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El presente trabajo se enfoca en la modelacion numérica de medios porosos que poseen aguas con
una diferencia de densidad considerable, donde se genera una interfaz salina la cual es estudiada y
analizada, determinado su comportamiento frente a la variacion de diferentes parametros que
condicionan la dinamica de este fendmeno.

Para ello, y basandose en experiencias previas en lo que respecta a modelacion de flujo
considerando densidad variable, se construyeron modelos hipotéticos mediante el software
Groundwater Modeling System (GMS) y utilizando el cédigo SEAWAT para la resolucién de las
ecuaciones, determinando en una primera parte los alcances en el proceso de construccion del
modelo, para posteriormente estudiar el comportamiento de la interfaz salina.

Al obtener un estudio acabado del funcionamiento de estos sistemas, se procede a la aplicacién de
estos resultados a la modelacién hidrogeol6gica de un sistema salar real, especificamente en el
sector sur del Salar de Atacama, Regidn de Antofagasta, Chile. Para ello, se recopila la informacion
publica disponible en la plataforma del Servicio de Evaluacion Ambiental, Ministerio del Medio
Ambiente, Gobierno de Chile, para posteriormente construir el modelo numérico en base a las
recomendaciones de este trabajo.

Los resultados obtenidos se resumen como el comportamiento y la respuesta de la interfaz salina
frente a la variacion de parametros que condicionan la dindmica de sistemas con flujo considerando
densidad variable, teniendo diferentes impactos segun la variable estudiada, como también la
elaboracion preliminar de un modelo hidrogeoldgico en tres dimensiones del sector sur del Salar
de Atacama.
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1. INTRODUCCION

1.1. Motivacion
Dada la importancia de los recursos subterraneos para el ser humano (Zektser & Everett, 2004),
entenderlos, y predecir su comportamiento, es fundamental para proyectar su uso en el tiempo y
poder utilizarlos de manera sustentable y eficiente.

Para estudiar dichos sistemas se recurren a diferentes herramientas computacionales, donde si se
considera que el medio poroso posee densidad constante y uniforme en el espacio (caso
tradicional), no existe mayor complejidad en la modelacién numérica, siendo ampliamente usado
el codigo MODFLOW para resolver dichos problemas (Karatzas, 2017).

En cambio, y si se considera por ejemplo los salares (cuencas endorreicas con una alta tasa de
evaporacion), al tener una geoquimica y condiciones ambientales particulares (Herrera et al, 2015),
distintos fenomenos fisicos y quimicos alteran la calidad de las aguas, en particular, la que se refiere
a las concentraciones de solutos, lo cual afecta directamente la densidad. Esto ocasiona una
distribucion espacial de dicha variable, condicionando el flujo subterraneo y dificultando su
representacion de manera sustancial dada la dindmica particular de dichos sistemas (Simmons et
al., 2010).

Ademas, y debido a las altas concentraciones de soluto que puede alcanzar el agua teniendo como
consecuencia una gran densidad (Vasquez et al, 2013), se genera un flujo subterrdneo dependiente
de dicha variable (Ackerer, Younes, & Mose, 1998; Simmons, 2004), lo cual trae consigo un
sistema que es complejo de representar dadas las ecuaciones que representan el fenémeno,
requiriendo informacion adicional debido a la importancia de la relacion entre la densidad y la
concentracion.

Dentro de los esfuerzos por tratar de representar dichos flujos en medio poroso con densidad
variable, se puede mencionar la construccién y adaptacion de diversos cddigos y modelos
numeéricos. Como ejemplo, existe el cédigo SEAWAT (Guo & Bennett, 1998; Guo & Langevin,
2002; Langevin et al., 2008), que considera un enfoque en diferencias finitas con los cuales se
resuelven las ecuaciones que caracterizan el flujo y transporte del soluto en medio poroso con
densidad variable.

Cada uno de los modelos tiene sus ventajas y desventajas, ademas de diversos supuestos que
simplifican el problema (Lusczynksi, 1961; Konikow, Sanford, & Campbell, 1997; Post, Kooi, &
Simmons, 2007). Algunas de las suposiciones corresponden el considerar una conductividad de
agua fresca equivalente, o la transformacién de los niveles de agua normalizando segun alguna
densidad de referencia, con lo cual se describe el sistema subterraneo con densidad variable de
manera aproximada.

El problema de considerar ciertos supuestos, es que en algunos sistemas y condiciones particulares
dejan de ser validos incurriendo en errores (Ackerer, Younes, & Mose, 1998; Boufadel, Suidan, &
Venosa, 1999; Woods, 2004; Simpson & Clement, 2004), ademas de la dispersién numérica propia
de los modelos. Por ejemplo, y al tener sistemas con una dindmica tal que se genera una variabilidad
de la densidad importante, se pueden generar flujos verticales, como también una interfaz estable
entre dos zonas con diferencias de densidades importantes, ocasionando afloramientos. O también,
supuestos sobre la relacion densidad-concentracion, donde los codigos usualmente consideran una
dependencia lineal entre dichas variables, los cuales dejan de ser véalidos cuando las
concentraciones de soluto en el agua son elevadas, por lo que los procesos quimicos juegan un rol
importante siendo muy complejos de representar.
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Dichas particularidades son algunos de los desafios actuales y futuros al considerar flujo con
densidad variable en medio poroso (Simmons, Fenstemaker, & Sharp Jr, 2001; Diersch & Kolditz,
2002; Simmons, 2004; Simmons et al., 2010), donde, y a pesar de que los modelos convergen y
entregan resultados que se consideran correctos sobre el comportamiento del sistema subterraneo,
queda en tela de juicio si son validos, y si representan de manera adecuada todos los fendmenos
involucrados.

Ahora, y al considerar los salares en el Norte Grande de Chile, se tiene que un factor importante
corresponde a las altas concentraciones que alcanzan dichas aguas producto de la evaporacion,
superando con creces al agua de mar. Por lo cual, y al tratar de representar el flujo y el transporte
en dichos sistemas subterraneos, es fundamental considerar la variabilidad espacial de la densidad
en el medio poroso. Ademas, y segun la Guia Para el Uso de Modelos de Aguas Subterraneas
(Servicios de Evaluacion Ambiental [SEA], 2010), “en términos generales, la modelacion de
acuiferos con cambios muy bruscos de densidad, como ocurre en salares del norte de Chile, es
compleja, y los softwares pueden presentar problemas de estabilidad numérica y convergencia”.

Por ello, y dada la importancia de los salares desde el punto de vista econdmico (SERNAGEOMIN,
2014), como también ambiental (en dichos sistemas, se albergan ecosistemas Unicos, siendo muy
sensibles a los cambios en niveles de agua) (Garcés, 2016), es preponderante escoger la mejor
herramienta para resolver el flujo con densidad variable en medio poroso caracteristico de estos
sistemas. Destaca la importancia de elaborar metodologias para la modelacion hidrogeoldgica de
salares al utilizar codigos recomendados por la autoridad, determinando los alcances y limitaciones
en el proceso de modelacion. También es relevante conocer a priori el comportamiento de estos
sistemas frente a cambios en las distintas variables que condicionan el flujo y la interfaz salina, con
el fin de ayudar en la construccion de modelos que representen el fendmeno, como también apoyar
en la toma de decisiones estratégicas que pudieran afectar variables ambientales que dependen del
equilibrio en estos sistemas.

1.2. Objetivos
El objetivo general corresponde a estudiar y analizar el comportamiento de la interfaz salina frente
a los distintos parametros hidrogeoldgicos considerando modelacion de flujo en medio poroso con
densidad variable, teniendo como caso estudio el Salar de Atacama, definiendo alcances y las
limitaciones en el proceso de modelacién.

Dentro de los objetivos especificos, se pueden mencionar:

e Revisar el estado del arte sobre la modelacion de flujos de densidad variable en medios porosos.

e Caracterizar los sistemas subterraneos que presentan variabilidad considerable en la densidad
(salares).

¢ Realizar andlisis de las variables relacionadas a la construccion de modelos numeéricos de flujos
en medio poroso con densidad variable, especialmente cuando existe una gran diferencia en ésta.

e Determinar los parametros hidrogeoldgicos que controlan la dinamica del sistema, realizando un
estudio del analisis y comportamiento de la interfaz salina.

¢ Elaborar un modelo hidrogeologico de un salar, aplicada al caso estudio: Acuifero del Salar de
Atacama.



1.3. Metodologia
Se realizara una revision bibliogréafica del estado del arte sobre la modelacién de flujos de densidad
variable en aguas subterraneas, enfocandose en los supuestos considerados como también las
técnicas para representar el flujo.

Se caracterizaran conceptualmente la dindmica de los sistemas subterrdneos con densidad variable,
en particular aquellos que tienen una diferencia considerable en este parametro.

Se revisara la relacion entre la densidad del agua y la concentracion de soluto, siendo uno de los
supuestos en los modelos de flujo en medio poroso de densidad variable al asumir una dependencia
lineal, ademas de los fendmenos adicionales que pudieran existir, como lo seria la precipitacion en
el caso de existir altas concentraciones de sales.

Se revisaran antecedentes relacionados a experiencias anteriores en la modelacién hidrogeoldgica
de sistemas de salares, asociados a casos reales tanto en Chile como en el extranjero, considerando
el nivel de informacion, parametros y supuestos para su construccion.

Se construiran modelos numéricos para representar flujo con densidad variable utilizando el codigo
SEAWAT.

Se definird un modelo base | con el cual se harén los anélisis del efecto de las distintas variables
relacionadas a la construccién del modelo, como lo serian la configuracion de la grilla y las
condiciones de borde, siendo el modelo conceptual uno que represente un sistema tipico de salares.

Se estudiara el comportamiento de la interfaz salina frente a las distintas propiedades
hidrogeoldgicas del sistema que pudieran afectarla, como lo serian la concentracion del soluto, la
densidad del agua, la conductividad hidraulica, o la anisotropia de ésta ultima. Para ello, se definira
un modelo base 11 con el cual se realizaran los anélisis.

Se recopilara y condensara la informacion recabada, aplicando los resultados a la modelacion del
caso de estudio Sector Sur del Salar de Atacama, en donde se construira un modelo numérico
basado en las condiciones observadas en la zona de estudio.



2. ANTECEDENTES GENERALES

2.1. Aspectos generales
La modelizacion de flujos en medios poroso con densidad variable sigue siendo un tema en
desarrollo debido a lo complejo que resulta acoplar el efecto de la densidad al resolver de manera
acoplada las ecuaciones de flujo y transporte, ademas de los procesos geoquimicos que condicionan
y alteran el sistema.

Los esfuerzos por tratar de resolver el problema van desde transformar las ecuaciones gobernantes
por aproximaciones de agua dulce equivalente, como también por considerar los procesos
geoquimicos involucrados. En la siguiente seccion se realizara una breve revision del estado del
arte con respecto a este tema.

Posteriormente, se describird de manera conceptual el funcionamiento hidrogeoldgico de los
salares, siendo el sistema de referencia para este trabajo. También se describira la relacién entre la
densidad y la concentracion de soluto en salares, correspondiente a una ecuacion de estado del
sistema y sobre la cual se realizan supuestos para su modelacion.

2.2. Estado del arte

Uno de los trabajos de especial interés corresponde a la exhaustiva revision del estado del arte en
la modelacién de flujo con densidad variable y transporte en medios porosos realizada por Diersch
y Kolditz (2002), donde se estudian: (1) los modelos conceptuales de sistemas convectivos; (2) las
ecuaciones gobernantes, las cuales estan fuertemente acopladas y son altamente no lineales debido
a la dependencia del comportamiento del material con la concentracion de solutos y la temperatura;
(3) leyes fenomenoldgicas; (4) relaciones constitutivas de la densidad del fluido y la viscosidad,;
(5) los métodos numéricos para resolver el problema. Ademas, se discute sobre las estrategias
numéricas para abordar este problema acoplado, junto con las aproximaciones utilizadas y los
errores basados en las grillas usadas.

Por otro lado, se discute sobre las debilidades e inconsistencias de los problemas de referencia para
realizar las verificaciones de los modelos numéricos, siendo un proceso importante debido a la no
linealidad de las ecuaciones y en donde las soluciones analiticas se encuentran limitadas solamente
a casos simplificados. Junto con eso, se tiene evidencia de soluciones estacionarias no unicas,
ademas de generarse perturbaciones significativas debido al refinamiento y no estructuramiento de
las grillas.

Ademas, se propone como desafio el de representar areas de heterogeneidad, teniendo un rol
importante en la atenuacién o amplificacion de las perturbaciones. También es inherente la
necesidad de simular densidad variable en problemas de gran escala, lo cual va de la mano con el
desarrollo tecnoldgico, siendo necesario mejorar las estrategias para resolver estos problemas sobre
todo en aplicaciones en tres dimensiones.

En el caso de la intrusion salina en acuiferos costeros, Werner et al. (2012) realizan una
recopilacion de los avances del conocimiento en intrusidn salina, en los métodos para evaluarla y
manejarla, y los futuros desafios en el campo. En el Gltimo aspecto, destaca la brecha que existe en
la caracterizacion y prediccion de la interfaz salina en sistemas de escala regional, como también
en la configuracion de sistemas altamente heterogéneas y dinamicos.

Dentro de los esfuerzos por mejorar la importancia de los problemas de referencia, éstos se
concentran principalmente en el problema de Henry (1964), donde los trabajos van desde aumentar
la importancia del contraste de densidad (Simpson & Clement, 2003), hasta el de considerar
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reacciones quimicas en la zona de mezcla (Nick et al., 2012), llegando a nuevas soluciones
semianaliticas para mejorar la representacion del problema (Fahs et al., 2016).

Con respecto a la heterogeneidad, en el trabajo de Musuuza et al. (2011) se hace una revision con
respecto a los trabajos relacionados a heterogeneidad y se evalla la estabilidad de los flujos
conducidos por densidad, definiendo predictores de estabilidad segun parametros relacionados a la
dinamica del sistema. Por otro lado, Vasquez et al. (2013) incorporan reacciones quimicas en las
simulaciones de densidad variable alterando la estructura del acuifero en respuesta de los procesos
geoquimicos variando la porosidad y la permeabilidad del sistema.

Adicional a lo anterior, en el caso de las reacciones quimicas en estos sistemas destaca el trabajo
de Hamann et al. (2015), en que acopla flujo de densidad variable con procesos hidrogeogquimicos
en sistemas de salares, destacando la importancia de considerar dichas reacciones para entender y
cuantificar las especies quimicas presentes, la concentracion de cada uno de los solutos disueltos y
evaluar la evolucion de las evaporitas. Caso contrario, y al no considerar las reacciones quimicas,
el modelo de transporte con densidad variable solo es Gtil para estudiar patrones de flujo, ya que se
sobreestima la masa de las especies quimicas y la extension de la cufia salina. También es
significativo el rol que cumplen las reacciones quimicas en la posicion y forma de la zona de
mezcla, donde al disminuir la reactividad de los componentes quimicos la posicion de la zona de
reaccion se acerca hacia la zona de agua dulce (Nick et al., 2012).

En el caso de modelos regionales, en sistemas costeros el problema se aborda despreciando los
efectos de la densidad variable y asumiendo algunas simplificaciones, tales como transformar a
una presién equivalente de agua dulce la presién del agua de mar (Lu et al., 2015). Pero en el caso
de sistemas de salares, los problemas de representar modelos regionales van desde que dichas
simplificaciones no son del todo validas debido a los procesos que condicionan el flujo
(Holzbecher, 2005), ademas de no existir trabajos previos debido al alto gasto computacional que
conlleva las dimensiones del problema, y de la ausencia de metodologias para considerar los
efectos de la densidad variable en estos modelos. Dentro de los esfuerzos se tiene el trabajo de
Marazuela et al. (2018), donde se propone una metodologia para la modelacion numérica 3D de
estos sistemas basados en la correccion del agua dulce y del agua en la zona de mezcla con respecto
a las variaciones de la densidad, permitiendo la reproduccion de los flujos verticales que ocurren
en la zona de mezcla usando bajos recursos computacionales.

Ahora, y al considerar el comportamiento de la interfaz salina, Abarca et al. (2006) estudio el efecto
de la dispersividad tomando como referencia el problema de Henry, en donde: (1) el espesor de la
zona de mezcla depende basicamente de la dispersion; (2) la penetracion de la cufia salina que esta
controlada por la permeabilidad y por el promedio geométrico de las dispersividades (longitudinal
y transversal); (3) el caudal de agua salada que ingresa al sistema estd controlado por la
dispersividad transversal y el promedio geométrico de la conductividad hidraulica. Lo ultimo se
corrobora en el trabajo de Strack et al. (2016), donde se demuestra que una reduccion en la
conductividad en la parte superior del acuifero costero reduce la intrusion de agua salina. Sin
embargo, la mayor parte de los esfuerzos del estudio del comportamiento de la interfaz salina
corresponden a sistemas costeros, siendo poco representativo para los salares y sistemas
hipersalinos.



2.3. Caracterizacion conceptual de sistemas salares
Los salares corresponden a zonas ubicadas en cuencas endorreicas, en donde los flujos por
precipitacion, flujos superficiales y subterrdneos son excedidos por la evaporacion presente en el
lugar, permaneciendo los niveles de aguas en las zonas de descarga muy cercanos al nivel
topogréfico (Hamann et al., 2015).

Por otro lado, debido al origen geoldgico y las reacciones fisicas y quimicas presentes en los
salares, estos sistemas poseen una geoquimica particular conteniendo concentraciones importantes
de diversas sales gatillado por la evaporacion, incluso superando en algunos casos el punto de
saturacion.

Dentro de los procesos que alteran la quimica del agua, se encuentran (Yechieli & Wood, 2001):

-Precipitacién de sales: Corresponde a la mayor fuente de solutos en varios sistemas evaporativos,
donde dependiendo del grado de saturacion de diversas sales producto de la evaporacion comienzan
a precipitar cambiando la salmuera residual en el sistema.

-Procesos de disolucién-precipitacién: Debido a los flujos de agua, ésta interactta con la roca
circundante generando disolucidn y precipitacion dependiendo del grado de saturacion del mineral
en cuestion. Uno de los procesos mas comunes, y debido al contexto geoldgico de varios de estos
sistemas, corresponde a la dolomitizacion, donde la calcita se disuelve y la dolomita precipita,
pudiendo aumentar la concentracién de calcio en la salmuera y la precipitacion de sulfato de calcio.

-Reacciones Redox: Proceso relacionado con actividad bioldgica de comunidades adaptadas a las
condiciones extremas de salinidad, los cuales son responsables de cambios quimicos especialmente
en la interfaz entre el agua dulce y salina. Uno de los procesos mejor documentados corresponde a
la reduccion de sulfato a sulfuro, donde existe reduccion bacteriana de azufre. Reduccion de otros
iones como el nitrato tienen lugar en estos ambientes, produciendo amonio o gas No.

Ademas de esto, y debido a altas concentraciones de solutos producto de la evapoconcentracion,
se genera un aumento considerable en la densidad de las aguas que condicionan la hidrodindmica
del sistema. Como consecuencia del contraste de densidad entre las aguas precipitadas o de recarga
y las aguas presentes en el salar, se tiene que los patrones de flujos estan determinados por dos
componentes (Holzbecher, 2005), un régimen boyante producto de un gradiente vertical de
densidad en el salar, y un régimen regional producto del flujo de recarga tal como se muestra en la
Figura 2-1.

Figura 2-1: Esquema del flujo subterraneo en las cercanias de un salar
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Fuente: Holztbecher (2005).
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Ahora, al existir una gran diferencia de las densidades entre las aguas de recarga y del salar, se
genera una interfaz salina que fuerza al agua dulce de la recarga a ascender, aflorando y originando
sistemas ambientales con condiciones Unicas, los cuales se encuentran adaptados a dichas
condiciones extremas y siendo muy sensibles a los cambios externos. Cabe destacar la importancia
de la ubicacion de la interfaz salina, puesto que da cuenta de donde se generan los afloramientos y
del potencial escurrimiento superficial que pudiera existir, generando disolucion de la costra salina
y por ende modificacién de la geomorfologia local, siendo un sistema dindmico.

2.4. Definicion de la interfaz salina
El contacto entre aguas con distintas densidades, en este caso dadas por el agua dulce y la salina,
esta caracterizado por una zona de mezcla, donde la concentracién y la densidad varian a lo largo
de dicha zona de mezcla debido a los procesos de dispersion hidrodindmica y difusion molecular,
que conducen el agua salina dentro del agua dulce que sale, contribuyendo a la circulacion
convectiva dentro de la cufia salina (Werner et al, 2012).

Dicho contacto entre estos fluidos con caracteristicas distintas, también se denomina interfaz salina,
donde el fluido con menor densidad se superpone sobre el de mayor densidad, generando una cufia
con cierta inclinacion producto de la direccidn y potencia del flujo de agua dulce.

En el caso de acuiferos costeros, la posicion y caracteristicas de la zona de mezcla son bien
conocidas, donde la parte superficial coincide con la linea de costa (Werner et al, 2012). En cambio,
en salares, donde el contraste de densidad es mayor que en acuiferos costeros, el desarrollo de la
zona de mezcla es resultado del equilibrio entre la recarga de agua dulce y la evaporacion, siendo
mucho mas dificil predecir la posicion y geometria de la interfaz (Marazuela et al., 2018).

En la Figura 2-2 se muestra un esquema de la zona de mezcla o de transicion para un acuifero
costero, correspondiente a la zona intermedia entre el agua dulce y el agua salina.

Figura 2-2: Esquema de la interfaz salina en un acuifero costero idealizado
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2.5. Relacion densidad-concentracion en aguas presentes en salares
Primero que todo, se tiene que al clasificar las aguas segun la concentracion de solutos un enfoque
comun corresponde en considerar la concentracion de solidos disueltos totales (SDT), siendo una
medicion bésica de la calidad de las aguas, y una variable que engloba la diversidad de solutos que
pudieran existir, donde en la Tabla 2-1 se muestra la clasificacion considerada por Fetter (2001).

Tabla 2-1: Clasificacion del agua segun la cantidad total de s6lidos disueltos

Clasificacion SDT (mg/L)
Dulce 0-1,000
Salobre 1,000 — 10,000
Salina 10,000 - 100,000
Salmuera > 100,000

Fuente: Fetter (2001).

Ahora, para representar la densidad del agua en medios subterraneos, se tiene que ésta es funcion
de la presion, concentracion de solutos y temperatura (Diersch & Kolditz, 2002), donde la
dependencia es descrita mediante una aproximacion lineal como sigue:

p=po(L+y(P —Py)+a(C—Cy)+ BT —Tp))

Donde p [M/L3] es la densidad, P [M/L/T?] es la presion del fluido, C [M/L?] es la concentracion
total de sélidos disueltos SDT, T [K] es la temperatura, y [LT%/M] es la compresibilidad del fluido,
y a [L3¥M] y B [1/K] los coeficientes de expansion de los solutos y temperatura respectivamente,
donde el subindice 0 corresponde a los parametros del fluido de referencia.

En caso de tener condiciones isotermales y despreciando el valor de la compresibilidad del agua,
la ecuacidn de estado queda dada por:

p=po+al

Donde p, corresponde a la densidad del agua para C, = 0 y a' corresponde a a * p,, siendo la
pendiente de la ecuacion de estado. Por ejemplo, para problemas de intrusion salina del mar se
utiliza un valor de a’ = 0.71 (Langevin et al., 2007).

Con respecto a la validez de la linealidad de la ecuacién de estado, se tiene que la relacion entre la
densidad y concentracion de STD, hasta aproximadamente 400 (g/l) de éste ultimo, puede ser
representada mediante una ecuacion de estado lineal para los diferentes sistemas salares (Kohfahl
et al., 2015), donde los rangos de la pendiente van entre los 0.64 y 0.75, siendo los valores menores
para las salmueras dominadas por NaCl, mientras que valores altos aplica a salmueras alcalinas.
Caso contrario, y al tener el sistema concentraciones mayores que la mencionada, la dependencia
deja de ser lineal, debido en parte a los diversos procesos hidrogeoquimicos que comienzan a tener
un rol importante.

Con esto, y para reducir la incertidumbre en modelos de densidad variable, es preponderante
escoger un valor adecuado para la pendiente de la ecuacion de estado, donde se entregan
recomendaciones para construir adecuadamente la ecuacion de estado (Kohfahl et al., 2015):

- En caso de no existir informacidn suficiente para construir la ecuacion de estado, se recomienda
considerar una pendiente de 0.71, siendo un valor utilizado para agua de mar. Consecuentemente,
realizar una sensibilidad al modelo para dicha variable, donde en caso de existir informacién de la
quimica de la salmuera, la pendiente puede asumirse menor para sistemas dominados por NaCl, o
mayor en casi de sistemas alcalinos.
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- En caso de que no existan mediciones de la densidad, pero si datos de concentracion para los
iones mayores, la ecuacion de estado se puede determinar en base a la composicion quimica de las
muestras de agua. Cuando la composicion quimica del agua de recarga es conocida, se puede
evaluar el efecto de la evapoconcentracion simulando evaporacion con un cédigo geoguimico como
por ejemplo PHREEQC-3, aproximando la relacion densidad-SDT.

- Finalmente, se debe tener precaucion en modelos numéricos de transporte al limitar la
concentracion maxima y/o la densidad, debido a los efectos de la evapoconcentracion. Un
incremento ilimitado en la salinidad puede llevar a una sobreestimacion de la densidad, la cual
puede estar condicionada por el limite de saturacion de halita en sistemas naturales.



3. ANTECEDENTES RELACIONADOS A LA MODELACION NUMERICA
DE FLUJOS CON DENSIDAD VARIABLE

3.1. Aspectos generales

Para representar los sistemas con densidad variable, las ecuaciones de flujo y transporte a resolver
difieren con respecto al caso tradicional debido a que los supuestos sobre dicha componente dejan
de ser validos, puesto que la densidad esta representada mediante una ecuacion de estado que la
relaciona con la presion, temperatura, y concentracion de solutos, por lo que las ecuaciones de flujo
y transporte se encuentran acopladas como se detallard més adelante. Ademas, se generan nimeros
adimensionales con el fin de describir y procesos que ocurren en estos sistemas y el
comportamiento de la interfaz salina.

Dentro de los esfuerzos por tratar de representar estos sistemas, existen diversos codigos y
programas donde los enfoques van desde transformar el problema a uno equivalente, o el de
considerar distintos procedimientos y enfoques para resolver las ecuaciones. Ademas, se recopila
informacidn sobre experiencias anteriores en modelos de flujos con densidad variable, en particular
aquellos sistemas hipersalinos.

3.2. Ecuaciones de flujo y transporte en medios subterraneos con densidad variable
Para la ecuacion de flujo con densidad variable, y considerando la implementacion de ésta en el
codigo SEAWAT (Luo & Langevin, 2002), en base al principio de conservacién de masa del fluido
y del soluto se obtiene la siguiente expresion matematica al desarrollarla bajo algunos supuestos:

V- (pg) + = Sap+eapac

Donde p [M/L3] corresponde a la densidad del fluido, g [L/T] corresponde a la descarga especifica,
ps [M/L3] corresponde a la densidad del agua que entra en forma de fuente o sale en forma de
sumidero, g, [L/T] corresponde a la tasa de flujo volumétrico por unidad de volumen del acuifero
representando fuente o sumidero, S [LT?M] corresponde al almacenamiento especifico en
términos de la presion, P [M/L/T?] corresponde a la presion del fluido, 6 [-] corresponde a la
porosidad, y C [M/L3] corresponde a la concentracion de soluto.

En el caso que la densidad del fluido sea constante, la variacion de esta con la concentracion es
nula, cancelandose los términos de la densidad en la ecuacion anterior resultando un problema
tradicional de flujo. Cabe destacar que, en la ecuacion resultante en el caso de un sistema con
densidad constante, se conservaria la masa del fluido y su volumen, pero en caso de sistemas con
densidad variable solo se conservaria el volumen del fluido, incurriendo en diferencias importantes
en la conservacion de masa (Evans & Raffensperger, 1992). Es por ello que, para describir el flujo
subterraneo en caso de existir diferencias de densidad importantes, se deben considerar flujos
masicos en vez de flujos volumétricos.

Con respecto a la descarga especifica, se tiene que en base a la ley de Darcy para un fluido con
densidad variable, y considerando que las tres direcciones principales de la permeabilidad estan
alineadas con el sistema de coordenadas ortogonales x - y — z, la descarga especifica esta dada por:

_ k,oP
Qx - ‘u ax
k, oP

u 0y
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k, 0P

qZ=__

U az+pg]

Cabe destacar que en la direccion vertical se refleja el efecto de la gravedad en el fluido, en donde
la densidad debe ser calculada para cada tiempo y en cada punto para determinar la descarga
especifica. A pesar de ello, la distribucion de la presion esta controlada por la distribucion de la
densidad, por lo que las componentes horizontales de la descarga especifica igual se ven afectadas
por la variacion de la densidad del sistema. De manera general, dicha variable queda escrita como:

- k -
q= —;(VP+pg)

Con respecto a la ecuacion de transporte de solutos, y considerando que la masa de soluto es
transportada en el medio poroso por el flujo de agua subterranea (adveccion), difusién molecular,
y dispersion hidrodinamica, ésta puede ser descrita como (Zheng & Bennet, 1995):

c
= =V-(DVC) -V (¥ C)——C +ZR

Donde D [L?/T] corresponde al coeficiente de dispersion hidrodinamica, ¥ [L/T] a la velocidad del
fluido, C, [M/L?®] corresponde a la concentracion del agua que entra en forma de fuente o sale en
forma de sumidero, y R; [M/L%T] son las tasas de produccién de soluto o decaimiento de éste
debido a la reaccidon i dentro de las posibles N reacciones presentes.

Ahora, y dado que el flujo subterrdneo causa una distribucién de la concentracién de solutos, y la
redistribucion de estos modifica la densidad del sistema y por ende afecta el movimiento del agua,
es necesario resolver de manera conjunta las ecuaciones de flujo y transporte en el sistema debido
a que se encuentran acoplados, siendo el motivo principal de la dificultad de simular flujo con
densidad variable.

Para acoplar dichos fendmenos, y asumiendo condiciones isotermales y que el efecto de la presion
de poro estéd incluido en el almacenamiento, la densidad esta afectada principalmente por la
concentracion de soluto, donde la ecuacion de estado para la primera esta dada por (Luo &
Langevin, 2002):
dp
=py+==C
P = Po EYa
Con esto, queda por determinar la relacion entre la densidad y la concentracion, donde en caso de
agua de mar ésta se asume lineal teniendo un valor constante cercano a 0.71, mientras que en el
caso que la concentracion de soluto sea muy alta como seria en salares, puede que dicha ecuacion
no sea valida requiriendo alguna relacion empirica entre la concentracion y la densidad del fluido.

11



3.3. Numeros caracteristicos para modelacion de flujos con densidad variable
Para definir algunos parametros y dimensiones del modelo, como también saber el comportamiento
de ciertos procesos, se recurren a distintas relaciones con el fin de ayudar en la determinacion de
los valores de dichas variables y en el analisis de los resultados.

Algunas de esas relaciones, las cuales se van reiterando en diversos trabajos, corresponden a:

- NUimero de Péclet (Hamann et al., 2015)

|WH*Ax Ax
= —<

P <
¢ D aj

2

Donde ||v || [L/T]corresponde a la velocidad, Ax [L] corresponde a la discretizacion espacial
horizontal, D [L?%/T] es la dispersion hidrodinamica, y a; [L] corresponde al coeficiente de
dispersion longitudinal. La aproximacion realizada corresponde a sistemas donde la difusion
molecular no tiene un rol preponderante, quedando la difusién efectiva dominada por la dispersion
hidrodindmica, simplificAndose la velocidad en la ecuacion.

Dicho criterio para el nimero de Péclet se utiliza para controlar las oscilaciones numéricas producto
de una discretizacion espacial insuficiente con los métodos tradicionales (por ejemplo, Galerkin-
FEM), las cuales aparecen en caso de que la parte advectiva en el trasporte se vuelva dominante o
cuando los gradientes son importantes (Diersch & Kolditz, 2002). Con esto, y considerando que la
difusion efectiva estd dominada por la dispersion hidrodinamica, se pueden evitar dichas
oscilaciones numéricas ajustando el tamafio de la grilla, o considerando un valor adecuado para la
dispersion.

- Nuimero de Rayleigh (Holzbecher, 2005)
_gxkxApxd

Ra v D
Donde k [L?]corresponde a la permeabilidad, Ap [M/L?] corresponde a la diferencia de densidad,
d [L] al espesor del modelo, siendo idéntico a la profundidad del acuifero, u [M/L/T] a la
viscosidad dinamica, y D [L%/T] a la difusion efectiva (difusion molecular y dispersion
hidrodinamica).

El nimero de Rayleigh es un pardmetro asociado a la conveccion salina que relaciona los términos
boyantes y de gravedad con los esfuerzos provocados por difusion y dispersion, donde un valor
critico para el niamero de Rayleigh define la transicién entre un transporte controlado por difusion-
dispersion (valores bajos del niumero de Rayleigh) y un transporte convectivo debido a bulbos
conducidos por densidad (valores altos del nimero de Rayleigh) (Holzbecher, 2005).

Dentro de los diversos estudios numéricos con respecto a los valores criticos para el nimero de
Rayleigh, los principales resultados para sistemas netamente difusivos se pueden resumir como
(Diersch & Kolditz, 2002): (1) para valores menores a 412 (~40) el transporte es solo por difusion
y no convectivo, definiendo el limite como el primer numero critico de Rayleigh; (2) para numeros
entre 412 (~40) y (240-300), en que se desarrolla un régimen convectivo con soluciones numéricas
estables, definiéndose el limite superior como un segundo numero critico de Rayleigh; (3) mientras
que para valores mayores a (240-300), se tiene un réegimen convectivo con soluciones inestables y
caracterizado por un comportamiento convectivo transiente y oscilatorio, generando
inestabilidades en los bordes de las capas, las que se pueden interpretar como una creacion y
desaparicion continua de celdas convectivas.
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- Numero Co, Holzbecher E. (2005)

_gxkxAp
U *Vamp

Donde k [L?] corresponde a la permeabilidad, Ap [M/L®] corresponde a la diferencia de densidad,
u [M/L/T] a la viscosidad dinamica, y v, [L/T] a la fuerza del flujo potencial hidraulico,
pudiendo ser representada por un gradiente de presion, por la recarga, o la velocidad del flujo
horizontal, el cual la mayoria de los casos es implementado en el modelo como una condicion de
borde.

Co

Dicho numero cuantifica la relacion entre las fuerzas del régimen convectivo producto del
gradiente de densidad en comparacion con el potencial hidraulico del sistema (recarga de agua) en
la cuenca. En el trabajo de Holzbecher (2005) se muestra que la conveccion es principalmente
determinada por el numero de Rayleigh, mientras que los flujos regionales y el largo de la
penetracion de la cufia estan caracterizados por el nimero Co, siendo un buen estimador de la
fuerza de intrusién (Holzbecher, 1998).

En las Figura 3-1 y Figura 3-2 se presentan los resultados del trabajo de Holzbecher (2005), donde
se muestran las lineas de flujo (mientras mas cercanas se encuentren entre ellas implican una mayor
velocidad), la salinidad (visualizadas en escala de colores, siendo mayor la concentracion a medida
gue aumenta la intensidad del color), las direcciones principales de flujo, y los ejes adimensionales.

En el caso de Figura 3-1 se ve el efecto del numero de Rayleigh, el cual tiene una influencia
importante en la region debajo del salar (lado derecho), alterando las lineas de flujo y generando
celdas convectivas, mientras que su influencia sobre el flujo regional es nulo (lado izquierdo),
manteniendo la forma y distribucion de las lineas de flujo.

Con respecto a la Figura 3-2, en ésta se muestra el efecto de reducir el flujo regional lo cual a su
vez modifica el valor para el parametro Co, aumentandolo en un factor de 2 y de 10. Con esto, se
aprecia una disminucion en las lineas de flujo, y por ende de los flujos de agua y las velocidades,
siendo mayor el efecto en el lado izquierdo correspondiente al flujo regional que en el lado derecho,
correspondiente a los procesos convectivos.

13



Figura 3-1: Resultados de Holzbecher (2005) al aumentar el valor del nimero de Rayleigh
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Fuente: Holzbecher (2005).
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Figura 3-2: Resultados de Holzbecher (2005) al aumentar el valor del pardametro Co
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Fuente: Holzbecher (2005).

- Parametro a de Henry (Simpson M.J., Clement T.P., 2004)

a= Q
d*K*M

o

Donde Q [L?/T] corresponde a la recarga subterranea, d [L] corresponde al espesor del modelo, K
[L/T] es igual a la conductividad hidraulica, p; [M/L%] corresponde a la densidad salina, mientras
que po [M/L3] es igual a la densidad de agua dulce o de referencia.

