se procede a realizar las corridas predictivas de las 15 series ahora
con caracteristicas predictivas, cuyos resultados seran presentados a continuacién.

Resultados

En los graficos a continuacion se presentan los resultados de manera comparativa entre
los niveles freaticos del acuifero para cada corrida, ademas del valor correspondiente al
percentil 50 de los resultados obtenidos, a modo de comparacion.

Para conseguir una mejor visualizaciéon de los resultados, estos graficos presentan
unicamente los 5 primeros afios de simulacion (desde el primero de enero del 2015, hasta
el 31 de diciembre del 2020) en lugar de los 25 afios para los cuales se realizo esta.
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Cotas piezométricas pozo AS
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Figura 21. Grdfico de cotas piezométricas simuladas en pozo AS.

Cotas piezométricas pozo AC
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Figura 22. Grdficos de cota piezométrica simulada en pozo AC.

60



Para el caso de los pozos AC y AS, cuyos resultados se presentan en las Figura 21 Y Figura
22 se observa que las cotas piezométricas se mantienen muy similares en todas las series
simuladas, con variaciones estacionales, como consecuencia de la tasa de recarga
estacional ingresada.

- Cotas piezométricas punto de observacion N1
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Figura 23. Cotas piezométricas simuladas en punto de observaciéon N1.

De los resultados presentados en la Figura 23, se puede observar que los valores obtenidos
en N1 son relativamente similares entre ellos, mostrando, en general, una variacién poco
notoria.

Este punto de observacion se encuentra en la misma zona que el pozo AC, por lo tanto, los
niveles piezométricos observados en N1 se encuentran influenciados por los parametros
calibrados en el pozo anteriormente mencionado.

Las excepciones a estos niveles similares corresponden a la serie #6, en la cual los niveles
simulados se encuentran aproximadamente 4 metros sobre el nivel promedio, y a la serie
#14, en donde los niveles se encuentran a aproximadamente un metro bajo el promedio
simulado.
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Cotas piezométricas punto de observacion N2
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Figura 24. Cotas piezométricas simuladas en punto de observacion N2.

La Figura 24 presenta los resultados de niveles simulados obtenidos en el punto de
observacion N2, el cual como se puede ver en el diagrama del modelo presentado en la
Figura 20, se encuentra en una zona del modelo diferente a la del pozo AC, pero cuyos
niveles debiesen ser influenciados por la calibracion realizada en este punto.

A pesar de lo anterior, en este punto de observacién se puede apreciar que la serie #4 se
desvia notoriamente de los niveles observados en las demas series, mostrando niveles
aproximadamente 12 metros sobre el promedio al igual que la serie #11, la cual se desvia
aproximadamente 5 metros sobre el promedio simulado.
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Figura 25. Cotas piezométricas simuladas en punto de observacion N3

El punto de observacion N3 (Figura 25) se ubica lejos de ambos pozos y en una zona
diferente a ambos, por ende, no debiese ser igualmente afectado por la calibracién
realizada en los pozos.

Se puede observar una notoria variacién de niveles entre las distintas series graficadas,
presentandose fluctuaciones de hasta casi 15 metros entre los niveles de cota hidraulica
obtenidos en cada prueba, siendo la serie #4 la que presenta simulaciones de niveles
piezométricos mas altos.

La serie #4 también presenta niveles notoriamente mayores que el resto en el punto de
observacion N2, coincide ademas que ambos puntos de observacion (N2 y N3) se ubican
en las mismas zonas del modelo (zona 7 y zona 8) como se puede ver en la Figura 20. Al
mismo tiempo se tiene que la serie #4 responde a las menores conductividades presentes
entre las 15 series en ambas zonas, presentadas en la Tabla 6.

Ademas, en el punto de observacién N3, se muestra que los niveles simulados de la serie
#14 se presentan por lo menos ocho metros por debajo del promedio, y por lo que se puede
observar de la Tabla 6, esta serie contiene la menor recarga promedio ingresada.
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Figura 26. Cotas piezométricas simuladas en punto de observacion N4.

Se presenta en la Figura 26 el grafico con los resultados de la simulacién obtenidos en el
punto de observacidon N4, en este se pueden observar fluctuaciones del nivel piezométrico
de hasta 10 metros entre cada serie, a pesar de ubicarse en la misma zona que el pozo AS.

Se observa que la serie #7 y la serie #14 muestran resultados similares, presentando
ambos resultados ubicados aproximadamente dos metros bajo el promedio simulado.
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Cotas piezométricas punto de observacion N5
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Figura 27. Cotas piezométricas simuladas en punto de observacion N5.

En la Figura 27 se observan los resultados de niveles piezométricos simulados
correspondientes al punto de observacion N5, los cuales presentan fluctuaciones de
alrededor de 7 metros entre los niveles piezométricos mas bajos y mas altos observados
entre las diferentes series.

