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RESUMEN EJECUTIVO

La Sociedad Quimica y Minera Chilena (SQM) produce sales de nitratos a partir de caliche. La produccion
pasa por la explotacién de la roca, chancado, lixiviacion con salmueras. La solucién resultante es concentrada
en pozas sucesivas de evaporacion solar (10 a 14 etapas). El tiempo de concentracion depende de: la
radiacidn, temperatura, velocidad del viento, la humedad, y el contenido de iones. Dada la variabilidad
estacional y diaria de las condiciones meteorolégicas, las tasas de evaporacién varian entre 3 a 14 [L/m?/d],
generando incertidumbre en el tiempo requerido para la concentracion, y planificacién de los tiempos de
cosecha. Para reducir la incertidumbre se usan modelos predictivos de la evaporacion en salmueras, con el
fin de estimar la concentracién de iones y con esto planificar el tiempo de cosecha.

Actualmente SQM utiliza el modelo de Penman (1948), basado en 5 pardmetros climaticos y un factor de
ajuste, en funcién de la concentracién de Magnesio. Este modelo no contempla las variaciones climaticas o
el tipo de iones. Como consecuencia, existe incertidumbre para establecer el tiempo de cosecha oportuna
de la concentracién final dptima de iones en las piscinas intermedias. En este contexto, se desarrollé y validd
un modelo fenomenoldgico para predecir las tasas de evaporacién dada las condiciones climaticas y
concentraciones de iones mas relevantes. Para esto: se analizaron datos meteoroldgicos e interrelaciones,
se compararon alternativas de modelamiento de tasa de evaporacion, se evalud experimentalmente tasa
de evaporacién en salmueras, finalmente se desarrolld una nueva metodologia para estimar tasas de
evaporacion en salmueras. Para los datos climatoldgicos se analizaron planillas mensuales (365 dias),
compiladas por un software implementado en matlab y analizando la interaccidn entre variables: Humedad
y radiacién, Temperatura y Radiacién, y Humedad y velocidad del viento. Se compararon modelos
fenomenoldgicos alternativos (Penman, deBruine, Priestley y Taylor y Balance de masa) y se validaron con
datos climatoldgicos y un evaporimetro estandar en un periodo 15 meses. Los resultados indican errores
desde 19% a 100% en los modelos como base, que luego de rectificar el modelo Penman y Priestley y Taylor,
logrando un error de prediccién de 10% y 13% (5 parametros). Adicionalmente, se ajusté un modelo basado
en redes neuronales (con 10 capas ocultas) y considerando los factores mas influyentes (radiacion y
temperatura), logrando un error 3% de error (7 parametros) y un 6%, con 3 parametros el calculo.

Para la validacion experimental de las tasas de evaporacién en salmueras, se utilizaron 13 isocontenedores
abiertos (1m?3) con 6 tipos de salmuera en duplicado y 1 muestra de agua, de las etapas de concentracién
con mayor variacién de contenido de iones (1 linea base bin solo, y 6 tipos de salmuera). Los bines se dejaron
en evaporacién por 101 dias, con medicidn diaria de nivel y caracterizacién de iones semanal, con reposicion
de nivel de salmueras (semanalmente). El modelamiento de los bines se desarrolla mediante el calculo de
las pendientes cada 3 dias, y un modelo acumulativo en el tiempo. Al comparar con el modelo de redes se
estima el valor futuro de la tasa de evaporacidn, se utilizdé 7 dias para la prediccién y un modelo lineal con
un error de prediccidon de 27% en los bines analizados.

Finalmente, la comparacién de la metodologia Penman actual (error 20% y 5 parametros) para establecer
tiempo de cosecha presenta diferencias entre 10 a 20 dias respecto del modelo propuesto (redes neuronales
con 3 parametros y 6% error). En conclusion, la metodologia propuesta basada en redes neuronales, se
reduce la incertidumbre (20 a 6%) y se mejora la certeza del tiempo de cosecha, y adicionalmente se puede
hacer una prediccidn futura de tasa de evaporacidn usando el forecast de la radiacién y temperatura maxima
y promedio.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION
1.1 INTRODUCCION

La empresa Sociedad Quimica y Minera (SQM) cuyo enfoque es la extraccion de minerales, es capaz de
integrarse selectivamente en el procesamiento y comercializacidon de productos para industrias esenciales
para el desarrollo humano.

Alrededor del Desierto de Atacama se encuentran emplazadas las instalaciones productivas, donde cuenta
con el acceso a las reservas mas extensas de yodo y nitrato que se conocen en el mundo y las mas altas
concentraciones de litio y potasio en salmueras de las que se tenga registro en la actualidad.

Entre las plantas de produccién se encuentran la divisién de Coya Sur, Sur Viejo - Nueva Victoria, en las
cuales una de sus funciones principales es la produccién de sales de nitrato de sodio y nitrato de potasio
(SQM S.A., 2023). Los productos de Nitratos se obtienen del acceso que tiene SQM para trabajar con las
grandes reservas naturales de caliche y salmueras en Chile.

En la produccién nitrato en SQM se realiza a partir de salmueras, provenientes de lixiviacién en pilas de
caliche. Esta es concentrada por evaporacidn solar, en pozas, y luego, procesada en una planta quimica para
producir cloruro de potasio o nitratos de potasio. La concentracion en pozas es favorecida por las
condiciones desérticas de alta radiacion solar incidente y baja humedad ambiental. No obstante, la
variabilidad meteoroldgica y composiciones de iones, genera incertidumbre en los tiempos de cosecha de
las sales, impactando la capacidad de proceso y calidad de productos.

El tiempo de concentracidn en piscinas depende de las condiciones climaticas (radiacion, temperatura,
velocidad del viento, humedad) y también del contenido de iones, el que varia en la medida que la salmuera
se concentra. Para el control operacional y planificacion del traspaso de pozas se requiere una metodologia
y modelo que permita predecir las tasas de evaporacion en funcién de las variables climaticas para los
distintos tipos de soluciones. Actualmente, se utiliza el modelo de Penman (1948), que relacionan variables
meteoroldgicas con la tasa de evaporacidn en agua, el que es ajustado con una correlacion empirica que
estima la evaporacion de la solucién en funcién de la concentracién de magnesio. El ajuste, no ha sido
revisado o actualizado; tampoco considera el efecto del tipo de salmuera, la que presenta variaciones
significativas en las distintas etapas de evaporacion.

Como consecuencia, se reduce la capacidad operacional y se aumenta la incertidumbre en las
concentraciones de iones, lo que genera variaciones en los rendimientos de cosechas de sales y la
precipitacion oportuna de iones en las piscinas intermedias. En este contexto se propone desarrollar y
validar un modelo fenomenoldgico que permita predecir las tasas de evaporacidon dada las condiciones
climaticas y las concentraciones de iones mas relevantes.

Como resultado esperado, se contaria con un modelo predictivo de tasa de evaporacidn validado con un
pilotaje en faena que permita reducir la incertidumbre de los tiempos de evaporaciéon en pozas de
concentracién, maximizando la capacidad de proceso y calidad de las sales producidas.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Establecer y validar modelos fenomenolégicos que permita estimar y predecir las tasas de evaporacion
dadas las condiciones climaticas y concentraciones basado en data histdrica y proponer un modelo
fenomenolégico sobre el cambio de las tasas de evaporacién de agua en salmueras. Dicho cambio sera
evaluado en salmueras con distintas concentraciones de sales y bajo condiciones de estacionalidad de
clima.

1.2.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

» Analizar modelos predictivo-alternativos, para las tasas de evaporacidn en condiciones desérticas,
gue permita relacionar las variables meteoroldgicas (radiacién, temperatura, velocidad del viento,
humedad).

> Disefiar y evaluar a escala piloto (iso contenedores de 1 m3), las tasas de evaporacidon para las
distintas posas de cosecha (6 tipos), relacionando las variables meteorolégicas con las
composiciones de los iones mas relevantes.

» Proponer y validar un modelo predictivo de la tasa de evaporacion de salmuera considerando los 6
tipos de salmuera y las condiciones meteorolégicas.

» Estimar laincertidumbre y exactitud del modelo para los tiempos de cosecha, para poder evaluar el
impacto econdmico de la mejora en la prediccion de tiempos de concentracion



CAPITULO 2: PROCESO COYA SUR SQM

2.1 Proceso de produccién de Nitratos, SQM

El proceso de obtencién de los nitratos desde salmueras se resume en la Figura 1 (SQM S.A., 2023). En ella
se aprecia el proceso desde que comienza con la extraccion del caliche hasta la distribucién de los nitratos
en el puerto, en sus diferentes formatos.

En la primera etapa del proceso que se encuentra representada en la Figura 1, que corresponde a la
explotacién de la roca caliche, esta roca es llevada por un proceso de chancado para liberar el mineral de
interés (dentro de los elementos presente en la composicidén del caliche se encuentra; Nitrato de Sodio
(NaNQOs), Nitrato de Potasio (KNOs), Cloruro de Sodio (NaCl), Yodato de Sodio (NalOs), Perclorato de Potasio
(KCLO,4), Sulfato de Magnesio (MgSQ,), Cloruro de Magnesio (MgCl,) y Sulfato de Calcio (CaSO4)) vy
posteriormente continua con el proceso, correspondiente a la lixiviacidn. En esta etapa las pilas son regadas
con una mezcla de agua y solucidn intermedia, esta corresponde a una mezcla de iones, comprendida por
la solucion de descarte provenientes de la extraccion de yodo denominada AFA (agua febre acida) que posee
principalmente iones de NaNOs, K, Mg, SO, y H3BOs y agua. La solucién resultante que se obtiene de la
lixiviacion resulta ser rica en diversos minerales, |la cual es denominada Brine. Esta solucion es enviada a la
planta de Yodo, la cual es el mineral de interés principal. El AFA resultante vuelve como solucién intermedia
hacia las pilas de lixiviacidn, mientras que el resto se envia a las Pozas de Evaporacién Solar (PES). En las PES,
la solucidn se va concentrando en NaNO3, K, Mg, y otros iones, debido a la evaporacion del agua por accion
del sol, hasta su nivel de saturacion y asi favorecer la precipitacién de sales con alta ley de nitrato.
Posteriormente, esta soluciéon es enviada a la “planta de productos intermedios” en donde se agregan sales
de cloruro de potasio para formar el KNOs . Posteriormente, esta solucién se traspasa a la “planta de
productos terminados en donde el KNOs; se seca, se cristaliza o se envia a prilado. Finalmente, el producto
formado es enviado al por sacos de una tonelada al puerto de Tocopilla donde es exportado hacia los
diversos paises asociado a SQM (SQM S.A., 2023).

L~

. e 7D
Proceso Productivo
Cloruro
de potasio
! -
P53 o todail ]
Nitratos Puerto
cristalizados
x | | laa
Extraccion - 2 . » [0OO » (00O NITRATO DE POTASIO
de caliche B
Pilas de Pozas de Planta de productos Planta de
lixiviacion evaporacion intermedios productos ; =
solar terminados e .‘ =) —’__LL::—
. LI P ]
Nitrato prilado Puerto

Figura 1 Proceso productivo SQM (SQM S.A., 2023)

La lixiviacion se lleva a cabo en el pueblo de Pedro de Valdivia, el cual estd ubicado a 25 km de la ciudad de
Maria Elena, regién de Antofagasta. Alli es donde se explota el Caliche, luego se Chanca y finalmente se
acopia en pilas ROM, para finalmente ser trasladados hacia Coya Sur para continuar con el proceso.

En la Figura 2 se muestras las corrientes del proceso de lixiviacidn en Pedro de Valdivia, en donde las pilas
ROM se riegan con agua, debido a que las sales de caliche son solubles en este fluido, ademas de regarse
con solucién intermedia y AFA (agua feble acida) la cual es una solucién acida con un pH de 2,1

| 10



aproximadamente, con una baja concentracidon de yodo, proveniente de la solucién de descarte que se
produce al extraer el yodo mediante extraccién por solvente en planta. La solucion obtenida en este proceso
se le denomina Brine, que corresponde a una solucidn rica en |, NaNOs , K, Mg, H3BOs, SO4 , entre otros.
(CHANDIA VENEGAS, 2022)

Mezcla N] Agua

A 4

Brine

PLANTA EXTRACCION YODO —» Yodo

AFA

¥ Pozas
Figura 2 Diagrama proceso de lixiviacion del mineral caliche

El proceso de extraccién de Yodo, que se aprecia en la Figura 2, es donde el Brine que proviene de las pilas
de lixiviacién se envia hacia la planta de extraccién del Yodo, a través de un proceso de extraccidn por
solventes utilizando Kerosén, obteniendo asi el yoduro. De esta etapa se poseen dos corrientes que se
presentan a continuacion:

> Solucion de produccion; corresponde a una solucién rica en yodato, que a través de proceso de
fusidn y prilado se obtiene el iodo metalico.

> AFA; que corresponde a una solucidén con una baja concentracidn de iodo, pero rica en nitratos y
otras especies.

Finalmente, aproximadamente la mitad del flujo de AFA se devuelve hacia el proceso lixiviacién para regar

las pilas de caliche y la otra mitad de flujo se envia al depdsito de finos para partir con el tren de pozas de
evaporacion solar, como se aprecia de mejor forma en la Figura 3. (SQM S.A., 2023)
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Figura 3 Diagrama proceso corrientes

Luego se inicia el proceso de Evaporacidn, en donde el objetivo de las PES en Coya Sur es la obtencidon de
sales con un alto contenido de nitratos de sodio y potasio, mediante la concentracién de las soluciones
utilizando la evaporacién del agua de la solucién gracias a la accién de la energia solar. Durante el proceso
existe una precipitacion selectiva de Halita, Astrakanita, NaNOs, KNOs, entre otros compuestos. Se necesita
llevar un control del area de evaporacién, es por ello, que las soluciones de ingreso recorren una serie de
pozas, entre preconcentracion y de produccion, las cuales si diferencian por la concentracion de nitratos
presentes en cada una.