En el caso del parametro a, éste refleja el balance entre el flujo advectivo en el numerador versus
el flujo conducido por diferencias de densidad en el denominador, donde para a~1 significa que
el flujo se encuentra balanceado, para a > 1 en el sistema predominan los procesos advectivos,
mientras que para a <« 1 dominan los procesos conducidos por densidad. Para el problema original
de Henry se utiliz6 un valor de a = 0.263, donde para mejorar su relevancia como caso de prueba
para los modelos de flujo subterraneo dependientes de densidad se redujo la recarga subterranea de
agua dulce a la mitad obteniendo un valor de a = 0.1315 (Simpson & Clement, 2004).

En la Figura 3-3 se muestran los resultados correspondientes a las lineas de isoconcentraciones del
trabajo de Simpson & Clement (2004), donde el borde izquierdo corresponde al acuifero de agua
dulce, mientras que el costado derecho corresponde al borde costero. Al disminuir el flujo
subterraneo entrante (y por ende, la disminucion del pardametro «), se tiene que la zona de mezcla
se encuentra desplazada hacia el lado del acuifero de agua dulce, ademas de existir una expansion
de la zona de mezcla, teniendo la interfaz salina un mejor desarrollo y siendo mas importante el
contraste de densidad en la zona de interés que la recarga de agua dulce desde el borde izquierdo.

15



Figura 3-3: Resultados de Simpson & Clement (2004) al disminuir el valor del parametro a

a) Solucion al problema de Henry considerando un valor de a=0.263

1DG T T T T T T T T T

80
£
= 60}
=
2
g 40._
+ Mumerical

------- Uncoupled
20
A Semi-analytical
U 1 1 1 1 1

0 20 40 60 80 100 120 140

Distance (cm)

160 180 200
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Fuente: Simpson & Clement (2004).

3.4. Relaciones numéricas para el andlisis de la interfaz salina

Para analizar los resultados, se consideraron y modificaron ciertas variables de interés definidas en
el trabajo de Abarca et al. (2006) para estudiar el comportamiento de la interfaz salina en el
problema de Henry, las cuales han sido de referencia para algunos trabajos futuros en donde se

evalUa y mide la interfaz salina (Nick et al., 2012; Fahs et al., 2016; Fahs et al., 2018).

Dentro de las variables, se considera de interés la penetracién de la interfaz, el espesor de la zona
de mezcla, la pendiente de la interfaz salina, y los flujos de agua salina, donde el ultimo juega un

rol importante en los procesos geoquimicos de la zona de mezcla (Rezaei et at., 2005).

Con respecto a las modificaciones de las variables de interés, estas van enfocadas en representar la
dinamica particular de los salares en comparacion con los sistemas costeros, donde la salmuera
cumple el rol de cufia permitiendo la elevacién y afloramiento del agua dulce de recarga, por lo

que las variables de interés quedan dadas por:
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- Penetracion adimensional de la interfaz salina superior e inferior:

L. = Lewses . Leuig
bs — o ' by — o

Donde Lcyusq, [L] corresponde a la distancia horizontal maxima que alcanza la linea de
isoconcentraciones de 25% medida desde el borde de agua dulce, Lyqq, [L] corresponde a la
distancia horizontal minima que alcanza la linea de isoconcentraciones de 75% medida desde el
borde de agua dulce, mientras que L [L] corresponde al largo total del modelo como se muestra en
la Figura 3-4. Esta variable tiene como finalidad evaluar el alcance de la recarga de agua dulce en
el sistema, dada la conexion que existe entre ésta y los posibles afloramientos en la zona. Cabe
destacar que considerar las isoconcentraciones de 25% y 75% tiene como finalidad que la zona de
mezcla se encuentre contenida entre dichas dimensiones.

- Largo zona de mezcla:

Lzy = Lcuﬁas - Lcuﬁai

Donde Ly, [L] corresponde al largo considerado para la zona de mezcla como se muestra en la
Figura 3-4, distancia horizontal sobre la cual se realizan las mediciones para estimar el espesor y
pendiente de la interfaz salina.

En caso de que el valor de Ly, sea elevado, implicaria una zona de mezcla extendida teniendo el
flujo potencial de agua dulce un rol importante. Mientras que L, al tener un valor bajo, la zona
de mezcla tendria una inclinacién mayor, siendo la cufia salina abrupta y teniendo la densidad un
rol importante.

- Espesor adimensional de la zona de mezcla:

Wog T W
W, = ——— 22
D 2xd
Donde W), [-] corresponde al espesor medio entre wy gy Wy, [L], los cuales corresponden a los
distancias verticales comprendidas entre las lineas de isoconcentraciones de 25% y 75% medidas
a una distancia horizontal desde el largo de cufia Lz, de 0.8 'y 0.2 veces Lz, respectivamente,
mientras que d [L] corresponde al espesor total del modelo, tal como se muestra en la Figura 3-4.

En caso de que el espesor W), sea elevado, implicaria que la transicion entre el agua dulce y salina
abarca una mayor extension, siendo importante los procesos de difusion y dispersion
hidrodindmica. Mientras que, si el valor de W}, es bajo, implicaria una transicion abrupta entre las
aguas, por lo que los procesos de dispersion y difusion no tendrian un rol importante.

- Flujo salino adimensional:

_ 9

Qr
Donde Q, [L?/T] corresponde al ingreso de agua por el borde salino del modelo, mientras que Qf
[L%T] al ingreso de agua dulce tal como se muestra en la Figura 3-4, representando los flujos

salinos advectivos y dispersivos que ingresan al dominio del modelo por el borde salino
normalizados por el flujo de agua dulce.

Rp

En general, el valor del flujo salino es menor que el flujo de agua dulce debido a que en el primero
predominan procesos convectivos, por lo que el valor de R, es usualmente menor a 1. Dicho
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parametro cuantifica los flujos salinos, siendo importante en el control de los posibles procesos
quimicos en la zona de mezcla, por lo que un valor mayor de R, implicaria una mayor actividad
de dichos procesos.

Figura 3-4: Esquema de las variables de interés para analisis de resultados

L
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Fuente: Elaboracion propia.

- Pendiente de la interfaz salina:

Z —Z

mg = 3’0.8 Wo.2
(Wo.8;Wo.2)

Donde z,,, ¥ z,,, [L] corresponde a la ubicacion vertical medida desde el fondo de la linea de

isoconcentraciones de 50% desde donde se obtienen los espesores de w, g Y W, , respectivamente,

mientras que dw, ,:w,,) [L] corresponde a la distancia horizontal entre los puntos desde donde se

obtienen los espesores de w, g Y Wy 5, tal como se muestra en la Figura 3-5.

Una mayor inclinacion de la pendiente indicaria que la cufia salina se encuentra mas erguida, por
lo que el choque entre el agua dulce y salina es frontal, siendo el ascenso de la primera abrupto. En
cambio, y al ser la inclinacién menor, la cufia salina es méas plana, por lo que existe un ascenso
paulatino del agua dulce por sobre el agua salina, ademas de ser mayor la extension de la superficie
de contacto entre ambas aguas.
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Figura 3-5: Esquema de las variables para el calculo de la pendiente de la interfaz salina
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Fuente: Elaboracion propia.

3.5. Codigos usados para modelar flujos con densidad variables
Dentro de los programas y codigos para modelar flujos con densidad variable, primero se tiene que
la mayoria de ellos resuelven de manera acoplada el sistema de ecuaciones tanto para flujo como
para el transporte, siendo numéricamente complicado y computacionalmente demandante (Werner
et al., 2012). La principal dificultad recae en obtener una solucion precisa para la parte del
transporte, la cual requiere una discretizacion muy fina pero que puede llevar a dispersion numérica
no deseada.

Por otro lado, se tiene que la mayoria de los programas para modelar flujo con densidad variable
han sido desarrollados para modelar acuiferos costeros y la intrusion salina del mar, donde en caso
de sistemas con cambios bruscos de la densidad la modelacion es compleja y dichos programas
pueden presentar problemas de estabilidad numérica y dispersion (SEA, 2012).

Algunos de los cddigos usados para flujos con densidad variable se describen en la Tabla 3-1,
donde se mencionan sus caracteristicas basicas. Dentro de los mas usados y mejor documentados
para simulacion de interfaz salina destacan SEAWAT y SUTRA (Wheater, 2010), donde el primero
usa el cddigo MODFLOW para resolver el flujo y MT3D para resolver las ecuaciones de transporte,
mientras que el segundo es un codigo de propdsito general, aplicando un método hibrido de
elementos finitos y diferencias finitas para resolver ambas ecuaciones asociadas al flujo y
transporte (Werner et al., 2012).
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Tabla 3-1: Cddigos usados para simular flujos con densidad variable

Cadigo Esquema de solucion Grado de saturacion Referencia
2D/3DFEMFAT FE Saturado — No saturado Cheng et al. (1998)
FEFLOW FE Saturado — No saturado Diersch (2005)
FEMWATER FE Saturado — No saturado Lin etal. (1997)
HYDROGEOSPHERE FE Saturado — No saturado Therrien et al. (2004)
MOCDENSE FD Saturado Sanford & Konikow (1985)
MODHMS FD Saturado — No saturado HydroGeoLogic Inc. (2003)
PHT3D FD Saturado Post & Prommer (2007)
SEAWAT FD Saturado Langevin & Guo (2006)
SUTRA FE/FD Saturado — No saturado Voss & Provost (2003)
SWI FD Saturado Bakker et al. (2013)

Fuente: Elaboracion propia.

3.6. Modelacion hidrogeoldgica de salares — Casos reales

Con respecto a los casos revisados, es de interés en cada uno de ellos las plataformas y codigos
utilizados como también el proceso de construccion del modelo numérico de densidad variable,
abarcando desde la configuracion de la geometria hasta las condiciones de borde e iniciales,
informacion que sera de referencia para la definicion del modelo base con el cual se realizaran los
analisis.

Una breve descripcion de los trabajos revisados que presentan modelos en densidad variable en
dos dimensiones se muestra a continuacion, mientras que en las Tabla 3-2 y Tabla 3-3 se muestran
las dimensiones de los modelos construidos y algunos valores para los elementos de interés,
respectivamente.

- Golder, 2018. Modelo de Densidad Variable Sector Tilopozo. Anexo 3 EIA Proyecto
Monturaqui. Minera Escondida Ltda.

Se construyd un modelo de flujo de densidad variable en dos dimensiones con el codigo de
simulacion SEAWAT (Langevin et al., 2008) por medio de la interfaz de usuario Groundwater
Vistas, con el fin de analizar la posicion de la interfaz salina en el sector de Tilopozo, ubicado en
el Sector Sur del Salar de Atacama, Il Regidén de Antofagasta, Chile. Ademas, se evalud su
evolucion temporal y los cambios piezométricos en la zona, como respuesta a las extracciones de
salmuera existentes en el Salar de Atacama y las extracciones de agua dulce en el acuifero.

Se consideraron dos condiciones temporales, una en régimen permanente asociada a la condicién
natural, y otra transitoria para estimar variaciones en la posicion de la interfaz salina en el tiempo
debido a las extracciones.

Para obtener la condicion inicial del régimen permanente se realizé una estimacion pseudo-
estacionaria, donde el modelo se simulé en régimen transitorio desde una condicion inicial
arbitraria por un periodo suficientemente largo hasta alcanzar un equilibrio del flujo y transporte.

- Marazuela M.A. et al., 2018, 3D mapping, hydrodynamics and modelling of the freshwater-
brine mixing zone in salt flats similar to the Salar de Atacama (Chile).

Se construyd un modelo numérico de flujo y transporte subterrdneo en dos dimensiones de una
seccion transversal idealizada y representativa de la zona de mezcla en el Salar de Atacama, Il
Region de Antofagasta, Chile. El fin fue interpretar las diferentes morfologias de la zona de mezcla
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resultante de la construccion de un mapa tridimensional con los datos de observacion en terreno de
distintos pozos, y evaluar los efectos de la heterogeneidad en la geometria de la zona de mezcla.

Se considero el codigo FEFLOW (Diersch, 2014) para resolver las ecuaciones que describen el
flujo y transporte en aguas subterrdneas considerando densidad variable. Los acuiferos se
modelaron como confinados (transmisividad constante), debido a que las variaciones en los niveles
son pequefias en comparacién con el espesor del acuifero dado, generando bajos gradientes
hidraulicos.

Para las simulaciones, se considerd una concentracion homogénea en todo el dominio, el cual se
simulo por cientos de afios con el fin de obtener un estado cuasi estacionario.

- SGA, 2015. Estudio hidrogeoldgico y modelo numérico sector sur del Salar de Atacama.
Anexo 1 - Adenda 5 EIA Proyecto modificaciones y mejoramiento del sistema de pozas de
evaporacion solar en el Salar de Atacama. Rockwood Lithium.

Se desarrollaron tres modelos numericos de densidad variable en dos dimensiones en el sector Sur
(La Punta / La Brava y Peine) y sector Este (Quelana) del Salar de Atacama, Il Region de
Antofagasta, Chile, para analizar el comportamiento del sistema en la Zona Marginal. Resulta de
especial interés el perfil de La Punta/La Brava debido a que corresponde al caso de estudio
posterior.

Para ello, se utilizé el modelo SEAWAT (Langevin et al., 2008), permitiendo la realizacion de la
modelacion de flujo de densidad variable, caracteristico del flujo subterraneo en el Salar de
Atacama. En adelante, se considerara solo el perfil La Punta / La Brava en el sector Sur del Salar.

Se consideraron tres configuraciones temporales para la modelacion: la primera corresponde a un
periodo de pre-calibracion, con duracién de 219 afios y teniendo como fin obtener una distribucion
inicial completa y relativamente estable de las concentraciones del soluto usadas en el siguiente
periodo de modelacidn.; la segunda corresponde a un periodo de calibracion, donde el modelo se
calibra con los registros historicos; y finalmente, la tercera corresponde a un periodo de prediccion,
donde se evalUan distintos escenarios con y sin proyecto.

-Hamann E. et al, 2015. Numerical investigation of coupled density-driven flow and
hydrogeochemical processes below playas.

Se construyeron modelos con el fin de identificar la importancia de considerar procesos
geoquimicos en el flujo subterraneo en salares, dada la complejidad de los procesos que ocurren en
dichos sistemas.

Se utilizé el codigo SEAWAT para los casos de transporte de solutos no reactivos, mientras que
para los casos de considerar procesos reactivos se utilizo el modelo PHT3D (Prommer et al, 2003),
el cual acopla el modelo de reacciones geoquimicas PHREEQC-2 (Parkhust & Appelo, 199) con
SEAWAT.

El periodo de simulacion corresponde a 6,000 afios, tiempo en el cual se alcanza el punto de
saturacion de halita, con una discretizacion temporal de 0.1 afios para los primeros 1,000 afios,
mientras que de 1 afio para el resto del tiempo de simulacion.
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- Vézquez C. et al., 2013, Modeling flow and reactive transport to explain mineral zoning in
the Atacama salt flat aquifer, Chile.

Se construyé un modelo de densidad variable en dos dimensiones, en donde se estudid la
importancia de incorporar procesos geoquimicos en modelar el acuifero del Salar de Atacama, 11
Regién de Antofagasta, Chile, teniendo especial interés el impacto de precipitacion/disolucién en
las propiedades fisicas y patrones de flujos.

Se utilizo el codigo SHEMAT (Clauser, 2003), el cual resuelve las ecuaciones de flujo acopladas
con transporte reactivo de iones y precipitacion mineral, considerando densidad, viscosidad,
porosidad y permeabilidad variable.

Las simulaciones se desarrollaron en régimen transiente con una duracion tal que los cambios en
la altura equivalente de agua dulce y densidad fueran menores al 0.1% entre dos pasos de tiempos
consecutivos, requiriendo desde 1,000 afios para los casos simples y de hasta 15,000 afios para los
casos complejos.

-Yager. R.M., Kappel W.M., Plummer L.N., 2007, Origin of halite brine in the Onondaga
Trough near Syracure, New York State, USA: modeling geochemistry and variable-density
flow.

Se construyé modelo de flujo de densidad variable en dos dimensiones, con el fin de determinar el
origen de la salmuera en el valle de Onondaga, Estado de Nueva York, EEUU.

Se utilizo el codigo SEAWAT para modelar el perfil, donde como configuraciones temporales se
tiene un primer periodo de 2,000 afios representando la disolucion de halita desde el acuifero
inferior y acumulacién de salmuera en los sedimentos glaciares, y un segundo periodo de 15,000
afios representando la dilucién de salmuera producto del agua dulce.

- Tejeda l., Cienfuegos R., Muioz J., Duran M., 2003. Numerical modeling of saline intrusion
in Salar de Atacama.

Se construy6 un modelo en dos dimensiones con el fin de representar la dinamica del acuifero en
la zona marginal del Salar de Atacama, Il region de Antofagasta, Chile.

Para resolver las ecuaciones de flujo y transporte, las derivadas temporales son remplazadas por
una aproximacion en diferencias finitas considerando un esquema tipo Crank-Nicholson, para los
términos no lineales se considera el método de Picard, mientras que para la discretizacion espacial
se considera un esquema de diferencias finitas, siendo el esquema upwind utilizado para los
términos convectivos.
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Tabla 3-2: Dimensiones de los modelos en experiencias anteriores

Extensién | Profundidad Discretizacion Discretizacion Cantidad | Cantidad | Cantidad
Documento modelo del modelo - vertical de de de
horizontal (m)
(m) (m) (m) columnas capas elementos
Gzogcljgr 20,000 163 50 125-10-2 400 18 7,200
Marazuela
etal., 2018 25,000 1,200 - - - } 153,000
SGA,
2015 11,500 400 50 5 230 80 18,400
Hamann et
al., 2015 100 10 1-01 1-0.062 - ) 1117
Vésquez et
al., 2013 4,000 112 14 14 286 8 2,288
Yagze(;g; al. | 37,000 200 38 38 1,000 50 50,000
Tejeda et
al., 2003 28,000 650 248 28 113 23 2,599

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3-3: Resumen de las principales caracteristicas de las experiencias anteriores revisadas

Conductividad

Documento hidraulica Salar (m/d) Porosidad (-) Difusion (m2/d)
Golder, 2018 50 - 200 0.3 -
Marazuela et al., 2018 50 0.1 -

SGA, 2015 500 — 100 0.3 8.64e-6
Hamann et al., 2015 0.864 0.25 8.64e-5
Vasquez et al., 2013 8.5 0.1 0.057

Yager et al., 2007 72-8 0.3 -
Tejeda et al., 2003 8.5 0.04 5.70e-4

Documento CB agua dulce Valor de CB agua dulce ;’?chgmggig?)
Golder, 2018 Carga constante 2,340 (msnm) 0
Marazuela et al., 2018 Recarga superficial 0.04-1.15 (mm/d) 1,000*
SGA, 2015 Carga constante 2,306.1 (msnm) 6.5
Hamann et al., 2015 Recarga superficial 0.22 (mm/d) -
Vésquez et al., 2013 Recarga subterranea 68.5 (mm/d) -
Yager et al., 2007 Carga constante - -
Tejeda et al., 2003 Recarga subterranea 8.64 —17.28 — 25.92 (mm/d) 0
Documento Condistl:Jién d_e recarga Tasa de recarga superficial g\?gs:)?’fc?édne
perficial (mm/d) Salar
Golder, 2018 No - Si
Marazuela et al., 2018 Si 0.04-1.15 No
SGA, 2015 Si 0.005 Si
Hamann et al., 2015 Si 0.22 Si
Vésquez et al., 2013 No - Si
Yager et al., 2007 - - -
Tejeda et al., 2003 - - Si

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3-3 (continuacion): Resumen de las principales caracteristicas de las experiencias anteriores revisadas

Documento Almacenamiento Di_spersién Dispersion Dispersién
() Longitudinal (m) | Transversal (m) Vertical [m]
Golder, 2018 0.1-0.15 5 0.01 0.25
Marazuela et al., 2018 0.25 100 10 -
SGA, 2015 - 25 - 0.0025
Hamann et al., 2015 0 2 1 -
Vasquez et al., 2013 - 235 235 -
Yager et al., 2007 - 20 0.0015 -
Tejeda et al., 2003 - 35 125 -
Documento CB salmuera Valor de CB Concentracion Relacion
salmuera salmuera (g/l) ap/aC
Golder, 2018 Carga constante 2,299.5 (msnm) 300 0.7
Marazuela et al., 2018 Carga constante Cota superficie 1,230* -
SGA, 2015 Carga constante 2,299.3 (msnm) 330 0.67
Hamann et al., 2015 Evaporacion 0.19-0.25 (mm/d) - 0.61-0.81

Vésquez et al., 2013

Evaporacion

0.27-1.23 (mm/d)

Yager et al., 2007

Concentracion

constante
Tejeda et al., 2003 Evaporacion 4.27 (mm/d) - -
Tasa d?, Representacion .
Documento evaporacion de lagunas Valor de representacion de lagunas
(mm/d)
Golder, 2018 0.15 Evaporacion 6.15 (mm/d)
Marazuela et al., 2018 - No
SGA, 2015 0.14 Condicion dren Cota superficie
Hamann et al., 2015 0.19-0.25 No
Vésquez et al., 2013 0.27-1.23 Carga constante Cota superficie
Yager et al., 2007 - Condicion dren Cota superficie
Tejeda et al., 2003 4.27 Carga constante Cota superficie
Fuente: Elaboracion propia.
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4. VARIABLES RELACIONADAS A LA CONSTRUCCION DE MODELOS
DE FLUJOS CON DENSIDAD VARIABLE

4.1. Aspectos generales
Para evaluar los efectos de las variables relacionadas a la construccion de modelos de flujos con
densidad variable, primero se realizarda una breve descripcion del codigo SEAWAT vy software
utilizado, que en este caso corresponde a Groundwater Modeling System (GMS), ademas se
menciona el supuesto considerado para transformar el problema en uno equivalente junto con el
esquema de solucion para abordar el sistema de ecuaciones acoplados.

Con ello, posteriormente se definird el modelo base con el cual se realizarén los andlisis en la
construccién del modelo teniendo como referencia las experiencias anteriores en lo que respecta a
modelacion de flujos con densidad variable. Dentro de los analisis, se evaluara el efecto de la
construccién de la grilla como también de las condiciones de bordes impuestas.

4.2.Programa y codigo utilizado — SEAWAT

4.2.1.Descripcion general

El cédigo SEAWAT es una version acoplada de MODFLOW (Harbaugh et al., 2000) y MT3DMS
(Zheng & Wang, 1999; Zheng, 2006), el cual fue disefiado con el fin de simular flujo subterraneo
con densidad variable en tres dimensiones y transporte de especies multiples en medio poroso
saturado. Para ello, SEAWAT sigue una estructura modular realizando leves modificaciones a los
codigos fuentes, donde en el caso de MODFLOW en vez de conservar el volumen de fluido en la
ecuacion de continuidad se conserva la masa del fluido, ademéas de considerar como variable
dependiente principal la carga de agua dulce equivalente, donde el flujo celda por celda es producto
de los gradientes de dicha variable y de las diferencias relativas de densidad. EI campo de flujos
resultantes es incorporado a MT3DMS para el transporte de solutos, donde se realiza una
actualizacién de la distribucion de densidad producto de nueva concentracion de solutos, para
finalmente ser reincorporados a MODFLOW como diferencias relativas de densidad (Guo &
Langevin, 2002).

La ultima version del codigo corresponde a SEAWAT V4 (Langevin et al., 2008), donde el
principal cambio con respecto a las versiones anteriores es el de considerar los efectos de la
temperatura en el flujo de densidad variable, lo cual también lleva a cambios en la viscosidad del
fluido. Por otro lado, la ecuacion de estado de la densidad del fluido puede ser funcién de una o
mas especies definidas en el mddulo de transporte MT3DMS, como también un término asociado
a la presion.

Para la construccion de los modelos e implementacion del codigo SEAWAT se utilizé el software
comercial GMS (versién 10.2.6), siendo una interfaz grafica desarrollada por AQUAVEDO disefiada
como un entorno comprensivo de modelacion, debido a la facilidad de compartir informacion entre
los distintos tipos de modelos y datos, como el de incorporar un ambiente especial para el desarrollo
del modelo conceptual, facilitando la construccion y modelacién de aguas subterraneas.

4.2.2.Concepto de altura de agua dulce equivalente
Para resolver las ecuaciones de flujo y transporte e interpretar los resultados, SEAWAT se basa en
el concepto de altura equivalente de agua dulce, el cual considera dos piezometros conectados que
se encuentran en equilibrio pero sin posibilidad que exista mezcla entre ellos, teniendo uno agua
salina representativa del sistema de densidad variable y el otro agua dulce siendo su equivalente,
tal como muestra la Figura 4-1.
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Figura 4-1: Esquema del concepto de agua dulce equivalente
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Piezometer filled [ | [ | Piezometer filled
with freshwater with saline
aquifer water
A 'Sl
I ] A
P, P,
P.E pg
P, P,
h Z h Z
p.g Pg
B, JN W g

Fuente: Guo & Langevin (2002).

Ahora, y considerando que en el punto N ambos piezometros tienen la misma presion debido a que
se encuentran en equilibrio, la carga hidraulica para cada uno de los piezémetros esta definida por:

Py
h="47

pg "

P

Prg

Donde h [L] corresponde a la altura del sistema, hf [L] a la altura de agua dulce equivalente, Py
[MT?/T] corresponde a la presion en el punto N, p [M/L®] a la densidad del sistema salino, Pr

[M/L®] a la densidad del agua dulce, y Zy [L] corresponde a la elevacion del punto N desde un
datum de referencia.

Al igualar la presion en las expresiones anteriores, se tienen las siguientes relaciones entre las
alturas de agua salina y su equivalente de agua dulce para las posteriores conversiones:

h=Lp PP,
Pr Pr

=Py PP,
p p

Por otro lado, y considerando la permeabilidad intrinseca del material k [L], la conductividad
hidraulica referencia al agua dulce queda dada por:

_krrg
f Py
Ademas, y escribiendo la presion en términos de la altura de agua dulce equivalente:
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P =prg(hy — 2)

Con esto, la ley de Darcy para densidad variable considerando el concepto de agua dulce
equivalente queda descrita como sigue:

k —
—— (VP +pgVz) - ¢= & K¢ <Vhf+p prZ)

1z U Py
Finalmente, dicha relacion es reemplazada en la ecuacion de flujo descrita anteriormente, con lo
cual se tiene el sistema de ecuaciones equivalentes a resolver.

q

4.2.3.Discretizacion temporal
La discretizacion temporal implementada en SEAWAT, corresponde a una combinacion de los
esquemas usados por MODFLOW y MT3DMS.

Para las aplicaciones convencionales de MODFLOW, la simulacion total es divida en uno o méas
periodos de estrés, donde en cada uno de ellos las tasas de flujo y las condiciones de nivel
permanecen constante. Cada periodo de estrés ademas es dividido en uno 0 méas pasos de tiempo,
con el fin de generar resultados mas precisos y guardar los datos de aquellos tiempos de interés.
MODFLOW resuelve las ecuaciones de flujo desde un paso de tiempo t, a un tiempo tp+1.

En el caso del transporte, y debido a que MT3DMS fue disefiado para trabajar en conjunto con
MODFLOW, MT3DMS divide cada paso de tiempo usado por MODFLOW en pasos de transporte,
siendo un aumento en la discretizacion temporal para resolver las ecuaciones de transporte y
cumplir los requerimientos de estabilidad dado el esquema explicito de solucion implementado en
MT3DMS.

Dentro de los requerimientos de estabilidad y precision en los resultados, Zheng & Wang (1999)
mencionan las siguientes restricciones, las cuales son calculadas internamente por el programa:
S, 1
- Adveccion: At < T Ty vy
Ax Ay Az
0.5

- Dispersion: At < m
sz Ayz AZZ
8

- Fuente/Sumideros: At < P

Donde At [T] corresponde al largo del paso de tiempo de transporte, Ax — Ay — Az [L]
corresponde a las dimensiones de las celdas del modelo.

4.2.4.Esquema de solucién de las ecuaciones de flujo y transporte
Para resolver de manera conjunta las ecuaciones de flujo y transporte, se utiliza un enfoque
sincronizado de los pasos de tiempo que recircula entre las soluciones de flujo mediante
MODFLOW vy de transporte mediante MT3DMS. En la Figura 4-2 se muestra un esquema general
del procedimiento realizado por SEAWAT para resolver de manera conjunta las ecuaciones de
flujo y transporte.
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Figura 4-2: Esquema general de flujo del c6digo SEAWAT

[ INITIALIZE STRESS PERIOD J———

| CALCULATE LENGTH OF TIMESTEP |—

SOLVE FLOW

SOLVE TRAMSPORT

I UPDATE FLUID DENSITIES

{OPTIONAL)

IMPLICIT COUPLING LOOP

MMESTEF LOOP

STRESS PERIOD LOOP

Fuente: Guo & Langevin (2002).

4.3. Construccién modelo base |
4.3.1.Descripcion modelo base |
Para definir el modelo base | de estudio, y segun los trabajos revisados anteriormente, se considero
la conceptualizacion de la dinamica de estos sistemas como también valores para los distintos
fendmenos fisicos que ocurren en él, en particular, aquellos del sector del Salar de Atacama.

Ademas, se realizaron diversas pruebas con distintas configuraciones para determinar los
parametros adecuados que simulen una situacion referencial con la cual se realizara los posteriores
analisis, siendo una representacion simplificada de la dinamica de estos sistemas.

Para el modelo de transporte, se consideré como soluto la concentracion de sélidos disueltos totales
(SDT), siendo la variable que se relaciona de manera lineal con la densidad del agua en el sistema.

- Modelo conceptual

Se considera como referencia el trabajo realizado por Marazuela et al. (2018), siendo similar a otros
trabajos como los de Tejeda et al. (2003) y Véasquez et al. (2013), donde conceptualmente en el
sistema existe una recarga de agua dulce, en este caso desde la Cordillera de los Andes producto
de las precipitaciones esporadicas en altura, la cual se traduce en una infiltracion y en niveles
subterraneos de agua fresca relativamente estables, generando una recarga subterranea a través de
los abanicos aluviales hacia la zona marginal o de mezcla, tal como se muestra en la Figura 4-3.

Al enfrentarse el flujo de agua dulce con la salmuera, se origina una interfaz en donde la primera
masa de agua asciende, aflorando y siendo afectada de manera importante por la evaporacion del
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lugar, mientras que el remanente genera cuerpos de agua con niveles relativamente estables, los
cuales dependen de dicha recarga subterranea.

Finalmente, en el nucleo del salar existen niveles de agua someros y estables con una elevada
densidad caracteristica de la salmuera, siendo afectados en menor medida por la evaporacion del
lugar, y existiendo ocasionalmente recarga y escorrentia superficial desde la zona marginal
disolviendo ciertas partes de la costra salina del ndcleo.

Figura 4-3: Esquema del modelo conceptual de referencia

SALT FLAT NUCLEUS MARGINAL/MIXING ZONE ALLUVIAL FANS

Fuente: Marazuela et al (2018).

- Discretizacion espacial del modelo

Se considerd una extension horizontal de 10 km con un espesor total de 100 m, donde la
discretizacién de la grilla en la direccion horizontal corresponde a 50 m generando 200 columnas,
mientras que en la vertical se tienen 20 capas con un espesor de 5 m cada una de ellas, teniendo
una relacion Ax:Ay = 10. En la ultima capa se considerd un espesor variable debido a la
topografia, donde se asumid una pendiente de 0.4% teniendo como origen el punto en que terminan
las lagunas, y alcanzando una cota maxima de 118 m en el borde del modelo asociado a la recarga
de agua fresca. En la direccidn transversal se considera solo 1 celda con un espesor de 50 m, debido
a que corresponde a un perfil en dos dimensiones.

- Propiedades hidraulicas

Con respecto al material considerado, se asumio una conductividad hidraulica de 100 m/d con una
anisotropia transversal de 1 y una relacion entre la conductividad horizontal y vertical de 3.

La porosidad se asumio igual a 30%, mientras que la dispersividad horizontal se consider6 igual a
25 m dadas las restricciones del namero de Péclet con la discretizacion horizontal. Con respecto a
la dispersion transversal y vertical, se consideraron valores para cada una de ellas dadas por las
razones entre la dispersividad transversal y horizontal de 0.1, teniendo un valor de 2.5 m, mientras
que la relacion entre la dispersividad vertical y horizontal es de 0.01, teniendo un valor de 0.25 m.
A priori, no se considerara un coeficiente de difusién molecular siendo despreciable dado el valor
utilizado para la dispersion hidrodinamica.
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- Condiciones de borde

En el lado de la salmuera, se considerd una carga hidraulica constante y con valor igual a 100 m
(superficie del modelo), donde se asume ademas en todo el borde una concentracion constante de
300 g/l, asociado a una densidad de 1,200 kg/m3.

Por otro lado, en borde de agua dulce se considera una carga hidraulica constante y con valor de
112 m, representando la recarga subterranea del sistema. Ademas, se asume una concentracion
constante de 0 g/l, por lo que el agua de la recarga corresponde a agua fresca asociada a una
densidad de 1,000 kg/m3. siendo la densidad referencial para el modelo.

Para representar las lagunas, se considero una condicion de dren con una elevacion dada por la cota
de superficie menos la profundidad del cuerpo de agua, para la cual se asumio un valor de 1 m.

- Evaporacion

En base a los modelos conceptuales revisados, se tiene que en la zona marginal del salar la
evaporacion juega un rol importante, siendo considerablemente mayor en la zona marginal que en
el nucleo salino, puesto que la concentracion de solutos afecta significativamente la tasa de
evaporacion de dichas aguas.

Con ello, en el sector de la salmuera (zona de evaporacion 1) se considero una tasa de evaporacion
de 0.5 mm/d con una profundidad de extincion de 1 m, mientras que para la zona de posibles
afloramientos (zona de evaporacion 2) se considera una tasa de 5 mm/d y una profundidad de
extincion de 0.5 m, valores segun las referencias de los trabajos realizados en la zona.

- Condicion inicial y temporal

Para los niveles iniciales, se consideré como altura piezométrica inicial la cota topogréafica del
sistema, mientras que para el modelo de transporte se considerd una concentracién inicial del
sistema de 0 g/I. El tiempo de simulacién del modelo debe ser el suficiente para alcanzar un estado
estacionario en las concentraciones y niveles del sistema, para lo cual se consideré 200,000 dias,
divididos en 10,000 pasos de tiempos. En el caso del modelo de transporte, la discretizacién
temporal de cada uno de los pasos de tiempo se ajusta automaticamente para cumplir diversos
criterios de convergencia y estabilidad mencionados anteriormente.

- Configuracion SEAWAT

Dado el acople que existe entre el modelo de flujo dado por MODFLOW vy el de transporte dado
por MT3DMS, para este Ultimo se consideraron los paquetes de adveccion, dispersion y el de
fuente/sumidero.

En el caso de SEAWAT, se activo el paquete de flujo con densidad variable (VDF), ademas de la
variable auxiliar para MODFLOW para la asignacion de la densidad del fluido en las condiciones
de carga constante (CHDDENSOPT y CHDDEN).

Dentro del paquete VDF, se considerd una relacion entre densidad y concentracion (DRHODC)
igual a 0.6667, obtenida de las condiciones de borde del modelo.
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- Pozos de observacion

Para realizar los analisis, se consideraran 5 pozos de observacion ubicados en los alrededores de la
laguna y tratando de abarcar la mayor extension posible de la cufia salina, los cuales se ubican a
4,500 — 5,000 — 5,500 — 6,500 -8,000 m del borde salmuera, con el fin de evaluar cambios en
profundidad de la interfaz salina.

En la Figura 4-4 se muestra un esquema del modelo numérico construido para el modelo base I.

Figura 4-4: Esquema del modelo base |

Zona Evaporacion 1 Drenajig Zona Evaporacion 2
Profun. Ext. 1 m Elevacion 99 m Profun. Ext. 0,5 m

Tasa Evap. 0,5 mm/d i Tasa Evap. 5 mm/d OB-5
B——

oB1 |0B-2 oB3 OB
- T

Borde Agua Dulce
Nivel 112 m
SDT0g/l

Borde Sal
Nivel 100 m
SDT 300 g/I

& Pozos de observacion

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.2.Resultados modelo base |
- Resultado de flujo sin considerar densidad variable

Al simular el modelo sin considerar el efecto de la densidad variable, se tiene una distribucion de
niveles que representa la hidroestatica de un acuifero tradicional de agua dulce, como se aprecia en
la Figura 4-5, donde las lineas de flujo convergen en la salida dada por la condicion de dren.

Ademas, y si se considera el modelo de transporte, se evidencia un nulo efecto de la concentracién
en la carga hidréulica, existiendo un quiebre brusco y vertical en los valores de la variable de
transporte sin existir una zona de transicion debido a la distribucion de los niveles piezométricos,
tal como se observa en la Figura 4-6.

