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DETERMINACION DE VELOCIDAD DE FLUJO EN RECARGAS DE
AGUA A PARTIR DE SENSORES DE TEMPERATURA Y MODELACION
MATEMATICA EN SISTEMA LAGUNAR

Los sistemas lagunares ubicados en las zonas aridas del norte de Chile son muy impor-
tantes como recurso superficial de agua, debido a que albergan ecosistemas tnicos, de gran
biodiversidad y con un alto valor ecolégico. Actualmente, este tipo de lugares son moni-
torizados para regularizar que los niveles de agua se mantengan estables, en vista de que
se emplazan en una zona de fragil equilibrio ambiental debido a la intensiva extracciéon de
salmuera de parte del sector minero y a la escasa precipitacion en la zona. Dentro de las
variables hidricas que afectan las variaciones de agua en el sistema, la infiltracion o inter-
cambio de agua subsuperficial es de gran importancia y una de las variables que tiene mayor
incertidumbre al momento de cuantificarla. En relacion con lo anterior, el objetivo de este
trabajo de titulo consiste en cuantificar el intercambio de agua subsuperficial en un sistema
lagunar ubicado en uno de los salares mas importantes de Chile mediante balances hidricos
y el método de sensores de temperatura.

Para los balances hidricos, se aplica el principio de conservacién de masa en un volumen
de control y se recopila informacién mensual del ano 2018 de distintas variables, tales como
flujos superficiales, precipitacion, tasa de evaporacién, alturas y superficies de las lagunas. Por
otro lado, para el método de sensores de temperatura se dispusieron 11 puntos de monitoreo
con la utilizaciéon de 50 dispositivos que permitieron medir durante 7 dias la temperatura del
sedimento a distintas profundidades. Ademads, se utilizan ecuaciones analiticas que se derivan
de la transferencia de calor en medio poroso, las que han sido desarrolladas por Hatch, Keery,
Luce y McCallum , y, que permiten estimar la velocidad de flujo vertical.

Los resultados del balance hidrico indican que la infiltracion promedio anual en el sistema
lagunar es de 13[l/s], sobre la cual el drea de la laguna es uno de los componentes mas
sensibles y la de mayor incertidumbre en los meses de verano. Finalmente, el método de
senales de temperatura indica que existe un flux upwelling de aproximadamente 6[cm/d| en
la zona intermedia entre dos sistemas lagunares debido a un afloramiento de agua de menor
densidad en el sector. A partir de un andlisis de sensibilidad del modelo se determina que los
resultados de este método dependen fuertemente de las caracteristicas fisicas del sedimento,

en especial, para las soluciones que utilizan la conductividad térmica como parametro.
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“Aprendemos a hacer algo haciéndolo.

No existe otra manera”
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes generales

El agua es un componente imprescindible para la vida y la sostenibilidad de los ecosiste-
mas, ya que constituye un recurso natural, iinico, finito y fundamental para todo organismo
viviente, y ademas es articulador de una gran parte de las actividades econémicas y produc-
tivas del ser humano [1]. En el planeta tierra cerca del 70 % de la superficie estd cubierta
de agua, pero tnicamente el 3% corresponde a agua dulce (rios, lagos y acuiferos) y sélo un
0,62 % se encuentra disponible para uso humano, agricola, industrial y otros [2].

En Chile existe una marcada heterogeneidad en la distribucion de los recursos hidricos
a causa de las caracteristicas geograficas y climaticas del territorio nacional. Por ejemplo,
la zona sur dispone de una oferta mas abundante del recurso hidrico dada por una mayor
frecuencia en las precipitaciones, mientras que la zona norte del pais presenta un menor
abastecimiento de agua lluvia[l]. Ademé&s de la disparidad en la distribucién del agua, se
ha observado que durante las tultimas décadas la demanda hidrica ha aumentado en forma
relevante, lo que ha generado una mayor presion en las zonas donde la accesibilidad del
recurso es limitada. Lo que sumado a una situacion sostenida de sequia desde el ano 2007,
ha derivado a una crisis de escasez hidrica que amenaza la seguridad por la disponibilidad
del agua [3].

Dicha situacién se vuelve mas critica en las zonas aridas que no cuentan con amplios
recursos superficiales, como es el norte de Chile, donde las aguas subterraneas representan
una parte importante del caudal que se pueden abastecer las comunidades. Ademaés, cabe
destacar que estos sectores albergan ecosistemas naturales de alto valor ecologico y de gran
importancia en términos de biodiversidad, pero que estan en constante estrés hidrico y son

vulnerables a la eventual desaparacién [4, 5].



Actualmente, los sistemas lagunares ubicados en las zonas aridas del norte de Chile y que
poseen algin grado de fragilidad en su equilibrio biol6gico, son monitoreados a través de la
medicién directa e indirecta de todas aquellas variables que afectan los niveles de las aguas
superficiales, tales como la evaporacién, precipitacion, escorrentia superficial y las variaciones
del almacenamiento de agua en la laguna. Ademas de las variables ya mencionadas, existe un
intercambio subsuperficial de masa y energia entre las lagunas y las aguas subterraneas, que es
muy importante debido a que impacta directamente la bioquimica, la preservacion del habitat
y las caracteristicas fisicas de los ecosistemas acudticos [6]. Esto es atin més crucial para los
sistemas lagunares ubicados en zonas donde existe escasa precipitacion, tales como los salares
del norte de Chile, ya que los niveles de agua en las lagunas estan directamente relacionados
a estos procesos de intercambio hidrico. Por lo tanto, el monitoreo y cuantificacion de este
flujo es fundamental para una correcta gestion y administraciéon de los recursos de agua,
y de este modo controlar o regularizar la extraccién del recurso hidrico de parte del sector
industrial. Sin embargo, la estimacién de este flujo de manera directa y continua representa un
desafio e incertidumbre para las diferentes especialidades hidrologicas, debido a la dinamica
del sistema que esta influenciada por una variedad de procesos naturales de intercambio de
agua que ocurren en la zona.

Con el fin de medir el intercambio de agua subsuperficial de un sistema lagunar ubicado
en el norte de Chile se propone utilizar un método que se fundamenta en las variaciones
diurnas de temperatura en el sedimento, como un indicador de la transferencia de calor y
masa cuando existe un flujo de agua atravesando verticalmente el medio poroso. Esto debido
a que es un método que no altera la zona de estudio y en el cual no se utilizan trazadores
quimicos que afecten la composicion del medio acuatico. El uso del calor como un trazador
de flujo vertical de agua ha sido ampliamente utilizado durante la tltima década debido a
que es un método robusto, no invasivo, facil de aplicar, barato, permite el monitoreo por
largos periodos de tiempo y sin la necesidad de un post analisis quimico en laboratorio
[7,8,9, 10, 11, 12, 13]. Ademas, es aplicable a distintos ambientes como lagos, rios, canales,
lagunas, etc [14]. Cabe senalar que al utilizar sensores de temperatura en zonas puntuales de
monitoreo, se logra determinar el flux de Darcy (¢q) que es el flujo de agua por unidad de area
que atraviesa un medio poroso. Por ultimo, con el objetivo de estimar el intercambio hidrico
del sistema lagunar completo, entre las lagunas y el nucleo del salar, se pretende realizar
balances hidricos con la informacion de las variables monitoreadas en la zona, tales como, la

evaporacion, precipitacion y los flujos superficiales de entrada y salida.



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

El objetivo de este trabajo de titulo es: Estudiar y cuantificar el intercambio de agua

subsuperficial en un sistema lagunar situado en el Norte de Chile.

1.2.2. Objetivos especificos

1. Estudiar el sistema acuifero de un salar y determinar las principales variables que

afectan las recargas de agua en la zona.

2. Determinar el flux de Darcy en el sistema lagunar para distintos puntos de monitoreo
mediante el uso de sensores de temperatura y de ecuaciones analiticas derivadas de la

transferencia de calor.

3. Realizar un andlisis de sensibilidad sobre los parametros térmicos del sedimento en la

estimacion del flux de Darcy.

4. Determinar la infiltracion del sistema lagunar mediante informacion de las variables

monitoreadas y de balances hidricos.

1.2.3. Organizacion del trabajo de titulo

En lo que sigue, el documento continia con el capitulo 2, donde se describe la zona
de estudio y los sistemas lagunares asociados. Ademads, se presenta el marco tedrico y los
principios basicos del método de senales de temperatura para el calculo del flux vertical de
agua en medio poroso. También se presentan las variables asociadas al balance hidrico y
las herramientas utilizadas para el monitoreo de ellas en el sitio de estudio. El capitulo 3,
corresponde a la metodologia general que se ha empleado para lograr los objetivos planteados
en el trabajo de titulo. Posteriormente, en el capitulo 4 se presentan los resultados obtenidos
de la estimacion del flux de Darcy a partir de la informacién recopilada por los sensores
de temperatura en 11 puntos de monitoreo. Ademas, en este capitulo se incluye el andlisis
de sensibilidad sobre los pardametros térmicos del sedimento y la incertidumbre en los flux
estimados. Como resultado final, se presentan los balances hidricos realizados en el sistema
lagunar y se discute sobre los errores potenciales que se han incurrido en la estimacion de la

infiltracién. Por 1ltimo, el capitulo 8 sintetiza las conclusiones finales del trabajo de titulo.



Capitulo 2

Antecedentes y marco tedrico

2.1. Zona de estudio

El area de estudio se encuentra en uno de los principales salares del Norte de Chile, corres-
pondiente a una cuenca endorreica ubicada al centro oriente de la IT Region de Antofagasta,
con una superficie aproximada de 3.000[km?]. Las coordenadas geogréficas y el nombre del
lugar no se presentan a causa de un acuerdo de confidencialidad en los datos utilizados. Por
otra parte, este lugar es uno de los depdsitos salinos mas grandes del mundo, poseedor de un
85 % de las reservas de litio a nivel nacional y un 25 % a nivel mundial [15].

El Salar estd constituido principalmente por dos unidades hidrogeoldgicas: el nicleo de
1.100[km?] de superficie y 900[m] de espesor donde la salmuera del niicleo es considerada
como un recurso minero de gran interés por las concentraciones de metales disueltos, y la zona
marginal Este del Salar, de unos 2.000[km?] de superficie donde afloran diferentes sistemas
lagunares que albergan ecosistemas con un alto valor ecolégico y de gran biodiversidad [16].

Especificamente el sitio de estudio corresponde a un sistema lagunar ubicado al sureste del
Salar, en que el territorio se caracteriza por un clima arido donde existe escasa precipitacién
y donde los fendémenos de evaporacién de las aguas superficiales son importantes, ya que se
originan procesos de disoluciéon y precipitacion de sales de sulfato, carbonato y nitratos que
sedimentan formando las costras salinas [16].

Hidrol6gicamente la zona de estudio se compone de dos sistemas lagunares que se originan
debido al afloramiento de aguas subterraneas, por contacto entre un acuifero confinado de
agua fresca y otro acuifero de salmuera, tal como se muestra en la Figura 2.1 (a). La diferencia
de densidad entre el agua fresca y el agua rica en sales disueltas resulta en una zona de mezcla
que representa el equilibrio dindmico de ambos fluidos miscibles y tiene una fuerte influencia
en el intercambio de agua subsuperficial en las lagunas [17].

Cabe destacar que los sistemas lagunares en estudio presentan una superficie reducida,

debido a la limitaciéon en la disponibilidad de aguas superficiales que varia tanto espacial y



temporalmente, en el que es posible observar en ciertos periodos lagunas o canales secos, y
posteriormente se pueden encontrar inundados debido a la interaccién entre las variables de
evaporacion y las precipitaciones ocurridas en el lugar[18]. En especifico, la zona de estudio
corresponde a el sistema lagunar 2, donde se distinguen 3 subsistemas lagunares tal como se

muestra en la Figura 2.1 (b).

(a)

Evaporaciéon

Lagunas

Zona de mezcla
Salmuera

Sb-2

Sistema lagunar 2

Sistema
Lagunar 1

Figura 2.1: Modelo hidrogeolégico de la zona de estudio. La Figura (a)
ha sido adaptada del trabajo de M. Marazuela [17]. En la Figura (b),
Sb-1, Sb-2 y Sb-3 corresponden a los subsistemas lagunares 1, 2 y 3
respectivamente.

Las lagunas ubicadas en el sistema lagunar 2 se diferencian principalmente por la concen-
tracién de sales disueltas en el agua y la superficie cubierta por cada una de ellas, variables
que aumentan a medida que se encuentra situada mas al Oeste, tomando valores aproxima-
dos de densidad de 1[kg/1] para el subsistema 1 (Sb-1); 1,1[kg/]] en el subsistema 2 (Sb-2)
y 1,2]kg/1] para el subsistema 3 (Sb-3). Por otra parte, la superficie promedio del sistema
lagunar 2 es aproximadamente de 200.000 [m?] segtin la informacién obtenida de imagenes
satelitales del ano 2018.

Cabe senialar que entre el sistema lagunar 1 y el sistema lagunar 2, existe una zona de
interfase salina que se ha representado como una linea de color rojo en la Figura 2.1 (b).

Dicha interfase simboliza el limite divisorio entre el agua que recarga el nucleo del salar a



través del sistema lagunar 2 y el agua que aflora en el sistema lagunar 1. La posicién y forma
de la interfaz salina dependen de diversas caracteristicas hidrolégicas del medio, la densidad
de la salmuera, las precipitaciones y la tasa de evaporacién existente en el lugar[19].

En sintesis, la relevancia de esta zona de estudio recae en que esta ubicado en una de
las zonas mas aridas del planeta y es un entorno natural que alberga un ecosistema tnico
de especies animales y vegetales. Ademads, estos ecosistemas son amenazados por parte del
sector minero debido a la intensiva extraccién de salmuera en el ntcleo del salar, la cual
posee significativas concentraciones de elementos disueltos y con un alto valor comercial
tal como el litio, boro, potasio, etc [20]. Por consiguiente, es relevante el estudio de este
sistema lagunar, ya que representa un referente para el monitoreo y la cuantificacion de los
flujos subsuperficiales de las lagunas del Salar o para otros sistemas lagunares que tengan

caracteristicas similares de vulnerabilidad.