Se observa, ademas, que las series que simularon niveles piezométricos mas bajos en este
punto de observacién, presentan menores fluctuaciones entre los maximos y los minimos
simulados, en cambio, las series que simularon mayores niveles piezométricos presentan
fluctuaciones notoriamente mayores entre los niveles minimos y maximos simulados.
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Figura 28. Cotas piezométricas simuladas en punto de observacion N6.

Se presenta el punto de observacion N6 en la Figura 28. Este corresponde al punto de
observacion ubicado en la zona més alta del rio, como se observa en la Figura 20 y presenta
una gran variacion de cota hidraulica simulada entre las diferentes series, con un rango
de aproximadamente 16 metros entre los niveles piezométricos simulados.

Presenta una distribucion similar, pero con un rango mas amplio de variacion a los
resultados expuestos en el punto de observacién N5. Ya que en el punto N5 se observa un
rango de variacion de aproximadamente 7 metros, y en este punto de observacion el rango
de variacion alcanza los 15 metros. Estos dos puntos de observacién coinciden en que su
ubicacion se encuentra en las mismas zonas del modelo.

Finalmente, se tiene que las cotas piezométricas simuladas en los pozos AS y AC presentan
un bajo rango de variacion entre ellas, en cambio, en los puntos de observacion situados
aleatoriamente en el modelo (N1, N2, N3, N4, N5 y N6), se presenta una mayor variacion
de niveles simulados entre cada una de las series, mostrando diferencias de cota
piezométrica de hasta aproximadamente trece metros, como se ve en el punto de
observacion N2 (Figura 24).

Cada una de estas series utiliza un conjunto de parametros especifico, los cuales influyen
en las variaciones que presentan los niveles de agua subterranea.
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6.3.2.- Segundo escenario de simulacién, con pozos de bombeo

Para la realizacion del segundo escenario de simulacion, se selecciona una tinica serie de
recarga para los 15 sets de conductividad hidraulica y rendimiento especifico presentados
en la Tabla 6. La finalidad de este escenario consiste en aplicar un estrés al acuifero,
utilizando pozos de bombeo, y observar las distintas respuestas entregadas al variar los
parametros de conductividad hidraulica y rendimiento especifico.

Para la construccion de este escenario, en primer lugar, se debe elegir la serie de recarga
que se utilizara. Para elegirla, se compararon los valores de error NRMS obtenidos por
Véliz (2018) en sus resultados, utilizando aquella recarga que presentara un menor indice
NRMS, correspondiente, como se observa en la Tabla 7, a la serie #15, con un NRMS de
0.42% y una recarga promedio de 732.4 litros por segundo, la cual corresponde a la
segunda tasa recarga mas baja calibrada.

La serie #15 se ingresa al igual que se ingresaron las series predictivas del caso anterior,
promediando las recargas correspondientes a cada mes del modelo, resultando
igualmente en una recarga periddica anual y aplicando el valor de recarga en cada uno de
los 15 sets de parametros anteriormente calibrados.

En segundo lugar, se comprueba que todos los escenarios a simular se encuentren
calibrados con esta nueva serie de recarga. Al obtener los resultados de la simulacion para
las 15 series, se calculan los valores NRMS para cada una de las series generadas, con la
finalidad de constatar que el grado de error generado en cada corrida al cambiar el valor
de la recarga ingresada se mantiene dentro del rango de error aceptable para un modelo
considerado como calibrado, obteniendo los resultados de indices NRMS mostrados a
continuacion en la Tabla 8.
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Tabla 7. Valores de indice NRMS obtenidos en la calibracién por Véliz (2018), junto con las recargas ingresadas en
la calibracién para cada serie.

Valor Recarga

Nimero serie ‘o promedio (1/s)

#1 0,54% 945,5
#2 0,61% 1366
#3 0,47% 1125
#4 0,64% 1387
#5 0,68% 1417
#6 0,78% 1309
#7 0,67% 948
#8 0,61% 1340
#9 0,52% 886,3
#10 0,67% 1237
#11 0,63% 1200
#12 0,46% 1147
#13 0,66% 1334
#14 0,44% 533,4
#15 0,42% 732,4

68



Tabla 8. Valores NRMS obtenidos de la simulacién predictiva al cambiar las recargas de los modelos.

Nuamero Valor
serie NRMS
#1 0,37%
#2 1,02%
#3 0,68%
#4 1,28%
#5 1,06%
#6 0,95%
#7 0,58%
#8 0,97%
#9 0,34%
#10 0,58%
#11 0,79%
#12 0,65%
#13 1,05%
#14 0,43%
#15 0,28%

El rango de error aceptable corresponde a un valor NRMS menor a un 5% (SEA, 2012),
por lo tanto, para este escenario todos los valores obtenidos caen dentro del rango de error
aceptado, comprobando de esta manera que, al cambiar la recarga original de los modelos
a la recarga impuesta, estos contintian calibrados y, por lo tanto, se pueden realizar las
pruebas de bombeo con la nueva configuracion de recarga.
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Luego, se procede a ubicar los pozos de bombeo en el modelo, los cuales superficialmente
se presentan en la zona 3 y en profundidad intersectan la zona 6, dispuestos en la ribera
del rio Rapel, como se presenta en la Figura 29.