La realizacion de este proceso consta de 3 etapas principales: neutralizacidon, preconcentracién y
produccidn. En la neutralizacidn, se lleva la solucién de pH 1,5-1,8 a pH 5,6-6 para luego enviarla a las pozas
de preconcentracidn. En estas pozas, que funcionan en serie, precipitan principalmente halita y Astrakanita,
consideradas como sales de descarte. La Ultima poza de preconcentracion, conocida como poza de corte, es
la que alimenta a produccién. Las pozas de produccion son alimentadas en paralelo o en serie y en ellas
precipitan sales con alto contenido de NaNOs. El control de la quimica que da la calidad de las sales que
precipitan en las pozas de produccion se realiza en la poza de corte. (SQM, 2023)

El proceso de PES queda representado en los diagramas presentes a continuacion;

MLK
Pozas Coya Sur
I 1
Depdsito de Finos Pozas Pe.d.ro de Tren Preconcentrado Tren MLK CS
Valdivia cs

|
|
|
t
|
|
|
j — — I
| Poza de Mezcla
AFAPV I Planta Abatimiento |
Brine DébILf  —T/T7"—"——"—"——~—~7q~—~—~"—~"~"~"~7 T~~~ "~~~ ——f———"——7———~

de Magnesio (PAM)

L — — 4
KNO3 KNO3
Sal PB
NPT3 Pozas de Produccion Pozas de Produccion ATM

A 4

| ATM | » KNO3

Figura 4 Diagrama de bloque de procesos
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Figura 5 Diagrama bloques PES

Siguiendo el diagrama de la Figura 5, se describen a continuacién las diferentes partes del proceso de
evaporacién de las pozas.

En primer lugar, el proceso de neutralizacién en donde se aumenta el pH del Brine Feble (1,5 - 2,0 hasta 5,6
— 6,0 medido en forma directa). Se realiza mediante la adicién de lechada de cal como agente neutralizante
y una solucién PAM. La proporcién de adicidn se obtiene mediante el indicador de Factor de consumo, el
cual se calcula como los kilogramos de cal consumida por metro cuibico de Brine Febre tratado. Depende de
la acidez inicial de la solucién y cominmente los valores fluctian entre 0,64 y 0,68 [kg/m3]. El producto de
interés de esta etapa es conocido como Brine Feble Neutro (AFN).

> Solucion PAM (Planta abatimiento de Mg); es una mezcla de sal de Pampa Blanca (sal PB) con alto
contenido de sulfato y Brine débil proveniente de la lixiviacion.

» Lechada de Cal; que corresponde a una mezcla de cal viva y agua.

El proceso de Preconcentracidon es destinado a la concentracidn de la solucién mediante la evaporacion del
agua, precipitan cristales de Halita (NaCl) y Astrakanita (Na,SO* MgSQ4- 4H,0), que son consideradas como
sales de descarte. Se opera mediante pozas organizadas en serie, donde la solucidon se va traspasando de
una poza a otra mediante bombeo. El flujo que se bombea es en funcién de la concentracién quimica de las
soluciones, la tasa de evaporacion, los inventarios de la solucidon y la sal existente en cada poza, y otros
requerimientos operacionales tales como la cosecha, llenado, vaciada, entre otros.

El proceso de Corte se desarrolla en una sola poza, ultima poza de |la etapa de preconcentracién. Se destaca
dado que alimenta la solucidn a las pozas de produccidn. El principal objetivo de esta poza es obtener una
soluciéon lo mas cercana a la saturacidon del KNOs y NaNOs. Se realiza maximizando las leyes de produccion
sin perder el rendimiento por la eventual cristalizacién de productos de interés en preconcentracion.
También se realizan controles quimicos debido a la calidad del producto.

La Produccion corresponde a las pozas en las cuales se obtiene las sales de interés (alto contenido de KNOs;
y NaNQOs). Con respecto a las impurezas, su precipitacion se ve favorecida cuando el magnesio libre (MgL)
supera cierta concentracion, por lo que se debe controlar su contenido en la solucién, enviando la solucidn
hacia la poza de purga y alimentando la poza con solucion fresca, esto se conoce como ajuste de la
composicion quimica.

Por ultimo, la purga, en donde las impurezas precipitan en mayor proporcién que las sales de KNO3 y NaNOs.
Esta solucidn se lleva a la sequedad total y la sal resultante es considerada como perdidas.

Cuando las pozas de producciéon cumplen una concentracidn se realiza la cosecha de Sales, corresponde a la
remocion de sales decantadas de las pozas para depositarlas en acopios de sales de alta ley o de descarte
(preconcentracién, descarte y produccion, alta ley). A continuacién, se muestra la Figura 6 en donde se
representa el proceso de cosecha de las pozas en Coya Sur, Enero 2023.
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A Continuacidn, se presenta un diagrama en el cual se detallan las corrientes que ingresan en cada etapa
gue se detallaron anteriormente,

Brine

Feble PH~7

PH ~2 AFN Decantador/ PRN
o Planta Yodo $1 Neutralizar P> Pre- > Corte 1 Produccion [
NaNO3 concentracion
KNO3

12 coaT

Halita (NacCl)
Astrakanita (Na2S04- MgS04- 4H20),

Figura 7 Diagrama PES con corrientes

2.2 Proceso de Pozas Coya Sur

El principal objetivo es concentrar las soluciones de las pozas de nitratos mediante la evaporacion solar. Para
gue se cumpla, se necesita llevar un control del area de evaporacién, por lo que las soluciones que ingresan
recorren una serie de pozas. En la Figura 8 se muestra la distribucién de las pozas presentes en Coya Sur, en
donde se poseen dos corrientes de ingreso. Se diferencian por colores, si corresponden al del tren de MLK,
al tren de Pedro de Valdivia, si corresponden a pozas de corte o de produccion. La ultima poza, que
corresponden ala 5 en donde se juntan las corrientes.

Las pozas de produccién no poseen corrientes de ingresos, dado que estén en etapa de cosecha, por ende,
el flujo es redireccionado hacia la poza siguientes en el tren.
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El proceso de pozas de Coya Sur posee dos efluentes de ingreso, por lo que se posee dos trenes de
evaporacion, Tren de MLK y al tren de Pedro de Valdivia (PCPV), que se detallan a continuacién; (CHANDIA

VENEGAS, 2022)

» Tren MLK: El objetivo es aumentar la concentracién de nitrato y recircular la solucidén proveniente
de planta. Debido a su alta concentracién de potasio, cuenta con mas area de evaporacién para
evitar la precipitacidn de potasio. También se tiene que la concentracidn de magnesio libre es alta,

debido a que se evita la precipitacién de especies de magnesio.

> Tren PCPV: Representado en la Figura 8 como las pozas en color celeste, requiere menos area de
control (baja concentracion de nitrato y potasio) por lo que se debe concentrar hasta llegar un punto
de saturacién de 330 [g/L] de NaNOs aproximadamente, para avanzar hacia la poza de corte, en el
caso de no llegar a ese punto, la solucidn de las pozas se mantiene en estanco, bajando flujo de las
pozas de corte hacia la poza 5 de mezcla (representada en color azul). En este tren, la concentracion

de magnesio libre es baja, debido a que precipita sulfato de magnesio.

Finalmente, se posee las pozas de produccidn, que en la Figura 8 estan representadas de color naranjo, que
promueven la precipitacion de sales de nitrato con el fin de formar sales productivas que ingresan a planta.
En estas pozas la concentracion de magnesio libre es alta, debido a que lo ideal es que el magnesio se

mantenga en solucion.

2.3 Estacion meteoroldgica Coya Sur

En la localidad de Coya Sur se cuenta con una estacién meteoroldgica. La cual esta conformada por una serie
de sensores conectados a un microcomputador que recibe las sefales que estos emiten, convirtiéndolas a
digital y almacenando los resultados. (SQM, 2023)

La recopilacion de la informacidn meteoroldgica se realiza semanalmente en forma remota gracias al
sistema de telemetria instalado en la estacion mediante el cual se envian los datos a un computador
personal exclusivo para la estacién meteoroldgica.

Los pardmetros que se registran corresponden a los siguientes, (SQM, 2023)
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> Temperatura: Se promedia los doce valores monitoreados cada cinco minutos para dar el término
medio horario. Se utilizan sensores de temperatura.

> Humedad Relativa: Se usa el procedimiento anterior. Para su medicidon nuevamente son utilizados
sensores, en este caso de humedad

> Velocidad del viento: Se promedia los doce valores monitoreados cada cinco minutos para dar el
término medio horario. Las velocidades utilizadas son instantaneas. El viento renueva el aire
proximo a la superficie de evaporacion que estd saturado, también produce un efecto secundario
gue es el enfriamiento de la superficie del liquido y la consiguiente disminucion de la evaporacion.
El método de medicidon es mediante un sensor de velocidad y de direccidn del viento, que cuenta
con un magneto unido a la hélice y seguin el movimiento de ella es que se produce una diferencia
de potencial que se induce, siendo esta igual al movimiento de la hélice.

> Direccion del viento: En este caso se calcula la frecuencia ocurrida para ocho rangos de direccidn.
Este pardmetro es medido mediante un potencidmetro, el cual indica la direccién por medio del
movimiento horizontal de la cola del sensor.

> Radiacion solar: Se calcula el acumulado diario a través de una integracion grafica de los valores
medidos en [KWH/m?] versus el incremento de tiempo en horas, para un dia completo. Este
parametro corresponde a la principal fuente de energia para el proceso.

> Evaporacion de agua: Se calcula mediante el consumo de agua de una probeta de area conocida.

En la Figura 9 se muestra la estacion meteoroldgica utilizada en Coya Sur, en Enero de 2023,

Figura 9 Estacion meteoroldgica Coya Sur

2.4 Tasa de Evaporaciéon Coya Sur

Se han realizado estudios dentro de la compafiia que permiten sostener que la tasa de evaporacién de una
salmuera es proporcional a la tasa de evaporacion del agua pura corregida por un factor que considera la
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composicion quimica de la solucién. El factor de correccion quimica depende de las caracteristicas
particulares de la solucién en cuestidon. También posee un factor de correccién de 1,2 el cual fue introducido
especificamente para las pozas de Coya Sur, dado que en Sur Viejo no aplica. Estudios realizados en la PES
indican que la expresion particular para Coya Sur esta dada por: (SQM, 2023)

TE,, = TE p-1.35[Mg]7%32-1,2
Donde:
TEsoi: tasa de evaporacién de salmuera
TE,p: tasa de evaporacién de agua pura
[Mg]: concentracion de magnesio total de la salmuera

Para llegar a la correlacién anterior se realizd estudios de 12 meses utilizando salmueras de

preconcentracién, poza de corte y produccidn para abarcar toda la gama de salmueras del proceso de
evaporacion.
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CAPITULO 3: POZAS Y ESCENARIO SOLARES

3.1 Descripcion de pozas solares

Las pozas solares corresponden a lagunas de agua con sales disueltos, es posible la coleccién de
energia solar y la concentracién de las sales disueltas en la zona mds profunda de esta. En la
naturaleza, se puede considerar cualquier estanque o lago que pueden convertir la energia solar en
térmica. (Akbarzadeh & Andrews, 2023)

La concentracion de sal se es maxima en el fondo y va decreciendo hacia arriba hasta llegar
practicamente a cero en la superficie.

Una poza solar de gradiente salino es un sistema que funciona como colector y almacenador de
energia solar. Estas consisten en pozas con una capa de solucidn salina la cual absorbe la radiacién
solar y la almacena como calor por un determinado periodo de tiempo.

3.2 Pozas Solares de gradiente salino

3.2.1 Configuracion de las Pozas Solares

Se dividen en tres capas, segln su salinidad (Figura 10). El gradiente de salinidad estabilizante evita
gue exista una conveccién térmica entre capas y también permite que el estanque actie como un
colector de radiacién solar. La concentracidn de sales disueltas puede variar entre un 20% a un 30%
en el fondo, a ser cercana a cero en la capa superior. (NARVAEZ DIiAZ, 2019)

Se forman distintos gradientes de concentracidn, donde aumenta la concentracién salina a mayor
profundidad debido a la mayor densidad de las soluciones de alta concentracidon. Las zonas
corresponden; convectiva superior (upper convective zone, UCZ), no convectiva (non-convective
zone, NCZ) y convectiva inferior (lower convective zone, LCZ) (RUBIO ESPINOZA, 2012)

Energia
adiativa

Q 7

Figura 10 Partes de una poza solar

La zona superior (UCZ) es una capa relativamente delgada de solucién que posee un bajo contenido
salino, cercano de 2% en peso. Posee una profundidad de 0,3 — 0,5 [m]. Existe una conveccion
natural causada por el viento que suministra energia para evaporar agua, dado que es capaz de
mezclar la capa superior, causando una temperatura y una concentracién salina uniforme, y asi una
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temperatura préxima a la temperatura del bulbo himedo de acuerdo con la salinidad del agua.

La radiacién es absorbida rapidamente en la zona UCZ. Sin embargo, este calor absorbido es perdido
a laatmdsfera por conveccién y radiacion. La radiacidon restante es absorbida en las zonas siguientes,
zona no convectiva y zona inferior.

La zona intermedia (NCZ) tiene una profundidad de entre 0,8 - 1,2 [m]. Al aumentar la profundidad
se mantienen lineales crecientes el gradiente de concentraciéon salino y temperaturas. La
profundidad de esta capa es mas de la mitad de la profundidad total del estanque solar y depende
de los siguientes factores; temperatura, propiedades de transmision solar y conductividad térmica
del agua. Esta capa funciona como un aislante reduciendo las pérdidas de calor en direccidn hacia
arriba desde la zona de almacenamiento térmico, dado que no se produce conveccién natural, por
lo que la energia térmica solo es trasferida mediante conduccién y radiacidn hacia la capa inferior.

En la zona inferior (LCZ), la energia solar absorbida es convertida en energia térmica y almacenada
como calor sensible en la salmuera de alta concentracidn, llegando a salinidades entre 20% - 30%
en peso y a temperaturas entre los 80 [°C] y 90[°C]. Posee una concentracion salina y la temperatura
uniformes debido a la conveccién natural. Ya que no hay pérdidas de calor desde el fondo, la
temperatura de esta capa aumenta substancialmente.

Una de las particularidades del almacenamiento de calor en las pozas solares es que logran
mantener estas altas temperaturas en la zona inferior incluso durante la noche.

