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RESUMEN DE LA MEMORIA PARA OPTAR

AL TITULO DE INGENIERO CIVIL

POR: ALVARO IGNACIO VARGAS VALLADARES
FECHA: 2020

PROF. GUIA: JUVENAL LETELIER VILLALON

EFECTOS DE DISPERSION HIDRODINAMICA Y MACRODISPERSION EN EL
TRANSPORTE DE CALOR DE BAJA ENTALPIA EN ACUIFEROS
CUASI-HORIZONTALES

Como parte del proyecto “Climatizacion geotérmica en una escuela de Coyhaique”, financiado
con Fondos para la Innovacion y Competencia de la Region de Aysén y adjudicado al Centro
de Excelencia en Geotermia de los Andes, se desarroll6 un sistema de climatizacion en el
colegio Liceo Bicentenario Altos del Mackay mediante colectores abiertos. Estos aprovechan
el calor del agua extraida de un acuifero para climatizar espacios urbanos, reinyectando el
fluido al sistema acuifero con una temperatura diferente. En este trabajo se presentan los
efectos de dispersion hidrodindmica y macrodispersion en la pluma térmica generada por la
reinyeccion, para comprobar los efectos del agua devuelta sobre la temperatura del agua ex-
traida donde se emplaza el Liceo. Para ello se construyé un modelo conceptual preliminar del
sector y posteriormente un modelo de flujo y calor usando el software FEFLOW. La meto-
dologia consistié en analizar datos hidrologicos, geoldgicos y geofisicos, para crear un modelo
conceptual y matematico 2D preliminar de flujo y transporte de calor de baja temperatura.

La informacién utilizada consistié en una acotada base de datos de Tomografia de Re-
sistividad Eléctrica recopiladas entre los anos 2015 a 2018, analisis en un tnico pozo en el
liceo que entregd un perfil térmico en profundidad, mediciones del nivel estético en el estado
natural del acuifero, y pruebas de bombeo a caudal constante analizadas usando el método
de Hantush y el método de Stallman. Usando la estratigrafia del pozo y la Tomografia de
Resistividad Eléctrica, se reconstruyo la arquitectura del acuifero en el sector, y determiné
que posefa una naturaleza cuasi-horizontal. Para poder desarrollar un modelo de flujo sub-
terraneo en el sitio de pozos, se extiende el modelo conceptual abarcando la zona entre los
rios Claro y Simpson, reduciéndose asi la incertidumbre sobre las condiciones de borde para
generar un estudio cuantitativo preliminar sobre el régimen de flujo en el sector.

Los supuestos razonables que tiene la extension del modelo conceptual, permitieron cons-
truir un modelo numérico 2D basado en el célculo de conductividades hidraulicas en la
vertical, con condiciones de borde de carga constante en los rios, recarga por precipitacion y
un borde de flujo nulo. Los resultados muestran que la dispersion longitudinal y transversal
genera efectos en la geometria de la pluma térmica inducida por reinyecciéon, pero no logran
generar escenarios desfavorables de interferencia térmica entre los pozos. De esta forma, se
muestra preliminarmente que el sistema funciona de forma 6ptima ante los requerimientos
de demanda energética del Liceo, y realizan recomendaciones para futuras instalaciones de
pozos. A partir de estos resultados, se establece al trabajo como aporte académico para el
entendimiento del problema, y que es primordial recopilar mayor informacién para desarro-
llar un modelo mas robusto, ya que por la falta de informacion se tuvo que realizar muchos
supuestos sin data que la respaldara.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacidon

Los recursos fosiles son una de las principales fuentes para la generacion de energia, sin
embargo, la produccién no deseada de contaminantes y su impacto negativo sobre el medio
ambiente, motivaron la busqueda de nuevas alternativas més sustentables y sostenibles. En
Chile, la energia geotérmica se ha convertido en una opcién para disminuir la utilizacion
de recursos no renovables, y su caracteristica fundamental es el uso del calor interno de La
Tierra. Segtun su uso, se identifican cuatro tipos de energia geotérmica: alta, mediana, baja
y muy baja temperatura. La geotermia de baja y muy baja temperatura usa la energia del
subsuelo y de aguas subterraneas contenidas en la primera decena de metros en profundidad
desde la superficie.

La ciudad de Coyhaique(18°S) es la capital de la Region de Aysén, se ubica al oriente de
la cordillera de los Andes, en la Patagonia chilena, a una altura media de 310 m.s.n.m. A
pesar de la gran belleza escénica donde esta emplazada, Coyhaique es considerada una de las
ciudades mas contaminadas en América Latina por el uso de lena para calefaccionar (INE
Chile, 2017). A partir de varios estudios como los de Vite (2018), se determina que los niveles
de contaminacion tienen un efecto negativo en lo econémico. Puesto que las enfermedades
del sistema respiratorio son la principal causa de las ausencias laborales, desde congestiones
nasales hasta complicaciones de bronquitis provocadas por la contaminacion del aire. Ademas
es posible que se presenten problemas tales como estrés, agotamiento, cansancio, mal humor
lo que influye en el desarrollo del cerebro y por lo tanto, afecta sin distincién a toda la
poblacién expuesta a estas condiciones.

En el ano 2017 el Centro de Excelencia en Geotermia de los Andes (CEGA), junto con
la Direccion de Educacion Municipal de Coyhaique y las Secretarias Regionales Ministeria-
les de Energia, Educacion y Medio Ambiente, se adjudicaron un concurso financiado por
el Gobierno Regional de Aysén a través de los Fondos para la Innovacion y Competitivi-
dad (FIC), con el objetivo de instalar un sistema de calefaccion utilizando bombas de calor
geotérmicas en el Liceo Bicentenario Altos de Mackay. El proyecto se ha convertido en un
referente sudamericano en el uso de geotermia de baja temperatura (GEOLAC, 2019), ofre-
ciendo una alternativa real de climatizacion tecnificada que permita reducir sustancialmente



la combustion de lena como fuente basal de calefaccion en el sur de Chile.

Un método para utilizar la geotermia de baja entalpia son los colectores abiertos, los cuales
son sistemas que aprovechan la energia térmica de las aguas subterraneas para calefaccionar
o enfriar espacios urbanos. Este sistema consiste en bombear agua con un pozo de extrac-
cion, aprovechar su energia mediante bombas de calor geotérmicas (BCG), y reinyectarla
nuevamente al acuifero con otra temperatura. Esta instalacion genera cambios locales de
temperatura y flujo de aguas subterraneas, los cuales son necesarios de cuantificar mediante
modelos numéricos e instrumentalizacion de pozos, ya que es posible que dependiendo del
disenio del plan de perforaciones y caudales de trabajo, el sistema sea menos eficiente debido
a interferencias hidraulicas y térmicas entre pozos.

La motivacion del presente trabajo es caracterizar el flujo y temperatura en el sector de
instalacion de los colectores abiertos en el Liceo Altos del Mackay, considerando distintos
escenarios de caudal de trabajo segtin los requerimientos de demanda térmica. Para ello
se recopild informacion en terreno y antecedentes de la regiéon que permitieran describir lo
més detalladamente posible las caracteristicas de la zona, y determinar de esta forma cuales
son los alcances del trabajo con la data disponible. Se desarrolla un estudio de una zona
con acotada informaciéon medida en terreno, por lo tanto el trabajo realizado es un modelo
preliminar conceptual y matematico de flujo y temperatura. Al establecerse varios supuestos,
este trabajo se utiliza como un primer acercamiento para entender el transporte de flujo y
temperatura en el sector del Liceo, tomando en consideraciéon las limitaciones por la falta
de informacion. Finalmente se puede determinar asi un modelo con validez académica, que
logre describir la pluma térmica inducida por la reinyeccion de agua a menor temperatura
en el acuifero, y que sirva como base para posteriores investigaciones que cuenten con mas
informacion.

1.2. Objetivos

1.2.1. General

Modelar la pluma térmica que se genera en el acuifero detritico donde se emplaza el Liceo
Altos del Mackay, el cual posee una geometria cuasi-horizontal, para distintos escenarios
de extraccion e inyeccion de agua. En la modelacion, se considera los efectos de dispersion
hidrodinamica y macrodispersion en el transporte de calor de baja temperatura.

1.2.2. Especificos

e Crear un modelo conceptual preliminar del acuifero bajo el Liceo Altos del Mackay, con
el fin de describir el flujo y la propagacion de la pluma térmica.

e Determinar para diferentes escenario de bombeo y reinyeccién, si la temperatura del
pozo de reinyeccion afecta la temperatura del agua extraida por el pozo de extraccion.

e Proponer procedimientos que ayuden a mejorar el estudio.



1.3.

El
cuyos

1.

Contenidos del informe

informe de memoria de titulo consta de un resumen, introduccién y cinco capitulos,
contenidos se detallan a continuacion:

Modelo Conceptual: Contiene los datos y procedimientos utilizados para construir
el modelo conceptual de la zona de estudio. Se presentan los principales supuestos e
interpretaciones de las condiciones del sistema acuifero

. Modelo Numérico: Se explican las ecuaciones constitutivas del modelo y se discute

acerca de los parametros utilizados.

. Resultados: Se presentan los resultados sobre el comportamiento de las aguas subte-

rraneas y el transporte de temperatura en el sitio donde se emplaza el Liceo.

. Discusién y recomendaciones: Se explica el comportamiento del flujo y su efecto

en el transporte de temperatura.

Conclusiones: Se evaltan los pros y contras del trabajo presentado, la confiabilidad
del modelo y los supuestos presentados.



Capitulo 2

Modelo conceptual

2.1. Caracterizaciéon del problema

2.1.1. Area de estudio

El 4rea de interés en este trabajo corresponde a las inmediaciones del Liceo Bicentenario
Altos del Mackay, ubicado a las afueras de la ciudad de Coyhaique, region de Aysén(ver figura
. El colegio esta situado entre el rio Claro y el rio Simpson, y es el lugar que se eligio
para la implementacion de un sistema de colectores abiertos.

El sector corresponde a la cuenca hidrogréfica del rio Aysén, que fluye en el lado occidental
de la Patagonia. Esta cuenca posee miiltiples rios aportantes, y esta constituido por 5 sub
cuencas y 30 subsubcuencas. El Altos del Mackay esta situado en la subsubcuenca del Rio
Simpson entre los rios Pollux y Coyhaique (ver ﬁgura. El colegio se encuentra a 50 metros
aproximadamente hacia el sur del rio Claro, y a un kilometro y medio de la confluencia con
el rio Simpson, a una elevaciéon de 290 m.s.n.m. El clima es templado, con precipitaciones
durante todo el ano. Se clasifica como trasandino con degeneracion esteparia por el sistema
Koppen-Geiger (Képpen & geiger, 1930), y es propio de latitudes templadas donde el viento
sopla constantemente hacia el continente provocando precipitaciones a causa de los océanos.

Debido a la gran extension de la subsubuenca, se decidié restringir el area de estudio
para describir las condiciones locales que afectan al establecimiento, determinandose para
ello un sector acotado de la cuenca (Ver figura . Esto se realiza como un primer paso
para establecer que zonas son importantes de estudiar en este problema, abarcando la mayor
cantidad de unidades hidrogeologicas y cuerpos de agua presentes que podrian influir en
el comportamiento del acuifero. La elecciéon de la zona presentada no tiene un fundamento
hidrogeologico asociados a condiciones de borde del problema, ya que en primera instancia no
se poseen estudios que entreguen informacion piezométrica o estratigrafica del sector. Por este
motivo se decide extender el analisis abarcando la extensién entre ambos rios cercanos, ya que
los cauces pueden ser considerados como posibles condiciones de borde. Como solo interesa
saber lo que sucede en el sector de pozos, la extension del area se establece considerando que
las caracteristicas de zonas muy lejanas al colegio no tienen incidencia significativa en los
resultados locales.
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Figura 2.1: Ubicacién ciudad de Coyhaique.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2.2: Subsubcuenca del rio Simpson entre rio Pollux y el rio Coyhaique.
Fuente: Elaboraciéon propia.
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Figura 2.3: Dominio local del area de estudio.
Fuente: Elaboraciéon propia.

! 225 m.s.n.m

Figura 2.4: Esquema topografia.
Fuente: Elaboracion propia.



El sentido del cauce en los limites observados tiene direccién Nororiente, donde el rio Claro
estd a una mayor elevacién que el rio Simpson a lo largo de todo el recorrido previo a su
confluencia. La figura [2.4] permite visualizar la topografia del sector.

2.1.2. Campanas realizadas en terreno

Ademas de la informacién proveniente de la bibliografia, se utilizaron mediciones realizadas
en el sector de instalacion del sistema de colectores abiertos, ubicados en el Liceo Bicentenario
Altos del Mackay. Las campanas de muestreo constaron de :

e Un sondaje realizado en el lugar que fue posicionado el pozo de extraccion.
e Un analisis de temperatura con un perfil térmico en profundidad en el mismo pozo.

e Analisis de conductividad del agua del pozo, con un perfil en profundidad de esta
propiedad.

e Medicion del nivel estatico en el estado natural del acuifero en el lugar del pozo de
extraccion.

e Pruebas de bombeo a caudal constante medidas desde un tnico pozo, correspondiente
al pozo de extraccion.

e Datos geofisicos de Tomografia de Resistividad Eléctrica obtenidas por el Centro de
Excelencia en Geotermia de los Andes entre los afios 2015 a 2018.
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Figura 2.5: Sector Liceo Bicentenario Altos del Mackay.
Fuente: Elaboraciéon propia.

Considerando las campanas de toma de datos, es notoria la escasez de informaciéon dis-
ponible para describir la zona de estudio. En el desarrollo de modelos matematicos de flujo
es importante tener la mayor cantidad de informacién piezométrica, pruebas de bombeo,
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sondajes y geofisica del lugar donde se estudian las aguas subterraneas. En este caso toda la
informacion esta referenciada a un tnico punto, el pozo de extraccion(ver ﬁgura ), aspecto
que limita enormemente los alcances de los resultados. Por este motivo el estudio intenta des-
cribir representativamente el sector, pero se destaca que los resultados del analisis conceptual
y matematico son una primera aproximaciéon para entender el comportamiento del flujo, y
que por ningin motivo pueden ser utilizados para evaluar la gestion del recurso hidrico. Por
lo tanto el modelo conceptual recopila informacion hidrolégica y geoldgica de la region, y las
complementa con las mediciones en terreno para realizar un estudio hidrogeoldgico lo mas
veraz posible en el Altos del Mackay.

2.2. Caracterizaciéon hidrologica

2.2.1. Pluviometria

Este estudio permite caracterizar el comportamiento de las precipitaciones en el area de
interés, y considerar los resultados como una posible entrada de agua al sistema acuifero. Se
recopil6 informacién local y actualizada de las estaciones meteorologicas presentes en la zona.
Se identifican principalmente 4 estaciones, mostradas en la figura[2.6]las cuales son utilizadas
también en estudios de balances hidricos de la region de Coyhaique (Hepp et al., 2018).
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. T T
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Figura 2.6: Estaciones meteorologicas.
Fuente: Elaboracion propia.

Una vez identificadas las estaciones meteorologicas, se decidié utilizar tinicamente la esta-
cion "Teniente Vidal Coyhaique ", debido a la cercania con el &rea del colegio. La estacion se
ubica en dependencias del aerédromo Teniente Vidal, a una altitud de 310 m sobre el nivel
medio del mar (Coordenadas 719455 Este y 4903901 Norte WGS84/UTM Zona 18S ), y es
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Tabla 2.1: Precipitacién media mensual en [mm)].

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Ano
Promedio [mm]| | 59 | 45 | 69 | 97 | 130 | 133 | 126 | 111 | 67 | 64 | 56 | 58 | 1016
Distrib ano [%| | 5.8 | 44 | 6.8 | 9.6 | 12.8 | 13.1 | 124 | 11.0 | 6.6 | 6.3 | 5.50 | 5.7 | 100

D.S 37 | 28 | 39 | 61 67 | 62 | 68 | 59 | 38 | 43 | 30 | 41 | 183
Minimo [mm] 4 2 14 | 20 | 10 7 23 | 30 | 13 | 8 5 10 | 528
Maximo [mm] | 163 | 125 | 164 | 321 | 266 | 341 | 334 | 305 | 148 | 219 | 126 | 184 | 1365

Fuente: Hepp et al.(2018).

Variacion Estacional Precipitaciones

Precipitacién [mm]
o
]
(=]

100
b RARAR I LIL |
Feb Mar Abr May Jun Jul Sep Oct Nov

Meses

H Promedio ® Minimo Maximo

Figura 2.7: Variacion estacional precipitaciones.
Fuente: Elaboraciéon propia a partir de Hepp et al.(2018).

operada por la Direccion Meteorologica de Chile (DMC). Los registros utilizados en dicha es-
tacion corresponden al periodo de 2006-2016, considerando los anos con toda la informacion,
y se comparan con los valores observados del informe Hepp et al.(2018) cuyo periodo es de
1969-2017.

Para obtener la variacion estacional y el régimen de la cuenca, se determindé una media
mensual de precipitaciones acumuladas en todo el periodo de registro. Al tener los resultados
y compararlos con los del informe Hepp et al.(2018), se observo una buena similitud, por lo
que se procedi6 a trabajar con los resultados de dicho estudio al tener un analisis estadistico
completo. Posteriormente se determinaron las medias maximas y minimas para caracterizar
los rangos de precipitacion posibles (ver tablay ﬁgura. Los datos con que se corrobor6
la informacion fueron extraidos del portal de informaciéon online de la DGA, y se presentan

en los Anexos.

Con el analisis de precipitaciones se concluyo que el periodo en que cae mayor cantidad de



agua ocurre entre mayo y agosto, donde se concentra casi el 50 % del total, y que en los meses
de verano cae aproximadamente el 16 % de las precipitaciones anuales totales. A partir de
los resultados presentados se considerd calcular el total de precipitaciones de la suma de los
promedios mensuales de la estacion meteorologica Teniente Vidal, cuyo valor resultante fue
de 1.016 mm. Se puede destacar que el promedio anual flucttia entre 528 mm en el afio més
seco y 1.365 mm en el mas hiimedo, y que los valores muestreados estdn basados en estudios
con un amplio periodo de registro.
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Figura 2.8: Precipitaciones anuales. Estacion Teniente Vidal (Coyhaique). Periodo 1969- 2017.
Elaborado en base a datos DMC. Linea discontinua representa promedio afio “normal”.
Fuente: Hepp et al.(2018)

La figura muestra que no hay una tendencia clara de la evolucion de la precipitacion
anualmente, aunque se destaca que el ano 2016 registra la menor pluviometria en el periodo
histérico de mediciones. Por ese motivo a partir de la informacion disponible no se evidencia
ninguna consecuencia particular ocasionada por el efecto de la “megasequia’, y no se considera
que los cambios de pluviometria de los tltimos anos generen cambios sobre el acuifero que
existe hoy en dia. Por lo tanto no se observa un efecto cuantificable de las precipitaciones sobre
el acuifero durante los tltimos anos, y se espera que la relacion entre las aguas subterraneas
y las lluvias sean similares al comportamiento historico.

2.2.2. Evapotranspiracién

En el estudio se consideraron pérdidas de agua a causa de evapotranspiracion. Se utilizo
la formula a FAO Penman-Monteith, presentada en el informe FAO (2006), el cual entrega
evapotranspiracion de referencia (ETo). Este método se caracteriza por ser independiente del
tipo de cultivo y la superficie analizada, dependiendo tnicamente de parametros climéaticos,
y es utilizado en el informe de Hepp et al.(2018). En este caso los valores utilizados también
fueron de la Estacion Teniente Vidal (Coyhaique).
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Tabla 2.2: Evapotranspiracion media mensual en [mm)|.

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Ano

Promedio [mm| | 128 | 106 | 86 50 28 20 | 22| 34 | 55 | 86 | 106 | 125 | 847

Distrib afio [ %] | 15,2 | 12,5 | 10,1 | 5,9 | 3,3 | 2,3 | 26 | 4,0 | 6,5 | 10,1 | 12,5 | 14,7 | 100

D.S 19 17 11 6 4 4 4 4 6 9 11 18 67

Minimo [mm| 87 80 67 | 37 20 10 | 12 | 25 | 40 | 63 87 94 | 736

Maximo [mm| | 174 | 144 | 122 | 62 40 31 | 33 | 43 | 70 | 105 | 132 | 162 | 996

Fuente: Hepp et al.(2018).

La metodologia consider¢ los valores mensuales promedio de evapotranspiracion, mostra-
dos en la tabla[2.2] los cuales fueron calculados en base a las evapotranspiraciones diarias de
referencia para cada mes en el periodo de registro. Sumando los promedios mensuales, se cal-
cul6 una ETo de 847 mm al ano, cuyos parametros de entrada son la temperatura, humedad
relativa y radiacion. Por este motivo entre noviembre y febrero, se presentaron valores muy
superiores a los otros meses, equivalentes a casi el 55 % de la ETo total.

Ademas, en los resultados de la tabla[2.2] se observa gran variabilidad dentro de los mismos
meses. Por ejemplo, enero puede evaporar un minimo de 87 mm hasta un méximo de 174
mm, y esto sucede en todos los meses. El fenébmeno mencionado se traduce en que la ETo
anual fluctia entre 736 mm y 996 mm.
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Figura 2.9: Evapotranspiracion de referencia (ETo). Calculada para el periodo 1960- 2017.
Estacion Teniente Vidal (Coyhaique).
Fuente: Hepp et al.(2018)

Del anélisis interanual presentado esquematicamente con la figura [2.9] se observa un leve
aumento de la evapotranspiracion en los anos méas actuales. Esto se condice con la leve
disminucion de la precipitacion estos ultimos anos, particularmente en el ano 2016 donde hay
un peak de evapotranspiracién. A pesar de los registros presentados, los valores no se escapan
en orden de magnitud de los datos histéricos, por ende se considera que los tltimos afios no
tienen una variacion significativa de evapotranspiracion, y que los calculos promedios de los
registros son representativos de las condiciones de evapotranspiracion actuales en la region.
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Figura 2.10: Estaciones fluviométricas.
Fuente: Elaboraciéon propia.

2.2.3. Fluviometria

En la figura se observa la posicion de las estaciones fluviométricas identificadas en el
sector, y se procede a discutir el posible efecto de los rios en el sistema acuifero. La informacion
utilizada consisti6 en la data online de las estaciones de la DGA, que permitieron caracterizar
el régimen del rfo Simpson y el rio Claro.