10 Kilometros

Figura 29. Modelo numérico incluyendo los cuatro pozos de bombeo impuestos en las zonas 3-6, marcados en un
circulo rojo. Elaboracién propia.

Finalmente, se calcula la tasa maxima bombeable considerando la ubicacion espacial de
los pozos en el sistema, posicionados a aproximadamente 7 kildbmetros del limite oriental,
en el sitio correspondiente a aproximadamente un cuarto del largo total del acuifero, en el
cual el agua se desplaza de este a oeste y cuya recarga es uniforme en todo el modelo, por
lo tanto, la cantidad méaxima que debiesen ser capaz de extraer los pozos corresponde a
alrededor de 25% de la recarga total del sistema, correspondiente a la cantidad de agua
méaxima que debiese atravesar esa zona del acuifero.

Para la tasa de recarga impuesta en este escenario, un 25% de la recarga se traduce en
16.000 m3/dia, los que deben ser repartidos en los 4 pozos, por lo tanto, a cada pozo se le
impone un bombeo de 4.000 m3/dia repartidos en ambas capas, resultando en 2.000
m3/dia por pozo, por capa del modelo.

Se aplica este bombeo a cada uno de los 15 sets de pardmetros anteriormente definidos
por Véliz (2018), con el fin de comparar la cantidad de agua que cada uno de ellos es capaz
de sustraer del acuifero, y de esta manera, comparar la gama de resultados calibrados que
se podrian obtener, cada uno de los cuales corresponde a una solucion posible.

Resultados

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos en el segundo escenario del caso de
estudio, en el cual, como se menciona anteriormente, se agregan al modelo cuatro pozos
de bombeo y se utiliza una Gnica serie de recarga (correspondiente a asociada a la serie
#15 modelada), para los 15 sets de parametros.

Los caudales bombeados en cada serie y las observaciones de cota hidraulica en el pozo
AS se muestran en la Figura 30. El caudal bombeando por cada serie se presenta en color
verde, sobre el caudal bombeado se presenta el porcentaje que este representa respecto al
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caudal impuesto (16000 m3/dia), junto con los niveles minimos (en rojo) y maximos (en
azul) simulados en el pozo AS.

De la misma manera, se presentan las comparaciones de los caudales bombeados por cada
serie junto con el porcentaje del total impuesto que representan, ademas de las cotas
hidraulicas minimas y maximas simuladas en el pozo AC en la Figura 31.

Caudal bombeado y cota piezométrica simulados en pozo AS
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Figura 30. Grafico comparativo entre los caudales bombeados por los pozos y los niveles simulados por el pozo AS.
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Caudal bombeado y cota piezométrica simulados en pozo AC
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Figura 31. Grafico comparativo entre los caudales bombeados por los pozos y los niveles simulados por el pozo AC.

Como se mencion6 anteriormente, el caudal de bombeo impuesto en la simulacion es
16.000 m3/dia, pero como se observa en las Figura 30 y Figura 31, esta cantidad de agua
unicamente logra ser extraida del acuifero por la serie #2. Se observa que las demas series
no tienen la capacidad de igualar la cantidad de bombeo impuesta.

Se advierte que la serie #11 bombea escasamente la mitad de lo impuesto en el modelo,
correspondiendo a su vez, a la serie cuya combinacion de parametros presentes en la zona
3y 6 (zona en donde se ubican los pozos) corresponden a valores de conductividad bajos
para ambas capas, ademas el rendimiento especifico en ambas zonas es significativamente
bajo como se observa en la Tabla 6, siendo los porcentajes de rendimiento especifico de
1.9% y 5.1% para la zona 3 y 6 respectivamente, respondiendo a unos de los valores mas
bajos dentro de los impuestos en las 15 series.

Ademas, se observa de los graficos, que en el 100% de los casos la cantidad de agua
bombeada del acuifero es mayor al 50% del caudal de bombeo impuesto, es decir, mayor
a 8000 m3/dia, y mas aun, en un 66% de los casos se extrae mas de un 75% del caudal
impuesto, correspondiente a 12000 m3/dia.
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Caudales bombeados en cada serie

® Entre 8.000-9.600 m3/dia

® Entre 9.600-11.200 m3/dia
m Entre 11.200-12.800 m3/dia
m Entre 12.800-14.400 m3/dia
® Entre 14.400-16.000 m3/dia
® 16.000 m3/dia

Figura 32.Resultados para caudales bombeados por cada serie a manera de porcentaje.

