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CAPITULO Nº 17
MODELACIÓN DE AGUAS SUBTERRÁNEAS
17.1. - Generalidades

Los modelos que involucran la variable tiempo, tienen principalmente dos objetivos: representar la realidad y basado en esa representación, simular situaciones futuras.   Pero también existen modelos posicionales, como por ejemplo, los modelos geoestadísticos.
En particular, un modelo de aguas subterráneas, es un modelo posicional y temporal, esto indica que se podría generar sintéticamente información en zonas donde no se disponga de medidas, por ejemplo, niveles de napa en lugares donde no existan pozos.   Entonces en puntos reales o ficticios de un acuífero, se podrá generar información futura.   
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Figura Nº 17.1.- Esquema proceso de modelación
En la Figura Nº 17.1, se presenta el esquema general de modelación de aguas subterráneas,  el análisis de sensibilidad se efectúa habitualmente al final de la modelación.   En el último tiempo esta evaluación de sensibilidad, se desarrolla durante la etapa de calibración, pero esta posibilidad la entregan las últimas versiones de software que incorporan junto a un calibrador automático, una serie de rutinas estadísticas que permiten evaluar la consistencia de la zonificación de las unidades hidrogeológicas.

Control de fuentes. Registro sistemático de niveles, caudales, volúmenes, horas de funcionamiento, etc.

Modelación. El armado del modelo contempla conocer la geometría del acuífero (Geofísica), condiciones de borde, y especialmente las recargas.

Calibración. En este proceso se determinan los parámetros del acuífero que reproducen los niveles de la napa registrados (se reservan algunos niveles para la etapa siguiente).

Validación. Con los parámetros determinados en el proceso anterior, se  simula el comportamiento de la napa, confrontándola con los niveles reservados durante la calibración; en caso de reproducirse satisfactoriamente los niveles, se acepta el modelo, de no ser así, se vuelve a la etapa de calibración y se repite el proceso.   

Simulación. En esta etapa, y con escenarios futuros posibles, se simula el comportamiento del acuífero, de tal manera de disponer de antecedentes para gestionar de manera eficiente los recursos subterráneos.  
Análisis de Sensibilidad.   Se hacen variar en un determinado rango cada uno de los parámetros del modelo (dejando los otros fijos), y se efectúan simulaciones.   De esta forma se determina la sensibilidad del modelo a cada uno de los parámetros involucrados.   Cuando existe hipersensibilidad (o también insensibilidad) del modelo a alguno de los parámetros es porque existe algún problema con la formulación del modelo conceptual y debe corregirse.
17.2. – Conceptos de Modelación
Aunque resulte básico aclarar, antes de invertir recursos en la construcción de un modelo hidrogeológico, se debe tener muy claro algunos aspectos:
· Para qué modelar?   Un modelo hidrogeológico utiliza como variable de estado principal el nivel de la napa.   Si este modelo se somete a una serie de estímulos, se podrá estimar el impacto de determinadas políticas de explotación del acuífero.   Si en el sistema estudiado no se encuentran otros usuarios ni sistemas protegidos, el modelo no tiene razón de ser en una etapa de consecución de derechos de aguas.   El modelo en esta etapa de disponibilidad de recursos, es útil como herramienta para estimar interferencia entre fuentes.   En una etapa de planificación el modelo es útil para definir los usos sustentables de las fuentes subterráneas. 

· Se dispone de información en cantidad y calidad?   Sin mayor información, el modelo no pasa de ser un ejercicio académico.   Fuera de disponer de los antecedentes de pruebas de bombeo, se requiere de un control sistemático de fuentes que permita dar un mínimo de respaldo, esto quiere decir que se debe disponer de fuentes bien distribuidas espacialmente, y con registros en lo posible que abarquen distintas condiciones hidrológicas.   