Para calcular el caudal del rio Claro, se utilizo la estacion “Rio Claro en Piscicultura”, que
cuenta con registros de datos completos del afio 2001 al ano 2016. En el caso del rio Simpson
no se determiné directamente el caudal, al no existir ninguna estacion fluviométrica en ese
tramo. Por lo tanto, se determiné su caudal analizando lo medido en otras estaciones.

El procedimiento consistié en considerar el caudal del rio Simpson restando la suma de
caudal del “Rio Claro en Piscicultura” y “Rio Coyhaique en Tejas Verdes” al valor de regis-
tro del “Rio Simpson Bajo Junta Coyhaique”. La metodologia supone que no hay perdidas
cuantificables en los tramos entre estaciones, ya que no hay observaciones que lo indiquen,
y ademas se realiza solamente para tener un valor representativo del caudal del rio Simpson
que ayude a determinar el tipo de régimen que tiene.

En el desarrollo de la metodologia se considerd el periodo 2001-2016, y se definieron
valores promedios mensuales que representan la variacion estacional. Los registros utilizados
se presentan en los Anexos. La representacion grafica se muestra en la figura[2.11]y los datos
utilizados en la tabla [2.3]
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Tabla 2.3: Caudal medio mensual en [m3/s].

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Rio Claro 54 | 38 | 44 | 55|68 | 75| 70|58 | 56|68 73] 65
en Piscicultura
Rio Coyhaique 1913120129 47 69|90 109|113 |145| 94 | 3.9
en Tejas Verdes
_ Rfo Simpson. 952 | 16.3 | 17.6 | 23.7 | 37.3 | 51.2 | 61.0 | 71.4 | 70.4 | 82.2 | 70.3 | 46.2
bajo Junta Coyhaique
Rio Simpson 179 | 111 | 113 | 154 | 25.8 | 36.8 | 44.9 | 54.7 | 53.5 | 60.8 | 53.6 | 35.7
antes junta rio Claro
Fuente: Elaboraciéon propia.
Variacion Estacional Caudales
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Figura 2.11: Variacion estacional del caudal.
Fuente: Elaboracion propia.

A partir de los registros fluviométricos, se observaron los regimenes correspondientes a
los rios de interés. El rio Simpson muestra un notorio aumento de su caudal en los meses
de junio a diciembre, lo que se asemeja a un régimen Pluvio-nival. El rio Claro tiene un
comportamiento més o menos constante, pero se notan aumentos de caudal en invierno, por
lo que se asocia a un régimen pluvial.

El grafico muestra un aumento de caudal en el rio Simpson desde julio a noviembre,
a diferencia de lo observado en el rio Claro, cuyo comportamiento es constante. Estos datos
hacen suponer que el caudal del rio Simpson es independiente al del rio Claro, y que no hay
una interaccion significativa entre los rios. Se desconoce si hay o no conectividad hidréaulica,
pero se observa que ambos rios poseen distintos regimenes, y no forman parte de la misma
subsubcuenca, lo cual puede ser un motivo de una posible desconexiéon. A pesar de esta po-
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sibilidad, el analisis fluviométrico determina que en caso de haber conexién, la cantidad de
agua que llegaria del rio Claro al rio Simpson es despreciable, y no cambiaria significativa-
mente el régimen del rio. Los resultados del modelo mateméatico confirman esta suposicion,
lo cual se observa con el analisis de las lineas de flujo y el balance hidrico de la figura [4.7]

Variacion Anual de Caudales
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Figura 2.12: Variaciéon anual del caudal.
Fuente: Elaboracion propia.

La figura[2.12] presenta la variacion de caudal interanual en los tltimos afos del rio Claro y
Simpson. Se considera un periodo de tiempo con registros en todas las estaciones fluiométricas
entre el 2001-2016, y con los resultados es posible vislumbrar la tendencia anual de caudal
de ambos rios. El grafico muestra que el rio Simpson tiene peaks y valles de caudal muy
pronunciados, ligado a los afios con mayor y menor precipitaciéon respectivamente. Se observa
que en el ano 2016 hay una baja considerable de caudal, concordante con el ano de menor
precipitacion registrada en la figura 2.8 En el caso del rio Claro se observan fluctuaciones de
caudal como las del rio Simpson, sin embargo, las diferencias entre los periodos con mayor y
menor caudal no son tan pronunciados como lo son en los caudales del rio Simpson. Debido
a la cercania del rio Claro con el area de interés, y la tendencia promedio interanual que no
presenta mayores variaciones, se espera que la influencia del rio sobre el acuifero en el periodo
actual no sea significativamente diferente a la tendencia con la que venia anos anteriores.

2.2.4. Balance hidrolégico

A partir de lo estudiado en el inciso de pluviometria, evapotranspiracion y fluviometria
se procede a analizar la influencia de estos sobre el sistema acuifero. Se propone un balance
preliminar y esquemético como el indicado en la figura 2.13
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Figura 2.13: Esquema balance hidrico.
Fuente: Elaboracion propia.

Primero que todo se plantea la posibilidad de entradas de agua por precipitacion. En
la pluviometria se presentan que cantidad de lluvia que caen mensualmente en la zona,
lo que es una fuente de recarga disponible del acuifero, y serd un supuesto propuesto por
el trabajo. También se considera que hay pérdidas por evapotranspiracion, y se anaden al
calculo como un factor de salidas del sistema. Por lo tanto, se presenta un caso en que
la precipitaciéon que cae y no es evapotranspirada, es agua con potencial de infiltracion al
acuifero (Hepp et al., 2018). La tablamuestran los resultados calculados de disponibilidad
de infiltracién, considerando que en caso que la evapotranspiracion supere las precipitaciones,
la disponibilidad de recarga es igual a 0 mm.

Tabla 2.4: Potencial de infiltracion.

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Afio

Precipitacion|mm] 59 | 45 | 69 | 97 | 130 | 133 | 126 | 111 | 67 | 64 | 56 | 58 | 1016

Evapotranspiracion/mm| | 128 | 106 | 86 o0 28 20 | 22 | 34 | 55 | 86 | 106 | 125 | 847

Potencial Infiltracion|mm] | 0 0 0 47 | 102 | 113 | 104 | 77 | 12 0 0 0 169

Fuente: Elaboracion propia.

Debido lo observado en la fluviometria no se considera que haya flujo de agua significativo
entre los rios cercanos antes de la confluencia, sin embargo es un supuesto valido considerar
conexion entre rio y acuifero conceptualmente, ya que muchos acuiferos son alimentados por
rios o descargan a estos(Feuker y Paez, 2011). Por este motivo se agregan al esquema los
vectores de entradas y salidas de agua desde y hacia los rios respectivamente, que en el
posterior modelo numérico son calculados. También se agregan al balance los efectos de los
pozos de extraccion e inyeccion del sistema de colectores abiertos, que afectaran el balance
hidrico durante su funcionamiento, y variardn dependiendo de los escenarios de extracciéon e
inyeccion de caudal.

La tabla 2.4 muestra la variacion estacional de una posible recarga del acuifero mediante
precipitacion por lluvias. Los estudios de Murillo (2004) y Velez (2008) destacan la importan-
cia de modelar numéricamente la recarga en acuiferos por precipitacion en zonas humedas,
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y de que formas pueden calcularse los valores y sectores de recarga. En este caso se trabaja
con un valor simplificado obtenido a partir del analisis de evapotranspiracion y lluvias, y se
considera que la cantidad de agua que cae es igual en toda el area estudiada (al considerarse
una zona no tan extensa). El problema numérico corresponde a un modelo matemético bajo
un régimen estacionario, donde los resultados utilizan la media histérica de 169 mm como
un nput al problema. La suposicion que la lluvia cae homogéneamente a lo largo de toda
el area de interés, es un analisis que se puede complejizar utilizando més informacion y/o
delimitando zonas con distintas precipitaciones.

2.3. Caracterizaciéon geolégica

2.3.1. Aspectos generales

En la figura se presenta el mapa geologico de Coyhaique y sus alrededores, lo que
incluye parte de la cuenca del rio Coyhaique y la cuenca del rio Simpson. A partir del mapa
geologico (Quiroz y Paez, 2011), el mapa hidrogeologico (Péez, 2011), la carta geologica (De
la Cruz, 2003) y el informe “Guia geologica disefio de colector abierto del CEGA (2018)”, se
describe las principales formaciones rocosas y depoésitos no consolidados.

726000 728000 730000 732000

500 1000
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WGS84 / UTM Zona 18S

726000 728000 730000 732000
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HF: Depdsitos fluviales(Holoceno) [CA zona urbana de Coyhaique
B Ha: Depdsitos aluviales (Holoceno) ._—Sector de estudio

[ Hc: Depdsitos coluviales (Holoceno) Il Altos del Mackay

[ PIHgf: Depésitos gaciofluviales (Pleistoceno superior-holoceno)

[ Pigl: Depdsitos gaciolacustres (Pleistoceno superior)

[ Pim: Depdsitos diamicticos (Pleistoceno superior)

[ kick: Lutitas Limolitas y areniscas. Fm. Ketterfeld(Cretacico Superior)

I kspa: Rocas volcanicas y sedimentarias Fm. Apeleg y Fm. Divisadero (Cretacico Superior Alto)
I kica: Formacion Apeleg (Cretacico Inferior)

Figura 2.14: Mapa geologico de Coyhaique.
Fuente: Elaboracion propia, basado en Quiroz y Paez (2011).
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El basamento de la cuenca esta compuesto por:

e Lutitas negras con intercalaciones de limolitas y areniscas de la Fm. Katterfeld (Ramos,
1976).

e Areniscas marinas con intercalaciones locales de lutitas de la Fm. Apeleg (Bell, C,

1997).

El relleno de la cuenca lo describen los trabajos de Quiroz y Paez (2011), y se compone
principalmente de:

e Depositos diamicticos o till, compuestos por bloques y gravas inmersas en una matriz
de arenas y limo, localmente apoyados sobre lutitas de la Fm. Katterfeld.

e Depositos glacio-lacustres compuestos por arcillas, limo y arena de grano fino, apoyados
en parte sobre diamictos o lutita de la Fm. Katterfeld.

e Depositos acotados de remocion en masa, coluviales, aluviales y fluviales.

e Depositos glacio-fluviales constituidos por gravas y arenas estratificadas horizontal-
mente con abundantes bloques de hasta 1 metros y niveles de limos de 1 a 2 metros
de espesor. En estos depositos se emplaza el Liceo Bicentenario Altos del Mackay, cuyo
detalle se describe en los incisos siguientes.

2.3.2. Geologia en la zona del Liceo Bicentenario Altos del Mackay

A continuacién se presenta la recopilacion de informacion geologica del sector especifico
entre los rios Claro y Simpson. Se describe la presencia de depositos sedimentarios semicon-
solidados de origen fluvial, principalmente ubicados a 70-80 m sobre el nivel base del valle
del rio Simpson y Claro, que constituyen terrazas y colinas a lo largo de la superficie. Tienen
un importante porcentaje de depoésitos sedimentarios no cohesivos, compuestos por gravas
clasto y matriz-soportadas y bancos arenosos con limos subordinados, con moderada a mala
estratificacion y laminacion cruzada o plana (De la Cruz, 2003). Ademas, acercandose al rio
Simpson, hay “tills” compuestos por brechas de bloques y gravas polimicticas inmersas en
una matriz de arena y arcilla y depositos glaciolacustres, de varves y gravas clastosoporta-
das, localmente imbricadas, de matriz arenosa. El periodo asociado a estas formaciones es el
Holoceno temprano y el Pleistoceno tardio (Quiroz y Péez, 2011).

El colegio esta ubicado sobre relleno fluvial del rio Claro (ver , con depositos sedi-
mentarios no cohesivos, generados por cursos de agua. Estan constituidos por gravas clastoso-
portadas, localmente imbricadas, con estratificacion mal desarrollada y base erosiva, incluyen
cantidades menores de matriz arenosa e intercalaciones de arenas y limos, de espesor variable,
con estratificacion en su mayoria plana (Quiroz y Paez, 2011). Esta informacion es el primer
indicio para suponer la presencia de estratos horizontales en la zona del Altos del Mackay.

La figura muestra sectores con distinto potencial hidrogeologico, esto se refiere a
sectores con mayores o menores potenciales para almacenar acuiferos. Los pozos de extraccion
e inyeccion del sistema de colectores abiertos estan posicionados en gravas, arenas y bloques
pequenos no consolidados de origen fluvial con alto potencial. Inmediatamente al lado, hay
materiales diversos, desde gravas y arenas estratificadas, con escasa matriz fina de origen
glaciofluvial y diversidad de granulometrias de depoésitos aluviales, identificados como zonas
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Figura 2.15: Mapa hidrogeolégico area del Liceo Altos del Mackay.
Fuente: Elaboracion propia basado en Péaez (2011).

de menor potencial (Péez, 2011).

Las principales observaciones ttiles de los mapas para el problema son:

Se trata de una zona sumamente heterogénea de depdsitos sedimentarios con gravas
limos y arcillas, asociados al periodo Holoceno temprano y el Pleistoceno tardio.

Los depositos fluviales cercanos al rio Claro tienen el mayor potencial hidrogeologico
y los depositos de origen glaciar cercanos al rio Simpson poseen de moderado a bajo
potencial (Paez D, 2011).

El sector donde estd posicionado el colegio se considera una zona donde se forman
acuiferos libres de alta permeabilidad.

Se observan sectores de depositos glacio-fluviales coincidente con el sector del Altos del
Mackay constituidos por gravas y arenas estratificadas horizontalmente con conducti-
vidades hidraulicas altas (Paez, 2011; Quiroz y Paez, 2011).

Las rocas sedimentarias cercanas al area del colegio provenientes de la formacion Kat-
terfeld y Apeleg tienen bajo potencial hidrogeolégico, por ende fueron considerados en
primera instancia como unidades impermeables(Feuker y Paez, 2011).

2.3.3. Sondaje pozo de extraccion

Uno de los procedimientos del proyecto FIC fue un sondaje en el lugar de instalacion
del pozo de extraccion. Las tomas de muestras fueron hechas con la intencion de cuantificar
el recurso geotermal bajo la ciudad de Coyhaique. Se tomaron muestras de detritos cada
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3 metros de profundidad, y fueron descritas y clasificadas en base a su granulometrias. La
informacion entregada nos dice las unidades presentes que conforman el sistema acuifero. Por
otra parte, las cribas del pozo pinchan las arcillas superiores y un relleno de gravas de 12-15
metros de potencia.

En este sondaje se instaldé un pozo de extraccion cuya prueba de bombeo se detallard mas
adelante.

2.4. Prospeccion geofisica

2.4.1. Método de Tomografia de Resistividad Eléctrica (ERT)

Los métodos de prospeccion geofisica son pruebas que entregan informacion de distintos
parametros del subsuelo, en este caso se utiliza la metodologia de corriente continua, que tiene
como objetivo medir la respuesta de la tierra frente a la circulaciéon de una corriente eléctrica
inducida. La campana de prospeccion realizada es la principal metodologia del trabajo para
caracterizar el sector, debido a la escasa informacién piezométrica y estratigrafica. Como
parte del proyecto de climatizacion, se midieron 7 perfiles ERT con una longitud de 150 m

cada uno (Ver figura [2.18)).

Para la obtencion de datos, se utilizo el equipo Tigre (Allied Associattes) de 32 canales,
con estacas metalicas como electrodos espaciados cada 5 metros. La metodologia considera
conocida la corriente que pasa entre dos electrodos, y mide el voltaje en otros dos electrodos
(ver figura . Para un medio homogéneo continuo que limita con una superficie libre,
se calcula la resistividad eléctrica del suelo a partir de la ecuacion (Telford, 1990). Las
mediciones fueron realizadas con el arreglo geométrico de Schlumberger, esto principalmente
porque los sedimentos en la zona de estudio tienden a organizarse en capas sub-horizontales
(Feuker y Paez, 2011) y este arreglo es ideal para estas arquitecturas (Loke, 1996). Para la
inversion de datos, se utilizo el software Zond2dres.
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Figura 2.17: Arreglo geométrico Schlumberger utilizado para el desarrollo del método eléctrico

de corriente continua.
Fuente: Telford(1990).
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AV = (2.1)

Los objetivos de un estudio ERT son identificar infiltraciones, nivel freatico, mapas de
estructuras someras (fracturas), localizaciéon de basamentos (afloramientos) y geometria de
estratos en caso que sea posible. A continuacion se describe brevemente el proceso de extrac-
cion e interpretacion de los resultados

2.4.2. Metodologia

1. El procedimiento consiste en un dispositivo inyecta una corriente fija I conocida, en un
arreglo geométrico previamente establecido, es decir con valores conocidos de r; (distri-
bucién de electrodos). En este se mide la diferencia de voltaje AV, y se despeja p., que
corresponde a la resistividad eléctrica del medio (Telford, 1990). Este proceso es itera-
tivo, para distintas distribuciones de electrodos, y determina los valores de resistividad
en diferentes partes del medio.

2. Posteriormente se realiza una inversion de datos mediante el software Zond2dres, el
cual permite modelar y realizar la inversiéon de las mediciones realizadas con el arreglo
de Schlumberger. Este paso es muy importante para la interpretacion de los datos, ya
que con esto se puede representar la verdadera distribuciéon de resistividad eléctrica en
el suelo. Menke (1989) define a la Teoria de Inversion como un conjunto de técnicas
matematicas y estadisticas, que permiten obtener informacion tutil del mundo fisico a
partir de inferencias logradas a través de observaciones. La finalidad es encontrar un
modelo que obtenga una repuesta similar a los valores reales medidos, bajo ciertas
restricciones. Primero se obtiene un modelo directo de resistividades 2D a partir de
resolver la ecuacion diferencial parcial del potencial eléctrico, este utiliza el método de
los elementos finitos dividiendo el medio a modelar en una cuadricula de celdas trian-
gulares. El modelado directo es primordial en los programas de inversion, ya que es
necesario calcular los valores teéricos de resistividad aparente para el modelo estable-
cido y posteriormente compararlo con los valores medidos. Se prosigue con el modelo
inverso que obtiene la distribucion de resistividades del subsuelo a partir de las medicio-
nes en superficie. El modelo utiliza los resultados reales de las mediciones para inferir
los valores de los parametros, por ende la inversion a diferencia de un modelo directo,
genera diversas soluciones, ya que se pueden generar diferentes modelos que satisfagan
el problema planteado. Para obtener una soluciéon 6ptima en el proceso de inversion se
cuenta con conjunto de criterios para detener este proceso, llamados criterios de con-
vergencia, en este caso se utiliza el error cuadratico medio (RMS). Esta es la diferencia
entre los valores medidos y predichos, y mediante iteraciones se espera que el RMS sea
cada vez mas pequeno.

3. Finalmente al realizar la inversion, se puede obtener la distribucion heterogénea de la
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resistividad del suelo, sin ocupar el supuesto de un medio homogéneo continuo. Una
tomografia de resistividad eléctrica (ERT) entrega una imagen en dos dimensiones,
longitudinal y vertical(profundidad) de la distribucion heterogénea de resistividades
del suelo. Los resultados de la inversion se muestran en las figuras [2.19] [2.20], [2.21][2.29]
y 223
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Figura 2.18: Campana de exploracion geofisica.
Fuente: Guia geologica diseno de colector abierto del CEGA (2018).
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Figura 2.19: Resultados inversion ERT12. Sensibilidad de corte 10 %. Modelo con un error
de 9.2 % para inversion de Capas.
Fuente: Guia geologica diseno de colector abierto del CEGA (2018).

Figura 2.20: Resultados inversion ERT14. Sensibilidad de corte 10 %. Modelo con un error
de 1.2 % para inversion de Capas.
Fuente: Guia geologica diseno de colector abierto del CEGA (2018).
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Figura 2.21: Resultados inversion ERT05 v2. Sensibilidad de corte 10 %. Modelo con un error
de 10.6 % para inversion de Capas y 5.9 % de inversion de grilla.
Fuente: Guia geologica diseno de colector abierto del CEGA (2018).
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Figura 2.22: Resultados inversion ERT04. Sensibilidad de corte 10 %. Modelo con un error
de 9.2 % para inversion de Capas.

Fuente: Guia geologica disefio de colector abierto del CEGA (2018).
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Figura 2.23: Resultados inversion ERT2015 ert09. Sensibilidad de corte 15 %. Modelo con un
error de 4.0 % para inversion de Capas y 0.6 % de inversion de grilla.
Fuente: Guia geologica diseno de colector abierto del CEGA (2018).

2.4.3. Interpretacién geofisica

En este apartado se explica el proceso de extraccion e interpretacion de datos recopilados
en la campana de exploracion geofisica. El objetivo es identificar a partir de la informacion
entregada por los métodos ERT, el nivel freatico y los tipos de sedimentos presentes.

Bisqueda de antecedentes

Los trabajos de Garcia (2015) permitieron analizar los rangos de resistividad observados
en esta memoria, ya que se presentan resultados de sectores con los mismos depodsitos de
origen fluvial. Los valores mostrados por el estudio, fueron esenciales debido a que los pozos
de inyeccion y extraccion, al igual que los perfiles ERT, se encontraban ubicados en depdsitos
fluviales cercanos al rio Claro. Se observo que presentan perfiles altamente resistivos (>500
Q2 -m) en los primeros 15m de profundidad, estos corresponden especificamente a depositos
fluviales y glaciofluviales pertenecientes a los rios Simpson, Coyhaique y Claro. Se infiere que
el nivel resistivo tiene su origen en el alto caudal de agua meteoérica, la que continuamente
remueve iones disueltos por la interacciéon con el relleno sedimentario.

También se recopilaron estudios como los de Samouélian et al., (2005), Bermejo et al.,
(2014), Gunn(2015) y Palacky (1987) los cuales describen valores de resistividad eléctrica
comunmente observada en sedimentos y rocas, y explican el motivo fisico de esos valores:

e La saturacion del terreno influye directamente el valor de resistividad, ya que al au-
mentar la humedad este pardmetro disminuye. La presencia de agua, dependiendo de
la concentracion de sales disueltas, facilita el intercambio i6nico y reducen la dificultad
del flujo de la corriente eléctrica.

e Las arcillas poseen resistividades bajas en comparacion a las gravas con valores de 1 a
100 €2 - m. Estos valores se sustentan en el concepto de una mayor compactacion, que
disminuye la distancia entre las particulas y se logra una mejor conducciéon a través de
la humedad contenida.
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e Las gravas poseen un rango de resistividad entre 200 y 10.000 €2 - m. En estos valores
influye la porosidad, el poder retenedor de humedad y el contacto entre las particulas.
El tamano del grano también influye por la calidad del contacto con el electrodo y de
las particulas entre si. Por estos motivos la resistividad de la grava es superior a la de
la arena y esta es mayor que la de la arcilla.

e Las rocas poseen variados rangos, dependiendo de su origen. Las Lutitas y areniscas
tienen rangos de entre 1 a 40 [Q - m| y 60 a 1000 [€2 - m| respectivamente.