En el grafico de la Figura 32 se presentan las 15 series simuladas, comparando las
cantidades de agua que cada una logra extraer, observandose que en casi la mitad de las
series utilizadas (46% de los casos, 7 series), el caudal bombeado se encuentra entre los
12.800 y los 14.400 metros cubicos dia (porcion naranja), cantidad de agua
correspondiente al rango de 80-90% del caudal impuesto originalmente.

Unicamente en una de las series obtiene la cantidad impuesta de 16.000 metros ctibicos
diarios, correspondiendo a un 7% de la muestra de 15 series (porcion celeste del grafico).
En ninguno de los casos el caudal bombeado es menor a 8.000 m3/dia, es decir, todas las
series bombean al menos un 50% del caudal impuesto.

En las Figura 33 y Figura 34, se comparan los valores minimos y maximos de cota
hidraulica simulada para cada pozo con el valor promedio de los datos observados en
terreno en los respectivos pozos.

En estos graficos se aprecia una baja general entre los niveles simulados para los proximos
25 anos y el promedio de los niveles historicos observados en los pozos. Por otro lado, se
observa una notoria alza en los niveles simulados en ambos pozos en los resultados de la
serie #14.
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Cotas piezométricas simuladas y observadas pozo AS
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Figura 33. Grdfico comparativo entre los maximos y minimos de niveles simulados y el promedio de los niveles
observados en el pozo AS.

Cotas piezométricas simuladas y observadas pozo AC
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Figura 34. Grafico comparativo entre los maximos y minimos de niveles simulados y el promedio de los niveles
observados en el pozo AC.
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7.- ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En esta seccion se presentara inicialmente un anélisis asociado a la incertidumbre previa
a la calibracion del modelo, es decir, las fuentes de errores asociadas a la obtencién de los
datos de terreno y a la construccion del modelo. Esto debido a que esta incertidumbre no
se debe menospreciar y se debe considerar que influyen en cierto grado a los resultados
obtenidos en este trabajo.

Luego, se procedera a analizar y discutir los resultados obtenidos y presentados en el
Capitulo 6, con el fin de responder la hipotesis planteada en un principio. Cada uno de
estos escenarios fue realizado con la finalidad de analizar principalmente la incertidumbre
y sensibilidad relacionada con los sets de parametros de conductividad hidraulica y
rendimiento especifico utilizados en cada uno de ellos, y discutir la importancia de la
realizacion de un anélisis de incertidumbre para un caso de modelacion.

Pero, como se explica en el capitulo 4, la modelaciéon conlleva diversas fuentes de
incertidumbre, por lo tanto, a pesar del enfoque de incertidumbre paramétrica que se
aplica en este trabajo, se deben considerar todos los factores que tienen relacion con el
incremento de la incertidumbre del modelo, mas que Gnicamente aquella asociada a los
parametros.

7.1.- Incertidumbre previa a la calibracion

Actualmente existen diversos autores que centran sus publicaciones en el analisis de la
incertidumbre hidrogeologica, proponiendo diferentes maneras de abarcarla. Entre ellos
se encuentra Baalousha (2003), quien abarca el tema afirmando que el comportamiento
del sistema a modelar dependera de las variaciones temporales y espaciales de los
parametros, condiciones de borde y estrés sometido, por lo tanto, la eficiencia del modelo
dependeré de la precisiéon de los parametros ingresados (Baalousha, 2003).

De acuerdo a esta afirmacion, mientras mas exactas sean las mediciones y los datos
ingresados desde la primera etapa del modelo, el comportamiento de este sera mas fiel a
la realidad.

Pero, se debe tener en consideracion que los datos obtenidos en terreno (conductividad,
rendimiento especifico, entre otros), ya contienen en si mismos algin nivel de
incertidumbre, como se mencion6 previamente, a pesar que usualmente se tiene poca
consideracion de ésta.

Los datos medidos son una abstraccion de la realidad en que estan inmersos, que va a
depender del tiempo, técnica, distribucion espacial, escala y densidad de muestra
(Oreskes, 2018). Por lo que las mediciones de terreno siempre acarrearan un grado de
incertidumbre por minima que esta sea.
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Asi mismo, los valores de parametros obtenidos en terreno, representan el sitio puntual
donde se realiza el ensayo y el radio afectado por este. Para el resto del area de estudio,
donde no se realiza mediciones, los valores seran asumidos utilizando diferentes técnicas
(extrapolacion, interpolacion, etc.) lo que agrega también un grado relevante de
incertidumbre.

También parte de la incertidumbre previa a la calibracion proviene de la simplificaciéon
realizada en el modelo conceptual, el cual para este caso de estudio corresponde a un
modelo bastante sintético, que se compone de ocho zonas a calibrar, inicamente dos
pozos con niveles medidos, y cuya recarga ingresada fue calculada a partir de un sistema
hidrologico con datos limitados, debido a escasez de conocimiento de la subsuperficie.
Véliz (2018) en su trabajo apunta como una de las principales problematicas del modelo
la falta de informacion relativa al modelo conceptual hidrogeolégico, el cual constituye la
base para el presente trabajo.