2.2. Cuantificacién del intercambio de agua
subsuperficial mediante senales de tem-

peratura

2.2.1. Principio basico

Durante la ultima década el transporte de calor ha sido ampliamente utilizado como un
trazador natural para cuantificar el flujo de agua que escurre verticalmente en medios porosos,
siendo pioneros los trabajos de Suzuki, Stallman, Bredehoeft y Papadopulos [21, 22, 23] . El
principio basico de este enfoque consiste en tomar en consideracién las fluctuaciones diarias
de la temperatura en un cuerpo de agua superficial (rios, lagos, lagunas, etc.), producto de
la radiacion solar. En consecuencia se genera una respuesta en la temperatura del sedimen-
to cuando existe un fluido que atraviesa el medio poroso, debido al transporte de energia

mediante los mecanismos de conduccién y adveccion tal como se muestra en la Figura 2.2.
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Figura 2.2: Componentes del balance de energia en medio saturado.
La componente advectiva es aquella dada por el movimiento del fluido
a través del medio poroso que puede tener direcciéon vertical positi-
va o negativa(flujo de color azul). La componente de conduccién es
aquella que se produce por contacto entre cuerpos de distinta tempe-
ratura(flujo de color naranjo).

La ecuacién diferencial que gobierna el transporte de calor en la componente vertical en
el medio poroso deriva del principio de conservacién de energia, la que es presentada en la

ecuacion 2.1.

oT o*T Cy, 0T
T I Y™ (2.1)
Este tipo de ecuacién corresponde a una ecuacién diferencial parcial (EDP) de tipo pa-
rabolica. Ademas, los supuestos considerados para la formulacion de la ecuacién 2.1 son: El
sedimento es homogéneo e isotrépico; el transporte del fluido ocurre en condiciones de estado
estacionario; el flujo de calor esta en régimen transiente y con direccién normal a la superficie.
Por 1ltimo, no existe generacién o perdida de calor en el elemento diferencial [22, 24, 25].
Por otra parte, el término del lado izquierdo de la ecuacion 2.1 representa la componente
transiente o de acumulaciéon de energia en la vertical. El primer término del lado derecho
de la ecuacién 2.1 corresponde a la componente conductiva relacionada con la transferencia
de calor a través del sélido por contacto directo entre los cuerpos y sin transferencia de
materia. El segundo término del lado derecho, concierne a la componente advectiva asociada
al transporte de calor debido al movimiento del fluido a través del medio poroso. T es la
temperatura [°C], ¢ el tiempo [s], z la profundidad [m], q el flux de Darcy [ms™'], k. es la
difusividad térmica del sedimento [m?/s], y por tltimo, las constantes C'y C,, corresponden a

las capacidades volumétricas de calor del medio saturado y el agua, respectivamente!. Cabe

1



hacer notar que C,, se determina a partir del producto entre la densidad y la capacidad
especifica de calor del agua (pyc,). Por otro lado, C' se determina como nCy, + (1 — n)Cs,
donde n corresponde a la porosidad del sedimento, y Cy es la capacidad volumétrica de calor
del medio sélido (pscs) [43].

Al resolver la ecuacién diferencial 2.1 y considerando como condiciones de borde Dirichlet
que existe un comportamiento sinusoidal de la temperatura en z = 0 debido al ciclo diurno
y que a una profundidad z — oo la temperatura es constante en el medio.

Condiciones de borde:

T(z=0,t) =T, + Asin(27t/P) (2.2)

T(z— 00,t) =Ty (2.3)

Ademaés como condicién inicial se asume que la temperatura en ¢ = 0 es una funcién

dependiente de la profundidad:

T(z,t=0)=¢(z) (2.4)

En consecuencia, se obtiene la solucién analitica presentada a continuacién [26]:

V2 z o+ v} 27t 2 o — v}
T(z,t)=A — — = 2.5
(=,1) eXp(zne 2.\ 2 )COS< P 2V 2 (2:5)
87ke\ 2
— a2 e 2.6
a = ot + (75°) (2.6)

En relacién a el término «, P corresponde al periodo de la senal diurna (1 dia). Por otra
parte, v; es la velocidad advectiva térmica que se puede entender como la velocidad a la cual
se transfiere el calor en el medio poroso. .

Por otra parte, el flux de Darcy se relaciona con v; segin la siguiente ecuacion [44]:

C
q= vat (2.7)

Cabe destacar que la solucion general 2.5 es dependiente del término v; en la componente
de amplitud y en la componente del angulo de fase. De este modo, es posible estimar el flux

de Darcy utilizando informacién del comportamiento de la temperatura en el sedimento. En



efecto, existen distintos métodos para determinar el flux de Darcy (q) basados en la amplitud
de la senal, el desfase o una combinacion de ambas componentes, tales como las ecuaciones
desarrolladas por Hatch, Keery, McCallum y Luce [27, 28, 29, 30]. Estos métodos se susten-
tan en los siguientes supuestos: El fluido se mueve unidimensionalmente en la componente
vertical; no existe gradiente térmico con la profundidad en el sedimento; el medio poroso es
homogéneo, por lo tanto, las propiedades térmicas e hidraulicas se asumen constantes; por
ultimo, el cambio de temperatura del sdlido y el fluido ocurren simultaneamente [31]. Adi-
cionalmente, para poder calcular ¢ mediante estos métodos se requiere de series de tiempo,
obtenidas a partir de sensores de temperatura que deben ser ubicados en profundidades dis-
tintas y conocidas. De estas series se extraen las componentes de radio de amplitud (A,) y el
angulo de desfase (A¢) entre las senales sinusoidales, variables que se definen en la siguiente

seccion.

2.2.2. Componentes de las senales sinusoidales

En la Figura 2.3 (a), se ilustra una estaca situada en el sedimento, que posee distintos
sensores de temperatura y estan ubicados a diferentes profundidades en el sedimento. En la
Figura 2.3 (b) se muestran las senales de temperatura registradas por un par de sensores que
estan ubicados en profundidades z; y z;, donde el periodo de medicién es de aproximadamente
2 dias. De aqui que se identifica la amplitud de la sefial, componente que representa la maxima
variacion de la temperatura que existe en el sedimento. También se identifica el angulo de fase
de una senal a cierta profundidad, variable que simboliza el tiempo que tarda en responder
el sedimento frente al cambio superficial de temperatura debido al ciclo diurno. La amplitud
y angulo de fase de la senal mas cercana a la superficie se denota A, y ¢4 respectivamente,
asimismo de la senal més alejada a la superficie se denota A; y ¢; como la amplitud y el
angulo de fase en este nivel.

Por 1ltimo, se define la razén de amplitud como el cuociente entre la amplitud de la senal
superior e inferior, A, = A;/A;, y el dngulo de desfase entre las series de tiempo como la

diferencia entre las fases de un par de senales de temperatura, A¢ = ¢; — ¢s.
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Figura 2.3: Series de tiempo para un par de sensores de temperatura
ubicados a profundidades z; y z;.

Cabe destacar que el movimiento vertical del fluido, a través de un medio poroso, puede
ocurrir en las 2 direcciones, una de ellas se produce cuando aflora una masa de agua desde
niveles mas profundos. Este tipo de comportamiento se denomina flujo upwelling, por el
contrario, cuando existe un fluido que desciende a través del sedimento se nombra flujo
downwelling. Las situaciones mencionadas se ilustran en la Figura 2.4. En consecuencia,
esto conlleva que la senal sinusoidal registrada por los sensores de temperatura difieran en
cada situacion. Esto en la componente de amplitud y en el angulo de fase para dispositivos
que estan ubicados a una misma profundidad, debido a que la componente advectiva de
transferencia de calor tiene direcciones opuestas en cada estado del sistema.

Tal como se observa en la Figura 2.4, en un flujo upwelling las variaciones de la se-
nal de temperatura se atentian a una menor profundidad en el sedimento, mientras que en
downwelling los sensores son capaces de registrar las fluctuaciones de temperatura a mayores
profundidades. Esto se debe principalmente a que cuando emerge un fluido desde niveles mas
profundos, la temperatura del agua es relativamente constante, por lo tanto, solo variara sig-
nificativamente a medida que estd mas préximo a la superficie (efecto de la transferencia de
calor conductiva). En cambio para un flujo downwelling la senal de temperatura se propaga a
una mayor profundidad debido a la infiltracién del agua a través del sedimento (transferencia
de calor conductiva y advectiva en la misma direccién), esto permite que las fluctuaciones
de la temperatura sean apreciables a una mayor profundidad en relacién a la superficie del

sedimento.
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Flujo Upwelling Flujo Downwelling

(a) Flujo upwelling. (b) Flujo downwelling

Figura 2.4: Amplitud de las senales de temperatura en condiciones
de flujo upwelling y downwelling. En la Figura (a) existe una menor
amplitud de la temperatura a una profundidad de 0,5[m] comparada
con la Figura (b) debido a la direccién del flujo de agua.

El angulo de desfase de las senales sinusoidales de temperatura alcanza el valor maximo
para un sistema donde no existe flujo de agua atravesando verticalmente el medio poroso,
es decir, cuando el sedimento estd seco (transferencia de calor puramente conductiva). Por
el contrario, para las situaciones en las cuales existe un flujo que atraviesa el sedimento
(upwelling o downwelling), el d&ngulo de desfase disminuye para las senales de temperatura a

medida que aumenta el flux, tal como se muestra en la Figura 2.5.

0.4
0.3|
k=)
o 0.2}
<
0.1}
9% -1 0 1 2
q[m/d]

Figura 2.5: Angulo de desfase de la sefial sinusoidal en funcién del flux
de Darcy[29].

En flujos downwelling (valores positivos de ¢ de la Figura 2.5), al aumentar el caudal de
agua que atraviesa el sedimento, el Angulo de desfase disminuye debido a que las componentes

de transferencia de calor advectiva y conductiva estan en la misma direccion, por lo tanto, el
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transporte de calor es mas rapido, en consecuencia, se reduce la diferencia entre los angulos
de fases de la senal de temperatura superior e inferior. Por otro lado, en situaciones de flujo
upwelling (valores de ¢ negativos de la Figura 2.5) se observa el mismo comportamiento
debido a que en el terreno se agudiza el gradiente de temperatura con la profundidad, por lo
tanto, aumenta la velocidad de fase difusiva, es decir, la transferencia de calor por conduccion,

y como resultado disminuye el dngulo de desfase entre las senales [32].

2.2.3. Métodos basados en el radio de amplitud o an-
gulo de desfase

Christine E. Hatch formul6 ecuaciones para determinar el flux de Darcy (¢) mediante la
componente de amplitud y el angulo de fase de la ecuacion general 2.5. Para mayor detalle
acerca de la deduccién de las ecuaciones se invita al lector a revisar el Anexo A.1. La expresion
analitica para cuantificar el flux de Darcy obtenida a partir de la razén de amplitud se denota
qa, v la obtenida a partir del angulo de desfase se escribe gag.

Estas soluciones se muestran a continuacién en las ecuaciones 2.8 y 2.9.

_C |2k o + v}
QAT = Ciw (AZ h’lAr + 2 ) (28)
C AT APk, 2
qng| = CwJ a—2 (M) (2.9)

Donde k. = A\g/C + S|vi]. El pardmetro Ay corresponde a la conductividad térmica del
sedimento [W/(mK)] y /8 es la dispersividad térmica [m]. Especificamente, Ay corresponde
a la conductividad térmica del sistema en ausencia del fluido y se puede estimar como un
promedio geométrico de las conductividades térmicas entre el fluido (Ay) y el sélido (\,):
Ao = A} A=) “donde n corresponde a la porosidad del sedimento [34, 35, 36]. Por otra parte,
la dispersividad térmica es la capacidad del medio poroso para dispersar mecanicamente un
fluido que circula por él, y por lo tanto, la dispersién del calor. En la cual influyen las variables
de porosidad, tortuosidad y forma de los granos del medio poroso.

Cabe destacar que estas expresiones analiticas son ecuaciones trascendentales, debido a
que el flux de Darcy (q) se define a partir de v, por lo tanto, la resolucién de las ecuaciones
se debe efectuar mediante algoritmos iterativos, ya que la variable de interés no se puede des-
pejar algebraicamente[33]. Hacer notar que la ecuacién 2.8 es capaz de indicar la direccién y

magnitud del flux, en cambio la ecuacion 2.9 solo entrega informacién de la magnitud de q.
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Por otro lado, John Keery también formulé por su parte ecuaciones para determinar el
flux de Darcy a partir del uso de la componente de amplitud y el angulo de desfase de las
senales sinusoidales. En este caso, el autor desprecia el efecto de la dispersividad térmica, es
decir, = 0, ya que para velocidades de flujo de agua relativamente bajas (< 0,1 m/d) no
existen diferencias en las estimaciones del flux, comparadas con los resultados obtenidos de
las ecuaciones de Hatch [45]. Por consiguiente, con el método del radio de amplitud y dngulo
de desfase de Keery se puede calcular el flux de Darcy con las expresiones algebraicas 2.10 y

2.11, respectivamente.

HlAN o (SPWAN (20’ 4, +<w0>2_1n%_0 (2.10)
an: )l 4N22 9a, Az3 a4, Ao P Azt '

Se define H = C,,/\o.

La ecuacion 2.10 corresponde a un polinomio de orden 3, por ende, existen tres soluciones
posibles para el flux. De estas generalmente existe solo una solucion real y las otras 2 son
términos con componente en el plano imaginario. En el caso de que existan 2 soluciones reales
se deben descartar ambas, ya que la incertidumbre es alta para la eleccion de alguna de ellas
[28]. Tal como la ecuacién 2.8 de Hatch, este método entrega informacién de la magnitud y
direccién del flux de Darcy. Por otro lado, la ecuacion 2.11 desarrollada por Keery utiliza
unicamente informacion del angulo de desfase de las senales, y al igual que la ecuacién 2.9

indica Unicamente la magnitud y no la direccién del flux.