En el caso de la distribucion de velocidades, en la Figura 4-6 se aprecia el enfrentamiento de dos
campos de velocidad producto de las dos condiciones de borde (salmuera y agua dulce), donde en
la zona de condicidn de dren el agua asciende para salir del sistema. Cabe destacar la diferencia en
las magnitudes de las velocidades, siendo mayores en la condicién de borde de agua dulce que en
la de salmuera debido al gradiente hidraulico generado producto de los niveles impuestos.
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Figura 4-5: Distribucion niveles piezométricos (m) - Caso Base | - Sin considerar densidad variable
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Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 4-6: Distribucién de los vectores de velocidad (m/d) e isolineas de concentracion SDT (g/l) - Caso Base |
— Sin considerar densidad variable

SDT (g/l) Velocidad (m/d)

— 270 20
18

225 16

14

12

— 150 1.0
08

06

- T8 0.4
02

— 30 0.0

Fuente: Elaboracién propia.

- Resultado de flujo considerando densidad variable

En caso de considerar flujo con densidad variable, se tiene un efecto importante de la concentracion
de soluto en la evolucion y distribucion de los niveles y SDT del estado estacionario, donde se
aprecia una interfaz clara con su respectiva zona de mezcla, ademas de un potencial afloramiento
de aguas producto de la cufia salina en la zona de evaporacién 2, como se puede observar en las
Figura 4-7 y Figura 4-8.
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Figura 4-7: Distribucién niveles piezométricos (m) - Caso Base | — Considerando densidad variable
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Fuente: Elaboracidn propia.

En la Figura 4-8 se muestra las isolineas de concentracion de SDT para valores de 270, 225, 150,
75 y 30 g/l, los cuales representan respectivamente el 90%, 75%, 50%, 25%, 10% de la
concentracion asociada al borde de salmuera igual a 300 g/l, las cuales se utilizaran para realizar
los andlisis posteriores.

Figura 4-8: Isolineas de concentracion SDT (g/l) - Caso Base | - Considerando densidad variable

SDT (g/1)

— 270

225

w150

— T8

Fuente: Elaboracién propia.

En el caso de los vectores de velocidad, en la Figura 4-9 se puede apreciar el efecto de la distribucién
de SDT y de la cufia salina, donde el agua dulce al enfrentarse con la interfaz asciende hacia las
salidas del modelo dadas por los drenes y las zonas de evaporacion. En el caso de las magnitudes,
se tiene una mayor velocidad aguas arriba de las condiciones de dren, mientras que en el lado de la
salmuera las velocidades son practicamente nulas. Cabe destacar que en la zona inferior izquierda
del modelo (borde salmuera), se notan ciertas distorsiones en los vectores, lo cual puede dar cuenta
de una celda convectiva en el lugar.

En la Figura 4-10 se presenta la distribucién en profundidad de la concentracion de SDT (g/l) para
los pozos de observacion, donde se aprecia el quiebre dado por la interfaz salina, siendo similares
a los registros presentes en trabajos realizados en el Salar de Atacama.
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Figura 4-9: Distribucién de los vectores de velocidad (m/d) e isolineas de concentracion SDT (g/l) - Caso Base |
- Considerando densidad variable

SDT (g/l) Velocidad (m/d)
-— 270

225 16

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4-10: Concentracion de SDT (g/l) en profundidad para cada pozo de observacion — Caso Base |

0B-01 0OB-02 0B-03 0B-04 OB-05
100 100 100 100 100

0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
DT (/1) SDT (g/1) SDT (g/1) SDT (g/1) SDT (g/1)

Fuente: Elaboracion propia.

- Comparacion de los modelos

Con respecto a los valores minimos y maximos que alcanzan los niveles piezométricos y las
concentraciones de SDT en el modelo, tal como se muestra en la Tabla 4-1, se tiene una diferencia
significativa si se considera o no flujo con densidad variable, puesto que en el segundo al no existir
procesos relacionados a la densidad el efecto de la evapoconcentracién es importante, siendo el
transporte preferentemente por adveccion.

Con respecto a los flujos, en la Tabla 4-2 se puede apreciar un efecto importante en los flujos de
entrada por las condiciones de borde tanto de la salmuera como del agua dulce, ademas de un efecto
en las salidas por la condicion de drenaje.
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Tabla 4-1: Valores minimos y maximos para el nivel piezométrico y la concentracién de SDT - Caso Base

Modelo Nivel piezométrico (m) | Concentracion SDT (g/I)

Minimo Maximo Minimo Maximo
Caso Base | - Sin VDF 99.0 112.0 -0.8 1163.7
Caso Base | — Considerando VDF 96.3 112.0 0.0 325.1

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4-2: Flujos netos a través de las condiciones de borde - Caso Base |

Modelo Borde Salmuera | Borde Agua Dulce | Zona Evap. | Zona Evap. Drenaje
(I/s/m) (I/s/m) 1 (I/s/m) 2 (I/s/m) (I/s/m)
Caso Base | - Sin VDF 0.031 0.324 -0.013 -0.024 -0.318
Caso Base | — Considerando VDF 0.063 0.151 -0.003 -0.100 -0.110

Fuente: Elaboracion propia.

Al considerar las variables adimensionales detalladas para el analisis de los modelos, en la Tabla
4-3 se puede ver un efecto importante en el espesor de la zona de mezcla, donde si no se considera
la densidad variable el espesor no se puede determinar (al igual que la pendiente), ademas de existir
una relacién importante entre los flujos de entrada tanto del salar como desde la recarga. Por otro
lado, no se pueden obtener los pardmetros Co y a debido a que no existen diferencias de densidad
en el caso sin VDF.

Tabla 4-3: Variables adimensionales de interés - Caso Base |

Parametro | Parametro
Modelo Co a Ly, Ly, Wy R) mg
Caso Base | - Sin VDF - - 0.510 0.510 - 0.097 indefinido
Caso Base | — Considerando VDF 95.3 0.007 0.415 0.076 0.208 0.419 -0.015

Fuente: Elaboracion propia.

4.4. Andlisis de las variables relacionadas a la construccion de modelos

Para evaluar las variables y aspectos relacionadas a la construccion de modelos de flujo con
densidad variable, éstas se dividieron en dos grupos, siendo Efectos de la configuracion de la grilla
y Efectos de las condiciones de borde. Dentro del primer grupo, las variables a evaluar corresponde
a: Espesor del modelo — Discretizacién espacial horizontal — Discretizacion espacial vertical —
Refinamiento general de la grilla. En el caso de las condiciones de borde, estas corresponde a:
Densidad minima y maxima — Extensién de condicion de borde — Considerar flujo en vez de carga
constante — Efecto concentracion minima en transporte.

Los resultados del anélisis de las variables y aspectos relacionados a la construccion de los modelos
mencionados se encuentran detallados en el Anexo A, donde se evallan tanto los flujos, variables
adimensionales, como la distribucion de la concentracién de soluto.

Con respecto al proceso de construccion de los modelos, primero se tiene que el espesor del modelo
influye en los efectos que pudiera tener la condicion de borde en el fondo (en general de no flujo)
sobre la interfaz salina, donde la cufia salina se encuentra completamente desarrollada dentro de
los limites del modelo ademas de mejorar la representacion de ésta generandose isolineas de
concentracion mas suaves, aungue cabe destacar que la forma general de la zona de mezcla no se
ve alterada. Por lo tanto, y segun la informacion disponible, es recomendable considerar el mayor
espesor posible del acuifero sin asumir a priori una distancia a la cual se consideran despreciables
los efectos del fondo, permitiendo el completo desarrollo de la interfaz salina.
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Ahora, y con respecto a la discretizacion de la grilla, se tiene que la discretizacion vertical tiene un
mayor impacto que la discretizacion horizontal en la representacion de la interfaz salina, lo cual
también esta ligado con la formulacion matemaética del problema puesto que los efectos de la
diferencia de densidad en la ecuacion de continuidad se encuentran en la direccion vertical. Con
esto, la discretizacion debe ser tal que se cumplan los criterios de estabilidad numérica como
también sean lo suficientemente fina (sobre todo en la direccion vertical) para que la representacion
de la interfaz sea adecuada.

En el caso de las condiciones de borde y la configuracion de ciertos parametros, primero se tiene
que, al acotar la densidad tanto para un valor minimo como un valor maximo, en el caso del
segundo se genera un aumento considerable de la concentracion maxima de SDT, existiendo una
acumulacién de soluto poco realista en el Borde Salmuera, aunque manteniendo la forma de la
interfaz salina. Con esto, no es recomendable acotar la densidad por un valor minimo o maximo
segun lo descrito en el respectivo modelo conceptual.

Al analizar el efecto de considerar una concentracion constante en el fondo del modelo
representando la salmuera del sistema, se tiene que los tiempos para alcanzar el estado estacionario
disminuyen y los efectos sobre la interfaz salina son despreciables, salvo cuando la extension de la
condicidn de borde en el fondo alcanza la distancia a la cual se ubica la zona de mezcla, puesto que
la altera y condiciona en profundidad, pudiendo no ser fidedigna la representacion. Por lo tanto, y
si no se tiene certeza de la ubicacién de la interfaz salina en profundidad, no es recomendable
extender la concentracion del borde salmuera en el fondo del modelo.

Con respecto a la extension de la condicion de borde de agua dulce en profundidad, se tiene que
no genera un impacto significativo en la interfaz salina ni en el equilibrio del sistema, salvo cuando
la extension de la condicién de borde de agua dulce alcanza la zona de mezcla en profundidad,
siendo afectada por dicha condicion de borde. En consecuencia, y teniendo un conocimiento
aproximado de la ubicacion de la interfaz salina en profundidad, es recomendable que la condicion
de borde de agua dulce esté contenida dentro de la probable extension de la zona de mezcla y no
abarcarla completamente.

En el caso de reemplazar la condicion de borde de carga constante por una condicion de flujo, se
tiene que no existen diferencias significativas entre ambos modelos siendo equivalentes, por lo que,
en caso de tener un conocimiento acabado del sistema, se recomienda elaborar un modelo basado
en los flujos entrantes en vez que niveles conocidos, con el fin de evaluar mejor posibles cambios
en el sistema.

Finalmente, y en caso de considerar una concentracion minima e inicial en el modelo de transporte
distinta de cero, se tiene que ésta no afecta el desarrollo de la interfaz salina ni los resultados en el
estado de equilibrio, por lo que se recomienda considerar una concentracién distinta de cero debido
a los posibles errores numéricos intrinsecos en este tipo de modelos, los cuales carecen de sentido
fisico.
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5. ANALISIS DE SENSIBILIDAD Y ESTUDIO DE LA INTERFAZ SALINA

5.1. Aspectos generales
Para realizar el andlisis del comportamiento de la interfaz salina, primeramente se realizaran
modificaciones al caso base segun los resultados obtenidos en el Capitulo 4, con el fin de evaluar
otras variables como lo seria la recarga subterranea de agua dulce.

Posteriormente, se definen los parametros a evaluar, donde se comparan los resultados para cada
uno de ellos segun las variables definidas para el andlisis de la interfaz salina, definiendo relaciones
entre ellas como también el impacto de cada uno de los parametros en las variables para el estudio
de la interfaz salina.

Finalmente, se realizard una extension del perfil hacia un modelo 3D, donde se replicaran algunos
de los resultados obtenidos previamente.

5.2. Construccion modelo base |1
5.2.1.Descripcion modelo base 11
Para definir el modelo base Il de estudio de la interfaz salina, se realizan modificaciones al modelo
base | segun los resultados obtenidos en el Capitulo 4.

Uno de los cambios corresponde a la condicion de borde de agua dulce, puesto que se pasa de una
carga hidraulica constante a un flujo de entrada definido segun el resultado del modelo base I,
siendo un flujo total de 0.151 I/s/m. Esto es para evaluar el efecto debido a una disminucion de los
caudales de entrada en el sistema, lo cual no se podria comprobar si se considera una carga
constante en dicho borde.

Junto con lo anterior, se define una concentracion de entrada igual a 5 g/l para la condicién de
borde de flujo en la recarga, ademas del mismo valor para la concentracion inicial en todo el
modelo, con el fin de evitar concentraciones negativas debido a la posible dispersion numérica.

Con respeto al resto de las configuraciones, éstas se consideran invariantes del caso base I, puesto
que no influyen en mayor medida con el resultado, y la interfaz desarrollada es adecuada para su
posterior evaluacion.

Con esto, el esquema conceptual del modelo base 11 se muestra en la Figura 5-1.

Figura 5-1: Esquema conceptual del modelo base 11

Zona Evaporacién 1 Drenaj:g Zona Evaporacion 2
Profun. Ext, 1 m Elevacion 99 m Profun, Ext. 0,5 m
Tasa Evap. 0,5 mm/d i Tasa Evap. 5 mm/d 0B-5 [ --ﬂ.n

[

OB-1 0B-2 OB3
- -

Borde Agua Dulce
Flujo 0.151 I/s/m
- SDT5g/1

Borde Sal
Nivel 100 m
SDT 300 g/

e

e

& Pozos de observacion

Fuente: Elaboracion propia.
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5.2.2.Resultados modelo base 11
Dado que las variaciones son minimas con respecto al modelo base I, se observa un
comportamiento similar entre ambos casos, teniendo una interfaz salina desarrollada con su
respectiva zona de mezcla, ademas de un potencial afloramiento de aguas producto de la cufia
salina en la zona de evaporacion 2 tal como se puede observar en las Figura 5-2 y Figura 5-3.

Figura 5-2: Distribucién niveles piezométricos (m) - Caso Base 11
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Fuente: Elaboracidn propia.

En la Figura 5-3 se muestra las isolineas de concentracion de SDT para valores de 270, 225, 150,
75 y 30 g/l, los cuales representan respectivamente el 90%, 75%, 50%, 25%, 10% de la
concentracion asociada al borde del Salar igual a 300 g/, las cuales se utilizaran para realizar los
analisis posteriores.

Figura 5-3: Isolineas de concentracion SDT (g/l) - Caso Base 11
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Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de los vectores de velocidad, en la Figura 5-4 se puede apreciar el efecto de la
distribucion de SDT vy de la cufia salina, siendo similares al caso base I.

En la Figura 5-5 se presenta la distribucion en profundidad de la concentraciéon de SDT (g/l) para
los pozos de observacion, donde se aprecia el quiebre dado por la interfaz salina siendo similares
a los registros presentes en trabajos anteriores.
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Figura 5-4: Distribucion de vectores de velocidad (m/d) e isolineas de concentracién SDT (g/l) - Caso Base 11
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5-5: Concentracion de SDT (g/l) en profundidad para cada pozo de observacién — Caso Base 11
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Fuente: Elaboracion propia.

- Comparacion de los modelos base

Con respecto a los valores minimos y maximos que alcanzan los niveles piezométricos y las
concentraciones de SDT en el modelo Caso Base Il tal como se muestra en la Tabla 5-1, no existe
una gran diferencia con el Caso Base |, siendo el cambio importante en la concentracién minima
de SDT, dado que se modificé la condicién de borde.

Ahora, y al analizar los flujo en la Tabla 5-2, se tiene que no existen diferencias en las tasas por las
condiciones de borde, lo cual también se corrobora con los parametros Co, a y Ry, de la Tabla 5-3.

Tabla 5-1: Valores minimos y maximos para el nivel piezométrico y la concentracién de SDT - Caso Base |1

Modelo Nivel piezométrico (m) | Concentracion SDT (g/l)
Minimo Maximo Minimo Maximo
Caso Base | 96.3 112.0 0.0 325.1
Caso Base 11 96.3 111.9 5.0 326.7

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 5-2: Flujos netos a través de las condiciones de borde - Caso Base II

Modelo Borde Salmuera Borde Agua Zona Evap.1 | Zona Evap. 2 Drenaje
(I/s/m) Dulce (I/s/m) (I/s/m) (I/s/m) (I/s/m)
Caso Base | 0.063 0.151 -0.003 -0.100 -0.110
Caso Base Il 0.062 0.151 -0.003 -0.099 -0.111

Fuente: Elaboracion propia.

Al considerar las variables adimensionales detalladas para el analisis de los modelos, en la Tabla
5-3 se puede ver un nulo cambio entre el modelo base I y el modelo base I1, generando ambos casos
una interfaz salina similar. Por lo tanto, se tiene que ambos modelos representan una interfaz salina
equivalente.

Tabla 5-3: Variables adimensionales de interés - Caso Base 11

Parametro | Parametro
Modelo Co a Ly, Ly, Wy Rp mg
Caso Base | 95.1 0.007 0.415 0.076 0.208 0.419 -0.015
Caso Base 11 95.3 0.007 0.409 0.080 0.214 0.414 -0.016

Fuente: Elaboracion propia.

5.3. Parametros a evaluar
Para evaluar el efecto de las distintas propiedades y parametros del problema, se realizara un
estudio de la interfaz para cada una de ellas detectando tanto su influencia en el resultado de flujo
como en la de transporte, ademas del impacto que tienen en la zona de mezcla. En la Tabla 5-4 se
muestran los valores para cada uno de los casos simulados.

Tabla 5-4: Estudio de la interfaz — Casos de estudio

Parametro\Modelo Bc;:‘;cil Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6
Permeabilidad (m/d) 100 25 50 75 125 150 200
Flujo Borde Agua Dulce (m3/d) 650.67 162.7 325.3 488.0 813.3 976.0 1,301.3
Dispersividad Longitudinal (m) 25 6.25 12.50 18.75 31.25 37.50 50.00
Dispersividad Vertical (m) 0.25 0.065 0.125 0.1875 0.3125 0.375 0.5
Dispersividad Longitudinal - 25 - 6.25 - 12.5 - 18.75 - 31.25- 37.5- 50 -
Vertical (m) 0.25 0.065 0.125 0.1875 0.3125 0.375 0.5
Anisotropia Vertical Kh/Kv (-) 3 0.75 1.50 2.25 3.75 4.50 6.00
Tasa Evaporacion Zona Evap. 1 (m/d) | 0.0005 | 0.00013 | 0.00025 | 0.00038 | 0.00063 | 0.00075 0.001
Tasa Evaporacion Zona Evap. 2 (m/d) 0.005 0.0013 0.0025 0.0038 0.0063 0.0075 0.01
Porosidad (-) 0.30 0.075 0.15 0.23 0.38 0.45 0.60
Carga Borde Salmuera (m) 100 98 98.5 99 99.5 99.75 100.25
SDT Borde Salmuera (g/l) 300 75 150 225 375 450 600
dp/acC (-) 0.67 0.43 0.55 0.61 0.73 0.79 0.91

Fuente: Elaboracion propia.
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5.4. Comportamiento y analisis de la interfaz salina frente a los distintos
parametros

Utilizando las variables definidas para el analisis de la interfaz salina, se considerardn los
parametros definidos en la Tabla 5-4 para comparar los resultados de los distintos casos, ademas
de determinar el impacto de cada pardmetro en la interfaz salina y las relaciones entre ellas. En el
Anexo B se presentan los resultados y analisis en detalle para cada pardmetro, donde se evalUan
tanto los flujos, las variables adimensionales, como también la distribucion de la concentracion de
soluto.

Dentro de los principales resultados en lo que respecta a la forma de la interfaz salina, primero se
tiene que pardmetros como la porosidad y la anisotropia no tienen un efecto significativo,
manteniendo la forma de la interfaz salina y los flujos de salida.

Por otro lado, en el caso del flujo de agua dulce, la conductividad hidraulica, y la dispersividad,
estos si afectan de manera importante la dindmica del sistema, controlando la forma de la interfaz
salina. Con respecto a la recarga de agua dulce y la conductividad hidraulica, se observa que afectan
de manera similar las variables analizadas y la zona de mezcla, donde el efecto tiene que ver mas
con los niveles que se alcanzan en el sistema en donde se impone el flujo de entrada, quedando
determinada la forma de la interfaz salina por la diferencia de energias de ambas condiciones de
borde y el enfrentamiento entre el agua dulce y la salmuera, ademas del alcance que tiene la zona
de mezcla.

En cambio, y al considerar la dispersividad vertical, se tiene que ésta afecta de manera importante
la interfaz salina, donde a pesar de que los niveles piezométricos que alcanzan los distintos casos
evaluados son similares, existen variaciones importantes en la interfaz salina, lo cual es consistente
con estudios anteriores, donde el espesor de la zona de mezcla depende de la dispersividad.

En el caso de la tasa de evaporacion, se tiene que provoca diferencias en el alcance de la interfaz
salina en superficie, en donde el rol de la evapoconcentracion es importante.

Ahora, y al analizar los pardmetros adimensionales, con respecto al comportamiento de la interfaz
frente a los distintos parametros, primero se tiene que al comparar la pendiente my con el parametro
Co como se muestra en la Figura 5-6, se ve gque existe una clara tendencia creciente entre ellas,
donde para el caso de las dispersividades el efecto sobre la pendiente no esta relacionado
directamente con el pardmetro Co sino que integramente por el valor que adquiere la dispersividad.
Con esto, el pardmetro Co resulta ser un indicador de que tan pronunciada puede ser la pendiente
de la interfaz salina.

Ahora, y si se comparan los parametros del alcance de la interfaz salina dados por Ly L, con
el pardmetro Co como se muestra en las Figura 5-7 y Figura 5-8, se tiene que existe una tendencia
decreciente si se omiten los modelos de Dispersividad, Carga en el Borde Salmuera y Tasa de
Evaporacién, donde en estos dos ultimos el principal proceso que altera la interfaz corresponde a
la evapoconcentracion. Por lo tanto, y a medida que el pardmetro Co aumenta, la zona de mezcla
alcanza mayores distancias en superficie y menores en profundidad.

42



Figura 5-6: Relacion entre los parametros - mg y Co
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5-7: Relacion entre los parametros - Lp_y Co
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5-8: Relacion entre los parametros - Lp, y Co
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Fuente: Elaboracion propia.

En el caso del flujo salino adimensional Ry, se tiene que la relacion con el pardmetro Co es
creciente como lo muestra la Figura 5-9, siendo mayor el flujo de entrada por el borde salino a

medida que aumenta el valor del parametro Co.

Lo mismo para la relacion entre R, y mg, donde existe una tendencia creciente a excepcion de los

modelos de dispersividad y de la tasa de evaporacion, como lo muestra la Figura 5-10.

Figura 5-9: Relacién entre los parametros - Rp y Co
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Fuente: Elaboracion propia.

44




Figura 5-10: Relacion entre los parametros - Ry, y my
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Fuente: Elaboracion propia.

Con respecto a la relacion entre el espesor Wy, y el parametro Co como se muestra en la Figura
5-11, se tiene que no existe una tendencia clara, siendo levemente creciente, aunque el efecto

principal en el espesor esta dado para los modelos de dispersividades y en los valores extremos de
Co.

Lo mismo ocurre al relacionar el espesor W, con el flujo salino adimensional R, como se muestra
en la Figura 5-12, siendo similar el comportamiento al descrito anteriormente.

Figura 5-11: Relacion entre los parametros - Wy y Co
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5-12: Relacion entre los parametros - W, y R
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Fuente: Elaboracion propia.

Al comparar el parametro Ly con el parametro R, como se muestra en la Figura 5-13, se tiene que
existe una tendencia decreciente a excepcion de la tasa de evaporacion, donde en dicho caso la
interfaz salina se ve alterada principalmente por la evapoconcentracion. En el caso de la Figura
5-14, se muestra la relacion entre Ly, y Rpp, donde tambien existe una relacion decreciente, aunque

no para el caso de las dispersividades y la tasa de evaporacion, debido a los efectos que predominan
en dichos modelos.

Figura 5-13: Relacion entre los parametros - Ly_y Rp
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5-14: Relacion entre los parametros - Lp, ¥ R,
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Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, y al comparar los parametros Ly Y Lp;, en la Figura 5-15 se ve que es creciente a
excepcion de los modelos donde se modifica el valor de la dispersion vertical, por lo que un
desplazamiento en superficie de la interfaz salina indicaria también un desplazamiento de ésta en

profundidad.

Figura 5-15: Relacion entre los parametros - Lp_y Lp,
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Fuente: Elaboracion propia.
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5.5. Extension de resultados de modelo base 11 a modelo 3D

5.5.1.Descripcion modelo 3D

Con el fin de verificar la factibilidad en la construccién de modelos en tres dimensiones de flujo
con densidad variable, se extendera el concepto de modelacién de perfiles realizado hasta ahora,
tratando de replicar algunos resultados obtenidos, y comprobar si la herramienta computacional
utilizada permite el desarrollo de estos modelos. Cabe destacar que, al ser una aproximacion de un
modelo en tres dimensiones y dado que las dimensiones son acotadas, no se obtienen
necesariamente un flujo tridimensional debido a que no se encuentran las condiciones necesarias,
siendo la direccién de flujo preferentemente en dos dimensiones, pero si permite comprobar el
comportamiento del programa al extender el dominio de modelacion, y el efecto que tienen los
bordes laterales en el sistema representado.

Para realizar la extension del perfil 2D a uno 3D, se construye un modelo replicando en la direccion
transversal las condiciones impuestas en los modelos de dos dimensiones hasta abarcar una
distancia de 1,000 m, generando un total de 20 filas y aumentando la cantidad total de elementos
de la grilla de 4,000 a 80,000 celdas.

Se construyen modelos 3D para corroborar algunos resultados obtenidos en los perfiles 2D del
Capitulo 5 de los siguientes casos: (1) Modelo base I1; (2) Permeabilidad — Caso 5; (3) Flujo Borde
Agua Dulce — Caso 5; (4) Anisotropia Vertical — Caso 1. Para comparar los resultados, se realizaran
los mismos analisis hechos anteriormente, donde se considerara el perfil ubicado en el punto medio
en la direccion transversal del modelo 3D, correspondiente a una distancia de 500 m desde el
costado de éste.

En el caso de los drenes, primero se tiene que, al extenderlos completamente en la direccion
transversal en el modelo 3D, las diferencias en la interfaz salina y los flujos son insignificantes con
respecto a los perfiles 2D. Con esto, se consideran solo drenes en las 4 filas centrales del modelo,
debido a que los posibles cuerpos de aguas no se encuentran completamente extendidos en la
direccion transversal, y para evaluar el efecto de los bordes en la solucién. En la Figura 5-16 se
muestra la geometria del modelo en tres dimensiones.

Figura 5-16: Geometria del modelo 3D
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Fuente: Elaboracion propia.
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Una de las primeras diferencias con respecto al modelo en dos dimensiones corresponde al tiempo
de calculo necesario para cada una de las simulaciones utilizando la misma herramienta
computacional, donde para el caso de los perfiles 2D el tiempo de célculo es entre 1-2 horas,
mientras que para el caso de 3D los tiempos son iguales a 70-80 horas, aumentando
considerablemente.

En la Figura 5-17 se muestran las superficies con igual concentracion de SDT para el modelo en
tres dimensiones, donde si se compara con los resultados obtenidos para el perfil en dos
dimensiones, se tiene que la cufia salina conserva la misma forma.

Figura 5-17: Isosuperficies de concentracion SDT (g/l) — Modelo 3D
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Fuente: Elaboracion propia.

5.5.2.Modelo base 11 extendido a modelo 3D
Al comparar los resultados del perfil 2D con su respectiva extension al modelo 3D para el Caso
Base Il, primero se tiene que los valores minimos y méaximos que alcanzan los niveles y las
concentraciones de SDT no sufren cambios significativos, tal como se muestra en la Tabla 5-5.

Lo mismo sucede con los flujos netos a través de las condiciones de borde (Tabla 5-6), donde se
tiene que aumentan levemente las salidas a través de las zonas de evaporacion y disminuyen por la
condicion de dren, lo cual se debe a la configuracién de ésta Ultima, puesto que los niveles
piezométricos aumentan en los bordes de la zona de drenaje, teniendo como salida del sistema la
evaporacion.

En el caso de las variables adimensionales de interés, en la Tabla 5-7 se muestra que tampoco
existen diferencias importantes entre el perfil 2D y la extension del modelo 3D, existiendo un leve
desplazamiento hacia el Borde Salmuera, como lo muestran los valores Ly, . y Lp;, ademas de una
disminucion del flujo salino, como lo muestra el parametro Rj,.

Tabla 5-5: Valores minimos y maximos para el nivel piezométrico y la concentracién de SDT — Extension 3D -

Caso Base 11
Nivel piezométrico (m) Concentracion SDT (g/l)
Modelo — — — —
Minimo Maximo Minimo Maximo
Caso Base Il 96.3 111.9 5.0 326.7
Caso Base Il - 3D 96.4 112.1 5.0 324.9

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 5-6: Flujos netos a través de las condiciones de borde — Extension 3D - Caso Base |1

Modelo Borde Salmuera Borde Agua Zona Evap.1 | Zona Evap. 2 Drenaje
(I/s/m) Dulce (I/s/m) (I/s/m) (I/s/m) (I/s/m)
Caso Base Il 0.062 0.151 -0.003 -0.099 -0.111
Caso Base Il - 3D 0.060 0.151 -0.004 -0.106 -0.101
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 5-7: Variables adimensionales de interés — Extension 3D - Caso Base 11
Modelo Paraé:n;etro Para‘rlnetro LDS LD,- W, R, m,
Caso Base Il 95.1 0.007 0.409 0.080 0.214 0.414 -0.016
Caso Base Il - 3D 95.4 0.007 0.412 0.085 0.217 0.395 -0.015

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 5-18 se muestran los perfiles de concentracion en profundidad, donde las diferencias
son leves con respecto al perfil 2D, existiendo un desplazamiento hacia el Borde Salmuera en
algunos pozos, ademéas de cambiar la distribucién en profundidad en el pozo OB-01.

Con respecto a las isolineas de concentracion, en la Figura 5-19 se ve que la interfaz salina mantiene
su forma general al extender a modelo 3D, existiendo leves diferencias en las lineas de
concentraciones de 225 y 270 g/l en el costado Borde Salmuera y en superficie, lo cual se debe a
la evapoconcentracion producto del aumento de los niveles piezométricos en los costados de la
zona de drenaje, ademas de un leve alzamiento en profundidad de la linea de concentracion de 225

o/l debajo de los drenes.

Figura 5-18: Concentracion de SDT (g/l) en profundidad — Extension 3D - Caso Base |1
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Figura 5-19: Isolineas de concentracién SDT (g/l) — Extensién 3D - Caso Base Il
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Fuente: Elaboracidn propia.

5.5.3.Permeabilidad — Caso 5 extendido a modelo 3D
Al comparar los resultados del perfil 2D con su respectiva extension al modelo 3D para la
Permeabilidad — Caso 5, primero se tiene que los valores minimos y maximos que alcanzan los
niveles y las concentraciones de SDT no sufren cambios significativos, tal como se muestra en la
Tabla 5-8.

Lo mismo sucede con los flujos netos a través de las condiciones de borde, donde en la Tabla 5-9
se ve que aumentan levemente las salidas a través de las zonas de evaporacion y disminuyen por la
condicion de dren, lo cual se debe a la configuracion de ésta ultima, puesto que los niveles
piezométricos aumentan en los bordes de la zona de drenaje, teniendo como salida del sistema la
evaporacion.

En el caso de las variables adimensionales de interés, en la Tabla 5-10 se muestra que tampoco
existen diferencias importantes entre el perfil 2D y la extension del modelo 3D, obteniendo los
mismos resultados aunque existiendo un leve desplazamiento hacia el Borde Salmuera, como lo
muestran los valores Ly Yy Lp;, ademas de una disminucién del flujo salino, como lo muestra el
parametro Rj,.
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Tabla 5-8: Valores minimos y maximos para el nivel piezométrico y la concentracién de SDT — Extension 3D -

Permeabilidad

Modelo Nivel piezométrico (m) Concentracion SDT (g/l)

Minimo Maximo Minimo Maximo
Permeabilidad - Caso 5 96.5 110.0 5.0 320.6
Permeabilidad - Caso 5 - 3D 96.6 110.2 5.0 319.9

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5-9: Flujos netos a través de las condiciones de borde — Extensién 3D - Permeabilidad

Modelo Borde Salmuera Borde Agua Zona Evap.1 | Zona Evap. | Drenaje
(I/s/m) Dulce (I/s/m) (I/s/m) 2 (I/s/m) (I/s/m)
Permeabilidad - Caso 5 0.090 0.151 -0.004 -0.077 -0.160
Permeabilidad - Caso 5 - 3D 0.086 0.151 -0.005 -0.088 -0.144
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 5-10: Variables adimensionales de interés — Extension 3D - Permeabilidad
Modelo Paracn;etro Paralrlnetro Lp, Lp, W, R, m,
Permeabilidad - Caso 5 138.4 0.004 0.409 0.000 0.216 0.595 -0.010
Permeabilidad - Caso 5 - 3D 138.8 0.004 0.405 0.000 0.232 0.570 -0.011

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 5-20 se muestran los perfiles de concentracién en profundidad, donde las diferencias
son leves con respecto al perfil 2D, existiendo un desplazamiento hacia el Borde Salmuera en
algunos pozos, ademas de cambiar la distribucion en profundidad en el pozo OB-01.

Con respecto a las isolineas de concentracion, en la Figura 5-21 se ve que la interfaz salina mantiene
su forma general al extender a modelo 3D, existiendo diferencias en las lineas de concentraciones
de 225 y 270 g/l en el Borde Salmuera y en superficie, lo cual se debe a la evapoconcentracion
producto del aumento de los niveles piezométricos en los costados de la zona de drenaje, ademas
de un leve alzamiento en profundidad de la linea de concentracidn de 225 g/l debajo de los drenes.

Figura 5-20: Concentracion de SDT (g/l) en profundidad — Extension 3D - Permeabilidad
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5-21: Isolineas de concentracion SDT (g/l) — Extension 3D - Permeabilidad
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Fuente: Elaboracién propia.

5.5.4.Flujo Borde Agua dulce — Caso 5 extendido a modelo 3D
Al comparar los resultados del perfil 2D con su respectiva extension al modelo 3D para el Flujo
Borde Agua Dulce — Caso 5, primero se tiene que los valores minimos y maximos que alcanzan
los niveles y las concentraciones de SDT no sufren cambios significativos, tal como se muestra en
la Tabla 5-11.

Lo mismo sucede con los flujos netos a través de las condiciones de borde, donde en la Tabla 5-12
se ve que aumentan levemente las salidas a través de las zonas de evaporacién y disminuyen por la
condicion de dren, lo cual se debe a la configuracion de ésta ultima, puesto que los niveles
piezométricos aumentan en los bordes de la zona de drenaje, teniendo como salida del sistema la
evaporacion.

En el caso de las variables adimensionales de interés, en la Tabla 5-13 se muestra que tampoco
existen diferencias importantes entre el perfil 2D y la extensién del modelo 3D, obteniendo los
mismos resultados aunque existiendo un leve desplazamiento hacia el Borde Salmuera, como lo
muestran los valores Ly y Lp;, ademas de una disminucion del flujo salino, como lo muestra el

parametro Rj,.
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Tabla 5-11: Valores minimos y maximos para el nivel piezométrico y la concentracién de SDT — Extension 3D

— Flujo Borde Agua Dulce

Modelo Nivel piezométrico (m) Concentracion SDT (g/l)

Minimo Méaximo Minimo Maéximo
Flujo Borde Agua Dulce - Caso 5 95.8 114.3 4.8 325.3
Flujo Borde Agua Dulce - Caso 5 — 3D 95.8 1145 4.7 321.8

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5-12: Flujos netos a través de las condiciones de borde — Extensién 3D - Flujo Borde Agua Dulce

Modelo Borde Salmuera Borde Agua Zona Evap.1 | ZonaEvap. | Drenaje
(I/s/m) Dulce (I/s/m) (I/s/m) 2 (I/sim) (I/s/m)
Flujo Borde Agua Dulce - Caso 5 0.077 0.226 -0.003 -0.105 -0.195
Flujo Borde Agua Dulce - Caso 5 - 3D 0.076 0.226 -0.005 -0.107 -0.190

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5-13: Variables adimensionales de interés — Extensién 3D - Flujo Borde Agua Dulce

Modelo Par%n;etro Para‘rlnetro Lp, LD,- w, R, m,
Flujo Borde Agua Dulce - Caso 5 65.9 0.010 0.471 0.201 0.202 0.340 | -0.022
Flujo Borde Agua Dulce - Caso 5 - 3D 66.1 0.010 0.478 0.201 0.196 0.336 | -0.021

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 5-22 se muestran los perfiles de concentracién en profundidad, donde las diferencias
son leves con respecto al perfil 2D, existiendo un desplazamiento hacia el Borde Salmuera en
algunos pozos, ademas de cambiar la distribucion en profundidad en el pozo OB-01.

Con respecto a las isolineas de concentracion, en la Figura 5-23 se ve que la interfaz salina mantiene
su forma general al extender a modelo 3D, existiendo diferencias en las lineas de concentraciones
de 150, 225 y 270 g/l en el costado Borde Salmuera y en superficie, aumentando su extension en
dicho borde, lo cual se debe a la evapoconcentracion producto del aumento de los niveles
piezométricos en los costados de la zona de drenaje.

Figura 5-22: Concentracion de SDT (g/l) en profundidad — Extension 3D - Flujo Borde Agua Dulce
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5-23: Isolineas de concentracién SDT (g/l) — Extensién 3D - Flujo Borde Agua Dulce
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Fuente: Elaboracién propia.