3.2.2 Factores operacionales de las pozas solares

Algunos factores relevantes que afectan la estabilidad del sistema se detallan a continuacidn:
(Mangussi, 1985)

> Laestabilidad del gradiente: La poza esta constituida por una solucién al que se le impone
un doble gradiente: salino y térmico, estos se oponen debido a la variacién de densidad.
Si los gradientes no se eligen adecuadamente se producen inestabilidades que crean
zonas convectivas intermedias y tienden a destruir la zona de gradiente.

» La zona convectiva superior: La superficie de la poza se ve sometida a fendmenos que
producen su inestabilidad, se encuentran: aumento de densidad por evaporacion del
agua, inversiones de temperatura por cambios dia-noche y el efecto del viento que
provoca una mezcla en la capa. En donde se crea una capa convectiva que disminuye la
eficiencia de trabajo de la poza y destruye el gradiente.

> Ladifusion de la sal: El gradiente salino produce una difusién de sal que tiende a disminuir
el propio gradiente produciendo inestabilidades en la poza. Para coeficientes de difusidn,
la constante de tiempo es de varios meses, por lo tanto, los métodos de correccién deben
ser de accidn prolongada. Unas de las soluciones que se emplean, se basan en el agregado
de sal o en la extraccion de agua del fondo, pero esto implica gastos de sal o energia.
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3.3 Escenario solar en Chile

Gracias a las condiciones geograficas que se poseen en chile, se cuenta con un gran potencial para
el desarrollo utilizando energia renovable, como es en este caso la energia solar.

Existen mecanismos de obtencion de parametros solares. Esta el caso de la plataforma Explorador
Solar (Explorador solar, 2023), que es posible la obtencidon de pardmetros, como es la radiacion
incidente, temperatura ambiente, velocidad del viento y nubosidad. También esta la plataforma
Weatherspark ( Cedar Lake Ventures, Inc., 2023), en donde existe registro de climas y tiempo
durante todo el afo en diferentes puntos del pais, existiendo los promedios mensuales minimos y
maximos. También cuenta con la nubosidad, precipitaciéon, la humedad y la velocidad del viento.
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CAPITULO 4: TASAS DE EVAPORACION

4.1 Descripcion de tasas de evaporacion

La evaporacién es un proceso fisico que consiste en el pasaje lento y gradual de un estado liquido
hacia un estado gaseoso, en funcidon de un aumento natural o artificial de la temperatura, lo que
produce influencia en el movimiento de las moléculas, agitandolas.

Con laintensificacion del desplazamiento, las particulas escapan hacia la atmosfera transformandose
en vapor. El movimiento térmico de una molécula de liquido debe ser suficiente para vencer la
tensién superficial y evaporar, dado que, su energia cinética debe exceder el trabajo de cohesion
aplicado por la tensién superficial a la superficie del liquido (NARVAEZ DIAZ, 2019). Por lo que, la
evaporacién acontece mas rapidamente a altas temperaturas, altos caudales entre las fases liquidas
y vapor y en liquidos con bajas tensiones superficiales (con presion de vapor mas elevadas).

La tasa de evaporacién corresponde a un factor de razén en el cual se mide cuanto se evapora de
liguido en un cierto tiempo.

4.2 Factores que influyen en la Tasa de Evaporacion

Los factores que influyen en la evaporacién corresponden a los siguientes:
(Valenzuela Vergara, 2019)

» Temperatura; se tiene que, a una mayor temperatura del aire, mayor es la demanda
atmosférica, por lo que es mayor la energia molecular y exista una mayor evaporacion.

> Radiacion solar; la radiacién incidente aumenta la temperatura y la energia molecular, por
lo que aumenta la evaporacion.

> Presion atmosférica; al existir una menor presiéon atmosférica, se tiene una mayor
evaporacion

» Humedad relativa del aire; a una menor humedad del aire, mayor es la evaporacion.

> Hidrolapso; es el gradiente de humedad del aire entre dos alturas, a mayor gradiente
mayor evaporacion.

> Velocidad y direccidn del viento; el viento hace que el aire saturado de vapor cambie por
un aire mas seco, por lo que, al existir una mayor velocidad del viento, es posible el
aumento de la evaporacién

> Superficie evaporante; corresponde al tipo de superficie que se evapora.

> Estabilidad vertical; los movimientos ascendentes y descendentes del aire producen
mezcla turbulenta aportando aire seco a la superficie evaporante

> Rugosidad superficial; a tener una mayor rugosidad, mayor es superficie evaporante por
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unidad de area, por lo tanto, mayor es la evaporacion.

» Composicion quimica; la solucion al poseer una menor mineralizacién es mayor la
evaporacion, dado que esta menos ocluida el agua y es mas facil evaporar.

> Salinidad; las sales aumentan la tension entre las moléculas de agua, por lo que a mayor
salinidad menor es la evaporacion.

El recambio del viento puede influir positiva o negativamente, depende de la saturacidon que posea
este aire nuevo con respecto al aire reemplazado. Si el viento aporta un aire menos saturado que el
existente, la tasa de evaporacion aumentard ya que aumentara el déficit higrométrico. Por el contrario,
si el viento porta un aire con mayor saturacién que el existente, la tasa de evaporacion disminuird. La
combinacion de humedad atmosférica baja y viento resulta ser la que produce mayor evaporacioén. (
Ben Mansour, Tam Nguyen, & Galanis, 2005)

El aumento de la temperatura, en el aire facilita la evaporacién, debido a que crea una conveccién
térmica ascendente, que facilita la aireacion de la superficie del liquido; y por otra parte la presion de
vapor de saturacion es mas alta.

Con respecto a la superficie evaporante, la mdxima evaporacién ocurriria en una superficie de agua
libre poco profunda. Otros factores influyentes surgen al considerar la naturaleza y forma de la
superficie evaporante: una superficie de agua libre presenta el minimo de dificultades a la evaporacion.
Esta dependerd de su extension y profundidad. Si ambas son pequefias, los cambios atmosféricos y el
terreno, tendran una gran influencia. En superficies extensas y profundas hay menor influencia del
terreno adyacente.

Cabe destacar que, al aumentar la altitud, decrece la evaporacién. Esta aparente contradiccion se
explica por la mayor influencia de otros factores (temperatura del aire y del agua) en el ritmo de
evaporacion que la producida por el decrecimiento con la altitud de la presidon atmosférica.

Insolacion es el calor absorbido por el agua al evaporarse que es proporcionado por la radiacién solar,
resulta ldgico pensar que la tasa de vaporaciéon aumenta con dicha radiacion solar. No obstante, no
todo el calor que recibe la superficie del agua se utiliza en evaporarla. De hecho, las masas de agua
profundas se comportan como acumuladores de calor en épocas calurosas y portadoras de calor en
épocas frias debido a la diferencia existente entre la densidad del agua a distintas temperaturas. De
este modo, la tasa de evaporacién en verano es inferior a la que corresponderia por radiacion solar
recibida. Por el contrario, la tasa de evaporacién en invierno es superior a la calculada. (EVAPORACION
Y TRANSPIRACION. EVAPOTRANSPIRACION , 2013)

4.3 Andlisis parametros meteorolégico 2022 Coya Sur

4.3.1 Analisis valores mensuales
Se presentan a continuacién graficas que presentan el comportamiento de pardmetros obtenidos

desde la estacién meteoroldgica de Coya sur durante el afio 2022. Se muestra el promedio mensual,
junto con el minimo y el maximo.
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Grdfico 1 Velocidad del viento Coya Sur 2022

En el Grafico 1 se muestra la velocidad del viento promedio que se registré en Coya sur, ademads de los
promedios minimos y maximos mensuales. Se es posible observar que existe una mayor velocidad del
viento en los meses de Diciembre y Enero, y una menor velocidad en el mes de Agosto. Cabe mencionar
gue el viento al ser un factor que influye en la tasa de evaporacién en los meses de verano es favorable
tener una mayor velocidad dado que ayuda a tener una tasa de evaporacion mas alta.
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Grdfico 2 Temperatura ambiental Coya Sur 2022

La Grafico 2 muestra la temperatura ambiental registrada en la estacion meteorolégica en Coya Sur en
el 2022, los maximos promedios se registran en los meses de veranos de Diciembre, Enero y Febrero.
La temperatura minima promedio se registra en el mes de Junio.
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Grdfico 3 Humedad relativa Coya sur 2022

El Gréfico 3 muestra la humedad relativa que se registrd en Coya Sur durante el afio 2022. Donde el
promedio maximo (linea azul) de Humedad se registra en el mes de Enero, cercano a las 40 [%], en el
mismo mes se registra como humedad maxima promedio cercano al 60 [%] (linea gris). Con respecto
a las menores humedades registradas se presentan entre los meses de Agosto y Octubre. En este
mismo rango de meses la diferencia entre el promedio de humedad y los promedios maximos y
minimos son cercanas y constantes, entre un 10 [%] a 20[%].
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Grdfico 4 Radiacidn Solar Coya sur 2022

En el Gréfico 4 se muestra un grafico del registro de la radiacion presente en Coya Sur durante el afio
2022. Alli solo se registra el promedio y el maximo promedio de las radiaciones presentes, donde el
primero se lee los registros en la parte izquierda del grafico, mientras que el maximo promedio se lee
desde la parte derecha del grafico. Al observar la tendencia del maximo promedio (linea naranja), se
es posible apreciar un patrdn de tendencia sinuosidad, en el cual en los meses de Junio y Julio es donde
existe menos radiacidn solar, registrandose como minimo app 600 [W/m?], mientras que en los meses
de Noviembre, Diciembre y Enero es donde se es posible apreciar el pick de la onda, en donde se
registran maximas promedio de 1000 [W/m?]. Con respecto a la linea promedio (azul), los valores
registrados son bajos, dado que considera el promedio diario, y en la noche no se registra radiacion,
haciendo que el valor disminuya drasticamente.
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Grdfico 5 de Evaporacion Coya Sur 2022

En el Grafico 5 se muestra la grafica de Evaporacién registrada en la estacion meteorolégica en Coya
Sur en el 2022. Esta evaporacién corresponde al de una probeta que se encuentra rellena de agua. En
el grafico se observa que en el mes de Junio existié una menor evaporacion registrandose un promedio
de 6 [L/m3d], mientras que en el mes de Diciembre es donde se registra la méxima promedio de
aproximadamente mayor a 12 [L/m?d].

4.3.2 Analisis interacciones de variables meteorolégicas

Se desarrolla una relacion entre parametros meteoroldgicos en funcidn del tiempo, con un registro de
datos del afo 2022. Se posee tres casos a analizar Humedad vs Radiacién, Humedad vs Velocidad del
viento y Temperatura vs radiacion, el cual se divide en rangos de horas. En una primera instancia de
01 a 11 hrs, 12 a 18 hrs y de 18 a 24 hrs. En cada caso se analiza en que horario es favorable la
evaporacion.

Este analisis se realiza utilizando la plataforma Matlab, con el cual es posible relacionar una gran
cantidad de datos en diferentes rangos y asi obtener resultados graficos para el andlisis.

4.3.2.1 Humedad vs Radiacion

Los 63, 64 y 65 (Anexo 2) muestran la relacion que posee la humedad y la radiacién solar en tres
diferentes rangos horarios. De aqui se puede obtener de que existe una mayor radiacion entre las 12
a 18 hrs (marcado en un circulo rojo) con una humedad relativa concentrada en 10%, lo que genera
mejores condiciones ambientales para la evaporacidon y con una radiacion maxima sobre los1000
[W/m?], mientras que, si se observa el Grafico 63, se posee una mayor distribucidn y concentracién
entre los 10 [%] y 30 [%] de humedad relativa con una radiacién que no alcanza a los 1000 [W/m?] y si
se observa el gréafico 64, las radiaciones obtenidas son menores a 200 [W/m?].
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Es porlo que se toma el rango de 12 a 18 hrs, para acotar mas la diferencia horaria, y realizar un analisis
mas minucioso, que se presenta a continuacion,

Humedad vs radiacion (14 a 16 horas)
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Humedad vs radiacion (12 a 14 horas)
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Los Graficos 6, 7 y 8, se muestran los resultados de la acotacién de los rangos horarios. Se observa que
existe una mayor radiaciéon concentrada entre las 12 a 14 horas de aproximadamente mayor a 1000
[W/m?], con una humedad relativa promedio menor de 10 [%], que se encuentra marcado en un circulo
en la Figura 21. Las condiciones antes mencionadas hacen que en este rango horario sea mas favorable
la evaporacion solar.

4.3.2.2 Humedad vs Velocidad del viento

Al observas los graficos 66, 67 y 68 en Anexos, se es posible a preciar de que existe una mayor velocidad
del viento entre las 12 a 18 hrs, alcanzando aproximadamente los 7 [m/s], con una humedad relativa
concentrada en 10%, lo que genera mejores condiciones ambientales para la evaporacion. En el grafico
del gréfico 66 la humedad varia de aproximadamente los 10 [%] a los 80 [%], con velocidades maximas
de 3 [m/s], mientras que en el grafico 67 la humedad promedio de los datos son mas bajas, de 15 [%]
app, pero las velocidades del viento no son mas de 6 [m/s]. Es por lo que se utiliza el rango de 12 a 18
hrs para acotar la diferencia de horario y analizar estos pardmetros. A continuacién, se presentan los
resultados obtenidos,
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Humedad vs velocidad del viento (16 a 18 hrs)
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Los Gréficos 9, 10y 11 , muestran los graficos de humedad vs velocidad de viento en rangos horarios
de 2 horas cada uno. Para obtener el rango donde es mds favorable la evaporacién, se es necesario
tener condiciones donde exista una baja humedad relativa y una alta velocidad del viento, lo cual, al
comparar las tres figuras anteriores, en el grafico 11 es donde esto ocurre, entre el horario de 16 a 18
hrs, con una velocidad del viento aproximadamente de 6 [m/s] y una humedad que va de 5 [%] a 15

[%] app.
4.3.2.3 Temperatura vs Radiacién

Los graficos 69, 70 y 71, se muestran los graficos donde se relaciona la Temperatura y la Radiacién.
Para comparar estos tres es graficos se es necesario saber que una de las mejores condiciones que
favorece la evaporacion solar es donde existe una mayor temperatura y radiacion, esto se puede
apreciar en el grafico 70 en un horario entre 12 a 18 hrs. Por lo que se toma el rango horario
mencionado anteriormente para acotarlo y ver el comportamiento de estos pardmetros.
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Temperatura vs Radicion (16 a 18 hrs)
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Con los graficos 12, 13 y 14, existe una mayor concentracidon de temperatura y radiacién entre las 12 y
14 horas, dado que alli la radiacién supera los 1000 [W/m?] y la temperatura se concentra entre 25 a
30 [°C] app, por ende, es donde la evaporacion solar se ve mas favorecida.
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CAPITULO 5: EXPERIMENTO A ESCALA Y RESULTADOS DE
ANALISIS QUIMICO

5.1 Experimento Pozas en Coya Sur

El objetivo es determinar experimentalmente la tasa de evaporacion de 12 isocontenedores (6
originales y 6 duplicados) del proceso junto con su composicién quimica, para realizacién de modelo
fenomenoldgico de tasa de evaporacion.