B CAz \° ATt ApAg 2
|qga0| = \l (Aqb@w) - (M) (2.11)

2.2.4. Meétodos combinados: Razén de amplitud y an-
gulo de desfase

McCallum y Luce desarrollaron ecuaciones analiticas que utilizan simultaneamente in-
formacion del radio de amplitud y el angulo de desfase de las senales de temperatura. Las
soluciones presentadas por estos autores producen idénticas estimaciones en el flux de Darcy,
y la principal ventaja de estos métodos radica en que no se requieren de ciertos parametros
térmicos para estimar ¢, tal como, la conductividad térmica del sedimento (Ag). Por con-
siguiente, al utilizar estas ecuaciones existe menor incertidumbre en la estimacion del flux
cuando A, y A¢ se han extraido fielmente de las series de temperatura. Aunque para los

casos en los cuales exista una pobre identificacion de las componentes de la sefial sinusoidal
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(amplitud o dngulo de fase) el método lleva consigo esta incerteza en el flux calculado [31].

Los métodos de Luce y McCallum se presentan en las ecuaciones 2.12 y 2.13, respectivamente.

O (21Az (1 —n?
QATM)_C’w(PAqb <1+772>> (2.12)

Se define n = —In(A,)/A¢

(2.13)

w

C Az(P?1In® A, — 47 Ag?)
A, Ay = A
Cu \ Agy/(1671A¢* + 8P2m2 A2 In2 A, + P’ A,)

Cabe hacer notar que entre A, y A¢ existe una dependencia no lineal que entrega infor-
macion del comportamiento del sedimento frente a las variaciones diurnas de temperatura.
Por lo tanto, el parametro n es importante debido a que contiene informacién directa acerca
de la direcciéon del flujo de agua tal como se presenta en la Figura 2.6. Se observa que para
n < 1 el flux tiene comportamiento downwelling. En el caso de 7 =~ 1 es un indicativo que
en el sedimento no existe flujo de agua en la componente vertical o esta seco, ya que la
transferencia de calor es puramente conductiva. Por ultimo, si 7 > 1 el flux tiene direccion

upwelling [30].

] *
21 —
| *
1.6 —
L
-
S i
< *
= 1.1 - ¢
T *
_ . *
— *
06 Sin flujo
1 e/ ¢ ¢ g=le’m/s
7S ¢ g=le"m/s
01 I | 1 | I | I | |
0.1 0.6 1.1 1.6 2.1
¢1-¢2

Figura 2.6: Variacién logaritmica de la amplitud versus el angulo de
desfase en profundidades de sedimento 1 y 2, bajo condiciones de up-
welling (¢ < 0), downwelling (¢ > 0) y sin flujo de agua (¢ ~ 0) [37].
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2.3. Herramientas computacionales disponibles

para la estimacién del flux de Darcy

Tal como se menciona en las secciones anteriores, se requiere extraer las componentes de
amplitud y el angulo de fase de las senales de temperatura para calcular el flux de Darcy
mediante los métodos propuestos por Hatch, Keery, Luce y McCallum. Para lograr este obje-
tivo se han desarrollado diferentes programas como LPML [38], LPMLE3 [39], 1IDTempProv
2 [40], VFLUX [41] y Ex-Stream [42].

Los métodos LPML y LPMLE3 estéan escritos en Matlab ®, los cuales resuelven la ecua-
ciéon de transporte de calor con el objetivo de estimar el flux de Darcy, combinando un
método polindémico para extraer informacion de la “funciéon de frecuencia” de las senales de
temperatura y usando un estimador de maxima verosimilitud [38, 39].

Ex-Stream, es un paquete escrito en MATLAB ® que incluye las soluciones desarrolladas
por Hatch y Keery para la estimacion de ¢. Las componentes de amplitud y angulo de fase
se obtienen al realizar un ajuste por minimos cuadrados de la senal de temperatura medida
con una funcién sinusoidal [42]. La principal desventaja se debe a que no es posible observar
la variacién del flux de Darcy a través del tiempo, ya que el ajuste se realiza con una funcién
sinusoidal estéatica, por lo tanto, solo se obtiene un valor de A, y A¢ para un par de series
de tiempo.

Por ultimo, Vertical Fluid Heat Transport Solver (VFLUX) es una coleccién de algoritmos
escritos en MATLAB ® que automatizan el proceso de calculo del flux de Darcy a partir de
series de temperatura. El programa sincroniza las series de tiempo, realiza un remuestreo de
los datos para luego usar la regresion dindmica harménica (DHR) y obtener las componentes
de amplitud y angulo de fase de las senales sinusoidales. Por tultimo, VFLUX realiza el célculo
de ¢ mediantes las ecuaciones 2.8, 2.9, 2.10, 2.11, 2.12 y 2.13 [31].

Como herramienta computacional se selecciona el flujo de ejecucion de VFLUX con mo-
dificaciones a el programa para adaptarlo al caso de estudio y elaborar nuevas formas de

visualizacién en los resultados mediante el paquete ggplot2 de RStudio.
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2.4. Balance hidrico en sistema lagunar

2.4.1. Variables asociadas a los procesos de transferen-
cia de agua en la laguna

El balance hidrico se basa en el principio de conservacién de masa en un sistema cerrado
en el cual no existe consumo ni generacién de agua, donde cualquier cambio en el contenido
de agua en cierto periodo de tiempo (AA) equivale a la diferencia entre la masa de agua
que ingresa y la masa de agua que sale del volumen de control. Para el sistema lagunar en
estudio las variables de entradas hidricas son la precipitacion (P) y la escorrentia superficial
neta (ES), que es la diferencia entre el flujo superficial de entrada y salida a la laguna. Por
otro lado, las variables de salida corresponden a la evaporacién (EV') y la infiltracion (1) de
agua a través del sedimento. Por lo tanto, la ecuacién que gobierna el balance hidrico para

el sistema lagunar se presenta a continuacion:

AA=P+ES—FEV -1 (2.1)

2.4.2. Almacenamiento

Las variaciones en el almacenamiento de un cuerpo de agua superficial se pueden deter-
minar mediante las diferencias entre las alturas de la superficie de la laguna en un intervalo
de tiempo, con respecto a un punto de referencia. El instrumento mas utilizado es la escala
limnimétrica o reglilla, que mide en una escala graduada en centimetros el nivel que alcanza
el agua en cierto instante de tiempo [52]. En la Figura 2.7 se muestra la disposicién tipica de
distintas reglillas para medir la altura de la superficie superior de la laguna, las que son fija-
das en el sedimento. Cabe destacar que el almacenamiento no solo varia en funciéon del nivel
de agua en la laguna, sino que también tiene dependencia en las variaciones de la superficie
lagunar debido a los periodos de mayor o menor entrada de agua al sistema, lo que produce
una contraccién o expansion de la superficie de la laguna. En especial, en la zona de estudio
los cambios superficiales de agua son muy frecuentes, ya que el sistema lagunar es dinamico y
presenta variaciones en intervalos de tiempo relativamente cortos como semanas y meses [56].
Tipicamente el area de las lagunas se estima mediante la utilizaciéon de iméagenes satelitales,

por ejemplo, las obtenidas por el satélite Sentinel 2 [53].
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Figura 2.7: Medicién en la variaciéon de los niveles mediante escalas
limnimetricas.

2.4.3. Precipitacion

Las precipitaciones corresponden al agua caida en forma de lluvia o de nieve y se cuantifica
en estaciones meteoroldgicas que usan como dispositivo de medicién un pluvidometro. Este
aparato es un receptaculo que tiene una boca de captacion para las lluvias y el correspondiente
colector graduado para determinar las diferencias en el nivel de agua recogida[54]. Para el
sistema lagunar en estudio, la informacion de esta variable es proporcionada por una estacion
meteorolégica que se encuentra cercana a las lagunas, que por temas de confidencialidad en
los datos utilizados se omite el nombre de la estacion meteorologica, ya que pertenece a una
empresa privada. Cabe senalar que esta variable se mide por unidad de area, por lo tanto,
el flujo de entrada se debe calcular a partir de la superficie del sistema lagunar en estudio

asumiendo una distribucion homogénea en la caida de agua.

2.4.4. Escorrentia Superficial

El flujo de escorrentia superficial corresponde al agua aportante (o saliente) superficial-
mente de la laguna, la cual depende de factores metereolégicos como la temperatura, las
precipitaciones y la estacion del ano. Para un canal se puede medir la escorrentia superficial
mediante la disposicién de aforos, en la que una de las técnicas ampliamente utilizadas con-
siste en la instalacién de un molinete que es un instrumento utilizado para medir la velocidad
promedio del agua en distintos puntos del canal. El principio de funcionamiento se basa en la
proporcionalidad entre la velocidad del agua y la velocidad angular resultante del rotor del
equipo [55]. Ademads, entre cada aforo existe un area transversal al canal que se debe calcular
con el objetivo de obtener el caudal promedio.

En la Figura 2.8 A, se presenta un ejemplo ilustrativo del flujo de agua en un canal para
4 puntos de aforos; en la Figura 2.8 B se identifican las areas transversales entre cada punto
de medicion. Por tultimo, en la Figura 2.8 C se muestran los perfiles de velocidad de cada

punto medido por el molinete.
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Figura 2.8: Perfiles de velocidad en zona de aforo.

2.4.5. Evaporacion

La estimacion de la tasa de evaporacion para cuerpos de agua superficiales en zonas aridas
se puede obtener mediante la férmula propuesta por Mardones [56], donde se calcula la tasa

de evaporacion segun la ecuacion 2.2.

Ey =K. K, E, (2.2)

donde FE; es la tasa de evaporacion medida en un tanque evaporimetro o bandeja clase
A, la que consiste en un estanque o recipiente cilindrico de lata galvanizada de 120[cm] de
didmetro y 25[cm] de altura, la cual contiene agua a un nivel conocido y se mide la variacién
diaria para estimar la tasa de evaporacion [57]. K, es un coeficiente adimensional que corrige
la tasa de evaporacion por las caracteristicas del estanque y se adopta un valor de 0,7 que
se determina segin las singularidades de la zona de estudio. El coeficiente de bandeja (K)
depende principalmente de las caracteristicas del viento y humedad relativa del sector [57]. El
valor 0,7 es tomado como referencia segiin las semejanzas climatolégicas del Salar en estudio
con otra zona ubicada en Estados Unidos [19].

Por otro lado, K es un coeficiente adimensional de reduccion por salinidad, debido a que
el agua disminuye su tasa de evaporaciéon al aumentar la concentracion de sales disueltas [58],
puesto que disminuye la presién de vapor en la superficie de la laguna y dificulta el transporte

molecular del agua desde la fase liquida a la fase gaseosa. Este factor se puede determinar a
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través de la correlacién presentada en la Figura 2.9, donde se midi6 la reduccion por salinidad

para distintas densidades del agua [59].
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Figura 2.9: Coeficiente adimensional de correcciéon de evaporacion por
salinidad [59].

2.4.6. Infiltracion

La infiltracion se refiere al proceso por el cual el agua de un cuerpo superficial penetra la
matriz porosa del suelo por accién de la fuerza de gravedad y la accion capilar. Es relevante
resaltar que el transporte del fluido en condiciones naturales es tridimensional, pero se asume
comunmente como un flujo unidimensional con componente en la vertical. La velocidad de
infiltracion depende de distintas variables como el tipo de material, porosidad, conductividad
hidraulica y el nivel de saturacion del suelo. Cabe senalar que esta variable es compleja de
cuantificar, y, por lo general se mide mediante balances hidricos donde se despeja la variable
de interés I de la ecuacion 2.1 siempre y cuando sea posible estimar o medir las demas

variables del balance de masa.
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Capitulo 3

Metodologia

3.1. Metodologia general

En la Figura 3.1 se presenta la metodologia general que se ha empleado para lograr cumplir
con los objetivos propuestos en el trabajo de titulo. La primera etapa que se ha llevado a cabo
consiste en estudiar la zona y entender las condiciones hidrogeoldgicas del sistema lagunar. A
continuacion, se procede a la revision bibliografica sobre la estimacion del flujo subsuperficial
de agua en medio poroso que se divide principalmente en dos lineamientos, uno asociado al
método de senales de temperatura y el otro relacionado a los balances hidricos en sistemas
lagunares. La descripcién detallada de las etapas que se han realizado se presenta en la

siguiente seccién.
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Figura 3.1: Diagrama de la metodologia general adoptada para el desa-
rrollo del trabajo de titulo.

21



3.2. Metodologia especifica

3.2.1. Senales de temperatura

Para el método de senales de temperatura se recoge informacién de 11 puntos de monitoreo
ubicados entre el sistema lagunar 1 y 2 mediante sensores de temperatura. La distribucion de
las estacas de monitoreo se define de tal manera de estimar el flux subsuperficial en el canal
de interconexién y en la zona més alejada al canal para determinar la direccion del flujo de
agua en esta zona. Los sensores utilizados corresponden a dispositivos iButton, que es un
chip inserto dentro de un encapsulado de acero inoxidable capaz de medir la temperatura en
distintos ambientes extremos en un rango de -55 a 100 [°C] y con una resolucién de 0,125[°C].
La cantidad de muestras que se logran almacenar en cada dispositivo son 2.048, a su vez la
informacion guardada en el aparato corresponde a la fecha, hora y la temperatura para cada
instante programado.

Los iButtons fueron adheridos a un tubo de policloruro de vinilo (PVC) mediante silicona
liquida, donde el conducto posee orificios que estan espaciados cada 10 cm y que se distinguen

desde la posicion A hasta F, tal como se muestra en la Figura 3.2.

cm

@

<O ® o 6

Figura 3.2: Estaca de PVC con sensores de temperatura ubicados a
distintas profundidades.

En la zona de estudio los dispositivos se configuran con un intervalo de medicién de 5
minutos entre cada dato, por lo tanto, se obtienen 288 muestras por dia , y, dada la capacidad
de memoria del sensor, es posible medir por aproximadamente 7 dias la temperatura en
el sedimento. En 6 puntos de medicion se utilizaron 5 sensores de temperatura en cada
estaca. Por otro lado, en los otros 5 puntos se utilizaron 4 sensores por estaca. El nombre
de cada estaca y la posicion de los dispositivos respecto al nivel del suelo se presenta en

la Tabla 3.1. Cabe destacar que en el punto T'S-11 se dej6é un sensor fuera del sedimento y
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en contacto directo con el agua para medir la temperatura en superficie del fluido, por lo
tanto, la profundidad se denota con signo negativo. Téngase en cuenta que las estacas estan
distanciadas cada 100[m| aproximadamente para poder cubrir la zona intermedia que conecta
los sistemas lagunares 1 y 2. Por otra parte, el periodo de tiempo en el cual los sensores de
temperatura comienzan a registrar los datos es desde el 5 de Agosto de 2018 hasta el 11 de
Agosto del mismo ano.