5.5.5.Anisotropia Vertical — Caso 1 extendido a modelo 3D
Al comparar los resultados del perfil 2D con su respectiva extension al modelo 3D para la
Anisotropia Vertical — Caso 1, primero se tiene que los valores minimos y maximos que alcanzan
los niveles y las concentraciones de SDT no sufren cambios significativos, tal como se muestra en
la Tabla 5-14.

Lo mismo sucede con los flujos netos a través de las condiciones de borde, donde en la Tabla 5-15
se ve que aumentan levemente las salidas a través de las zonas de evaporacién y disminuyen por la
condicion de dren, lo cual se debe a la configuracion de ésta ultima, puesto que los niveles
piezométricos aumentan en los bordes de la zona de drenaje, teniendo como salida del sistema la
evaporacion.

En el caso de las variables adimensionales de interés, en la Tabla 5-16 se muestra que tampoco
existen diferencias importantes entre el perfil 2D y la extensién del modelo 3D, obteniendo los
mismos resultados aunque existiendo un leve desplazamiento hacia el Borde Salmuera, como lo
muestran los valores Ly y Lp;, ademas de una disminucion del flujo salino, como lo muestra el

parametro Rj,.

55



Tabla 5-14: Valores minimos y maximos para el nivel piezométrico y la concentracién de SDT — Extension 3D
— Anisotropia Vertical

Modelo Nivel piezométrico (m) Concentracion SDT (g/l)

Minimo Méaximo Minimo Maéximo
Anisotropia Vertical - Caso 1 96.3 111.8 5.0 320.6
Anisotropia Vertical - Caso 1 - 3D 96.4 112.0 5.0 322.6

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5-15: Flujos netos a través de las condiciones de borde — Extensién 3D - Anisotropia Vertical

Modelo Borde Salmuera Borde Agua Zona Evap. | Zona Evap. | Drenaje
(I/s/m) Dulce (I/s/m) 1 (I/s/m) 2 (I/s/m) (I/s/m)
Anisotropia Vertical - Caso 1 0.063 0.151 -0.003 -0.099 -0.112
Anisotropia Vertical - Caso 1 - 3D 0.061 0.151 -0.004 -0.106 -0.102

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5-16: Variables adimensionales de interés — Extensién 3D - Anisotropia Vertical

Parametro | Pardmetro
Modelo Co a Ly, Lp, W Rp mg
Anisotropia Vertical - Caso 1 95.1 0.007 0.410 | 0.083 | 0.215 | 0.419 | -0.016
Anisotropia Vertical - Caso 1 - 3D 95.3 0.007 0.412 | 0.088 | 0.217 | 0.403 | -0.015

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 5-24 se muestran los perfiles de concentracién en profundidad, donde las diferencias
son leves con respecto al perfil 2D, existiendo un desplazamiento hacia el Borde Salmuera en
algunos pozos, ademas de cambiar la distribucion en profundidad en el pozo OB-01.

Con respecto a las isolineas de concentracion, en la Figura 5-25 se ve que la interfaz salina mantiene
su forma general al extender a modelo 3D, existiendo diferencias en las lineas de concentraciones
de 225 y 270 ¢/l en el costado Borde Salmuera y en superficie, lo cual se debe a la
evapoconcentracion producto del aumento de los niveles piezométricos en los costados de la zona

de drenaje.
Figura 5-24: Concentracion de SDT (g/l) en profundidad — Extension 3D - Anisotropia Vertical

0B-01 0B-02 0B-03 0B-04 0B-05
1 ) £ X 100

z (m)
z (m)
(m)
[’
z(m)

z (m)

0 100 150 200 250 300 35 ) 100 150 200 250 300 3¢ 0 50 100150 200 250 300 35 0 100 150 1 200 2
SDT (g/l) SDT (g/1) SDT (g/1) SDT (g/1) SDT (g/1)
—— Anisotropia Vertical - Caso 1 ) Anisotropia Vertical - Caso 1-3D

Fuente: Elaboracion propia.

56



Figura 5-25: Isolineas de concentracién SDT (g/l) — Extensién 3D - Anisotropia Vertical
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Fuente: Elaboracién propia.
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5.6. Resultados del analisis de sensibilidad y estudio de la interfaz salina
Dentro de los resultados y analisis presentados en el Anexo B, primero se tiene que parametros
como la porosidad y la anisotropia no tienen efecto sobre la distribucion de la concentracion de
SDT ni en los flujos, ademas de no mostrar cambios en los parametros adimensionales
considerados.

Por otro lado, se tiene que flujo de agua dulce y la conductividad hidraulica controlan de manera
similar el desarrollo de la interfaz salina, generando una especie de compresion de esta debido a la
diferencia de energias que se generan en ambas condiciones de borde producto del aumento en los
niveles en el lado de agua dulce. Ademas, se modifica la pendiente de la interfaz salina, pivoteando
con respecto al centro de la zona de mezcla.

En cambio, y al analizar la dispersividad, se tiene que la dispersion vertical afecta de manera
importante la interfaz salina, donde a pesar de que los niveles piezométricos que alcanzan los
distintos casos evaluados son similares, existen variaciones importantes en la interfaz salina, lo
cual es consistente con estudios anteriores (Abarca et al., 2005), donde se concluye que el espesor
de la zona de mezcla depende de la dispersividad.

En el caso de pardmetros adimensionales analizados, lo cual se especifica en la Seccion 5.4, se
tiene que al comparar la pendiente mg con el pardmetro Co como se muestra en la Figura 5-6, se
Ve que existe una tendencia creciente entre ellas, donde para el caso de las dispersividades el efecto
sobre la pendiente no esté relacionado directamente con el parametro Co sino que integramente por
el valor que adquiere la dispersidn. Con respecto a las otras variables es complejo identificar una
tendencia clara, y en parte debido a como afectan cada uno de los pardmetros evaluados a las
variables adimensionales, donde algunas controlan integramente la distribucién de concentracion,
como lo es la dispersion, mientras que otras influyen mas en los niveles lo cual se traduce en
cambios en la interfaz salina. Ademas, algunos casos no son comparables debido a cambios en la
configuracion del programa, como fue el evaluar la pendiente de la relacion entre densidad y
concentracion, o la concentracion impuesta en el borde de salmuera.

Al extender los andlisis del perfil en dos dimensiones a un modelo de tres dimensiones, se tiene
que se logran replicar los resultados de los casos evaluados, con lo cual los analisis realizados
podrian ser extrapolables a un modelo de mayores dimensiones. Ademas, se verifica la factibilidad
de construir un modelo en tres dimensiones considerando flujo con densidad variable, permitiendo
aplicar los resultados obtenidos en el caso estudio, ayudando en la construccion de este.
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6. APLICACION DE RESULTADOS AL CASO ESTUDIO: SECTOR SUR
DEL SALAR DE ATACAMA

6.1. Aspectos generales
Para construir el modelo numérico correspondiente al caso estudio, primeramente se desarrollara
la metodologia a seguir, donde se aplicaran los resultados obtenidos en los capitulos anteriores.

Luego, se recopilardn antecedentes de la zona de estudio en base a la informacion disponible,
elaborando un modelo conceptual que dé cuenta del funcionamiento hidrogeoldgico del sistema
con densidad variable.

Posteriormente, se construira un modelo numérico considerando flujo con densidad variable y todo
lo que ello implica. Se considerara el codigo SEAWAT y una geometria en tres dimensiones.

Finalmente, se realizard un andlisis de la interfaz salina usando los parametros adimensionales de
interés definidos con anterioridad, con el fin de corroborar y comparar los resultados para el
comportamiento de la interfaz salina.

6.2. Metodologia para la modelacion del caso estudio
Para elaborar el modelo en la zona estudio, primero se recopila toda la informacion disponible,
siendo el primer topico la geologia del lugar, en donde es importante definir las sales presentes,
asociadas a propiedades particulares cada una ellas, y realizar la respectiva caracterizacion
hidrogeoldgica. Ademas, se determinan los limites del basamento y la ubicacion de las zonas con
baja permeabilidad, los cuales limitan el modelo.

También se busca informacion relacionada a la hidrologia y la calidad de las aguas, siendo
relevante la informacion de la evaporacion y la ubicacion de las lagunas, dado que son las
principales salidas de agua subterrdnea, como también la estimacion del flujo subterraneo de
recarga, siendo la principal forzante hidraulica del sistema.

Con respecto a la hidroquimica de las aguas, es de interés la relacion entre el soluto o variable
estudiada con la densidad, puesto que una de las entradas importantes del modelo, y como se vio
en el Capitulo 4, corresponde a la relacién densidad/concentracion. Por otro lado, destaca la
eleccion de la variable analizada y el tipo de relacidn que tiene con la densidad, esperando que sea
lineal dentro de los rangos de concentracion observados en la zona de estudio.

También, es fundamental conocer la distribucion en profundidad de la variable utilizada para
relacionar con la densidad, debido a que la ubicacion de la interfaz salina condiciona la dinamica
del flujo dado su rol de cufia, siendo un elemento importante a representar y estando controlada por
los parametros analizados en el Capitulo 5.

Ademas, es necesario clasificar la zona de mezcla segln la concentracion y conocer su ubicacion
en superficie, la cual también debe ser representada, estando controlada principalmente por
parametros relacionados al flujo, como lo seria la conductividad hidraulica y el flujo subterraneo.

Por otro lado, y en paralelo con la calibracion de las variables relacionadas con el proceso de
transporte, es necesario representar los niveles piezométricos con pozos de observacion disponibles
en la zona. Aungue se debe tener especial cuidado con la informacion utilizada y la comparacién
con los niveles calculados, dado que los resultados obtenidos corresponden a un proceso de
equivalencia de agua dulce, siendo importante el efecto en las zonas con elevadas concentraciones.
Para ello, en el trabajo de Post et al. (2007) se hace un analisis sobre el correcto uso de mediciones
de niveles piezométricos en aguas con densidad variable.
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Con esto, se procede a la construccion del modelo numérico, definiendo extension de éste,
profundidad, tamario de grilla, discretizacion vertical e implementacion de las condiciones de borde
basandose en las recomendaciones definidas en el Capitulo 4.

Posterior a esto se realiza el proceso de calibracion, siendo el principal foco la distribucién de la
concentracion del soluto analizado, ademas de corroborar los niveles y direcciones de flujo, las
cuales deben coincidir con la dinamica particular de los sistemas con densidad variable.

Finalmente, y para realizar evaluaciones con el modelo sobre la evolucion de la interfaz salina, se
calculan los parametros adimensionales analizados en este trabajo, los cuales resultan utiles al
momento de comparar resultados.

6.3. Antecedentes del caso estudio

6.3.1.Antecedentes generales

La cuenca del Salar de Atacama corresponde a una cuenca hidrogréafica endorreica ubicada en la
Region de Antofagasta, Chile, limitada en el oeste por la Cordillera de la Sal, en el este por la
Cordillera de los Andes, en el norte por la convergencia entre la Cordillera de Domeyko y la
Cordillera de los Andes, mientras que en el sur por las montafias Lila. Dentro de dicha cuenca se
pueden definir cuatro grandes dominios dados por: (1) Nucleo, correspondiente a los depositos
salinos y en donde se ubican las explotaciones de salmuera; (2) Zona Marginal, donde se encuentra
la interfaz salina en superficie y los afloramientos que generan sistemas lagunares, dados por
Soncor, Aguas de Quelana, Peine, y Tilopozo; (3) Abanicos aluviales, correspondiente a la zona
de escorrentia superficial e infiltracion ubicada entre el basamento y la zona marginal; (4)
Basamento y depositos volcanicos, correspondiente al rango montafioso de la cuenca donde se
produce la precipitacion (Marazuela et al, 2018).

En el Sector sur de Salar de Atacama se ubican los callejones de Tilopozo, Tilomonte, Lomas de
Tilocalar, Cordon de Lila, y los acuiferos de Monturaqui y Negrillar. En particular, se representara
con un modelo numérico el sector del callejon de Tilopozo, el cual contiene el sistema lagunar de
La Punta — La Brava, tal como se muestra en la Figura 6-1, estableciéndose los limites de la zona
de estudio.
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Figura 6-1: Ubicacién de la zona de estudio
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Fuente: Elaboracion propia.

6.3.2.Geologia
En el caso de la caracterizacion geoldgica de la zona de estudio, se tiene que las unidades presentes
en el sector sur del Salar de Atacama, tal como se muestra en la Figura 6-2, y las presentes en la
interpretacion geoldgica en profundidad, dado por los perfiles mostrados en la Figura 6-3, estan
dadas por (Golder, 2018):

- Estratos _de Tilocalar (OMet): Corresponde a una secuencia continental compuesta por
intercalaciones entre gravas areno-limosas y arenas gravo-limosas, con un grado de compactacion
variable, siendo una unidad subyacente discordantemente a la Ignimbrita Tucucaro. Se ha detectado
un horizonte de 50 m aproximadamente en donde los depdsitos se presentan cementados
(mayormente por carbonatos) en la zona donde el techo de la unidad se encuentra bajo la Ignimbrita
Tucucaro. Adicionalmente, se han identificado niveles de alta compactacion, en especial en los
depdsitos ubicados a 400 m bajo el nivel del terreno.

- lgnimbrita_Tucucaro (Pit): En general, la Ignimbrita TuclUcaro se describe como una toba
moderadamente soldada, de color pardo claro a blanquizco, con fenocristales de plagioclasas y
biotita orientada, ademas de fragmentos de pdmez achatados y escasos fragmentos liticos. Aflora
extensamente en el Sector de Callejon formando el techo de los Estratos de Quebrada Salin y
Estratos de Tilocalar. La potencia observada en sondajes promedia los 20 m de espesor. Su
distribucion superficial y subsuperficial estd fuertemente asociada a la tectonica cuaternaria,
formando parte de pliegues y escarpes.

- Formacién El Tambo (Plfet): Depositos de calizas de color blanco a gris claro que se distribuyen
al sureste del Salar de Atacama. Afloran al este de Peine y de Tilomonte, sobre la Ignimbrita Parao,
y al oeste de la vega Tilocalar, sobre la Ignimbrita TucUlcaro. Las calizas se presentan en capas bien
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estratificadas, duras, en partes compactas y en otras cristalizadas en fibras perpendiculares a la
estratificacion. Contienen intercalaciones de sedimentitas clasticas.

- Depésitos de gravas modernas (Plgm): Esta unidad incluye depdsitos de gravas polimicticas
matriz-soportadas, mal seleccionadas, que constituyen el relleno inactivo de las quebradas actuales
y conforman los conos aluviales a la salida de las quebradas que desembocan en el Salar de
Atacama. En la Quebrada del TucuUcaro estos depositos sobreyacen a la Ignimbrita Tuctcaro, donde
alcanzan 10 m de espesor. La superficie actual de los conos aluviales se encuentra cubierta de
bolones en los cuales estan representadas las litologias de los cerros circundantes.

- Costra 0 Nucleo de Halita (Plhs-5): La parte central del salar esta formada por un nucleo
homogéneo de costras salinas de cloruros, de origen evaporitico, con depdsitos compactos, rugosos
y fracturados que albergan el acuifero de salmuera, y que especialmente en su parte suroeste,
presentan zonas de mezclas de sales y aportes sedimentarios laterales. El nicleo es un cuerpo
homogéneo formado mayoritariamente por depdsitos de halita cristalina (NaCl) préacticamente
pura, de origen evaporitico, que contiene intercalaciones de arcillas, limos y materiales vulcano-
sedimentario. En esta unidad se distingue una parte superior de mayor porosidad y conductividad
hidraulica, de espesor variable (entre 30 y 60 m) y una seccion inferior mas compacta debido a la
precipitacion de sales y al efecto de la presion litostatica.

- Costra de halita vy yeso, o Sulfato Granular (Plhs-3): Se presenta entre la zona de lagunas de
Tilopozo y el nucleo de halita. En superficie corresponde a una costra compacta y rugosa
compuesta por finos granos de sulfatos y cristales de halita. Bajo esta, se presenta como una costra
de sulfatos no consolidada, compuesta principalmente por yeso granular tamafio arena y grava fina.
Se estima una potencia entre 50 y 100 cm.

- Costra salina suave, 0 Estratificacion Salina (Plhs-2): Se presenta en el sector central de
Tilopozo. Se caracteriza por una costra superficial compacta de baja rugosidad, compuesta
principalmente por cristales de sulfatos y menor cloruro. Bajo esta costra, es posible encontrar una
delgada capa de yeso granular (< 20 cm) con limos carbonatados humedos a saturados. El nivel
freatico se encuentra generalmente acompafiado de una costra carbonatada compacta y dura (< 5
cm). Por debajo del nivel, se presenta la secuencia de fango salino con intercalaciones de costras
carbonatadas.

- Costra salina suave, o Limos Salinos (Plhs-1): Se presenta hacia el margen sur de Tilopozo y
corresponde al engrane lateral entre los depdsitos netamente salinos y los depoésitos clasticos. Se
caracteriza por una superficie de baja rugosidad, puede presentar vegetacion tipo breas y grama
salina. Estd compuesta principalmente por limos y arcillas terrigenas, que presentan cloruros
depositados en sus cavidades (desde pequefios cristales a lentes salinos de hasta de 10 cm de
espesor). Se estima una potencia de 10 m. El nivel freatico puede encontrarse bajo los 2 metros de
profundidad.

- Depositos aluviales v coluviales (Hac): Depdsitos aluviales y coluviales que cubren los flancos
de los relieves principales. Estan formados por bloques de diverso tamario cuya litologia es local,
dado que estd en directa relacién con los relieves de donde provienen. Son depoésitos clasto
soportados en que la matriz es escasa y de tamario arena.
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Figura 6-2: Caracterizacion geoldgica de la zona de estudio
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Fuente: Modificado de Golder (2018).

Con respecto a los perfiles, primero se tiene que el perfil A-A’ representa una seccion longitudinal
que se adentra hacia el nucleo del Salar de Atacama desde el sector Tilopozo, donde el segmento
sur corresponde a la fase terminal de los depoésitos clasticos y volcanicos caracteristicos del sector
Callejon, conformados por depésitos aluviales y coluviales apoyados sobre la Ignimbrita Tucucaro
y los sedimentos que conforman a los Estratos de Tilocalar. La seccion central, que corresponde al
sector Tilopozo, basicamente presenta intercalaciones de costras evaporiticas sulfatadas y
carbonatadas, donde solo en los primeros centimetros superficiales (hasta 30 cm) existe presencia
de minerales clorurados. EI segmento norte corresponde basicamente al nicleo de halita del Salar
de Atacama.

En el caso del perfil B-B’, se tiene que éste representa una seccion transversal del sector de
Tilopozo, teniendo una direccion este-noreste, comenzando sobre el abanico aluvial de la Quebrada
Tucucaro, atravesando los depdsitos salinos de Tilopozo y anclandose en la Peninsula de Tilocalar.
El segmento oeste presenta un gran cuerpo intrusivo paleozoico en contacto lateral con los
depdsitos cenozoicos del sector, conformados por: Estratos de Tilocalar, Ignimbrita Tucucaro,
Gravas Modernas y los Depositos Aluviales del Holoceno. Esta situacion solo es posible debido al
importante alzamiento que sufrio el cuerpo intrusivo impulsado por efectos estructurales mayores.
La seccion central presenta los depositos evaporiticos de Tilopozo apoyados sobre una “hoja
ignimbritica” semicontinua y probablemente sobre depdsitos de calizas de la Formacion Tambo.
Se ha interpretado que los depositos de caliza, que afloran en la peninsula de Tilocalar, deberian
acufarse hacia el centro de Tilopozo, dado que no existen registros de esta unidad hacia el sector
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oeste (Cerro Lila). Sobre la Peninsula de Tilocalar (y las de Tilocalar al sur) es posible reconocer
una serie de fallas inversas, que en algunos casos han cortado toda la secuencia cenozoica (con
desplazamientos de hasta 10 m) y en otros han generado pliegues por propagacion de fallas.

Figura 6-3: Perfiles geoldgicos en la zona de estudio
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Fuente: Golder (2018).

6.3.3.Hidrologia
Debido a que la Cordillera de los Andes actla como barrera atmosférica, el Salar de Atacama esta
caracterizado por un clima arido con bajas tasas de precipitaciones, siendo estas menores a 20
mm/afio en el nucleo. Mientras que la mayor fuente del agua subterranea proviene de las
precipitaciones en la Cordillera de los Andes, alcanzando un promedio de 160 mm/afio (Marazuela
etal, 2018)

Con respecto a la hidrografia del Salar de Atacama, se tiene que los rios contribuyentes a éste
corresponden al rio San Pedro, que tiene un flujo promedio de 1 m3/s y con eventos que llegar a 25
m®/s, y el rio Vilama, teniendo un flujo promedio de 0.2 m%/s. Ambos rios fluyen desde el norte al
sur, terminando el rio San Pedro en un delta con el mismo nombre. Por otro lado, existen
escorrentias intermitentes que descienden desde las montafias en el lado este, las cuales infiltran en
la extension de los abanicos aluviales.

En el caso de los cuerpos superficiales de agua, estos se ubican en el margen este del salar, en
particular en la zona marginal, los cuales son ambientes con un valor significativo para la
humanidad (Marazuela et al, 2018), siendo habitat de especies endémicas destacando los
flamencos, los cuales se alimentan de microcrustaceos que dependen de la alta salinidad del salar.

Las lagunas se encuentras agrupadas en cuatro sistemas: (1) Soncor, conteniendo las lagunas de
Chaxa, Barros Negros, y Puilar, las cuales se encuentran conectadas mediante el canal Burro
Muerto; (2) Aguas de Quelana; (3) Peine, que contiene las lagunas Salada, Saladita e Interna; (4)
Tilopozo, conteniendo las lagunas de La Punta y La Brava.
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La principal salida de agua en estos sistemas corresponde a la evaporacion, la cual ocurre
principalmente en el nacleo y en la zona marginal, donde la tasa depende de la composicién del
suelo, la salinidad, y la profundidad a la cual se ubica el nivel piezométrico.

En el trabajo de SGA (2015) se realiza una actualizacion en la estimacion de la evaporacion en el
Salar de Atacama en base a nueva informacion obtenida en campafias de terreno, donde se
comparan los resultados con el trabajo de Mardones (1997), siendo este Gltimo el principal
referente de las zonas y los flujos de descarga por evaporacion en el Salar de Atacama. En la Figura
6-4 se muestran las zonas de evaporacion, mientras que en la Tabla 6-1 se muestran las de
evaporacion para cada una de las zonas.

Figura 6-4: Zonas de evaporacion identificadas en el Salar de Atacama
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Fuente: SGA (2015).
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Tabla 6-1: Tasa de evaporacién (mm/d) para cada zona

Agua Salobre Intermedia Total

Zona Mardones Superficie Tasa Superficie Tasa Superficie Tasa
(km?) (mm/d) (km?) (mm/d) (km?) (mm/d)

Al 215 0.265 - - 215 0.265
A2 128.0 0.047 1.7 0.036 129.7 0.046
A3 25.1 0.064 62.7 0.047 87.8 0.052
A4 109.0 0.637 - - 108.9 0.636
A5 210.0 0.257 - - 210.0 0.257
A6 - - 30.2 0.01 30.2 0.01
A7 63.3 0.676 1.3 0.651 64.5 0.676
A8-1 28.1 0.029 - - 28.1 0.029
A8-2 15.7 1.042 - - 15.7 1.042
A9-1 7.2 0.642 19.1 0.209 26.3 0.328
A9-2 40.8 0.110 8.3 0.229 49.0 0.13
A10-1 4.6 0.846 5.7 0.175 10.3 0.476
A10-2 33.0 0.999 18.0 0.236 51.0 0.73

All - - - - 9.4 6.5

Al2 216.9 0.310 - - 216.9 0.31
Al3 - - - - 1655.0 0.058

Fuente: SGA (2015).

6.3.4.Hidroquimica

Con respecto a la calidad de agua en la zona de estudio, primero se tiene que en base al trabajo de
Golder (2018) en la Tabla 6-2 se muestran los valores de diversas muestras de agua, existiendo una
transicion espacial de las concentraciones de SDT. En el callejon sector sur se registran aguas
dulces con una concentracion promedio de 1.7 g/l con rangos entre 1.5y 2.1 g/l. En el sector norte
de Callejon se alcanzan valores mas elevados que los del sector sur de Callejon, con una
concentracion promedio de 27 g/l con rangos entre 2 y 300 g/l, donde el valor maximo esta asociado
a muestras tomadas en profundidades bajo la interfaz salina y corresponde por tanto a aguas del
tipo salmuera. En el sector de Tilopozo se tienen concentraciones mayores que el norte de Callején,
Ilegando a 60.0 g/l con minimos de 2.0 g/l y maximos de 400.0 g/l, donde nuevamente el valor
maximo corresponde a una muestra de salmuera tomada bajo la interfaz salina. En el sector Salar
se observan las concentraciones mas altas, con un promedio de 325.0 g/l, minimos sobre 240.0 g/l
y méaximos del orden de 400.0 g/l, dando cuenta que en este sector las aguas son del tipo salmuera.
En el caso de la conductividad eléctrica CE, ésta mantiene el comportamiento de los SDT (Golder,
2018).

Cabe destacar que a partir de la clasificacion de las aguas de Fetter (2001), se tiene que las aguas
de recarga provenientes del sector Callejon corresponde a aguas salobres, superando levemente el
limite superior de concentracién de SDT de la clasificacién de aguas dulces. Pero para efectos
practicos, se asume que el flujo subterraneo proveniente de dicho sector corresponde a agua dulce.
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Tabla 6-2: Parametros fisicoquimicos de las aguas en el sector de Callején, Tilopozo y Salar

Parametro Variable ii?or cal Ilzj:r:e T?Ieo C;g;o SSe;t:rr
Cantidad de valores 26 45 336 151
SDT Promedio 1.7 27.2 62.0 324.3
(9 Minimo 15 1.8 1.9 240.9
Maximo 2.1 300.2 401.4 411.2
Cantidad de valores 24 42 314 99
CE Promedio 2,375 32,274 58,711 239,789
(uS/cm) Minimo 867 1,490 2,300 184,000
Méximo 3,138 473,000 277,300 306,000

Fuente: Golder (2018).

En el caso de la relacidn entre los parametros fisicoquimicos con la densidad, en la Figura 6-5 y
Figura 6-6 se muestran los graficos de la densidad con respecto a la conductividad eléctricay SDT
respectivamente, donde se aprecia un punto de inflexién entre las aguas dulces y la salmuera. En
el caso de la concentracion de SDT, se ve que existe una tendencia creciente lineal hasta llegar a
un valor gproximado de 300 g/l, a partir del cual la densidad se mantiene con un valor constante de
1.2 g/lcm®.

Figura 6-5: Relacion densidad-CE de las aguas en la zona de estudio
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Figura 6-6: Relacién densidad-SDT de las aguas en la zona de estudio
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Fuente: Golder (2018).

Con respecto a la ubicacion de la interfaz salina en superficie, se considera el criterio usado en
Golder (2018), donde se define una primera zona correspondiente a agua dulce, la cual abarca desde
el sector de Callejon hasta las lagunas de La Punta y La Brava, con densidades cercanas a 1 g/cm®.
Una segunda zona de aguas del tipo salobre se ubica entre la zona de las lagunas hasta el canal de
disolucion, con densidades entre los 1.04 y 1.08 g/cm?. Finalmente, una tercera zona de aguas del
tipo salmuera se ubica al norte del canal de disolucién, abarcando el nucleo del Salar, con
densidades en torno a los 1.2 g/cm?®. En la Figura 6-7 se muestra la ubicacion de cada zona, ademas
de la definicion de la interfaz salina en superficie, dada por el limite entre la zona de agua salobre
y salmuera, junto con los pozos de informacidn disponibles.

Figura 6-7: Ubicacién interfaz salina en superficie y pozos de observacion

575000 580000 585000

&

Leyenda

©  Pozos de Observacion

7370000

3 Interfaz salina

[ |

“a] » 3 Limite modelo numérico
| Zonas seqgiin densidades

| B Salmuera

| Salobre

[ Agua dulce

580000 585000

Fuente: Elaboracion propia.
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6.3.5.Hidrogeologia
Primeramente, y considerando el trabajo de SGA (2015), se definen las siguientes unidades
hidrogeoldgicas en el sector Sur del Salar de Atacama, donde en la Figura 6-8 se muestra un perfil
que atraviesa la zona de estudio:

- UH Nucleo del Salar: Correspondiente a la unidad geologica de Costra o Nucleo de Halita (Plhs-
5). Esta unidad es un cuerpo homogéneo formado mayoritariamente por depdsitos de halita
cristalina (NaCl) practicamente pura, de origen evaporitico, que contiene intercalaciones de
arcillas, limos y materiales vulcano-sedimentarios. La superficie es muy irregular, dentada y
quebradiza y presenta un color pardo. La halita presenta porosidad primaria (intercristalina) y
porosidad secundaria en forma de fracturas y conductos de disolucion. Se diferencia una parte
superior del nucleo de mayor porosidad y espesor variable de entre 30 y 60 metros
aproximadamente, con un promedio de 50 m. Los niveles de agua en el nlcleo se encuentran muy
préximos a la superficie, en condiciones naturales, la zona no saturada tiene un espesor inferior a
1 m. La zona saturada del nucleo presenta agua de tipo salmuera que presenta una gran
concentracion de solidos disueltos. Asi como se observa en el nicleo una parte superior de alta
porosidad, también se distingue un tramo superior de elevada conductividad hidraulica y
coeficiente de almacenamiento y un tramo inferior mas compacto debido a la precipitacion de sales
y al efecto de la presion litostatica. EI nucleo de halita del Salar se caracteriza por poseer una
conductividad hidraulica con una elevada heterogeneidad, con valores que varian entre 102 y 103
m/dia en los metros superiores, mientras que entre 10~ y 10° m/d en pruebas realizadas por debajo
de 50 m de profundidad. Los valores del coeficiente de almacenamiento son en general altos, siendo
frecuentes valores de 0.1 (10%).

- UH Zona Marginal: Correspondiente a las unidades geoldgicas de Costra de halita y yeso, o
Sulfato Granular (Plhs-3), Costra salina suave, o Estratificacion Salina (Plhs-2) y Costra salina
suave, o Limos Salinos (Plhs-1). Corresponde a una unidad hidrogeologica con materiales salinos,
constituida por costras de transicion a cloruros, costras yesiferas, costras cloruro yesiferas y costras
de limos salinos, y se distribuye bordeando la unidad Nucleo de Halita del Salar de Atacama por
su limite Sur y Este. A esta unidad se le asignan valores de conductividad hidraulica de 10 a 10?
m/d, con valores del coeficiente de almacenamiento que estan entre los 2x102 y 2x107.

- UH Borde Sur: Correspondiente a las unidades geoldgicas de Estratos de Tilocalar (OMet),
Ignimbrita Tucdcaro (Pit), Formacion EI Tambo (Plfet), Depdsitos de gravas modernas (Plgm), y
Depdsitos aluviales y coluviales (Hac). Desde niveles mas superficiales a mas profundos se pueden
diferenciar: depositos aluviales someros, niveles ignimbriticos y materiales de la Formacion
Tambores gue se sitlan en la parte inferior. Los depdsitos aluviales someros principalmente estan
constituidos por rellenos aluviales y vulcano sedimentarios que se sitian mas superficialmente, la
naturaleza de estos sedimentos es muy heterogénea, donde litol6gicamente consiste en una mezcla
de gravas, arenas y limos sin consolidar. A esta unidad se le asignan valores de conductividad
hidraulica de 10° a 10* m/d, con valores del coeficiente de almacenamiento que estan entre los
3x102y 1.4x102.

- UH Baja Permeabilidad: Corresponde al conjunto de rocas con comportamiento casi
impermeable que bordean la cuenca hidrogeoldgica del Salar de Atacama, y configuran el
basamento de la misma.
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Figura 6-8: Perfil hidrogeolégico en la zona de estudio
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Fuente: SGA (2015).

Con respecto el funcionamiento hidrogeoldgico del sector sur del Salar de Atacama, tal como se
muestra en la Figura 6-9, se tiene que es un sistema en el cual interactta un flujo subterraneo de
agua dulce proveniente del acuifero con la salmuera presente en el ndcleo del Salar, ademas de los
afloramientos que generan los sistemas lagunares en la zona marginal.

La hidrodindmica del flujo subterraneo en Tilopozo puede ser descrita considerando que el agua
dulce que fluye hacia el salar, asciende por sobre las aguas hipersalinas hasta aflorar en superficie
en los sistemas de lagunas La Punta y La Brava y llegar al canal de disolucion. La interaccion entre
estas aguas genera en profundidad el desarrollo de una interfaz salina, la cual se vuelve somera al
acercarse al sector del canal de disolucion. La direccion del flujo subterraneo en el sector de
Tilopozo es de sur a norte, con un caudal que se ha estimado entre los 610 I/sy 640 I/s (SGA, 2015;
Golder, 2018).

En el transito desde el sector sur hacia el norte, la calidad y densidad del agua proveniente del
acuifero va cambiando identificandose tres zonas superficiales caracteristicas. La primera zona
corresponde a aguas del tipo dulce y se encuentra desde el sector de Callejon hasta las lagunas La
Punta y La Brava. La segunda zona corresponde a aguas de tipo salobre y se encuentra desde las
lagunas hasta el canal de disolucion. La Gltima zona corresponde a aguas de tipo salmuera y se
encuentra al norte del canal de disolucidn. Esto indica que el canal de disolucion coincide con el
lugar donde la interfaz salina se manifiesta en superficie y marca el limite norte del acuifero MNT.
Por otra parte, bajo la interfaz salina las aguas son del tipo salmuera con densidades del orden de
1.2 g/lcm®,

En la zona de salmuera alojada en el sector sur del Salar de Atacama, los niveles freaticos en su
condicion natural varian en un rango de solo 30 cm, en torno a la cota 2,299.5 m.s.n.m., y segin
los registros historicos estos han descendido continuamente producto de las extracciones de
salmuera, manteniendo dicho rango, con un aumento de las tasas de descenso a partir de 2012.

Con respecto a la configuracion de los materiales, se tiene que la zona superficial est4 asociada a
depdsitos salinos y a la parte superior del nucleo del salar, con conductividades hidraulica altas.
Por otro lado, en la parte inferior las conductividades descienden debido a la disposicion de las
otras unidades hidrogeoldgicas, y a la compactacion del ndcleo de halita.
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En el caso de la interfaz salina, y debido al tipo de interaccion entre el agua dulce y la salmuera, se
tiene que los procesos que dominan la dindmica de la interfaz salina corresponden a la adveccion
y a la dispersion.

Figura 6-9: Funcionamiento hidrogeol6dgico de la zona de estudio
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Fuente: SGA (2015).

6.4. Construccion del modelo numérico
6.4.1.Domino y geometria del modelo
Con respecto a la construccion del modelo numérico, primero se tiene que los limites del dominio,
tal como se muestra en la Figura 6-10, se definen segun:

- Limite norte: Se definié 2 km al norte de canal de disolucion, limite en donde se ubican los pozos
PN-14B, TPB-3 y TPB-5, los cuales dan cuenta de la condicidn de borde de niveles constante en
la salmuera.

- Limite sur: Se define entre el limite de los sectores de Tilopozo y Callejon determinados por
Golder (2018), siendo una linea perpendicular a la direccion de flujo en dicho sector, ademas de
ser el lugar en donde se ubica el pozo TP-3.

- Limite inferior: Se considerd una cota dada por 2,200 m, correspondiente a la profundidad a la
cual se encuentran el limite entre el acuifero y los estratos menos permeables, segun la informacién
de los perfiles geoldgicos.

- Limite superior: Se consideran los modelos digitales de elevacion ALOS-PALSAR, disponibles
através de Infraestructura de Datos Geoespaciales de Chile (IDE), los cuales poseen una resolucién
espacial de 12.5 m y se encuentran disponibles para cada region del pais.

Con respecto a las dimensiones espaciales del modelo, primero se tiene que éste posee una
extension longitudinal de aproximadamente 13,500 m, abarcando una superficie de 86.4 km?, con
un espesor total que va desde los 99 m a los 134 m siendo mayor en el sector sur, con un espesor
promedio de 107 m.

En el caso de la discretizacion horizontal, ésta se asumio igual a 250 m, mientras que para la
discretizacién vertical ésta va desde los 4.9 m a 6.7 m con un promedio de 5.4 m, generando un
total de 20 capas las que se distribuyen uniformemente en la direccion vertical segin la topografia
y la cota del limite inferior del modelo. Con esto, el total de celdas activas del modelo corresponden
a 27,640.
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Se considera una configuracion temporal permanente para el modelo de flujo, donde el tiempo de
simulacion del modelo debe ser el suficiente para alcanzar un estado estacionario en las
concentraciones y niveles del sistema, siendo igual a 200,000 dias, tiempo que se encuentra
dividido en 10,000 pasos de tiempos. En el caso del modelo de transporte, la discretizacion
temporal de cada uno de los pasos de tiempo se ajusta automaticamente para cumplir diversos
criterios de convergencia y estabilidad mencionados anteriormente.

Con respecto al modelo de transporte, se considera como elementos de estudio la concentracion de
solidos disueltos totales (SDT), la cual se relaciona con la densidad de manera lineal hasta cierto
limite, dada por una concentracion de 300 g/I.