Un modelo en general puede tener varios propósitos, estos son: 
· Pronóstico.   Se reproduce el comportamiento del sistema para un instante concreto.   Ejemplo, nivel de una laguna en el mes de abril del año 2015.
· Predicción.   No hay referencia a un instante específico y sólo interesa conocer las situaciones especiales que pueden enfrentarse en el futuro.   Ejemplo, suponiendo un escenario de sequía, se estima cual será la respuesta del acuífero a una explotación sostenido.
· Simulación.   Se imita el comportamiento del sistema frente a posibles alternativas.   Ejemplo, al pretender incorporar nuevos pozos a un acuífero, en cuánto descienden los niveles seguros de explotación de pozos con derechos ya constituidos.
Tanto el pronóstico como la predicción, se fundamentan en un régimen transientes, en cambio una simulación,  puede efectuarse sobre un régimen permanente.
17.3. – Modelo Conceptual
En este paso es en donde se procede a realizar la identificación del problema y aclarar los propósitos, por los cuales se hace necesaria la construcción de un modelo.   
El modelo conceptual es una representación gráfica de los sistemas de flujo dentro del sistema, construida con la finalidad de simplificar y organizar la información hidrogeológica disponible 


[image: image2]
Figura Nº 17.2.- Ejemplo de modelo conceptual
En base al modelo conceptual, el modelo matemático calcula las variables de interés.   Un modelo numérico no puede representar en términos prácticos, todas las características que tiene un sistema de flujo de agua subterránea, entonces debe establecerse cuales son los aspectos más relevantes e imprescindibles en el proceso de conceptualización. 
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Figura Nº 17.3.- Ejemplo modelo conceptual errado
Figura Nº 17.3.- Ejemplo modelo conceptual errado
En la Figura Nº 17.3, se presenta un tipo de conceptualización de la descarga de un sistema, que es asignarle un caudal unitario a cada flamenco, y que al contar cuántos vuelan en un determinado momento, se estima la descarga total.   Esto es prácticamente imposible implementarlo en una modelación matemática, por lo tanto, el Modelo Conceptual siempre debe tener en vista el Modelo Matemático!!!

17.4. - Herramienta determinística de Modelación

El software de aguas subterráneas de mayor uso en el medio nacional (Sanitarias, Mineras, Universidades, Consultoras), es el Visual Modflow, programa que entre otras ventajas, simplifica la construcción de modelos tridimensionales, tanto de flujos subterráneos como de transporte de contaminantes; es una herramienta computacional muy útil y fácil de operar, por sus características visuales y de manejo de datos.  
Sus principales características se resumen entonces en las tres siguientes:
· Es uno de los modelos más utilizados y reconocidos internacionalmente en el área de la hidrogeología para la simulación de flujo.

· Presenta ventajas en la representación gráfica de los sistemas a modelar, facilitando la entrada de datos para definir el escenario de simulación.
· También es capaz de representar el fenómeno de manera tridimensional, lo que significa una ventaja para el caso de una representación del problema más completa con respecto a modelos unidimensionales o bidimensionales. 

Visual Modflow consta de tres módulos separados: Entrada (Input Module), Ejecución (Run Module) y Salida (Output Module).

MODULOS DE VISUAL MODFLOW

ENTRADA

(
EJECUCION

(
SALIDA

Figura Nº 17.4.- Módulos de Visual Modflow
17.4.1.- Principio Básico

Modflow resuelve la ecuación en derivadas parciales del flujo subterráneo, a través del método de las diferencias finitas.
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Figura Nº 17.5.- Esquema de aproximación
Al reemplazar la diferencia infinitesimal (X por una diferencia finita (X, la expresión izquierda de la ecuación de flujo queda:
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  (17.2)
Mientras más pequeña sea la discretización, mayor precisión, condición que se establece en la definición de la celda ( cell o grid).