Para ello los isocontenedores poseen soluciones de proceso provenientes del tren de MLK y de Pedro
de Valdivia, y uno agua de proceso. Los primeros 6 bines son soluciones del Tren de Pedro de Valdivia,
especificamente de las pozas B1, 1y 3A, los cuales cada solucidn reparte en dos bines. Luego los otros
6 bines poseen soluciones del tren de MLK de las pozas B2, A2 y 9, nuevamente cada solucién es
repartida en dos bines. La separacion en dos bines, se realiza debido a que se quiere manejar la altura
de este por el efecto del aire, por lo que se del duplicado cada semana se extrae solucion para el relleno
del bin original, esto se realiza en todos los casos.

Las soluciones de los bines de analisis, pertenecen al proceso de Preconcentracién, dado que las
concentraciones aun no son las requeridas (<~350, de NO3) para pasar a la etapa de produccion.

El registro de la disminucion de altura del bins se realiza diariamente, pero la toma de muestras para
realizar un analisis quimico se hace semanalmente y luego de esto se rellena el bins original con la
solucidn del bin duplicado.

En la figura 11 se presenta los bines que fueron utilizado en la experimentacidn del cdlculo de la tasa
de evaporacion de las pozas del proceso.

Figura 11 Disposicion bines de experimentacion

Estos bines poseen las siguientes dimensiones, las cuales fueron consideradas para el analisis de los
datos,

> largo: 97 [cm]

» Ancho: 112 [cm]

» Alto 95 [cm]
Con esto se genera un volumen de cada bin de 1,03 [m?]
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5.2 Quimicas

5.2.1 Quimica del agua

Al tener una solucién mineralizada el comportamiento del agua es diferente al que este pura, es por lo
gue se detallan las propiedades coligativas de estas, las que dependen de la cantidad de particulas
totales de soluto y no de su composicion quimica. Estas corresponden a las siguientes. (Rice University,

2023)

> Descenso de la presion de vapor: existe presencia de un soluto en la solucién, por lo que

disminuye la presion de vapor caracteristica (en comparacion a un liquido puro), y por ende la
solucién se evapora mas lento.

Descenso del punto crioscépico: existe presencia de un soluto y hace que disminuya el punto
crioscopico o de congelamiento de una solucion en relacidn al del solvente puro.

Aumento en el punto de ebullicion: la presencia de particulas de soluto ocasiona una
disminucién de la presion de vapor de un solvente liquido, por ende, se requiere una mayor
temperatura para alcanzar el punto de ebulliciéon, en comparacidn de un solvente puro.

Aumento de la presion osmdtica: La osmosis es un proceso por el cual las moléculas del
solvente pueden pasar a través de ciertas membranas selectivas, aunque las particulas de
soluto se vean impedidas de hacerlo. La presidon osmética corresponde a la presidn externa
gue puede ser ejercida sobre una solucién para contrarrestar el flujo del solvente, la presién
requerida para detener la osmosis de un solvente es igual a la presiéon osmética de la solucién.
Hay que tener presente que no dependen de las cargas de las particulas.

5.2.2 Quimica de la salmuera

La solucién de cada bin es analizada quimicamente para ver las concentraciones de iones y elementos
presentes en esta, y como estos varian en las semanas de analisis. Los iones analizados quimicamente
corresponden a;

VVVVVVVVVYVYY

Sodio (Na)

Potasio (K)
Magnesio (Mg)
Calcio (Ca)

Litio (Li)
Carbonato (CO3-2)
Perclorato (ClO4)
Acido bérico (H3BO3)
Sulfato (504-2)
Cloro (Cl)

Nitrato (NO3)

Se analiza el comportamiento de los elementos quimicos en cada bin en el tiempo, asi es posible
obtener las siguientes graficas;
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Al observar los graficos 15 al 20, es posible ver el comportamiento durante 7 semanas de los iones de
la salmuera. En todos los casos se tiene que el de mayor concentracién corresponde a la nitrato (NOs),
y este tiende a aumentar, no linealmente, existe un efecto de error dado que estos bines fueron
rellenados por una solucién de la misma poza y que se estaba concentrado de igual forma, por lo que
al pasar el tiempo estas segundos bines pueden tener una concentracion diferente, por lo que al
mezclarlo, cambie la concentraciéon de la poza de trabajo, es por ello que se recomienda, si se vuelve a
realizar, analizar el comportamiento de la quimica de ambos bines y el efecto que posee al mezclar
ambas soluciones.

Con respecto a los otros iones, se observa que el ion de CO32, carbonato, durante la semana 2 y 3 de
analisis tienen un aumento de la concentracion, por lo que puede que exista alguna formacion de este
ion, dado que el aumento es muy repentino. El caso contrario es del ion perclorato (ClO,4), dado que
este posee una disminucién durante el mismo periodo visto anteriormente, pero solo son en los casos
de que la salmuera proviene del Tren de MLK, es por lo que se existe un factor en este tipo de solucion
gue hace que la concentracidon de perclorato disminuya durante esas semanas, que pueden ser
analizadas mas a detalles en un futuro andlisis. Otro ion que disminuye durante este periodo
corresponde al de Cloro (Cl), pero esto ocurre en todas las pozas de andlisis.

Otro punto importante que mencionar, es sobre la concentracion de Litio (Li), en las salmueras, dado
gue este posee mayor concentracion en las pozas 9, A2 y B2, respectivamente en orden decreciente,
pertenecientes estas pozas al tren de MLK, por lo que se puede inferir que este tren posee una mayor
concentracion de litio presentes en sus soluciones.

Finalmente, con relacidn a las sales de Sodio (Na) y de Potasio (K), el comportamiento es variable
durante el tiempo. La concentracién de las sales de sodio es mayor en los primeros graficos, que
corresponden a los del tren de PDV, en la Ultima semana, en todos los casos se ve una disminucidn de
la concentracién que puede ser debido a que se aprecian ya en terreno precipitacién de los cristales
de nitratos. En el caso de la concentracién de potasio este varia durante de semanas, no existe una
tendencia de existir mayor concentracion en algun tren de pozas.
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CAPITULO 6: MODELOS FENOMENOLOGICOS Y OBTENCION DE
TASAS DE EVAPORACION

6.1 Explicacion calculo modelos

A continuacién, se describen modelos fenomenoldgicos encontrados en literatura, los cuales
involucran diferentes pardmetros. También se detallan otras formas de obtencién no
fenomenoldgicas.

6.1.1 Penman

Corresponde a un método aerodindmico y de balance de energia combinados, semi empirica. Fue
propuesta inicialmente en el afio 1963, por Penman, y posteriormente se han generado distintas
versiones. En este caso se presenta la representacion combinada con Monteith. Se presenta a
continuacién su férmula, (Santiago Rodriguez, Arteaga Ramirez, Sangerman Jarquin, Cervantes
Osornio, & Navarro Bravo, 2012)

Se define como “Ev” el valor de la tasa de evaporacion desde la superficie, que se presenta la ecuacion

(1)

900
0,408 -A-(Rn—G)+y-m-u2-(es—ea)

= 1
Ev A+y-(1+0,34u,) d]()

6.1.2 Modelo Ley de Dalton

Este segundo modelo corresponde a un método aerodinamico. En donde se define que la tasa de
evaporacién del agua depende de la humedad del aire en la cercania de la superficie y de la velocidad
del viento sobre esta, ademas de la energia calorifica. Estos dos procesos pueden abordarse analizando
conjuntamente las ecuaciones de transporte de masa y momentum en el aire. (Garcia , Mollegas,
Ascanio, Lopez, & Gonzalez, 2015)

A continuacidn, se presenta una representacion grafica del efecto del flujo de aire en la evaporacion,

Ry

T

v

— 1 & Flujo de Aire — 1
Evaporacion E

Jn\/\/\/‘)ﬁ\._/\/_\_/\/\_—f"‘"—

Figura 12 Diagrama del efecto del flujo de aire en la evaporacion
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Esta expresion para la evaporacion se conoce comunmente como la ley de Dalton quien la propuso en
1802 y es la base de muchas de las férmulas empiricas que se usan para estimar la evaporacion.

0,622 " k?-pg - u,
v = aZ 2'(es_ea)(2)

P o0 [(2)

6.1.3 Modelo basado en el balance de energia o masa

Se presentan tres modelos de calculos basados en el balance de energia, el cual solo uno de estos se
es utilizado en el analisis de datos.

En primer lugar, se tiene que la tasa de evaporacidn diaria Ev [mm/dia], para una superficie de agua se
ha determinado por la ecuacién de Harberck (1962) (Molina Martinez, Martinez Alvarez, Baille, &
Gonzalez Real, 2003)

Combinando la férmula de Penman y el método de trasferencia de masa, Penman dedujo,

Allﬁ+y 2,6 (1+0,54" uy) - (es —ey)
Ev = 3
v A+y )

Luego se tiene un segundo modelo segun el balance de masa el cual solo involucra el drea del bin, la
velocidad del viento y las presiones, este se describe a continuacidn,

mm
Ev=2909 A7 1wy (e —eg) [—| ()

El tercer modelo describe las ecuaciones basadas en la fisica que usan para representar cada uno de
los flujos de energia

E=Rn—G—H [kg

o |

s m?2

El modelo (3) y (5) no se utiliza posteriormente para el andlisis de datos, dado que no se logra ajustar
con los parametros obtenidos experimentalmente.

6.1.4 Modelo DeBruine

Es un modelo que se considera combinado. Dentro de este grupo se encuentra mas modelo como son
el de Priestley- Taylor y Penman, pero se puede encontrar los de Brutsaert-Striker o el deBrauin-
Keijman, que igualmente involucran pardmetros meteorolégicos y de energia. (Perez Barriga, 2020)

A continuacidn, es representado el modelo deBruine, por la siguiente expresion,

fU) - (es —eq)
E"=(ai1)'(Aiy)' A-i)w =36 ] ©

En donde,
f(U), corresponde a la funcién del viento que queda definida por la siguiente expresidn
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fU) =a+bU,
Donde a= 2,9, b=2,1y U corresponde a la velocidad del viento en m/s
6.1.5 Modelo Priestley y Taylor
La ecuacidn que describe el modelo de Priestley-Taylor, 1972. Se considere en situaciones en donde el
gradiente de déficit de presion de vapor es nulo, por lo que raramente se obtenia la situacién de

equilibrio, incluso sobre superficies de agua liquida, es por lo que propusieron la siguiente estimacién,

A (R,—G
K .
A+y A

Ev = ) + cte [rr;_m] (7

Se le agrega una constante para andlisis posteriores, en donde es posible obtener un menor error a la
hora de compararlo con el modelo del evaporimetro.

6.1.6 Modelo Hargreaves

La formula de Hargreaves (Hargreaves y Sumani, 1985) y (Hargreaves y Allen, 2003), necesita datos de
temperaturas y de radiacién solar, en la ecuacidn (8) se muestra la expresién simplificada para la
estimacion de ésta (Santiago Rodriguez, Arteaga Ramirez, Sangerman Jarquin, Cervantes Osornio, &
Navarro Bravo, 2012)

Ev =10,0023 - (T +17,78) R, - (Tmax - Tmin)o’5 (8)

Esta ecuacién involucra el factor R,, que representa la radiacion Extraterrestre [mm/d], el cual
corresponde a la radiacidn solar que incide en el limite de la atmosfera terrestre. Se obtiene a partir
de los angulos de incidencia de factores solar, el cual son valores que no se poseen por ende esta
ecuacion no es utilizada para analisis futuros.

6.1.7 Otros modelos
Se plantean cinco métodos de cdlculo, pero en este caso no involucran modelos empiricos.

En primer lugar, se plantea “Tasa Evap [L/m2d]”, este corresponde a que se utiliza para el calculo de la
tasa de evaporacion de la solucidn, el volumen de agua evaporado entre los dias de analisis de manera
experimental. Es decir, que, al trascurrir 7 dias de evaporacién en los bins, se mide la altura inicial y la
final, y con el volumen obtenido a partir de esto y los dias se puede obtener una tasa de evaporacion
agua. Cabe mencionar que el bin que se utiliza para este analisis solo posee agua.

El segundo método corresponde al “Meteorologia”. Se obtiene a partir de la tasa de evaporaciéon de
agua obtenida en la estacién meteoroldgica. Esta informacidn es obtenida diariamente.

El tercer método corresponde al denominado “Método A. Lara”. Este es obtenido de una tabla

desarrollado internamente por SQM, el cual estima la tasa de evaporacidn del agua durante los meses
del afio. A continuacion, se presenta en la Tabla 1.
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Tabla 1 Tasa de evaporacion "Método A. Lara"

Tasa de evaporacion
Mes Evap [mm/d]
Enero 6
Febrero 5,5
Marzo 4
Abril 3,9
Mayo 3,3
Junio 3
Julio 3,1
Agosto 3,6
Septiembre 4,4
Octubre 52
Noviembre 5,8
Diciembre 6,1

El cuarto método corresponde al de “gProms”. Este corresponde a un programa interno de SQM en el
cual se estima a futuro las tasas de evaporacidn del agua. En el andlisis posterior solo se poseen datos
en los corrientes del tren de MLK.

Finalmente, el quinto método corresponde al “Experimental”. Este método de calculo plantea que la
tasa de evaporacion de la salmuera se calcula a partir de la diferencia de altura de los bins de salmuera
experimentales. El calculo final se obtiene por el promedio de la diferencia de altura por dia, es decir
[mm/d] de evaporacion.