Para las condiciones iniciales, se consideré como nivel piezométrico inicial la cota topografica del
sistema, mientras que para el modelo de transporte se consider6 una concentracion de SDT inicial
en las primeras 12 capas del modelo un valor de 2 g/l, correspondiente a la informacion del agua
dulce de la recarga de la zona de estudio, mientras que en las Ultimas 12 capas del modelo se
consider6 una concentracion de SDT igual a 300 g/l, correspondiente a los valores de la salmuera.

Cabe destacar que los valores definidos para la discretizacion espacial y temporal se adecuan a la
capacidad computacional, debido al enorme gasto de recursos que conlleva un modelo de estas
caracteristicas y dimensiones.

Figura 6-10: Domino del modelo numérico y elevacion de la zona de estudio
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Fuente: Elaboracion propia.
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6.4.2.Condiciones de borde
En el caso de las condiciones de borde impuestas en el modelo, como se muestra en la Figura 6-11,
se tienen las siguientes consideraciones para cada elemento:

- Borde salmuera: Se considera una condicion de carga hidraulica constante, desde el layer 2 hasta
el layer 20 (para evitar problemas con que el nivel se encuentre por debajo del limite inferior de la
celda), con valor de 2,299.4 m segln la informacion de los pozos de observacion ubicados en el
limite, dados por TPB-3 y TPB-5, donde ademas se considera una concentracion constante de SDT
con valor de 300 g/l, siendo el promedio de los datos fisicoquimicos mostrados en la Tabla 6-2
para el sector Salar, junto con estar asociada dichas aguas a una densidad de 1,200 kg/m?, segun la
caracterizacion zonal mostrada en la Seccién 6.3.4.

- Borde agua dulce: Se considera una condicion de recarga subterranea a partir de la capa 6 hasta
la capa 10, debido a la alta topografia y a la profundidad de la ubicacion del nivel piezométrico,
con un caudal total de 600 I/s segun los resultados de estudios anteriores, asociada a una densidad
de aproximadamente 1,000 kg/m3, y con una concentracion de SDT de 2 g/l segln los datos
fisicoquimico del sector Callejon mostrados en la Tabla 6-2.

- Limite inferior del modelo: Se considera una concentracién de SDT constante e igual a 300 g/I,
debido a que se asume completamente saturado de salmuera el fondo del modelo.

- Evaporacion: Se consideran las zonas y tasas anuales mostradas en la Figura 6-4 y Tabla 6-1
segun el trabajo de SGA (2015). También, se asume una profundidad de extincion de 2 m, con el
fin de no aumentar la exigencia numérica del modelo, estandarizando dicha variable, ademas que
no afectar de manera significativa la interfaz salina. En la Tabla 6-3 se muestran las tasas
consideradas para cada zona:

Tabla 6-3: Zonas y tasas de evaporacion consideradas — Caso estudio

Zona de evaporacion Tasa dfni\@p(;;)rauén
Zona Al3 0.058
Zona Al10-1 0.846
Zona A10-2 1
Zona Al2 0.31

Fuente: Elaboracion propia.

- Representacidn lagunas: Se considera una condicion de drenaje, con una elevacion dada por la
topografia del lugar, ademas de considerar una conductancia elevada dada por 1,000 m?/d, con el
fin de facilitar la salida de agua por dicha condicion. No se considera para representar las salidas
por las lagunas ni evaporacion ni carga constante, debido a los problemas numéricos que generaria
la primera debido al alto valor de las tasas de evaporacion, ni la segunda opcion debido a que
impone una condicion de nivel ficticia, siendo que las lagunas se generan como resultado de la
interaccion entre la salmuera y el agua dulce de la recarga subterranea.
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Figura 6-11: Condiciones de borde impuestas en el modelo — Caso estudio
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Fuente: Elaboracion propia.

6.4.3.Pardmetros hidraulicos y pozos de observacion
Primero, y dada la discretizacion espacial utilizada, se asume una dispersion longitudinal de 125 m
con el fin de cumplir los criterios del nimero de Péclet, correspondiente a la mitad del tamafio de
celda. Ademas, se considera una dispersion transversal de 0.01 veces la longitudinal, con un valor
de 1.25 m, mientras que la dispersion vertical se considera 0.0005 veces la longitudinal con un
valor de 0.0625 m, el cual se obtuvo producto de un proceso de calibracion con informacién de la
concentracion de SDT en profundidad de los pozos de observacion.

Con respecto a las zonas de permeabilidad, se consideran dos zonas tal como se muestra en la
Figura 6-12, las cuales se definen segun la geologia del lugar, y los niveles a lo largo de un perfil
longitudinal del modelo. No se considera el basamento debido a los problemas numéricos que
genera en el modelo de transporte una unidad con tan baja permeabilidad.

En el caso de la relacion entre densidad y concentracion, se considera un valor igual a 0.6667, lo
cual se desprende de la informacion fisicoquimica mostrada en la Figura 6-6, donde la densidad de
la salmuera igual a 1,200 kg/m? est4 asocia a una concentracion de 300 g/I, mientras que para el
agua dulce o de referencia se considera una densidad de 1,000 kg/m?® relacionada a una
concentracion nula de SDT.
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Para los pozos de observacion, se consideran aquellos que poseen informacion de niveles para el
proceso de calibracion del estado permanente realizado en los trabajos de Golder (2018) y SGA
(2015), como también se construye un perfil de puntos ficticios separados en 250 m
aproximadamente, con el fin de evaluar los niveles a lo largo del modelo, tal como se muestra en
la Figura 6-12.

Figura 6-12: Zonas de permeabilidad y pozos de observacién considerados — Caso estudio
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Fuente: Elaboracidn propia.

En el caso de la ubicacién de la interfaz salina en superficie y zonificacion del tipo de aguas segun
su densidad, tal como se mostro en la Figura 6-7, en la Tabla 6-4 se muestra la equivalencia de
dichas zonas con la concentracion de SDT, considerando la relacion densidad-concentracion
definida anteriormente, y un valor maximo para la salmuera dado por una densidad de 1.2 g/lcm®y
concentracion de SDT igual a 300 g/l.

Tabla 6-4: Tipos de agua segun su densidad y concentracién de SDT

Tipo de agua Densidad (g/cm3) SDT (g/1)
Agua dulce 1-1.04 0-60

Salobre 1.04-1.08 60— 120
Salmuera 1.08-1.2 >120

Fuente: Elaboracion propia.

75



6.5. Resultados del caso estudio

6.5.1.Limitaciones del modelo numeérico en representar el caso estudio
Primero que todo, y al no poseer una topografia de detalle de la zona estudio, siendo recomendada
una del orden de centimetros cuando la evaporacion juega un rol importante en la dindmica del
sistema segun la guia del SEA (2015), las salidas por evaporacion no se encuentran representada
adecuadamente, sobre todo en el sector del ntcleo del salar donde el desnivel topografico es bajo,
pudiendo influir en la distribucién de la concentracion de SDT dado el concepto de
evapoconcentracion.

Por otro lado, existen algunos elementos que no fueron representados, como lo seria el canal de
disolucion que se genera aguas debajo de las lagunas, o los denominados “bulls’s eyes (Hamann et
al, 2015), los cuales corresponden a salidas de aguas del sistema. Dichos elementos no fueron
incluidos debido a que el foco esta en representar la interfaz salina en profundidad de la zona
estudio, ademas de ser variables en el tiempo, escala temporal no abarcada en este modelo.

También, no se posee informacion en detalle de los pozos de observacion considerados, como lo
seria la cota topogréfica a la cual se encuentran, o la profundidad del nivel estatico. Por lo tanto, la
calibracion obtenida puede contener errores debido a que los datos observados no se encuentran
ajustados al modelo numérico.

6.5.2.Resultados de la calibracion
Como resultado del proceso de calibracién, donde cada una de las simulaciones del modelo demora
aproximadamente 30 horas, se obtienen valores de permeabilidad para el sector norte y sur iguales
a 900 y 200 m/d respectivamente, donde en la Tabla 6-5 y Figura 6-13 se muestran los valores y
estadisticos asociados a los niveles simulados. Ademas, en la Figura 6-14 se muestra un perfil
longitudinal del modelo, con la topografia, niveles calculados y niveles observados en los pozos de
observacion colindantes al perfil.

Figura 6-13: Grafico de niveles calculados y observados — Caso estudio
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 6-5: Resultado calibracién de los pozos de observacion — Caso estudio

Nombre Niv(t;lqzl.)sler;\./;ldo NiV(?L.C&?]I%.I?dO Residual (m)
BA-05 2,300.2 2,302.4 -2.2
BA-06 2,299.9 2,302.2 -2.3
BA-09 2,299.4 2,301.8 -2.5
MP-02C 2,302.4 2,303.9 -1.5
MP-03C 2,302.0 2,303.4 -1.4
PZ-12 2,299.1 2,301.4 -2.3
Pz-13B 2,302.2 2,303.5 -1.3
PZ-16 2,302.1 2,303.4 -1.3
Pz-2 2,303.1 2,304.6 -1.5
PZ-3B 2,300.4 2,302.8 -2.4
PZ-4 2,303.0 2,304.4 -1.3
PZ-5A 2,301.0 2,303.0 2.1
Pz-7 2,305.0 2,306.9 -1.9
TP-1 2,309.9 2,309.0 0.8
TP-2 2,307.4 2,307.8 -04
TP-3 2,309.9 2,310.4 -0.5
TPB-1 2,298.6 2,301.5 -2.9
TPB-3 2,299.4 2,299.4 0.0
TPB-5 2,299.4 2,299.4 0.0
TPDV-2 2,299.1 2,301.2 -2.1
TPDV-9 2,299.2 2,301.8 -2.6
TPZ-10 2,301.9 2,303.7 -1.8
TPZ-12 2,303.9 2,305.4 -1.5
TPZ-13 2,300.3 2,302.4 2.1
TPZ-3 2,305.8 2,306.7 -0.9
TPZ-4 2,305.1 2,306.1 -1.0
TPZ-7B 2,302.3 2,303.6 -1.3

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 6-14: Perfil longitudinal con niveles calculados — Caso estudio
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Con esto, se ve que los residuales son bajos, con un promedio absoluto (MAE) menor a2 m, y con
niveles calculados que se encuentran por sobre lo observado. Por otro lado, y dado que se tiene
escasa informacion sobre la cota de terreno de los pozos de observacion (solo de TP-1, TP-2y TP-
3), ni tampoco se cuenta con una topografia de detalle del sector (la cual ademas se va modificando
continuamente debido a los procesos de dilucion), puede que existan errores en los valores
asociados a las cotas piezometricas de los pozos de observacion, sobre todo en zonas cercanas al
nucleo del salar, por lo que se pueden generar errores en el proceso de calibracién y el célculo de
los estadisticos.

Ahora, y con respecto a la clasificacion de las aguas segun la densidad, en la Figura 6-15 se muestra
la distribucion en superficie de ellas, la cual se asemeja a la determinada por Golder (2018). Cabe
notar que existen ciertas zonas donde la distribucion no es homogénea, lo cual se puede deber a la
evapoconcentracion del lugar, como también al control que ejercen las condiciones de borde dadas
por los drenes.

Figura 6-15: Zonas segin densidades y pozos de observacién con datos de la interfaz — Caso estudio
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Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de los pozos con informacion de la profundidad de la interfaz, en la Figura 6-16 se
muestra la distribuciéon en profundidad de la concentracién de SDT, donde se aprecia que la
profundidad de la interfaz en dichos puntos se acerca a lo observado, sobre todo si se considera que
la salmuera corresponde a aquellas concentraciones mayores a 120 g/l. Cabe destacar que, para
representar numéricamente la transicién de agua dulce a salmuera en el perfil, se tiene que ésta es
controlada fuertemente por la dispersion vertical, donde al considerar una dispersion menor se logra
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un cambio mas abrupto de las aguas, pero generando problemas numéricos a partir de cierto valor,
por lo que se considerd adecuada una dispersividad vertical 0.0001 veces la dispersividad
longitudinal segun el resultado obtenido. Ademas, la discretizacion vertical igual tiene un rol
preponderante como se mostro en capitulos anteriores, mejorando la definicion de la interfaz y la
zona de mezcla al considerar una discretizacion vertical mas fina.

La ubicacion en profundidad de la interfaz salina también repercute en los niveles en los sectores
cercano al borde salmuera, puesto gque, al encontrarse los valores altos de la concentracion a mayor
distancia vertical, los niveles someros en dicho sector son mayores debido a que la densidad es
menor, afectando por ende el resultado de la calibracion.

Figura 6-16: Perfil en profundidad de la concentracion de SDT en los pozos de observacion — Caso estudio
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Fuente: Elaboracion propia.
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6.5.3.Resultados de los balances

Con respecto a los flujos a través de las condiciones de borde, en la Tabla 6-6 se presenta el
resultado para el proceso de calibracion, donde existe una salida importante a traves del borde de
salmuera, lo cual se debe al alto valor de la permeabilidad y de la recarga subterrdnea de agua
dulce, como también existe un flujo de salida bajo a través de las zonas de evaporacion, lo cual se
debe principalmente a la profundidad de extincion, siendo menor que la profundidad a la cual se
encuentran los niveles piezométricos. Ambas variables corresponde a limitaciones del modelo
construido, pudiendo mejorarse si se incorpora una topografia de detalle o se incorporar elementos
no considerados.

Tabla 6-6: Flujos netos a través de las condiciones de borde — Caso estudio

Borde Salmuera

(I/s)

Borde Agua Dulce
(I7s)

Zona Evaporacion

(I/s)

Salida por lagunas

(I/s)

-285.0

600.0

-135.8

-154.8

Fuente: Elaboracion propia.

Lo anterior se refleja en la Figura 6-17, en donde se muestran los vectores de velocidad del modelo
construido, observando un flujo de salida de agua con gran velocidad por el borde salmuera en las
primeras capas, mientras que en profundidad es un flujo de entrada, donde las lineas de flujo
alcanzan el borde de agua dulce aunque con una velocidad baja, siendo consistente con el modelo
conceptual de estos sistemas.

Figura 6-17: Vectores de velocidad y superficie de isoconcentracion — Caso estudio
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Fuente: Elaboracion propia.

6.5.4.Andlisis de la interfaz salina
Primeramente, y dado que el limite inferior del modelo esta dominado con concentraciones altas,
se omite el analisis del parametro Ly, puesto que las superficies de isoconcentraciones definidas
por la zona de mezcla no cortan con el fondo. Ademas, se omite el analisis del parametro R, puesto
que en el borde de salmuera no existe un ingreso neto de agua, sino que un flujo de salida, por lo
que no es comparable con el flujo subterraneo de entrada de agua dulce.

Con respecto al analisis de la interfaz salina, primero se tiene que en la Figura 6-17 se muestra la
ubicacion de la interfaz salina y la zonificacién de las aguas segin densidad, donde una
concentracion de 60 g/l da cuenta del limite entre el agua dulce y salobre, mientras que una
concentracion de SDT igual a 120 g/l da cuenta del limite entre el agua salobre y la salmuera.
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Por otro lado, y para realizar el analisis de la interfaz como se hizo en los Capitulos 4 y 5, se
consideran las isoconcentraciones dadas por el 10%-25%-50%-75%-90% de la concentracion de
SDT impuesta en la condicion de borde de salmuera, siendo ésta igual a 300 g/l, tal como se muestra
en la Figura 6-18.

Figura 6-18: Isoconcentraciones para el anélisis de la interfaz salina — Caso estudio
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Fuente: Elaboracion propia.

Ahora, y para determinar los parametros Co y a, se considera para la estimacion de la velocidad de
entrada el espesor dado por la cota minima de las celdas que contienen los pozos de la recarga
subterranea de agua dulce, y la cota maxima que alcanza el nivel piezométrico en dicho borde,
obteniendo los valores mostrados en la Tabla 6-7. En el caso de la extension que alcanza la curva
de isoconcentraciones del 25% reflejada por el parametro L, ., esta alcanza un valor alto ubicandose
justo aguas abajo de la representacion de las lagunas, siendo consistente con la zonificacion de las
aguas segun su densidad mostrado en la Figura 6-7.

En el caso de la pendiente y el espesor de la interfaz, y dado que se tienen dos zonas de
permeabilidades distintas, se generan dos pendientes en lo que respecta a las superficies de
isoconcentraciones, por lo que para realizar el analisis de la interfaz se mide la pendiente y el
espesor en ambos tramos siguiendo la direccion del perfil utilizado para la calibracién de niveles.
Considerando esto, se obtienen los valores para cada tramo mostrados en la Tabla 6-7, donde para
el caso de tener una menor conductividad (tramo sur, cercano al borde agua dulce), se genera una
pendiente m, mayor y un espesor W, menor, lo cual es consistente con los resultados obtenidos en
el Capitulo 5.

Tabla 6-7: Variables adimensionales de interés — Caso estudio

Modelo Parz’én;etro Paralrlnetro LDS w, m,
Caso estudio 88.044 0.005 0.725 - -
Caso estudio— Tramo Norte - - - 0.145 -0.003
Caso estudio — Tramo Sur - - - 0.113 -0.008

Fuente: Elaboracion propia.
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6.5.5.Evaluacion de reduccién de recarga
Para evaluar el efecto de considerar una recarga subterrdnea de agua dulce menor, se construyen
modelos con una reduccién del caudal de entrada de un 10%-20%-30%, obteniendo valores de 540-
480-420 I/s respectivamente.

Primeramente, y con respecto a los niveles calculados, en la Figura 6-19 se muestra el perfil
longitudinal para cada uno de los escenarios de recarga subterranea, donde solo existe un leve
efecto en la zona alta cercana al borde agua dulce, mientras que en la zona marginal y de salmuera
no se ven afectados.

Figura 6-19: Perfil longitudinal con niveles calculados - Evaluacion de recarga en caso estudio
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Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de las zonas de las aguas segun su densidad, en la Figura 6-20 se muestran las lineas de
isoconcentraciones en superficie que delimitan dichas zonas, dadas por valores de SDT iguales a
60 g/l y 120 g/l, donde se aprecia que a medida que disminuye el valor de la recarga de agua dulce,
existe un leve retroceso de dichos limites.
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Figura 6-20: Zonas segun densidad — Evaluacién de la recarga en caso estudio
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Fuente: Elaboracién propia.

Lo anterior se refleja en los perfiles de concentracion de SDT en profundidad para los pozos de
observacién, mostrados en la Figura 6-21, en donde la profundidad a la cual se ubica la salmuera
disminuye a medida que disminuye el caudal de recarga, siendo mayor el impacto cerca del borde
de agua dulce.
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Figura 6-21: Perfil en profundidad de la concentracién de SDT - Evaluacion recarga en caso estudio
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En el caso de los flujos, en la Tabla 6-8 se ve que al disminuir la recarga subterranea de agua dulce
disminuyen los flujos netos de las otras condiciones de borde en la misma proporcion, estando

Fuente: Elaboracion propia.

controladas por el flujo de agua dulce.

Tabla 6-8: Flujos netos a través de las condiciones de borde — Evaluacién recarga en caso estudio

Modelo Borde Salmuera Borde Agua Dulce | Zona Evaporacién | Salida por lagunas
(I/s) (I/s) (I/s) (I7s)
Caudal 600 I/s -285 (0%) 600 (0%) -136 (0%) -155 (0%)
Caudal 540 I/s -259 (-9%) 540 (-10%) -123 (-9%) -135 (-13%)
Caudal 480 I/s -232 (-19%) 480 (-20%) -110 (-19%) -118 (-24%)
Caudal 420 I/s -203 (-29%) 420 (-30%) -97 (-28%) -101 (-35%)

Fuente: Elaboracion propia.
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Ahora, y al evaluar los parametros adimensionales de interés, se tiene que a medida que disminuye
la recarga subterranea de agua dulce, y por ende los parametros Co y a dada la formulacion que
tienen, el alcance de la interfaz salina en superficie L, . es menor tal como se muestra en la Tabla
6-9, siendo consistente con lo mostrado en la Figura 6-20.

En el caso de la pendiente m, se tiene que ésta disminuye a medida que la recarga subterranea es
menor, lo cual corrobora los analisis realizados con el caso hipotético en la Seccion 5.4.2. Lo
mismo ocurre si se comparan los tramos norte y sur, donde a mayor conductividad menor es la

pendiente tal como se mostro en la Seccion 5.4.1.

Tabla 6-9: Variables adimensionales de interés — Evaluacion recarga en caso estudio

Modelo Par{érgetro Parécr:wetro Lp, W, m,
Caudal 600 I/s — Todo perfil 88.0 0.005 0.725 - -
Caudal 600 I/s — Tramo norte - - - 0.145 -0.003
Caudal 600 I/s — Tramo sur - - - 0.113 -0.008
Caudal 540 I/s — Todo perfil 96.8 0.005 0.721 - -
Caudal 540 I/s — Tramo norte - - - 0.150 -0.003
Caudal 540 I/s — Tramo sur - - - 0.120 -0.007
Caudal 480 I/s — Todo perfil 107.5 0.004 0.713
Caudal 480 I/s — Tramo norte - - - 0.148 -0.003
Caudal 480 I/s — Tramo sur - - - 0.110 -0.007
Caudal 420 I/s — Todo perfil 121.2 0.004 0.665 - -
Caudal 420 I/s — Tramo norte - - - 0.150 -0.002
Caudal 420 I/s — Tramo sur - - - 0.118 -0.006

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, y al graficar la pendiente de la interfaz mg con el valor de los parametros Co, tal como
se muestra en la Figura 6-22, se ve que existe un comportamiento similar a lo evaluado en el Caso
Base Il en la Seccidn 5.5, solo que desplazada y con una variacion de la pendiente menor que en
los modelos hipotéticos.
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Figura 6-22: Relacion entre los parametros mg y Co — Evaluacion recarga en caso estudio
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. Conclusiones
Dados los resultados de este trabajo, se presentan conclusiones para cada una de las tematicas
desarrolladas, desde la construccion de los modelos bases y la evaluacion de parametros, hasta la
construccion del modelo para el caso estudio.

7.1.1.Conclusiones con respecto al proceso de construccion de modelos considerando
flujo con densidad variable
En el caso del proceso de construccion de un modelo considerando flujo con densidad variable,
primero destaca la cantidad de recursos computacionales necesarios para obtener resultados de un
modelo numérico con estas caracteristicas, debido a lo complejo de las ecuaciones que representan
estos sistemas, a la elevada refinacion de la grilla necesaria para reducir problemas numéricos en
la resolucion de las ecuaciones, y al esquema de solucion utilizado por SEAWAT.

Ahora, y al tratar de describir la hidrodinamica de un salar con el codigo SEAWAT, se tiene que
las lineas de flujo y la distribucidon de la concentracion se asemeja a la conceptualizacién empleada
como base, donde se genera una interfaz salina similar a una cufia, ocasionando que la recarga
subterranea de agua dulce ascienda y genere los afloramientos descritos, tal como se mostro en la
Figura 4-9. Esto da indicios de la factibilidad de usar modelos numéricos para representar la
dinamica de estos sistemas tan complejos.

Con respecto a los resultados del Capitulo 4 sobre los efectos de las variables relacionadas a la
construccién de estos modelos, primero se tiene que el espesor tiene un rol importante, puesto que
condiciona el desarrollo de la interfaz salina dada la condicién de no flujo del fondo, siendo
preferible que se encuentre desconectado de esta uUltima. Ademas, resulta importante la
implementacién de las condiciones de borde que representan ambos tipos de agua, puesto que se
fuerza y acota el desarrollo de la interfaz salina en ciertas dimensiones, pudiendo no ser
representativa. En particular destaca la profundidad de la implementacién de la zona de recarga,
donde en caso de que la dimension longitudinal del modelo sea insuficiente junto con que la
condicion de borde lateral se extienda en la direccion vertical hasta el fondo, puede que no se
obtenga una buena representacion de la distribucion en profundidad de la concentracién, y por
ende, de la interfaz salina.

Por otro lado, la discretizacion de la grilla, en particular la refinacion vertical, juega un rol
importante en la modelacion de estos sistemas, puesto que la principal forzante de los cambios de
densidad se encuentra en la direccion vertical, por lo que la discretizacién debe ser lo
suficientemente fina para representar adecuadamente la interfaz salina, aunque conlleva un
aumento considerable en los tiempos de calculos. También influye en las salidas por evaporacion,
puesto que ésta se caracteriza por una profundidad de extincién, estando condicionada por la
discretizacidn vertical de las celdas y por la posibilidad del secado de celdas en el modelo de flujo.

Finalmente, y si se acotan algunos parametros a valores minimos y maximos, como lo seria la
densidad o la concentracion (sobre todo si ésta Ultima se considera nula), se pueden incurrir en
errores en los resultados debido a la dispersion numérica, como también el generar condiciones de
inestabilidad del modelo, por lo que se recomienda no imponer limites para dichas variables,
ademas de verificar que los resultados tengas sentido fisico, como por ejemplo, que la
concentracion sea positiva.
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7.1.2.Conclusiones con respecto al comportamiento de la interfaz salina frente a los
distintos parametros
Primeramente, se tiene que el analisis y el estudio de la interfaz salina con los pardmetros definidos
en esta tesis es adecuado, puesto que permite cuantificar la evolucion de la zona de mezcla y
compararla al evaluar los distintos parametros, corroborando lo realizado en otros estudios sobre
flujo con densidad variable. Cabe destacar que los resultados corresponden al estado estacionario
que alcanzaria el sistema si las condiciones impuestas se mantienen en el tiempo.

Ademaés, cabe destacar el cambio de condicion de borde en la zona de recarga de agua dulce para
el caso base Il, donde al pasar de una condicion de carga constante a una condicion de flujo, el
resultado para los flujos y el desarrollo de la interfaz salina es similar entre ambos modelos bases,
siendo preferible la segunda opcion si es que se esta evaluando la evolucion y dinamica de estos
sistemas.

Con respecto a los parametros que no afectan de manera significativa la forma de la interfaz salina,
destacan la porosidad y la anisotropia de la conductividad hidraulica, donde el primero tiene como
unico efecto que el sistema alcance antes el estado estacionario, lo cual se debe a que la velocidad
considerada en el transporte es mayor. Mientras que la anisotropia vertical, y por ende el gradiente
de la conductividad hidréulica en la direccion vertical, no tienen efecto sobre el sistema evaluado,
aunque en caso de existir un estrato confinante pudiera tener algun rol en la dindmica desarrollada,
escenario no considerado en esta tesis.

Por otro lado, y si consideramos la recarga de agua dulce, la conductividad hidraulica, y la
dispersividad, se tiene que éstas si afectan significativamente la dindmica del sistema. En el caso
de la recarga de agua dulce y la conductividad hidraulica, estas controlan de manera similar el
desarrollo de la interfaz salina y el comportamiento de las variables analizadas, donde el efecto
tiene que ver mas con los niveles que se alcanzan en el sistema en donde se impone el flujo de
entrada. Con esto, la forma de la interfaz salina y el alcance de la zona de mezcla queda determinada
por la diferencia de energias de ambas condiciones de borde y el enfrentamiento entre el agua dulce
y la salmuera. El resultado obtenido para los parametros analizados permite conocer a priori los
efectos en el sistema de las variaciones de la conductividad y los flujos de recarga, ayudando por
ejemplo en el proceso de calibracion o en la estimacion de la recarga.

En cambio, y al considerar la dispersividad vertical, se tiene que ésta afecta de manera importante
la interfaz salina y la distribucion de la concentracion, donde a pesar de que los niveles
piezométricos que alcanzan los distintos casos evaluados son similares, existen variaciones
importantes en la interfaz salina, lo cual es consistente con estudios anteriores, que dan cuenta de
que el espesor de la zona de mezcla depende de la dispersividad (Abarca et al, 2006). Es por esto
que resulta importante definir un valor apropiado para la dispersion, debido a que puede
condicionar fuertemente los resultados y distribucién de la concentracion.

Ahora, y si se analizan y relacionan los distintos parametros adimensionales evaluados, se tiene
que la pendiente de la interfaz salina mg y el parametro Co de Holzbecher estan estrechamente
relacionados, quedando levemente fuera de la tendencia solo aquellos casos relacionados con la
dispersividad, lo cual da cuenta de un efecto independiente sobre la interfaz salina de dicho
parametro, tal como se muestra en Figura 5-6. Ademas, permite extrapolar algunos resultados en
caso de que se consideren otros valores para las variables involucradas.

En el caso de extender los analisis de algunos casos evaluados a un modelo en tres dimensiones, se
observan que poseen los mismos comportamientos que los estudiados en el perfil en dos
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dimensiones. por lo que es factible el desarrollo de modelos en 3D con flujo considerando densidad
variable extrapolando los resultados sobre el comportamiento de la interfaz salina.

Como comentario final sobre este punto, se tiene que al saber el comportamiento a priori de estos
sistemas frente a los distintos parametros como se mostro en el Capitulo 5, se facilitaria el proceso
de calibracion de modelos que representen sistemas con densidad variable, debido a que se tendrian
nociones sobre cdmo responderia el modelo frente a cambios en los parametros.

7.1.3.Conclusiones con respecto a la elaboracion de un modelo en tres dimensiones
considerando flujo con densidad en el sector sur del Salar de Atacama

Primeramente, y a pesar de las limitaciones presentadas, como por ejemplo la no representacion
del canal de disolucion, se pudo representar de manera adecuada la dinamica del sector sur del
Salar de Atacama, en particular lo relacionado a la distribucion de la concentracion de SDT y las
lineas de flujo, aungue la calibracién de niveles se aleja de lo observado debido principalmente a
las diferencias que pudieran existir con la topografia y la falta de informacién de los pozos, ademas
de la escasa zonificacion de permeabilidades utilizada, siento el foco del modelo representar la
dinamica de estos sistemas y corroborar algunos resultados de éste trabajo.

Ademas, y a pesar de que se simplifican procesos que ocurren en los salares, tal como la disolucion
continua de sales como las reacciones quimicas, si se pueden realizar evaluaciones sobre el caso
estudio que son consistentes y esperadas en este tipo de sistemas.

Con respecto a la recopilacion de informacién de la zona de estudio, resultan importantes los datos
relacionados a la calidad de las aguas, sobre todo la distribucién en profundidad de la concentracién
o densidad, puesto que para realizar la calibracion de parametros que controlan la interfaz salina es
fundamental conocer tanto su ubicacion y como extension.

Junto con lo anterior, destaca lo dificultoso del proceso de calibracién, puesto que se deben
observar a la vez niveles piezométricos y la distribucidn de la concentracion del soluto, los cuales
también se encuentran controladas por parametros hidrogeoldgicos de manera diferenciada.

En el caso del basamento y las zonas de baja permeabilidad, se tiene que, al intentar implementarlas
en el modelo, se generaron errores de convergencia no llegando a resultado, por lo que para este
trabajo se omitieron y se consideraron como limite inferior del modelo.

Por otro lado, y con respecto al desarrollo de la interfaz salina, puede que éste no haya sido
completo debido a la extension del modelo y el espesor de éste, aunque también influye el alto
valor del flujo subterraneo de recarga, siendo elevada la energia del borde de agua dulce. Esto
también se refleja en que existe un flujo de salida por el borde de salmuera, donde conceptualmente
la principal salida es por las zonas de evaporacion y los afloramientos. Ademas, cabe destacar la
ausencia de una topografia de detalle, que hubiera ayudado a representar de mejor forma ambas
salidas, junto con la ausencia del canal de disolucion en la conceptualizacién, pudiendo ser una
salida de agua importante.

En el caso de las lagunas, se tiene que la representacion de la dinamica de estos no es completa,
donde las aguas que las forman son generadas por afloramientos de agua dulce, pero otros procesos
como la disolucién o la evapoconcentracion no se pueden evaluar, dada la forma en que fueron
implementadas, siendo ademas una de las limitaciones del programa usado.

Ahora, y al realizar el analisis de los parametros adimensionales, se observa un comportamiento
similar a lo concluido en el Capitulo 5 al variar los distintos pardmetros, ademas de corroborar la
relacién entre la pendiente de la interfaz salina m y el parametro Co. Dicha relacion puede ser de
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interés para trabajos futuros, puesto que la pendiente se relaciona con la dinamica que pudieran
tener los sistemas salares.

Finalmente, se tiene que, a pesar de las limitaciones y la consideracion de ciertos procesos, los
modelos numéricos elaborados representan de manera razonable la dindmica de estos sistemas tan
complejos en el regimen permanente, donde al existir un contraste de densidad elevado se genera
una interfaz salina brusca, lo cual se corrobora con los datos de concentraciéon de los pozos de
observacion. Ademas, se pueden hacer simulaciones a partir del estado estacionario obtenido,
modificando las variables y pardmetros que definen el sistema, provocando alteraciones en la
interfaz salina como también en los flujos de salida.

7.2. Recomendaciones para trabajos futuros
Dado que el foco de este trabajo corresponde a analizar y estudiar el comportamiento de la interfaz
salina frente a la variacion de parametros en el régimen permanente, existen topicos que no fueron
abordados debido a la cantidad de recursos para abordar algunos fenémenos como la dificultad de
implementarlos.

Dentro de las recomendaciones para trabajos futuros en lo que respecta a modelacion de salares
considerando flujo con densidad variable bajo la metodologia usada, destacan:

e Abarcar la heterogeneidad en la modelacion de sistemas salares, lo cual también conlleva un
proceso de calibracion mas acabado pudiendo llegar a mejores resultados. Ademas, las zonas de
baja permeabilidad pueden tener un rol importante en la forma de la zona de mezcla debido a su
impacto en los niveles y la distribucion de la concentracion.

o Considerar configuracion temporal transiente para el modelo de flujo, lo que permite evaluar la
evolucion en el tiempo de la interfaz salina al variar los pardmetros de configuran el sistema,
ademas de implementar condiciones de borde variables y pozos de bombeo.

e Considerar la evaluacion de un nimero adimensional que incorpore la dispersion, siendo un
pardmetro muy importante en lo que respecta a la configuracién de la interfaz salina.

e Evaluar el efecto de la difusién molecular, el cual fue despreciado frente a la dispersion mecanica
en este trabajo.

e Mejorar el refinamiento de grilla para los modelos en tres dimensiones del caso estudio, ademas
de aumentar la extension de los limites del modelo, lo cual implica un aumento considerable en
los recursos computacionales.

e Considerar los procesos hidrogeoquimicos en la elaboracion de modelos con densidad variable e
indagar sobre la posibilidad de implementarlos en los modelos numéricos de flujo con densidad
variable.
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ANEXO A. RESULTADOS DE LAS VARIABLES RELACIONADAS A LA
CONSTRUCCION DE MODELOS DE FLUJO CON DENSIDAD
VARIABLE

A.l. Efectos de la configuracion de la grilla
Para evaluar los efectos de la grilla se construyeron modelos variando el espesor de éste, la
discretizacién horizontal, la discretizacion vertical, y un refinamiento general de la grilla,
manteniendo las mismas condiciones de borde y configuraciones del modelo base I, siendo sus
resultados los correspondientes al caso base.

A.1.1. Espesor del modelo
Como casos de evaluacion, se consideraron valores de 50, 75, 125, 150, 200 y 400 m para el espesor
total del modelo (denominados Espesor 1, Espesor 2, Espesor 3, Espesor 4, Espesor 5y Espesor 6
respectivamente) teniendo el Caso Base un espesor de 100 m, tal como se muestra en la Tabla A-1.
Ademas, las condiciones de borde mantienen la profundidad original impuesta, siendo de 100 m
para la condicion de Borde Salmuera y de 50 m para el Borde Agua Dulce.

En el caso de los valores minimos y maximos que alcanzan los niveles y las concentraciones de
SDT en cada uno de los casos Tabla A-1, se tiene que para un espesor menor que el Caso Base se
obtienen concentraciones negativas para el soluto por lo cual existe un efecto de dispersion
numerica en dichos casos. Por otro lado, los niveles minimos aumentan a medida que el espesor
del modelo es mayor, pudiendo existir un efecto de la condicion de borde de no flujo del fondo del
modelo.

Tabla A-1: Valores minimos y maximos para el nivel piezométrico y la concentracion de SDT — Efecto espesor

del modelo
Nivel piezométrico (m) Concentracién SDT (g/l)
Modelo — — — —
Minimo Maximo Minimo Maéaximo

Caso Base (100m) 96.3 112.0 0.0 325.1
Espesor 1 (50 m) 97.0 112.0 0.0 336.8
Espesor 2 (75 m) 96.5 112.0 0.0 329.1
Espesor 3 (125 m) 96.2 112.0 0.0 325.6
Espesor 4 (150 m) 96.5 112.0 0.0 323.8
Espesor 5 (200 m) 97.1 112.0 0.0 325.0
Espesor 6 (400 m) 97.9 112.0 0.0 325.1

Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de los flujos a través de las condiciones de borde, en la Tabla A-2 se ve que existe un
aumento en los flujos de entrada por el Borde Salmuera mientras que disminuyen por el Borde
Agua Dulce, pero manteniéndose los flujos de salidas.
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Tabla A-2: Flujos netos a través de las condiciones de borde — Efecto espesor del modelo

Modelo Borde Salmuera Borde Agua Zona Evap.1 | Zona Evap. Drenaje

(I/s/m) Dulce (I/s/m) (I/s/m) 2 (I/s/m) (I/s/m)
Caso Base (100m) 0.063 0.151 -0.003 -0.100 -0.110
Espesor 1 (50 m) 0.035 0.150 -0.003 -0.089 -0.093
Espesor 2 (75 m) 0.053 0.170 -0.003 -0.103 -0.117
Espesor 3 (125 m) 0.070 0.140 -0.003 -0.098 -0.109
Espesor 4 (150 m) 0.075 0.134 -0.003 -0.097 -0.109
Espesor 5 (200 m) 0.083 0.126 -0.003 -0.096 -0.110
Espesor 6 (400 m) 0.109 0.114 -0.003 -0.094 -0.126

Fuente: Elaboracion propia.