Mediciones en terreno

En enero del 2020 se realizaron mediciones en el pozo de extraccion. La figura muestra
que la conductividad de la columna de agua en el pozo varia con la profundidad. Para una
profundidad ~ 9 m, la conductividad eléctrica es ~170 uS/cm, mientras que para un rango
de profundidades entre 18 m y 34 m la conductividad es estable y ~ 300 uS/cm. Ademés,
se observa una zona de transiciéon que se correlaciona bien con un cambio entre arcillas a
gravas. Dado que la resistividad es el inverso de la conductividad, a 10 m de profundidad
se obtiene una resistividad ~ 60 - m, y entre 18 a 34 m la resistividad es ~ 30 €2 - m. La
curva de conductividad para la zona de transicion tiene una escala caracteristica de 5 m, la
cual es similar a la resoluciéon del ERT. De esta forma, las resistividades totales de roca en
las figuras a no detectan esta transicion. La disminucion de la resistividad de la
columna de agua con la profundidad se correlaciona bien con la resistividad de roca total
obtenida por ERT, lo que sugiere que la proporciéon de iones disueltos en el fluido puede
controlar la resistividad de roca total. La transicion final que ocurre a 35 m de profundidad,
donde hay un aumento dréstico de la resistividad de la columna de agua, puede deberse a
un cambio en la permeabilidad. Esto se condice con la aparicién de arcillas, las cuales no
permiten una transmision adecuada de aguas subterraneas.

Respecto al perfil de temperatura con la profundidad, se observa que existen efectos de
la variacion estacional en los primeros 13 m de profundidad respecto al suelo. Dado que las
mediciones se hicieron en verano, la temperatura en la superficie es mayor que la temperatura
registrada en los siguientes 20 m, la cual es constante y de ~ 9.2°C'. La temperatura media
anual en Coyhaique es ~ 8.2°C' (Hepp et al.,2018), por lo que es posible que los efectos
estacionales sigan presentes en la zona de captacién de aguas subterrdneas. Sin embargo,
es interesante observar que la temperatura es constante en el nivel de gravas, lo cual es un
indicador que es posible que exista un nivel saturado y con flujo de aguas subterraneas. La
misma correlacion se observa en la data de conductividad eléctrica para la columna de agua.
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Figura 2.24: Mediciones pozo de Bombeo, y superposicion resistividad por los métodos ERT
Fuente: Elaboracion propia.

Mediciones en otros colegios

En el marco del proyecto FIC para calefaccionar parcialmente un establecimiento educa-
cional publico se realizaron campanas de prospeccion geofisica en varios colegios. Los estable-
cimientos analizados fueron los Liceos Josefina Aguirre, Nieves del Sur, Baquedano y Altos
del Mackay (Guia geologica diseno de colector abierto del CEGA, 2018). En cada colegio se
desarroll6 un trabajo donde se describieron las diferentes litologias observadas por sondajes
y su correspondiente interpretacion a partir de rangos de resistividad eléctrica. Sin embargo,
el estudio no realizd6 una interpretacion exhaustiva de las mediciones geofisicas y sondajes
en el Liceo Bicentenario Altos del Mackay, por lo que se utilizaron los resultados obtenidos
de los otros colegios para extrapolar los mismos criterios en el area especifica estudiada. Las
conclusiones fueron las siguientes:

e El basamento Katterfeld que posee afloramientos cercanos a la zona del Liceo, tiene
una resistividad cercana a los 5 2 - m

e Se midio la resistividad de depositos de origen glaciar con poca conductividad hidrau-
lica. Estos constan de contenido de arena y arcilla con valores cercanos a 20 2 - m

e Se registraron también que depositos de till glaciar o Glacio-Lacustres tienen valores
entre 10 Q-m a 40 Q- m

e Se tomaron muestras de aguas subterraneas, cuyas resistividades varian entre 25 - m

a 100 Q- m

e Se consideraron factibles resistividades de hasta 240 2 - m a capas de suelo saturada.
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e [Eixisten acuiferos de alta conductividad hidraulica con valores de 80 2 - m

e Suelos con bajo porcentaje de arcilla y ausencia de agua poseen resistividades mayores
que 220 Q- m

e Lxisten rellenos glacio-fluviales con resistividades mayores a 100 2 - m

Analisis y conclusiones resistividad

A partir los antecedentes generales y especificos de la zona de estudio, se identificaron las
principales resistividades del sector. Los valores fueron obtenidos de la correlacion de infor-
macion recopilada y medida con el sondaje [2.16] efectuado en las inmediaciones del colegio. El
sondaje identifica 4 estratos compuestos por: una capa superficial de gravas y arena, seguido
de una capa de arcillas, una capa de gravas y finalmente otra capa de arcillas. A continuacion
se presenta un anélisis de las litologias, el nivel freatico observado en el pozo, y las resistivi-
dades medidas.

Capa de gravas y arenas: La superposicion del sondaje de la figura [2.16| con la resisti-
vidad medida, se muestra en la figura [2.24], y esta identifica un rango de resistividad para las
gravas entre 10000 y 300-200 €2 - m. Esto se ajusta correctamente a los rangos bibliogréaficos
recopilados del sector(Garcia, 2015) y a mediciones en otros establecimientos. Por lo tanto, se
considera razonable encontrar resistividades mayores a 200 {2-m para las gravas no saturadas
en depositos del tipo fluvial y glacio-fluvial.

Capa de arcillas: Posteriormente, se procede a analizar las arcillas. Se observa que la
capa superior de arcillas coincide con un rango entre 100 y 300 €2 - m de resistividad segin
el sondaje posicionado en el perfil ERT. Esta correlacién es contradictoria con informacion
bibliografica para dicha granulometria. Generalmente las arcillas tienen alta conductividad
eléctrica (Palacky, 1987). Esto es corroborado en el sector con mediciones en otros colegios,
cuyos valores son menores a 40 {2-m. Por otra parte se observan zonas con alta conductividad
en la figura[2.21] perfil que pasa justo por el establecimiento. Lo anterior sugiere la existencia
de lentes de arcilla y bolones en el sector. Sin embargo, dado que el método ERT usado en
el Liceo tiene una resolucién de 5 metros, es posible que las lentes de arcilla con tamanos
caracteristicos similares no sean detectadas. Se considera que la arcilla identificada de espesor
6 metros, puede tratarse de un cuerpo aislado no representado correctamente por el método
ERT, ya que el método tiene una incertidumbre de 4+ 5 metros.

Capa de gravas inferiores: Finalmente se describe la zona que segun el nivel observado
en el sondaje, estd saturada. A partir de estudios en otros colegios, se identificaron acuiferos
en gravas, con resistividades cercanas a los 80 {2-m, y mediciones de resistividad eléctrica del
agua del orden de 40 €2-m. En el caso del Altos del Mackay se realizaron mediciones de agua
del acuifero (ver figura con resultados similares de aproximadamente de 30-40 €2 - m.
Como se tiene conocimiento de la alta resistividad de las gravas no saturadas, se considera que
la resistividad del acuifero es producto de la interaccion del agua subterrdnea con las gravas,
comportamiento que fue observado en otros colegios de la region. Por lo tanto se justifica lo
observado por el sondaje, donde hay gravas saturadas con valores de resistividad de 100 €2-m.
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Debido a la incertidumbre del método, lo observado en otros colegios y a las variaciones en
las mediciones producto de la humedad, se propone que el nivel freatico comienza cuando la
resistividad medida es de 200 §2 - m, coincidente con lo observado en la imagen resumen [2.24]

Capa de arcillas: Finalmente la tltima capa de arcillas observada en el sondaje esté a
una profundidad mayor que la alcanzada por los métodos ERT. En la informaciéon que entrega
el pozo se observa una caida significativa de la conductividad eléctrica de la columna de agua
en el nivel de arcillas inferiores, lo que significa que aumenta la resistividad de la columna de
agua hasta alcanzar valores ~ 60 - m. En la literatura (Telford, 1976) se considera que una
arcilla tiene resistividades entre 1 - 100 €2-m, pero el método ERT no alcanza la profundidad
de las arcillas inferiores.

A partir de los analisis presentados se decide establecer rangos de resistividad que indi-
quen la posicion del nivel freatico. Se considera que toda la informacién recopilada permite
establecer un criterio confiable de la posicion de esta superficie, en vez de interpolar unidades
hidrgeologicas, lo cual no es recomendable, por lo que el procedimiento permite describir la
forma de la superficie freatica en la zona estudiada.

Tabla 2.5: Resultados de rangos de resistividad.

Resistividad [€2 - m)|
Medio no saturadas >200
Medio saturado <200
Fuente: Elaboracion propia.

2.4.4. Interpolaciéon de la informacién

Con los criterios establecidos en la interpretacion geofisica se procedié a interpolar la
informacion en terreno, y se interpreté la forma de la superficie freatica en el area de estudio.
La informacion interpolada fueron los 200 [Q2-m] de resistividad en profundidad, sin embargo
en los Anexos se muestran interpolaciones para distintos valores, con el objetivo de comprobar
el funcionamiento de los métodos. Se utilizaron las herramientas Kriging ejecutada en QGIS,
y el software Rhinoceros 3D.

Herramientas utilizadas
Kriging

La interpolaciéon por Kriging es un método de obtenciéon de nuevos puntos de informacion
a partir de un conjunto conocido de puntos. Este considera que los datos que estan mas
proximos entre si tienden a tener valores més parecidos que aquellos que estan mas distan-
tes unos de otros. Kriging considera que la estimaciéon de un valor en el espacio pude ser
determinada como una combinacioén lineal de las observaciones, donde cada valor conocido
corresponde a una proporcion del resultado. La influencia de cada valor se determina a partir
de las restricciones que considera el método. Estas son las siguientes:

e El estimador es insesgado
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e La varianza entre los valores medidos y estimados debe ser minima

Lo fundamental del método Kriging es que utiliza un semivariograma. Este cuantifica la
autocorrelacion de datos, al graficar la varianza de un valor estimado con los observados
en funcion de la distancia. Por lo tanto el peso de cada valor observado sobre el estimado
esta influido por lo que indica el variograma. Los elementos que estan més cerca del punto
estimado estan més relacionados, y tienen una menor semivarianza, a diferencia de los puntos
lejanos que tienen una mayor semivarianza. Asi es posible determinar puntos no conocidos
mediante este método de interpolacion.

Para la resolucion del problema se utilizo la herramienta Kriging ordinario de QGIS, que
recibe datos coordenadas “X”, “Y”, “Z” para un valor de resistividad especifico.

Software Rhinoceros

Rhinoceros 3D es una herramienta de software para modelar en tres dimensiones basado
en NURBS, creado por Robert Mcneel & Associates, originalmente como un agregado para
AutoCAD de Autodesk. Este programa permite generar superficies 3D a partir de puntos con
coordenadas que se entregan como input. Las coordenadas que se entregaron en este caso
fueron valores de resistividad en coordenadas “X”, “Y”, “Z”.

Metodologia

Los datos utilizados en ambas metodologias fueron los generados en la inversion entregada
por la prospeccion geofisica, con valores de resistividad a una cierta distancia y profundidad.

e Primero que todo se separaron los valores mediante un cédigo python que recibié como
input siete archivos, respectivos a cada perfil de la figura [2.18] Estos tienen valores
de resistividad a una distancia y profundidad del extremo del perfil. Los extremos
considerados como el punto (0,0), corresponden al borde ‘i’ de la figura y los
valores de distancia y profundidad se referenciaron a ellos.

e El codigo separd entre todos los valores de resistividad el nivel del acuifero segiin el
rango de la tabla [2.5] indicando profundidad y distancia del punto “i” en cada ERT.

e Posteriormente se procedi6 a posicionar dichos resultados en las coordenadas reales del
sistema (UTM USG84 zona 18S), ya que las coordenadas UTM de los extremos de cada
uno de los perfiles eran conocidas.

e Con la informacion de resistividad posicionada en las coordenadas (x,y) se utilizaron
los métodos Kriging en QGIS y SWEEP 2 en Rhinoceros 3D, generando superficies
interpoladas en el sector donde se realiz6 la prospeccion geofisica.

e Los métodos posicionaron espacialmente la resistividad de 200 €2-m identificado como el
nivel freatico, generandose asi una posible superficie que representase el nivel del acui-
fero. Para este anélisis se utilizdé ademas informacion de Google Earth para representar
la topografia.

e A continuacion se procede a extraer los resultados de la metodologia. Se determinan 2
perfiles considerados primordiales para entender el comportamiento del nivel freatico
del acuifero. Uno de los perfiles atraviesa ambos pozos siguiendo una orientacion pa-
ralela a los rios, y el otro va perpendicular al cauce (ver figura [2.25). El objetivo del
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Figura 2.25: Perfiles elegidos para interpolar.
Fuente: Elaboracion propia.

procedimiento es extender la informacion de las pruebas ERT e interpretar la forma del
nivel freatico. Ambas metodologias utilizaron herramientas para exportar perfiles que
mostraran esquematicamente la elevacion del nivel saturado la topografia. En QGIS se
utiliz6 la herramienta ProfileTool, y en Rhinoceros 3D el comando Section.

e De los resultados obtenidos se decidié mostrar solamente los del software Rhinoceros
3D, ya que su interpolacién de los estratos mostré un comportamiento con menos
ruido y mas certero a la realidad que los resultados Kriging, aunque ambos entregaron
resultados coherentes y similares. En este caso se presenta la interpolacion de 100 y 300
[©2-m| en los Anexos, pero se destaca que el nivel de importancia e utilizado que define
la forma del nivel freatico corresponde a 200 |2 - m].

Obtenciéon de perfiles

A partir de los perfiles mostrados en la figura se procede a generar secciones usando
el software Rhinoceros 3D. Se suavizaron las curvas obtenidas, y prolongaron los perfiles fuera
del area interpolada, considerando en el analisis la resistividad, la geologia del sector, y la
litologia identificada en el sondaje. Los resultados se muestran en las figuras [2.27] y [2.20]
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Perfil AN’

Altura [m.s.n.m.]
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310 SW Resistividad agua meteorica p; ~ 270000 Qm Efecto de recarga superficial
\H Zonas de alta resistividad > 500 Qm NE
3001 7 e T
2901 Rio Claro
2801 =¥ py ~ 180 Qm
270+
2601
2501 Estratigrafia pozo
2401 [ Arcillas .
530 |:| Arenas, gravas - - - - NF geofisica ERT 200 Qm
|:| Gravas — NF modelo conceptual

220 . . . . . : .

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00

Escala horizontal [km]
Figura 2.26: Secciéon interpretativa paralela al rio Claro.
Fuente: Fuente: Juvenal A. Letelier, Trabajo CEGA, enero 2020.
Resistividad agua meteorica p; ~ 270000 Qm Perfil CC’
310
NwW Efecto de recarga superficial SE

3001 Rio Claro Zonas de alta resistividad > 500 Qm

290 -

2801

2701

260 -

2501

240 - i , L i

Estratigrafia pozo - - - - NF geofisica ERT 200 Qm impson
2301 [ Arcillas  [] Arenas, gravas [ Gravas —— NF modelo conceptual kick?
220 . . . . . . .
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

Escala horizontal [km]

Figura 2.27: Seccién interpretativa que cruza ambos rios.
Fuente: Juvenal A. Letelier, Trabajo CEGA, enero 2020.
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2.4.5. Analisis y conclusiones interpolacién

A partir de los anélisis geoldgicos y geofisicos se determina una estrecha relacién entre
el rio Claro y el acuifero. Los perfiles ERT14 y ERT15, mostrados en las figuras y
respectivamente, muestran una subida de la zona conductiva saturada en direccion al
rio Claro. Se observa que el sector de resistividad menor a 200 €2 - m asociado a la zona
saturada, tiene un descenso en direcciéon rio Claro a rio Simpson. Por lo tanto, la subida de
conductividad eléctrica de este nivel impuesto como nivel freatico hacia el rio, se interpreta
como una recarga directa del rio Claro al acuifero. El comportamiento se visualiza en la

seccion C-C’; de la figura

Las propiedades heterogéneas del sector senaladas por la geologia, lo visto en el sondaje
(ver ﬁgura7 y las zonas de alta conductividad mostradas en la figura hacen suponer
que hay presencia de lentes de arcilla en el sector. Sin embargo, no se tiene informacion exacta
de la extension y posicion de los lentes. Segtin observaciones realizadas en terreno, el pozo de
inyeccion tiene problemas para devolver el agua, esto se atribuye igualmente a la presencia
de lentes de arcilla que dificultan el proceso.

La figura muestra que el limite de 200 €2 - m asociado al nivel fredtico del acuifero,
tiene una forma horizontal paralela a la topografia. Este comportamiento se ve también en el
perfil interpolado A de la figura[2.26] Los esquemas muestran la tendencia constante del nivel
hidraulico del acuifero paralelo al rio, y las discontinuidades pueden asociarse a cuerpos no
identificados y a errores del método ERT. También se observan fluctuaciones de resistividad
cercas al colegio, y puede deberse a la presencia de arcillas que afectan la conductividad local,
posiblemente las identificadas en el sondaje.

Considerando toda la informaciéon disponible es posible analizar también la naturaleza del
acuifero y si se trata de un acuifero confinado, semiconfinado o libre. La informacion que
entrega el sondaje muestra que hay una capa de gravas con potencial hidrogeoldgico deli-
mitado superior e inferiormente por arcillas. Esto abre la discusion, y plantea la posibilidad
de un acuifero semiconfinado. Sin embargo, debido a multiples caracteristicas observadas, se
propone que las condiciones del problema se refieren a un acuifero libre. Se observan lentes de
arcilla que no generan un acuitardo que confine el nivel permeable, lo que quizas ocurre donde
las arcillas sean lo suficientemente extensas para que el acuifero responda localmente como
acuifero semiconfinado. Sin embargo las pruebas ERT muestran un nivel fredtico coincidente
con el nivel de arcillas y el nivel del pozo en todo el sector del colegio y por ende se trata de
un un acuifero no confinado.

Se procedié también a correlacionar los perfiles interpolados con la geologia de superficie.
Se definieron las arcillas identificadas en el sondaje como depésitos diamicticos del mapa de
la figura Esta decision se sustent6 en que todos los perfiles ERT tenian baja resistividad
a su maxima profundidad, y que dichos depositos tienen un elevado porcentaje de arcillas.
Por lo tanto, se extrapolaron las arcillas horizontalmente coincidiendo con la geologia de
superficie. Es importante destacar que la informacion geoldgica estudiada senala que los
depositos son combinaciones de gravas, arenas, bloques en matrices de arcilla provenientes
de Till (depositos variados de origen glaciar) y depdsitos fluviales. Por ende se esta hablando
de una zona heterogénea donde fue necesario generar supuestos para describir por la falta de
informacion estratigrafica.
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En conclusion, la interpolacion representa la orientacion y potencia de la zona saturada en
el area de la campana de muestreo. Existe un descenso del nivel freatico desde el rio Claro al
Simpson, y una tendencia similar a la topografia en direcciéon a la confluencia de ambos rios.
Los resultados muestran una aproximacion estratigrafica del sector, y se considera que pueden
existir mas unidades no identificadas en el sondaje, e irregularidades que la interpolacién no

logré

captar. También se plantea que el problema se trata de un acuifero libre en el sector

del colegio, y que los analisis deben considerarlo de esta forma. Finalmente se establece que
por la incertidumbre del método, las figuras presentadas entregan informacién promedio y
tendencias de los niveles, mas que valores exactos.

2.5.

1.

Condiciones de borde

La figura y esquematizan el comportamiento propuesto de la forma del acui-
fero y la geologia en los limites del modelo. Ambas figuras fueron determinadas como
extensiones del perfil A-A’ y C-C’, incorporando interpretaciones. En este trabajo lo
importante es definir el comportamiento del acuifero en el sector de pozos, sin embargo
por la falta de informaciéon en terreno es necesario extender los limites y considerar
condiciones de borde con los rios. Este anélisis genera incertidumbre de lo considerado
para las zonas lejanas a las campanas de muestreo, sin embargo se establece el supuesto
que dichas zonas al estar tan lejanas del sector de interés, no provocan cambios impor-
tantes en los resultados. La figura [2.28 con una superficie de 2.525.683m? representa los
limites extendidos del modelo en dos dimensiones, en donde se realizara el desarrollo
matematico.

. A partir de los analisis presentados se establece una conexion hidraulica entre el cauce

del rio Claro y el acuifero. Se propone la hipotesis de un nivel saturado que desciende
desde el rio Claro en direccion al rio Simpson, y se simplifica el problema considerando
ambos rios como condiciones de borde. Esta metodologia extiende los limites de la
zona de interés para cerrar el problema presentado, considerando el limite sur impuesto
por la carge del rio Simpson. El analisis fluviométrico parece indicar que si bien no se
espera que haya un aporte significativo de caudal que llegue al rio Simpson desde el rio
Claro, no se descarta la conectividad hidraulica. A partir de lo planteado se propone
un modelo delimitados por dos bordes, asociados a los cauces, con condiciéon de carga
constante dada por la cota de los rios, considerando el descenso topografico que se da
hasta el punto en que confluyen los cauces. Esto se visualiza en la figura [2.28| con las
expresiones 0€); y 0€)s, y se refieren a la carga constante del rio Claro y el rio Simpson
respectivamente.

. La figura también presenta en su esquema las condiciones iniciales del problema.