Respecto a lo anterior, para realizar un modelo conceptual mas preciso en este caso de
estudio, con la finalidad de disminuir la incertidumbre asociada y mejorar la rigurosidad
de los resultados, sera necesario la elaboracion de una investigaciéon mas detallada,
incluyendo como factor mas importante el trabajo de terreno que incluya perfilaje
geofisico, sondajes hidrogeoldgicos para descripcion estratigrafica, ejecucién de ensayos
hidraulicos y habilitacion de piezometros para el control de la cota piezométrica en los
sectores donde no existe informacion, asi como toma de muestras de calidad que permitan
caracterizar el sistema subterraneo. El analisis de nueva informacion de este tipo
permitiria, por un lado, validar o descartar los supuestos realizados en la construccion del
modelo conceptual y, por otro, obtener un modelo numérico maés realista y con menor
grado de incerteza.

También con la adquisicién de més informacién hubiera sido posible la construcciéon de
maés de un modelo conceptual, lo cual, como se menciona en el capitulo de incertidumbre,
varios autores recomiendan para comparar diferentes interpretaciones de la realidad.
Esencialmente, para reducir la incertidumbre y obtener una mayor precision en los
resultados, se debe mejorar la conceptualizacion del modelo, ya que cambios en el modelo
numérico que no se encuentren sustentados en mejoras del modelo conceptual, muy
dificilmente generaran resultados mas precisos (SEA, 2012).

Otro factor importante de incertidumbre tiene relaciéon con la escasez de pozos, ya que la
informacion de cota hidraulica obtenida de estos se utilizara como dato principal para la
calibracion del modelo, intentando reproducir en el modelo los niveles de cota hidraulica
observados en los pozos, por lo tanto, mientras mayor la densidad de pozos, se tienen mas
puntos de calibracion disponibles. Pero en este caso, se tiene tinicamente dos pozos, lo
que se traduce en dos puntos de calibracién, aumentando la incertidumbre en las zonas
del modelo sin informacién del subsuelo.

Es por esto que los niveles simulados en los puntos que corresponden a los pozos
existentes no debiesen variar mucho entre cada prueba, debido a que estan basados en
datos reales. Efectivamente esto se ve reflejado en las Figura 21 y Figura 22, donde las
variaciones de nivel no son tan amplias como en los puntos de observaciéon (de la Figura
23 a la Figura 28).
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Los puntos de observacion agregados (N1 a N6) corresponden a lugares del modelo en los
cuales en la realidad no se tienen datos, por lo que el programa utilizado en la modelacion
tiene un mayor rango de variacion al momento de asignar valores de cota piezométrica
posibles en aquellas zonas, como se observa en los resultados presentados en las Figuras
anteriormente nombradas.

7.2.- Analisis de incertidumbre paramétrica

En primer lugar, se analizara la incertidumbre asociada a los parametros calibrados en
este modelo, para esto, se realiz6 un analisis de incertidumbre de los parametros de
conductividad hidraulica y rendimiento especifico utilizados por Véliz (2018) en la
construccion y calibracién de este modelo.

La incertidumbre paramétrica se compone de la incertidumbre previa y la incertidumbre
posterior (luego de la calibracion). La incertidumbre previa se define conceptualmente y
la incertidumbre posterior se puede obtener mediante una ecuacién (Doherty, 2015).
Posteriormente a la obtencion de los resultados se realiz6 un anélisis de incertidumbre
paramétrica que se examinara a continuacion.

Se observa en la Figura 14 la variacion de valores que puede experimentar el pardmetro
de conductividad hidraulica en cada una de las zonas del modelo en la serie #14. Este
rango sugiere la incertidumbre que presenta el pardmetro de conductividad en cada una
de las zonas. Es decir, si el rango de variacion después de la calibracion es muy amplio
implica que el parametro es poco sensible a la calibracion del modelo, ya que su rango de
variacion posterior a la calibraciéon no varia significativamente con respecto al rango de
variacion previa a la calibracién. Por lo tanto, incluso si el modelo estd adecuadamente
calibrado, cualquier valor impuesto a este parametro dentro del amplio rango, no variara
significativamente los resultados de niveles y/o flujos obtenidos del modelo.

En este caso particular, son varias las zonas en las que la conductividad hidraulica
presenta una baja sensibilidad a la calibracién, como se observa de la comparacion de las
variaciones obtenidas en las Figura 13 y Figura 14, siendo menos sensibles las
conductividades hidraulicas presentes en las zonas 3, 4, 6 y 7.