Ahora, y al analizar los parametros de interés relacionados con el flujo, en Tabla A-3 se tiene que
a medida que aumenta el espesor del modelo el pardmetro a disminuye, caso contrario del
pardmetro Co, lo cual da cuenta de una reduccién de las fuerzas de potencial hidraulico frente a los
procesos convectivos. Ademas, el factor R, aumenta hasta casi llegar a uno, pudiendo estar
afectado por la condicion de carga constante.

Tabla A-3: Variables adimensionales de interés - Efecto espesor del modelo

Modelo Parécngetro Parézwetro Lp, Lp, W, R, m,
Caso Base (100m) 95.3 0.007 0.415 0.076 0.208 0.419 -0.015
Espesor 1 (50 m) 96.0 0.013 0.482 0.390 0.133 0.231 -0.026
Espesor 2 (75 m) 84.5 0.010 0.457 0.275 0.159 0.310 -0.021
Espesor 3 (125 m) 102.8 0.005 0.396 0.000 0.211 0.500 -0.011
Espesor 4 (150 m) 107.1 0.004 0.388 0.000 0.209 0.556 -0.011
Espesor 5 (200 m) 112.8 0.003 0.378 0.000 0.212 0.641 -0.010
Espesor 6 (400 m) 95.3 0.001 0.364 0.000 0.211 0.849 -0.010

Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de la interfaz salina, primero se ve en la Tabla A-3 que existe un desplazamiento de ésta,
puesto que a medida que aumenta el espesor del modelo, la linea de isoconcentraciones del 75%
se desplaza hacia el Borde de Agua Dulce, ademas de desconectarse del fondo del modelo, como
lo reflejan Ly, y Lp,. Por otro lado, el ancho medio de la interfaz salina W, se mantiene constante
para valores mayores o iguales del espesor del caso base, mientras que la pendiente m, disminuye
a medida que aumenta el espesor, y debido principalmente a la desconexion entre la interfaz salina
y el fondo del modelo.

Ademas, en la Figura A-1 se muestran los perfiles de concentraciones en profundidad, siendo claro
el efecto que tienen la profundidad de la condicion de no flujo del fondo del modelo, lo cual se
complementa con lo observado en la Figura A-2, donde para un espesor menor la interfaz se
encuentra menos desarrolla y contenida, mientras que a medida que se desconecta del fondo y
aumenta el espesor, las curvas de isoconcentraciones se vuelven suaves manteniendo a grandes
rasgos la forma de la cufa.
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Figura A-1: Concentracion de SDT (g/l) en profundidad - Efecto espesor del modelo
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Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura A-2: Isolineas de concentracion SDT (g/l) — Efecto espesor del modelo

a) Espesor 1 o b) Espesor 2
SOT (g/1) e/
— 270 - 270
225 225
— 150 — 1w
-— 75 -
- 30 -
¢) Espesor 3 d) Espesor 4
SDT (g/1) SOT (g/1)
— 270 - 270
a5 225
— 150 — 150
— T8 — T8
-— 30 - 30
e) Espesor 5 f) Espesor 6
SDT (g/1) SDT (g/1)
— 270 - 270
225 225
— 150 - 150
— 75 — 75
— 30 - 30

a): Modelo considerando un espesor de 50 m de profundidad. b): Modelo considerando un espesor de 75 m de profundidad.
¢): Modelo considerando un espesor de 125 m de profundidad. d): Modelo considerando un espesor de 150 m de profundidad.
e): Modelo considerando un espesor de 200 m de profundidad. f): Modelo considerando un espesor de 400 m de profundidad.

Fuente: Elaboracion propia.
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A.1.2. Discretizacion espacial horizontal
Como casos de evaluacion, se consideraron valores de 20, 25, 75 y 100 m para la discretizacion
horizontal del modelo (denominados Dh1, Dh2, Dh3 y Dh4 respectivamente) como se muestra en
la Tabla A-4. Las zonas de evaporacion y zonas de drenaje abarcan la misma extension total que
el modelo base I.

Tabla A-4: Casos de estudio - Efecto discretizacién horizontal

Modelo Ax (m) Ay (m) Ax : Ay
Caso Base 50 5 10
Dh1 20 5
Dh2 25 5
Dh3 75 5 15
Dh4 100 5 20

Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de los valores minimos y méaximos que alcanzan los niveles y las concentraciones de
SDT en cada uno de los casos (Tabla A-5), se tiene que para una discretizacién menor que el Caso
Base existen concentraciones negativas para el soluto, por lo cual se evidencia un efecto de
dispersion numérica en dichos casos.

Tabla A-5: Valores minimos y maximos para el nivel piezométrico y la concentracion de SDT - Efecto
discretizacion horizontal

Modelo Nivel piezométrico (m) Concentracion SDT (g/l)

Minimo Méximo Minimo Méaximo
Caso Base (Ax=50 m ; Ay=5 m) 96.3 112.0 0.0 325.1
Dh1 (Ax=20 m ; Ay=5 m) 96.2 112.0 0.0 336.3
Dh2 (Ax=25 m ; Ay=5 m) 96.2 112.0 0.0 333.6
Dh3 (Ax=75 m ; Ay=5 m) 96.3 112.0 0.0 325.8
Dh4 (Ax=100 m ; Ay=5 m) 96.2 112.0 0.0 327.6

Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de los flujos a través de las condiciones de borde, en la Tabla A-6 se ve que no existe
un efecto importante en los flujos netos para cada una de ellas.

Tabla A-6: Flujos netos a través de las condiciones de borde — Efecto discretizacion horizontal

Modelo Borde Salmuera | Borde Agua dulce | Zona Evap. | Zona Evap. | Drenaje
(I/s/m) (I/s/m) 1 (I/s/m) 2 (I/s/m) (I/s/m)
Caso Base (Ax=50 m ; Ay=5 m) 0.063 0.151 -0.003 -0.100 -0.110
Dh1 (Ax=20 m ; Ay=5 m) 0.065 0.152 -0.003 -0.099 -0.114
Dh2 (Ax=25 m ; Ay=5 m) 0.063 0.150 -0.003 -0.099 -0.111
Dh3 (Ax=75 m ; Ay=5 m) 0.063 0.151 -0.003 -0.101 -0.109
Dh4 (Ax=100 m ; Ay=5 m) 0.064 0.152 -0.003 -0.099 -0.114

Fuente: Elaboracion propia.

Ahora, y al analizar los parametros de interés relacionados con el flujo (Tabla A-7), se tiene que el
efecto de la discretizacion horizontal es casi despreciable, teniendo valores similares para los
parametros Co, ay Rp,.
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Tabla A-7: Variables adimensionales de interés - Efecto discretizacion horizontal

Modelo Parametro | Parametro L Lp, w, Rp m,
Co a s {

Caso Base (Ax=50 m ; Ay=5 m) 95.3 0.007 0.415 0.076 0.208 0.419 -0.015
Dhl (Ax=20 m ; Ay=5 m) 94.7 0.007 0.417 0.104 0.224 0.426 -0.016
Dh2 (Ax=25 m ; Ay=5 m) 95.6 0.006 0.415 0.091 0.223 0.419 -0.015
Dh3 (Ax=75 m ; Ay=5 m) 95.2 0.007 0.415 0.089 0.226 0.417 -0.015
Dh4 (Ax=100 m ; Ay=5 m) 94.2 0.007 0.416 0.080 0.211 0.417 -0.015

Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de la interfaz salina, primero se ve en la Tabla A-7 que el desplazamiento es
practicamente nulo, como lo reflejan Ly y Lp,. Ademas, el ancho medio de la interfaz salina se
mantiene relativamente constante, al igual que la pendiente ms.

En la Figura A-3 y Figura A-4 se muestran los perfiles de concentraciones en profundidad para los
pozos de observacion y las lineas de isoconcentraciones respectivamente, siendo nulo efecto que
tienen la discretizacion horizontal en la interfaz salina.

Figura A-3: Concentracion de SDT (g/l) en profundidad - Efecto discretizacion horizontal
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura A-4: Isolineas de concentracion SDT (g/l) — Efecto discretizacion horizontal

SDT (g/1)

- 270

a) Caso Base (Ax=50 m ; Ay=5 m)

b) Dh1 (Ax=20 m ; Ay=5 m) ¢) Dh2 (Ax=25 m ; Ay=5 m)

SDT (g/1) SDT (g/1)
- 270 - 270
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— T8 w75
- 30 - 30

e) Dh4 (Ax=100 m ; Ay=5 m)

SDT (g/1) SDT (g/1)
- 270 - 270

225 225
— 150 - 150
— 75 — T5
- 30 - 30

a): Modelo Caso Base con una discretizacion de Ax=50 m ; Ay=5 m. b): Modelo Dh1 con una discretizacion de Ax=20 m ; Ay=5 m.
¢): Modelo Dh2 con una discretizacion de Ax=25 m ; Ay=5 m. d): Modelo Dh3 con una discretizacién de Ax=75 m ; Ay=5 m.
e): Modelo Dh4 con una discretizacion de Ax=100 m ; Ay=5 m.

Fuente: Elaboracion propia.
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A.1.3. Discretizacion espacial vertical
Como casos de evaluacion, se consideraron valores de 1, 2, 2.5, 10 y 25 m para la discretizacion
vertical del modelo (denominados Dv1, Dv2, Dv3, Dv4 y Dv5 respectivamente) teniendo el Caso
Base una discretizacion de 5 m, como se muestra en la Tabla A-8. Ademas, las condiciones de
borde mantienen la profundidad original impuesta, siendo de 100 m para la condicién de Borde
Salmuera y de 50 m para el Borde Agua Dulce.

Tabla A-8: Casos de estudio - Efecto discretizacion vertical

Modelo | Ax(m) | Ay (m) AX : Ay
Caso Base 50 5 10
Dvl 50 1 50
Dv2 50 2 25
Dv3 50 2.5 20
Dv4 50 10 5
Dv5 50 25

Fuente: Elaboracion propia.

Al realizar las simulaciones, se tiene que a medida que disminuye la discretizacion vertical, la
discretizacion temporal disminuye también, aumentando considerablemente los tiempos de célculo
para esos casos, como también el requerir mayor cantidad de iteraciones para llegar al resultado.
Ademas, cabe destacar que para el caso Dv5 no se logra un estado estacionario de la interfaz.

En el caso de los valores minimos y maximos que alcanzan los niveles y las concentraciones de
SDT en cada uno de los casos (Tabla A-9), se tiene que para una discretizacion vertical mayor que
del Caso Base, se obtienen concentraciones negativas para el soluto por lo cual existe un efecto de
dispersion numerica en dichos casos.

Tabla A-9: Valores minimos y maximos para el nivel piezométrico y la concentracion de SDT — Efecto
discretizacion vertical

Modelo Nivel piezométrico (m) Concentracién SDT (g/l)

Minimo Maximo Minimo Maéximo
Caso Base (Ax=50 m ; Ay=5 m) 96.3 112.0 0.0 325.1
Dv1 (Ax=50 m ; Ay=1 m) 96.4 112.0 0.0 334.6
Dv2 (Ax=50 m ; Ay=2 m) 96.2 112.0 0.0 333.2
Dv3 (Ax=50 m ; Ay=2.5 m) 96.2 112.0 0.0 329.4
Dv4 (Ax=50 m ; Ay=10 m) 96.3 112.0 0.0 322.6
Dv5 (Ax=50 m ; Ay=25 m) 95.8 112.0 -0.1 315.0

Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de los flujos a través de las condiciones de borde, en la Tabla A-10 se ve que existe un
aumento en los flujos de entrada por el Borde Salmuera y por el Borde Agua Dulce, pero también
aumentando el flujo de salida por el drenaje.
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Tabla A-10: Flujos netos a través de las condiciones de borde — Efecto espesor del modelo

Modelo Borde Salmuera | Borde Agua Dulce | Zona Evap. | Zona Evap. | Drenaje
(I/s/m) (I/s/m) 1 (I/s/m) 2 (I/s/m) (I/s/m)
Caso Base (Ax=50 m ; Ay=5 m) 0.063 0.151 -0.003 -0.100 -0.110
Dvl (Ax=50 m ; Ay=1 m) 0.059 0.146 -0.003 -0.106 -0.096
Dv2 (Ax=50 m ; Ay=2 m) 0.063 0.151 -0.003 -0.100 -0.111
Dv3 (Ax=50 m ; Ay=2.5 m) 0.063 0.151 -0.003 -0.100 -0.111
Dv4 (Ax=50 m ; Ay=10 m) 0.063 0.150 -0.003 -0.100 -0.110
Dv5 (Ax=50 m ; Ay=25 m) 0.082 0.168 -0.003 -0.103 -0.143

Fuente: Elaboracion propia.

Ahora, y al analizar los parametros de interés relacionados con el flujo (Tabla A-11), se tiene que
para la discretizacion vertical 5 veces mayor que el Caso Base (modelo Dv5), el parametro a 'y R,
alcanzan sus valores maximos mientras que Co su valor minimo, aumentando los flujos de entrada
por el Borde Agua Dulce y por el Borde Salmuera.

Tabla A-11: Variables adimensionales de interés - Efecto discretizacién vertical

Modelo Parécrgetro Parélrlnetro Lp, Lp, W) R, m,
Caso Base (Ax=50 m ; Ay=5 m) 95.3 0.007 0.415 0.076 0.208 0.419 -0.015
Dvl (Ax=50 m ; Ay=1 m) 98.3 0.006 0.414 0.076 0.215 0.407 -0.015
Dv2 (Ax=50 m ; Ay=2 m) 95.0 0.007 0.416 0.082 0.212 0.420 | -0.015
Dv3 (Ax=50 m ; Ay=2.5 m) 95.1 0.007 0.416 0.084 0.213 0.420 -0.016
Dv4 (Ax=50 m ; Ay=10 m) 95.4 0.007 0.420 0.053 0.215 0.419 -0.015
Dv5 (Ax=50 m ; Ay=25 m) 85.7 0.007 0.483 0.259 0.338 0.487 -0.025

Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de la interfaz salina, primero se ve en la Tabla A-11 que existe un desplazamiento de
ésta para el modelo Dv5, puesto que las lineas de isoconcentraciones se desplaza alejandose del
Borde de Agua Dulce, como lo reflejan Ly y Lp,. Ademas, para dicho caso el ancho medio de la
interfaz aumenta considerablemente al igual que la pendiente m, teniendo un efecto importante la
discretizacién vertical, lo cual se puede deber a la interpolacion interna del programa teniendo
menos informacion debido a la cantidad de celdas a medida que disminuye la discretizacion.

Ademas, en la Figura A-5 se muestran los perfiles de concentraciones en profundidad, existiendo
un efecto importante cuando la discretizacién vertical es gruesa, generandose distorsiones en la
distribucion espacial de la concentracion de soluto, observandose también en la Figura A-6.
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Figura A-5: Concentracién de SDT (g/l) en profundidad - Efecto discretizacion vertical

z(m)

0B-01

0 50 100 150 200 250 300 350

SDT (g/1)

0B-02
100

90

0 50 100150 200 250 300 350
SDT (g/1)
——~Caso Base

O bvl

OB-03

50 100 150 200 250 300 35C
SDT (g/1)
< Dv2

z(m)

90

80

70

60

50

40

OB-04

50 100 150 200 250 300 350
SDT (g/l)
X DvA O Dv§

z(m)

0B-05

100 =
%0 :
80
70
60

50

0 50 100 150 200 250 300 350

SDT (g/1)

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura A-6: Isolineas de concentracion SDT (g/l) — Efecto discretizacion vertical

a) Caso Base (Ax=50 m ; Ay=5 m) b) Dv1 (Ax=50 m ; Ay=1 m)
SDT (g/1) SOT (g/1)
- 270 - 270
225 225
— 150 — 150
—T5 —T5
- 30 - 30
SDT (g/1) SDT (g/1)
— 270 - 270
225 225
150 150
— T5 — T8
-— 30 -— 30
e) Dv4 (Ax=50 m ; Ay=10 m)
SDT (g/1) SDT (g/1)
— 270 - 270
225 225
150 150
— T5 — T8
-— 30 -— 30

a): Modelo Caso Base con una discretizacion de Ax=50 m ; Ay=5 m. b): Modelo Dv1 con una discretizacion de Ax=50 m ; Ay=1 m.
c): Modelo Dv2 con una discretizacion de Ax=50 m ; Ay=2 m. d): Modelo Dv3 con una discretizacion de Ax=50 m ; Ay=2.5 m.
e): Modelo Dv4 con una discretizacion de Ax=50 m ; Ay=10 m. f): Modelo Dv5 con una discretizacion de Ax=50 m ; Ay=25 m.

Fuente: Elaboracion propia.
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A.1.4. Refinamiento general de la grilla
Como casos de evaluacion, se consideraron valores para la discretizacion horizontal y vertical
como se muestra en la Tabla A-12, donde se mantiene constante la relacion entre aquellas variables
para los distintos casos.

Tabla A-12: Casos de estudio - Efecto refinamiento de grilla

Modelo | Ax(m) | Ay (m) AX : Ay
Caso Base 50 5 10
Grillal 25 25 10
Grilla2 30 3 10
Grilla3 40 4 10
Grilla4 100 10 10

Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de los valores minimos y maximos que alcanzan los niveles y las concentraciones de
SDT en cada uno de los casos (Tabla A-13), se tiene que para una grilla mas refinada que el Caso
Base, se obtienen concentraciones negativas para el soluto por lo cual existe un leve efecto de
dispersion numerica en dichos casos.

Tabla A-13: Valores minimos y maximos para el nivel piezométrico y la concentracion de SDT — Efecto
refinamiento de grilla

Modelo Nivel piezométrico (m) Concentracion SDT (g/l)

Minimo Maximo Minimo Maximo
Caso Base (Ax=50 m ; Ay=5 m) 96.3 112.0 0.0 325.1
Grilla 1 (Ax=25 m ; Ay=2.5 m) 96.2 112.0 0.0 336.4
Grilla 2 (Ax=30 m ; Ay=3 m) 96.2 112.0 0.0 3337
Grilla 3 (Ax=40 m ; Ay=4 m) 96.2 112.0 0.0 326.8
Grilla 4 (Ax=100 m ; Ay=10 m) 96.2 112.0 0.0 323.2

Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de los flujos a través de las condiciones de borde, en la Tabla A-14 se ve que no existe
un efecto importante al refinar la grilla.

Tabla A-14: Flujos netos a través de las condiciones de borde — Efecto espesor del modelo

Modelo Borde Salmuera | Borde Agua Dulce | Zona Evap. | Zona Evap. | Drenaje
(I/s/m) (I/s/m) 1 (I/s/m) 2 (I/s/m) (I/s/m)
Caso Base (Ax=50 m ; Ay=5 m) 0.063 0.151 -0.003 -0.100 -0.110
Grilla 1 (Ax=25 m ; Ay=2.5 m) 0.065 0.152 -0.003 -0.098 -0.116
Grilla 2 (Ax=30 m ; Ay=3 m) 0.064 0.151 -0.003 -0.098 -0.113
Grilla 3 (Ax=40 m ; Ay=4 m) 0.064 0.151 -0.003 -0.099 -0.112
Grilla 4 (Ax=100 m ; Ay=10 m) 0.064 0.152 -0.003 -0.099 -0.113

Fuente: Elaboracion propia.

Ahora, y al analizar los parametros de interés relacionados con el flujo (Tabla A-15), se tiene que
el efecto de refinar la grilla es casi despreciable, teniendo valores similares para los parametros Co,
ayRp.
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Tabla A-15: Variables adimensionales de interés - Efecto refinamiento de grilla

Modelo Paré(l:n;etro Paré‘rlnetro Lp, Lp, W) Rp m,
Caso Base (Ax=50 m ; Ay=5 m) 95.3 0.007 0.415 0.076 0.208 0.419 -0.015
Grilla 1 (Ax=25 m ; Ay=2.5 m) 94.6 0.007 0.419 0.101 0.220 0.431 -0.016
Grilla 2 (Ax=30 m ; Ay=3 m) 95.2 0.007 0.417 0.096 0.220 0.425 -0.015
Grilla 3 (Ax=40 m ; Ay=4 m) 95.0 0.007 0.416 0.088 0.213 0.421 -0.016
Grilla 4 (Ax=100 m ; Ay=10 m) 94.4 0.007 0.421 0.065 0.214 0.418 -0.016

Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de la interfaz salina, primero se ve en la Tabla A-15 que el desplazamiento es
practicamente nulo, como lo reflejan Ly y Lp,. Ademas, el ancho medio de la interfaz salina Wy,
se mantiene constante al igual que la pendiente m;.

En el caso de los pozos de observacion, en la Figura A-7 se muestran los perfiles de concentraciones
en profundidad existiendo leves diferencias en el modelo Grilla 4, donde en las isolineas de
concentracion se producen irregularidades, como se muestra en la Figura A-8.

Figura A-7: Concentracion de SDT (g/l) en profundidad - Efecto refinamiento de grilla
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura A-8: Isolineas de concentracion SDT (g/l) — Efecto refinamiento grilla

a) Caso Base (Ax=50 m ; Ay=5 m)
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b) Grilla 1 (Ax=25 m ; Ay=2.5 m)
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a): Modelo caso base con una discretizacion de Ax=50 m ; Ay=5 m. b): Modelo Grilla 1 con una discretizacion de Ax=25 m ; Ay=2.5 m.
c): Modelo Grilla 2 con una discretizacion de Ax=30 m ; Ay=3 m. d): Modelo Grilla 3 con una discretizacion de Ax=40 m ; Ay=4 m.
e): Modelo Grilla 4 con una discretizacion de Ax=100 m ; Ay=10 m.

Fuente: Elaboracion propia.
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A.2. Efectos de las condiciones de borde
Para evaluar los efectos de las condiciones de borde y de la configuracion del cddigo SEAWAT,
se considerardn aspectos tales como imponer una densidad minima y méxima del modelo,
extension de las condiciones de bordes de flujo y transporte, reemplazar la condicion de borde de
carga constante por una de flujo, entre otras a detallar mas adelante, siendo el Caso Base los
resultados correspondientes al modelo base I.

A.2.1. Densidad minima y maxima
Como casos de evaluacion, se impondrd una densidad minima para el modelo de transporte
equivalente al agua desde condicion de Borde de Agua Dulce con un valor de 1,000 kg/m?.
Mientras que como densidad maxima se impone una igual a la relacionada con la concentracion
del Borde Salmuera, con un valor de 1,200 kg/m?® para una concentracion de SDT igual a 300 g/l,
y otra de 1,220 kg/m? asociada a la concentracion maxima que se alcanza en el modelo base I con
valor de 325 g¢/I, tal como se muestra en la Tabla A-16

Tabla A-16: Casos de estudio — Densidad minima y maxima

Modelo | Densidad Minima (kg/m?) Densidad Maxima (kg/m?)
Caso Base - -
Min 1,000 -
Max1 - 1,200
Max2 - 1,220
MinMax1 1,000 1,200
MinMax2 1,000 1,220

Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de los valores minimos y méaximos que alcanzan los niveles y las concentraciones de
SDT en cada uno de los casos mencionados anteriormente, en la Tabla A-17 se tiene que al acotar
la densidad méxima por un valor igual al relacionado con concentracion de la condicion de borde
(modelo Max1), la concentracion que alcanzan el sistema es mayor que en el Caso Base, mientras
que al considerar una densidad maxima relacionada a la concentracion maxima de SDT que se
alcanzan en el caso base (modelo Max2), no existe diferencia alguna para dichas variables.

Tabla A-17: Valores minimos y maximos para el nivel piezométrico y la concentracion de SDT — Densidad
minima y maxima

Modelo Nivel piezométrico (m) Concentracién SDT (g/l)
Minimo Méaximo Minimo Maéaximo

Caso Base 96.3 112.0 0.0 325.1
Min 96.3 112.0 0.0 325.0
Max1 96.4 112.0 0.0 433.0
Max2 96.3 112.0 0.0 325.1
MinMax1 96.4 112.0 0.0 433.0
MinMax2 96.3 112.0 0.0 325.0

Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de los flujos a través de las condiciones de borde, en la Tabla A-18 se ve que un cambio
en los modelos Max1 y MinMax1, disminuyendo las entradas por los Borde Salmuera y Agua
Dulce, y aumentando la salida por el drenaje.
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Tabla A-18: Flujos netos a través de las condiciones de borde — Densidad minima y maxima

Modelo Borde Salmuera | Borde Agua Dulce | Zona Evap. | Zona Evap. Drenaje
(I/s/m) (I/s/m) 1 (I/s/m) 2 (I/s/m) (I/s/m)
Caso Base 0.063 0.151 -0.003 -0.100 -0.110
Min 0.063 0.151 -0.003 -0.100 -0.110
Max1 0.061 0.147 -0.007 -0.100 -0.102
Max2 0.063 0.151 -0.003 -0.100 -0.110
MinMax1 0.061 0.147 -0.007 -0.100 -0.102
MinMax2 0.063 0.151 -0.003 -0.100 -0.110

Fuente: Elaboracion propia.

Ahora, y al analizar los parametros de interés relacionados con el flujo (Tabla A-19), se tiene que
no existen diferencias significativas en los parametros de analisis, cambiando solo cuando se limita
la densidad por un méaximo de 1,200 kg/m? en los modelos Max1 y MinMax1.

Tabla A-19: Variables adimensionales de interés — Densidad minima y maxima

Parametro | Parametro

Modelo Co a Lp, Lp, Wy Rp mg
Caso Base 95.3 0.007 0.415 0.076 0.208 0.419 -0.015
Min 95.3 0.007 0.416 0.076 0.208 0.419 -0.015
Max1 97.3 0.006 0.410 0.059 0.206 0.412 -0.015
Max2 95.3 0.007 0.416 0.076 0.208 0.419 -0.015
MinMax1 97.3 0.006 0.410 0.059 0.206 0.412 -0.015
MinMax2 95.3 0.007 0.416 0.076 0.208 0.419 -0.015

Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de la interfaz salina, primero se ve que en la Tabla A-19 que no existe diferencia en el
desplazamiento de ésta ni en la forma, como lo reflejan Wp, m, Lp_y Lp,, aunque en la Figura A-9
se ve que en los pozos mas cercanos a la condicion de Borde de Salmuera existe un aumento de la
concentracion producto de limitar la densidad maxima en los modelos Max1l y MinMax1,

reflejandose también en las isolineas de concentracidn en superficie cercanas al Borde Salar en la
Figura A-10.

Figura A-9: Concentracion de SDT (g/l) en profundidad - Densidad minima y maxima
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SDT (g/1) SDT (g/1) SDT (g/1) SDT (g/1) SDT (g/1)
——CasoBase [0 Min Max1l x Max2 O MinMaxl1 + MinMax2

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura A-10: Isolineas de concentracion SDT (g/l) — Densidad minima y maxima

SDT (g/1)

-— 270

a) Caso Base

SDT (g/1)

-— 270

b) Minl

a): Modelo sin considerar limites en la densidad. b): Modelo considerando una densidad minima de 1,000 kg/mé.
c): Modelo considerando una densidad maxima de 1,200 kg/m?. d): Modelo considerando una densidad maxima de 1,220 kg/m?.
e): Modelo considerando una densidad minima de 1,000 kg/m® y densidad maxima de 1,200 kg/mq.
f): Modelo considerando una densidad minima de 1,000 kg/m? y densidad maxima de 1,220 kg/m?.

Fuente: Elaboracion propia.
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A.2.2. Extension de condicion de borde
Para evaluar el efecto de la extension de la condicidn de borde de concentracion y carga constante,
se consideraran dos casos, evaluando tanto la extension de concentracion constante en el fondo del
modelo en el Borde Salmuera, como también la extension en el Borde de Agua Dulce.

- Extension fondo Borde Salmuera

Para ello, y tal como se ha realizado en trabajos anteriores, se considera como condicién de borde
una concentracion constante en el fondo del modelo igual al valor del Borde de Salmuera,
representando las caracteristicas del nacleo. Con esto, se considerardn los casos mencionados en la
Tabla A-20.

Tabla A-20: Casos de estudio — Extensién fondo Borde Salmuera

Modelo Extension CB en fondo (m) Concentracion (g/l)
Caso Base 0 300
FondoSDT1 2,500 300
FondoSDT2 5,000 300
FondoSDT3 7,500 300
FondoSDT4 10,000 300

Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de los valores minimos y méaximos que alcanzan los niveles y las concentraciones de
SDT en cada uno de los modelos mencionados anteriormente, en la Tabla A-21 se tiene que no
existen diferencias importantes en dichas variables.

Tabla A-21: Valores minimos y maximos para el nivel piezométrico y la concentracion de SDT — Extensién
fondo Borde Salmuera

Modelo Nivel piezométrico (m) Concentracion SDT (g/l)
Minimo Méaximo Minimo Maéaximo

Caso Base 96.3 112.0 0.0 325.1

FondoSDT1 96.4 112.0 0.0 324.6

FondoSDT2 96.5 112.0 0.0 325.5

FondoSDT3 95.9 112.0 0.0 324.9

FondoSDT4 95.2 112.0 0.0 326.9

Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de los flujos a través de las condiciones de borde, en la Tabla A-22 se ve que no existe
un efecto importante en los flujos netos al modificar la condicion de borde en el fondo del modelo.

Tabla A-22: Flujos netos a través de las condiciones de borde — Extension fondo Borde Salmuera

Modelo Borde Salmuera | Borde Agua Dulce | Zona Evap. 1 | Zona Evap. 2 Drenaje
(I/s/m) (I/s/m) (I/s/m) (I/s/m) (I/s/m)
Caso Base 0.063 0.151 -0.003 -0.100 -0.110
FondoSDT1 0.066 0.153 -0.003 -0.101 -0.115
FondoSDT2 0.067 0.153 -0.003 -0.101 -0.116
FondoSDT3 0.066 0.153 -0.003 -0.101 -0.115
FondoSDT4 0.065 0.154 -0.003 -0.101 -0.114

Fuente: Elaboracion propia.
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Ahora, y al analizar los parametros de interés relacionados con el flujo (Tabla A-23), se tiene que
tampoco existen diferencias significativas, teniendo valores similares para los pardmetros Co, a 'y
Rp.

Tabla A-23: Variables adimensionales de interés — Extensiéon fondo Borde Salmuera

Modelo ParéCmetro Parametro Lp, Lp, w, Rp m,
0 a
Caso Base 95.3 0.007 0.415 0.076 0.208 0.419 -0.015
FondoSDT1 93.9 0.007 0.420 0.097 0.209 0.433 -0.016
FondoSDT2 93.6 0.007 0.422 0.100 0.209 0.435 -0.016
FondoSDT3 93.6 0.007 0.421 0.086 0.204 0.433 -0.016
FondoSDT4 93.2 0.007 0.416 0.000 0.189 0.419 -0.013

Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de la interfaz salina, en la Tabla A-23 se muestra que en el modelo FondoSDT4 existe
una desconexion de la interfaz salina con el fondo, como lo demuestra el valor nulo de Ly,, donde

en dicho caso el espesor W}, alcanza su valor minimo siendo menor a 0.2, al igual que la pendiente
mg teniendo un valor de -0.013.

Ademaés, en la Figura A-11 se muestran los perfiles de concentraciones en profundidad, donde
existe un desplazamiento en profundidad de la interfaz acercandose al Borde Salmuera, menos en
el OB-05 donde el efecto es diferenciado para cada caso, desconectandose del fondo como se
muestra en la Figura A-12.

Figura A-11: Concentracion de SDT (g/l) en profundidad - Extension fondo Borde Salmuera
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SDT (g/1) SDT (g/1) SDT (g/1) SDT (g/1) SDT (g/1)
——Caso Base O FondoSDT1 FondoSDT2 FondoSDT3 % FondoSDT4

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura A-12: Isolineas de concentracion SDT (g/l) — Extension fondo Borde Salmuera

SDT (g/1)

— 270

a) Caso Base

SDT (g/1)
— 270

SDT (g/1)
— 270

c) FondoSDT2

225 225
- 150 - 150
- T5 - T5
—30 — 30
e) FondoSDT4

SDT (g/1) SDT (g/1)
— 270
225

- 150

75

a): Modelo sin condicion de borde en el fondo. b): Modelo con concentracion constante en el fondo de 300 g/l hasta los 2,500 m.
c): Modelo con concentracion constante en el fondo de 300 g/l hasta los 5,000 m.
d): Modelo con concentracion constante en el fondo de 300 g/l hasta los 7,500 m.
e): Modelo con concentracion constante en el fondo de 300 g/l hasta los 10,000 m kg/m2.

Fuente: Elaboracion propia.

114




- Extensién en Borde Aqua Dulce

Para evaluar la extension del Borde Agua Dulce, se considerara modelos con distinta profundidad
de la condicién de borde de recarga, manteniendo los valores tanto de la carga hidraulica como de
la concentracion del Caso Base, tal como se detalla en la Tabla A-24.

Tabla A-24: Casos de estudio — Extension Borde Agua Dulce

Modelo Extension CB Recarga (m) Concentracion (g/l) Carga Hidraulica (m)
Caso Base 50 0 112
Recarga20m 20 0 112
Recarga40m 40 0 112
Recarga60m 60 0 112
Recarga80m 80 0 112
Recargal00m 100 0 112

Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de los valores minimos y maximos que alcanzan los niveles y las concentraciones de
SDT en cada uno de los modelos mencionados anteriormente, en la Tabla A-25 se tiene que existen
leves diferencias generandose valores negativos de concentracion para una extension menor que el
Caso Base.

Tabla A-25: Valores minimos y maximos para el nivel piezométrico y la concentracion de SDT — Extension
Borde Agua Dulce

Modelo Nivel piezométrico (m) Concentracion SDT (g/l)
Minimo Méximo Minimo Méximo

Caso Base 96.3 112.0 0.0 325.1
Recarga20m 96.3 112.0 0.0 326.2
Recarga40m 96.3 112.0 0.0 325.7
Recarga60m 96.3 112.0 0.0 325.1
Recarga80m 96.2 112.0 0.0 324.8
Recargal00m 96.1 112.0 0.0 326.8

Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de los flujos a través de las condiciones de borde, en la Tabla A-26 se ve que no existe
un efecto importante en los flujos netos al modificar la condicion de borde en el fondo del modelo.

Tabla A-26: Flujos netos a través de las condiciones de borde — Extension Borde Agua Dulce

Modelo Borde Salmuera | Borde Agua Dulce | Zona Evap.1 | Zona Evap. 2 Drenaje

(I/s/m) (I/s/m) (I/s/m) (I/s/m) (I/s/m)

Caso Base 0.063 0.151 -0.003 -0.100 -0.110
Recarga20m 0.063 0.149 -0.003 -0.100 -0.109
Recarga40m 0.063 0.150 -0.003 -0.100 -0.110
Recarga60m 0.063 0.151 -0.003 -0.100 -0.110
Recarga80m 0.063 0.151 -0.003 -0.100 -0.111
Recargal00m 0.065 0.151 -0.003 -0.101 -0.112

Fuente: Elaboracion propia.

Ahora, y al analizar los pardmetros de interés relacionados con el flujo (Tabla A-27) se tiene que
tampoco existen diferencias significativas teniendo valores similares para los pardmetros a y R,
aunque cabe destacar que existe un flujo de salida por el Borde Agua Dulce para el caso
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Recargal00m, siendo el flujo neto por dicha condicion de borde similar a los otros modelos.
Ademas, y debido a que se reduce el espesor por donde ingresa el caudal de recarga de agua dulce,

la velocidad de recarga aumenta por lo que el pardmetro Co disminuye.

Tabla A-27: Variables adimensionales de interés — Extension Borde Agua Dulce

Modelo Parécncw)etro Paré‘rlnetro Lp, Lp, W) R, m,
Caso Base 95.3 0.007 0.415 0.076 0.208 0.419 -0.015
Recarga20m 49.6 0.006 0.415 0.074 0.208 0.420 -0.015
Recarga40m 80.1 0.006 0.415 0.076 0.208 0.419 -0.015
Recarga60m 110.6 0.007 0.416 0.077 0.208 0.419 -0.015
Recarga80m 141.3 0.007 0.416 0.077 0.207 0.419 -0.015
Recargal00m 156.5 0.007 0.424 0.093 0.188 0.394 -0.016

Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de la interfaz salina, en la Tabla A-27 se muestra que no existe un desplazamiento ni

modificacion de ésta, como lo demuestran los valores de Ly, Lp,.y Wp.