17.4.2. – Planteamiento del problema
Para hacer más ilustrativas las aplicaciones de las herramientas de Visual Modflow, se trabajará sobre un caso, que ha sido presentado en los cursos de Modelación de Aguas Subterráneas y Modelación Hidrológica, de la Universidad de Chile.   Entonces se trabajará sobre el problema mencionado, desarrollándolo mediante la filosofía de calibración automática, que permite utilizar las rutinas estadísticas asociadas al optimizador.
Se dispone de un área de estudio, cuyas características más relevantes se resumen en la Figura Nº 17.6.   Esta área se encuentra contenida en un sector de 1,500 m x 1,500 m, con un acuífero de arena y grava, de características no confinadas o libres.

Los bordes este y oeste del área de estudio corresponden a rocas sanas.   El borde sur está limitado por un canal de infiltración de 100 m de ancho con gravas en su fondo, con una pendiente hacia el este.   Este canal infiltra agua hacia el acuífero de manera continua, lo que da origen a una condición de borde de caudal conocido y constante.
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[image: image6.emf] Figura Nº 17.6.- Área de Estudio
En la zona de estudio se han perforado diecisiete pozos, todos los cuales penetran completamente la napa.   Su ubicación aproximada se indica en la Figura Nº 17.6.   Para efectos de este análisis se debe considerar que cada uno de ellos se ubica en el punto centro de la celda de modelación.

El borde norte del sistema lo constituye un río de 100 m de ancho, el cual escurre de oeste a este.   El nivel promedio del agua en diferentes secciones del río, se especifica en la Figura Nº 17.6.   El río tiene una profundidad promedio de 2 m de arena y grava fina con una permeabilidad de 30 m/día.   Toda el área de estudio recibe una recarga promedio de 0.0001 m/día.

Los registros geológicos de la perforación indican que el acuífero se encuentra compuesto de arena de río y gravas con lentes aislados de limo y arcilla sobre la mayor parte de éste.   Los registros geológicos de dos pozos construidos en la zona, denominados N y E en la Figura Nº 17.6, muestran un contenido de limo y arcilla sobre el 50%.   La conductividad de la arena limpia y la grava está comprendida en el rango de 30 a 120 m/día.   Pruebas de bombeo realizadas en los pozos A y M entregan una conductividad hidráulica de 75 m/día.   El coeficiente de almacenamiento de las arenas y gravas se estima en 10%.

La Tabla Nº 17.1.-, muestra información sobre niveles de agua subterránea medidos en tres situaciones diferentes:

I) Régimen permanente sin bombeo

II) Régimen transiente con pozo de bombeo en punto A, al cabo de tres días de operación.

III) Régimen transiente con pozo de bombeo en punto M, al cabo de un año continuo de operación.

Tabla Nº 17.1.- Mediciones de carga hidráulica en Terreno

	Nombre
	X
	Y
	HI
	HII
	HIII

	P
	450
	1350
	509.12
	509.11
	508.53

	G
	850
	1150
	508.19
	507.99
	506.84

	F
	1150
	1150
	508.71
	507.79
	506.25

	N
	450
	1050
	512.83
	512.83
	509.78

	J
	250
	950
	515.71
	515.71
	511.62

	E
	850
	950
	513.17
	513.04
	507.68

	A
	1150
	950
	512.22
	508.80
	507.27

	B
	1450
	950
	511.95
	511.29
	507.63

	K
	1150
	850
	513.88
	512.21
	507.76

	Q
	750
	750
	518.32
	518.18
	510.00

	M
	950
	750
	517.12
	516.68
	504.36

	I
	450
	650
	519.28
	519.25
	512.82

	D
	1150
	650
	516.71
	516.17
	509.44

	C
	1450
	650
	516.03
	515.66
	510.12

	O
	850
	550
	519.02
	518.86
	511.08

	H
	1150
	350
	519.70
	519.55
	512.94

	S
	250
	250
	521.96
	521.95
	515.85


Tomando en cuenta la información disponible se pide:

a) Desarrollar un modelo hidrogeológico en 2D para representar el sistema acuífero presentado en la Figura Nº 17.6.   Se debe considerar que el medio acuífero es de tipo libre, lo cual debe ser reflejado en la construcción de la malla de discretización y en la caracterización del estrato acuífero.   La malla de discretización estará compuesta por celdas de 100 m por lado.