6.2 Resultados de los modelos

Se presentan los resultados obtenidos del andlisis de cada poza. Estos corresponden desde el 1 de
Enero de 2022 hasta el 14 de Marzo del 2023, diariamente.

Se evalia los modelos de Penman, deBruine, Priestley y Taylor, Balance (ecuacion 4) y del
evaporimetro de la estacion meteoroldgica, utilizando los valores meteoroldgicos de Coya sur, y con
correlaciones de obtener de pardmetros en cada caso.

En la Grafico 21, se presentan graficos de tasa de evaporacion de agua, en la cual se presentan unas
curvas sinusoidales con un patrén repetitivo anual, en donde los meses de octubre a enero existen
valores altos, mientras que en los meses de mayo a agosto en donde se encuentra la zona de los
minimos valores de la tasa de evaporacion.
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Grdfico 21 Tasa de evaporacion modelos Enero 2022 - Marzo 2023

Se calcula la tasa de evaporacidn, pero para la salmuera, para cada poza, utilizando la ecuacién del
punto 2.4, en donde se utiliza la concentracidon de magnesio. El tiempo de andlisis considerado en este
caso corresponde del 14 de Diciembre del 2022 al 11 de Febrero del 2023, por lo que el periodo de
tiempo se va repitiendo cada 60 dias (demarcado los periodos, de izquierda a derecha, B1, 1, 3A, B2
A2, 9). Asi se tiene los siguientes graficos de resultados para cada modelo,
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Grdfico 22 Tasa de evaporacion Salmuera evaporimetro

En el gréfico 22, se muestra la tasa de evaporacion del evaporimetro. Al ir cambiando de concentracién
de poza existe un leve aumento de la tasa de evaporacidon, que luego sigue disminuyendo.
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Grdfico 23 Tasa de evaporacion Salmuera deBruine

En el grafico 23, se presenta la tasa de evaporacion del modelo deBruine, en este caso las tasas varian
entre 2 a 7 [mm/d]. Nuevamente existe un patrén que va disminuyendo al cambiar la concentracién
de nitrato segun la poza de andlisis,
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Grdfico 24 Tasa de evaporacion Salmuera Penman

Luego se presenta la tasa de evaporacién del método de Penman, segln lo que se presenta en la Figura
45. La tasa de evaporacion decrece de manera mds lineal, remarcado la diferencia de trenes, PDV los
primero 180 dias, y el tren de MLK, los restantes 180 dias.
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Grdfico 25 Tasa de evaporacion Salmuera Balance

En el caso del gréfico 25, se presenta el andlisis del método de Balance, en donde la tasa de evaporacién
fractura entre los 3 a 10 [mm/d]. Se aprecia que este nuevamente disminuye y existe patronos que se
generan cada los 60 dias.
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Grdfico 26 Tasa de evaporacion Salmuera Priestley y Taylor

En el grafico anterior se presenta la tasa de evaporacién del modelo de Priestley y Taylor, en el cual se
observa que, segun la concentracién de nitrato, cada 60 dias, existe una tasa que en un principio no
presenta una gran disminucion, para luego disminuir mas constantemente.

6.3 Andlisis de los resultados obtenidos

6.3.1 Correlacidon con Evaporimetro

A continuacion, se presentan el siguiente grafico de andlisis de los modelos, los cuales indican si existe
una correlacién entre los modelos meteorolégicos (Balance, deBruine ,Presley y Taylor y Penman), con
la tasa de evaporacion del evaporimetro. Este andlisis no tiene influencia la quimica de la solucién, por

ende, solo se evalla el efecto meteorolégico. También son considerados los resultados obtenidos
desde Enero 2022,

correlacién Priestley y Taylor
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Grdfico 27 Correlacion Priestley y Taylor y Evaporimetro
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Grdfico 30 Correlacion Penman y Evaporimetro

Los valores de correlacién obtenidos se representan en la siguiente tabla,

Tabla 2 Valores de correlacion métodos

Método Valor Desviacion
Penman 0,85 2,11
deBruine 0,57 1,97
Balance 0,76 2,66
Priestley y Taylor 0,92 2,11

Segun lo que se muestra en la Tabla 2, los valores de correlacién varian de 0,57 y 0,92, por lo que tiene
una correlacion positiva, en todos los casos y mas aun los cercanos al valor 1, es decir, que las variables
gue gobierna la ecuacidn, varian en el mismo sentido, si una variable aumenta, la otra igual aumentara.
Por lo que al observar los graficos 27 al 30 y la tabla anterior, se concluye que el modelo del Priestley
y Taylor y el método de Penman, son métodos de calculos cercanos al modelo actual. Se toman como
base y se evalia mas a detalle con el efecto de la quimica y los parametros meteoroldgicos, para
estimar el rango donde se es posible su uso.

Estos dos modelos seleccionados, Penman vy Priestley y Taylor, se le realiza un ajuste al parametro cero.
Quedando de la siguiente forma sus graficas a una misma escala que se presenté anteriormente.
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Evaporacion - Modelo Penman Corregido
18 : - - : : : : :

16} -

14} 1

121

L/m2/d

0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 - 6 8 10 12 14 16 18

EvaporimetroL/m2/d

Grdfico 32 Correccion modelo de Penman

Para el ajuste de ambos modelos se realiza un ajuste lineal, en cada caso, para asegurarse que la recta
pase por la coordenada (0,0), y asi al momento de evaluarla con la tasa de evaporacién del
evaporimetro, se presentan en sus errores, promedios de alrededor de 0, en ambos casos, segun las
graficas presentadas, los valores de desviacidn estandar para el caso de Priestley y Taylor varia de 2,11
a 0,92 y el modelo de Penman varia de 2,11 a 1,10 . En el caso de los nuevos modelos los coeficientes
de correlacidn estos se mantuvieron constantes.
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6.3.1 Correlacién con factores meteoroldgicos

Se verifica la relacion que existe con los factores meteoroldgicos analizados (radiacion, temperatura,
velocidad del viento y humedad), y los modelos ajustados de Penman y Priestley y Taylor. También se
presenta la comparacion los valores de modelos iniciales.

En el Grafico 33, se muestra el grafico que relaciona la radiacién solar con los modelos a justados.
También existe una alta correlacion positiva con los modelos de Penman, evaporimetro y de Priestley
y Taylor, mientras que en el caso del método de balance es una correlacién positiva pero débil, con un
valor de coeficiente de correlacién correspondiente a 0,5. Se encuentra que el modelo deBruine posee
una correlacién también positiva pero mucho mas débil dado que el coeficiente es de 0,32. (Tabla3)
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Grdfico 33 relacion modelos con Radiacion

En el caso del grafico 34, se analiza la correlacidn con la temperatura con los modelos de Penman y
Priestley y Taylor ajustados. Existe una alta correlaciéon positiva, que corresponde con en el modelo de
Penman, mientras que los modelos restantes, es una correlacién positiva pero débil. Nuevamente el
modelo deBruine presenta la correlacion mas baja con un 0,15. (Tabla 3)
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Grdfico 34 relacion modelos con Temperatura

La relacidn de los modelos con la humedad se presenta en el grafico 35. En este caso existe en todos
los casos una correlacion débil, casi nula. En relacion a los modelos de Penman, evaporimetro y
Priestley y Taylor, esta positiva la correlacidn, mientras que en los modelos deBruine y Balance la
correlacién es negativa.
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Grdfico 35 relacion modelos con Humedad

Finalmente, se posee en el grafico 36, la correlacion en la Velocidad del viento en este caso todos los
modelos poseen una correlacién positiva débil, fluctuando los valores entre 0,27 y 0,66. Mas a detalle
se presentan todos los valores analizados de los factores meteoroldgicos en la Tabla 3
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Grdfico 36 relacion modelos con velocidad del viento

Tabla 3 Valores de correlacion con factores meteoroldgicos

Priestle Priestleyy Penman
Penman | Evaporimetro | deBruine | Balance v Taylor .
y Taylor . Ajuste
Ajuste
Radiacién 0,90 0,86 0,32 0,53 0,97 0,97 0,90
Temperatura 0,89 0,64 0,15 0,48 0,65 0,65 0,89
Humedad 0,29 0,04 -0,61 -0,26 0,08 0,08 0,29
vel. Del 0,37 0,51 0,47 0,66 0,46 0,46 0,37
viento

En la Tabla 3 se presentan los valores de correlacién presentados entre cada modelo presentado y
analizadoy los factores meteoroldgicos, en el cual se puede destacar que el factor con mayor influencia
corresponde a la Radiacion, mientras que el que posee menor correlacion es la Humedad.

| 49

12

14

14



CAPITULO 7: ANALISIS Y RESULTADOS DE DATOS

7.1 Propuesta de tasa de evaporacion

A partir de las condiciones meteoroldgicas se es posible realizar un analisis en el cual se obtenga una
tasa de evaporacion.

(100 — humedad) - Vel.viento - Radiacion? - temperatura
40000000

Tasa de evaporacion = + Ct (M1)

Esta expresion es propuesta maximizando el R? y minimizando la suma cuadratica del error, es por lo
gue se agrega una contante (2,02). Para corroborar la expresion propuesta se analiza la represion lineal
gue se tienen al compararla con la tasa de evaporacion obtenida en la estacion meteoroldgica.

La segunda expresion se obtiene a partir de una regresion lineal de los parametros involucrados, y se
analiza en funcién de la tasa de evaporacion que se obtiene en la estacion meteoroldgica,

Tasa de evap = —3,22 4+ 0,02 - Radiacion + 0,24 - Temperatura — 0,04 - Humedad + 1,14
-Vel.viento (M2)

También se propone un tercer método de calculo, que corresponde a través de redes neuronales, el
cual es un método de andlisis que se procesa en este caso con 7 datos meteorolégicos; temperatura
promedio, minima y maxima; Humedad minima y maxima; velocidad del viento promedio y radiaciéon
solar promedio, y otros andlisis que procesa considerando parte de los pardmetros mencionados
anteriormente. Se considera un periodo de Enero del 2022 a Marzo del 2023 para el andlisis efectuado.
Es por lo que para el desarrollo se utiliza un programa computacional, Matlab, en el cual para el
desarrollo se considera el 70% aleatorio de todos los datos y con el 30% restante se valida el resultado
obtenido. No se posee una ecuacion para representar el modelo, dado que son secuencia de cédigos.

7.2 Método de obtencion de modelo tasa de evaporacion por condiciones
meteoroldgica

Para la obtencién de los modelos propuestos en el punto 7.1 se utiliza datos obtenidos durante el
periodo de Enero 2022 a Marzo del 2023. Estos corresponden a los medidos en la estacion
meteoroldgica de Coya Sur.

Se realiza una regresion lineal para comparar la linealidad de los datos con el valor del Evaporimetro,

esta corresponde a que R?>=0,8338 para el caso del andlisis de la ecuacién (M1), mientras que para la
ecuacion (2) dio R?= 0,8658, ambas se observan en el grafico 37
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Grdfico 37 Andlisis Tasa de evaporacion modelo propuesto (M1y M2)

Existe una buena correlacidn entre los modelos y la tasa de evaporacion del evaporimetro, pero no
indican que corresponden a una buena prediccidn para la tasa de evaporacién de las salmueras. Es por
lo que se evalua los resultados en la funcidn quimica, utilizando la ecuacién (2.4), para asi comparar

con la tasa experimental de evaporacién de la salmuera.

Obteniendo asi los siguientes resultados. Los errores son de +/-15% y +/-3%, segln el modelo 1y 2,
respectivamente. Dado que se no posee grandes diferencias es posible que sea representativo, pero
se debe comparar ahora con los valores de tasa de evaporacidn de cada poza, para observar si existe

alguna gran diferencia.

Es por lo que se relaciona las tasas de evaporacidn obtenidas experimentalmente, sus pendientes, con
los valores obtenidos anteriormente. En este caso el andlisis se hace por pozas y por los dias que se
tienen el andlisis quimico. Con respecto a los resultados obtenidos se representan en la Tabla 4,

Por otro lado, se posee el modelo de redes neuronales, en el cual se presenta los resultados de andlisis

Tabla 4 Andlisis de error modelos propuestos

Error EM1 EM2
Promedio 98,3% 93,6%
maximo 420,6% 550,2%
minimo 0,2% 1,0%

segun el método de evaporimetro segun los siguientes graficos

20,00
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Grdfico 38 modelo de redes neuronales 7 Pardmetros

El grafico 38 representa la correlacién del sistema de red neuronales con el método de calculo de tasa
de evaporacion a través del evaporimetro.

Por lo que finalmente se puede concluir que las correlaciones matemadticas propuestas no son
representativas, para el calculo de la tasa de evaporacién de la salmuera, para un rango de andlisis
extenso, por lo que se recomienda evaluar el efecto de cada pardmetro, para generar rangos mas
acotados en el cual los modelos son validos para el calculo de la tasa de evaporacién del agua y
posteriormente salmuera, para asi se pueda implementar en andlisis futuros. En el caso del modelo de
red neuronales la correlacion indica que, si corresponde a una buena aproximacidn al calculo de la tasa
de evaporacién de agua, es por lo que se evalla el efecto de la cantidad de parametros involucrados
en el analisis. (Cap. 7.3)

En el grafico 39 se muestran la tasa de evaporacion experimental (curva azul) y la tasa de evaporacion

utilizando redes neuronales (curva roja) en el tiempo. En esta se puede ser que la prediccion realizada
es similar a la que se requiere.
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Grdfico 39 Tasa evaporacion redes neuronales y experimental

7.3 Comparacion modelo de redes neuronales

Se realiza la comparacion de ajuste del modelo de redes neuronales, pero involucrando menos
parametros meteoroldgicos. En el grafico 38 se presenta con 7, y a continuacién se evalia 3 y 2
parametros, de los 7 presentado inicialmente.

Al observar los graficos 38, 40 y 41, la relacidon entre la tasa de evaporacion del evaporimetro y la tasa
presentada por el modelo va disminuyendo al disminuir la cantidad de pardmetros involucrados.