El término 6 se refiere a la temperatura inicial, y corresponde a la temperatura medida
en el pozo de bombeo antes de que funciones el sistema de pozos

. La figura también presenta un borde sin flujo en el sector poniente representado

como 0§23, y es una delimitacién que atraviesa el rio Claro y Simpson. Este es uno de
los grandes supuestos y puntos debatibles de este trabajo, ya que no existen razones
hidrogeologicas robustas que fundamenten esta suposicion. Tal como se ha mencionado
varias veces la magnitud de informacion es acotada, por lo tanto fue necesario extender
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el anéalisis para ganar informaciéon proporcionada por los rios. Sin embargo no se sabe
como ni que magnitud de agua viene desde ese borde, lo que implica una fuente de
incertidumbre muy grande. Al no tenerse conocimiento del orden de magnitud del flujo
que entra o de informacion piezométrica, se decide determinar un borde con condicién
de flujo nulo a una distancia similar a la del colegio con el rio Simpson. El objetivo es
alejar el borde lo més posible para que la condicién impuesta no afecte el sector de po-
zos, sin alejarlo lo suficiente para considerar dentro de los limites del modelo unidades
desconocidas. Los resultados de estos supuestos se evaluarédn luego del modelo numéri-
co, sin embargo se considera importante tener claro que este escenario probablemente
no representa la realidad del acuifero, y que hay una entrada de agua desconocida que
puede afectar lo observado en el sector de pozos. Por lo tanto se sugiere evaluar en futu-
ros trabajos los posibles efectos de esta condicion mediante escenarios de sensibilidad,
o habiéndose recopilado mas informacion.

5. De los analisis se determina también una condicion de borde de recarga por precipitacion
en la zona. Esta se asume como un valor tnico correspondiente a la diferencia de la
media de evapotranspiracion y precipitacion historica, y se asume igual en en los limites
del modelo mostrados en la figura [2.28

Condiciones de borde

0 ¢ he(x,y) : carga rio Claro

9% : hy(x,y) : carga rio Simpson

oh

893:%:

0

Condiciones iniciales

O(t = 0) = 0y = Opw

Figura 2.28: Limites y condiciones de borde.
Fuente: Juvenal A. Letelier, Trabajo CEGA, enero 2020.

2.6. Caracterizacion hidraulica del acuifero

2.6.1. Conceptos basicos

Los principales parametros de importancia en los acuiferos son la transmisividad y el
coeficiente de almacenamiento. A continuaciéon se describe brevemente estos conceptos con-
siderando la definicion de Freeze (1979).

Coeficiente de almacenamiento

El coeficiente de almacenamiento S es el volumen de agua que se absorbe o libera desde el
almacenamiento, por el cambio de carga hidraulica por unidad de area en un medio permeable.
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Para un acuifero no confinado el coeficiente de almacenamiento S se calcula como:

S=8,+h-S, (2.2)

Ss: Almacenamiento especifico. Es la cantidad de agua por unidad de volumen que es alma-
cenada o liberada debido a la compresibilidad de la matriz mineral y del agua en los poros,
por un cambio unitario en el nivel de agua.[L™}]

Sy: Almacenamiento o liberacion de agua que se debe a que el nivel de agua disminuye por
drenaje desde los poros. Adimensional

Transmisividad

La transmisividad mide la cantidad de agua por unidad de ancho que puede ser transmitida
horizontalmente a través del espesor saturado de un acuifero con un gradiente hidraulico igual
a 1. Es el producto de la conductividad hidraulica (k) y el espesor saturado (b) del acuifero
segun la expresion:

T=b-K (2.3)

b: Potencia|L]
K: Conductividad hidréaulica [L/t]

A vpartir de los estudios hechos por Darcy (1856), se descubri6 que el caudal que pasa

a través de un medio poroso es proporcional al gradiente hidraulico (%), y a la seccion
transversal que atraviesa. Con las conclusiones presentadas se determina la ecuaciéon de forma

diferencial denominada ley de Darcy, de la siguiente forma:

dh

Q: Cantidad de agua en la direccion [ [L3 /]
K: Conductividad hidraulica en la direccion [, propiedad del material [L/t].

%: Gradiente hidraulico, adimensional

A: Area [L?]

En capitulos posteriores se profundizaran estos contenidos.

2.6.2. Rango de conductividades hidraulicas

A partir de la recopilaciéon de antecedentes se determinan rangos de conductividad para
los detritos identificados en el sondaje [2.16] Los valores se determinan principalmente de
bibliografia pertinente y ampliamente utilizada, como lo son las publicaciones realizadas por
Sanchez (2004), Natural Resource Conservation service Soil (2017) y Fitts (2012). La tabla
registra los valores encontrados, y promedios para zonas permeables e impermeables.
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Tabla 2.6: Rango de Conductividades segtin lo identificado en el sondaje.

K [m/d] méx | K [m/d] min | k [m/d] max | K [m/d] min
LT 1-10* 310!
e eon 1-10° 1-10?
arena fina a gruesa
Arena fina a 1.10° 1.10-2
gruesa y grava fina
Arcilla con cantidades 9 6
menores de arena L-10 1-10 1-1072 1-10°6
Arcilla con cantidades 1.10-2 1.10-6
menores de arena
A1.rena fina a gruesa con 1.10° 1.10-2
cantidades menores de grava
. . 71
Arena y grava media a gruesa 1. 103 1.10-2 1. 104 1-10
con cantidades menores de arcilla
Arena fina a media con 3 g
cantidades menores de arcilla 1-10 L-10
Grava gruesa 1-10° 1-10?
Grava fina 1.10° 1102
a gruesa
Arcilla con cantidades 9 _6
menores de arena 1-10 1-10 1-1072 1-10°6
Arcilla con cantidades 1.10-2 1.10-6

menores de arena

Fuente: Recopilacion de Fitts (2012), Sanchez (2004) y Natural Resource Conservation
service Soil (2017).
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Figura 2.29: Grafica semilogaritmica de tiempo-descenso teérico en acuiferos con sedimentos
no consolidaos.
Fuente: Kruseman y Ferris (1970).

2.6.3. Pruebas de bombeo

Las pruebas de bombeo son metodologias utilizadas para determinar los pardmetros hi-
draulicos asociados al medio. El procedimiento consiste en bombear agua de un pozo y medir
las variaciones de nivel de agua en funcién del tiempo en un segundo pozo de observacion.
Este procedimiento puede aplicarse a un caudal constante o variable. Considerando el com-
portamiento que tiene el descenso del nivel, la distancia entre el pozo de observacion con el de
bombeo, y el caudal utilizado. Con esto es posible determinar los parametros del acuifero, lo
que se refiere a la conductividad hidraulica y al coeficiente de almacenamiento. Para entender
mejor el comportamiento de las pruebas de bombeo se presenta la figura [2.29] La forma del
abatimiento permite identificar el tipo de acuifero donde se realiz6 los ensayos hidraulicos,
ya sean acuiferos confinados, semiconfinados y libres.

Prueba de bombeo Liceo Bicentenario Altos del Mackay

Con el objetivo de caracterizar hidraulicamente el acuifero, se realiza una prueba de bom-
beo en el pozo de extraccion. En este se midié un nivel estatico a 8.8 metros de profundidad
y fueron efectuados ensayos a un caudal constante de 5 L/s durante un periodo de 13.500
segundos (4.6 horas). Posteriormente, con las mediciones de la prueba de bombeo se procedio
a determinar los parametros hidraulicos del acuifero. La prueba de bombeo efectuada en este
estudio no cont6 con un pozo de observaciéon debido a problemas préacticos, por lo tanto las
mediciones tuvieron que realizarse en el pozo de extracciéon. Esto limita el alcance de los re-
sultados, ya que en estos casos la distancia al pozo de observaciéon se considera como el radio
del pozo de bombeo, lo cual genera resultados que no son representativos de la realidad, con
parametros que pueden estar subestimados o sobrestimados. La forma en que se desarrolla la
prueba de bombeo es muy importante al ser una primera aproximacion de las caracteristicas
hidraulicas del acuifero, sin embargo sus resultados siempre deben ser validados con observa-
ciones en terreno, y rangos aceptables analizados con bibliografia pertinente. En este caso se
tiene presente que los valores resultantes de almacenamiento pueden ser errados, pero debido
a que el analisis del modelo matemaético considera un escenario estacionario, el coeficiente
no afecta el objetivo principal de los resultados, al no ser parte de la ecuaciéon en régimen
permanente el el coeficiente de almacenamiento S.
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Figura 2.30: Prueba de Bombeo.
Fuente: Elaboracion propia.

El registro de la prueba de bombeo se ve en la figura[2.30] y su forma indica un compor-
tamiento donde se estabiliza el descenso. Esto significa que en el pozo de extraccion existe
recarga desde algin lugar impidiendo que el descenso contintie, y se puede explicar con la re-
carga desde un acuifero libre superior hacia uno semiconfinado inferior, o como un borde que
proporciona agua en un acuifero libre o semiconfinado. Como fue mencionado anteriormente
la naturaleza del acuifero es un tema en discusion por la poca data existente, sin embargo
a partir de los anéalisis propuestos se determina que se trata de un acuifero libre. Se decide
realizar dos anélisis considerando distintos casos solo para ampliar el el estudio, ya que todas
las consideraciones del modelo numérico son hechas en base a un acuifero libre. Como parte
de un ejercicio analitico se analizan las prueba de bombeo mediante el método de Stallman

(Acuifero libre) y el método de Hantush (Acuifero semiconfinado) utilizando los trabajos de
Ferris (1962).

Meétodo de Hantush

Cuando se bombea agua de un acuifero semiconfinado el nivel piezométrico del pozo baja
radialmente hacia afuera durante un bombeo continuo, creando una diferencia entre las car-
gas hidréaulicas del acuifero y el acuitardo. Producto de este fendémeno el agua subterranea
en el acuitardo comienza a moverse verticalmente hacia abajo en direccion del acuifero semi-
confinado, el que comienza a recargarse parcialmente por filtracion descendente. Después de
un cierto periodo de bombeo se genera un equilibrio entre la tasa de descarga de la bomba
y la tasa de recarga por flujo vertical a través del acuitardo. El método de Hantush describe
este fendmeno y calcula los pardmetros de ambas formaciones geologicas. En la figura [2.31
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Figura 2.31: Seccion transversal esquematica de un acuifero con bombeado con fuga.
Fuente: Ferris (1962).

se presenta una imagen esquematica del problema que resuelve el software.
Supuestos del método:

e El acuifero recibe agua a través de un acuitardo.

e No se considera el agua almacenada, solamente la transmision de agua proveniente de
un acuifero superior, que se supone constante.

e El nivel piezométrico del acuifero confinado nunca puede bajar hasta el nivel del borde
superior confinante.

Las principales ecuaciones son:

Q Vi 1 r?
s(r,t) = K gexp —y — 1% dy (2.5)
r3S
= 2.
YT UK H (26)

L=VKHC (2.7)

D’
= 2.8
F(/ ( )

Q



H': Espesor acuifero[L]

S: Coeficiente de almacenamiento[Adimensional]
s: Descenso medido por el piezometro[L]

r: Distancia del piezometro del pozo de bombeo|L)]
t: Tiempo desde que comenzé el bombeo|t]

K: Conductividad hidraulica [L/t]

Q: Caudal[L3/t]

K H: Transmisividad del acuifero[D?/t]

L: Factor de fuga[L]

C': Resistencia hidraulica del acuitardolt]

D': Espesor saturado del acuitardo[L]

K': Conductividad hidraulica del acuitardo[L/t].

Meétodo de Stallman

La naturaleza y ubicacion de rios, cauces o bordes impermeable en algunos casos pueden
determinarse a partir del analisis de pruebas de bombeo. En el caso que un acuifero tenga
una extension limitada por uno o mas bordes, un grafico de datos de descenso en funcién del
tiempo se apartara de la forma que se esperaria si el acuifero fuera de extension infinita. Si
el limite involucrado en el problema se trata de un rio con caudal permanente, una parte de
la grafica de descenso puede verse aplanada debido a los efectos de los limites (Ferris, 1962).
En estos casos durante la primera parte de la prueba los pozos de observaciéon cercanos al
pozo bombeado reflejan principalmente los efectos de bombeo. Sin embargo, a medida que la
prueba contintie, es muy probable que llegue un momento para cada pozo de observacion en
el que los descensos medidos reflejen el efecto de cualquier limite que esté presente.

Stallman (1952) ha descrito un método para calcular el descenso observado en un punto
de un acuifero que tiene cercano a este un borde impermeable o de recarga. Este propone que
el comportamiento del nivel fredtico observado en la prueba de bombeo sujeto a condiciones
de borde, puede ser representado por el efecto que tendria simular la existencia de un pozo
imagen ademés del pozo real. La soluciéon propone que ambos pozos estan situados en una
misma distancia perpendicular de la condiciéon de borde, y que para el caso de un borde
impermeable el pozo imagen serd un pozo que bombea caudal, y para un borde de recarga el
pozo imagen simulara una inyeccion de caudal. En este caso hay un rio, por ende se trata de
una condiciéon de recarga, y el pozo imaginario simula una inyecciéon simultanea con el pozo
de bombeo. En este caso se devuelve el agua al acuifero a la misma velocidad que es retirada
por el pozo real, cuyo comportamiento se esquematiza en la figura [2.32]
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Figura 2.32: Red de flujo que muestra las lineas de corriente y las lineas potenciales en las
cercanias de un pozo de bombeo considerando los efecto de un rio cercano
Fuente: Ferris (1962)

Las principales ecuaciones son:
3
r°S

u= I (2.9)
114.
5= s — 0@ i Ly (2.10)
| r2/t,

L — r 2.11
i Ir T’T2/ti ( )

Ti o &
= (2.12)

W (u): Integral exponencial mostrada en el método de Hantush

S: Coeficiente de almacenamiento[Adimensional]

s, Descenso medido por el piezometro por efecto del pozo real[L]

si: Descenso medido por el piezometro por efecto del pozo imaginario[L]
r.: Distancia del pozo de bombeo al pozo de observacion|L]

ri: Distancia del pozo imaginario de bombeo al pozo de observacion|L]
t: Tiempo desde que comenzé el bombeolt]

Q: Caudal[L3/t]

T Transmisividad del acuifero[D? /]
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El término + indica que el signo negativo o positivo simula un pozo imaginario de inyeccion
o extraccion dependiendo a si es un borde de recarga o impermeable respectivamente.

Resoluciéon del problema

El software AquiferTest es un programa facil de usar para analizar, interpretar y visualizar
datos y pruebas de bombeos. Esta disenado por Hidrogeologos, y ofrece miltiples funciones
para procesar los datos de todo tipo de acuiferos. Para efectos de este estudio se decidi6 uti-
lizar este programa para resolver el problema, considerando los ajustes mediante los métodos
presentados.

El procedimiento realizado consiste en realizar un ajuste de ecuaciones que permite des-
pejar los parametros, se sigue el siguiente procedimiento:

e Trazar los valores de descenso s contra el tiempo correspondiente ¢ en semi — log con
t en escala logaritmica.

e Dibujar la mejor curva de ajuste a través de los puntos trazados, como lo representado
en la figura.

e A partir de este grafico utilizando las ecuaciones, despejar los valores de Transmisividad
y Almacenamiento del acuifero y el acuitardo.

$ /
= i e .
E Medldas de campo 0,15 '
@ E | 02
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= £ %X XXX a At
T 0%
a3 T 0,6 ‘p\"‘
X 0,8
4 ! I
x x 1,0
1,6
tlempo (minutos)
01
1lu
0,02
0,3 1 10 100 1000

Figura 2.33: Esquema de grafico patréon para distintas configuraciones.
Fuente: Practica de Hidrologia Subterrédnea, P140.
http://hidrologia.usal.es/practicas _subt.htm

Resultados prueba de bombeo

Utilizando el software AquiferTest cuyos inputs fueron los valores de descenso en funciéon
del tiempo y la geometria del acuifero, se presentan los resultados de los distintos métodos

en la tabla 2.7y y los valores de la prueba de bombeo en los Anexos.
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Tabla 2.7: Resultados prueba de Bombeo método de Hantush.

K[m/d] | 1.33-10"
S 7.28 -107°
K’|m/d] | 5.18 - 1072
S’ 1.00-107°
Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 2.8: Resultados prueba de Bombeo método de Stallman.

K[m/d] | 1.28-10!
S 2.73-1072
Fuente: Elaboracion Propia

El analisis de resultados muestra que los valores de conductividad hidraulica son muy
similares, y que hay variaciones en el almacenamiento. Debido a las pocas pruebas de bombeo
y que la duraciéon de la tnica que se posee es corta, es dificil generar una conclusion robusta,
por lo que se procede a discutir los resultados disponibles. En primer lugar, se considera
que los valores medidos de conductividad hidraulica son razonables ya que ambos métodos
se ajustan a los rangos entregados en la tabla [2.6, También se analiza que probablemente
la similitud de los valores son causadas por medirse la misma unidad hidrogeolégica en
una prueba de bombeo de solo 4.6 horas, y que es probable que se observen méas cambios en
pruebas mas largas. Por lo tanto se determina que los parametros de conductividad obtenidos
son aceptables, a pesar de que implementacion de la prueba de bombeo no es 6ptima por
el lugar donde se midieron los niveles, y por tener tiempos de observaciéon cortos. Estos
resultados serdn incorporados al modelo numérico ya que son razonables y caracterizan las
unidades del sector.

El coeficiente de almacenamiento es un parametro que presenta mayores variaciones de-
bido a la medicion de niveles en el pozo, y tal como se mencioné previamente los resultados
tienen un grado de incertidumbre que pueden subestimar o sobrestimar los valores. Los resul-
tados entregados de coeficiente de almacenamiento con el método de Stallman corresponden
a la primera respuesta de la prueba de bombeo denominada respuesta elastica, ya que el
orden de magnitud observado es bajo segiin el rango de valores aceptables para gravas. Esta
respuesta se refiere a una primera parte del ensayo que considera que el descenso muestra
un comportamiento de acuifero confinado, lo que escapa de la realidad ya que el problema
fue resuelto considerando un acuifero libre. en un sector de gravas. En estos casos el valor
deberia ser cercano a la porosidad drenable del orden del 20 %, por este motivo se debe tener
en consideracion el error del resultado. El coeficiente de almacenamiento no tiene incidencia
en los resultados del problema que se presentan, ya que los resultados corresponden a una
solucion en régimen estacionario, y el S es un pardmetro que influye en resoluciones de tipo
transiente.

2.6.4. Mapa de conductividades

Considerando las caracteristicas de la informacion recopilada e interpretada, se decidié
analizar las propiedades hidraulicas del &drea de estudio en dos dimensiones. Este es un su-
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puesto importante ya que se decide promediar informacion sacrificando precision y ganando
representatividad del comportamiento en el sector. Esta decisién se sustenta en la falta de
data y la necesidad de entender preliminarmente el comportamiento de flujo del acuifero. El
procedimiento consiste en determinar conductividades equivalentes a partir de promediacion
de estratos en profundidad, y sigue con el supuesto de extender este anélisis en zonas donde
no se tiene informacién medida en terreno. Los siguientes procedimientos fueron realizados
en los limites establecidos por la figura [2.28

Conductividad equivalente

Un medio estratificado puede tener un flujo de agua a través de varias capas. En estos casos
es posible aplicar la ley de Darcy globalmente, y determinar una relacion proporcional de las
conductividades y las potencias de los estratos (Fetter, 1988). La conductividad hidraulica
equivalente es un valor global que se le asigna al conjunto de capas con distinta conductividad.

Principales supuestos

e Los estratos estan orientados horizontalmente y de forma paralela entre si.
e El flujo de agua sigue una trayectoria paralela a la orientacién de las capas.

e Se supondra que cada una de las capas es homogénea e isétropa al no haber observa-
ciones que indiquen lo contrario.

La esquematizacion del problema se puede visualizar en la figura [2.34], que representa la
distribuciéon de potencias en un caso base con tres estratos distintos.

Figura 2.34: Flujo en capas Horizontales
Fuente: Elaboracion propia

Para obtener un valor de conductividad hidraulica K gguivaiente S¢ considera la ecuacion
2. 10
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(2.13)

K}, = Conductividad hidraulica horizontal equivalente[L /]
K; = Conductividad hidraulica de cada una de las capas|[L /]
b; = Espesor de cada una de las capas|L]

B = Espesor total, suma de todos los espesores|L)]

Metodologia utilizada para determinar sectores con igual conductividad

1. Primero que todo se determinaron las capas con que fueron realizados los calculos de
conductividad equivalente mediante la ecuacion 2.13] Segin lo observado en el sondaje,
las pruebas ERT, y lo calculado por las pruebas de bombeo, las unidades hidrogeologicas
presentes en el area estudiada correspondieron a gravas y arcillas. Por lo tanto se
consider¢6 la presencia de esas dos capas.

2. En el caso de las gravas se utilizo el valor de conductividad hidraulica para el célculo
obtenido por el método de Stallman (ver tabla , y en el caso de las arcillas lo
resultante del método de Hantuch (ver tabla2.7). El valor de conductividad hidraulica
entregado por Hantuch para las arcillas es razonable en el rango que se presenta en la
tabla [2.6] y si bien el analisis determiné que se esta en presencia de un acuifero libre
analizable con el método de Stallman, el valor entregado es razonable con la bibliografia,
por ende se utilizaré para dicha unidad hidrogeolégica.

3. Posteriormente se determina que las secciones donde se utilizara las formula [2.13] co-
rresponderan a los perfiles presentados y Se considera el limite inferior una
linea horizontal a la altura del rio Simpson a una cota de 225 m.s.n.m, y el superior al
limite dado por la topografia del terreno. Esto se sustenta en la interpretacion mostrada
en la figura que propone que las arcillas identificadas en el colegio provienen de
los depositos diamicticos cercanos al rio Simpson. El anélisis considera la correlacion
entre la geofisica, la estratigrafia del sondaje y la geologia de superficie.