b) Calibrar el modelo de simulación hidrogeológico para la situación de estado estacionario que se plantea en la Tabla Nº 17.1.   Considerar gráficos con la calibración final del modelo y con parámetros que permitan verificar los resultados.   

c) Una segunda fase de esta calibración considera la comparación de los resultados del modelo durante tres días desde un pozo de bombeo ubicado en la posición A.   El caudal de bombeo alcanza a 20,000 m3/día y los niveles de agua subterránea al cabo de los tres días se indican en la Tabla Nº 17.1.   En caso que sea necesario, repetir la calibración del modelo numérico, ajustando los valores simulados con los medidos para este caso transiente.   Considerar gráficos con la calibración final del modelo y con parámetros que permitan verificar los resultados.

d) Una tercera fase de este análisis consiste en la validación del modelo de simulación hidrogeológico, para lo cual se dispone de un tercer conjunto de mediciones de niveles de agua subterránea.   Estos valores, los que se incluyen en la Tabla Nº 17.1, corresponden a niveles medidos en el acuífero después de un año de operación continua de un pozo de bombeo ubicado en el punto M.   El caudal de bombeo es de 20,000 m3/día.   Para este análisis no se debe desarrollar una nueva calibración, sino que sólo se debe operar el modelo una vez para esta nueva situación, y hacer las comparaciones necesarias.

17.4.3. - Armado del modelo

Para el desarrollo de todas las etapas que componen el problema, es necesario contar con un modelo base, es decir, una estructura hidrogeológica que considere geometría del acuífero, condiciones de borde, zonificación de parámetros y variables de estado.

En una primera etapa se construye un modelo conceptual, que de acuerdo al planteamiento del problema, su flexibilidad la otorga la zonificación de las permeabilidades.   Entonces, de acuerdo a lo anterior, los diversos modelos conceptuales, sólo diferirán en la estructura de las zonas de permeabilidades, manteniéndose las condiciones de borde. 
17.4.3.1.- Geometría del sistema
El primer grupo de información corresponde a los pasos básicos necesarios para la creación de un nuevo modelo del sistema que se desea resolver. Visual MODFLOW para este propósito posee dos alternativas:

1. Importar un plano del sector a modelar preexistente, el cual debe ser un archivo *.DXF, que corresponde a un formato del programa de dibujo AUTOCAD o *.BMP (Imagen), y luego definir dentro del modelo el número de columnas, filas y capas del sistema, especificando cota mínima (Zmin) y cota máxima (Zmax).   Si bien con la definición de las columnas, filas y capas queda definida una malla factible a ser usada por el método de diferencias finitas, ésta puede ser refinada dentro del modelo, particularmente en áreas de interés, como por ejemplo zonas de discontinuidad del acuífero, zonas donde existen pozos, etc.   En la Figura Nº 17.7, se muestra el resultado de una topografía importada. 

	
[image: image7]
	
[image: image8]


Figura Nº 17.7.- Topografía exportada
2. Armar dentro de Visual MODFLOW la geometría del sistema, definiendo las dimensiones en planta de la zona y luego el número de columnas, filas y las capas de manera análoga al caso anterior.   Esta opción presenta como desventaja que elementos tales como ríos, zonas de discontinuidad de las propiedades del acuífero y otros elementos, no son visualizados tan fácilmente como en la alternativa anterior, en donde éstas podían venir dibujadas en el mismo plano.   La Figuras Nºs 17.9, 17.10 y 17.11. muestran la creación de la malla del modelo de trabajo.
[image: image9.emf]   


Figura Nº 17.8.- Menú para crear geometría del modelo
Se construye una malla regular de 150x150 m (ver Figura Nº 17.9, con profundidad del fondo impermeable constante (Figuras Nºs 17.10 y 17.11).