Evaporacion L/m2/d- (Tavg, tmax, rad)
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Grdfico 40 modelo de redes neuronales 3 Pardmetros
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Grdfico 41 modelo de redes neuronales 2 Pardmetros

Ahora dado que existe la opcion de reentrenar dentro del programa computacional, se presentan otra
serie de datos para el mismo andlisis y validacion del modelo. Es por lo que se presenta dos modelos
reentrenados, con 7 y 2 parametros.

Evaporacion- Redes 7 Parametros Reentrenado
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Grdfico 42 modelo de redes neuronales 7 Pardmetros reentrenado

| 54



Evaporacion- Redes 2 Parametros Reentrenado
18 T — T T T T T T
O Data
[ Fit ]
18] Y=T

14 1
12 -

10

Redes 7 ParametrosL/m2/d

0 . : ) . . ) . .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

EvaporimetroL/m2/d

Grdfico 43 modelo de redes neuronales 2 Pardmetros reentrenado

Lo anterior muestra que al variar el set de datos para el andlisis no varia los resultados obtenidos, por
lo que el modelo utilizado representa una buena aproximacién para la prediccidn.

7.4 Andlisis desviacion estandar modelos

Se realiza un analisis de desviacidn estdndar de los modelos presentados, con el objetivo de verificar
cuales mas representativo para la prediccidn de la tasa de evaporacién entre los modelos anteriores,
deBruine, Penman, Balance, Priestley y Taylor, Penman Ajustado y Priestley y Taylor ajustado, Figura
13. En la Figura 14 se observa desviaciones solo de estimaciones con redes neuronales y modelos
lineales, que tiene el objetivo de observar la influencia de la utilizacién de la cantidad de pardmetros
para la estimacion. Por ultimo, en la figura 15 se observa re-entrenos de los modelos con redes
neuronales, utilizando 7 y 3 parametros.

| 55



60 —

DeBruine,std=2

40

20

60 —

Balance,std=2.2

40

20

60

40

20

60

40

20

60

40

20

Penman,std=1.2

-10 -5 0 5 10
Presley y Taylor,std=1.5
-10 -5 0 5 10

-10

-5 Q 5 10

Figura 13 Grdficos de Desviacion estandar modelos fenomenoldgicos

-10 -5 0 5 10
0 Penman Ajustado,std=1.2
40 + -
20 g
0
-10 -5 0 5 10
I mdl (100-Hum, vel, Rad?, Tprom),std=2.4
a0t 1
20 1
0
-10 -5 0 5 10

REIJA (Tprom, Tmin, Tmax, Hmax, Hmin, vel, rad),std=0.65

60

RN3(tmin,Tmax, rad),std=1

10

-5 0 5

10

60

40

20

60

60

40

20

lin(hum, vel, rad, temp),std=0.85

RN3A(tprom, Tmax, Rad),std=1

RN3(tprom, vel, rad),std=0.89

Figura 14 Desviacion estandar modelos lineales y redes neuronales
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De la figura 13, se observa principalmente que los modelos ajustados de Penman y Priestley poseen
una mejor representacion de las desviaciones de sus datos, dado que no existe una desviacion ni
distribucién de estos. En tanto en la figura 14, los modelos lineales propuestos no poseen una buena
desviacidn mientras que los de redes neuronales si. Por Ultimo, observando la figura 15 se observa que
independiente el nimero de parametros que se utiliza en el modelo de redes, la desviacion
representada no posee grandes sesgos.

7.4 Analisis de pendientes tasa de evaporacion experimental

7.4.1 Analisis cada 10 dias app

Se realiza un andlisis de la tasa de evaporacion experimental, en donde se grafica la tasa diaria en
intervalos de aproximadamente 10 dias, con nueve datos de pendiente por poza, con el objetivo de
analizar las pendientes para observar si existe un efecto en los factores meteoroldgicos que perturben
los resultados.

El comportamiento que poseen estas tasas que al pasar las semanas esta tiende a ser menor, lo cual
tiene sentido con la realidad, dado que al pasar el tiempo y al irse concentrado mas la solucidn existe
una mayor resistencia a la evaporacién, es decir que se necesita mayor energia para evaporar, por
ende, se evapora menos.

A continuacidn, se presenta la Tabla 5, en la cual se adjunta los resultados, primero de las pendientes

obtenidas en los rangos de fechas mencionados y luego los promedios meteorolédgicos en estos mismos
dichos rangos.
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Tabla 5 Pendientes pozas y promedios meteoroldgicos

Fecha B1 1 3A B2 9 A2 Humeda [%] Radiacién Vel viento Temperatura
[W/m2] [m/s] [°c
15-dic 0,485 0,695 0,362 0,435 26,242 324,973 2,984 20,590
24-dic 0,802 0,675 0,355 0,896 0,385 0,879 28,861 342,970 2,828 20,872
05-ene 0,436 0,419 0,224 0,588 0,259 0,674 36,962 335,492 3,011 19,810
16-ene 0,562 0,377 0,239 0,816 0,260 0,726 25,574 346,740 2,862 20,438
29-ene 0,567 0,233 0,179 0,513 0,181 0,430 48,517 317,937 2,886 21,080
10-feb 0,507 0,212 0,134 0,445 0,126 0,342 47,852 282,916 2,924 22,384
18-feb 0,411 0,249 0,188 0,444 0,175 0,360 55,649 317,668 2,948 20,902
01-mar 0,343 0,171 0,159 0,165 0,158 0,383 45,632 314,580 2,410 21,472
12-mar 0,356 0,155 0,114 0,194 0,045 0,192 47,599 327,230 2,568 21,561

En la poza B1, en el segundo analisis se posee una pendiente superior a 0,8, en donde el valor que
sigue corresponde a alrededor de 0,5, el cual desde ahi comienza a disminuir uniformemente, por lo
qgue al buscar en la semana de donde existid ese aumento, que corresponde desde el 15 al 24 de
diciembre del 2022. Para ello se analiza los pardmetros meteorolégicos de un periodo antes y de un
periodo después, para ver que efecto poseen estos antes el cambio del valor. Las tasas de estos
periodos son cercanas a 0,5 (como referencia para el analisis). Con respecto a la temperatura, existe
un leve aumento al aumentar el valor de la tasa de evaporacién y luego disminuye al cambiar una tasa
de evaporacion menor, lo cual tiene sentido con lo que deberia ocurrir dado que la temperatura afecta
proporcionalmente a la tasa de evaporacién. El mismo efecto ocurre en el caso de la Radiacién solar,
el cual es proporcional a la tasa de evaporacion. En caso contrario es la velocidad del viento, es decir,
gue es inversamente proporcional, dado que, al aumentar la tasa de evaporacién, existié una
disminucién de la velocidad del viento. Por ultimo, con respecto a la humedad relativa no existe un
patrén claro, dado que este aumenta proporcionalmente, al pasar las semanas, independiente de que
haya aumentado o disminuido la tasa de evaporacion.

En las pozas B2 y A2 ocurre el mismo caso anterior, pero con la diferencia que en este caso que primero
disminuye y luego aumenta la tasa de evaporacion. Los parametros meteorolégicos, de temperatura,
radiacion y velocidad del viento, tuvieron en ese periodo lo que se habia concluido anteriormente, de
gue era proporcional con la radiacién y la temperatura y que era inversamente proporcional con la
velocidad del viento. En el caso de la humedad el comportamiento que posee es que al disminuir en
un principio la tasa de evaporacién la humedad aumenta, y luego al aumentar la tasa de evaporacion
la humedad disminuye.

En el caso de las pozas 1, 3Ay 9, sus tasas de evaporacion disminuyen constantemente, aunque existe
en ocasiones pequefos aumentos, que luego vuelven a disminuir. Por lo que al analizar los factores
meteoroldgicos se tiene que los comportamientos no tienen una tendencia clara, dado que puede
aumentar o disminuir su valor, al disminuir la tasa de evaporacidn. Es por lo que para una mejor
conclusidon con respecto a este analisis es necesario tener una mayor cantidad de data.

7.4.2 Andlisis cada 3 dias

Se presenta el grafico 44, la contine una grafica de la tasa de evaporacidn obtenida cada 3 dias, la cual
disminuye al pasar el tiempo dado que posee mayor concentracién la solucién y, por ende, existe una
mayor resistencia a la evaporacion. También se aprecia, que segun el tren que representa cada poza,
existe una disminucién progresiva de la evaporacién, con respecto al tren de PDV, dado que la
concentraciéon presente es mayor hacia la poza 3A, mientras que en el caso del tren de MLK, la poza
A2 posee una mayor concentracion con respecto a la poza 9, lo que nos indica que esta ultima posee
un efecto de costra que afecto la evaporacion.
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Grdfico 44 Evaporacion experimental pozas (3 dias)

Se realiza un andlisis de las pendientes de las tasas de evaporacién experimental, pero con un intervalo
de 3 dias aproximadamente. En las cuales se considera el promedio de estas en el tiempo mencionado,
aligual que se considera los valores meteorolégicos de Evaporacion, Radiacidn, temperatura, humedad
y velocidad del viento, como. El inicio del analisis se considera el 2 de Diciembre del 2022, considerando
esta misma fecha para los valores meteoroldgicos y quimicos.

Las correlaciones de cada poza de evaporacidon experimental con respecto al bin solo y los factores
meteoroldgicos, obteniendo la siguiente tabla con resultados,

Tabla 6 Correlacion con pozas de evaporacion experimental

Correlacion B1 1 3A B2 9 A2
Temperatura -0,07| -0,51| -062| -0,46 | -0,65| -0,71
Radiacion 0,27 | 0,43 | 0,35 | 0,42 | 0,50 | 0,49
Velocidad viento 0,34 0,36 0,59 0,48 0,53 0,62
Humedad -0,51 | -0,69 | -0,33 | -0,60 | -0,62 | -0,55

Observando la tabla 6, se tiene la relacion con los diferentes parametros meteoroldgicos, los cuales la
temperatura y la humedad, poseen una correlacidon negativa, es decir, que al aumentar la tasa de
evaporaciéon estos dos parametros disminuyen, mientras que la radiacién y la velocidad de viento
poseen una correlacion positiva. Los parametros no poseen una mejor linealidad con alguna poza en
especifico, dado que varian uno de una a otra, un mismo parametro, por lo que nos indica que existe
mas influencia que afecta el comportamiento en las pozas de evaporacion solar, como son el caso de
la concentracidn de los diferentes minerales presentes y de la prestaciones y cristalizaciones de
minerales que afecta la evaporacién solar.
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Finalmente, se posee la tabla 7, en la cual se presenta la correlacidon que existe entre la evaporacién
cada una de las pozas con la concentracion de nitrato existente. Esta informacién indica que no existe
una relacién entre ambos factores, dado que los valores estan cercanos a 0, por lo que se recomienda
analizar los efectos de otros iones.

Tabla 7 Correlacion poza con su concentracion

B1 1 3A B2 9 A2
-0,124 0,257 0,235 0,043 0,139 0,020

Al realizar el mismo procedimiento anterior, pero en el caso de que la tasa de evaporacién se obtiene
através de una pendiente de 5 dias, la principal diferencia con los resultados mostrados anteriormente
radica que varias un poco los valores de correlaciones, pero los promedios se consideran similares,
dado que fluctian en los mismos rangos y direcciones los resultados.

7.4.3 Analisis tasas experimental acumulada

Dentro de los resultados presentados del procedimiento experimental se presentan las tasas de
evaporaciéon de cada isocontenedor, las cuales se analizan en funcién del modelo de redes neuronales
con 7 parametros, no encontrando alguna relacién entre ellos, es por lo que se utiliza la tasa de
evaporacién acumulada para el andlisis.

Con las tasas de evaporacion acumulada se analiza junto con la tasa de evaporacion del modelo de
redes neuronales con 7 pardmetros, realizando en cada caso una estimacién que se presenta dentro
de cada figura a continuacion,

Tasa evaporacion bin B1 acumulada
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Grdfico 45 Tasa de evaporacion acumulada bin y modelo de redes 7 parémetros (B1)
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Grdfico 46 Tasa de evaporacion acumulada bin y modelo de redes 7 parametros (1)
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Grdfico 47 Tasa de evaporacion acumulada bin y modelo de redes 7 pardmetros (3A)
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Grdfico 50 Tasa de evaporacion acumulada bin y modelo de redes 7 pardmetros (A2)

Con respecto a los resultados obtenidos, se tiene que los otros 6 bines, poseen un ajuste polinémico
de grado 2, encontrandose la ecuacién que lo representa integrada en la imagen correspondiente.

Para la prediccién de los modelos, se realiza un ajuste lineal a la curva de tasa de evaporacién modelo
redes 7 parametros acumulado y la tasa de evaporacion de la poza acumulada, que pase por el punto
de origen y que involucre los primero 7 parametros, con ello es posible identificar el valor de la tasa
siguiente, para luego continuar con los 7 siguientes parametros para la aproximacién del siguiente dia
y asi sucesivamente.

7.5 Tasas de evaporacion acumulada y [NO3]

Se realiza un analisis de la tasa de evaporacidn experimental acumulada de cada poza con la
concentracién de nitratos en la solucidn, esto con el objetivo de estimar el tiempo de cosecha en
funcién de la concentracién. El valor de esta tasa es la obtenida a través del procedimiento
experimental en el cual se obtuvieron los valores de tasa de evaporacidn para seis posas con diferentes
concentraciones.

Se debe tener en cuenta que para que una poza esté lista para la cosecha se debe tener una
concentracidn de nitrado de alrededor de ~400 a ~500 [g/L]. Dado que el analisis quimico no se llevd
a cabo durante todo el periodo de andlisis, se realiza una estimacién exponencial del comportamiento
de la concentracién en cada poza y en casos en la tasa de evaporacion.

En primer lugar, se presentan los analisis del tren de PDV, graficos 51, 52 y 53, en donde se destaca
que los tiempos de obtencion la concentracidon deseada no sobrepasa los 160 dias. En la poza B1 se
necesita evaporar app 1400 [cm/d] acumulado, es decir, alrededor de 8,8 [cm] diarios para obtener la
concentracién deseada en el tiempo estimado. En cambio, en las otras dos pozas, la evaporacién diaria
corresponde aproximadamente de 3,5 [cm] y 2,6 [cm], respectivamente.
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En el caso de las pozas del tren de MLK los resultados obtenidos son diferentes, dado que se toma mas
tiempo en poder concentrar a la concentracidon deseada de nitratos. Se ejemplifica en los gréficos a
continuacién presentes;
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Al observar los graficos 54, 55 y 56, se aprecia que los tiempos para alcanzar la concentracion deseada
son mayores que en el caso del tren de PDV, tiendo tiempos corresponden a 350, 120 y 160 [d]
aproximadamente, con una tasa estimada de evaporacién diaria de 29 [cm], 2,6[cm] y 7,5 [cm] diarios.