Luego, se procede a analizar las series de temperatura de cada una de las estacas, con
el objetivo de seleccionar aquellas mediciones que han sido registradas sin errores por el
sensor y donde se identifican variaciones sinusoidales de la temperatura, es decir, amplitud
mayor a la resolucion del sensor. Las series de temperatura que se consideran con errores o
inconsistencias son aquellas que no siguen el comportamiento de que la amplitud de la senal

disminuya a medida que aumenta la profundidad de instalacion del sensor.

Tabla 3.1: Profundidad de los sensores de temperatura.

Zona de Sensores Profundidad Intervalo
medicién sensores [cm)] medicién
TS-01 B,C, D, E, F 8, 18, 28, 38, 48 5 min
TS-02 B,C, D, E 5, 15, 25, 35 5 min
TS-03 B,C,D E,F 6, 16, 26, 36, 46 5 min
TS-04 B,C D, E,F 6, 16, 26, 36, 46 5 min
TS-05 B,C D, E, F 6, 16, 26, 36, 46 5 min
TS-06 B,C D, E, F 5, 15, 25, 35, 45 5 min
TS-07 B,C,D,E,F 6, 16, 26, 36, 46 5 min
TS-08 B,C,D, E 5, 15, 25, 35 5 min
TS-09 B,C, D, E 8, 18, 28, 38 5 min
TS-10 B,C, D, E 12, 22, 32, 42 5 min
TS-11 A B, C, D -5, 5, 15, 25 5 min

A continuacion, se procede a estimar el flux de Darcy mediante el software Matlab y el

flujo de ejecucion general de VFLUX presentado en la Figura 3.3 .
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Figura 3.3: Diagrama de flujo para la estimacion del flux de Darcy
mediante VFLUX.

3.2.2. Sincronizacion de las series de tiempo

Las series de tiempo obtenidas por cada sensor de temperatura son independientes entre
si, puesto que cada dispositivo tiene su propia memoria para almacenar la informacién, por
consiguiente, el tiempo de inicio y término de mediciéon puede no coincidir entre todos los
sensores. Ademas, en situaciones donde hayan sido configurados con distinto intervalo de
monitoreo se tendré una cantidad diferente de datos por cada ciclo diurno, lo que dificulta la
aplicacion directa de los métodos de senales de temperatura. Para evitar futuros inconvenien-
tes en el posterior calculo de A,, A¢ y g, se procede a sincronizar las series de temperatura
para el tiempo de inicio y término de medicion, reduciendo el intervalo de fecha de los datos
a el minimo comin denominador entre todos los sensores de una misma estaca e interpolando
las series de temperatura cuando se requiera conocer la temperatura en un tiempo especifi-
co. Con esto se consigue una matriz de informaciéon que contiene en la primera columna el

tiempo y en las demas columnas la temperatura de cada sensor ordenadas en orden creciente

de profundidad.
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3.2.3. Filtro pasa bajos y remuestreo de las series de
tiempo

El siguiente paso consiste en reducir la tasa de muestra por cada ciclo fundamental para
las situaciones en que exista un sobre muestreo debido a un intervalo de medicién estrecho
entre cada registro de temperatura, por ejemplo, mediciones cada 5 minutos. Esto genera una
gran cantidad de informacion que no es necesaria debido a que las variaciones de temperatura
en un entorno natural son significativas cada 30 minutos aproximadamente.

Esta etapa es importante debido a que el programa utiliza optimizacién en el dominio de
la frecuencia dentro del método de regresién dindmica harménica (DHR), el que es sensible
al sobre muestreo y funciona preferentemente cuando la tasa de medicién no es mas alta
que la frecuencia de oscilacion de la senal [46]. A continuacién, VFLUX realiza el remuestreo
de cada vector de temperatura utilizando un filtro pasabajos y reduciendo el ruido de alta
frecuencia que es inherente en senales de temperatura, ya sea por el ambiente natural o el
dispositivo de medicién[41]. Diversos autores sugieren que un rango 6ptimo es usar entre 12-

24 [muestras/ciclo| para utilizar correctamente el método de regresién dindmica harménica

[41].

3.2.4. Extraccion de la senal diurna fundamental

La etapa posterior consiste en aislar la sefial fundamental diurna, la cual se logra mediante
el método de regresion dindmica harménica (DHR) desarrollado por Peter Young el ano 2009,
la cual se encuentra implementada en el Software MATLAB ® mediante una Toolbox llamada
“The Captain” [47].

El método DHR es una aproximacion espectral, basado en la hipétesis de que la serie
y; estd conformada por varias series temporales que se denominan componentes y cuyas
varianzas estan concentradas en torno a ciertas frecuencias. En consecuencia, es posible aislar

las componentes principales tal como se presenta en la ecuacion 3.1:

=T+ S+ e (3.1)

donde T; es la tendencia, S; el componente estacional y e; el componente irregular. La
tendencia (7}) se asocia a las bajas frecuencias, y recoge el comportamiento de la sefial a
largo plazo. El componente estacional (S;) contiene las oscilaciones ciclicas correspondiente
al periodo estacional junto con sus arménicos. El componente irregular (e;) recoge informacién
sobre aquellas oscilaciones no sistemdticas y no incluidas en las componentes anteriores [48].

El término ciclico se puede modelar como la suma de la sefial fundamental y sus harmonicos,
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tal como se presenta en la ecuacion 3.2.

N
Sy =" {aj, cos(w;t) + by, sin(w;t)} (3.2)

j=1
donde wj, j € {1,2,3,..., N} son las frecuencias de las senales. La tendencia puede ser
considerada como el término de frecuencia cero (wp), es decir, asociado al comportamiento
de la senial a largo plazo o de periodo infinito. Por otro lado, w; corresponde a la frecuencia
fundamental diurna 1/86.400[s7!] y wxy es el componente de Nyquist [48]. Los términos
aj, y bj, son parametros que varfan a través del tiempo (TVPs: time-varying parameters)
y recogen informacién de la variacién de amplitud de las oscilaciones [48]. El método de

regresion dinamica harmonica consiste basicamente de las siguientes etapas:

1. Se identifican los picos espectrales de la senial observada ;.
2. Se asigna un componente DHR a cada pico espectral.

3. Se estima un hiper-parametro para cada componente DHR que regule el ajuste espectral

del modelo con la senial observada.

4. Por ultimo, se estiman los componentes DHR mediante un filtro de Kalman y el sua-

vizado de intervalo fijo, para obtener la tendencia, el ciclo y el componente estacional
de la senal [49, 50].

La funcién “dhr” implementada en la Toolbox The Captain, realiza las etapas mencio-
nadas anteriormente, asi se obtiene para cada serie de tiempo las componentes separadas:
La senal fundamental, tendencia, ruido y los harménicos. Ademads, se obtiene un espectro
autoregresivo para cada serie de temperatura, permitiendo evaluar el niimero apropiado de
harmonicos identificados. A continuacién, se ajusta el modelo DHR a el espectro auto re-
gresivo mediante la optimizacién por minimos cuadrados usando la Toolbox The Captain.
Finalmente, el programa aisla la tendencia, la sefial fundamental, los harmoénicos identificados

y el ruido de las series de tiempo.

3.2.5. Extraccion de la componente de amplitud y an-
gulo de fase de las senales de temperatura

La siguiente etapa corresponde al calculo de la componente de amplitud y angulo de fase

de las senales para tiempos discretos, la cual se consigue mediante las ecuaciones 3.3 y 3.4.

Ajt = \/ a'?t + b‘?t (33)
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J

¢, = tan~! (th> (3.4)

Los parametros a;, y b;, son estimados previamente con el método DHR. Por otro lado,
Aj, es la amplitud y ¢;, es el angulo de fase para la componente sinusoidal de frecuencia
w; en el tiempo t [51]. Para poder aplicar las soluciones analiticas de Hatch, Keery, Luce y
McCallum se debe utilizar la componente fundamental de la senal de temperatura (w;) para

cada sensor [43].

3.2.6. Caracteristicas fisicas del sedimento

Para el célculo del flux de Darcy a partir de las ecuaciones de Hatch, Keery, Luce y
McCallum se requiere informacion de los pardametros térmicos asociados al medio poroso y
al fluido, que dada la ubicacion geografica de la zona de estudio y las caracteristicas propias
del terreno. Se considera que el sedimento estd compuesto por una capa de sales de nitrato
que se ha formado producto de la evaporacion de aguas salinas en una zona arida con alta
tasa de radiacién solar como es el Salar. Los parametros utilizados para la estimacién de g
se muestran en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2: Parametros térmicos del medio poroso y del fluido utilizados
en la estimacion del flux de Darcy.

Parametro Unidad Valor Referencia
Porosidad, n [-] 0,25 [64]
Dispersividad térmica, [m] 0,001 [64]
Capacidad de calor especifica del — [kJ/kgK] 1,05 65]
sedimento, c;

Capacidad de calor especificadel  [kJ/(kgK)] 4,2 [66]
agua, ¢y

Conductividad térmica del sedi-  [W/(mK)] 0,76 [65]
mento, A,

Conductividad térmica del agua,  [W/(mK)] 0,6 [67]
)‘w

Densidad del sélido, pq [kg/m?] 2.260 68]
Densidad del agua, p, [kg/m?] 1.000 [69]

3.2.7. Estimacion del flux vertical

La etapa final corresponde a la estimacion del flux de Darcy mediante las ecuaciones

analiticas de Hatch, Keery, McCallum y Luce entre pares de sensores de temperatura. Para
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lograr esto, se requiere determinar el radio de amplitud y angulo de desfase utilizando la
informacion de las etapas anteriores (A, y ¢;,) para cada par de series temperatura en un
tiempo discreto. Cabe aclarar que para una estaca vertical con multiples sensores y ubicados
a distintas profundidades, es posible estimar una cantidad de n(n—1)/2 flux de Darcy, donde
n es el nimero de sensores.

Por otro lado, el radio de amplitud entre dos sefiales se obtiene a partir de la ecuacién

3.5.

Az Az t+At
A, = EEEES :
A, (3.5)

donde A, ; es la amplitud del sensor a una profundidad z en un tiempo ¢, y el término
Atz i+ac s la amplitud del sensor a una profundidad z + Az a un tiempo ¢ + At. Por otro

lado, el desfase entre las senales de temperatura se obtiene a partir de la ecuacion 3.6.

P

Ap = %(¢z+Az,t+At — .1 (3.6)

El término ¢,; es el dngulo de fase de la senal a una profundidad z en un tiempo ¢,
Y @.tnzi+ar corresponde al angulo de fase del sensor a una profundidad z + Az en un
tiempo t + At. Sin embargo, At debe ser conocido para determinar el angulo de fase a un
tiempo t + At, pero considerando que el angulo de fase cambia lentamente durante el dia

(Drinztint = G.inzt), por lo tanto, se puede calcular el desfase a partir de la ecuacién 3.7:

P

A¢ = %(qﬁz—kAz,t - ¢z,t) (37)

Por ultimo, reemplazando la informacién de A, y A¢ en las ecuaciones 2.8, 2.9, 2.10,
2.11, 2.12 y 2.13 y resolviendo iterativamente para las soluciones de Hatch, se obtiene el flux
de Darcy a través del tiempo para los distintos métodos. Cabe sefialar que para los métodos
del dngulo de desfase (A¢) de Hatch y Keery junto a los métodos de Luce y McCallum
solo es posible determinar el flux siempre y cuando (A¢ > 0) entre pares de sensores de
temperatura[41].

Finalmente, en la Figura 3.4 se presenta un ejemplo de la regresion dindmica harmonica
para una serie de temperatura utilizando la toolbox The Captain. La Figura (a) muestra el
espectro auto-regresivo de orden 12 de la senal original, y la Figura (b) corresponde al ajuste
del espectro de la serie de tiempo con la senal medida (linea de color naranja). Se observa
en este ejemplo que existe un correcto ajuste para la sefial fundamental y los dos primeros
armoénicos de la serie de tiempo. Por dltimo, en la Figura (c) se presentan las componentes de

la senial sinusoidal obtenidas a partir del algoritmo DHR. Se observa que la serie de tiempo
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(linea de color azul) se descompone en tendencia (linea amarilla), senal fundamental (linea

de color verde) y 2 harménicos (color celeste
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(a) Espectro auto-regresivo de orden 12, correspon-
diente a la serie de tiempo del sensor B (8 cm de
profundidad) ubicado en el punto de medicién TS 1.
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(b) Espectro auto-regresivo de orden 12. La linea de
color azul corresponde al espectro real y la linea de
color naranja corresponde al espectro ajustado me-

diante DHR en Captain.
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(¢) Componentes fundamentales de la serie de tiempo.

Figura 3.4: Resultados regresion dinamica armoénica (DHR).

A continuacién, de las estimaciones realizadas se eliminan aquellos flux que sean conside-
rados como outliers mediante el criterio estadistico implementado en R del rango intercuantil,
es decir, aquellos valores del flux que estén fuera del rango Q1 £3IQ R, donde ), es el primer
cuartil y IQR es la distancia entre el tercer y primer cuartil (Q3 — Q1) [60]. Finalmente, se
realiza un analisis de sensibilidad sobre el método de Hatch que depende fuertemente de los
parametros térmicos, con el objetivo de determinar la incertidumbre en los flux estimados e

identificar el parametro mas sensible en el modelo. Los parametros utilizados para el analisis
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de sensibilidad depende de las caracteristicas del medio y se hacen variar en el rango de

valores posibles del sedimento.

3.2.8. Balances hidricos en el sistema lagunar

En este lineamiento, se comienza a definir la zona de estudio de interés que se caracteriza
por estar conformada por 3 lagunas conectadas mediantes canales. A continuacién, se inves-
tigan las principales variables que impactan la dindmica de los niveles de agua en el sistema
lagunar y se recopila informacién del afio 2018 de las mediciones de flujos disponibles den-
tro de la empresa, tales como la tasa de evaporacion, precipitaciones, flujos de escorrentias
superficiales, areas, alturas y densidades de agua en las lagunas.