[image: image10]
Figura Nº 17.9.- Malla

[image: image11.png]I

L/‘ L/‘ L/‘





Figura Nº 17.10.- Fila Nº 8
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Figura Nº 17.11.- Columna Nº 12

En la Figura Nº 17.12, se presenta una visualización tridimensional del modelo que se está construyendo. 

Una vez creado el modelo, se debe definir el sistema métrico a ocupar entre los disponibles en Visual MODFLOW.   Además, para el caso de superficies variables de las capas (layers) del sistema, éstas pueden ser importadas desde archivos SURFER o ASCII.
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Figura Nº 17.12.- Vista tridimensional

17.4.3.2.- Condiciones de Borde
Las condiciones de borde deben entenderse literalmente, corresponden al envoltorio del sistema, a partir del cual éste interactúa con su entorno.   Dentro de las condiciones de borde se encuentran: Recarga, Ríos, Drenes.   Se determinan externamente al modelo, en el caso de la recarga, a partir del modelo sólo se hace posible su redistribución.

[image: image14]
Figura Nº 17.13.- Concepto de condiciones de borde
Las condiciones de borde si se entienden como el envoltorio de un sistema, claramente explican que no son influenciadas por el contenido.   Esto es muy importante, ya que en algunas instancias se piensa que el modelo matemático permite calcular la recarga.
En cuanto a las condiciones de borde, Visual MODFLOW posee varios módulos en que se asignan condiciones de borde al sistema, entre los cuales están:

Carga Constante.   Es posible asignar, en determinadas zonas y capas de la región modelada, la condición de carga constante con sólo seleccionar dicha alternativa y marcar en el plano base los sectores que tienen carga constante.   Al asignar carga constante a alguna zona se debe definir:

· Tiempo Inicio; tiempo en que se comienza a aplicar la condición de borde.
· Tiempo Final; tiempo en que se deja de aplicar la condición de borde. Es posible que en simulaciones en estado transiente esta condición varíe.
· Valor inicial y final de la carga (m); si estos valores son distintos, Visual MODFLOW interpola linealmente en el tiempo (final e inicial), por lo en este caso la carga no es constante en el tiempo.

Ríos.   Con esta opción, Visual MODFLOW permite incorporar una condición de aguas superficiales dentro de un modelo de flujo de aguas subterráneas. De esta manera es posible simular las interrelaciones entre cuerpos de agua superficiales y sistemas de aguas subterráneas, los cuales, dependiendo del gradiente hidráulico entre el cuerpo de agua superficial y el régimen de aguas subterráneas, pueden ser aportes de la napa al cuerpo superficial o en sentido contrario (Visual MODFLOW User’s Manual).

La información necesaria de definir en cada una de las celdas que poseen esta condición de borde es la siguiente:

· Cota o elevación de la superficie libre del cuerpo de agua; esta condición puede variar en el tiempo

· Cota del fondo del río

· Conductancia; corresponde a un parámetro numérico que representa la resistencia al flujo entre el cuerpo de agua superficial y el agua subterránea. Este parámetro se calcula de acuerdo a la siguiente relación:
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 (17.3)
Donde C corresponde a la conductancia, K es la conductividad hidráulica del material que conforma la cama del río, L es el largo de alcance a través de una celda, W es el ancho del río en la celda y M es el espesor de la cama del río. 
Drenes.   Esta condición fue desarrollada para simular los efectos de drenajes, como los que se presentan en zonas agrícolas, en donde estos drenes remueven agua del acuífero a una tasa proporcional a la diferencia de carga entre la del acuífero y alguna elevación o carga fijada (el modelo asume que el dren no tiene efecto, si la carga en el acuífero cae bajo la carga fijada) (Visual MODFLOW User’s Manual).