En cambio, se obtiene que las conductividades presentes en la zona 1 y 5 presentan una
notoria sensibilidad a la calibracion del modelo, es decir, posteriormente a la calibracion
presentan un rango de variabilidad notoriamente menor, acotando el rango de valores
posibles para las conductividades hidraulicas en estas zonas. En estas zonas estin
presentes los pozos AC y AS respectivamente, por lo que, al tener informacién de datos
observados, existen mas posibilidades de acotar el rango de parametros, aumentando la
sensibilidad de los parametros.

Se puede analizar lo mismo comparando el rendimiento especifico graficado en las Figura
15 y Figura 16, que presentan la variabilidad previa y posterior a la calibraciéon de este
parametro. En estos graficos se observa que la varianza posterior no presenta una notoria
disminucion con respecto a la varianza previa. Por lo que se puede concluir que el
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parametro de rendimiento especifico es en general poco sensible a la calibracion de este
modelo en especifico, pudiendo tener un amplio rango de variabilidad incluso con el
modelo ya calibrado.

7.3.- Incertidumbre posterior a la calibracion

Esta incertidumbre se ve reflejada en los resultados de simulaciéon recientemente
presentados, en los cuales se observa claramente la influencia que ejercen los diferentes
sets de parametros calibrados de conductividad hidraulica y rendimiento especifico
dentro de los distintos escenarios simulados, revelando una clara relacién entre los valores
asignados a cada parametro, los niveles de cota hidraulica simulados dentro de la zona de
estudio y los caudales de extraccion.

La incertidumbre asociada a los parametros es representada en las simulaciones
realizadas en el caso de estudio, donde las variaciones de conductividad y rendimiento
especifico presentes en las distintas series, implican variaciones importantes en los
resultados obtenidos. La repercusion de estas variaciones va a depender mayormente del
uso que se pretenda otorgar al acuifero, ya que cada caso simulado responde a una cota
hidraulica y a un caudal diferente que se puede extraer de este.

7.3.1.- Primer escenario simulado

La relacion existente entre los parametros y los niveles simulados se presenta en los
resultados graficados en las Figura 23 a la Figura 28, en donde variaciones de
conductividad y rendimiento especifico producen variaciones en la cota hidraulica
simulada, por ejemplo, en el punto de observacion N2, se aprecia que los niveles de la serie
#4 se encuentran aproximadamente 12 metros por sobre el promedio simulado, como se
menciona anteriormente, y esta serie presenta la menor conductividad hidraulica en las
zonas 7y 8 (donde se encuentra el punto de observacion N2) como se observa en la Tabla
6, lo que puede corresponder a la causa del alza en los niveles de agua, debido a que al
disminuir la conductividad disminuiria la capacidad del agua de desplazarse, acumulando
parte de esta en las zonas mencionadas.

De la misma manera, en el punto de observacion N4 ubicado en las zonas 2 y 5, se observa
un amplio rango de variaciéon de cota hidraulica simulada, con variaciones de mas de 10
metros presentando un amplio rango de respuestas a la variacion de parametros, ya que
como se presenta en la Tabla 6, para la zona 2 los pardmetros utilizados en cada serie
muestran un amplio rango de variacion.

Las variaciones de cota piezométrica resultantes al variar los parametros, tendran mayor
o menor transcendencia dependiendo del uso que se otorgue al acuifero, como se
menciond anteriormente. Por ejemplo, si en el acuifero se encuentra ubicada una noria de
baja profundidad, una variacién de cuatro metros en los niveles como se observa en el
punto de observacion N1 (Figura 23), condicionara si esta tendra o no la capacidad de
extraer agua, dependiendo de su distancia al nivel piezométrico, pero en el caso de la
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existencia de un pozo de gran profundidad, una variacion en las simulaciones de cuatro
metros puede no tener grandes repercusiones. En el caso de sectores ambientalmente
sensibles, como son vegas y bofedales, estos se verian claramente impactados por
variaciones de esta magnitud e incluso menores.

Ademas, se puede observar que se obtuvieron variaciones de hasta aproximadamente 12
metros en los niveles simulados (Figura 24), lo que, considerando que la profundidad del
acuifero es de 30 metros, corresponde a un rango de error bastante considerable, para
cualquier uso que se estime para el acuifero.

No se debe menospreciar, por otro lado, el rol que cumple la recarga en cada escenario.
Como se presenta previamente en la Tabla 6, para el primer escenario cada una de las
series ademas de tener un set de parametros tnico, tienen una tasa de recarga tnica. Por
lo que, a pesar de referirnos principalmente a la incertidumbre asociada a los parametros
a lo largo del trabajo, se debe evaluar la influencia que tiene la variacion de la tasa de
recarga ingresada para calibrar cada una de las series y la forma en que esta variacion
afecta a los resultados.