La informacion es suministrada principalmente por una estaciéon meteoroldgica de origen
privado junto a informacién de mediciones mensuales en terreno realizada por la empresa.
Luego, se analizan los datos obtenidos y se estiman los flujos de agua mediante lenguaje R
versiéon 3.6.0. Para los flujos de evaporacion se corrige mediante el factor de reduccién por
salinidad y de bandeja. El almacenamiento de agua se determina en funcién del cambio de
superficie y altura de la laguna en cada periodo temporal, las variables de precipitacién y
escorrentias superficiales son obtenidas mediante informacion de la estacién meteorolégica que
se encuentra ubicada cercana a el sistema lagunar. Con esto se realizan balances hidricos por
mes en cada laguna y en el sistema lagunar completo para finalmente estimar la infiltracién
total.
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Capitulo 4

Resultados y discusion

4.1. Estimacién del flux de Darcy a partir de

senales de temperatura

4.1.1. Ubicacién e instalacion de los sensores de tem-
peratura

Para la obtencién de las senales de temperatura se dispusieron 11 puntos de medicion
en la zona intermedia entre el sistema lagunar 1 y 2. La eleccién de situar los puntos de
monitoreo en este lugar se establece debido a que no se tiene conocimiento de la direccién del
flujo y del intercambio de agua subsuperficial que se produce en el drea cercana a la interfase
salina. La distribucion espacial de las estacas se muestra en la Figura 4.1. De acuerdo a la
posicion de las estacas hay 6 puntos de mediciéon que estan insertos directamente en el canal
y otros 5 puntos se encuentran mas alejados del canal de interconexion.

En cada estaca existen sensores de temperatura que tienen un espaciamiento de 10 cm
entre cada dispositivo, el cual se defini6 mediante sugerencias bibliogréaficas, ya que en el
caso de tener un espaciamiento muy grande se pierde la identificaciéon de las variaciones
sinusoidales de la senal para casos en los cuales el flux es upwelling. En el caso contrario, al
tener un espaciamiento muy reducido entre los sensores, las diferencias entre las senales de
temperatura son imperceptibles cuando el flux es fuertemente downwelling, por lo tanto, los
métodos de razéon de amplitud y angulo de desfase son incapaces de estimar el flux de Darcy
confiablemente [43].

Por 1ultimo, la estaca fue insertada bajo presién en el sedimento quedando a distintos
niveles o profundidades, esto debido a que las condiciones del sedimento son heterogéneas
e irregulares, por consiguiente, requerian de distintas profundidades para que las estacas se

mantengan estables y fijas al suelo durante el periodo de monitoreo.
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Figura 4.1: Ubicacién espacial de los sensores de temperatura en la
zona intermedia del sistema lagunar 1 y 2.

4.1.2. Analisis exploratorio de los datos

Las seniales obtenidas por cada punto de medicién se muestran en la Figuras 4.2 y 4.3, se
observa que las senales de temperatura describen trayectorias oscilatorias con un periodo de
oscilacion aproximado de 24 horas. Se aprecia que, a medida se desciende en profundidad,
la respuesta de la sefial de temperatura tiene un mayor delay comparada con la senial mas
cercana a la superficie, esto se refleja en un desplazamiento horizontal positivo de las curvas
a medida que aumenta la profundidad de ubicacién de los sensores. Esto se debe a que en las
capas de sedimento mas profundas, la transferencia de calor por conduccién y/o advecciéon
debe recorrer una mayor distancia en el medio poroso, por lo tanto, el delay se relaciona con
el tiempo que demora en responder el sedimento frente a las variaciones superficiales de la
temperatura. El pardametro que caracteriza este comportamiento en la senal sinusoidal es el
angulo de fase (¢). Cabe mencionar que ¢ tiene un valor maximo cuando la transferencia
de calor es puramente conductivo, y disminuye a medida que existe un fluido saturando el
medio poroso, es decir, cuando existe una componente advectiva en el sistema que permite
una mayor transferencia de energia [29].

Por otro lado, se aprecia que la senal de temperatura disminuye stibitamente la amplitud
a medida que se desciende en profundidad y en promedio la senal se extingue a los 32
centimetros bajo el nivel del terreno, manteniendo una temperatura constante a través del
tiempo para los sensores que estan ubicados a mayor profundidad. La disminucién de la
amplitud en las sefiales de temperatura a medida que se desciende en el sedimento, se debe

a que la transferencia de calor disminuye con la profundidad. Ademads, se aprecia que el
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régimen transiente de temperatura se encuentra superficialmente, y, a medida que es mayor
la escala de profundidad, se observa el régimen estacionario donde las fluctuaciones diarias

de la temperatura son imperceptibles.
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Figura 4.2: Senales de temperatura ubicados en posiciones B, C, D, E
vy F en la estaca.
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Figura 4.3: Senales de temperatura ubicados en posiciones B, C, D, E

y F en la estaca.

Ademas, se observa que existe una leve asimetria en la forma de la senal sinusoidal,
es decir, la magnitud de la pendiente con la cual aumenta la temperatura durante el dia

es levemente mayor comparada con la disminuciéon de la temperatura durante la noche.
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Esto tiene relacion con el cambio de direcciéon que ocurre con la componente conductiva de
transferencia de calor durante la noche, ya que durante la medianoche la capa de sedimento
mas cercana a la superficie alcanza una menor temperatura en relacion a la capa de sedimento
mas profunda. En consecuencia, la conduccion de calor en la fase nocturna cambia de direccion
y se dirige hacia la superficie produciendo una atenuacién en la tasa de disminucién de la
temperatura.

Cabe destacar que las senales de temperatura en los puntos de monitoreo T'S-2, TS-10 y
TS-11 en la madrugada del 5 de julio poseen una pequena fluctuacion que aumenta levemente
la temperatura en el sedimento (Sensor B). Esto puede tener relacién con la presencia de flujos
laterales o a causa de llovizna en la zona, ya que en el mes de Julio de 2018 existen registros de
precipitacién en la zona [61]. Los demads sensores de temperatura no aparecen con registros en
esta fecha debido a que se consideran los datos en los cuales todos los sensores de temperatura
tengan el mismo intervalo de medicién dentro de una misma estaca.

Por otro lado, el punto de monitoreo T'S-05 mostrado en la Figura 4.2 (e), posee la menor
amplitud comparado con las otras estacas y es un indicativo de un cambio en el tipo de
sedimento comparado con las demés zonas de medicién, y, en consecuencia, en los parametros
térmicos del medio, tales como la conductividad y la capacidad térmica de calor. Ademas,
el punto TS-02 de la Figura 4.2 (b) posee la mayor amplitud en la sefial de temperatura,
esto se explica debido a la localizacion de las estacas, puesto que se puede observar que los
puntos mas cercanos al canal poseen una amplitud promedio menor comparado con aquellos
puntos mas alejados al canal. Esto se relaciona con la posicion en la cual estan ubicadas las
estacas, ya que la transferencia de calor en el sedimento para las zonas mas alejadas al canal
son dominadas por la componente conductiva debido a una menor presencia de agua, y por
ende, una menor saturaciéon en el suelo.

Para realizar los cédlculos del flux de Darcy mediante la informacion de las series de
tiempo, se descartan las senales inconsistentes y sin sentido fisico, este es el caso del sensor
E correspondiente a la estaca TS-04, ya que los datos de temperatura en este dispositivo se
mantienen constantes a lo largo del tiempo y son mayores que la temperatura del sensor D
que esta a una menor profundidad. Este tipo de situacién es posible en zonas donde aflora
un fluido hidrotermal de temperatura constante, el cual no corresponde al sitio de estudio.
También es posible debido al movimiento horizontal del flujo de agua en el canal. Asimismo,
el sensor E concerniente al punto de monitoreo T'S-05 posee un error de lectura, ya que la
serie de tiempo no registra datos para el periodo de observacion.

A continuacién, se analiza la amplitud promedio de las series temporales restantes, con el
objetivo de descartar aquellas sefiales que posean una amplitud promedio bajo o muy cercana
a la resolucién del sensor (0,125 °C). Los resultados de este anélisis se muestran en la Figura

4.4. La principal causa por la que se omite la informacion de las sefiales con amplitud inferior
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a la precision del sensor es debido a que las ecuaciones analiticas desarrolladas por Hatch,
Keery, Luce y McCallum para la estimacion del flux de Darcy utilizan la razén de amplitud,
por consiguiente, la pobre identificacion de este pardmetro durante el método de regresion
dindmica harménica (DHR) produce errores e inconsistencias en la estimacién del ¢ de Darcy.

Por tltimo, el sensor A ubicado en el punto de monitoreo TS-11 también se descarta
debido a que fue instalado fuera del sedimento y en contacto directo con el agua, por ende,
no es factible utilizar los métodos analiticos, ya que las soluciones son tinicamente aplicables
a un medio poroso. De modo que, en los puntos de medicion TS-1, T'S-2 y TS-6 se utilizan los
sensores B, C y D para la estimacion del flux de Darcy y en los demaés sitios de estudio se usan
unicamente los sensores B y C. Este tipo de restricciones sobre los sensores seleccionados se
justifica debido a que al aumentar la profundidad de los sensores se obtienen caracteristicas
del sedimento que pueden variar significativamente (heterogeneidad del medio poroso), por
ello, es recomendable utilizar los sensores mas cercanos a la superficie y mas proximos entre
ellos [62].

16 T T T T T
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— & —TS1 e
—66—TS2
TS3

— & —TS4
—&—TS5
TS6 J
—6—TS7
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Figura 4.4: Amplitudes promedio de las senales de temperatura para
los puntos de monitoreo. RS corresponde a la resolucion del sensor de
0,125°C

4.1.3. Extraccion de las componentes de amplitud y
angulo de fase de las senales

Con respecto a las series de tiempo que cumplen las restricciones mencionadas en la

seccién anterior, se procede a extraer las componentes de amplitud y angulo de fase de cada
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senial de temperatura. Los sensores que permiten utilizar el método de regresiéon dinamica
harmoénica (DHR) para la extraccién de sus componentes se presentan en la Tabla 4.1, ya

que la amplitud de las series de tiempo es mayor que la resolucion del sensor.

Tabla 4.1: Sensores utilizados para la estimaciéon de gq.

Zona de  Sensores Ubicacion
medicién

TS-01 B, C, D Fuera del canal
TS-02 B,C, D Fuera del canal
TS-03 B, C Dentro del canal
TS-04 B, C Dentro del canal
TS-05 B, C Dentro del canal
TS-06 B, C, D Fuera del canal
TS-07 B, C Fuera del canal
TS-08 B, C Dentro del canal
TS-09 B, C Dentro del canal
TS-10 B, C Fuera del canal
TS-11 B, C Dentro del canal

Tal como se ha senalado, los sensores fueron configurados con un intervalo de medicién
de 5 minutos entre cada dato, lo que entrega 288 [muestras/ciclo]. Esto conlleva tener una
mayor tasa de muestra de la necesaria para la identificaciéon de la componente fundamental
diurna, ya que entre 5 minutos la variaciéon de temperatura en el sedimento es insignificante.
De acuerdo a lo mencionado en la seccion 3.2.3, se debe reducir la tasa de muestreo debido a
que el método DHR es sensible al sobremuestreo lo que causa una ineficaz identificacion de
los hiper parametros de las series de tiempo. En este estudio se ha establecido una tasa de
muestreo de 18 datos por cada ciclo fundamental para la identificacién de las componentes de
las senales de temperatura. Esto equivale a utilizar la informacion de los sensores en intervalos
de 1 hora aproximadamente, ya que diversos autores sugieren que un rango 6ptimo es usar
entre 12-24 [muestras/ciclo] en el método de regresiéon dindmica harmonica [41].

Los resultados asociados a la extraccion de la amplitud y angulo de fase de las senales
de temperatura se presentan en las Figuras 4.5 y 4.6. La linea segmentada corresponde a
la amplitud de las senales a través del tiempo, la cual disminuye a medida que aumenta
la profundidad en la cual fue instalado el sensor. Por el contrario, el angulo de fase de las
senales de temperatura crece a medida que el sensor esta ubicado més alejado de la superficie.
Sumado a esto se observa que los valores de amplitud y angulo de fase para cada estaca
no varian significativamente a través del tiempo, manteniendo valores constantes durante

practicamente todo el periodo de medicion.
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4.1.4. Resultados y métodos usados en la estimacion
del flux de Darcy

Por simplificacion en el calculo del flux, los pardmetros térmicos y las caracteristicas fisicas
del sedimento presentadas en la Tabla 3.2, estos valores son utilizados para todos los puntos
de monitoreo y para cada par de sensores de temperatura en la estaca. Cabe senalar que al
existir una marcada heterogeneidad en la composicién del sedimento, los métodos de Hatch
y Keery son los més sensibles en la estimacion de ¢, debido a que utilizan mas parametros
térmicos, tal como, la conductividad térmica del medio poroso (Ag).

Por otro lado, las soluciones propuestas por Luce y McCallum en la estimacién del flux de
Darcy (¢), solo requieren informacion de la capacidad volumétrica de calor del medio saturado
(C) y del agua (Cy,), que se pueden considerar constantes para el rango de temperaturas que
se registra en esta zona de estudio, lo que implica un menor error frente a la incertidumbre
en la eleccién de los parametros térmicos.

Por otra parte, luego de extraer las componentes de amplitud y el angulo de fase de
las senales de temperatura para todos los puntos de monitoreo, y con la informacién de los
parametros térmicos. Se procede a estimar el flux de Darcy con los métodos propuestos por
Hatch, Keery, Luce y McCallum. En el caso de los dos primeros autores se estiman los flux de
Darcy con las ecuaciones que hacen uso de la razén de amplitud entre las senales (4,). Esto se
debe principalmente a que el algoritmo DHR fue capaz de extraer fielmente esta componente
para todas las series de tiempo, seleccionadas mediante el criterio que la amplitud debe ser
mayor a la resolucion del sensor. Por otra parte, las soluciones formuladas por estos autores
(Hatch y Keery) que hacen uso del dngulo de desfase (A¢) se han descartado, ya que solo
indican la magnitud y no la direccion del flux de Darcy, lo que limita el posterior andlisis
comparativo en los resultados. Otra de las causas por las cuales no se utilizan estas ecuaciones
es debido a valores negativos o cercanos a cero de A¢ en 5 puntos de monitoreo, lo que conlleva
a inconsistencias al estimar ¢ utilizando las ecuaciones analiticas propuestas por los autores.
Por dltimo, se ha observado que para un sedimento que presenta una marcada estructura
anisétropa, los métodos A¢ de Hatch y Keery producen los errores de mayor magnitud al
estimar el flux de Darcy [62].