7.6 Analisis de tiempo de cosecha

Se analiza el tiempo en el cual la solucidn alcanzan la concentracion de ~400 [g/L], se considera para el
analisis desde el dia 14 de Diciembre del 2022, fecha en la cual se inicia la toma de datos de la quimica
y se utiliza los modelos de Redes neuronales (con 3 parametros), Penman (actual) y mediante el
Evaporimetro. Con el objetivo de verificar tedricamente el tiempo en que la solucidon evapora cierta
concentraciéon de agua, segln la poza a analizar.
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Los resultados obtenidos se presentan a continuacién,

Tabla 8 Dias necesario para alcanzar la concentracion tedrica de nitrato

Necesito evaporar

(L/m2/d] 1121 506 334 780 630 398
Poza/Modelo B1 1 3A B2 A2 9
Penman|d] 87 46 35 64 54 39
Evaporimetro[d] >108 53 39 79 65 44
RN3[d] >108 54 40 79 66 45

En la tabla 8 se presenta en primer lugar la evaporacién acumulada que debo alcanzar para obtener la
concentracién que deseo, esto para cada poza de andlisis, en todos los casos la concentracidn inicial
corresponde a la registrada en la quimica.

De lo anterior se obtiene que en todos los casos el modelo de Penman, tedricamente, necesita de
menos dias, en comparacién del Evaporimetro para concentrar, por lo que se estd subestimando el
valor a evaporar, dado que en la realidad se necesitan mas tiempo para poder evaporar esa cantidad
de agua. En cambio, el modelo propuesto de redes neuronales, el tiempo es cercano a la lo estimado
por el Evaporimetro, por lo que podria corresponder a una buena aproximacion.

También se observa que la solucidn al estar menos concentrada requiere de mas cantidad de agua a
evaporar, mientras que, al estar en una poza mas concentrada, corresponde a menos cantidad, y por
ende se requiere de menos tiempo.

Finalmente, se realiza un analisis para estimar el tiempo minimo en la cual la poza podria alcanzar la
concentracién para la cosecha, es por lo que se utiliza para el andlisis los métodos de Evaporimetro,
Penman, Penman Ajustado, Priestley y Taylor, Priestley y Taylor ajustados y Redes neuronales.

Para el caso de la concentracion de nitrato en cada poza, se realiza una aproximacién lineal, para

obtener el tiempo necesario a utilizar. Solo se considera una poza, representativa, por tren para este
andlisis.
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De los graficos anteriores se es posible estimar que el tiempo minimo de concentracion y de analisis a
realizar corresponde entre 120 y 160 [d], en la mayor parte de los casos.

| 68



7.7 Analisis de concentracion quimica en la tasa de evaporacién

Se desarrolla un analisis con las concentraciones quimicas, las cuales permite obtener nuevas
correlaciones matematica, para el cdlculo de la tasa de evaporacién de la salmuera a partir de la tasa
de evaporacidn matematica y las concentraciones de ciertos iones.

Se desarrolla a partir de correlaciones lineales las cuales relaciones los iones para obtener la ecuacion.
Esto se realiza con las concentraciones y tasas totales de todas las muestras y por separados segun el
tren de evaporacion que pertenece, PDV o MLK. Los resultados obtenidos fueron evaluados segun la
tasa de evaporacion de la salmuera experimental, perteneciente a cada bin y del dia evaluado, cabe
mencionar que el andlisis quimico se realiza cada 7 dias.

También se desarrolla una ecuacién que involucra los iones de magnesio y de nitrato y la actividad del
agua en funcién de estos mismos iones, que corresponde a la ley de Debye-Hiickel limitada, utilizando
las siguientes expresiones, (Wiley, 2007)

Donde;

1 2
I = Z m; * Z;
|, corresponde a la fuerza idnica
m, la concentracion del elemento i [mol/L]
z, carga del elemente i

por lo que para el calculo del coeficiente de actividad viene dado por,

2. N/

log =—A zftr —x
10V

7 14B a1
Donde,
ao, representa la distancia de aproximacién mas cercana a los iones

Ay B, pardmetros definidos como 0,51 [mol™/? dm*?] y 3,29 nm™mol2dm3?

Los resultados obtenidos, estan expresados en las tablas 10,11,12, en la seccidn de anexos. En ellas
también se encuentran un porcentaje de error, el cual corresponde al porcentaje del resultado
obtenido utilizando la correlacién y la tasa de evaporacion de evaporacidon experimental.

Se realiza de forma separada igualmente, dado que se obtienen diferentes resultados, por la diferencia
de concentraciones entre las pozas de los trenes. Con respecto a los resultados obtenidos en general
las ecuaciones que poseen menos diferencia porcentual corresponden a las que involucran; [NO3] y
[SO4]; [NO3], [Mg] y [SO4], ambas ecuaciones poseen un error del 31%. En el caso del tren de MLK las
ecuaciones con menor porcentaje involucran los iones; [Mg], [NO3], Ypg , Yno3; [NO3], [Mg], [SO4],
[K] y [Na], la primera es la ecuacidn que involucra la actividad del agua con una diferencia del 20%, y la
segunda es la que involucra todos los iones analizados con una diferencia porcentual del 21%. Por
ultimo, se posee el tren de PDV, en donde nuevamente la ecuacién que involucra todos los iones
analizados, [NO3], [Mg], [SO4], [K] y [Na], posee un menor porcentaje, en este caso de 26%.
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CAPITULO 8: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 CONCLUSIONES

Al relacionar los datos climatoldgicos pertenecientes al afio 2022, se obtiene que el horario de entre
las 12 y 14 hrs, es cuando existe una mejor condicidn climatica para la evaporacion. También de se
obtuvo que la radiacidn es el parametro mas influyente en los modelos de Penman y Priestley y Taylor,
con una correlacidon de 0,90 y 0,97, respectivamente.

De los modelos fenomenoldgicos de investigados; Penman (se utiliza actualmente), deBruine, Presley
y Taylor y Balance, fueron validandolos con los datos meteorolégicos de 365 dias. Del analisis existe
una desviacién estandar de 2,11, tanto como para el modelo de Priestley y Taylor y el modelo de
Penman, ambas en funcién de la tasa del evaporimetro. Siendo ambos corregidos disminuyendo esta
desviaciéon a 0,92 y 1,10, respectivamente, asi existiendo una mejor predicciéon de la tasa de
evaporacion del agua. Los errores de prediccién obtenidos de los modelos fenomenolégico y el
evaporimetro varian desde 19% a 100%, que luego de rectificar los modelo Penman (5 parametros
meteoroldgicos) y Priestley y Taylor se logré disminuir a un error de prediccion de 10% y 8%,
respectivamente. Al usar un modelo basado en redes neuronales considerando 3 pardametros
meteoroldgicos, logrando un error de estimacion 6% y un 3% al utilizar un modelo de redes con 7
parametros meteoroldgicos.

Se desarrolld un disefo experimental piloto para el andlisis de la tasa de evaporacién experimental de
6 bines los cuales poseian salmuera de proceso de la etapa de concentracién. Donde los iones que se
encuentran en mayor concentracion corresponden a [Mg], [SO4], [NO3], [Nal], [Cl] y [K] en [g/L]. Por lo
qgue se desarroll6 modelos que involucren la quimica en el cdlculo de la tasa de evaporacién de la
salmuera, matematicos y relacionado con la actividad del agua. Entre los modelos matematicos, los
errores propuestos estan en un rango del 31% hasta un 44%, mientras que el modelo actual posee un
error 67%, en comparacion del valor da tasa de evaporacién de salmuera experimental. No existe un
modelo actualmente que encaje perfectamente en estimar la tasa de evaporacion de la salmuera, ya
gue las salmueras poseen diferentes concentraciones que influyen en el célculo final.

Se evalua el tiempo de cosecha, en funcidn de la concentracion de nitrato y las tasas de evaporacion
de los modelos fenomenoldgicos y de redes neuronales acumulado, de lo que obtiene que se debe
realizar como minimo 120 dias de anadlisis y toma de datos. Al realizar un analisis tedrico del tiempo de
los modelos de Penman, evaporimetro y Redes neuronales (3 parametros), se concluye que el modelo
de Penman, requiere de 10 a 20 dias menos para evaporar en comparacion de los modelos anteriores,
por lo que se indica que existe un error en la estimacidn y en la prediccién de cosecha.

Se logra predecir la tasa de evaporacién de cada bin ( utilizando modelo de redes neuronales de 3
parametros), por lo que se debe tener 7 dias para poder realizar el analisis y la prediccidn de los
factores meteoroldgicos, asociados a la temperatura y radiacidn. Teniendo un error asociado entre
30% a 60%.

Finalmente, no existe un modelo fenomenoldgico que prediga el comportamiento de tasa de
evaporacién de la salmuera, se debe ajustar y aplicar ecuaciones segun la concentracién de la
salmuera. Pero si se encontrd es un modelo, utilizando las redes neuronales, con un error asociado al
6%, que mejora la certeza del tiempo de cosecha, y adicionalmente se puede hacer una prediccién
futura de tasa de evaporacion usando el forecast de la radiacion y temperatura maxima y promedio.
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8.2 RECOMENDACIONES

Dentro del trabajo realizado surgieron nuevos temas de analisis, los cuales permiten desarrollar una
minimizacion del margen de error obtenido, entre ellos se encuentran:

>

Ajustar en rangos donde de donde la ecuacidn quimica actual de Coya Sur es vdlida.

Evaluar los modelos quimicos planteados linealmente, ahora con potencias e identificar los
rangos de concentracion de los iones en donde se valida la ecuacion.

En la parte experimental, analizar quimicamente ambos bin de una solucién, dado que puede
tener un efecto en la quimica al mezclarlo, ya que la evaporacion es diferente cuando la
solucién estd en el tope y en la mitad del bin. También observar el comportamiento del bin sin
reposicién, para ver el efecto de la concentracién. Y el efecto costra que se produjo

Para tener un mejor analisis de las pendientes es recomendable tener un analisis de al menos
120 dias, para ver a mas detalles la relacion entre pendientes, parametros meteorolégicos y

guimicos.

Analisis exhaustivo entre la prediccidon obtenida y la real de la tasa de evaporacion de cada
isocontenedor, para obtener un menor margen de error en la prediccion.
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ANEXOS

ANEXO 1: GLOSARIO

Tabla 9 Glosario

A Area del embalse [m2]

P Calor especifico del aire [J/kg K]

E, Poder evaporante del aire en funcién del viento y del gradiente de la presién del vapor [mm/d]

Ev Tasa de evaporacion [mm/d]

Ev, | Tasade evaporacion potencial [mm/d]

e Valor medio de la presion parcial del vapor de agua [kPa]

e, Presion de vapor actual a la temperatura del are [mb]

e Presion de vapor saturado a la temperatura del aire [mb] / [kPa]

e*(T,) | Presion de vapor de saturacion [kPa]

f(U) | Funcidn del viento de Penman [mm/d]

G Flujo de calor en el suelo [W/m2]

H Flujo de calor sensible [W/m2]

hv Coeficiente de trasferencia de vapor de agua en [W/mA2 °C]

K,, Coeficiente de difusion turbulenta de momentum|-]

K,, | Coeficiente de difusion turbulenta de masal-]

k Constante de von Karman, para la cual generalmente se adopta el valor 0,4 [-]

ks Coeficiente de salinidad [-]

Ly Calor latente de vaporizacion [J/kg]

m, Flujo de vapor

Nimero maximo de horas de brillo solar, en funciéon de la latitud del lugar

n Numero de horas de brillo solar, obtenido de los heliégrafos

P,tm | Presiéon atmosférica

qv Humedad especifica

Rn Radiacion neta en [Wm~-2],

R, Radiacion solar diaria, [cal/cm”2 d], estimada en funcidn de la latitud y época del afio

Rs Radiacidn solar entrante (onda corta) [W/m?2]

rah Resistencia aerodinamica al transporte de calor [s/m]

T, Temperatura del aire

T; Temperatura del aire en el momento i [°C]

T;_1 | Temperatura del aire en el momento i-1 [°C]

Ts Temperatura del suelo [°K]

U Humedad relativa media [%]

u Velocidad del viento en [m/s]

U, Velocidad del viento a 2m en [m/s]

Z Rugosidad

20 Altura de las asperezas que puede considerarse como el punto en que la velocidad es nula.
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Zy Longitud de rugosidad

a Constante derivada empiricamente de Priestley y Taylor 1,26 [-]

o Albedo de onda corta

Y Constante psicométrica dependiente de la temperatura y presion atmosférica [Pa/°C] [kPa]
A Constante psicrométrica [kPa/K] / [Pa/°C]

€ac Emisividad del cielo despejado [-]

& Emisividad de la superficie terrestre [-]

A Calor latente de vaporizacién [MJ/kg]

o Constante de Stefan-Boltzman a 1,19x107-7 [cal/cm”2 d]

Pa Densidad del aire [kg/m3]
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ANEXO 2: RELACION ENTRE VARIABLES METEOROLOGICAS
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ANEXO 3: PENDIENTES EXPERIMENTALES BINES (CADA 3 DIAS)
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ANEXO 4: MODELOS FENOMENOLOGICOS

Penman

Se define la tasa de evaporacidn desde la superficie, que se presenta la ecuacién (7)
mm
Ev = Ev, [T] 7)

De la ecuacion (7) se tiene el parametro Evy, que corresponde a la evaporacion potencial. Se propone
utilizar la expresién simplificada del balance de energia considerando los efectos ambientales a,

oy =[a (g7 mn] - ] ©

v. = la-(——) Rnl| - -

P A+y ¢ d

o es un parametro. En este factor se considera el efecto aerodindmico del proceso de la evaporacion
como proporcion del término radiactivo (Rn), dado que las condiciones climdticas varian

temporalmente, al igual que este pardmetro. La ecuacién (11) corresponde al cdlculo de la
Evapotranspiracién de referencia, ET,.