Ademas, en la Figura A-13 se muestran los perfiles de concentraciones en profundidad, donde se
corrobora la nula modificacion de la interfaz, al igual que en la Figura A-14 con las isolineas de

concentracion.

Figura A-13: Concentracién de SDT (g/l) en profundidad - Extension Borde Agua Dulce
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura A-14: Isolineas de concentracion SDT (g/l) — Extension Borde Agua Dulce

a) Caso Base b) Recarga20m
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a): Modelo con extensién de Borde Recarga de 50 m. b): Modelo con extension de Borde Recarga de 20 m.

¢): Modelo con extension de Borde Recarga de 40 m. d): Modelo con extensién de Borde Recarga de 60 m.

e): Modelo con extensién de Borde Recarga de 80 m. e): Modelo con extension de Borde Recarga de 100 m.
Fuente: Elaboracion propia
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A.2.3. Considerar flujo en vez de carga constante en Borde Agua Dulce

Para reemplazar la condicion de Borde de Agua Dulce, se considera un flujo de entrada impuesto
por medio del paquete WELL de MODFLOW, manteniendo la misma extension del modelo base
I. Para los valores de entrada, se asume el resultado del modelo base | teniendo dos casos de
evaluacion, donde en uno se impone el resultado de flujo igual celda por celda, mientras que en
otro se considera el flujo neto total divido por la extension del borde de recarga, tal como se resume
en la Tabla A-28. Cabe destacar que, como condicion de borde del modelo de transporte se asume
una concentracion de entrada de los pozos igual a 0 g/l, siendo la configuracion por defecto.

Tabla A-28: Casos de estudio — Condicidon de flujo en Borde Agua Dulce

Modelo Flujo de entrada por celda (m®/d) Concentracion de entrada(g/l)
Caso Base - -

Flujol 38-215

Flujo2 65

Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de los valores minimos y maximos que alcanzan los niveles y las concentraciones de
SDT en cada uno de los modelos mencionados anteriormente, en la Tabla A-29 se tiene que no
existen diferencias importantes en dichas variables, obteniendo practicamente el mismo resultado.

Tabla A-29: Valores minimos y maximos para el nivel piezométrico y la concentracién de SDT — Condicién de
flujo en Borde Agua Dulce

Modelo Nivel piezométrico (m) Concentracion SDT (g/l)
Minimo Méximo Minimo Méaximo

Caso Base 96.3 112.0 0.0 325.1

Flujol 96.3 112.0 0.0 3243

Flujo2 96.3 112.0 0.0 324.3

Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de los flujos a través de las condiciones de borde, en la Tabla A-30 se ve que no existe
un efecto importante en los flujos netos al modificar la condicion de borde en el fondo del modelo.

Tabla A-30: Flujos netos a través de las condiciones de borde — Condicién de flujo en Borde Agua Dulce

Modelo Borde Salmuera Borde Agua Zona Evap.1 | Zona Evap. 2 Drenaje
(I/s/m) Dulce (I/s/m) (I/s/m) (I/s/m) (I/s/m)
Caso Base 0.063 0.151 -0.003 -0.100 -0.110
Flujol 0.063 0.151 -0.003 -0.100 -0.110
Flujo2 0.063 0.151 -0.003 -0.100 -0.110

Fuente: Elaboracion propia.

Ahora, y al analizar los parametros de interés relacionados con el flujo (Tabla A-31) se tiene que
tampoco existen diferencias significativas, teniendo los mismos valores para los parametros Co, a

Y Rp.
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Tabla A-31: Variables adimensionales de interés — Condicién de flujo en Borde Agua Dulce

Modelo Parametro | Parametro Lp Lp, w, Rp m,
Co a s i
Caso Base 95.3 0.007 0.415 0.076 0.208 0.419 -0.015
Flujol 95.3 0.007 0.415 0.077 0.208 0.419 -0.015
Flujo2 95.3 0.007 0.415 0.076 0.208 0.419 -0.015

Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de la interfaz salina, en la Tabla A-31 se muestra que la interfaz no sufre modificaciones,
teniendo los mismos valores para Ly, Lp,, Wp Y m,. Ademas, en la Figura A-15 'y Figura A-16 se

muestran los perfiles en profundidad e isolineas de concentraciones, donde se corrobora la nula
modificacion de la interfaz salina.

Figura A-15: Concentracion de SDT (g/l) en profundidad - Condicién de flujo en Borde Agua Dulce
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura A-16:

Isolineas de concentracién SDT (g/l) — Condicion de flujo en Borde Agua Dulce
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a): Modelo con condicion de carga constante en Borde Agua Dulce.

b): Modelo con condicidn de flujo en Borde Agua Dulce diferenciado por celda.
¢): Modelo con condicion de flujo en Borde Agua Dulce iguales en cada celda.

Fuente: Elaboracion propia.
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A.2.4. Efecto concentracién minima en transporte
Dado que pueden generarse concentraciones negativas en el modelo de transporte careciendo de
sentido fisico, se evaluara el efecto de considerar una concentracion minima distinta de 0 g/l, tanto
para la condiciéon de Borde de Agua Dulce como para la concentracion inicial homogénea del
modelo. Ademas, se evaluaré el modelo considerando como condicion de borde en el lado de agua
dulce tanto un flujo como una carga constante, estando los modelos resumidos en la Tabla A-32.

Tabla A-32: Casos de estudio — Concentracion minima en transporte

Modelo Condi;igcrgggeaBorde Concentracion inicial (g/1) Concentracion de entrada (g/l)
Caso Base Carga constante 0 0
SDTminl Carga constante 0 5
SDTmin2 Carga constante 5 5
SDTmin3 Flujo constante 0 5
SDTmin4 Flujo constante 5 5

Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de los valores minimos y maximos que alcanzan los niveles y las concentraciones de
SDT en cada uno de los modelos mencionados anteriormente, en la Tabla A-33 se tiene que los
niveles minimos son practicamente iguales en los 4 casos evaluados, ademas de ser el nivel
piezométrico méaximo menor que el Caso Base producto de la correccion que hace el codigo segun
la densidad. Ademaés, y al comparar los casos con la misma condicién de borde y distinta
concentracion inicial, se tiene que no existe un efecto al cambiar la concentracion inicial. Por otro
lado, existe una leve diferencia en la concentracion minima al comparar la condicion de borde de
carga constante y flujo constante, siendo menor a la concentracion de entrada para el primer caso.

Tabla A-33: Valores minimos y maximos para el nivel piezométrico y la concentracion de SDT —
Concentracién minima en transporte

Modelo Nivel piezométrico (m) Concentracion SDT (g/l)
Minimo Méaximo Minimo Maéaximo
Caso Base 96.3 112.0 0.0 325.1
SDTminl 96.3 112.0 5.0 326.3
SDTmin2 96.3 112.0 5.0 326.5
SDTmin3 96.3 111.9 5.0 324.1
SDTmin4 96.3 111.9 5.0 326.4

Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de los flujos a través de las condiciones de borde, en la Tabla A-34 se ve que no existe
un efecto importante en los flujos netos al modificar la condicion de borde en el fondo del modelo.

Tabla A-34: Flujos netos a través de las condiciones de borde — Concentracion minima en transporte

Modelo Borde Salmuera Borde Agua Zona Evap.1 | ZonaEvap. 2 Drenaje
(I/s/m) Dulce (I/s/m) (I/s/m) (I/s/m) (I/s/m)
Caso Base 0.063 0.151 -0.003 -0.100 -0.110
SDTminl 0.062 0.151 -0.003 -0.099 -0.111
SDTmin2 0.062 0.151 -0.003 -0.099 -0.111
SDTmin3 0.062 0.151 -0.003 -0.099 -0.111
SDTmin4 0.062 0.151 -0.003 -0.099 -0.111

Fuente: Elaboracion propia.
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Ahora, y al analizar los pardmetros de interés relacionados con el flujo Tabla A-35 se tiene que no

existen diferencias entre los modelos con respecto al Caso Base, teniendo practicamente los
mismos valores para los pardmetros Co, ay Rp,.

Tabla A-35: Variables adimensionales de interés — Concentraciéon minima en transporte

Modelo Pare’é:n;etro Paré‘rlnetro Lp, Lp, W) R, m,

Caso Base 95.3 0.007 0.415 0.076 0.208 0.419 -0.015
SDTminl 95.3 0.007 0.409 0.079 0.214 0.414 -0.015
SDTmin2 95.3 0.007 0.409 0.079 0.214 0.414 -0.015
SDTmin3 95.1 0.007 0.409 0.080 0.214 0.414 -0.016
SDTmin4 95.1 0.007 0.409 0.080 0.214 0.414 -0.016

Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de la interfaz salina, en la Tabla A-35 se muestra que la interfaz tampoco sufre
modificaciones, teniendo los mismos valores para Ly, Lp,, Wp Y m,. Ademas, en la Figura A-17

y Figura A-18 se muestran los perfiles en profundidad e isolineas de concentraciones, donde se
corrobora la nula modificacion de la interfaz salina.

Figura A-17: Concentracion de SDT (g/l) en profundidad - Concentracion minima en transporte
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura A-18: Isolineas de concentraciéon SDT (g/l) — Concentracién minima en transporte

a) Caso Base

SDT (/1)
— 270

— 150

— 75

-_— 30

SDT (g/1)
- 270

b) SDTminl

SDT (g/1)
- 270

¢) SDTmin2

SDT (/1)

— 270

SDT (/1)

— 270

a): Modelo con condicion de carga constante con concentracion de entrada de 0 g/l y concentracion inicial de 0 g/l.
b): Modelo con condicién de carga constante con concentracion de entrada de 5 g/l y condicién inicial de 0 g/l.
¢): Modelo con condicion de carga constante con concentracion de entrada de 5 g/l y condicion inicial de 5 g/l.
d): Modelo con condicidn de flujo constante con concentracion de entrada de 5 g/l y condicidn inicial de 0 g/l.
e): Modelo con condicion de flujo constante con concentracion de entrada de 5 g/l y condicion inicial de 5 g/l.

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO B. RESULTADOS PARA LOS DISTINTOS PARAMETROS
USADOS PARA EL ANALISIS DE SENSIBILIDAD Y ESTUDIO DE LA
INTERFAZ SALINA

B.1. Permeabilidad
En el caso de los valores minimos y méaximos que alcanzan los niveles y las concentraciones de
SDT en cada uno de los casos de permeabilidad, en la Tabla B-1 se tiene que al aumentar la
permeabilidad los niveles piezométricos maximos se van reduciendo, lo cual es esperado debido la
ecuacion de Darcy. Mientras que a medida que la permeabilidad disminuye, se tiene que la
concentracion de SDT minima y maxima alcanzan sus valores extremos.

Ahora, y al analizar los parametros de interés relacionados con el flujo (Tabla B-2 y Tabla B-3), se
tiene al aumentar la permeabilidad existe un aumento importante en la entrada desde Borde
Salmuera, lo cual se refleja en el valor de Rj,. Esto también se ve reflejado en los flujos de salida
por la condicion de dren, aumentando a medida que aumenta la permeabilidad, y en una reduccion
de los flujos de salida por la Zona de Evaporacion 2 (lo cual se puede deber a una disminucion de
los niveles debido al aumento de la permeabilidad, y por ende alcanzando la profundidad de
extincion.).

Tabla B-1: Valores minimos y maximos para el nivel piezométrico y la concentracion de SDT — Estudio de la
interfaz - Permeabilidad

Modelo Nivel piezométrico (m) Concentracion SDT (g/l)
Minimo Maximo Minimo Maximo

Caso Base 1l 96.3 111.9 5.0 326.7
Permeabilidad - Caso 1 95.1 126.0 4.4 3415
Permeabilidad - Caso 2 95.7 116.5 4.6 3345
Permeabilidad - Caso 3 96.1 1135 4.7 329.1
Permeabilidad - Caso 4 96.4 110.8 5.0 324.9
Permeabilidad - Caso 5 96.5 110.0 5.0 320.6
Permeabilidad - Caso 6 96.7 108.8 5.0 318.1

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla B-2: Flujos netos a través de las condiciones de borde — Estudio de la interfaz - Permeabilidad

Modelo Borde Salmuera Borde Agua Zona Evap.1 | ZonaEvap. 2 Drenaje

(I/s/m) Dulce (I/s/m) (I/s/m) (I/s/m) (I/s/m)

Caso Base |1 0.062 0.151 -0.003 -0.099 -0.111
Permeabilidad - Caso 1 0.022 0.151 -0.002 -0.105 -0.066
Permeabilidad - Caso 2 0.037 0.151 -0.002 -0.103 -0.083
Permeabilidad - Caso 3 0.050 0.151 -0.003 -0.102 -0.097
Permeabilidad - Caso 4 0.076 0.151 -0.003 -0.087 -0.136
Permeabilidad - Caso 5 0.090 0.151 -0.004 -0.077 -0.160
Permeabilidad - Caso 6 0.114 0.151 -0.004 -0.061 -0.199

Fuente: Elaboracion propia.

También se ve el efecto en los parametros Co y a, donde existe una relacion directa de la
permeabilidad con la formulacion de dichos parametros, debido al efecto en los niveles
piezométricos en el borde Agua Dulce lo cual afecta la velocidad de recarga.
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Tabla B-3: Variables adimensionales de interés — Estudio de la interfaz - Permeabilidad

Modelo Pare’é:n;etro Paré:lnetro Lp, Lp, W, R, m,

Caso Base Il 95.1 0.007 0.409 0.080 0.214 0.414 -0.016
Permeabilidad - Caso 1 29.2 0.026 0.478 0.312 0.175 0.148 -0.037
Permeabilidad - Caso 2 51.1 0.013 0.450 0.224 0.200 0.248 -0.025
Permeabilidad - Caso 3 73.2 0.009 0.427 0.144 0.203 0.334 -0.019
Permeabilidad - Caso 4 116.9 0.005 0.408 0.043 0.232 0.506 -0.011
Permeabilidad - Caso 5 138.4 0.004 0.409 0.000 0.216 0.595 -0.010
Permeabilidad - Caso 6 180.9 0.003 0.406 0.000 0.207 0.755 -0.008

Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de la interfaz salina, primero se ve que en la Tabla B-3 existe una desconexion de la
interfaz con el fondo a medida que aumenta la permeabilidad como lo refleja el valor nulo de L,

ademas de un desplazamiento de Lp, hacia el borde de agua dulce a medida que aumenta la

permeabilidad. En el caso de la pendiente m, se tiene que a medida que aumenta la permeabilidad
la pendiente disminuye, siendo la cufia salina mas horizontal.

En la Figura B-1 se muestran los parametros graficados con respecto a la permeabilidad, donde
existe una tendencia creciente y lineal para los pardmetros Co y R, decreciente y estabilizandose
para permeabilidades altas para los parametros de forma de la interfaz dados por Ly, Lp, Y ms,

mientras que no existe una tendencia clara sobre el espesor Wj,.

En la Figura B-2 se ve que existe un desplazamiento de la interfaz, donde en caso que la
permeabilidad sea menor que el caso base la interfaz se acerca al Borde Salmuera, caso contrario
que al ser mayor, donde la interfaz se acerca al Borde de Agua Dulce, lo cual da cuenta de un efecto
en la distribucion de SDT.

El desplazamiento de la interfaz salina puede deberse en parte a los niveles que se obtienen en el
Borde Agua Dulce debido a la baja permeabilidad, como se muestra en la Figura B-3. Por otro
lado, se nota un efecto de compresion de la interfaz salina, teniendo un efecto importante dicha
variable en la configuracion de la cufia salina, causando ademé&s de un desplazamiento, una
modificacion de esta.
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Figura B-1: Gréfico de los parametros de interés — Estudio de la interfaz - Permeabilidad
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura B-2: Concentracion de SDT (g/l) en profundidad — Estudio de la interfaz - Permeabilidad
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura B-3: Isolineas de concentracion SDT (g/l) — Estudio de la interfaz - Permeabilidad

a) Permeabilidad — Caso 1 b) Permeabilidad — Caso 2
SOT (/1) o SOT (/1)
— 270 - 270
225 225
150 - 150
— T8 — 15
- 30 - 30
SDT (g/1) SDT (g/1)
-— 270 - 270
225 225
— 150 - 150
— 15 — 15
- 30 - 30
SDT (g/1) SDT (g/1)
-— 270 - 270
225 225
— 150 - 150
— 15 — 15
- 30 - 30

a): Modelo considerando una permeabilidad de 25 m/d. b): Modelo considerando una permeabilidad de 50 m/d.
¢): Modelo considerando una permeabilidad de 75 m/d. d): Modelo considerando una permeabilidad de 125 m/d.
e): Modelo considerando una permeabilidad de 150 m/d. f): Modelo considerando una permeabilidad de 200 m/d.

Fuente: Elaboracion propia.
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B.2. Flujo en Borde Agua Dulce
En el caso de los valores minimos y maximos que alcanzan los niveles y las concentraciones de
SDT en cada uno de los casos de Flujo por el Borde Agua Dulce, en la Tabla B-4 se tiene que al
aumentar el flujo los niveles piezométricos maximos van aumentando, lo cual es esperado debido
a un ingreso mayor de agua; mientras que a medida que el flujo de entrada disminuye, se tiene que
la concentracion de SDT aumenta, lo cual se debe a que dicho borde no tiene la energia necesaria
para desplazar a la interfaz salina.

Tabla B-4: Valores minimos y maximos para el nivel piezométrico y la concentracion de SDT — Estudio de la
interfaz — Flujo Borde Agua Dulce

Modelo Nivel piezométrico (m) Concentracién SDT (g/l)

Minimo Maximo Minimo Maximo
Caso Base 11 96.3 111.9 5.0 326.7
Flujo Borde Agua Dulce - Caso 1 97.0 106.3 21.9 330.2
Flujo Borde Agua Dulce - Caso 2 96.8 108.9 5.0 330.3
Flujo Borde Agua Dulce - Caso 3 96.5 110.6 5.0 3315
Flujo Borde Agua Dulce - Caso 4 96.0 1131 4.7 325.7
Flujo Borde Agua Dulce - Caso 5 95.8 114.3 4.8 325.3
Flujo Borde Agua Dulce - Caso 6 955 116.9 4.4 324.2

Fuente: Elaboracion propia.

Ahora, y al analizar los pardmetros de interés relacionados con el flujo en las Tabla B-5 y Tabla
B-6, se tiene que al aumentar el flujo de entrada por el Borde Agua Dulce aumenta el flujo de
entrada por el Borde Salmuera pero en una proporcién menor que el primero como se aprecia en el
parametro Rj,, puesto que existe un aumento en los flujos de salida por la condicion de dren.
También, el aumento en el flujo de entrada por el Borde Agua Dulce afecta los parametros Co y «,
debido a que su formulacion esté ligada a dicha variable.

Tabla B-5: Flujos netos a través de las condiciones de borde — Estudio de la interfaz — Flujo Borde Agua Dulce

Modelo Borde Salmuera Borde Agua ZonaEvap.1 | ZonaEvap.2 | Drenaje
(I/s/m) Dulce (I/s/m) (I/s/m) (I/s/m) (I/s/m)
Caso Base |1 0.062 0.151 -0.003 -0.099 -0.111
Flujo Borde Agua Dulce - Caso 1 0.045 0.038 -0.003 -0.018 -0.062
Flujo Borde Agua Dulce - Caso 2 0.051 0.075 -0.003 -0.047 -0.076
Flujo Borde Agua Dulce - Caso 3 0.057 0.113 -0.003 -0.075 -0.092
Flujo Borde Agua Dulce - Caso 4 0.071 0.188 -0.003 -0.103 -0.152
Flujo Borde Agua Dulce - Caso 5 0.077 0.226 -0.003 -0.105 -0.195
Flujo Borde Agua Dulce - Caso 6 0.086 0.301 -0.003 -0.107 -0.278

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla B-6: Variables adimensionales de interés — Estudio de la interfaz — Flujo Borde Agua Dulce

Modelo Par%n;etro Paré:lnetro Lp, Ly, w, R m,

Caso Base Il 95.1 0.007 0.409 0.080 0.214 0.414 -0.016
Flujo Borde Agua Dulce - Caso 1 346.1 0.002 0.314 0.000 0.381 1.193 -0.006
Flujo Borde Agua Dulce - Caso 2 181.1 0.003 0.396 0.000 0.200 0.677 -0.008
Flujo Borde Agua Dulce - Caso 3 124.2 0.005 0.398 0.003 0.226 0.505 -0.011
Flujo Borde Agua Dulce - Caso 4 77.6 0.008 0.444 0.146 0.205 0.375 -0.018
Flujo Borde Agua Dulce - Caso 5 65.9 0.010 0.471 0.201 0.202 0.340 -0.022
Flujo Borde Agua Dulce - Caso 6 51.4 0.013 0.485 0.265 0.146 0.287 -0.027

Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de la interfaz salina, primero se ve que en la Tabla B-6 existe una desconexion de la
interfaz con el fondo del modelo a medida que disminuye el flujo de entrada por el Borde Agua
Dulce, ademas de existir un desplazamiento hacia el Borde Salmuera a medida que aumenta la
recarga, como lo reflejan los valores de Ly,_y Lp,, ademas de disminuir el espesor cuando aumenta
el flujo de entrada. Con respecto a la pendiente mg, se tiene que aumenta a medida que aumenta la
recarga por el Borde Agua Dulce debido al aumento de la energia y compresion de la interfaz
salina, siendo la cufia salina mas pronunciada.

En la Figura B-4 se muestran los parametros graficados con respecto al flujo de agua dulce, donde
existe una tendencia decreciente para los parametros Co, Wy, y R), creciente para los pardmetros
de forma de la interfaz dados por Lp_ y Lp,, mientras que es creciente y lineal para la pendiente m;.

En la Figura B-5 se ve que existe un desplazamiento de la interfaz, donde en caso que la recarga
sea menor que el caso base la interfaz se acerca al Borde Agua Dulce, mientras que al ser mayor el
flujo de agua dulce la interfaz se acerca al Borde Salmuera.

El desplazamiento de la interfaz salina puede deberse a la energia del flujo de entrada, como se
muestra en la Figura B-6, donde a mayor flujo de entrada, existe un efecto de compresion de la
interfaz salina y desplazamiento de ésta, teniendo un efecto importante dicha variable en la
configuracién de la cufia salina, siendo similar el efecto que la permeabilidad.
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Figura B-4: Gréfico de los pardmetros de interés — Estudio de la interfaz - Flujo Borde Agua Dulce
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Figura B-5: Concentracion de SDT (g/l) en profundidad - Estudio de la interfaz — Flujo Borde Agua Dulce

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura B-6: Isolineas de concentracion SDT (g/l) — Estudio de la interfaz - Flujo Borde Agua Dulce

a) Flujo Borde Agua Dulce — Caso 1 b) Flujo Borde Agua Dulce — Caso 2
SDT (g/1) SOT (/1)
- 270 - 270
225 225
- 150 - 150
75 75
- 30 - 30
c) Flujo Borde Agua Dulce — Caso 3 d) Flujo Borde Agua Dulce — Caso 4
SDT (g/1) SOT (/1)
- 270 - 270
225 225
- 150 - 150
75 75
- 30 - 30
SDT (g/1) SOT (/1)
- 270 - 270
225 225
- 150 - 150
75 75
- 30 - 30

a): Modelo con flujo de entrada por Borde Agua Dulce de 162.66 m3/d. b): Modelo con flujo de entrada por Borde Agua Dulce de 325.32 m3/d.
¢): Modelo con flujo de entrada por Borde Agua Dulce de 487.99 m3/d.d): Modelo con flujo de entrada por Borde Agua Dulce de 813.31 m3/d.
e): Modelo con flujo de entrada por Borde Agua Dulce de 975.97 m3/d. f): Modelo con flujo de entrada por Borde Agua Dulce de 1,301.30 m3/d.
Fuente: Elaboracion propia.
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B.3. Dispersividad Longitudinal
En el caso de los valores minimos y maximos que alcanzan los niveles y las concentraciones de
SDT en cada uno de los casos de dispersividad longitudinal (donde se mantiene la dispersividad
vertical del Caso Base Il con un valor de 0.25 m), en la Tabla B-7 se ve que el efecto es minimo en
dichas variables, sin tener una tendencia clara.

Tabla B-7: Valores minimos y maximos para el nivel piezométrico y la concentracion de SDT — Estudio de la
interfaz — Dispersividad Longitudinal

Modelo Nivel piezométrico (m) Concentracion SDT (g/l)
Minimo Méximo Minimo Méximo

Caso Base Il 96.3 111.9 5.0 326.7
Dispersividad Longitudinal - Caso 1 96.3 111.9 5.0 325.0
Dispersividad Longitudinal - Caso 2 96.3 111.9 5.0 3233
Dispersividad Longitudinal - Caso 3 96.3 111.9 5.0 325.8
Dispersividad Longitudinal - Caso 4 96.3 111.9 5.0 328.0
Dispersividad Longitudinal - Caso 5 96.3 111.8 5.0 328.1
Dispersividad Longitudinal - Caso 6 96.2 111.7 5.0 330.8

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla B-8: Flujos netos a través de las condiciones de borde — Estudio de la interfaz — Dispersividad

Longitudinal
Modelo Borde Salmuera Borde Agua ZonaEvap.1l | ZonaEvap.2 | Drenaje

(I/s/m) Dulce (I/s/m) (I/s/m) (I/s/m) (I/s/m)

Caso Base Il 0.062 0.151 -0.003 -0.099 -0.111
Dispersividad Longitudinal - Caso 1 0.059 0.151 -0.003 -0.100 -0.107
Dispersividad Longitudinal - Caso 2 0.060 0.151 -0.003 -0.100 -0.108
Dispersividad Longitudinal - Caso 3 0.061 0.151 -0.003 -0.099 -0.109
Dispersividad Longitudinal - Caso 4 0.063 0.151 -0.003 -0.099 -0.112
Dispersividad Longitudinal - Caso 5 0.064 0.151 -0.003 -0.099 -0.113
Dispersividad Longitudinal - Caso 6 0.069 0.151 -0.003 -0.099 -0.118

Fuente: Elaboracion propia.

Ahora, y al analizar los parametros de interés relacionados con el flujo en las Tabla B-8 y Tabla
B-9, se tiene que al aumentar la dispersividad longitudinal aumenta levemente la entrada a través
del Borde Salmuera, lo cual se aprecia en el parametro Ry, ademas de existir un aumento de las
salidas por la condicion de dren. Por otro lado, los parametros Co y a no presentan variaciones
significativas al modificar la dispersividad longitudinal.
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Tabla B-9: Variables adimensionales de interés — Estudio de la interfaz — Dispersividad Longitudinal

Modelo Parécn;etro Paré‘rlnetro Lp, Ly, W) Ry m,

Caso Base Il 95.1 0.007 0.409 0.080 0.214 0.414 | -0.016
Dispersividad Longitudinal - Caso 1 95.2 0.007 0.409 0.035 0.204 0.395 | -0.014
Dispersividad Longitudinal - Caso 2 95.2 0.007 0.409 0.058 0.209 0.401 | -0.015
Dispersividad Longitudinal - Caso 3 95.2 0.007 0.409 0.070 0.213 0.407 | -0.015
Dispersividad Longitudinal - Caso 4 95.1 0.007 0.410 0.092 0.220 0.420 | -0.016
Dispersividad Longitudinal - Caso 5 95.0 0.007 0.410 0.108 0.234 0.427 | -0.016
Dispersividad Longitudinal - Caso 6 94.8 0.007 0.415 0.134 0.245 0.460 | -0.016

Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de la interfaz salina, primero se ve que en la Tabla B-9 existe un leve desplazamiento
de la interfaz salina producto del aumento de la dispersividad longitudinal, como lo reflejan los
valores de L.y Lp,, siendo mas importante el efecto en la zona inferior. Ademas, se tiene un
aumento del espesor dado por W,. Con respecto a la pendiente de la interfaz my, se tiene que
aumenta levemente al aumentar la dispersividad.

En la Figura B-7 se muestran los parametros graficados con respecto a la dispersividad
longitudinal, donde existe un nulo efecto sobre Co, una leve tendencia creciente para los parametros
Rp, mg, Lp, Yy Wp, mientras que es creciente y lineal para el parametro Ly ;.

También, en la Figura B-8 se ve que existe un desplazamiento de la interfaz, aunque con mayor
importancia en profundidad y mas cercano al Borde Agua Dulce. Lo anterior se corrobora en la
Figura B-9, donde la interfaz salina se va expandiendo en profundidad para valores altos de la
dispersividad, pero manteniendo la forma general.

Figura B-7: Grafico de los parametros de interés — Estudio de la interfaz — Dispersividad Longitudinal
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura B-8: Concentracién de SDT (g/l) en profundidad - Estudio de la interfaz — Dispersividad Longitudinal
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura B-9: Isolineas de concentracién SDT (g/l) — Estudio de la interfaz - Dispersividad Longitudinal

a) Dispersividad Longitudinal — Caso 1 b) Dispersividad Longitudinal — Caso 2
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e) Dispersividad Longitudinal — Caso 5
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a): Modelo considerando una dispersividad longitudinal de 6.25 m. b): Modelo considerando una dispersividad longitudinal de 12.5 m.
¢): Modelo considerando una dispersividad longitudinal de 18.75 m. d): Modelo considerando una dispersividad longitudinal de 31.25 m.
e): Modelo considerando una dispersividad longitudinal de 37.5 m. f): Modelo considerando una dispersividad longitudinal de 50 m.
Fuente: Elaboracion propia.
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B.4. Dispersividad Vertical
En el caso de los valores minimos y maximos que alcanzan los niveles y las concentraciones de
SDT en cada uno de los casos de dispersividad vertical (donde se mantiene la dispersividad
longitudinal del Caso Base Il con un valor de 25 m), en la Tabla B-10 se ve que no existe un efecto
importante en los niveles piezométricos pero si en la concentracion maxima de SDT, donde a
medida que aumenta la dispersividad vertical disminuye la concentracion maxima, lo cual se debe
a un mayor desplazamiento vertical y por ende, mayor mezcla en dicha direccion.

Tabla B-10: Valores minimos y maximos para el nivel piezométrico y la concentracion de SDT — Estudio de la
interfaz — Dispersividad Vertical

Modelo Nivel piezométrico (m) Concentracién SDT (g/l)
Minimo Méximo Minimo Maximo

Caso Base Il 96.3 111.9 5.0 326.7
Dispersividad Vertical - Caso 1 96.7 1121 5.0 3314
Dispersividad Vertical - Caso 2 96.4 112.0 5.0 330.1
Dispersividad Vertical - Caso 3 96.3 112.0 5.0 331.2
Dispersividad Vertical - Caso 4 96.3 111.8 5.0 3251
Dispersividad Vertical - Caso 5 96.3 111.8 5.0 3234
Dispersividad Vertical - Caso 6 96.4 111.7 5.0 322.4

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla B-11: Flujos netos a través de las condiciones de borde — Estudio de la interfaz — Dispersividad Vertical

Modelo Borde Salmuera Borde Agua Zona Evap. 1 Zona Evap.2 | Drenaje
(I/s/m) Dulce (I/s/m) (I/s/m) (I/s/m) (I/s/m)
Caso Base I 0.062 0.151 -0.003 -0.099 -0.111
Dispersividad Vertical - Caso 1 0.046 0.151 -0.003 -0.102 -0.092
Dispersividad Vertical - Caso 2 0.053 0.151 -0.003 -0.101 -0.100
Dispersividad Vertical - Caso 3 0.058 0.151 -0.003 -0.100 -0.106
Dispersividad Vertical - Caso 4 0.065 0.151 -0.003 -0.099 -0.114
Dispersividad Vertical - Caso 5 0.067 0.151 -0.003 -0.099 -0.116
Dispersividad Vertical - Caso 6 0.070 0.151 -0.003 -0.098 -0.119

Fuente: Elaboracion propia.

Ahora, y al analizar los pardmetros de interés relacionados con el flujo en las Tabla B-11 y Tabla
B-12, se tiene que al aumentar la dispersividad vertical aumenta la entrada por el Borde Salmuera,
lo cual se aprecia en el pardmetro R}, ademas de aumentar las salidas por la condicion de drenaje.
Por otro lado, los pardmetros Co y a no presentan variaciones significativas al modificar la

dispersividad vertical.
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Tabla B-12: Variables adimensionales de interés — Estudio de la interfaz — Dispersividad Vertical

Modelo Pare’é:n;etro Paré‘rlnetro Lp, Ly, W) Ry m,

Caso Base Il 95.1 0.007 0.409 0.080 0.214 0.414 -0.016
Dispersividad Vertical - Caso 1 95.5 0.007 0.454 0.000 0.133 0.308 -0.013
Dispersividad Vertical - Caso 2 95.4 0.007 0.431 0.000 0.171 0.354 -0.013
Dispersividad Vertical - Caso 3 95.2 0.007 0.417 0.041 0.205 0.388 -0.014
Dispersividad Vertical - Caso 4 95.1 0.007 0.403 0.121 0.231 0.431 -0.017
Dispersividad Vertical - Caso 5 95.0 0.007 0.399 0.154 0.247 0.443 -0.018
Dispersividad Vertical - Caso 6 94.8 0.007 0.392 0.197 0.268 0.463 -0.018

Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de la forma de la interfaz salina, primero se ve en la Tabla B-12 que existe un efecto
importante de la dispersividad vertical donde al aumentar su valor afecta la forma de la cufia salina,
abarcando una extension menor como lo reflejan los valores de Ly y Lp;. Ademas, existe un

aumento del espesor dado por el valor de W,.

En la Figura B-10 se muestran los pardmetros graficados con respecto a la dispersividad vertical,
donde existe un nulo efecto sobre Co, una leve tendencia creciente para los parametros Ry, y mg,
decreciente para Lp_ Yy creciente para Lp,, mientras que es creciente para el espesor Wy

También, en la Figura B-11 se ve que existe un efecto de la dispersividad vertical en las
concentraciones en profundidad, donde a mayor dispersividad vertical la transicidn entre un tipo
de agua y otra es abrupto, ademas de ser la direccién de mezcla preferentemente vertical. Lo
anterior se corrobora en la Figura B-12, en donde la interfaz salina se vuelve cada vez mas vertical
a valores altos de la dispersividad vertical, pero conservando la forma general de la zona de mezcla.

Figura B-10: Grafico de los parametros de interés — Estudio de la interfaz - Dispersividad Vertical
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura B-11: Concentracion de SDT (g/l) en profundidad - Estudio de la interfaz — Dispersividad Vertical
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura B-12: Isolineas de concentracion SDT (g/l) — Estudio de la interfaz — Dispersividad Vertical
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a): Modelo considerando una dispersividad vertical de 0.0625 m. b): Modelo considerando una dispersividad vertical de 0.125 m.
¢): Modelo considerando una dispersividad vertical de 0.1875 m. d): Modelo considerando una dispersividad vertical de 0.3125 m.
e): Modelo considerando una dispersividad vertical de 0.375 m. f): Modelo considerando una dispersividad vertical de 0.5 m.

Fuente: Elaboracion propia.
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B.5. Dispersividad Longitudinal-Vertical

En el caso de los valores minimos y maximos que alcanzan los niveles y las concentraciones de
SDT en cada uno de los casos de dispersividad longitudinal, en la Tabla B-13 se ve que el efecto
es minimo en dichas variables, sin tener una tendencia clara.