Ademas de los métodos de amplitud de Hatch y Keery, se emplean las soluciones desarro-
lladas por Luce y McCallum, que utilizan informacion de la amplitud y dngulo de desfase de
las senales simultaneamente. Cabe senalar que los métodos de Luce y McCallum producen
estimaciones idénticas en el ¢ de Darcy, por ende, el resultado final que serd presentado co-
rresponde Unicamente a las estimaciones obtenidas a partir del método de Luce. Cabe hacer
mencién que en los puntos TS-1, TS-2 y TS-3, se utilizan 3 sensores de temperatura, por

ende, es posible obtener 3 flux (entre B-C, C-D y B-D). De estos, solo se calcula el flux de
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Darcy entre B-C y C-D, ya que al calcular el flux entre los sensores B y D se incurre en la
posibilidad de tener un mayor error, debido a una mayor probabilidad de que la composicion
del sedimento sea distinta entre estos dos puntos.

En la Figura 4.7, se muestran los resultados finales y sin outliers de la distribucion del
flux de Darcy para los distintos puntos de monitoreo. Para mayor detalle del flux a través
del tiempo para cada método se sugiere a el lector revisar el Anexo B, donde se muestra
la variacién de la velocidad de flujo en los dias en que se midieron las temperaturas en el
sedimento. En especifico, la Figura 4.7 (a) contiene los flux obtenidos de las estacas que se
encuentran situadas mas lejanas al canal de interconexion de las lagunas. Por otro lado, la
Figura 4.7 (b) comprende aquellos flux de los sensores de temperatura que se encuentran
ubicados directamente en el canal. Hacer notar que la linea segmentada de color rojo de
la Figura 4.7, indica el limite divisorio entre la zona de downwelling (flux mayor a cero) y
upwelling (flux menor a cero).

De acuerdo a los resultados obtenidos, se logré determinar ¢ para los 11 puntos de me-
diciéon usando los métodos que se basan en la razén de amplitud (A,) de las senales de
temperatura. Por otra parte, al utilizar el método de razoén de amplitud y el &ngulo de des-
fase simultdneamente (A,A¢), se logra calcular ¢ en 6 puntos de monitoreo (TS-1, TS-2,
TS-5, TS-6, TS-7 y TS-10) debido a que en las demés estacas se obtuvo valores negativos
de A¢ para los pares de sensores, lo que hace infactible utilizar las ecuaciones de Luce y
McCallum. Es importante sefialar que de esos seis puntos de monitoreo donde fue posible
extraer correctamente el angulo de desfase, es decir, A¢ > 0, cinco estan ubicados en la zona
mas alejada al canal. Esto se puede relacionar a que existe una direccion vertical del flujo
mas acentuada comparado con los sitios cercanos al canal. De los resultados mostrados en la
Figura 4.7, se deriva que el flux de Darcy es negativo en la zona de estudio, lo que indica un
flujo ascendente (upwelling), que es coherente con el modelo hidrogeolégico del territorio, ya
que en esta area de estudio existe un afloramiento de aguas subterraneas debido al contacto
directo entre los dos acuiferos miscibles de distinta densidad [19].

Respecto a la dispersion de los resultados mostrados en la Figura4.7, se observa que
los métodos de Hatch y Keery tienen distribuciones similares y practicamente flux de igual
magnitud en todos los puntos de monitoreo. En el caso del método A,A¢ se caracteriza
principalmente por ser aproximadamente un 50 % de menor magnitud en los puntos TS-01,
TS-02, TS-06 y TS-05 comparados con los métodos A, de Hatch y Keery. De acuerdo a la
Figura 4.7 se observa que todos los flux de Darcy tienen ordenes de magnitud de centimetros
por dia y la distribuciéon es estrecha en cada punto de mediciéon con variaciones de aproxi-
madamente +1[em/d]. Ademés, los métodos A, entregan estimaciones de mayor magnitud
comparado con los métodos A,A¢. Esto se debe a que al aumentar A¢, el flux de Darcy

disminuye para una zona de upwelling[27]. Desde otro punto de vista, se puede atribuir las
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diferencias en las estimaciones del flux como una consecuencia de los parametros térmicos
del sedimento que fueron utilizados, ya que el método de Keery y Hatch utilizan la conduc-
tividad térmica ()\g). En cambio para las soluciones de Luce y McCallum no es necesario el
uso de este parametro para calcular ¢, por lo tanto, la incorrecta eleccion de Ay o debido a
la heterogeneidad del sedimento, conlleva a tener diferencias de hasta un 200 % en los flux
estimados entre los métodos A, y Ad.

Por otro lado, la mayor magnitud en el flux de Darcy se obtuvo en el punto TS-08 cercano
a los -30[cm/d], esto es coherente con el aumento de caudal que existe en esta zona, ya que
el aforo-1 tiene aproximadamente un caudal 15[l/s] mayor que el aforo-0, por lo tanto, a lo
largo del canal existe un intercambio de agua subsuperficial mas significativo comparado con
las zonas mas alejadas al canal[63]. Es importante destacar que existe incertidumbre acerca
del area de extension que se puede considerar con un flux de esta magnitud, ya que en los
puntos cercanos a TS-08 (TS-3 y TS-4) se observa que el flux de Darcy disminuye hasta los
-5[cm/dia] aproximadamente. Lo que puede indicar que el afloramiento de agua es puntual
y mas intensivo solo en esta zona. Es importante destacar que en los puntos TS-02 y TS-06,
los flux de Darcy estimados entre el sensor B y C, y, entre el sensor C y D, difieren en cerca
de un 300 % usando los métodos de Hatch y Keery, y en relacién a los métodos de Luce y
McCalllum se diferencian en 130 % aproximadamente. Estos resultados indican que en estos
puntos existe un marcado cambio en la composicion del sedimento a una profundidad de 5

cm y 25 cm, donde ambas estacas se encuentran en la zona mas alejada al canal.
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4.1.5. Analisis de sensibilidad

A continuacién, se procede a realizar un analisis de sensibilidad para evaluar la incerti-
dumbre de los flux de Darcy estimados, como una consecuencia de la incorrecta eleccion de
los pardametros térmicos, utilizando el método de razén de amplitud de Hatch. Cabe hacer
mencién que el método de Keery tiene el mismo comportamiento en los flux estimados, ya
que se utilizan los mismos parametros en el modelo, a excepciéon de la dispervisidad térmica,
donde el autor desprecia el efecto de este parametro.

Para cuantificar el impacto de los pardmetros, se utilizan las series de tiempo del punto
de monitoreo TS-01, en especifico, se calcula el flux de Darcy con los sensores B y C de esta
estaca. Los parametros utilizados para el analisis de sensibilidad se hacen variar en el rango
de valores posibles del sedimento, que se ha caracterizado en su composiciéon principalmente
por sales de nitrato.

En la Figura 4.8 se presentan los resultados al modificar los distintos parametros tales
como la dispersién térmica (f), porosidad (n), capacidad volumétrica de calor (Cs) y la
conductividad térmica del sedimento (). Cabe sefialar que de los resultados presentados en
la Figura 4.8, el flux de color rojo corresponde al ¢(t) calculado con los pardmetros térmicos
de la Tabla 3.2, que en adelante se nombrara caso base.

En relacion a la dispersion térmica se destaca que este parametro es desconocido para
el sedimento, ya que los valores de 8 no son medidos en los materiales, por lo tanto, se
utilizan rangos de variacion encontrados en literatura. Al considerar § = 0, se obtiene un
flux de Darcy estimado de igual magnitud a el conseguido con el método de Keery (A4,), en
que las variaciones del flux entre el caso base (5 = 0,001 m) y 5 = 0 m son insignificantes
debido a que el orden de magnitud de ¢(t) es bajo en esta zona, ya que [ tiene influencia
significativa para fluxs mayores a 10 [cm/d] [45]. Por otro lado, al aumentar la dispersividad
térmica 10 veces comparado con el caso base, se obtiene un flux estimado de mayor magnitud,
alrededor de 1 [cm/d] méas grande, lo que significa un incremento aproximado del 20 % del
flux original. Con esto se concluye que este parametro no tiene incidencia significativa sobre
la incertidumbre en los ¢(t) estimados en la zona de estudio.

Por otra parte, en la Figura 4.8 (b) se muestran las variaciones de los flux estimados en
funcién de un cambio en los valores de porosidad. Se observa que al aumentar la porosidad,
el flux de Darcy simulado tiende a disminuir. Por el contrario, al simular el flux con una
porosidad de 0,2 el flux upwelling tiende a aumentar en comparacion al caso base.

Desde otra perspectiva, en las situaciones donde el flux es downwelling, se ha reportado
en bibliografia que existe un comportamiento opuesto, es decir, al aumentar la porosidad,
el flux tiende a incrementar y en caso de disminuir la porosidad, el flux de Darcy también

tiende a reducir su magnitud. Esto se debe principalmente a que la componente advectiva de
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transferencia de calor tiene direccién opuesta en upwelling y downwelling. Por tltimo, cabe
destacar que las variaciones en ¢(t) estimados son despreciables al variar la porosidad, por
consiguiente, se infiere que es un parametro que tiene poca sensibilidad en el modelo y para
las condiciones del sitio de estudio.

Por otra parte, se debe tener en consideracion que los parametros térmicos de capacidad
volumétrica de calor y conductividad térmica pueden sufrir variaciones dentro del sedimento
debido a la salinidad del agua. Se ha reportado en literatura que al aumentar la concentracion
de sales disueltas en el agua, la conductividad térmica aumenta y la capacidad volumétrica
de calor tiende a disminuir, por ende, tiene una directa influencia en la estimacién de ¢ [71].

En relacién con la incertidumbre en el flux de Darcy estimado debido a la variacion de
la capacidad volumétrica de calor del medio saturado, se observa de la Figura 4.8 (c) que
al aumentar C disminuye ¢(¢) estimado y en el caso de aumentar este pardmetro, el flux
de Darcy tiende a disminuir para sistemas donde existe un flujo upwelling. Esto es debido a
que la componente conductiva de transferencia de calor es dominante frente a la componente
advectiva, lo que incide en obtener un flux de menor magnitud.

Por otro lado, tal como se muestra en la Figura 4.8 (d), la conductividad térmica toma un
rango de valores de 0,6 a 0,9[W/(mK)]. Al disminuir la conductividad térmica en un 15 %
en relacion al caso base (A\g = 0,6 W/(mK)) se observa que los fluxs de Darcy estimados
disminuyen en un 50 %. Por el contrario, al aumentar la conductividad térmica en un 15 % del
caso base, el flux de Darcy crece en aproximadamente un 50 %, por lo tanto, se concluye que
Ao es uno de los parametros mas sensibles del modelo cuando el flux es upwelling. Esto implica
que para aplicar correctamente los métodos A, de Hatch y Keery, se debe tener caracterizado
fielmente el sedimento y tener un rango mas estrecho de valores para la conductividad térmica,
evitando asi futuras desviaciones en el flux estimado frente al flux real.

Por 1ltimo, en el caso de tener mas de un par de sensores de temperatura en una misma
estaca y frente a la sospecha de un cambio en la composicién del sedimento o debido a la
variabilidad natural de Ay a lo largo de la estaca, se recomienda utilizar valores distintos
de conductividad térmica entre cada par de sensores de temperatura. En consecuencia, la
medicion directa de este pardametro en la zona de estudio es muy importante para la validacion

de los resultados finales del flux de Darcy [72].

45



Flux de Darcy [cm/d]

Flux de Darcy [cm/d]

; ; ; ; 0 ; ; ;
[—p=0m ——$=0,001m 3=0,01m] n=02 n=025 n=03
[ f ] § -5 [
£
S
>
o
©
o
[0
©
3
i 1 2ao)
05/08  06/08  07/08 0808 0908 10008  11/08 0508 0608 07/08 0808  09/08  10/08  11/08
2018 2018
(a) Dispersividad térmica. (b) Porosidad.
0— :
‘ Cs =0,45 Cs =05 CS =0,55 [cal/cm3°C] ‘ N  — )\0 =06 —— )\0 =0,7 )\0 =0,9 [W/mK] ‘
| = s
£
S,
>
g
©
[a]
(0]
kel
3
1 200
05/08  06/08  07/08 0808  09/08 10008  11/08 05/08  06/08 07/08 0808  09/08  10/08  11/08
2018 2018
(¢) Capacidad volumétrica de calor. (d) Conductividad térmica.

Figura 4.8: Analisis de sensibilidad sobre los parametros térmicos uti-
lizando el método A, de Hatch.
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4.1.6. Errores, incertidumbres y limitaciones en la es-
timacion del flux de Darcy

El método de series de temperatura como una herramienta para la estimacion del flux
vertical de agua puede ser aplicado a distintos escenarios y sistemas, pero se deben tener en
consideracién ciertos requerimientos para la efectiva validez de los resultados. El sensor de
temperatura debe estar en contacto directo con el sedimento, por ello, se debe evitar cubrir
el dispositivo de medicién, por ejemplo, con el adhesivo utilizado en la fijaciéon del sensor
a la estaca. Esto debido a que la penetracién del calor puede ser intervenida por alguna
resistencia térmica ajena a las condiciones naturales del medio, lo que introduce un delay en
las mediciones de temperatura con implicancias posteriores en la incorrecta identificacién del
angulo de desfase de la senal o afectando la conductividad térmica del medio. Por otro lado,
la resolucién del dispositivo de medicion es muy importante, ya que condiciona la cantidad de
sensores que efectivamente pueden ser utilizados, tal como se analizo en la seccion 4.1.2, donde
se descarta informacién de 25 senales de temperatura debido a que la amplitud identificada
usando el método de regresion dindmica harmoénica es menor a la resoluciéon del sensor, lo
que imposibilita la utilizacién de los métodos que se basan en el radio de amplitud. Otra
de las maneras de mitigar el impacto de descartar una gran parte de las series de tiempo,
consiste en reducir el espaciamiento entre los sensores cuando el flux es upwelling, ya que
asi es posible utilizar mayor informacién y observar fielmente las variaciones de temperatura
entre un punto y otro. Por otro lado, si el flux es fuertemente downwelling se sugiere aumentar
el espaciamiento para diferenciar la atenuacion y el desfase en las sefiales de temperatura.