Figura Nº 17.14.- Ensayo tipo Porchet en el lecho de un río.

La información que se requiere definir en cada una de las celdas que poseen esta condición de borde es la siguiente:

· Cota del dren; corresponde a la carga del dren de la superficie libre dentro de éste

· Conductancia; parámetro que describe la pérdida de carga entre el dren y el sistema de aguas subterráneas
Se debe notar que para que el sistema modelado no quede indeterminado y sea factible de resolver por Visual MODFLOW al  menos una de las condiciones de borde antes mencionadas debe ser aplicada.

Otras condiciones de borde disponibles en Visual MODFLOW son:

Recarga.   Las áreas de recarga más comunes ocurren por efectos de la precipitación, la cual percola y se incorpora al sistema de aguas subterráneas. Mediante Visual MODFLOW es posible simular la recarga de otras fuentes, tales como recargas artificiales (Visual MODFLOW User’s Manual).

Para asignar la recarga a las celdas seleccionadas sólo se debe ingresar el tiempo inicio, el tiempo fin y el valor de la recarga.

Evapotranspiración.   Esta simula los efectos conjuntos de la transpiración de las plantas y evaporación directa (Visual MODFLOW User’s Manual).

Esta condición sólo puede ser aplicada en la superficie y los datos requeridos más importantes son tiempo inicio, tiempo fin y valor de la evapotranspiración.   En el caso de estudio el sistema requiere la definición de seis de ellas, cuales son:

· Condición de borde Este
· Condición de borde Oeste

· Condición de borde de superficie

· Condición de borde de fondo 
· Condición de borde Norte

· Condición de borde Sur

Las condiciones de borde este y oeste del área de estudio corresponden a roca sana, por lo cual se representan por bordes impermeables.   La parametrización de Visual Modflow asociada a esta condición de borde se efectúa a través de celdas inactivas.
La condición de borde de superficie queda definida por una recarga promedio de 0.0001 m/día.   Su parametrización se efectúa asignado celdas de recarga con la tasa mencionado anteriormente.

El fondo del acuífero de cota 470 metros, se define impermeable, por lo tanto, se parametriza con el uso de celdas inactivas.

La condición de borde Norte, lo constituye un río de 100 metros de ancho, el cual escurre de oeste a este, tal cual lo muestra la información del eje hidráulico en el planteamiento del problema (cotas de cada celda en Figura Nº 17.6).

La información necesaria (parametrización) de definir en cada una de las celdas que poseen esta condición de borde es la siguiente:
· Cota o elevación de la superficie libre del cuerpo de agua; esta condición puede variar en el tiempo.

· Cota del fondo del río.

· Conductancia; corresponde a un parámetro numérico que representa la resistencia al flujo entre el cuerpo de agua superficial y el agua subterránea.
[image: image16.emf]
Figura Nº 17.15.- Conceptualización de condición de borde de río

Se destaca que en esta configuración de sistema, esta condición de borde define una zona de descarga (la única).  

Por último, la condición de borde Sur, se encuentra limitada por un canal de infiltración, que junto al flujo subterráneo entrante al sistema, define una recarga lateral de 45,000 m3/día.   Esta condición de borde se parametriza como tasa de recarga constante por cada una de las quince celdas que compone el límite, es decir, el flujo total se divide por cada área de celda (100x100 m2) y por el número de celdas del borde (15). 
[image: image17.png]