Con el fin de analizar el rol de la recarga, es que se realiza la evaluacion de parametros y
recarga (Figura 12). A partir de los resultados obtenidos, se esclarece la hipotesis en la que
se postula que los parametros tienen mayor influencia que la recarga en cuanto al error
asociado a la modelacion.

Esto posiblemente se debe a que la cantidad de agua que ingresa a través de la recarga no
influye significativamente, ya que esta puede descargar al rio y equilibrar el sistema. En
cambio, al variar los parametros varia la velocidad con que el agua se desplaza,
determinando si esta se acumula o se desplaza rapidamente en cada zona, afectando
fuertemente a los niveles simulados en cada caso y también influyen en la cantidad de
agua que se descarga al rio.

De acuerdo a estos resultados, al variar los parametros originales utilizados en cada
modelo, a un Unico set de parametros, el error NRMS asociado a gran parte de los
resultados es mayor que el error NRMS asociado a la variacion de la recarga. Esto se
correlaciona con las afirmaciones realizadas por Baalousha (2003). En la construccion de
su modelo, este autor afirma que los niveles de agua subterranea son maés sensibles a
variaciones de los parametros hidraulicos que variaciones realizadas en la recarga.

Pero no todas las series presentan esta tendencia, en 5 de ellas (#1, #7, #9, #14 y #15) el
error NRMS aumenta al variar la recarga, y, por otro lado, también en algunas de las series
se observa que al realizar una de estas dos variaciones disminuye el error NRMS del
modelo original (#3, #7#, #10, #11, #12) lo que igual deberia someterse a un analisis mas
exhaustivo debido a que en teoria, la combinacion de parametros y recarga utilizada
originalmente, debiese incurrir en el menor grado de error que cualquiera de las dos
variaciones realizadas.

Los acuiferos son caracterizados hidraulicamente por su capacidad de trasportar agua, la
cual es cuantificada por sus valores de conductividad hidraulica y transmisividad, y de
almacenar agua, lo que se expresa en su coeficiente de almacenamiento (Maliva, 2016).

79



Por lo tanto, debido a que su capacidad de transportar agua es condicionada por la
conductividad, es esperable que los cambios en estos valores acarreen cambios en los
niveles de cota hidraulica simulados, debido a que las velocidades de transporte por cada
una de las zonas condicionaran la cantidad de agua disponible en estas.

7.3.2.- Segundo escenario simulado

La finalidad con la que se realizd este escenario predictivo consisti6 en evaluar la
capacidad extractiva del acuifero, para lo cual, se impuso un caudal de extraccion de
16.000 m3/dia, y con los resultados obtenidos se pudo observar que si, por ejemplo, se
requiere extraer un caudal de 12000 m3/dia instalando los pozos presentados
anteriormente y se utilizan los parametros calibrados en la serie #6 para analizar si el
bombeo es viable, claramente los resultados de la simulacién expondran que el acuifero
no posee la capacidad extractiva de los 12000 m3/dia, por lo que se descartara la
posibilidad de bombear la cantidad impuesta.

Pero si en lugar de utilizar la serie #6, se utiliza el set de parametros calibrado en la serie
#10, los resultados de la simulacion mostraran que el acuifero posee la capacidad de
bombear la cantidad requerida, por lo que se podria comenzar la instalacion de los pozos.

Existen varios factores que causan la incapacidad de bombeo de los pozos en algunas de
las simulaciones, tales como el secado de las celdas superiores del modelo en donde se
ubican los cuatro pozos luego de una determinada cantidad de tiempo de bombeo, lo que
se traduce como fuertes descensos en el nivel fredtico debido a que las bajas
conductividades no se recuperan en el tiempo de bombeo, es decir, la relaciéon existente
entre la velocidad de desplazamiento de agua subterranea con la conductividad hidraulica
(a menores valores de conductividad hidraulica, la velocidad de desplazamiento del agua
es menor), entre otros factores que influyen en la eficiencia de los resultados.

Ademas, se observa de los resultados obtenidos del bombeo, una disminucién en la cota
piezométrica observada en los pozos AC y AS (Figura 33 y Figura 34), causada por la
puesta en marcha de los pozos de bombeo y la nueva tasa de recarga ingresada en cada
modelo, en donde en la mayoria de las simulaciones la tasa de recarga disminuyo respecto
a la calibrada originalmente, a excepcion del aumento de nivel observado en la serie #14,
lo que coincide con el aumento de recarga ingresada en la serie mencionada, ya que,
inicialmente esta serie posee la tasa de recarga promedio méas baja ingresada como se
observa en la Tabla 6, correspondiente a 533,4 litros por segundo, y en este escenario se
aumenta a 732,4 litros por segundo, como se puede observar en la Tabla 7.
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8.- CONCLUSIONES

Uno de los objetivos de este trabajo corresponde a la evaluacion de la incertidumbre
predictiva asociada a los parametros de conductividad hidraulica y rendimiento especifico
del modelo y para este fin, se realizaron 15 series predictivas, comparando la gama de
resultados obtenidos a partir de dos escenarios. Debido a las diferencias observadas en los
resultados calibrados, es que se comprueba que se debe realizar un analisis de
incertidumbre, ya que con los resultados obtenidos de una tnica calibracion no es
suficiente para obtener un resultado confiable.