4. Se procede a determinar las conductividades hidraulicas equivalentes en distintos sec-
tores de la zona de estudio. Se determinaron 3 sectores de conductividad equivalente,
definidos como Sector 1, Sector 2 y Sector 3, diferenciados por las potencias de las
unidades hidrogeologicas interpretadas de la geofisica. Utilizando la formula [2.13], bajo
los supuestos del célculo de conductividad equivalente, se obtuvieron los valores de los
sectores (ver tabla [2.9). Los detalles de las ponderaciones se presentan en los Anexos.

e Sector 1: Este sector se determina mediante el analisis de ERT, y del anélisis
del perfil C-C’ mostrado en la figura Abarca el sector cercano al rio, sin
considerar la zona del colegio. Su ancho esta dado por la extension de la campana
de muestreo, y el calculo considera solamente gravas y arcillas. La conductividad
de arcillas y gravas se determina de los resultados de la prueba de bombeo, como
se ha mencionado anteriormente. La potencia media se calcul6 considerando una
ponderacion de espesor de 22 metros de arcillas inferiores, consideradas como la
potencia de la unidad Plm desde la cota del rio Simpson hasta lo mostrado en el
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mapa geologico (ver[2.14]). Se utiliz6 un espesor de gravas de 27 metros asociados a
la unidad HF y Plhgf. El calculo resultante se generalizé en todo el sector contiguo
al rio Claro ya que se observa un descenso solidario de estratos y niveles, paralelos
al cauce.

e Sector 2: Corresponde a la zona dentro del area de interpolaciéon, ubicada en
el sector del colegio. Esta considera la presencia de lentes de arcilla debido a los
resultados del métodos ERT, y lo observado en el sondaje. Es imposible saber la
extension y ubicacion de estos cuerpos, sin embargo se identifican notoriamente(ver
figura , y por este motivo se establece que en el sector del colegio hay menor
conductividad hidraulica al haber mayor proporciéon de arcillas. En el calculo se
considera una situacion similar a la mostrada en el sector 1, pero con un espesor
extra de lentes de arcillas de 6 metros, lo que aumenta la proporcion de esta unidad
en el calculo de conductividad hidraulica equivalente.

e Sector 3: En esta zona el comportamiento estratigrafico es completamente in-
terpretado(al no haber ninguna medicion ubicada en este sector) y supone un
descenso del nivel freatico continuo desde el rio Claro hasta hasta el rio Simpson.
El sector presenta un descenso de conductividad a medida que se acerca al rio
Simpson, por las ponderaciones producto del descenso topografico, equivalente a
una reduccién en la ponderacion de la capa de gravas. El sector 3 se subdividié en
10 subsectores para representar mejor el cambio de conductividad hidraulica de un
rio a otro. La zona cercana al rio Simpson esta sujeta a mayor variabilidad, ya que
se interpreta las unidades que hay ahi a partir de otras unidades lejanas. Se espera
por la lejania con el sector de pozos, que los supuestos no sean preponderantes en
los resultados de un posterior modelo numérico.

5. Los sectores definidos como 4 y 5 se determinan a partir de la forma de las unidades
hidrogeologicas mostradas en los mapas geologicos, y no de la interpretacion de los
perfiles interpolados. El sector 4 corresponde al intrusivo Kspa (ver cuyo valor
de conductividad se obtuvo de la recopilaciéon de resultados de pruebas de laboratorio
presentadas en el trabajo de Munoz(2018), donde se midieron parametros hidréaulicos
de formaciones rocosas. Las diferentes muestras de roca fueron analizadas en el Centro
de Excelencia de Los Andes (CEGA), ubicado en el departamento de Geologia de la
Universidad de Chile y en el “Institute of Geoscience de la Friedrich-Schiller University
Jena”. Finalmente se determina el sector 5, como una zona de depositos diamicticos
(también con la forma observada en el mapa geologico). La conductividad hidraulica
en este caso se asocia a las arcillas en la prueba de bombeo, sin embargo se destaca
como una zona con mucha incertidubre al no tenerse estudios especificos del sector, y
se espera que cambien dentro del rango de las arcillas presentadas en la tabla [2.6] Sin
embargo esta suposicion se basa en que la unidad hidrogeolégica esté posicionada lejos
de la zona de pozos, y por lo tanto es poco probable que genere cambios en el sector
de interés. Los resultados se anaden a la tabla 2.9

Los resultados se muestran la siguiente tabla
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Tabla 2.9: Conductividad hidraulica equivalente por sector.

Sectores | Conductividad|m/d]
Sector 1 7.37
Sector 2 5.75
Sector 3

1 8.62

2 8.66

3 8.78

4 8.86

5 8.68

6 8.40

7 7.79

8 7.28

9 6.56

10 2.97
Sector 4 5.59 - 1072
Sector 5 5.18 - 1072

Fuente: Elaboracion propia

Leyenda

I Secor 1: 74 m/d
B Sector 2: 5.8 m/d
B Secor 3: 8.6- 5.2e-2 m/d
I Sedor 4: 5.6e-2 m/d
B Scdor 5: 5.2e-2 m/d

726000 727000 728000

Figura 2.35: Sectores de conductividad hidraulica.
Fuente: Elaboracion propia.
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2.7. Analisis del recurso geotermal

2.7.1. Propiedades térmicas de roca y sedimentos

Las diferencias de temperaturas entre la superficie de la tierra y el interior, generan un
flujo de calor ascendente que puede propagarse por conduccion, conveccion y radiacion. La
conduccion es la transferencia de calor a través de un medio por interacciéon entre particulas
adyacentes. Es més caracteristico de los solidos, la radiacion es la emision de energia en forma
de ondas electromagnéticas como cambio en la configuracion de los dtomos, y la conveccion
es la transmision de calor por la transferencia de la propia materia portadora del calor.

El fenémeno de propagacion puede darse de las 3 formas descritas, y depende principal-
mente de los siguientes parametros:

e Conductividad térmica ) : Flujo de calor transmitido por conduccion a través de un
cuerpo sometido a un gradiente de temperatura de 1 K/m (1 grado Kelvin por metro).
Se expresa en W/m -° K, 0 en W/m -° C.

e Capacidad Calérica c: Cantidad de calor necesaria para elevar la temperatura de 1
m3. Se expresa en J/Kg-°k,oen J/Kg-°C

e Difusividad Térmica «: Es un indice que expresa la velocidad de cambio, y flujo de
temperatura en un material.

A partir de los estudios mostrados por Mutioz (2018), se recolectaron muestras de 4 litolo-
gias en la ciudad de Coyhaique para medir propiedades hidraulicas y térmicas del basamento
rocoso. Esta campana entrega valores de parametros térmicos de la unidad Kspa, intrusi-
vo dentro de los limites del problema. La metodologia y la indumentaria necesaria para las
mediciones se escapan de lo tratado en esta memoria, y se recomienda consultar la fuente.

El resumen de los resultados se presentan en la tabla

Tabla 2.10: Propiedades térmicas de las rocas que constituyen el basamento rocoso en la
ciudad de Coyhaique.

Muestra | Densidad | Conductividad térmica | Difusividad térmica | Capacidad calérica | Conductividad hidraulica
[kg/m3] k [W/m/K] a[mm2/s| CplJ/kg| [m/d]
Kspa 1 2.50 2.16 1.08 803 5.59 - 102

Fuente: Munoz (2018).

Ademas se realizaron mediciones directamente en el Altos del Mackay, particularmente con
dos tipos de sondas diferentes (SH-1 y TR-1). El objetivo fue obtener parametros térmicos
de las unidades fluviales con dos sensores que miden distintos rangos de temperatura y
sensibilidad. Las mediciones se presentan en la tabla
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Tabla 2.11: Mediciones promedio de conductividad térmica en los colegios.

Colegio Sonda SH-1 Sonda TR-1
kW/m/K] | a [mm2/s| | Cp [J/kg] | k[W/m/K]
Altos de Mackay 1 0.43 0.31 1.46 0.51
Altos de Mackay 2 0.43 0.21 2.03 0.47

Fuente: Guia geologica diseno de colector abierto del CEGA (2018).

Finalmente se resumen los valores recopilados de las mediciones y estudios anteriores, y
presentan los parametros de las unidades identificadas en el problema mediante la tabla [2.12]
Estos pardmetros son concordantes con valores recopilados de la bibliografia de unidades con
caracteristicas similares, y se consideraran para el analisis.

Tabla 2.12: Pardmetros geotermales.

Fm Katterfeld | Depositos Fluviales | Depositos diamicticos | Agua
Porosidad 0.05 0.3 0.45 -
Capacidad
Calérica Volumétrica [MJ/m3°C] 2.14 174 20 42
Conductividad [W/m?C] 3 0.43 0.43 0.65
Térmica

Fuente: Elaboracion propia.

2.7.2. Instalacion del sistema

Demanda energética

Para el dimensionamiento de la instalacién de un sistema de colectores abiertos, se presen-
tan los estudios efectuados por Hurtado et al.(2020), cuya finalidad es analizar las condiciones
térmicas del Altos del Mackay, y los escenarios de extraccién e inyeccion de caudal posibles
para cumplir con los requerimientos de climatizacion. A continuacién, se presentan los resul-
tados de los trabajos efectuados en el Liceo, y los célculos de carga térmica [kW| y demanda
energética [kWh|. La metodologia utiliza la ecuacion , que considera los flujos de entrada
y salida de calor[kW] como parte de un equilibrio. En este caso no se incluyen términos que
consideren el aporte del sol, para suponer la condicién menos favorable.

QMetaboliSmo + QCalefaccién = QMurallas + QVentanas + QCielo + QSuelo + QVentilacion (214>

Qmetabolismo: Aporte de calor generado por alumno en reposo [M L?/t3].
QMuralias: Pérdida de calor en murallas [M L?/t3].

QVentanas: Pérdida de calor en ventanas [ML?/t3].

Qciclos: Pérdida de calor en cielos [ML?/t3].

Qsuclo: Pérdida de calor en suelo [M L?/t3].

QVentitacin: Pérdida de calor en ventilacion|M L?/t3].

Cada término incluido en la ecuacion se determina mediante una féormula. A efectos
de este trabajo, se utilizaran factores y temperaturas establecidas en la literatura y con
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datos del trabajo presentado por Hurtado et al.(2020). La temperatura dentro de cada aula
se establece en 20 °C' (considerada como la temperatura 6ptima dentro del establecimiento
segin la Agencia Chilena de Eficiencia Energética, 2012). La temperatura exterior se obtiene
a partir de informacion de la estacion meteorologica El Claro (INIA, n.d.). Las ecuaciones
para cada término se muestran a continuacién:

Qmetabolismo =n-MET-BSA (215)

n: Numero de personas dentro del aula
MET: Calor generado por una persona (Agencia Chilena de Eficiencia Energética, 2012)[ M /t3]
BSA: Area de superficie corporal equivalente(Georgiev, n.d.)[L?|

QVentanas,Cielos,Mu'ros =U- A : (T]nterior - TEwte’rior) (216)

U: Transmision térmica del material(NCh853-2007 Instituto Nacional de Normalizacion,
2007)|M/T+#|

A: Superficie medida del objeto [L?]

Trnterior: Temperatura dentro de cada aula|T|

TExterior: Temperatura exterior |T|

QSuelo - Kl - P (Tlnterior - TEazterior) (217>

K;: Transmision térmica lineal igual a 1.4[W/(m - K)] ||
P: Perimetro externo del piso considerado(Instituto Nacional de Normalizacion, 2007)|L].

La siguiente ecuacion se obtiene de simplificaciones de Valera et al., (2008)

QVentilaci()n - CAi're * PAire * CpAire * (Tlnterior - TEmterior) (218)

Caire: Renovacion del aire, se considera igual a 5 L./s por persona durante el periodo de clase
e igual a 1.5 cambios de aire por hora el resto del tiempo(Ministerio de Obras Publicas,
2011)[L3 /]

paire: Densidad del aire[M/L3|

Cpaire: Calor especifico del aire a presion constante [L?/t*T.

Se procede a calcular la demanda calérica. Esta fue calculada reemplazando las propieda-
des térmicas de los materiales, 1a T}, irior por 20°C' y la Tgaterior POT los registros para el ano
2017 de la estacion meteorologica El Claro (INTA, n.d.). Los resultados mostrados en la figura
[2.36] consideran los horarios en que funciona el sistema de calefaccion, es decir la jornada de
trabajo y el ano académico. Se considera una demanda energética anual de 29.000KW h;, y
una carga térmica de 50 KW, capaz de cubrir la mayor cantidad de demanda, sin considerar
los peaks.
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Figura 2.36: Pérdidas de calor mensuales a través de las diferentes estructuras y la tempera-
tura media del aire en Coyhaique durante 2017 segin (INIA, n.d.).
Fuente: Hurtado et al.(2020)

Coefficient Of Performance (COP)

La eficiencia de la bomba de calor COP cuyas siglas en inglés significan Coefficient Of
Performance ( CANMET Energy Technology Centre, 2005), es el cociente entre la energia
que se desea conseguir (), y la energia que se debe aportar a la bomba para conseguirla
W (Ver . A efectos de este proyecto, y por el tipo de bombas instaladas en el colegio, se
consideré una COP de 3.4.

Q
COP = — 2.19
= (2.19)
QTransferido = Mmpy0 - C(pHQOAT‘ (220)
COP
QEntregado = QTransferido ' m (221)

Cm,0:Calor especifico del agua|L?/¢*T)|
mm,o: Flujo mésico de agua | M /t]
AT Diferencia de temperatura agua extraida e inyectada |T'|
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Metodologia

A continuacion se determina el caudal de extraccion para cumplir con los requerimientos
de este problema mediante la ecuacion [2.20l El valor @ gniregado, calculado previamente como
la demanda de calor, considera una demanda méaxima de 50K W para efectos de este trabajo
al cumplir con la demanda minima.

1.

El calor transferido (considerado como el transferido por el agua subterranea), y el calor
entregado (como la demanda que hay que cumplir) no son equivalentes, y se rigen por
la ecuacion . Por lo tanto, con un COP de 3.4 se puede calcular el Quqansferido ¥
posteriormente se despeja el my,o de la ecuacion correspondiente a la cantidad
de agua extraida.

Se considera el AT como la diferencia entre la temperatura del pozo de extracciéon
e inyeccion, y el valor genérico del calor especifico del agua. En este caso se tienen
mediciones de temperatura en el pozo de extraccion (ver figura ) cercanas a los
9.2 °C, y se toma el supuesto que el agua de inyecciéon tiene una temperatura de 5 °C
(es decir AT= 4 °C).

. El caudal resultante es de 2.8 L/s aproximadamente, lo que implica que es posible

cumplir con la demanda de extraccion, ya que las pruebas de bombeo funcionaron con
caudales mayores sin problemas.

Funcionamiento bomba de calor

Para explicar el funcionamiento de una bomba de calor se hara referencia a la figura [2.37]
La metodologia de funcionamiento de la bomba fue recopilada del informe de Mufioz (2018,

p40):

El calor proveniente del agua extraida se transfiere al fluido de trabajo por medio
de un intercambiador de calor llamado evaporador. El fluido es un refrigerante que
se encuentra en estado liquido saturado y a una temperatura mas fria que la fuente
geotermal, de forma que existe un flujo de calor hacia él. Este calor sobrecalienta al
refrigerante, aumentando ligeramente su temperatura.

El agua a la cual se le extrajo calor se vuelve a reinyectar al acuifero con una tempe-
ratura menor.

El fluido de trabajo en estado gaseoso con baja presion y temperatura, pasa por un
compresor eléctrico, el cual aumenta la presion del refrigerante y en consecuencia, sube
su temperatura. Este nuevo producto se dirige hacia un segundo intercambiador de
calor llamado condensador.

El fluido que distribuira el calor hacia el edificio fluye por el condensador. Este presenta
una temperatura mayor que la del edificio y por ende se transfiere calor hacia el interior.
En este paso, a medida que el fluido de trabajo pierde calor se condensa.

El fluido de trabajo liquido, con alta presion y temperatura, pasa por una valvula de
expansion. La valvula reduce la presion del fluido de trabajo y en consecuencia, baja
su temperatura. Finalmente, este liquido de baja temperatura y presion fluye hacia el
evaporador, cerrando y comenzando nuevamente el ciclo.
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Figura 2.37: Sistema de bomba de calor geotérmica de circuito abierto de agua subterranea

utilizado para fines de calefaccion.
Fuente: Hurtado et al.(2020).

Tabla 2.13: Calor transferido.

TI%yecci()n Caudal[l/ S] QTrans ferida [KW]

2 35.98

5°C 4 71.97
10 179.91
2 27.61

6°C 4 55.23
10 138.07
2 19.25

7°C 4 38.49
10 96.23

Fuente: Elaboracion propia.

Escenarios de extraccion de caudal

A partir de las pruebas de bombeo se concluyo que es posible extraer caudales de hasta
20 1/s. Por este motivo se evaluaron distintos caudales de extraccion con las ecuaciones
anteriores, indicadas en la tabla [2.13] para distintas temperaturas del agua reingresada en
el colegio. Estas determinan casos bajo los cuales se cumple la demanda, y otros donde se
supera o cumple parcialmente. Asi se observa como varia la entrega de calor dependiendo
del caudal extraido y la temperatura de inyecciéon. En la instalaciéon es importante no bajar
el umbral de los 4°C', ya que pueden haber complicaciones dadas por el congelamiento del
medio, fenomeno denominado “Permafrost”.
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Capitulo 3

Modelo numérico

El presente capitulo describe el proceso de construccion del modelo numérico a partir
de los resultados generados por el modelo conceptual. El problema fue modelado con el
software FEFLOW, programa de modelacion de flujo y procesos de transporte de calor y/o
componentes disueltos en medios porosos y fracturados, desarrollado por DHI-WASY GmbH,
de la sucursal alemana del grupo DHI. Este programa usa el analisis de elementos finitos
para solucionar la ecuacion de flujo en condiciones tanto saturadas como no saturadas, asi
como el transporte de masa y calor. Las simulaciones pueden ser estacionarias o transientes
dependiendo de las condiciones del problema. En el presente trabajo se opté por utilizar
este programa debido a las multiples ventajas que posee. Al usar el método de los elementos
finitos el problema se ajusta bien a la geometria del modelo, y permite definir correctamente
las condiciones de borde y propiedades del material. Ademaés, es posible generar un modelo
2D con las conductividades equivalentes establecidas del modelo conceptual.

El desarrollo matematico estéd basado en los supuestos generados en el modelo concep-
tual, los cuales son representados mediante condiciones de borde e inputs en el software de
modelacion. Debido a que el modelo conceptual tiene grandes supuestos en las metodologias
utilizadas para determinar los sectores de conductividad, y la condiciéon de borde de no flujo,
se considera que este capitulo es muy importante para tener una primera mirada del pro-
blema. Es posible generar un analisis critico de la falta de informacién, y ver en el modelo
matemaético que tipo de practicas podrian desempenarse para mejorar el estudio.

3.1. Marco tebrico

Para representar la transferencia de agua subterranea y el transporte de temperatura en
el modelo propuesto, se establecen las bases tedricas fundamentales de los procedimientos.
Se considera una situacion en estado estacionario, basado en que el equilibrio local de tem-
peratura limita la representacion real de la temperatura en el medio para escalas de tiempo
pequenas (Eskilson and Claesson, 1988), y por lo tanto, no es valido en simulaciones que
consideren una escala de tiempo de horas (Diersch et al., 2011). Sin embargo, si es valido
a escalas de tiempo que consideran dias o meses en una situacion estacionaria (FEFLOW-
training-manual, 2016). Ademés el problema resuelto consisti6é en un acuifero no confinado
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con superficie freatica libre, donde el agua se mueve esencialmente de manera horizontal,
cuyos parametros poseen incertidumbre, sin embargo estan considerados dentro delos rangos
aceptables para entender el comportamiento general del flujo de agua.

3.1.1. Ecuaciones de flujo

Los problemas de flujo y transporte en medios porosos se pueden explicar conceptualmente
estableciendo que el transporte no ocurre al interior de una matriz porosa, sino que se plantea
la hipotesis de un medio continuo. Las resoluciones de los problemas de aguas subterrédneas
consideran el promedio de lo que ocurre a nivel de poros sin detallar la existencia de canales
e irregularidades por donde efectivamente hay transporte y movimiento de fluido.

Los modelos que describen el flujo en medios porosos consideran dos principios basicos:
la conservacion de la masa, que establece que el agua no se crea ni destruye, y la ley de
Darcy, que relaciona la velocidad o caudal del fluido con la conductividad hidraulica, la
seccién de area perpendicular al flujo y la carga hidraulica. La resoluciéon de un problema
de estas caracteristicas se efectiia mediante modelacion de flujo subterraneo, analisis que
resuelve utilizando métodos numéricos en las ecuaciones presentadas de continuidad y de
“Darcy” respectivamente. De esta forma se procede a describir el movimiento del fluido con
las siguientes ecuaciones:

V- (K(z,y)Vh) =0 (3.1)

u=—K(z,y)Vh (3.2)

u: Vector velocidad[L/T]

h: Potencial hidraulico por unidad de peso. El flujo positivo se define en direccién de mayor
a menor gradiente. [L]

K: Conductividad hidraulica efectivalL/T].

3.1.2. Ecuaciones de transporte de calor

Otro concepto importante que se va a tratar en esta memoria es el transporte de propieda-
des en un fluido, particularmente la temperatura. Para calcular el transporte de temperatura
se utiliza el teorema de transporte de Reynolds, expresion que permite describir la temperatu-
ra en el medio, analizando las tasas de cambio de energia por unidad de elemento, resultante
de flujos de energia entrantes y salientes. Esta ecuacion considera la velocidad del fluido, por
lo tanto se utilizan las ecuaciones de flujo previamente presentadas, y el software resuelve el
sistema acoplado de ecuaciones. Un anélisis mas completo puede encontrarse en Fitts (2013).

El balance de temperatura por unidad de volumen se propone con la ecuacion [3.3] Esta
describe conceptualmente cada término que influye en el transporte de temperatura para
entender que factores son relevantes de conocer.
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T
pc%—t +u-V(pcT) = A\V*T + H, + DV?*(pcT) (3.3)

p: Densidad[M /L3

¢: Calor especifico[L? /Tt?]

A: Conductividad térmica| M L/T't%]
u: Vector velocidad[L /]

D: Dispersividad hidrodinamica[L? /]

A continuacion, se explica el significado de cada término de la ecuacion:

1. Una de los elementos a considerar en el analisis del transporte de temperatura nace de
reconocer el flujo advectivo. La adveccion corresponde al movimiento de temperatura
por el flujo de aguas subterraneas.

Término : u - V(pcT)

2. Otro parametro importante, particularmente uno en el que se detendra esta memoria a
analizarlo mas en profundidad, son los efectos de dispersion en el medio. Este fenémeno
se genera porque las particulas experimentan distintas aceleraciones producto de la
geometria de los poros, lo que hace que se separen.

Termino: DV?T

3. También se consideran efectos conductivos descritos matematicamente por la ley de
Fourier, con temperatura y flujo conductivo en direcciéon de maximo gradiente.
Término:AV?(pcT)

4. Ademés el balance tiene en cuenta la representacion de fuentes/sumideros de energia
que puedan cambiar la temperatura del medio.
Término: H,

Las ecuaciones presentadas no poseen soluciones analiticas, por ende se han de usar méto-
dos numéricos para su resoluciéon. Se analizara particularmente el efecto de la dispersion del
transporte de temperatura en los resultados, y su este efecto tiene consecuencias que puedan
afectar la extraccion de caudal por el pozo de bombeo.