Figura Nº 17.16.- Condiciones de borde este, oeste, norte, sur y superficie
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Figura Nº 17.17.- Condiciones de borde de superficie y de fondo (corte transversal)
La condición de borde río, siendo la única alternativa de descarga, por balance de aguas, y en régimen permanente, entregará caudales de salida relativamente constantes.   Como se puede ver en la relación (1), el caudal del río va a depender de la carga hidráulica en la línea de celdas inmediatamente la sur del trazado del río.      
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  (17.3)
17.4.3.3- Variables de estado
Un aspecto importante en la modelación de un determinado sistema es la incorporación de pozos al modelo. Visual MODFLOW permite incorporar (o eliminar) la existencia de pozos gráficamente, en donde al seleccionar la opción para la asignación de pozos, éstos pueden ser creados en el modelo sólo al marcar el lugar e ingresar los parámetros necesarios para su definición. Los tipos de pozos que se pueden definir en Visual MODFLOW son:

· Pozos de extracción: Se definen asignando una tasa de extracción negativa.
· Pozos de inyección: Se definen asignando una tasa de extracción positiva.
· Pozos de observación: Estos pozos pueden ser utilizados como puntos de observación para las cargas hidráulicas, en donde éstas son salvadas en este nodo para todos los pasos de tiempo previamente definidos (Visual MODFLOW User’s Manual).

[image: image20]
Figura Nº 17.18.- Menú para dar atributos a pozos
Un pozo queda definido al especificar su nombre dentro del modelo, su tasa de extracción (o inyección), tiempo de funcionamiento (inicio y término), profundidad, coordenadas y ubicación de cribas (dónde efectivamente se extrae o se inyecta el agua). 

En la Tabla Nº 17.1, se entrega la información disponible sobre niveles de agua subterránea medidos para distintos escenarios.

· Niveles en diecisiete pozos en régimen natural (sin bombeo)

· Niveles en los mismos diecisiete pozos, pero en régimen transiente con bombeo por tres días en un pozo ubicado en el punto A.   

· Niveles en los diecisiete pozos en transiente, después de un año, esta vez con bombeo en el punto M.   

17.4.3.4.- Zonificación de propiedades hidrogeológicas
Con respecto a este grupo de información, se pueden nombrar lo siguientes parámetros necesarios para la ejecución del modelo:

Conductividad Hidráulica (K).   Se debe ingresar los valores de la conductividad en X (automáticamente Visual MODFLOW asigna Kx = Ky), y en Z.   Posteriormente se puede definir coeficientes de anisotropía (por ejemplo sí Kx  ( Ky).

Almacenamiento Específico (Ss).   Este coeficiente corresponde a la cantidad de agua liberada o almacenada por unidad de volumen, debido a la compresibilidad del esqueleto del suelo y el agua (acuífero confinado).

Capacidad Específica (Sy).   Este coeficiente corresponde a la razón entre el volumen de agua que drena desde una muestra de suelo saturado debido a efectos gravitacionales y el volumen total de la muestra (acuífero libre).

Porosidad Total.   Corresponde a la razón entre el volumen de vacíos (entendiéndose por volumen de vacíos al volumen ocupado por agua más el volumen ocupado por aire en una determinada muestra de suelo) y el volumen total de una muestra de suelo.

Porosidad Efectiva (Eff.Por).   Corresponde a la razón entre el volumen de vacíos que realmente se encuentran conectados y el volumen total de una muestra de suelo. En general los valores de la porosidad efectiva y porosidad total son muy parecidos.

Se debe notar que estas propiedades pueden variar en el espacio para un determinado sistema a modelar, para lo cual Visual MODFLOW permite la asignación de tales variaciones espaciales, marcando las zonas con el cursor y asignando las nuevas propiedades a la zona ya definida y de esta forma, las zonas con propiedades específicas son visualizadas a través de distintos colores.   Este proceso se denomina habitualmente pintar.   