Otra condiciéon necesaria que se debe cumplir para una correcta aplicacion del método,
consiste en tener senales de temperatura con fluctuaciones sinusoidales, ya que asi es posible
identificar con mayor confiabilidad las componentes de amplitud y angulo de fase de las series
de tiempo. Respecto del filtrado de los datos, su efecto es dificil de cuantificar, pero aproxi-
madamente es un 2% en las estimaciones del flux de Darcy, lo que significa un impacto no
significativo en los resultados [73]. Ademads, se debe considerar que tanto la capacidad volumé-
trica de calor y la conductividad térmica del sedimento son dependientes de la temperatura,
por ende, pueden sufrir variaciones entorno al 3% durante el dia debido a las condiciones de
la zona de estudio, lo que se puede traducir en desviaciones de aproximadamente un 5% en
los flux estimados.

Por otra parte, un comportamiento multidimensional del flujo de agua conlleva un efecto
importante en los resultados de ¢ debido a que en un mismo punto de monitoreo es posible
obtener valores de flux negativos y positivos para los pares de sensores de temperatura. Esto
genera incertidumbres en los resultados debido a que el modelo asume que el flujo tiene un

comportamiento unidimensional.
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4.2. Resultados del balance hidrico en el sis-

tema lagunar

4.2.1. Puntos de monitoreo en sistema lagunar

Tal como se menciond en las secciones anteriores, el balance hidrico se realiza para el
sistema lagunar 2, ubicado en la zona donde el aloramiento de agua es despreciable segiin el
modelo hidrolégico, es decir, en este lugar se produce una recarga de agua al niicleo del Salar
producto de la infiltracién de agua en las lagunas. A continuacién, en la Figura 4.9 se presenta
la distribucion espacial de los puntos de monitoreo en el sistema lagunar 2. La medicion de
los niveles de agua en las lagunas se realiza mediante 3 escalas limnimetricas (LM-1, LM-2
y LM-3) ubicados en los subsistemas 1, 2 y 3, respectivamente. Por otro lado, los caudales
de los canales que conectan cada subsistema lagunar se miden mediante la disposicién de 4

aforos (aforo 0, 1, 2 y 3).

Figura 4.9: Puntos de monitoreo en el sistema lagunar 2.

4.2.2. Analisis de las variables del balance hidrico

En la Figura 4.10, se presentan las principales variables monitoreadas el afio 2018 para
el sistema lagunar 2 en estudio. Los datos de evaporacion y precipitacion mostrados en
la Figura 4.10 (a) y (b) respectivamente, son suministrados por una estacién meteorologica
privada cercana a las lagunas, de modo que se consideran datos representativos para el drea de
investigacion. Por temas de confidencialidad en los datos utilizados, se reserva la publicacién
del nombre de la estacion meteoroldgica.

Los datos proporcionados pertenecen al afio 2018 y son mensuales, por lo tanto, el balance

hidrico se efectuara en el mismo espacio temporal. Ademads, cabe recalcar que la evaporacién
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es medida en bandejas de clase A donde se utiliza agua de densidad 1 [kg/1], por lo tanto,
para estimar la evaporacion en aguas de distinta densidad se debe realizar la correcciéon por
reduccion de salinidad, de acuerdo a lo descrito en la seccién 2.4.5. De la Figura 4.10 (a) se
destaca que la mayor tasa de evaporacion se alcanza en el verano y principalmente en el mes
de diciembre, con un valor promedio de 15 [mm/d] para este periodo. Por el contrario, la
menor tasa de evaporacién se encuentra en el mes de junio con un valor promedio de 5mm/d]
que esta relacionado con la estacién de invierno. En el caso de la precipitaciéon mostrada en
la Figura 4.10 (b), se aprecia que es escasa durante todo el ano, donde los registros muestran
que Unicamente se presencié agua de lluvia en los meses de junio y julio. Cabe destacar que
el orden de magnitud de las precipitaciones es significativamente mas bajo comparado con la
evaporacion que existe en esta zona, por ejemplo, para el mes de julio (tasa de precipitacion
mas alta) la tasa de evaporacién es aproximadamente 50 veces mas grande que la tasa de
precipitacion en este mes. Sin embargo, aunque no se registren precipitaciones directamente
en el sistema lagunar, es posible presenciar lluvias en la zona precordillerana durante la
estacion de invierno, que posteriormente afecta directamente los flujos de agua superficiales
que escurren o afloran en el lugar.

Por otro lado, al analizar el caudal medido en los aforos 1, 2 y 3 durante el afio 2018,
se aprecia que tienen la misma distribucion en los datos, donde disminuye el flujo a medida
que los subsistemas lagunares se encuentran situado mas al oeste, a causa de la evaporacion
e infiltraciéon de agua que existe en los canales de conexion entre las lagunas. Ademas, se
percibe que en invierno los caudales aumentan debido a la presencia de precipitacion y a una
baja tasa de evaporacion dada por una menor radiacion incidente en la superficie de la tierra,
a causa de la presencia de nubes que reflejan una parte importante de la radiacién de onda
corta [70].

En relacion a la informacién de los caudales de aforos mensuales, se aclara que la medicion
se realiza 1 vez al mes, y, el dia de medicién no necesariamente es igual para el aforo 1, 2 y
3. Respecto al aforo-3, se destaca que en los meses de enero a abril y noviembre a diciembre
no existen registros de caudal, lo que indica que puede estar seco durante este periodo o que
no fue posible medir debido a las limitaciones del molinete, ya que solo permite cuantificar
el caudal para profundidades mayores a 5 [cm] y velocidades de flujo superiores a 3[cm/d].
Ademas, cabe senalar que los puntos de aforo son fijos, por lo tanto, en el caso de existir un
desvio en la direccién del flujo de agua o un ensanchamiento del canal, no es posible medir el
caudal. Otra de las limitaciones en estos datos es la representatividad de la informacion, ya
que soblo se realiza una medicion al mes, de modo que, pueden existir variaciones en el caudal
entre un dia y otro, debido a que corresponde a un sistema dinamico que esta en constante
cambio. En términos generales, se puede observar que la tasa de evaporacion se correlaciona

inversamente con los caudales de aforo medidos y la precipitacion.
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Por otra parte, en la Figura 4.10 (d) y (e) se presentan las dreas y profundidades respec-
tivamente de los subsistemas lagunares Sb-1, Sb-2 y Sb-3. Respecto al subsistema 1, posee
un area que se mantiene constante durante casi todo el ano con una superficie aproximada
de 60.000 £ 8.000[m?]. El subsistema 2, posee variaciones significativas en el drea durante
el afo 2018, con valores aproximados de 29.000 £ 19.000[m?]. Cabe destacar que existe una
contraccion considerable de la superficie lagunar Sb-2 en los meses de noviembre y diciembre
que corresponden a los meses de mayor tasa de evaporacion en la zona, pero no se observa
la reduccién de la superficie en las otras 2 lagunas con la misma proporcion.

En el caso del subsistema 3 posee una superficie cercana a 113.000 4 57.000[m?] durante el
ano 2018. En particular, se observa que en el mes de mayo, junio y julio se reduce sustancial-
mente el area en esta laguna comparado con los meses anteriores, ya que este comportamiento
no se observa en los subsistemas 2 y 3 para el mismo rango de meses. Esto puede ser atribuido
a un error en la estimacion de la superficie lagunar debido a una incorrecta identificacién del
indice de vegetacion de diferencia normalizada, debido a efectos atmosféricos y /o topograficos
de la zona. Cabe hacer notar que este indice fue introducido con el objetivo de separar la
vegetacion del brillo que produce el suelo obtenidas por las imagenes satélites. Los valores del
NDVT estan en funcion de la energia absorbida o reflejada por las plantas en diversas partes
del espectro electromagnético. Los valores de este indice fluctian entre -1 y 1.

Ademas, cabe hacer mencién que en la laguna Sb-3 existe una mayor densidad del agua
debido a la concentraciéon de metales disueltos, y, donde es posible encontrar costra salina
alrededor del sistema Sb-3 que pudo haber sido considerada como una zona con presencia de
agua salina cuando en realidad el contenido de agua es despreciable.

Por tltimo, la Figura 4.10 (e) muestra los niveles limnimétricos de las lagunas, las cuales
mantienen profundidades constantes a lo largo del afio, exceptuando el subsistema 2 en los
meses de noviembre y diciembre que disminuye en aproximadamente 20[cm]| los niveles de
agua. Esto se correlaciona directamente con la contracciéon del area en este subsistema y
a la vez debido a la ausencia de caudal de entrada en Sb-2, y por ultimo, la alta tasa de

evaporacion en estos meses.
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Figura 4.10: Variables de monitoreo del sistema lagunar 2.

51



4.2.3. Resultados balance hidrico de los subsistemas

4.2.4. Balance hidrico en subsistema 1

A continuacion, se presentan los resultados del balance hidrico para los distintos subsis-
temas lagunares presentes en la zona de estudio. En la Figura 4.11 se muestran los flujos
calculados para el subsistema 1, donde es de particular interés la infiltracion en cada periodo.
Se aprecia que la infiltracién tiende a ser menor en el verano debido a una disminucion en los
flujos de entrada a la laguna, en especial la escorrentia superficial neta que alimenta la laguna.
Otra de las causas principales se debe al aumento en la tasa de evaporacién en este periodo
estacional, como consecuencia de la radiacion solar incidente en la superficie de las lagunas.
Por otro lado, se observa que en el mes de julio existe una disminucién en la magnitud de
todos los flujos, que se explica debido a que en este mes los caudales del aforo-1 y aforo-2
registran valores cercanos. Luego, al examinar la tendencia de los caudales del aforo 1 y 2 en
la Figura 4.10 (c) para periodos anteriores, deberia existir un mayor margen entre estos flujos
en el mes de julio, por lo tanto, es un indicativo que en el aforo-1 pudo existir un ensancha-
miento del canal debido a la presencia de precipitacién en esta zona, lo que hace imposible
medir los flujos laterales fuera del area aforada, en consecuencia, este tipo de limitaciones
conlleva a registrar un caudal menor al real. También es posible que las mediciones de los
caudales en este mes se hayan realizado en dias distintos, por ende, los flujos de entrada y
salida de la laguna no siguen la misma tendencia debido a la dinamica del sistema lagunar.

Por otra parte, en el mes de agosto del ano 2018 existe una crecida de los caudales
medidos en los aforos, que se justifica por la presencia de precipitacién del periodo anterior,
esto conlleva a un aumento en el flujo de escorrentia superficial neta de aproximadamente
23[l/s] e infiltracién de 19[l/s]. Otro aspecto a destacar, es que se identifica un valor de
infiltracién negativo de aproximadamente —3[I/s| en el mes de diciembre en el subsistema 1.
Esto se produce debido a que el caudal de aforo medido en este mes disminuye subitamente
comparado con el mes de noviembre. Por este motivo, se considera que la medicién puntual
del caudal de aforo no puede ser tan representativa para caracterizar el periodo completo, ya
que el sistema lagunar es dindmico y esta en constante cambio en la magnitud de los flujos de
entrada y salida. Ademas, con el objetivo de calcular la evaporacion del agua en el subsistema
Sb-1 se considera una densidad de 1[kg/l] para todo el periodo anual, lo que puede no ser
valido en los meses de verano, ya que la densidad puede aumentar, por consiguiente, la tasa
de evaporacion esta sobreestimada en estos meses.

Respecto a la evaporacion en el subsistema 1, las mayores tasas se observan en los meses
de diciembre, enero y febrero, con un valor promedio anual de 5,3[l/s]. Por el contrario,

en los meses de junio y julio, la evaporacion alcanzada es la mas baja del afio con un flujo
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aproximado de 2, 1[l/s], que se asocia a la mayor presencia de nubes en la zona producto de
la estacion invernal. Cabe destacar que la variacién en el almacenamiento (AA) de agua en
la laguna y la precipitaciéon (P) no tienen impacto significativo en el balance hidrico anual,
va que los flujos son de menor orden de magnitud todos los meses del afio y para todos los
subsistemas en estudio. Por ultimo, la infiltracion promedio para el subsistema lagunar 1 en
el ano 2018 es de 8, 2[l/s], flujo que ha sido representado como una linea segmentada de color

azul en la Figura 4.11.
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Figura 4.11: Flujos del balance hidrico en subsistema 1.

4.2.5. Balance hidrico en subsistema 2

Los resultados del balance hidrico para el subsistema 2 se presentan en la Figura 4.12. Se
observa que la magnitud de los flujos disminuye aproximadamente al 50 % comparado con
el subsistema 1, debido a un menor caudal de entrada en la escorrentia superficial neta , y,
a causa de la reduccion del area superficial de esta laguna. Ademads, la tasa de evaporacién
decrece debido a que la densidad del agua en este entorno aumenta a 1, 1[kg/l] aproxima-
damente, por ende, de acuerdo al grafico mostrado en la Figura 2.9 el factor de correccién
por salinidad K es 0,82 para la laguna, es decir, existe un 12 % menor tasa de evaporacién
producto de la salinidad del agua. Cabe senialar que el valor de densidad en esta zona se de-
terminé el ano 2013 y no se tiene informacion acerca de la estacion del ano en que fue medida.
Por simplificacion en los calculos de flujo de evaporacion se considera como un parametro
constante durante todo el periodo anual de estudio.

En cuanto a el mes de julio se presenciaron los mayores flujos de escorrentia superficial
debido a la presencia de precipitaciones en la zona, en consecuencia, se observa un aumento en

el caudal de infiltracién para este periodo, que es aproximadamente 400 % de mayor magnitud
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que el registrado en Sb-1. Por otra parte, durante los meses de noviembre y diciembre el
subsistema 2 se reduce considerablemente debido a que el aforo 2 no registra datos en el
caudal de entrada, es decir, los dias en que se midié el flujo superficial de agua, el canal
estaba seco. Ademas, la contraccién de la superficie lagunar es stubita comparado con los
subsistemas Sb-1 y Sb-2, por consiguiente, a partir del balance hidrico se obtienen valores
negativos de infiltracién en los meses de octubre, noviembre y diciembre.