3.1.3. Efectos de dispersion

La dispersion es un proceso de transporte que representa la variacion que se produce en
las mediciones del flujo, al cambiar el analisis de una escala pequena asociada al tamano de
poro, a otra mas grande. La primera aproximacion a estos conceptos vienen de los trabajos
de De jong (1958), Saffman (1960), y Gelhar (1974). El flujo en una columna de agua es
erratico, y varfia en magnitud y direccién por la geometria del medio, provocando que el
transporte de alguna componente, en este caso temperatura, sufra variaciones al moverse en
este medio poroso con tortuosidad. Lo que se explica principalmente es que en la escala de
poros el transporte de temperatura, o cualquier caracteristica, estd gobernada por ecuaciones
de fluido dindmica (Navier-Stokes). Sin embargo, cuando se trabaja con ecuaciones de flujo,
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los céalculos se hacen en la escala de Darcy, cuyo tamano es varias veces el del poro. Esto
genera una pérdida de informaciéon por promediar velocidades al cambiar de escala, lo cual
se expresa con un factor de dispersion.

Dispersion mecanica

La dispersién mecanica en el medio separa las particulas, al experimentar distintas acelera-
ciones producto de la geometria de los poros y/o del medio por donde se mueve, generandose
una pluma térmica. Este concepto se refiere a la forma que toman los cambios de tempera-
tura espacialmente, y al area que se ve afectada. La dispersion se produce en el sentido del
flujo y perpendicular a este, es decir longitudinal y transversalmente, y para ello se utiliza
el concepto de coeficiente de dispersividad dindmica («), el cual depende tunicamente de las
caracteristicas del medio. El coeficiente mencionado se considera segtn es longitudinal («;)
o transversal al flujo (), y se utiliza para el calculo de la dispersion mecénica mediante la
ecuacion [3.4

D=a-v (3.4)

a: Dispersividad dinamical[L].
v: Velocidad lineal media[L/¢].
D: Coeficiente de dispersividad mecénica[L/t].

Dispersiéon hidrodindmica

La dispersion hidrodinamica considera el efecto conjunto de la difusion y la dispersion
mecanica, longitudinal y transversalmente(Saffman, 1960). Esta expresion considera en su
calculo el transporte de masa y se presenta en las ecuaciones [3.5]y [3.6

DL:OéL'U+D*
Z)T:OéT"U—l-Z))‘<

—~
W w

a: Dispersividad dinamica[L]

v: Velocidad lineal media[L/t].

D: Coeficiente de dispersion hidrodinamica (Longitudinal y Transversal)[L?/t].
D*: Coeficiente de difusion efectiva [L?/t].

La dispersividad afecta longitudinal y transversalmente en el sentido del flujo, sin em-
bargo la componente transversal es siempre menor, y solo puede determinarse estrictamente
analizando las propiedades del terreno. La diferencia de orden de magnitud entre la disper-
sividad longitudinal y transversal se debe principalmente a que el origen de este término
surge de la pérdida de informaciéon por la promediacién de velocidades. Como la velocidad
en el sentido del flujo principal tiene una magnitud mucho mayor que las variaciones que
puedan darse perpendicularmente al sentido del mayor desplazamiento de agua, los términos
asociados de dispersividad tienen valores muy distintos, siendo siempre mayor el término que
va longitudinal al flujo.
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Macrodispersion

Cuando se considera la dispersividad en largas distancias, cuyas longitudes estan dentro
de un rango denominado escala de campo, se habla de macrodispersion. La escala de campo
se refiere a distancias de mayor magnitud, y que por su extensiéon pueden contener zonas
o capas de diferentes conductividades hidraulicas (Fitts, 2002). Esta heterogeneidad puede
ocasionar que el flujo vaya mas rapido en unos sectores que otros, y que por ende algunas
propiedades del fluido lleguen mas lejos que otras dependiendo de la trayectoria que sigan.

La macrodispersion puede ser observada en terreno mediante prospecciones que caracteri-
cen todas las propiedades, lo cual es poco realista por los costos que implica. Por este motivo
se han realizado analisis que integran la heterogeneidad presente en las posibles trayectorias
del fluido. Estos estudios llegaron a relaciones empiricas que consideran la distancia recorrida,
y esas expresiones indican que a mayor distancia hay mayor heterogeneidad.

D,, = a,, v (3.7)

ay: Macrodispersividad [L].
v: Velocidad lineal media[L/t].
D,,: Coeficiente de macrodispersion.

Factor de escala

La dispersividad puede medirse tanto en laboratorio como en terreno, utilizando columnas
acrilicas donde se empaqueta un medio poroso, o con pruebas de trazadores respectivamente.
A partir de distintos estudios como los de Gelhar (1971) se analizan pruebas de trazadores
para ver los efectos de la dispersion en el transporte. De esto se concluye que mientras mas
grande es la longitud en la que se mueve el fluido, la dispersividad respectiva también es
mayor.

Del estudio de estos fenémenos se determinan expresiones que entregan valores de coefi-
cientes de dispersividad longitudinal a partir de la distancia que recorre la pluma.

Neumman(1990) planteo la expresion:

ay, = 0.0175L11° (3.8)

Xu & Ekstein (1995) plantean la expresion:

ay, = 0.83(LogyoL)*** (3.9)

ay: Dispersividad hidrodinamica
L: Distancia viajada por la pluma|L]
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La distancia recorrida se presenta con el término L, y las expresiones se consideran factibles
para valores de L<3500 metros y r?=0.74

3.1.4. Condiciones de borde

Matematicamente las condiciones de contorno se clasifican en tres tipos. A continuacién,
se presentan aquellas que se ingresan al programa FEFLOW para el caso del flujo y la
temperatura.

Tipo 1:

Esta condicién de borde denominada condiciéon de “Dirichlet” se refiere a valores especificos,
y designa un valor conocido en un espacio determinado. Se puede ejemplificar con valores de
carga hidraulica constantes en puntos especificos del espacio que pueden ser determinados
con piezometros, rios, lagos etc.

h(xa y) - hd

ha: Valores de carga hidraulica en un espacio especifico[L].
Tipo 2:

Estas condiciones de borde, denominadas como condiciones de Neumann, indican que exis-
te un flujo especifico de agua en algtin sector. Matematicamente se expresan como resultado
de la derivada de la carga hidraulica. Se refiere a una condiciéon en un limite donde hay flujo
impuesto, en el caso de un modelo 3D es en la cara por unidad de area, o el caso del 2D a lo
largo de una linea. Esta condiciéon se utiliza también cuando existe un limite de no flujo. El
flujo se calcula a partir de la ley de Darcy y muestra en la siguiente ecuacion.

oh _ ay
oy K,

Tipo 3:

Las condiciones de borde tipo 3 son dependientes de la carga hidraulica y se denominan
condiciones de Cauchy. Estas consideran el flujo que puede generarse por el traspaso de agua
desde o hacia el acuifero con un cuerpo de agua como un rio o lago, con altura conocida, y
que tiene conectividad hidraulica con el acuifero. Se considera que la diferencia entre la carga
conocida y la altura calculada por el modelo en el nodo (ubicado en o cerca de ese punto),
provocan un ingreso o salida de agua por la diferencia de energia calculada a partir de la
ley de Darcy. Por ejemplo, una condicién de borde dependiente de la carga impuesta en un
borde con area se escribiria en forma numérica como

o hy b
=" Ay 2

K,: Conductividad hidraulica[L/¢]
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hp: Altura determinada por el modelo en en el sector de interés|L]
hy: Altura de carga conocida en un cuerpo ya sea rio lago etc[L].
Ay/2: Distancia desde el centro de la celda[L].

Otro tipo de condiciones

El programa FEFLOW da la posibilidad de incorporar al sistema una serie de otras condi-
ciones en el apartado “ Material Properties”. En este se puede definir las propiedades térmicas
e hidraulicas de las unidades hidrogeologicas, asi como recargas y descargas por sectores a
causa de precipitaciones, evapotranspiracion, etc. Con esta herramienta es posible incorpo-
rar escenarios en régimen transiente y estacionario de distintas condiciones meteorologicas,
definiendo un area donde la condicion afecta particularmente.

3.2. Implementaciéon del modelo Altos del Mackay

A continuacion, se presenta el modelo numérico realizado en FEFLOW, lo que considera
los parametros y la geometria generada a partir del modelo conceptual. Se define en la
configuracion del software un modelo en régimen estacionario para la condiciéon con y sin
bombeo que evalta el problema con los pozos de inyeccion y extraccion. Se resuelve el sistema
de un acuifero libre utilizando la ecuacién de Darcy con el moédulo de medio saturado en dos
dimensiones, e incorporan los pardmetros térmicos e hidraulicos definidos previamente. Para
el caso del coeficiente de almacenamiento se utilizdé un valor estandar establecido por la
bibliografia para gravas, correspondiente a un valor de porosidad drenable de 0.3, ya que
los resultados de la prueba de bombeo no entregan valores acordes con el tipo de sedimento
identificado. Sin embargo se destaca que esto no afecta los resultados del problema ya que
se resuelve un problema estacionario donde el S es un término que acompana al término
impermanente, por ende no incide en los resultados mostrados.

Para aquellos parametros que no fueron definidos previamente en el modelo conceptual,
se utilizaron los valores que arroja el programa por defecto.

3.2.1. Mallado

La eleccion del tipo de mallado en las distintas zonas, se baso en la interpretacion de
sectores de conductividad definidos en el modelo conceptual. Para aquellos sectores mas
lejanos del sistema de pozos se utilizaron menos elementos que para los mas cercanos, ya que
la informaciéon mas detallada es necesaria en ese sector. Ademas, se consider6 el refinamiento
del mallado en nodos de particular interés, como aquellos donde estan posicionados los pozos,
y en los limites del rio Claro, al ser una condicién de borde dominante. En el mallado destaca
un banderin verde, que indica el inico punto de observacion del problema, el cual esta ubicado
en el pozo de extraccion.
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Figura 3.1: Mallado.
Fuente: Elaboracion propia obtenido del programa FEFLOW
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In-ractive Elements
- Patches -
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Winactive
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Figura 3.2: Mallado en los pozos.
Fuente: Elaboracion propia obtenido del programa FEFLOW.

3.2.2. Condiciones de borde utilizadas
Carga hidraulica constante

El modelo conceptual concluy6 que existe conectividad hidraulica dominante en el acuifero,
generado por el rio Claro, y eso debe implementarse correctamente en el programa. En el
borde norte del modelo (rio Claro) la carga hidraulica del agua subterrénea se iguala con la
altura del rio, por lo tanto, se impone una condicién de borde de carga hidréulica constante,
condiciéon denominada en FEFLOW como “Hydaulic-head BC”. De igual forma se considera
al rio Simpson como una condicién de carga constante a menor cota, segun lo interpretado
del modelo conceptual. La implementacion en FEFLOW se esquematiza con la figura 3.3
Esta forma permitioé cerrar el problema, y hacerlo viable numéricamente.

La informacion de elevacion de los rios fue extraida de Google Earth. El procedimiento
consistié en determinar la elevacion en varios puntos de los rios e ingresar su cota al modelo.
Posteriormente se interpolé la informaciéon mediante herramientas del programa FEFLOW,
y obtuvo una expresion de carga constante en los bordes que expresaron la carga de ambos
rios.
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Figura 3.3: Condicién de carga constante.
Fuente: Elaboracion propia obtenido del programa FEFLOW.
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Figura 3.4: Recarga por infiltraciéon de precipitacion.
Fuente: Elaboracion propia obtenido del programa FEFLOW.

Fuente /Sumidero

La condicion de borde “Source/Sink” (Fuente /Sumidero) del apartado “ Material Proper-
ties” en el programa de modelacion se utilizo para considerar infiltraciéon por precipitacion
pluvial. El valor utilizado fue potencial total de infiltracién a partir de lo calculado por la ta-
bla en toda el area delimitada del problema (ver figura: . Este fue un supuesto basado
en la poca extension del modelo, que hace suponer que las precipitaciones y la evapotranspi-
racion son iguales en todo el sector. El valor fue aproximado a 5-1074m/d y fue incorporado
al problema como un nput asociado a la propiedad del medio. La esquematizacion de como
fue incorporado en el software se muestra en la figura

Inyecciéon y extraccion de caudal

Tal como se explicé en incisos anteriores, el funcionamiento de los sistemas de colectores
abiertos tienen pozos de inyecciéon y extraccion. En el modelo las condiciones de pozos se
denominan de cuarto tipo y representan la inyeccién y extraccion de caudal. Se representan
mediante la salida o entrada de caudal en un nodo del mallado seleccionando la opcion “ Well
BC”. Los puntos rojos de la figura muestran la condiciéon implementada.
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FEFLOWY ()

Figura 3.5: Condicién pozos.
Fuente: Elaboraciéon propia obtenido del programa FEFLOW.

Y

FEFLOw (R .77 ae+07 [=]

Figura 3.6: Condiciéon de no flujo.
Fuente: Elaboracion propia obtenido del programa FEFLOW.

66



Condicién de no flujo

La figura [2.28 muestra las condiciones de borde impuestas en el problema, y una de ellas
es la condicion de no flujo. Esta se implementa en el programa mediante la opcion Fluid. flux
BC' asignando el valor de Om/s. Esta accion se representa en la figura y es uno de los
grandes supuestos realizados en este trabajo a causa de la falta de informacion piezométrica.
En este caso se considera esta tnica condicion, pero en trabajos posteriores puede evaluarse
la realizacion de ensayos de sensibilidad que muestren los efectos sobre los resultados que
generarian distintos flujos de agua.

Temperatura

Para el célculo de transporte de temperatura se impone una condiciéon constante 1" en el
nodo donde se designa el pozo de inyeccion. La temperatura impuesta esta basada en los esce-
narios factibles de temperatura que debe tener la inyeccion, para cumplir los requerimientos
térmicos del colegio, sin embargo lo importante es visualizar los efectos que una inyeccion
con menor temperatura puede generar. En este caso se utilizara un valor de 7°C', basado lo
los trabajos de Hurtado et. al(2020), segin lo implementado en el colegio, cuya temperatura
es razonable, considerando que la del acuifero es de 9.2°C'.

Por la necesidad de representar la temperatura del acuifero y observar los efectos de
dispersion hidrodindmica sobre la temperatura base del sector, se considera que el acuifero
en su totalidad posee la misma temperatura que la medida en la figura [2.24] Para poder
representar esto en el programa se utilizo la conectividad hidraulica que tiene el acuifero y el
rio, y se establecié por ende una condicién de temperatura constante en el rio igual a 9.2°C),
equivalente a la temperatura medida en el pozo de extraccion. Estas condiciones de borde son
de tipo Dirichlet, y se consideran como un input de temperatura que se puede implementar
en el programa tal y como muestra la figura

é‘}’(

FEFLOW (R)

Figura 3.7: Condicién de borde de temperatura.
Fuente: Elaboracion propia obtenido del programa FEFLOW.
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Figura 3.8: Conductividades hidraulicas.
Fuente: Elaboracion propia obtenido del programa FEFLOW.

3.2.3. Propiedades del material
Conductividad hidraulica

En este apartado se introduce al programa los valores calculados de conductividad hi-
draulica equivalente mostrados en la tabla 2.9 Se refiere a los pardametros hidraulicos de
sedimentos y rocas ponderados mostrados en la figura[4.3] Estos valores fueron incorporados
gracias a que el programa FEFLOW permite asignar espacialmente propiedades del material.
La representacion de esto se observa en la figura [4.3]

Parametros transporte de calor

Este trabajo tiene dentro de sus objetivos determinar los efectos de la dispersion hidro-
dindmica sobre los resultados del transporte de temperatura, y para lograr esto hay que
ingresar al programa FELOW los pardmetros necesarios. En el modelo conceptual fueron de-
terminados los pardmetros térmicos de las unidades hidrogeologicas identificadas (ver tabla
. El moédulo de transporte de temperatura da la alternativa de agregar estos valores, y
ademés considerar factores de dispersividad dinamica longitudinal y transversal. A efectos de
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este trabajo se utiliza la relaciéon de la ecuacion de como un punto de partida que entrega
un valor razonable de « segtin la escala del problema. En este caso se considera la ecuacion
ingresando una distancia L de 200 metros, basado en que los efectos de dispersién importan
en el sector de pozos y el ancho de esa zona es de 200 metros aprox. Si bien la distancia entre
pozos es de 50 metros, se sobrestima el valor para posicionarse en un escenario pesimista.

Finalmente se considera al factor de dispersividad transversal (a7) como un décimo de la
dispersividad longitudinal (ay,), suposicion cominmente utilizada en parametros de modela-
cién. Se resumen los parametros utilizados en la tabla [3.1]

Tabla 3.1: Resumen pardmetros geotermales designados en FEFLOW

Fm Katterfeld | Depositos Fluviales cercanos | Depositos Glaciales lejanos | Agua

Porosidad 0.005 0.3 0.45 -
Capacidad
caldrica volumétrica [MJ/m3C]| 214 L7 L7 120
— ;
Corlductleldafi [W/mC] 3 0.43 0.43 0.65
Térmica
Dispersividad
térmica longitudinal [m] g g g g
Dispersividad 0.5 0.5 0.5 05

térmica transversal [m)]

Fuente: Elaboraciéon propia.
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Capitulo 4

Resultados modelacion

A continuacién se presentan los resultados obtenidos de la modelacion de flujo y tempe-
ratura. Se muestran los procesos de calibracion, los resultados de cada caso de estudio y sus
respectivas observaciones. El problema presenta un solo pozo con informacién piezométrica,
por este motivo se calibr6é tnicamente con esta informacion.

4.1. Calibracion

La calibracion consiste en la variacion sistemética de ciertos parametros del modelo, en
este caso la conductividad hidraulica, con el objetivo de reproducir las observaciones reales
de niveles piezométricos (SEIA, 2012). Estadisticamente la calibraciéon se puede analizar
calculando tres indices, entre otras formas, los que comparan los niveles modelados con los
observados. De acuerdo con las “Directrices de modelado de aguas subterrdneas de Australia
(2012)” un SRMS (Scaled Root Mean Squared) de menos un 5% es un buen criterio para
establecer que un modelo est& bien calibrado, sin embargo, un SRMS de menos del 10 % es
aceptable. Por otro lado, la “Guia para el uso de modelos de aguas subterrdneas en el SETA
(2012) ” determina que obtener un MAE (Mean Absolute Error) igual al 5% de la diferencia
entre la carga hidraulica maxima y minima observada, es un nivel maximo del error aceptable.
En este caso al tenerse solo un pozo, el criterio es obtener el menor valor de RMS (Root Mean
Square Error). Las formulas respectivas a cada método se observan en la tabla .

Tabla 4.1: Criterios de error utilizados para evaluar la calibracion de los niveles.

Criterio de error
Mean Absolute Error (MAE) IS

Root Mean Square Error (RMS) Ly r?
Scaled Root Mean Squared (SRMS) | —20_—, /1y ;2

Himax *Hmin n 1=

Fuente: Elaboracion propia.

El procedimiento consta en modificar las conductividades de los sectores previamente
senalados de tal forma que el RMS sea minimo. La calibracién consider6 que lo valores debian
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tener coherencia con lo presentado por la tablaf2.6] y que el cambio del valor calibrado con el
inicial no se superaran en un orden de magnitud. Estas consideraciones son realizadas para
mantener la coherencia de lo propuesto en el modelo conceptual.

4.1.1. Nivel estatico

Esta seccion presenta una descripcion de los procedimientos llevados a cabo para la ca-
libracién del modelo con el nivel estatico. El objetivo es estimar el valor de los parametros
hidraulicos con las mediciones previas al bombeo en el area de estudio. La figura 4.1 muestra
la comparacion de niveles, y los indices de las mediciones.

Computed by draulic head [m]

|
276.5 277 2775 278 278.5 279 279.5 280 280.5

E=0.880842, RM5=0.8803842, o=0
Observed hydraulic head [m]

Figura 4.1: Analisis del error estadistico del modelo calculado por FEFLOW nivel estatico.
Fuente: Elaboracion propia a partir del programa FEFLOW.

Tabla 4.2: Niveles modelados, observados y error residual.

Observado|m.s.n m| | Modelado|m.s.n m| | Error residual|m| | Error porcentual [% |
Pozo Bombeo 279.20 280.08 0.88 0.32
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.3: Valores de conductividad equivalente por sector obtenidos de la calibracion.

Sectores | Valores inicialesim/d| | Valores calibrados|m/d|
Sector 1 7.37 - 10° 1-10Y
Sector 1’ 7.37-10° 5.00 - 10Y
Sector 2 5.75 - 10° 1.00 - 10Y
Sector 3
1 8.62 - 10" 9.62 - 10!
2 8.66 - 10V 9.66 - 10"
3 8.78 - 10V 9.78 - 10"
4 8.86 - 10V 9.86 - 101
) 8.68 - 10V 9.68 - 10*
6 8.40 - 10V 9.40 - 10!
7 7.79 - 10V 7.79 - 10
8 7.28 - 10V 7.28 - 10!
9 6.56 - 10V 6.56 - 10V
10 2.97 - 10" 2.97 - 10"
Sector 4 5.59-1072 5.59 102
Sector 5 5.19-1072 5.19-1072

4.1.2.

Fuente: Elaboraciéon propia.

Nivel dindmico

Posteriormente se presenta la calibraciéon del modelo con el nivel dindmico. La condicion
inicial parte de lo obtenido de la calibraciéon del nivel en régimen permanente sin el sistema
de pozos de inyecciéon y extraccion. El analisis de error muestra que el RMS de la figura
es muy similar al de la figura [f.1], por lo tanto se mantiene la misma calibracion de la tabla

4.5l

2
|

280 —

Computed hydraulic haad [m]

2T b

| | | |
279.6 279.8 280 280.2
E=0.9858067, RM5=0,9583057, o=0
Observed hydraulic head [m]

|
2776 2778

Figura 4.2: Analisis del error estadistico del modelo calculado por FEFLOW nivel dinamico.

Fuente: Elaboracion propia a partir del programa FEFLOW.
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Tabla 4.4: Niveles modelados, observados y error residual.