ET, _ ET, =] (10)

:Eveq (AL-H/)_Rn_fC—l

a

900
0,408 A~ (Rn— G) +Y'm'u2.(65 —ea)

A+y-(1+0,34u,)

ET, [mdm] (11)

Luego, se presentan definiciones importantes que se deben tener en cuenta para el cdlculo de los
parametros mencionados anteriormente, que corresponden;

» A es la pendiente de la curva de presion de vapor saturado como funcion de la temperatura
media del aire, se calcula a partir de la ecuacién (12)

4098 - e KPa
- ~e] a2
(T, +237,3)? L °C
» e es la presion de vapor saturado del aire, y e, corresponde a la presién de vapor a la
temperatura del aire que se puede obtener mediante las siguientes expresiones
respectivamente,

17,27 + T,

= 1 - FE . -
es = 0,6108 - Exp [Ta+237,3

] [kPa] (13)

es(Tmin) - Hﬁ%“" + es(Tmax) - Hﬁ;’(‘)""
ea = 5 [kPa] (14)

» Rn es laradiacion neta, esta es obtenida a partir de la siguiente expresion,
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o _ Q5786400 (W7
"T105-(1-a) [W]( )

» v eslaconstante psicrométrica [kPa], que se obtienen de la ecuacidn presente a continuacion,

Cpa * Purm [kPa

_ “pa

) °C

y | ae

> C,, calor especifico del aire, el cual puede ser obtenido mediante la siguiente expresion

Cp,a = 0,001005 (1 084 022 La )[ i ] (17
pa " Pam — 0,378 P,/ lkg°C )

> se define el calor latente de vaporizacion A, (FAO - Food and Agriculture Organization of the
United Nations, 1998) expresado en la siguiente ecuacion,

_ M]
A=2501-(2,361-1073)T, [@] (18)

> fc, factor de conversidn de unidades [Wm™] a [mmd™], que posee el valor de 28,36

» &, que corresponde a la relacidn en peso molecular de vapor de agua/aire seco, asignandose
el valor de 0,622 [-].

Existen diferentes modelos complejos para la descripcién del calculo del flujo de calor en el suelo (G),
debido a que este flujo es pequefio en comparacion de Rn. En ese caso, se tiene que cuando el periodo
de tiempo de célculo es de 24 horas o mas, se presenta a continuacion,

G =014 - (T; - T;-1) (19)

Ley de Dalton

Se considera la superficie liquida como un plano horizontal de drea unitaria a la altura z, entonces el
flujo de vapor ( m,,) que asciende por conveccién, queda dado por la ecuacién a continuacion;

dqy
d,

my, = —pq " Ky - (20)

Luego de sustituir y reordenar ecuaciones, se llega a:

m _Kw'k2 “Pa (Gui — Quz) " (Uz — Uq)
v = Z\ 12
K [ (32)]

La ecuacion anterior, se conoce con el nombre de la ecuacién de Thornthwaite-Holzman para el
transporte de vapor. En su aplicacidn, generalmente se supone que la razén entre los coeficientes
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Kw/Km es constante e igual a 1.

Cuando no se dispone de 2 medidas, se utiliza la ecuacidn anterior suponiendo que z1 coincide con la
altura de aspereza z0 y que en esa posicion el aire estd saturado. De acuerdo a esto, como la humedad
especifica qv=0,622es/ P.m. Las medidas de presién de vapor pueden sustituir a las de humedad
especifica. En la altura z2, la presidn de vapor es la presién de vapor del aire, ea, y la presién de vapor
en la superficie es la presién de vapor saturado correspondiente a la temperatura del aire, es. De
acuerdo con esto, la ecuacion anterior queda:

_ 0,622 k?- Pa " (€qs — €3)V;

Fen ()]

Recordando que dmv/dt (m,,) representa la tasa de evaporacion equivalente por unidad de area, m,,
= pw Ev, entonces reemplazando y reordenando, puede escribirse:

my

(22)

0,622+ k?p, - u, mm
v= 2y (eas — ) [ | 23)

Patm * Pw [ln (i_(z))]

Pardmetros que se debe tener en cuenta son,
» Kk, que corresponde a la constante de von Karman, para la cual generalmente se adopta el
valor 0,4,
» 120, el cual es la altura de las asperezas que puede considerarse como el punto en que la
velocidad es nula.

Dado el efecto de la rugosidad (z), estd asociada a la altura y es un valor que no se obtiene
experimentalmente, el modelo solo queda representado tedricamente y no es usado posteriormente
para los calculos de la tasa de evaporacién.

Balance de energia

En primer lugar, se parte con la definicién de tasa de evaporacién para una superficie de agua se ha
determinado por la ecuacién de Harberck,

mm
Ev=2909- A=005 - (e, —e,) [T] (24)
Expresando la ecuacion (s) en W/m2 se obtiene

w
AEv = h, - (es — €,) [W] (25)
Donde,

hv, coeficiente de trasferencia de vapor de agua y se obtiene a partir de la siguiente expresién

|14
m2°C

h, =3,367-107°-A47005. | [ ] (26)
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Combinando la férmula de Penman y el método de trasferencia de masa, Penman dedujo,

AR
Ep = y) + vE, mm] 27
V= A+y d @7

Donde,
Ea, es el poder evaporante del aire
Eq = f(u;) - DPV (28)
Donde,
DPV, es el déficit de presidn de vapor [kPa], calculado como la diferencia DPV = (e*(T,) — e,), donde
e*(Ta) es la presidon de vapor de saturacion .

Mientras que la funcién del viento f (u,), que fue propuesta por Penman (1948), es;
mm
fu2) =2,6-(1+0,54-U,) [T] (29)

El segundo método se describen las ecuaciones basadas en la fisica que usan para representar cada
uno de los flujos de energia

w
R,=G+H+L,E [W] (30)

R,—G—H [kg
E=———|— (31
Ly [sm]( )

Para esta formulacién del balance de energia, Rn es positivo cuando se dirige hacia la superficie del
suelo, mientras que G, H y LvE son positivos cuando se alejan de la superficie del suelo. Aunque en
cualquier momento el balance de energia puede no tener cierre (la suma de todos los flujos de energia
es exactamente igual a la radiacion neta.

La radiacién neta se calcula en funcién de un balance de racién de la superficie terrestre, generalmente
determinado como un balance simple de radiacidon de onda larga y corta, entrante y saliente:

w
R,=R;-(1—a)+e 0 Th—e, 0T [W] (32)

Para el caso de obtencidn del pardmetro «a se puede derivar a través de la reflectancia en el rango de
onda corta, mientras que Ts se puede determinar convirtiendo la radiacidn infrarroja térmica en
temperatura utilizando la ecuaciéon de Plank.

Las mediciones en areas de suelo desnudo han demostrado que el flujo de calor del suelo tiende a
constituir una fraccidén constante de la radiacién neta. Por lo tanto, muchos métodos de calculo del
presupuesto de energia de deteccidon remota estiman el flujo de calor del suelo simplemente como
una constante multiplicada por el valor calculado de la radiacién neta:

G=—c R, [%] (33)

Donde c corresponde a una constante determinada empiricamente. Donde c varia de 0,3 para suelo
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himedo a 0,5 para suelo seco.

En el caso de las tasas de flujo de calor sensibles se relacionan con las caracteristicas de la temperatura

del aire en la superficie y con el limite atmosférico. Para aplicaciones de teledeteccion, el flujo de calor

sensible se puede calcular en funcién del gradiente de temperatura del aire de la superficie y un
término de resistencia aerodinamica que tenga en cuenta los efectos de la capa limite atmosférica:

T, —T, (W

H=po G2 || (34)

Tan

El termino rah es variables y esta en funcién de las caracteristicas de rugosidad de la superficie
terrestre, las caracteristicas del viento en la capa limite y la estabilidad atmosférica. Existen modelos
de presupuesto de energia de deteccidn remota en el que se calculan valores de rah utilizando un perfil
de velocidad vertical, como se representa a continuacion,

_ Z
rah - k2

(ln(z - d0)2>2
0 s
— [E] (35)
Donde,
z corresponde a la altura de la medicion
do es el plano cero de desplazamiento
u es la velocidad del viento a la altura z

£ = 1,24+ (;—); ] (36)

a
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ANEXO 5: CORRELACION ECUACIONES DE ANALISIS QUIMICO

Tabla 10 Correlacion andlisis quimico

%Error Correlacion Variables
Actual CS 67% 1,2 xTevAgua = 1,35 « [Mg]~** Mgl
Actual SV 50% TevAgua« 1,35 » [Mg]~*% [Mg]
44% 0,915 + 0,408 + TevAgua — 0,026 + [Mg] [Mg]
37% 13,765 — 1,173 * TevAgua + 0, 111 * [S04] [SO4]
32% 6,51 + 0,287 * TevAgua — 0,021 * [NO3] [NO3]
32% 6,5 + 0,289 * TevapAgua — 0,022 *[NO3] + 0,003 * [Mg] [Mg], [NO3]
Correlaciones 36% —3,27 + 0,393 * TevAgua — 0,014 = [Mg] + 0,074 * [S04] [Mg], [SO4]
Matemadticas 31% 4,264 + 0,297 = TevAgua — 0,018 = [NO3] + 0,027 = [SO4] [NO3], [SO4]
33% 6,058 + 0,290 * TEvAgua — 0,024 «[N03] + 0,007 » [Mg] + 0,015 * [K] [Mg], [NO3], [K]
31% 4,23 + 0,299 x TevAgua — 0,019 =[NO3] + 0,004 «[Mg] + 0,027 * [S04] [Mg], [NO3], [SO4]
32% 3,944 + 0,3 « TEvAgua — 0,02 +[NO3] + 0,007 x[Mg] + 0,026 +[S04] + 0,014 * [K] [Mg], [NO3], [SO4], [K]
32% 1,414 + 0,201 * TEvaAgua — 0,040 * [NO3] + 0,115 « [Mg] — 0,029 «[504] + 0,042 « [K] + 0,073 [Na] [Mg], [NO3], [SO4], [K], [Na]
;:oe:icier;ted 3% 300,90 + 0,33 « TevAgua +0, 83 [Mgl +17556 *yy, — 1,47 +[NO3] — 17900 * yy 3 [Mgl, [NO3], Ymg: Yno3
e Activida }

Tabla 11 Correlacién andlisis quimico tren MLK

%Error Correlacion Pozas MLK Variables
Actual CS 37% 1,2 x TevAgua » 1,35 = [Mg]~** [Mg]
Actual SV 47% TevAgua~ 1,35 « [Mg]~*% [Mg]
24% 5,37 + 0,449 = TevAgua — 0,081 = [Mg] [Mg]
36% —5,68 + 0,63 * TevAgua + 0,058 * [SO4] [SO4]
30% 6,23 + 0,438 = TevAgua — 0,025 = [NO3] [NO3]
25% 5,92+0, 44 « TevapAgua — 0,008  [NO3] — 0,057 * [Mg] [Mg], [NO3]
Correlaciones 25% 8,32 + 0,413 * TevAgua — 0,009 + [Mg] — 0,034 * [S04] [Mg], [SO4]
Matemadticas 29% 11,38+0,371 x TevAgua — 0,030 x [NO3] + 0,054 * [S04] [NO3], [S04]
23% 10,7+0, 488 = TEvAgua + 0,012 = [NO3] — 0,156 * [Mg] — 0,08 * [K] [Mg], [NO3], [K]
25% 10,7 + 0,379 * TevAgua — 0,016 x[NO3] — 0,052 «[Mg] — 0,05 *[S04] [Mg], [NO3], [SO4]
24% 12,08 + 0,425 * TEvAgua — 0,0016 *[N03] — 0,111 «[Mg] — 0,035 x[S04] — 0,047 * [K] [Mg], [NO3], [SO4], [K]
21% 23.8 + 0.358 * TEvaAgua — 0.020 *[NO3] — 0,183  [Mel — 0.029 x[S04] + 0.109 *[K] — 0.249 [Nal [Mg], [NO3], [SO4], [K], [Na]
gzi';::ir:;: p 20% 1472,3 + 0,41 » TevAgua + 3,24 x[Mgl + 91546 xyy, + 2,23 x[NO3] — 93258 * yyo3 [Mg], [NO3], Ymg: YNO3

Tabla 12 Correlacion andlisis quimico tren PDV

%Error Correlacion Pozas PDV Variables
Actual CS 60%  |12=TevAgua«1,35+«[Mg] % [Mg]
Actual SV 84%  |TevAguax1,35+[Mg]~"* (Mgl
2% 3,27 — 0,145 * TevAgua + 0,037 « [Mg] [Mg]
34% —4,55 + 0,210 * TevAgua + 0,121 + [S04] [SO4]
34% 6,79 + 0,185 * TevAgua — 0,018 = [NO3] [NO3]
30% 9,24 — 0,25 * TevapAgua — 0,017 x[NO3] +0, 032 = [Mg] [Mg], [NO3]
Correlaciones 34% —5,25 + 0,26 * TevAgua — 0,004 « [Mg] + 0,129 +[S04] [Mg], [SO4]
Matemdticas 31% 0,004 + 0,152 * TevAgua — 0,009 * [NO3] + 0,094 * [S04] [NO3], [SO4]
30% 7,65 — 0,185 = TEvAgua + 0,008 = [NO3] + 0,029 «[Mg] — 0,126 = [K] [Mg], [NO3], [K]
30% 3,677 — 0,003 = TevAgua — 0,012 = [NO3] + 0,014  [Mg] + 0,05 * [S04] [Mg], [NO3], [SO4]
30% 2,437 +0,014 * TEvAgua + 0,012 x [N03] + 0,012  [Mg] + 0,055 +[S04] — 0,123  [K] [Mg], [NO3], [S04], [K]
26% 0.897+0,037 * TEvaAqua — 0,007 + [NO3] + 0,004  [Mg] + 0,058 = [S04] — 0,021 « [K] + 0,027  [Nal [Mg], [NO3], [SO4], [K], [Na]
Coeficiente
o 37% 322,4 +0,198 « TevAgua — 8, 67 x[Mgl +8396,5 * vy, — 2,72 + [NO3] —8776,4  yy03 [Mg], [NO3], Yma YNoO3
de Actividad
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