Por otro lado, durante el mes de mayo se presencié el mayor flujo de agua evaporada
cercano a los 3[l/s] producto de un aumento del area en la laguna. Por ltimo, se obtuvo que

la infiltracién promedio en el ano 2018 para el subsistema lagunar 2 es de 4, 5[/s].
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Figura 4.12: Flujos de balance hidrico en subsistema 2.

4.2.6. Balance hidrico en subsistema 3

En la Figura 4.13 se muestran los resultados del balance hidrico para el subsistema 3. Se
observa que los flujos calculados varian significativamente a lo largo del afio 2018, en especial
la infiltracion, ya que en los meses de mayo a septiembre se obtienen flujos positivos, es
decir, con direccion hacia las capas mas profundas del sedimento (downwelling), pero en los
meses restantes se aprecia un comportamiento totalmente contrario, lo que indica una entrada
de agua a la laguna (upwelling). Segtin el modelo hidrogeolégico de la zona de estudio, la
ocurrencia de este fendmeno no deberia acontecer, ya que la interfaz salina se encuentra
entre el subsistema 1 y el subsistema lagunar 2, por lo tanto, el afloramiento de aguas menos
densas en el subsistema 3 es un evento con escasa probabilidad. La principal justificacién
de los resultados en esta zona se relaciona con la incapacidad de medir el caudal de entrada
correctamente en el punto de aforo-3, ya que los datos indican que no existe flujo durante la

mitad del ano, lo que no es congruente con la existencia de esta laguna de mayor extension
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comparado con los otros subsistemas.

Por otro lado, la tasa de evaporacion en este subsistema es menor comparado con los otros
dos subsistemas, debido a que la densidad del agua en esta laguna es 1, 2[kg/I], por lo tanto,
de acuerdo al grafico 2.9 el factor de correccién por salinidad Ky es 0,58, pero en términos
de caudal, la evaporacion es mayor debido a un area més extensa en el subsistema 3. Por lo
tanto, la infiltracion promedio en el ano 2018 para el subsistema 3 es de aproximadamente
0,2[l/s]. Cabe senalar que este valor tiene una fuerte dependencia de la superficie lagunar
medida, por ello, la incorrecta identificaciéon del area afecta directamente los resultados ob-
tenidos. Otra de las causas que influye en el caudal de infiltracién calculado es el factor de
reduccion por salinidad, donde los valores obtenidos de la correlaciéon con la densidad pueden
ser validos para las condiciones especificas en las cuales fue medido, ya que es posible que en
este lugar la densidad aumente significativamente en los meses de verano, lo que introduce
una sobreestimacién de la evaporacion, y por ende, el aparente flujo upwelling (infiltracién

negativa).
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Figura 4.13: Flujos de balance hidrico en subsistema 3.

4.2.7. Resultados balance hidrico global

Como consecuencia de la incertidumbre de los caudales medidos en los aforos 2 y 3, se
decide realizar un balance hidrico global que contemple los 3 subsistemas. Con esto, solo se
utiliza informacién del aforo-1 para la escorrentia superficial, junto a los datos de precipitacion
de la estacién meteoroldgica, los flujos de evaporacion en cada subsistema (EV1, EV2 y EV3)
y las variaciones promedio de los niveles de agua en la laguna.

A partir de los resultados del balance hidrico presentados en la Figura 4.14, se observa

que la variabilidad en los flujos del subsistema 3 se ve atenuada por los subsistemas 1 y 2,
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aunque el comportamiento de infiltracién negativa se mantiene en los meses de diciembre,
enero, febrero y marzo, debido a que la superficie lagunar del subsistema 3 es de mayor
extensiéon comparada con Sb-1 y Sb-2, por consiguiente, tiene un impacto mas significativo
en los resultados. Frente a esto, se puede concluir que el area efectiva de evaporacién en el
sector 3 estd sobrestimada en los meses de verano, debido a una pobre distinciéon satelital
entre la zona de costra salina y agua superficial de mayor densidad, ya que no se ha definido
estrictamente la longitud de onda para discernir entre salmuera y costra salina.También se
puede atribuir a el uso de un factor de correccién mayor (Kj) en el subsistema 3, ya que en
este sector la costra salina puede tener un comportamiento que atentie aiin maéas la tasa de
evaporacion, por ende, es necesario realizar mediciones directas para estimar el impacto de
la salmuera y costra evaporitica en relacién a la tasa de evaporacion en distintos meses del

ano, en especial, en el estio.
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Figura 4.14: Flujos del balance hidrico global.

Por 1ltimo, la linea segmentada de color azul representa la infiltracion promedio anual de
aproximadamente 13[//s] en el sistema lagunar 2. Cabe destacar que la infiltracién mas alta
para el sistema lagunar ocurre en el mes de agosto y se justifica producto de la precipitacion
que ocurre en los meses anteriores. Pese a la variabilidad de la infiltracion en los meses de
verano, se puede concluir que es un resultado promedio que esta dentro del orden de magnitud
esperado en esta zona, ya sea por las condiciones climatologicas e hidrologicas del sitio de

estudio y la extensién del sistema lagunar [74].
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Capitulo 5
Conclusion

Se logra cuantificar el intercambio de agua subsuperficial en una zona intermedia entre el
sistema lagunar 1y 2, ubicados en la zona marginal Este de uno de los salares mas importantes
del norte de Chile. Esto se realiza mediante la utilizacion del flujo de calor como un trazador
natural del intercambio de masa y energia en un medio poroso.

Los resultados obtenidos al utilizar el método de razén de amplitud de Hatch y Keery
indican que en esta zona existe un flujo upwelling promedio de aproximadamente 8[cm/d].
En que la validez de estos resultados esta fuertemente condicionada por una correcta identi-
ficacion de la conductividad térmica del sedimento, en vista de que es uno de los parametros
mas sensibles del modelo. Aunque el método de razén de amplitud es robusto, una incorrecta
eleccion de la conductividad térmica conlleva a obtener errores de hasta un 200 % en los flux
de Darcy estimados. Por otra parte, la aplicacién del método A¢ de Hatch y Keery no es
recomendable en condiciones de flujo upwelling debido a que se obtienen valores negativos en
el angulo de desfase para distintos puntos de monitoreo y es uno de los métodos que entrega
los resultados mas erraticos debido a la dificultad de identificar correctamente el angulo de
fase en las sefiales de temperatura para condiciones de sedimento heterogéneas y equilibrio
no termal en el medio poroso. Ademas, este método solo es capaz de entregar informacién de
la magnitud del flux y no la direccion.

Por otro lado, al utilizar el método combinado A, A¢ de Luce y McCallum, se logra estimar
el flux de Darcy en 6 de los 11 puntos de monitoreo, debido a la dificultad de identificar
correctamente el angulo de desfase entre las seniales para los deméas puntos. Los resultados
obtenidos con el método A,A¢ indican que el flux es ascendente y de aproximadamente
4[lem/d], en que este valor posee menor incertidumbre debido a la independencia de los
resultados con las caracteristicas fisicas del medio saturado.

Se destaca que las principales ventajas de utilizar el método de senales de temperatura
para estimar la velocidad de flujo que atraviesa el sedimento, radica en que es de bajo coste,

es facil de aplicar, no se requiere trazadores quimicos ni andlisis en laboratorio y permite la
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medicion durante largos periodos de tiempo. Dentro de las dificultades y limitaciones que se
identifican estan: requiere un comportamiento sinusoidal de la temperatura en el sedimento; la
direccién del flujo de agua debe tener una componente vertical dominante; la caracterizacion
del sedimento es importante para tener rangos mas acotados de los parametros térmicos
utilizados y asi reducir la incertidumbre en el flux estimado. Ademas, el espaciamiento entre
los sensores de temperatura juega un rol importante cuando el flux es upwelling, ya que la
extincion de la senal es superficial, por lo tanto, reducir la distancia entre los dispositivos es
una buena practica para obtener mayor informacion de las variaciones de temperatura.

Por otro lado, se logra determinar la infiltracion en el sistema lagunar 2 mediante la
utilizacion de balances de masa y con informacién obtenida de las variables hidricas que
intervienen en la variacién del contenido de agua en las lagunas. Los resultados indican
que la infiltracién en el sistema lagunar 2 es de aproximadamente 13[l/s], en que el area
superficial estimada en el subsistema 3 es una de las variables mas sensibles y con mayor
incertidumbre, debido a la dificultad de discernir entre salmuera y costra salina mediante
imégenes satelitales en los meses de verano. Ademads, la tasa de evaporacion efectiva en estas
lagunas esta fuertemente ligada a la salinidad del agua, la que cambia a lo largo del afio, por
lo tanto, es indipensable medir directamente este efecto en la zona para reducir el error en los
flujos estimados. Por otro lado, el resultado de infiltracién obtenido en el sistema lagunar 2
esta dentro del orden de magnitud esperado para las lagunas ubicadas en el sector marginal
del salar. También, se destaca que una de las principales variables que afecta la recarga de
agua en el nicleo del salar es la salinidad del agua debido a que afecta la tasa de evaporacién
y el agua capaz de infiltrarse a través del sedimento.

El principal aporte de este trabajo de titulo tiene relacion con ser un referente en la cuanti-
ficacion del intercambio de agua subsuperficial mediante el método de sefiales de temperatura
para ser aplicado en el monitoreo continuo del flujo de agua que atraviesa el sedimento. En
especial, para sistemas lagunares ubicados en zonas aridas del norte de Chile debido a que
las senales de temperatura describen un claro comportamiento sinusoidal , y, a lo largo del
ano el clima es relativamente estable en estos lugares, lo que facilita la aplicaciéon del mé-
todo. Por tltimo, se logra cuantificar la infiltraciéon hacia el nticleo del salar y entregar una
referencia general del estado de las lagunas y determinar las principales variables que afectan

la dinamica de los flujos de agua del sistema lagunar.
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Capitulo 6
Glosario

» Acuifero: Corresponde a un volumen de rocas o sedimentos en cuyos poros, huecos o

grietas se almacena agua, la cual puede circular libremente a través del cuerpo rocoso.

» Escorrentia superficial: Es el flujo de agua que se origina por parte de las precipi-
taciones y que circula superficialmente por accién de la gravedad, a causa de que la

capacidad de infiltracién es menor al flujo de escorrentia.
= Flux de Darcy: Es el flujo por unidad de area que circula a través de un medio poroso.

= Flujo Downwelling: Es el movimiento de agua a través de un medio poroso desde un

nivel superior a un nivel inferior por acciéon de la gravedad.

» Flujo Upwelling: Corresponde al afloramiento o surgencia de aguas profundas que

puede originarse por diferencia de densidad entre fluidos.

» Salmuera: Solucién compuesta por altas concentraciones de sales disueltas.
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Anexo A

Deduccion de ecuaciones de Hatch

A.1. Hatch

A.A.1. Meétodo de amplitud

A continuacion, se presenta la soluciéon analitica de la ecuacién de calor adveccién-
conduccién 2.1, considerando como condiciéon de borde en la superficie del sedimento va-

riaciones peridédicas de la temperatura.

2 It a2
T<z,t>:Aexp(g;i_£ @g”t)cos(;_ 2 [ ) (A1)

2
a=|v?+ (87me> (A.2)

Considerando dos puntos de medicion de la senal de temperatura a profundidades z, y

24, se obtiene que la componente de amplitud en estos puntos es Ay y A, respectivamente.

V24 24 o+ UtQ
A=A — A3
4= AP ( %e 2.\ 2 ) (4.3)
VZs  Zs o+ v?
A, = A _ A4
exp ( 2. 2m.\ 2 ) (A.4)

Luego, realizando el cuociente entre las ecuaciones A.3 y A.4 se obtiene la razon de

amplitud A, expresada en la ecuacién A.5.
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1 2 s 2
A, = exp {inedffes [vt(zd/ﬁe,s — ZsKed) — (zdne,s\/ Qd ;L Y ZsKed\/| a —2'— Y ) } (A.5)

Asumiendo que el medio poroso es homogéneo y las propiedades térmicas del sedimento en

profundidades zq y 2z, se mantienen constantes, es decir, K. 4 ~ k.. Finalmente la expresion

Az o+ vf
A, = exp { o (vt - 5 L ) } (A.6)

Aplicando logaritmo a ambos lados de la ecuacién A.6 y despejando el término v; fuera

de reduce a la ecuacién A.6:

de la raiz, se obtiene:

2K, a -+ v?
vy = (Az In A, + 5 t) (A.7)

Por tltimo, al multiplicar v, por C/C,,, se obtiene la ecuacién formulada por Hatch para

estimar el flux de Darcy a través de la componente de amplitud de las sefiales de temperatura.

O [ 2k o+ v?
U = 7 (Az In A, + 5 ) (A.8)

w

A.A.2. Meétodo de angulo de desfase

Anéalogamente al procedimiento anterior, se considera la componente de fase de las senales

de temperatura, en que la diferencia en los angulos de fases estd descrita por la ecuacién A.9.

P (| zqg |ag—} 2s |ag —vf
Ap = — — A9
¢ 47 (/ﬁe,d 2 Ke,s 2 (A.9)

Nuevamente, al considerar que las propiedades térmicas en el sedimento a profundidades

24 y Zs se mantienen constantes, k.4 ~ ke s. La expresion se reduce a:

_ PAz o —f
T A7k, 2

A¢ (A.10)

Elevando a la potencia 2 la ecuacion A.10, se obtiene:
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o [PAz (o —0?
o (22 (251 o

Al despejar el término v? de la expresién anterior:

=a—2 <4A¢“e> (A.12)

PAz

Por tltimo, aplicando la funcién raiz cuadrada a ambos lados de la ecuacion A.12 y

multiplicando por C'/C,,, se obtiene el flux de Darcy para el método de desfase de Hatch.

e VANOI
|qas| = OwJa—2< A, ) (A.13)
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Anexo B

Resultados del flux de Darcy
estimados mediante los métodos de
Hatch, Keery, Luce y McCallum
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Figura B.1: Flux de Darcy estimados con método de Hatch Ar.
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Figura B.2: Flux de Darcy estimados con método de Keery Ar.
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B.3.

Resultados flux, método de Luce y Mc-

Callum
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(e) Flux en estaca TS-7.

Figura B.3: Flux de Darcy estimados con
llum.
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