Observado[m.s.n m| | Modelado[m.s.n m| | Error residual|m| | Error porcentual| %]
Pozo Bombeo 277.10 278.12 1.02 0.37
Fuente: Elaboracion propia

4.1.3. Observaciones

En la calibracion se observa que las zonas mas lejanas al pozo de observacion tienen menor
impacto en las equipotenciales. Por lo tanto el cambio de conductividad hidraulica del sector
cercano al rio Simpson no genera efectos significativos en los resultados de la calibracion.
También se determina que en el sector 3 hay una conductividad hidraulica equivalente con
un orden de magnitud mayor que el predicho, pero se mantienen dentro de los rangos de la
tabla [2.6] Esta variacion es atribuible a posibles unidades no identificadas con las campanias
de muestreo y el analisis conceptual, y reflejan la heterogeneidad del medio.

Se analiza también que si bien el error obtenido considerando las dimensiones del modelo no
son despreciables, el principal problema se atribuye a la falta de informacién y a la necesidad
de una campana de muestreo mas extensa que entregue informacion local. Es fundamental
tener mas puntos de observacion, ya que el comportamiento general planteado en el modelo
conceptual es coherente, pero necesita mayor precision.

La figura [£.3] muestra el esquema de conductividades resultantes en FEFLOW.

Conductivity [max]
- Palches -
[m/d]
L]
I 369407
13784
514332
W 191917
Bl 0.716115
I 026721
W 0.099708
W 0.0372041
W 0.0138823
W 000518

o 200 400
——

[m]

Figura 4.3: Conductividades hidraulicas.
Fuente: Elaboracion propia a partir del programa FEFLOW.
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Los incisos posteriores tienen como objetivo mostrar los resultados del modelo con las
unidades hidrogeologicas calibradas. El objetivo es ver el movimiento general del flujo y
temperatura en el sector de pozos, y analizar como varia bajo distintos escenarios.

4.2. Situacidon base

A continuacion, se muestran los resultados del modelo sin extraccion e inyeccion de caudal.
Por lo tanto estos resultados representan la situaciéon base del acuifero sin la intervenciéon del
sistema de colectores abiertos.

4.2.1. Equipotenciales

Hydraulic head
- Izolines -
[m]

In-line labels

=

FEFLOWY (R

Figura 4.4: Situacién base equipotenciales.
Fuente: Elaboracion propia a partir del programa FEFLOW.
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Hydraulic head Hydraulic head

- Isolines - - Continuous -

]
In-line labels

Figura 4.5: Situacién base equipotenciales en el pozo.
Fuente: Elaboracion propia a partir del programa FEFLOW.

4.2.2. Lineas de flujo

Darcy flux (nodal)

- Bullets -

[m?ict]
[ BRI
[ 109534
576,302
354,264
W 732207
I E10,189
I 488152
[ RGRRT
W 244,077
M 12203
I 00017832

(B

FEFLOW (R)

Figura 4.6: Situacion base de flujo.
Fuente: Elaboracion propia a partir del programa FEFLOW.
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Figura 4.7: Balance hidrico.
Fuente: Elaboracion propia a partir del programa FEFLOW.

4.2.3. Observaciones

Los resultados presentados en el inciso anterior muestran el comportamiento del flujo
segun las condiciones impuestas dentro de los limites del modelo. La figura [4.4] presenta equi-
potenciales cuyos valores de carga hidraulica descienden direccion rio Claro rio Simpson en el
sector del colegio, lo cual conversa con los resultados de las pruebas ERT. También se obser-
va que cercano a los pozos las equipotenciales se orientan paralelamente y que descendiendo
con la topografia van posiciondndose de forma perpendicular a los rios. La figura 4.6| y
representan el flujo de agua y el balance hidrico respectivamente segun el software FEFLOW.
En estas se contempla que la principal recarga ocurre por el rio Claro, en el tramo superior
del modelo presentado, y que en el sector del colegio la direccion de flujo es perpendicular al
sentido del rio. Ademaés se observa la condicion de no flujo impuesta en el borde surponiente,
y queda visible lo grande del supuesto, ya que ese limite es muy extenso y la probabilidad de
que no haya entrada de agua es muy reducida.

También se observa que la recarga desde el rio Claro vuelve a reingresar aguas abajo, y
una parte de esta llega también al rio Simpson, pero es despreciable en comparacion. Esto
corrobora lo planteado en el modelo conceptual a partir del anélisis fluviométrico que descarto
una recarga significativa del rio Claro al Simpson. La figura [4.7] muestran lo mencionado, y
en los Anexos se presentan los valores calculados por el modelo.
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4.3. Casos de estudio

Las figuras [4.8] [1.9) y [£.10] muestran el efecto de los pozos de inyeccion y extraccion sobre
las equipotenciales a distintos caudales, considerando distintos escenarios de funcionamiento
del sistema de colectores abiertos.

4.3.1. Extraccion e inyeccion de 2 L/s

Hydraulic head Hydraulic head
- lsolines - Con

rkinuous -

[m]
In-iine labels

Figura 4.8: Esquema equipotenciales.
Fuente: Elaboracion propia a partir del programa FEFLOW.

4.3.2. Extraccion e inyeccion de 4 L/s

Hydraulic head Hydraulic head
- Isoines - - Conlinuous -

[ml
In-line labels

Figura 4.9: Esquema equipotenciales.
Fuente: Elaboracion propia a partir del programa FEFLOW.
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4.3.3. Extraccion e inyeccion de 10 L/s.

Hydraulic head Hydraulic hg
- ls0iings - Corti

Figura 4.10: Esquema equipotenciales.
Fuente: Elaboracion propia a partir del programa FEFLOW.

Darcy flux (nodal)
“Bulels -
o iel)
W 06
I 224286
1993 65
1744.44
143524
246 05
R
| kG

Figura 4.11: Esquema lineas de flujo.
Fuente: Elaboracion propia a partir del programa FEFLOW.

Observaciones

En primer lugar se observa que el efecto sobre las equipotenciales es coherente con la
naturaleza de cada pozo, ya que hay las isolineas se deforman en el sentido del flujo para el
pozo de inyeccién y contrariamente al flujo en el pozo de extraccion, en todos los escenarios
presentados.

Los tres casos simulados muestran que la magnitud del caudal de inyeccién y extraccion
impuesta por el sistema de colectores abiertos, no genera un efecto extenso sobre las equipo-
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tenciales. El radio de influencia que afecta el flujo, no pareciese ser lo suficientemente grande
como para que se encuentren los efectos generados por cada pozo.

4.3.4. Transporte de temperatura

Se presenta el resultado del transporte de temperatura con un caudal de extracciéon e
inyeccion de 10 L/s, y un reingreso de agua a 7°C. La figura considera la dispersion
presentada en la tabla y posteriormente se obtienen resultados a distintos valores de
dispersion. El primer caso presentado por la figura [4.12] muestra el escenario del modelo
conceptual con ap= 5 metros y ar= 0.5 metros. Posteriormente se muestran casos con
distintas dispersividades como parte de un ensayo de sensibilidad mediante un aumento de
ordenes de magnitud, bajo el supuesto razonable que la dispersiéon transversal es un décimo
del valor longitudinal y que las dispersiones se mantienen constante en todo el modelo. Este
procedimiento se realizé con el objetivo de observar el cambio en los resultados al variar el
valor de este parametro.

ar= 5 metros y ar= 0.5 metros

Temperature
- Continuous -
["C]
[ EREE
0 044765
917569
§.80373
0 BEHTT
0 GuasgE
L
W 7E15E
W 754992
W 7ITeE
[

Figura 4.12: Esquema del transporte de calor.
Fuente: Elaboracion propia a partir del programa FEFLOW.
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ar= 50 metros y ar= 5 metros

Temperature
- Continuous -
I"C1
[k
0 044609

84751

8.80321
0 BERE2
[ 635944
L
W 7RISR
W 754377
W ForaEs
[

Figura 4.13: Esquema del transporte de calor.
Fuente: Elaboracion propia a partir del programa FEFLOW.

ar= 500 metros y ar= 50 metros

Temperature
- Continuous -
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W 971358
0 944223

Q17087
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W BE2A16
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W 751408
[ e
[ etk
[

Figura 4.14: Esquema del transporte de calor.
Fuente: Elaboracién propia a partir del programa FEFLOW.

4.3.5. Observaciones

La pluma térmica presentada en la figura [£. 12| muestra que el transporte en medios porosos
sigue el sentido del flujo, y por lo tanto el cambio de temperatura ocasionado por el pozo
de inyeccion sigue la misma trayectoria. Los colores representan que el efecto de la inyeccion
con menor temperatura es mayor cerca del pozo y cada vez menor a medida que se aleja
en el sentido del flujo. Ademés se destaca que dependiendo de los valores designados de
dispersividad longitudinal y transversal, la pluma térmica cambia de una forma mas delgada
y larga, a mas ancha y local. En el capitulo cinco se analizarén los resultados observados.
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Capitulo 5

Discusion y recomendaciones

5.1. Efecto del caudal y la dispersiéon hidrodinamica

A partir de los resultados se determina que los cambios en el acuifero ocasionados por
la reinyeccion de caudal a menor temperatura, y la influencia del bombeo de extracciéon, no
son suficientes para que exista interferencia entre los pozos. Esto quiere decir que en ningtn
momento el pozo de extraccion bombea agua de menor temperatura proveniente del agua
devuelta. Esto se explica por varios motivos, en primer lugar porque el sentido del flujo segin
los resultados de la modelacion, van en sentido contrario al pozo de extraccion. El flujo al
seguir esa trayectoria hace menos probable que la masa de agua reinyectada llegue al bombeo.
También se concluye que el efecto que genera el bombeo no es suficiente grande para que el
radio de influencia llegue al pozo de inyeccion. Por lo tanto, considerando un analisis de flujo,
este modelo no evidencia problemas entre caudales extraidos y devueltos.

Observando los casos de las figuras [4.12] @.13] y [4.14] se confirma que el transporte de
temperatura es un sistema acoplado a las ecuaciones de flujo, y que la temperatura sigue la
misma trayectoria que el flujo modelado. Las figuras muestran que en ninguno de los casos
la temperatura llega a la posicion del bombeo y que la forma de la pluma es mas alargada
que ancha, relacionado con el mayor valor de dispersiéon hidrodinamica longitudinal que va
en el sentido del flujo.

5.2. AnaAlisis de sensibilidad de dispersion hidrodinadmica

Los resultados presentados por las figuras [4.12] [4.13] y [4.14] muestran la variacién de
la pluma térmica con distintos valores de dispersion. Con esto se analiza que los valores
utilizados de dispersion longitudinal y transversal son dominantes en la forma que toma la
pluma térmica. En la figura se observa que la temperatura de inyecciéon viaja una mayor
distancia en el sentido del flujo que lo mostrado en la figura|4.14} esto indica que un aumento
de dispersion longitudinal y transversal afecta en que la temperatura inicial inyectada se
distribuya mayormente, y que el area con menor temperatura se conserve mas cerca de los
pozos, vy no se desplace tanto. Ademaés, se observa que el grosor de la pluma térmica aumenta
en el sector del pozo, y toma una forma més circular al aumentar los parametros. Este
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comportamiento se atribuye a mayores valores de dispersion transversal, ya que en estos
casos la temperatura se dispersa mas en sentido perpendicular al flujo.

Finalmente se concluye que la tnica forma en que el ancho de la pluma térmica sea lo
suficientemente grande para afectar al otro pozo, es que el valor de dispersion transversal (a7 )
tenga valores mas grandes que los presentados en el analisis. Sin embargo, el fundamento de
los términos de dispersion no se consideran posible en la escala de este problema, que hayan
valores de dispersion lo suficientemente grandes para que ocurra este escenario.

5.3. Analisis de casos hipotéticos

Los resultados presentados permiten analizar si el sistema instalado es o no factible segtin
las condiciones del acuifero. En caso que la demanda térmica aumente, o haya complicacio-
nes con los pozos, puede ser necesario implementar nuevas configuraciones en el sistema de
colectores abiertos. Por este motivo los resultados obtenidos ayudan también a determinar
que soluciones son més eficientes, y asi evitar procedimientos innecesarios.

A continuacion, se presentan pozos de observacion posicionados en lugares cercanos al
colegio. El objetivo es ver la influencia de los pozos y sectorizar el cambio de temperatura
para establecer zonas afectadas por la reinyecciéon de caudal mas frio.

5.3.1. Caso 1

En caso de posicionar un pozo de extraccion en el lugar senalado por el banderin negro
con el nimero 3 de la figura[5.1], la temperatura del agua extraida serfa menor que la medida
en la figura Se considera que en todo el sector afectado por la pluma térmica ocurre
este fendmeno, y por lo tanto instalar un pozo de extraccién en este lugar, implica que el
aprovechamiento del calor puede no ser tan 6ptimo como sectores no afectados por esta baja
de temperatura.

Temperature
- Continuous -
[C]

[ EREE
0 044765
2.17368
590372
0 BEXTE
0 Gasga
I B0ETE4
W 71568
[ e
W 7ITeE
K

Figura 5.1: Posicion afectada por el pozo de inyeccion.
Fuente: Elaboraciéon propia obtenido del programa FEFLOW.
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Tabla 5.1: Registro de temperatura.

Banderin | Temperatura [°C]|
1 9.20
2 7.00
3 7.41
4 9.20

Fuente: Elaboracion propia

5.3.2. Caso 2

Si se analiza el banderin 4 de color rojo de la figura 5.2}, es posible simular que condiciones
tendria la instalaciéon de un pozo de extracciéon a una distancia de 45-50 metros aguas arriba
del bombeo actual. El modelo conceptual y numérico confirman que no habria interferencia
con esta configuraciéon considerando el bombeo y la temperatura como se nota en a figura
(.2l y la tabla[5.1] Sin embargo se reconoce también que hay una cantidad no identificadas
de lentes de arcilla, que pueden complicar la instalaciéon de un pozo.

Hydraulic head Hydraulic head
-lzoines - - Confinuous -

[m] ]
In-line kabels W 294
o zesE

Figura 5.2: Posicién no afectada por el pozo de inyeccion.
Fuente: Elaboracion propia obtenido del programa FEFLOW.

5.4. Recomendaciones

5.4.1. Instalacién de pozos

A partir del analisis del cambio de temperatura, se determinan sectores potenciales de
instalacion de pozos en caso que se quiera instalar otro sistema de colectores abiertos. El
analisis considera la eficiencia de la instalaciéon por la no interferencia entre colectores, y
recomendaciones segun lo estudiado en este trabajo. En primer lugar, se recomienda instalar
pozos distribuidos perpendicularmente al sentido de flujo del acuifero (en el sentido del rio),
a una distancia de al menos 45 metros entre ellos, para que la temperatura de un pozo no
afecte al otro. Ademés se propone realizar estas instalaciones a una distancia del rio Claro
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similar a la del pozo actual. El rio funciona como principal fuente de recarga del sistema
y al estar cerca de los pozos se observa una rapida recuperacion y estabilizacion del nivel
hidraulico, por lo tanto se recomienda tener esto en consideracion.

La figura[5.3|propone sectores dentro de los limites del Liceo bicentenario Altos del Mackay,
donde segiin este analisis no habria problemas de funcionamiento. Esta solucion evitaria
dificultades como por ejemplo que las plumas térmicas lleguen a interactuar, y que se generen
problemas por “ Permafrost”.

726000 726250

A Leyenda

Zona recomendada para instalar pozos de bombeo
[ Zona recomendada para instalar pozos de inyeccién |
@ Extraccion |

WGS84 /'UTM Zona 185 | @ Reinyeccién

T
726000 726250

Figura 5.3: Zonas recomendadas para la instalacion de pozos.
Fuente: Elaboracion propia.

5.4.2. Nuevas campanas de muestreo

Previo a la instalacion de posibles pozos, es necesario complementar el analisis conceptual
de la estratigrafia del sector. De esta forma se evitara perforar en lugares donde no sea
posible extraer o inyectar agua, y por lo tanto gastar recursos de forma innecesaria. Para ello
en primer lugar se recomienda ampliar la informacién con nuevas campanas geofisicas y de
sondajes, ya que la conversacion que se da entre ambas metodologias permitira caracterizar
mejor las unidades hidrogeologicas del sector.

Complementando la informacion estratigrafica, se recomienda utilizar los sondajes reali-
zados como puntos de observacion piezométrica si es posible, y utilizar la informacion que
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entreguen para evaluar la instalacion de otros puntos de observacion Es necesario ampliar el
registro niveles en el sector para reducir la incertidumbre y evitar la generaciéon de supuestos
sin data existente.
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Capitulo 6

Conclusiones

A partir de la bisqueda de informaciéon hidrologica y geologica, una prueba de bombeo
y la prospeccion geofisica realizada por el CEGA entre los anos 2015 a 2018, se gener6 un
modelo conceptual preliminar en el sitio donde esté4 emplazado el Liceo Bicentenario Altos
del Mackay. Los resultados proponen una condiciéon de carga constante en que el rio Claro
recarga un acuifero libre detritico de gravas y arcillas, donde el agua fluye debido al gradiente
hidraulico, ingresando al acuifero en las zonas altas del rio y volviendo a ingresar al cauce en
zonas de menor cota cercas a la confluencia con el rio Simpson.

Debido a al desconocimiento de mayor informacion estratigrafica y las generalizaciones
realizadas en el problema, se considera que los resultados presentados en el modelo conceptual
pueden no representar la vasta existencia de unidades hidrogeolégicas del sector, y por ende
lo presentado tiene incertidumbre.

El modelo numérico en dos dimensiones simulé las condiciones entregadas por el modelo
conceptual, y genera resultados similares a lo observado por las pruebas ERT y los niveles
medidos. Por lo tanto, se considera que los pardmetros propuestos son aceptables prelimi-
narmente para describir este problema, y que las hipotesis planteadas tienen coherencia en
el marco de la poca informacion disponible.

El trabajo es un estudio preliminar sujeto a variabilidad, cuyos resultados pueden mejorar
si se desarrollan nuevas campanas geofisicas ERT-Schlumberger que permitan visualizar las
propiedades geoeléctricas de subsuelo en zonas donde no se ha realizado estudios. Estas
campanas sumadas a perforaciones exploratorias, tendrian el potencial de proponer sitios
de instalacién de pozos para caracterizar el sector. Se recomienda también la perforacion de
pozos de observacion para mejorar la calidad y cantidad de los datos piezométricos existentes.
Toda esta nueva informacion permitirian dar robustez al modelo y llegar a resultados con
validez técnica, que pueda ser utilizada en la toma de decisiones en terreno.

Se considera que la condiciéon de flujo nulo impuesta en el modelo no representa la realidad
del sector, y que los resultados entregan una primer calculo preliminar. Se recomienda en
caso de no implementarse pozos de observacion que entreguen informacion piezométrica,
desarrollar analisis de sensibilidad a distintos flujos de entrada, y ver los efectos que estos
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cambios generarian en el sector de pozos.

A partir del modelo preliminar propuesto, se determina que no hay efectos generados por
los pozos y la dispersion de temperatura que afecten la temperatura del agua bombeada.
Considerando la posicion del pozo de inyeccion, el flujo va en el sentido contrario al pozo de
extraccion, por lo tanto los efectos de dispersion al ser mayores en el sentido del movimiento
principal de agua, no son suficientes para llegar a la captacion. La geometria del problema
hace notar que la tnica forma en que esto pueda ocurrir, es que el efecto de dispersion
transversal tenga una magnitud tan elevada que la temperatura inyectada abarque un area
de influencia con un ancho suficientemente grande para llegar al pozo de extraccién. Sin
embargo se concluye con el estudio de sensibilidad que los valores para que ocurra no son
razonables.

87



Bibliografia

1]

2]

3]

4]

[5]

6]

17l

8]

19]

[10]

[11]

[12]

ALLEN, R. G., PEREIRA, L. S., RAESs, D., SMITH, M., ET AL. Evapotranspiracion

del cultivo: guias para la determinacion de los requerimientos de agua de los cultivos.
Roma: FAO 298 (2006).

ANDERSON, M. P., WOESSNER, W. W., AND HuUNT, R. J. Applied groundwater
modeling: simulation of flow and advective transport. Academic press, 2015.

BARNETT, B., TOWNLEY, L., PosT, V., EvANS, R., HUNT, R., PEETERS, L., RI-
CHARDSON, S., WERNER, A., KNAPTON, A., AND BORONKAY, A. Australian ground-
water modelling guidelines. National Water Commission, Canberra (2012).

BEeELL, C. M., AND SUAREZ, M. The lower cretaceous apeleg formation of the aisén

basin, southern chile. tidal sandbar deposits of an epicontinental sea. Andean Geology
24, 2 (1997), 203-225.

BERMEJO ALBARRAN, L., ORTEGA MARTINEZ, A. I., GUERIN, R., PARES, J. M.,
BENITO-CALVO, A., MARTIN-MERINO, M. A., ARACIL, E., MARURI, U., AND Po-
RRES BENITO, J. A. Técnicas de prospeccion geofisica aplicadas a yacimientos karsticos:
tomografia de resistividad eléctrica (ert) en el karst de ojo guarena (ojo guarena, merin-
dad de sotoscueva, burgos).

CABEZA, L. F. Advances in thermal energy storage systems: Methods and applications.
Elsevier, 2014.

CANADA, N. R. Clean energy project analysis: Ret screen engineering & cases textbook,
2005.

CENTRO DE EXCELENCIA EN GEOTERMIA DE LOS ANDES. Climatizacion geotérmica
en una escuela en Coyhaique: Guia geoldgica diseno de colector abierto, 2018.

CR2. Centro de Ciencias del Clima y la Resiliencia, 2019.

DaArcy, H. P. G. Las fuentes publicas de la ciudad de Dijon. Ezxposicion y aplicacion
de los principios a sequir y formulas para usar en cuestiones de distribucion de agua,

etc. 1856.
Davis, S. N., AND DEWIEST, R. J. Hydrogeology. Tech. rep., 1966.

DE JOSSELIN DE JONG, G. Longitudinal and transverse diffusion in granular deposits.

88



Fos, Transactions American Geophysical Union 39, 1 (1958), 67-74.

[13] DE LA ACHEE, E. La guia de eficiencia energética para establecimientos educacionales
(geeeduc) de la agencia chilena de eficiencia.

[14] DE LA CRUZ,R.;SUAREZ,M.;QUIROZ,D.,BELL, M. Area coyhaique-balmaceda, regién
de aysén del general carlos ibaniez del campo. servicio nacional de geologia y mineria,
carta geologica de chile. serie geologia basica no.80, 40 p. 1 mapa escala 1:100.000.
Santiago, 2003.

[15] DierscH, H.-J., BAUER, D., HEIDEMANN, W., RUHAAK, W., AND SCHATZL, P.