Tabla B-13: Valores minimos y maximos para el nivel piezométrico y la concentracién de SDT — Estudio de la

interfaz — Dispersividad Longitudinal-Vertical

Modelo Nivel piezométrico (m) Concentracion SDT (g/l)
Minimo Maximo Minimo Maximo

Caso Base Il 96.3 111.9 5.0 326.7

Disp. Longitudinal-Vertical - Caso 1 96.9 112.3 5.0 3335
Disp. Longitudinal-Vertical - Caso 2 96.5 112.1 5.0 325.7
Disp. Longitudinal-Vertical - Caso 3 96.3 112.0 5.0 326.0
Disp. Longitudinal-Vertical - Caso 4 96.3 111.8 5.0 325.5
Disp. Longitudinal-Vertical - Caso 5 96.3 111.7 5.0 326.6
Disp. Longitudinal-Vertical - Caso 6 96.4 111.6 5.0 327.6

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla B-14: Flujos netos a través de las condiciones de borde — Estudio de la interfaz — Dispersividad
Longitudinal-Vertical

Modelo Borde Salmuera Borde Agua Zona Evap. | Zona Evap. Drenaje

(I/s/m) Dulce (I/s/m) 1 (I/s/m) 2 (I/s/m) (I/s/m)

Caso Base II 0.062 0.151 -0.003 -0.099 -0.111

Disp. Longitudinal-Vertical - Caso 1 0.040 0.151 -0.003 -0.102 -0.085
Disp. Longitudinal-Vertical - Caso 2 0.051 0.151 -0.003 -0.101 -0.097
Disp. Longitudinal-Vertical - Caso 3 0.057 0.151 -0.003 -0.100 -0.105
Disp. Longitudinal-Vertical - Caso 4 0.066 0.151 -0.003 -0.099 -0.115
Disp. Longitudinal-Vertical - Caso 5 0.068 0.151 -0.003 -0.098 -0.118
Disp. Longitudinal-Vertical - Caso 6 0.072 0.151 -0.003 -0.098 -0.122

Ahora, y al analizar los parametros de interés relacionados con el flujo en las Tabla B-14 y Tabla
B-15, se tiene que al aumentar la dispersividad aumenta la entrada a través del Borde Salmuera, lo
cual se aprecia en el parametro Ry, existiendo un aumento de las salidas por la condicion de dren.
Por otro lado, los pardmetros Co y a no presentan variaciones significativas al modificar la

dispersividad.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla B-15: Variables adimensionales de interés — Estudio de la interfaz — Dispersividad Longitudinal-

Vertical
Modelo Pare’é:n;etro Paré‘rlnetro Lp, Lp, W, R, m,
Caso Base Il 95.133 0.007 0.409 0.080 0.214 0.414 -0.016
Disp. Longitudinal-Vertical - Caso 1 95.811 0.007 0.453 0.000 0.129 0.264 -0.013
Disp. Longitudinal-Vertical - Caso 2 95.484 0.007 0.431 0.000 0.169 0.336 -0.013
Disp. Longitudinal-Vertical - Caso 3 95.283 0.007 0.417 0.025 0.195 0.381 -0.014
Disp. Longitudinal-Vertical - Caso 4 95.007 0.007 0.404 0.134 0.239 0.438 -0.017
Disp. Longitudinal-Vertical - Caso 5 94.902 0.007 0.399 0.175 0.274 0.454 -0.018
Disp. Longitudinal-Vertical - Caso 6 94.651 0.007 0.394 0.229 0.318 0.481 -0.018

En el caso de la interfaz salina, primero se ve que en la Tabla B-15 existe un desplazamiento de la
interfaz salina producto del aumento de la dispersividad, como lo reflejan los valores de Ly y Lp,

ademas de aumentar de manera importante el espesor dado por Wp,. Con respecto a la pendiente de

Fuente: Elaboracion propia.

la interfaz mg, se tiene que aumenta levemente al aumentar la dispersividad.

En la Figura B-13 se muestran los parametros graficados con respecto a las dispersividades, donde
existe un nulo efecto sobre Co, una leve tendencia creciente para los parametros R, y my,

decreciente para Lp_ Yy creciente para Lp,, mientras que es creciente y lineal para el espesor Wp,.

También, en la Figura B-14 se ve que existe un desplazamiento de la interfaz, aunque con mayor
importancia en profundidad y mas cercano al Borde Agua Dulce. Lo anterior se corrobora en la
Figura B-15, donde la interfaz salina se va descomprimiendo para valores altos de la dispersividad,

y cambiando la inclinacion del eje central de ésta.

Figura B-13: Gréfico de los parametros de interés — Estudio de la interfaz — Dispersividad Longitudinal-
Vertical
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura B-14: Concentracion de SDT (g/l) en profundidad - Estudio de la interfaz — Dispersividad

Longitudinal-Vertical
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura B-15: Isolineas de concentracion SDT (g/l) — Estudio de la interfaz - Dispersividad Longitudinal-Vertical
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a): Modelo con dispersividad longitudinal de 6.25 my vertical de 0.063 m. b): Modelo con dispersividad longitudinal de 12.5 m y vertical de 0.125 m.
¢): Modelo con dispersividad longitudinal de 18.75 m y vertical de 0.188 m. d): Modelo con dispersividad longitudinal de 31.25 my vertical de 0.313m.
e): Modelo con dispersividad longitudinal de 37.5 m y vertical de 0.375 m. f): Modelo con dispersividad longitudinal de 50 my vertical de 0.5 m.
Fuente: Elaboracion propia.
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B.6. Anisotropia Vertical
En el caso de los valores minimos y maximos que alcanzan los niveles y las concentraciones de
SDT en cada uno de los casos de anisotropia vertical, en la Tabla B-16 se ve que no existe un efecto
importante en las variables, aumentando la concentracion maxima de SDT a medida que aumenta
la anisotropia vertical, lo cual se puede deber a un menor flujo vertical evapoconcentrdndose en
superficie.

Tabla B-16: Valores minimos y maximos para el nivel piezométrico y la concentracién de SDT — Estudio de la
interfaz — Anisotropia Vertical

Modelo Nivel piezométrico (m) Concentracion SDT (g/l)
Minimo Maximo Minimo Maximo

Caso Base Il 96.3 111.9 5.0 326.7
Anisotropia Vertical - Caso 1 96.3 111.8 5.0 320.6
Anisotropia Vertical - Caso 2 96.3 111.9 5.0 322.6
Anisotropia Vertical - Caso 3 96.3 111.9 5.0 326.8
Anisotropia Vertical - Caso 4 96.3 111.9 5.0 325.1
Anisotropia Vertical - Caso 5 96.3 111.9 5.0 327.6
Anisotropia Vertical - Caso 6 96.3 111.9 5.0 329.2

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla B-17: Flujos netos a través de las condiciones de borde — Estudio de la interfaz — Anisotropia Vertical

Modelo Borde Salmuera Borde Agua Zona Evap. | Zona Evap. Drenaje
(I/s/m) Dulce (I/s/m) 1 (I/s/m) 2 (I/s/m) (I/s/m)
Caso Base Il 0.062 0.151 -0.003 -0.099 -0.111
Anisotropia Vertical - Caso 1 0.063 0.151 -0.003 -0.099 -0.112
Anisotropia Vertical - Caso 2 0.063 0.151 -0.003 -0.099 -0.111
Anisotropia Vertical - Caso 3 0.063 0.151 -0.003 -0.099 -0.111
Anisotropia Vertical - Caso 4 0.062 0.151 -0.003 -0.099 -0.110
Anisotropia Vertical - Caso 5 0.062 0.151 -0.003 -0.099 -0.110
Anisotropia Vertical - Caso 6 0.061 0.151 -0.003 -0.100 -0.109

Fuente: Elaboracion propia.

Ahora, y al analizar los parametros de interés relacionados con el flujo en las Tabla B-17 y Tabla
B-18, se tiene que al aumentar la anisotropia vertical disminuye levemente la entrada a través del
Borde Salmuera, lo cual se aprecia en el parametro Rj. Por otro lado, los pardmetros Co y a no
presentan variaciones significativas al modificar la anisotropia vertical.
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Tabla B-18: Variables adimensionales de interés — Estudio de la interfaz — Anisotropia Vertical

Modelo Pare’é:n;etro Paré(rlnetro Lp, Ly, w, R m,

Caso Base Il 95.1 0.007 0.409 0.080 0.214 0.414 -0.016
Anisotropia Vertical - Caso 1 95.1 0.007 0.410 0.083 0.215 0.419 -0.016
Anisotropia Vertical - Caso 2 95.1 0.007 0.410 0.082 0.215 0.417 -0.016
Anisotropia Vertical - Caso 3 95.1 0.007 0.410 0.081 0.214 0.415 -0.016
Anisotropia Vertical - Caso 4 95.2 0.007 0.409 0.079 0.214 0.411 -0.015
Anisotropia Vertical - Caso 5 95.2 0.007 0.409 0.079 0.214 0.410 -0.015
Anisotropia Vertical - Caso 6 95.2 0.007 0.409 0.077 0.214 0.407 -0.015

En la Figura B-16 se muestran los parametros graficados con respecto a la anisotropia vertical, se
tiene que no existe un efecto importante sobre las variables, teniendo una relacion practicamente

constante.

En el caso de la interfaz salina, primero se ve que en la Tabla B-18 no existe desplazamiento de la
interfaz, como lo reflejan los valores de Lp_y Lp,, ademas de mantenerse el espesor dado por W,

y la pendiente mg.

También, en la Figura B-17 se nota el nulo desplazamiento de la interfaz al cambiar la anisotropia
con respecto al Caso Base. Lo anterior se corrobora en la Figura B-18, donde la interfaz mantiene

su forma para los distintos casos evaluados.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura B-16: Grafico de los parametros de interés — Estudio de la interfaz - Anisotropia Vertical
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura B-17: Concentracion de SDT (g/l) en profundidad - Estudio de la interfaz — Anisotropia Vertical
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura B-18: Isolineas de concentracion SDT (g/l) — Estudio de la interfaz — Anisotropia Vertical

a) Anisotropia Vertical — Caso 1 b) Anisotropia Vertical — Caso 2
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a): Modelo considerando una anisotropia vertical de 0.75. b) Modelo considerando una anisotropia vertical de 1.5.
¢): Modelo considerando una anisotropia vertical de 2.25. d): Modelo considerando una anisotropia vertical de 3.75.
e) Modelo considerando una anisotropia vertical de 4.5. f): Modelo considerando una anisotropia vertical de 6.
Fuente: Elaboracion propia.
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B.7. Tasa de Evaporacion
En el caso de los valores minimos y maximos que alcanzan los niveles y las concentraciones de
SDT en cada uno de los casos de tasa de evaporacion, en la Tabla B-19 se ve que existe un aumento
de la concentracion maxima de SDT a medida que aumenta la tasa de evaporacion, lo cual se puede
deber a un aumento de la evapoconcentrandose en superficie.

Tabla B-19: Valores minimos y maximos para el nivel piezométrico y la concentracion de SDT — Estudio de la
interfaz — Tasa de Evaporacion

Modelo Nivel piezométrico (m) Concentracion SDT (g/l)
Minimo Maximo Minimo Maéximo

Caso Base Il 96.3 111.9 5.0 326.7

Tasa de Evaporacion - Caso 1 96.0 112.0 4.9 3145
Tasa de Evaporacion - Caso 2 96.1 111.9 5.0 318.9
Tasa de Evaporacion - Caso 3 96.2 111.9 5.0 321.6
Tasa de Evaporacion - Caso 4 96.4 111.9 5.0 330.7
Tasa de Evaporacion - Caso 5 96.5 112.0 5.0 335.2
Tasa de Evaporacion - Caso 6 96.5 112.0 5.0 335.3

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla B-20: Flujos netos a través de las condiciones de borde — Estudio de la interfaz — Tasa de Evaporacion

Borde Salmuera Borde Agua Zona Evap. | Zona Evap. Drenaje

Modelo (l/s/m) Dulce (I/s/m) 1 (l/s/m) 2 (I/s/m) (I/s/m)

Caso Base Il 0.062 0.151 -0.003 -0.099 -0.111

Tasa de Evaporacion - Caso 1 0.076 0.151 -0.001 -0.027 -0.199
Tasa de Evaporacion - Caso 2 0.072 0.151 -0.002 -0.052 -0.169
Tasa de Evaporacion - Caso 3 0.067 0.151 -0.003 -0.078 -0.137
Tasa de Evaporacion - Caso 4 0.057 0.151 -0.003 -0.114 -0.090
Tasa de Evaporacion - Caso 5 0.054 0.151 -0.004 -0.122 -0.079
Tasa de Evaporacion - Caso 6 0.052 0.151 -0.004 -0.126 -0.072

Fuente: Elaboracion propia.

Ahora, y al analizar los pardmetros de interés relacionados con el flujo en las Tabla B-20 y Tabla
B-21 se tiene que al aumentar la tasa de evaporacion disminuye la entrada a través del Borde
Salmuera, lo cual se aprecia en el parametro R,,. Ademas, y al aumentar los flujos de salida por las
zonas de evaporacion y al disminuir los niveles, se tiene que disminuyen los flujos de salida a traves
de la condicién de drenaje en las lagunas. Por otro lado, los pardmetros Co y @ no presentan
variaciones significativas al modificar la anisotropia vertical.
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Tabla B-21: Variables adimensionales de interés — Estudio de la interfaz — Tasa de Evaporacion

Modelo Pare’é:n;etro Paré‘rlnetro Lp, Ly, w, R m,

Caso Base Il 95.133 0.007 0.409 0.080 0.214 0.414 -0.016
Tasa de Evaporacion - Caso 1 95.260 0.007 0.482 0.144 0.205 0.508 -0.017
Tasa de Evaporacion - Caso 2 95.204 0.007 0.464 0.123 0.216 0.481 -0.017
Tasa de Evaporacion - Caso 3 95.151 0.007 0.432 0.101 0.214 0.447 -0.016
Tasa de Evaporacion - Caso 4 95.197 0.007 0.395 0.062 0.212 0.381 -0.015
Tasa de Evaporacion - Caso 5 95.270 0.007 0.388 0.054 0.212 0.377 -0.015
Tasa de Evaporacion - Caso 6 95.324 0.007 0.383 0.057 0.215 0.403 -0.015

Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de la interfaz salina, primero se ve que en la Tabla B-21 que existe un desplazamiento
de la interfaz, acercandose al Borde Agua Dulce, como lo reflejan los valores de L_y Ly, . Esto se
puede deber a una reduccion de los niveles de agua en el Borde Agua Dulce debido al aumento de
la tasa de evaporacién. En el caso de W), y mq, estos no tienen diferencias significativas con
respecto al caso base.

En la Figura B-19 se muestran los parametros graficados con respecto a la tasa de evaporacion,
donde existe un nulo efecto sobre Co y W}, una leve tendencia decreciente para los parametros R,
y ms, y decreciente para los parametros de forma de la interfaz L,,_y Lj, siendo mayor la pendiente

para el primero.

En la Figura B-20 se corrobora el desplazamiento de la interfaz salina, siendo mas importante en
el Borde Agua Dulce. Lo anterior se complemente en la Figura B-21, donde la zona de mezcla ve
afectada su forma en la parte més superficial que en la profunda.

Figura B-19: Gréfico de los parametros de interés — Estudio de la interfaz - Tasa de Evaporacion
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura B-20: Concentracion de SDT (g/l) en profundidad - Estudio de la interfaz — Tasa de Evaporacién
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura B-21: Isolineas de concentracion SDT (g/l) — Estudio de la interfaz — Tasa de Evaporacion

a) Tasa de Evaporacion — Caso 1
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a): Modelo considerando una tasa de evaporacion de 0.00013 — 0.0013 m/d. b): Modelo considerando una tasa de evaporacion de 0.00025 — 0.0025 m/d.
¢): Modelo considerando una tasa de evaporacion de 0.00038 — 0.0038 m/d. d): Modelo considerando una tasa de evaporacion de 0.00063 — 0.0063 m/d.
e): Modelo considerando una tasa de evaporacion de 0.00075 — 0.0075 m/d. f): Modelo considerando una tasa de evaporacion de 0.001 — 0.01 m/d.
Fuente: Elaboracion propia.




B.8. Porosidad
En el caso de los valores minimos y maximos que alcanzan los niveles y las concentraciones de
SDT en cada uno de los casos de porosidad, en la Tabla B-22 se ve que no existen cambios
relevantes en dichas variables al cambiar la porosidad.

Tabla B-22: Valores minimos y maximos para el nivel piezométrico y la concentracién de SDT — Estudio de la
interfaz — Porosidad

Modelo Nivel piezométrico (m) Concentracion SDT (g/l)

Minimo Maximo Minimo Maximo

Caso Base Il 96.293 111.883 5.006 326.726
Porosidad - Caso 1 96.278 111.869 4.995 328.162
Porosidad - Caso 2 96.297 111.888 5.002 327.328
Porosidad - Caso 3 96.291 111.882 5.005 327.127
Porosidad - Caso 4 96.296 111.886 5.006 326.428
Porosidad - Caso 5 96.298 111.887 5.005 325.776
Porosidad - Caso 6 96.300 111.888 5.004 326.394

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla B-23: Flujos netos a través de las condiciones de borde — Estudio de la interfaz — Porosidad

Modelo Borde Salmuera Borde Agua Zona Evap.1 | Zona Evap. 2 Drenaje

(I/s/m) Dulce (I/s/m) (I/s/m) (I/s/m) (I/s/m)

Caso Base Il 0.062 0.151 -0.003 -0.099 -0.111
Porosidad - Caso 1 0.063 0.000 -0.003 -0.099 -0.112
Porosidad - Caso 2 0.062 0.000 -0.003 -0.099 -0.111
Porosidad - Caso 3 0.062 0.000 -0.003 -0.099 -0.111
Porosidad - Caso 4 0.062 0.000 -0.003 -0.099 -0.110
Porosidad - Caso 5 0.062 0.000 -0.003 -0.099 -0.110
Porosidad - Caso 6 0.062 0.000 -0.003 -0.099 -0.110

Fuente: Elaboracion propia.

Ahora, y al analizar los parametros de interés relacionados con el flujo en las Tabla B-23 y Tabla
B-24, tampoco existen variaciones importantes en ellos.

Tabla B-24: Variables adimensionales de interés — Estudio de la interfaz — Porosidad

Modelo Paragr;etro ParélTetro Lp, Ly, w, R, m,

Caso Base Il 95.133 0.007 0.409 0.080 0.214 0.414 -0.016
Porosidad - Caso 1 95.111 0.007 0.410 0.082 0.215 0.418 -0.016
Porosidad - Caso 2 95.141 0.007 0.409 0.079 0.214 0.413 -0.016
Porosidad - Caso 3 95.131 0.007 0.409 0.080 0.214 0.414 -0.016
Porosidad - Caso 4 95.138 0.007 0.409 0.080 0.214 0.413 -0.016
Porosidad - Caso 5 95.139 0.007 0.409 0.080 0.214 0.413 -0.016
Porosidad - Caso 6 95.141 0.007 0.409 0.080 0.214 0.413 -0.016

Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de la interfaz salina, primero se ve en la Tabla B-24 que existe no existe un
desplazamiento de importancia de la interfaz, como lo reflejan los valores de Ly y Lp,, ademas de
mantenerse el espesor dado por W}, y la pendiente por mg.
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En la Figura B-22 se muestran los parametros graficados con respecto a la porosidad, donde existe
un nulo efecto sobre las variables analizadas.

También, en la Figura B-23 se nota el nulo desplazamiento de la interfaz al cambiar la anisotropia
con respecto al Caso Base. Lo anterior se corrobora en la Figura B-24, donde la interfaz mantiene
su forma para los distintos casos evaluados.

Figura B-22: Grafico de los parametros de interés — Estudio de la interfaz - Porosidad
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura B-23: Concentracion de SDT (g/l) en profundidad - Estudio de la interfaz — Porosidad
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura B-24: Isolineas de concentracién SDT (g/l) — Estudio de la interfaz — Porosidad

a) Porosidad — Caso 1 b) Porosidad — Caso 2
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a): Modelo considerando una porosidad de 0.075. b): Modelo considerando una porosidad de 0.15. ¢): Modelo considerando una porosidad de 0.23.
d): Modelo considerando una porosidad de 0.38. €): Modelo considerando una porosidad de 0.45. f): Modelo considerando una porosidad de 0.60.
Fuente: Elaboracion propia.
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B.9. Carga Constante en Borde Salmuera
Para evaluar el impacto de las variaciones en los niveles de agua en el Borde Salmuera, se modifica
dicha condicién de borde imponiendo diferentes valores para los niveles de carga constante
manteniendo las condiciones de transporte.

En el caso de los valores minimos y maximos que alcanzan los niveles y las concentraciones de
SDT en cada uno de los casos de Carga en el Borde Salmuera, en la Tabla B-25 se ve que no existe
un efecto importante en los niveles piezométricos pero si en la concentracion maxima de SDT,
donde a medida que aumenta el nivel en el Borde Salmuera, comienza a actuar la evaporacion
debido a que los niveles se encuentran sobre la profundidad de extincién, por lo que la
concentracion aumenta en superficie profundo de la evapoconcentracion.

Tabla B-25: Valores minimos y maximos para el nivel piezométrico y la concentracién de SDT — Estudio de la
interfaz — Carga Borde Salmuera

Modelo Nivel piezométrico (m) Concentracion SDT (g/l)
Minimo Maximo Minimo Maximo

Caso Base 1l 96.3 111.9 5.0 326.7

Carga Borde Salmuera - Caso 1 95.5 110.7 5.0 300.1
Carga Borde Salmuera - Caso 2 95.8 111.0 5.0 300.1
Carga Borde Salmuera - Caso 3 96.0 111.3 5.0 300.1
Carga Borde Salmuera - Caso 4 96.2 111.6 5.0 316.8
Carga Borde Salmuera - Caso 5 96.3 111.7 5.0 321.7
Carga Borde Salmuera - Caso 6 96.3 112.0 5.0 330.1

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla B-26: Flujos netos a través de las condiciones de borde — Estudio de la interfaz — Carga Borde Salmuera

Modelo Borde Salmuera Borde Agua | ZonaEvap.1l | ZonaEvap. Drenaje

(I/s/m) Dulce (I/s/m) (I/s/m) 2 (I/s/m) (I/s/m)

Caso Base Il 0.062 0.151 -0.003 -0.099 -0.111

Carga Borde Salmuera - Caso 1 0.042 0.151 0.000 -0.082 -0.111
Carga Borde Salmuera - Caso 2 0.047 0.151 0.000 -0.087 -0.110
Carga Borde Salmuera - Caso 3 0.052 0.151 0.000 -0.092 -0.110
Carga Borde Salmuera - Caso 4 0.057 0.151 -0.001 -0.096 -0.110
Carga Borde Salmuera - Caso 5 0.060 0.151 -0.002 -0.098 -0.110
Carga Borde Salmuera - Caso 6 0.065 0.151 -0.004 -0.100 -0.111

Fuente: Elaboracion propia.

Ahora, y al analizar los parametros de interés relacionados con el flujo en las Tabla B-26 y Tabla
B-27, se tiene que al aumentar carga en el Borde Salmuera aumenta la entrada a traves de dicha
condicion de borde, lo cual se aprecia en el parametro R, ademas de aumentar las salidas por la
Zona de Evap. 1 a partir de cierto valor debido al aumento en los niveles. Por otro lado, los
parametros Co y a no presentan variaciones significativas al modificar los niveles en el Borde
Salmuera.
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Tabla B-27: Variables adimensionales de interés — Estudio de la interfaz — Carga Borde Salmuera

Modelo Parécn;etro Paré‘rlnetro Lp, Lp, w, R m,

Caso Base Il 95.1 0.007 0.409 0.080 0.214 0.414 -0.016
Carga Borde Salmuera - Caso 1 934 0.007 0.448 0.158 0.222 0.282 -0.017
Carga Borde Salmuera - Caso 2 93.8 0.007 0.437 0.142 0.218 0.311 -0.017
Carga Borde Salmuera - Caso 3 94.2 0.007 0.428 0.125 0.217 0.344 -0.017
Carga Borde Salmuera - Caso 4 94.7 0.007 0.419 0.106 0.216 0.377 -0.016
Carga Borde Salmuera - Caso 5 94.9 0.007 0.414 0.091 0.215 0.396 -0.016
Carga Borde Salmuera - Caso 6 954 0.007 0.405 0.064 0.213 0.432 -0.015

Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de la interfaz salina, primero se ve que en la Tabla B-27 existe un desplazamiento leve
de la interfaz salina producto del aumento de la carga en el Borde Salmuera, como lo reflejan los
valores de Ly, Y Lp,, ademas de disminuir levemente el espesor dado por W}, y la pendiente m;.

En la Figura B-25 se muestran los parametros graficados con respecto a la carga en el Borde
Salmuera, donde existe una relacion constante para el parametro Co, un decrecimiento leve para
los parametros Wy, y mg, un crecimiento lineal para el pardmetro R, y una tendencia decreciente
y lineal para los parametros de forma de la interfaz dados por Lp_Y Lp..

También, en la Figura B-26 se ve que existe un desplazamiento de la interfaz, acercandose al Borde
Salmuera cuando la carga en dicha condicion de borde es bajo debido a que la energia es menor, y
por ende, el flujo del Borde Agua Dulce desplaza la interfaz.

Lo anterior se corrobora en la Figura B-27, en donde la interfaz mantiene su forma pero la zona de
mezcla se encuentra extendida hacia el Borde Salmuera a medida que la carga hidraulica es menor.

Figura B-25: Grafico de los parametros de interés — Estudio de la interfaz - Carga Borde Salmuera
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura B-26: Concentracion de SDT (g/l) en profundidad - Estudio de la interfaz — Carga Borde Salmuera
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura B-27: Isolineas de concentraciéon SDT (g/l) — Estudio de la interfaz — Carga Borde Salmuera
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f) Carga Borde Salmuera — Caso 6
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a): Modelo considerando carga constante en Borde Salmuera de 98 m. b): Modelo considerando carga constante en Borde Salmuera de 98.5 m.
¢): Modelo considerando carga constante en Borde Salmuera de 99 m. d): Modelo considerando carga constante en Borde Salmuera de 99.5 m.
e): Modelo considerando carga constante en Borde Salmuera de 99.75 m. f): Modelo considerando carga constante en Borde Salmuera de 100.25 m.
Fuente: Elaboracion propia.
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B.10. SDT Borde Salmuera

En el caso de los valores minimos y maximos que alcanzan los niveles y las concentraciones de
SDT en cada uno de los casos de SDT Borde Salmuera, en la Tabla B-28 se ve que existe un cambio
importante en dichas variables, y ligadas principalmente a la concentracion y posterior densidad
que alcanza el agua en el sistema, condicionando los niveles piezométricos en los bordes del
modelo. Ademas, la concentracion maxima esta directamente ligada a la concentracion del borde,
donde porcentualmente va disminuyendo el incremento de dicha variable a medida que aumenta la
concentracion en el Borde Salmuera.

Tabla B-28: Valores minimos y maximos para el nivel piezométrico y la concentracién de SDT — Estudio de la
interfaz — SDT Borde Salmuera

Modelo Nivel piezométrico (m) Concentracion SDT (g/l)
Minimo Maximo Minimo Maximo

Caso Base Il 96.3 111.9 5.0 326.7

SDT Borde Salmuera - Caso 1 97.8 106.8 4.9 90.8
SDT Borde Salmuera - Caso 2 97.1 108.5 5.0 169.5
SDT Borde Salmuera - Caso 3 96.6 110.2 5.0 247.7
SDT Borde Salmuera - Caso 4 96.0 1134 5.0 4015
SDT Borde Salmuera - Caso 5 95.7 114.8 5.0 479.9
SDT Borde Salmuera - Caso 6 954 117.3 5.0 633.2

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla B-29: Flujos netos a través de las condiciones de borde — Estudio de la interfaz — SDT Borde Salmuera

Modelo Borde Salmuera Borde Agua Zona Evap. | Zona Evap. Drenaje

(I/s/m) Dulce (I/s/m) 1 (I/s/m) 2 (I/s/m) (I/s/m)

Caso Base Il 0.062 0.151 -0.003 -0.099 -0.111

SDT Borde Salmuera - Caso 1 0.038 0.151 -0.005 -0.037 -0.146
SDT Borde Salmuera - Caso 2 0.049 0.151 -0.004 -0.062 -0.133
SDT Borde Salmuera - Caso 3 0.057 0.151 -0.003 -0.084 -0.120
SDT Borde Salmuera - Caso 4 0.070 0.151 -0.003 -0.101 -0.117
SDT Borde Salmuera - Caso 5 0.077 0.151 -0.003 -0.101 -0.124
SDT Borde Salmuera - Caso 6 0.090 0.151 -0.003 -0.102 -0.137

Fuente: Elaboracion propia.

Ahora, y al analizar los parametros de interés relacionados con el flujo en las Tabla B-29 y Tabla
B-30, se tiene que el flujo en el Borde Salmuera aumenta a medida que aumenta la concentracion
en dicho borde, lo cual se aprecia en el parametro R,. Ademas, y debido a los niveles que se
alcanzan en el Borde de Agua Dulce, se tiene que la velocidad de recarga disminuye a medida que
aumenta la concentracion en el Borde Salmuera, por lo que el parametro Co aumenta mientras que
el pardmetro a se mantiene constante.
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Tabla B-30: Variables adimensionales de interés — Estudio de la interfaz — SDT Borde Salmuera

Modelo Pare’é:n;etro Paré‘rlnetro Lp, Ly, w, Ry m,

Caso Base Il 95.1 0.007 0.409 0.080 0.214 0.414 -0.016
SDT Borde Salmuera - Caso 1 21.8 0.007 0.486 0.354 0.148 0.253 -0.050
SDT Borde Salmuera - Caso 2 449 0.007 0.477 0.252 0.185 0.323 -0.028
SDT Borde Salmuera - Caso 3 69.4 0.007 0.443 0.163 0.199 0.376 -0.020
SDT Borde Salmuera - Caso 4 121.9 0.007 0.396 0.010 0.233 0.464 -0.011
SDT Borde Salmuera - Caso 5 149.4 0.007 0.386 0.000 0.226 0.512 -0.009
SDT Borde Salmuera - Caso 6 206.8 0.007 0.371 0.000 0.204 0.598 -0.007

Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de la interfaz salina, primero se ve en la Tabla B-30 que existe un desplazamiento de la
interfaz, como lo reflejan los valores de Lp_Yy Lp,, acercandose al Borde Agua Dulce e incluso
desconectandose del fondo del modelo. Ademas, el espesor dado por W), aumenta a medida que
aumenta la concentracion, mientras que la pendiente de la interfaz mg disminuye.

En la Figura B-28 se muestran los parametros graficados con respecto a la concentracion de SDT
en el Borde Salmuera, donde existe una tendencia creciente y lineal para los pardmetros Co y Rp,
decreciente para los parametros de forma de la interfaz dados por Ly, Lp, Y mg, mientras que no
existe una tendencia clara sobre el espesor W),.

También, en la Figura B-29 se aprecia el desplazamiento de la interfaz salina, donde el efecto de
la concentracion en el Borde Salmuera es importante. Lo anterior se corrobora en la Figura B-30,
donde la interfaz modifica su forma, incluso aumentando significativamente los niveles aguas abajo
del Borde Agua Dulce debido al alto valor de densidad que alcanza el agua en el Borde Salmuera.

Figura B-28: Grafico de los parametros de interés — Estudio de la interfaz - SDT Borde Salmuera
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura B-29: Concentracion de SDT (g/l) en profundidad - Estudio de la interfaz — SDT Borde Salmuera
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura B-30: Isolineas de concentracién SDT (g/l) — Estudio de la interfaz — SDT Borde Salmuera

a) SDT Borde Salmuera — Caso 1 b) SDT Borde Salmuera — Caso 2
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a): Modelo considerando una concentracion en el Borde Salmuera de 75 g/l. b): Modelo considerando una concentracién en el Borde Salmuera de 150 g/l.

¢): Modelo considerando una concentracion en el Borde Salmuera de 225 g/l. d): Modelo considerando una concentracion en el Borde Salmuera de 375 g/l.

e): Modelo considerando una concentracion en el Borde Salmuera de 450 g/l. f): Modelo considerando una concentracién en el Borde Salmuera de 600 g/l.
Fuente: Elaboracion propia.
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B.11. Variacion de la densidad con respecto a la concentracion
Para evaluar el impacto de la relacion entre densidad-concentracion en la distribucion de niveles y
concentraciones, e indirectamente el efecto de la densidad, se modifica la condicion de Borde
Salmuera omitiendo una densidad fija para la condicion de carga constante, ajustandose segun la
concentracion resultante.

En el caso de los valores minimos y maximos que alcanzan los niveles y las concentraciones de
SDT en cada uno de los casos de variacion de densidad, en la Tabla B-31 se ve que existe un efecto
importante en los niveles piezométricos, donde debido a que se mantienen las condiciones de borde
de la concentracion, el sistema se adecua segun la densidad que alcanza en cada caso, donde a
mayor pendiente de la relacion Densidad-SDT (dp/dC) se obtienen mayores densidades para las
mismas concentraciones.

Tabla B-31: Valores minimos y maximos para el nivel piezométrico y la concentracion de SDT — Estudio de la
interfaz — Relacion Densidad-SDT

Modelo Nivel piezométrico (m) Concentracién SDT (g/l)
Minimo Maximo Minimo Méaximo

Caso Base Il 96.3 111.9 5.0 326.7

Relacién Densidad-SDT - Caso 1 96.8 109.5 4.7 332.0
Relacion Densidad-SDT - Caso 2 96.5 110.7 5.0 328.9
Relacion Densidad-SDT - Caso 3 96.4 111.3 5.0 326.7
Relacion Densidad-SDT - Caso 4 96.2 1125 5.0 3239
Relacion Densidad-SDT - Caso 5 96.1 113.0 5.0 3224
Relacion Densidad-SDT - Caso 6 95.9 114.0 5.0 3222

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla B-32: Flujos netos a través de las condiciones de borde — Estudio de la interfaz — Relacion Densidad-

SDT
Modelo Borde Salmuera Borde Agua Zona Evap. 1 | Zona Evap. Drenaje

(I/s/m) Dulce (I/s/m) (I/s/m) 2 (I/s/m) (I/s/m)

Caso Base Il 0.062 0.151 -0.003 -0.099 -0.111

Relacion Densidad-SDT - Caso 1 0.054 0.151 -0.004 -0.076 -0.125
Relacion Densidad-SDT - Caso 2 0.058 0.151 -0.003 -0.090 -0.116
Relacion Densidad-SDT - Caso 3 0.060 0.151 -0.003 -0.095 -0.112
Relacion Densidad-SDT - Caso 4 0.065 0.151 -0.003 -0.100 -0.112
Relacion Densidad-SDT - Caso 5 0.068 0.151 -0.003 -0.101 -0.115
Relacion Densidad-SDT - Caso 6 0.073 0.151 -0.003 -0.101 -0.120

Fuente: Elaboracion propia.

Ahora, y al analizar los pardmetros de interés relacionados con el flujo en las Tabla B-32 y Tabla
B-33, se tiene que al aumentar la pendiente de la Relacién Densidad-SDT aumenta la entrada a
través del Borde Salmuera, lo cual se aprecia en el parametro Rj,, ademas de aumentar las salidas
por la Zona de Evap. 2 debido al aumento en los niveles. También se tiene un efecto sobre los
parametros Co y a, donde el primero aumenta a medida que aumenta la pendiente de la Relacion
Densidad-SDT, mientras que para el segundo disminuye (principalmente por los cambios de
densidad).

163



Tabla B-33: Variables adimensionales de interés — Estudio de la interfaz — Relacién Densidad-SDT

Modelo Parécn;etro Paré(rlnetro Lp, Ly, w, R m,

Caso Base Il 95.1 0.007 0.409 0.080 0.214 0.414 -0.016
Relacion Densidad-SDT - Caso 1 59.0 0.010 0.460 0.204 0.201 0.357 -0.022
Relacion Densidad-SDT - Caso 2 77.0 0.008 0.433 0.132 0.202 0.387 -0.018
Relacion Densidad-SDT - Caso 3 86.3 0.007 0.420 0.106 0.208 0.401 -0.017
Relacion Densidad-SDT - Caso 4 105.2 0.006 0.402 0.071 0.224 0.431 -0.015
Relacion Densidad-SDT - Caso 5 114.8 0.005 0.398 0.049 0.235 0.450 -0.013
Relacion Densidad-SDT - Caso 6 134.3 0.005 0.389 0.000 0.233 0.484 -0.011

Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de la interfaz salina, primero se ve que en la Tabla B-33 existe un desplazamiento leve
de la interfaz salina hacia el Borde Agua Dulce producto del aumento de la pendiente de la Relacion
Densidad-SDT, como lo reflejan los valores de Lp_y Lp,, ademas de aumentar el espesor dado por

Wy y disminuir la pendiente de la interfaz my.

En la Figura B-31 se muestran los parametros graficados con respecto a la pendiente de la relacion
entre la Densidad-SDT, donde existe una tendencia creciente para los parametros Co, W, y Rp,
mientras que decreciente para los parametros de forma de la interfaz dados por Ly, Lp, y m.

También, en la Figura B-32 se ve que existe un desplazamiento de la interfaz salina, acercAndose
al Borde Salmuera cuando la Relaciéon Densidad-SDT es baja debido a que la densidad alcanzada
es menor, y por ende, el flujo del Borde Agua Dulce desplaza la zona de mezcla.

Lo anterior se corrobora en la Figura B-33, donde la interfaz se va descomprimiendo a medida que
aumenta la Relacion Densidad-SDT, debido a las densidades que se alcanzan en el Borde Salmuera.

Figura B-31: Grafico de los parametros de interés — Estudio de la interfaz - Relacién Densidad-SDT
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura B-32: Concentracion de SDT (g/l) en profundidad - Estudio de la interfaz — Relacién Densidad-SDT
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura B-33: Isolineas de concentracidn SDT (g/l) — Estudio de y llegé la interfaz - Relacion Densidad-SDT
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a): Modelo considerando una Relacion Densidad-SDT de 0.43. b): Modelo considerando una Relacién Densidad-SDT de 0.55.

¢): Modelo considerando una Relacion Densidad-SDT de 0.61. d): Modelo considerando una Relacién Densidad-SDT de 0.73.

e): Modelo considerando una Relacion Densidad-SDT de 0.79. f): Modelo considerando una Relacion Densidad-SDT de 0.91.
Fuente: Elaboracion propia.
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