Se comprueba que la realizacion de una modelacion predictiva considerando inicamente
una de las 15 series que calibran el modelo, en cualquiera de los dos escenarios predictivos
realizados, deriva en una modelacion deterministica, la que entrega un resultado tnico,
cuya probabilidad de ocurrencia es desconocida. Esto, en definitiva, podria guiar a la toma
de una decision erronea.

En cambio, al realizar 15 modelos con diferentes parametros calibrados, a pesar de no
haber utilizado el método estocastico como tal, los resultados obtenidos se analizaron de
manera probabilistica, considerando diferentes escenarios y probabilidades de éxito, y
pudiendo analizar la incertidumbre que rodea a los parametros y a los diferentes
resultados. Esto permitiria tomar decisiones mas informadas, con base en el conocimiento
de la probabilidad de ocurrencia de las condiciones simuladas.

En otras palabras, utilizar el método estocéstico, podria ayudar a evaluar la probabilidad
de ocurrencia de un evento no deseado (como la sobre explotacion de un acuifero).

A pesar de esto, los modelos deterministicos contintian siendo utilizados con mayor
frecuencia que los modelos estocasticos, debido principalmente a que requieren un menor
consumo de tiempo y menor costo computacional, y, por lo tanto, mas econ6micos
monetariamente.

En cambio, al utilizar el analisis de incertidumbre, se requiere de mayor tiempo para la
realizacion de varios modelos y un mayor anélisis de los resultados obtenidos de los
mismos, y, por lo tanto, una mayor inversiéon. Sin embargo, como se presenta en los
resultados de este trabajo, corresponde al método mas adecuado por cuanto permite una
toma de decisiones informada y con més certezas.

A partir de los resultados obtenidos se concluye que ninguna las simulaciones
anteriormente expuestas contienen el resultado exacto al problema por si sola y la manera
correcta de abordar los modelos predictivos corresponde a lo planteado en la modelacion
estocastica, lo que generara un resultado probabilistico.

Muchos sets de parametros diferentes pueden proveer un ajuste de datos satisfactorios,
pero algunos de estos pardmetros estimados pueden ser muy diferentes a los reales y estos
resultados pueden guiar a predicciones erréneas del comportamiento futuro del
reservorio. En otras palabras, esto responde al propoésito de la modelacion probabilistica,
cuya finalidad es encontrar la probabilidad de falla o incertidumbre del modelo. Como
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resultado de este tipo de modelacién se presentara el efecto de la variabilidad de los
parametros ingresados en el modelo a modo de probabilidades de éxito o falla.

Queda demostrada la necesidad de un proceso de modelacién adecuado y cuyo estudio
previo a la realizacion del modelo debe ser exhaustivo. Ademaés, la realizacion del modelo
no debe centrarse en una tnica calibraciéon o una tnica idea de modelo conceptual, se
deben probar varias posibilidades, obteniendo finalmente una probabilidad de éxito o
falla a partir de todos los resultados obtenidos de varios procesos de calibracién, teniendo
en cuenta la incertidumbre que implica la construccion de un modelo que utiliza
informacion inherentemente incompleta del subsuelo.

Para este caso de estudio especifico, se recomienda la realizacién de un modelo conceptual
con mayor informacion, efectuando trabajo de terreno, con la finalidad de obtener mas
datos para una construccion mas detallada y con menor incertidumbre del acuifero, en
donde se logren definir con mayor exactitud las unidades hidrogeologicas.

También se debe considerar la influencia que tiene el método con el cual se realiz6 la
parametrizacion; en este &mbito existen dos principales: el método de zonacién y el de los
puntos piloto, como se mencioné en el Capitulo 3.4., en este caso de estudio particular se
utilizé la zonacidn, pero existen opiniones controversiales acerca de cual constituye el
mejor método para modelos hidrogeolbgicos.

Por lo tanto, debido a que este modelo corresponde a un modelo sencillo, podria resultar
de utilidad para fines comparativos, una realizacion futura del mismo utilizando el método
de puntos pilotos, para comparar ambos resultados, realizando un analisis paramétrico de
ambos.

Finalmente, y a partir de todo lo anterior, se recomienda la realizacién de una modelacion
estocastica y anélisis de incertidumbre asociado como metodologia obligatoria al
momento de construir modelos hidrogeoldgicos, para de esta manera, garantizar la
realizacion de modelos que logren representar y simular las condiciones del medio de la
manera mas correcta posible, logrando evitar situaciones poco sustentables y asi asegurar
un uso responsable y sostenible del recurso hidrico.
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