Finite element modeling of borehole heat exchanger systems: Part 1. fundamentals.
Computers & Geosciences 37, 8 (2011), 1122-1135.

[16] DIRECCION GENERAL DE AGUAS, DGA. Informacion Oficial Hidrometereoldgica y de
Calidad de Aguas en Linea, 2019.

[17] FERRIS, J. G., KNOWLES, D. B., BROWN, R., AND STALLMAN, R. W. Theory of
aquifer tests. US Geological Survey Denver, Colorado, 1962.

[18] FETTER, C. Applied hydrogeology: Columbus, ohio, 1988.

[19] FEUKER, P., PAEZ, D. Reconocimiento hidrogeolégico en ciudades y centros poblados
de la region de aysén. Chile.

[20] F1TTs. Physical properties bt - groundwater science (second edition), in academic press,
boston.

[21] FirTs, C. R. Groundwater science. Elsevier, 2002.

[22| FREEZE, R. A., AND CHERRY, J. A. Groundwater prentice-hall inc. Eaglewood Cliffs,
NJ (1979).

[23] GARcIA, K., AND ARAVENA, D. Prospeccion eléctrica en coyhaique, region de aysén
chile.

[24] GELHAR, L., AND COLLINS, M. General analysis of longitudinal dispersion in nonuni-
form flow. Water Resources Research 7, 6 (1971), 1511-1521.

[25] GELHAR, L. W., AND WILSON, J. L. Ground-water quality modelinga. Groundwater
12, 6 (1974), 399-408.

[26] GEOLAC. Congreso geotérmico para América Latina y el Caribe, 6ta version, Santiago
de Chile, (2019).

[27] GEORGIEV, G.  Body Surface Area Calculator, revisado en Julio 9, 2019, de
https:/ /www. gigacalculator.com/calculators /bsa-calculator.php, (n.d.).

[28] GUNN, D., CHAMBERS, J., UHLEMANN, S., WILKINSON, P., MELDRUM, P., DIJKS-
TRA, T., HAsLAM, E., KIRKHAM, M., WRAGG, J., HOLYOAKE, S., ET AL. Moisture

89



29]

[30]

[31]

32|

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

38

[39]

[40]

[41]

42|

monitoring in clay embankments using electrical resistivity tomography. Construction
and Building Materials 92 (2015), 82-94.

Hepp, C., REYES, C., AND MUNOZ, R. Anélisis de datos historicos de cinco estaciones

meteorologicas de la region de aysén. Instituto de Investigaciones Agropecuarias, Centro
de Investigacion INIA Tamel Aike, Coyhaique, Aysén-Patagonia, Chile (2018).

INE. Resultados ~ CENSO 2017 revisado en  Julio 5 2019 de
http:/ /resultados.censo2017.cl/Region?R=R11, (2017).
INTA. Agromet  FEstaciones.  Revisado en  julio 11, 2019, de

http://agromet.inia.cl/estaciones.php, (n.d.).
INSTITUTO NACIONAL DE NORMALIZACION:. NCh853, Santiago, Chile, 2007.

KLEEBERG HURTADO, M. A. Simulacién de flujo masico y calor en medios fracturados:
Escenarios a partir del caso estudio ploemeur, francia.

KOPPEN, W., AND GEIGER, R. Handbuch der klimatologie, vol. 1. Gebriider Borntrae-
ger Berlin, 1930.

KRruUuSEMAN, G. P., DE RIDDER, N. A., AND VERWELJ, J. M. Analysis and eva-
luation of pumping test data, vol. 11. International institute for land reclamation and
improvement The Netherlands, 1970.

LEONI, P. Geothermal district heating and cooling in vicenza, italy. Geo-Heat Center
Quarterly Bulletin 16, 3 (1995).

LOKE, M. H., AND BARKER, R. D. Rapid least-squares inversion of apparent resistivity

pseudosections by a quasi-newton method 1. Geophysical prospecting 44, 1 (1996), 131—
152.

MAJOROWICZ, J., AND MINEA, V. Geothermal energy potential in low enthalpy areas

as a future energy resource: Identifying feasible targets, quebec, canada, study case.
Resources 4, 3 (2015), 524-547.

MARRERO DiAz, R., CosTAa, A. M. D., RIBEIRO, M. L., RAMALHO, E. C., R0OsA,
C. J., AND RosA, D. Principales caracteristicas y limitaciones del acuifero cretécico
inferior en la regiéon de lisboa para su potencial uso como recurso geotérmico de baja
entalpia. In Congreso Aspectos Tecnoldgicos y Hidrogeoldgicos de la Geotermia (2013).

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS. T'DRe, 2019.

MuNOZ MORALES, M. E. Bomba de calor geotérmica con intercambiadores de calor
verticales cerrados en coyhaique.

MURILLO DiAz, J. M. Recarga de acuiferos. Evaluacion y andlisis de condicionantes
técnicos y economicos. Acuifero aluvial del Bajo Guadalquivir. PhD thesis, Minas, 2004.

90



[43] NicOoLAS HURTADO, NICOLAS PEREZ-EstAy, P. V. D. A. D. M. Implementing a

geothermal heat pump in a school in coyhaique, chile. Proceedings World Geothermal
Congress 2020 (2020).

[44] PAEz, D. Investigacion geologica y minera ambiental de aysén: Mapa hidrogeologia
general area coyhaique, region de aysén. servicio nacional de geologia y mineria, informe
final. mapa escala 1:25.000. Santiago, 2011.

[45] PALACKY, G., AND WEST, G. Electromagnetic methods in applied geophysics. Resis-
tiwity characteristics of geologic targets (1987), 52—-129.

[46] QuUIROZ, D ;PAEz, D. Investigacion geologica y minera ambiental de aysén: Mapa
geologia base area coyhaique, region de aysén. servicio nacional de geologia y mineria,
informe final. mapa escala 1:25.000. Santiago, 2011.

[47] RAamos, V. Estratigrafia de los lagos la plata y fontana, provincia de chubut, republica
argentina. In Congreso Geoldgico Chileno (1976), no. 1, pp. A43-A64.

[48] SAFFMAN, P. A theory of dispersion in a porous medium. Journal of Fluid Mechanics
6, 3 (1959), 321-349.

[49] SAMOURELIAN, A., COUSIN, 1., TABBAGH, A., BRUAND, A., AND RICHARD, G. Elec-

trical resistivity survey in soil science: a review. Soil and Tillage research 83, 2 (2005),
173-193.

[50] SEA, S. D. E. A. Guia para el uso de modelos de aguas subterraneas en el seia.

[51] SEISDEDOS SAEZ, M. A. Climatizacion de edificios por medio del intercambio de calor
con el subsuelo y agua subterranea, aspectos a considerar en el contexto local.

[52] SEPEDE, G., ET AL. Estudio numérico del campo de temperaturas y flujo en pozos en
las cercanias de focos térmicos.

[53] TEAM, Q. D., ET AL. Qgis geographic information system. Open source geospatial
foundation project (2016).

[54] TELFORD, W. M., TELFORD, W., GELDART, L., SHERIFF, R. E., AND SHERIFF, R.
Applied geophysics. Cambridge university press, 1990.

[65] TRAINING MANUAL, F. Training manual: Groundwater modeling with FEFLOW 7.0:.
DHI-WASY GmbH., 2016.

[56] UC, C. I. D. C. G. Actualizacion del balance hidrico nacional considerando cambio
climatico: Diagnostico. Tech. rep., MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS, 2013.

[57] VARGAS, J., DE LA FUENTE, L., AND ArRuMI, J. L. Balance hidrico mensual de una

cuenca patagonica de chile: Aplicacion de un modelo parsimonioso. Obras y proyectos,
12 (2012), 32-41.

91



[58]

[59]

[60]

|61

VARGAS GONZALEZ, D. E. Aplicacién de la herramienta de modelacion de aguas
subterraneas feflow para la evaluacion de impactos y medidas de mitigacion de obras
mineras.

VELEZ, M. V., AND RHENALS, R. L. Determinaciéon de la recarga con isotopos am-

bientales en los acuiferos de santa fe de antioquia. Boletin de Ciencias de la Tierra, 24
(2008), 37-53.

VITE VERA, Y. Y. Valoraciéon socioeconémica de la contaminacion, factor aire, del
canton milagro. B.S. thesis, Universidad de Guayaquil. Facultad de Ciencias Econémicas,
2018.

XU, M., AND ECKSTEIN, Y. Use of weighted least-squares method in evaluation of the
relationship between dispersivity and field scale. Groundwater 33, 6 (1995), 905-908.

92



Anexos

93



Anexo A

Registro de estaciones

A.1.

Estacion meteorolégica

Tabla A.1: Registro precipitaciones en [mm]| estacién Teniente Vidal Coyhaique.

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
2006 | 90.4 | 35.5 | 124.7 | 1386 | 77.6 | 171.8 | 208.2 | 56.2 | 41.4 | 126.8 | 61.9 | 125.2
2007 | 6.5 273 | 19.3 137 | 43.2 | 1122 | 69.2 | 34.3 | 81.7 | 1044 | 19.1 | 31.1
2008 | 494 | 26.5 | 30.5 | 141.7 | 136.6 | 158.7 | 126.4 | 86.8 13 | 32.6 | 1084 | 124
2009 | 55 | 124.9 | 109.7 | 119.7 | 141.4 | 994 50 | 182.6 | 25.9 | 1214 | 79.1 118
2010 | 111.3 | 55.8 | 20.9 | 66.4 | 83.9 | 2239|1234 | 146.2 | 37.5 | 67.3 | 46.3 | 35.2
2011 | 741 | 374 | 86.2 | 66.2 | 87.5 | 926 | 156.8 | 68.2 | 69.6 | 63.9 | 489 | 21.7
2012 | 57.3 | 46.6 | 58.6 | 741 | 202.5 | 185.2 | 80 | 106.3 | 46.3 75 80.4 | 854
2013 | 39.5 70 32.1 | 30.9 | 189.6 | 111.3 | 140.9 | 264.3 | 80.4 11 48.6 | 33.9
2014 | 78.9 | 24.8 | 224 | 100.1 | 248.2 | 92,5 | 725 | 120.7 | 72.7 | 77.7 | 79.7 | 66.8
2015 | 343 | 139 | 163.6 | 57.2 | 251.8 | 109.5 | 159.3 | 158.4 | 26.6 | 9.1 309 | 244
2016 | 4.4 344 | 189 32 10.4 74 | 404 | 121 39 | 39.8 | 126.4 | 53.8

Fuente: Elaboracion propia con datos oficiales DGA (2019).

94




Tabla A.2: Registros fluviometria [m/s| Estacion rio Claro en Piscicultura.

ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
2001 268 | 5.72 | 519 | 6.98 | 5.17 | 4.49
2002 | 3.73 | 2.55 | 7.73 3.65 | 3.35 | 843 | 6.5 | 6.38 | 12.35 | 10.07 | 9.39
2003 | 7.87 | 496 | 294 | 1.99 | 458 | 9.81 | 5.05 | 8.07 | 5.53 | 11.87 | 10.49 | 8.66
2004 | 6.65 | 2.23 | 2.89 | 11.85 | 491 | 1229 | 852 | 483 | 85 | 866 | 7.02 | 8.76
2005 | 6.7 | 248 | 6.76 | 645 | 9.58 | 9.96 | 5.5 | 4.19 | 4.64 | 10.3 | 11.59 | 6.3
2006 | 5.81 | 2.57 | 8.3 81 | 548 | 5.13 | 15.65 | 594 | 5.04 | 6.18 | 885 | 104
2007 | 6.26 | 2.63 | 1.78 | 5.61 | 452 | 391 | 417 | 2.69 | 5.5 | 9.04 | 6.19 | 8.01
2008 | 6.99 | 2.19 | 1.75 | 3.16 | 7.52 | 7.21 | 13.03 | 3.29 | 4.2 | 478 | 876 | 4.38
2009 | 1.69 | 595 | 4.01 | 839 | 7.77 | 531 | 4.28 | 10.65 | 881 | 6.04 | 6.71 | 9.11
2010 | 10.03 | 6.5 | 3.28 | 3.7 | 582 | 1239 | 6.58 | 5.1 | 443 | 6.82 | 6.06 | 5.66
2011 | 481 | 344 | 461 | 481 | 6.01 | 544 | 6.71 | 3.01 | 453 | 495 | 5.05 | 3.61
2012 | 4.68 | 7.09 | 4.08 | 295 | 8.76 | 6.14 | 5.15 | 495 | 408 | 5.6 | 5.64 | 7.69
2013 | 437 | 213 | 217 | 1.82 | 826 | 994 | 7.37 | 846 | 9.31 | 5.92 | 4.62 | 4.06
2014 | 4.8 | 791 5.14 | 9.05 | 949 | 6.17 | 985 | 4.78 | 6.24 | 7.74 | 6.54
2015 | 458 | 2.06 | 5.35 | 5.94 | 1348 | 9.44 | 824 | 747 | 3.32 | 287 | 539 | 5.36
2016 | 2.37 | 327 | 1.8 | 294 | 1.2 | 1.34 | 1.9 | 553 | 3.21 | 3.28 | 10.26 | 4.53
Fuente: Elaboracion propia con datos oficiales DGA (2019).
A.2. Estaciones fluviométricas

Tabla A.3: Registros fluviometria [m/s| Estacion rio Simpson bajo junta Coyhaique.

ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP OCT | NOV | DIC
2001 | 51.80 | 46.49 | 88.98 | 24.61 | 21.20 | 72.41 | 71.07 | 82.12 | 90.73 | 98.62 | 48.15 | 32.68
2002 | 18.63 | 10.49 | 43.51 | 38.98 | 41.29 | 27.18 | 61.29 | 85.78 | 87.23 | 166.55 | 110.13 | 81.27
2003 | 46.04 | 25.63 | 14.64 | 11.24 | 20.67 | 60.17 | 44.52 | 92.09 | 75.68 | 178.79 | 132.99 | 79.65
2004 - - - 49.00 - - 72.16 | 62.81 | 77.54 | 7855 | 66.42 | 44.81
2005 | 26.41 | 10.31 | 24.86 | 22.70 | 58.69 | 97.94 | 63.68 | 54.74 | 80.97 | 135.25 | 102.89 | 55.07
2006 | 34.95 | 15.88 | 32.78 | 38.20 | 41.90 | 39.71 | 92.94 | 86.61 | 76.89 | 79.20 | 88.57 | 65.71
2007 | 46.76 | 14.64 | 10.17 | 22.82 | 20.81 | 20.76 | 27.34 | 24.05 | 52.89 | 82.37 | 58.02 | 38.94
2008 | 23.64 | 9.15 | 7.41 | 29.68 - 56.43 | 107.33 | 58.37 | 65.11 | 66.81 | 83.78 | 35.90
2009 | 14.88 | 35.02 | 19.91 | 52.61 | 58.55 | 42.45 | 51.64 | 83.98 | 96.52 | 80.54 | 75.91 | 88.30
2010 | 80.62 | 46.64 | 17.66 | 13.36 | 28.62 | 81.53 | 92.33 | 84.63 | 106.33 | 126.93 | 87.98 | 49.17
2011 | 31.12 | 19.91 | 25.54 | 21.72 - - - 36.36 | 50.90 | 63.21 | 50.12 | 29.82
2012 | 14.49 | 13.87 | 20.98 | 12.86 | 49.23 | 46.01 | 45.44 | 53.48 | 48.17 | 60.25 | 100.43 | 50.44
2013 | 29.09 | 13.34 | 13.59 | 13.10 | 24.30 | 35.50 | 35.50 | 88.62 | 147.36 | 90.86 | 57.86

2014 | 16.22 | 11.91 | 5.83 | 14.77 | 33.23 | 60.31 | 42.17 | 102.17 | 67.22 | 61.60 | 66.09 | 31.57
2015 | 16.54 | 7.09 | 17.29 | 24.96 | 94.71 | 88.43 | 80.12 | 85.14 | 52.69 | 39.54 - -
2016 | 10.23 | 7.36 | 4.74 | 7.30 | 6.82 | 5.54 7.01 23.65 | 21.55 | 24.22 | 56.34 | 16.85
2017 | 28.90 | 16.31 | 15.06 | 35.02 | 78.06 | 55.07 | 109.31 | 108.35 | 70.41 | 83.23 - -

Fuente: Elaboracion propia con datos oficilaes DGA (2019).
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Tabla A.4: Registros fluviometria [m/s| Estacion Coyhaique en tejas verdes

ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
2001 | 5.65 | 5.88 | 14.54 | 4.70 | 6.47 | 11.13 | 11.59 | 13.42 | 17.51 | 17.42 | 5.05 | 2.37
2002 | 1.63 | 1.14 | 4.08 | 443 | 542 | 4.69 | 12.30 | 15.80 | 18.23 | 27.84 | 18.05 | 7.47
2003 | 4.12 | 2.89 | 1.67 | 1.60 | 2.63 | 837 | 7.95 | 13.09 | 12.30 | 27.43 | 21.18 | 8.02
2004 | 2.80 | 1.18 | 1.08 | 4.40 | 4.11 | 10.46 | 15.21 | 10.47 | 12.32 | 13.64 | 8.55 | 3.79
2005 | 2.20 | 1.07 | 2.00 | 2.62 | 6.26 | 11.51 | 9.23 | 8.80 | 14.09 | 25.38 | 16.51 | 6.07
2010 - - - - - - - - - - - 5.26
2011 | 2.01 | 1.23 | 1.52 | 3.03 | 3.40 | 3.40 - 4.02 | 6.08 | 9.28 | 4.67 | 1.63
2012 | 0.62 | 0.67 | 1.02 | 1.28 | 7.46 | 547 | 6.64 | 8.64 | 9.59 | 13.87 | 12.22 | 4.22
2013 | 2.03 | 1.08 | 1.23 | 1.16 | 4.08 | 596 | 7.19 | 11.12 | 21.78 | 14.31 | 6.06 | 2.18
2014 | 1.44 | 1.17 | 0.71 | 1.93 | 491 | 1143 | 6.90 | 14.11 | 10.30 | 8.36 | 7.65 | 2.79
2015 | 1.65 | 0.81 | 1.07 | 1.94 | 935 | 9.87 | 8.69 | 10.57 - - - -
2016 | 0.86 | 0.66 | 0.60 | 0.86 | 1.01 | 1.04 | 1.02 | 2.67 | 3.06 | 3.51 | 9.27 | 1.45
2017 | 3.06 | 1.87 | 2.02 | 816 | 874 | 7.19 | 17.88 | 16.82 | 11.69 | 17.61 | 11.63 | 4.47
2018 | 2.09 | 1.14 | 1.57 | 429 | 391 | 496 | 245 | 2.67 | 3.07 | 3.52 | 12.08 | 2.89
2019 | 1.44 | 097 | 1.37 | 1.74 | 2.46

Fuente: Elaboracion propia con datos oficiales DGA (2019).
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Anexo B

Interpolaciéon con distintos métodos
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Figura B.1: Comparacién uno métodos de interpolacion.
Fuente: Elaboracion propia.

97



Elevaciéon [m.s.n m]
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Figura B.2: Comparaciéon dos métodos de interpolacion.
Fuente: Elaboraciéon propia.
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Figura B.3: Comparacion tres métodos de interpolacion.
Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Elaboraciéon propia.
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Figura B.5: Comparaciéon cinco métodos de interpolacion.
Fuente: Elaboracion propia.
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Elevacion [m.s.n m]
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Figura B.6: Comparacion seis métodos de interpolacion.
Fuente: Elaboraciéon propia.
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Anexo C

Datos prueba de bombeo

Tabla C.1: Prueba de Bombeo 14/01,/2020 NE = 8.80 [m] Q = 5 [L/s| z: Profundidad

zlm| | dz|m] t[s] dt|s]
9.00 | 0.05 2.2 0.1
9.50 | 0.05 6.6 0.1
9.90 | 0.05 11.6 0.1
10.14 | 0.05 16.3 0.1
10.39 | 0.05 22.8 0.1
10.52 | 0.05 29.9 0.1
10.75 | 0.05 45.7 0.1
10.90 | 0.05 73.4 0.1
10.90 | 0.05 176.5 0.1
10.90 | 0.05 900.0 0.1
10.90 | 0.05 | 1800.0 | 0.1
10.90 | 0.05 | 2700.0 | 0.1
10.90 | 0.05 | 3600.0 | 0.1
10.90 | 0.05 | 4500.0 | 0.1
10.90 | 0.05 | 6300.0 | 0.1
10.90 | 0.05 | 8100.0 | 0.1
10.90 | 0.05 | 9900.0 | 0.1
10.90 | 0.05 | 11700.0 | 0.1
10.90 | 0.05 | 13500.0 | 0.1
Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo D

Ponderaciéon mapa de conductividades

Tabla D.1: Sectores de conductividad equivalente

Sector 1 Ponderaciéon Sector 2 Ponderaciéon
et 2 conductividad hidraulica|m/d| "2 | conductividad hidraulica|m/d]
Grava 0 0
Arcilla 0 0.12
Grava, 0.55 731 0.43 51
Arcilla 0.45 0.45

Fuente: Elaboraciéon propia.
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Tabla D.2: Subdivision sector 3

Proporcion Grava

Proporciéon Arcilla

1 0.65 0.35
Ponderacion |[m/d] 8.62

2’ 0.65 \ 0.35
Ponderacion |m/d] 8.66

3 0.66 \ 0.34
Ponderacion [m/d] 8.78

4 0.66 \ 0.34
Ponderacion |m/d] 8.86

5 0.65 \ 0.35
Ponderacion |m/d] 8.68

§ 0.63 \ 0.37
Ponderacion [m/d] 8.40

7 0.58 \ 0.42
Ponderacion |m/d] 7.79

8 0.55 \ 0.45
Ponderacion |[m/d] 7.28

9 0.49 \ 0.51
Ponderacion |m/d] 6.56

10’ 0.22 \ 0.78
Ponderacion |[m/d] 2.97

Fuente: Elaboraciéon propia.
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Anexo E

Balance hidrico

Tabla E.1: Balance hidrico

|L/s]
Dirichlet BCs Riﬁeéﬁt 1:8451: 183)
Neumann BCs Riizeéﬁt 8
iy
W ek
DistributedSink(-) /Source(+) RP;?ZGOIE'C 1.486 101
o o o)l T
Internal Transfer (Porous Medium) Riizeol?lt 8
Imbalance Rate In (+) / Out (-) Riizeolit 138 10-3
Internal Transfer (Discrete Features) Riize()lﬁt 8

Fuente: Elaboracion propia a partir del programa FEFLOW
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