[image: image21]
Figura Nº 17.19.- Pintar para zonificar
Se dispone de información genérica y parcial respecto a la configuración de las conductividades hidráulicas del acuífero.   A continuación se mencionan los antecedentes disponibles, y como se traducen en la zonificación y asignación inicial de permeabilidades.   La primera configuración de permeabilidades se muestra en la Figura Nº 17.20, y en la Tabla Nº 17.2, los valores iniciales asignados.   
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Figura Nº 17.20.- Zonificación original de permeabilidades

La matriz del acuífero es de alta permeabilidad, pero presenta lentes de finos que muy baja permeabilidad, en efecto la zona Nº 3 (color verde), presenta más de un 50% en limos y arcillas, suelos que presentan rangos bien característicos; al considerar una ponderación original de 60% de permeabilidad baja y 40% de permeabilidad característica alta, se obtiene lo indicado en Tabla Nº 17.2.   La zona Nº 2 (color azul), se fija originalmente en 75 m/d, de acuerdo a resultados de ensayos de bombeo.   A la zona en color rojo (zona Nº 5) se le asignó un valor alto, de acuerdo a la característica del lecho del canal (límite sur del sistema).   Por último la zona de color morado, adquirió un valor algo menor que la zona anterior, de acuerdo a la descripción del lecho del Río (zona 6).   
Tabla Nº 17.2.- Permeabilidades Iniciales
	Zona
	K (m/d)
	Kmín(m/d)
	Kmáx(m/d)
	Condición

	2
	75
	50
	100
	Poco incierta

	3
	10
	1
	20
	Muy Incierta

	5
	90
	45
	120
	Incierta

	6
	80
	40
	120
	Incierta


Los rangos se definen +- 33% para parámetros poco inciertos; +- 50% para parámetros inciertos; y para parámetros muy inciertos, un rango de estimación de +- 100%.   Se hace notar que como permeabilidad máxima se define 120 m/d.

17.4.4.- Simulación Numérica
Una vez ingresados los datos necesarios para la ejecución del modelo antes mencionados es posible poder ejecutar el modelo y resolver un problema de flujo de aguas subterráneas particular.   Los resultados entregados por Visual MODFLOW pueden ser visualizados gráficamente en el mismo plano base, en donde se pueden observar velocidades (existiendo las alternativas de representar su dirección, magnitud o proyección) y además se pueden representar curvas isofreáticas, líneas de flujo, trayectorias de trazadores y otros.

Estos resultados además de poder visualizarse en la pantalla de trabajo de Visual MODFLOW pueden ser impresos o exportados a otros formatos, los que pueden ser del tipo gráfico o texto.   Es posible además, para una mejor visualización de resultados e ingreso de parámetros, modificar la escala de dimensiones de la vertical con respecto a las dimensiones en planta, siendo posible efectuar cortes transversales y longitudinales del terreno en la zona de estudio.

En el caso de estudio, se estiman los valores de los parámetros, mediante el uso de un método de regresión no lineal.   El optimizar además, incluye un sets de estadísticos que permiten desarrollar una serie de propósitos, como:

· estimar la cantidad de información contenida en los datos
· identificar errores sistemáticos en el modelo (sesgo)
· estimación de incertidumbre
· identificación de aspectos del modelo que son relevantes para predicciones de interés
De acuerdo a este análisis, se estiman los parámetros de manera óptima, y eventualmente se modifica la conceptualización del modelo, que como ya se dijo anteriormente, se traduce en una nueva zonificación de las permeabilidades.   Esta nueva zonificación, puede consistir únicamente en modificaciones de la cobertura de cada zona, o traducirse en una integración y/o partición de zonas.

La simulación numérica se efectúa inicialmente en régimen permanente, lo que incide sobre el parámetro permeabilidad, para continuar con el régimen transiente, donde se calibra almacenamiento y de ser necesario, nuevamente la permeabilidad.   
17.4.4.1.- Método de regresión no lineal

La aplicación de regresión no-lineal es necesaria cuando los valores simulados son no-lineales respecto a los parámetros desconocidos.   Para verificar tal condición se analiza la variación del nivel (valor simulado), respecto al parámetro permeabilidad, esto a partir de la relación de Darcy.   La ley de Darcy aplicada a un flujo en medio poroso:
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Puede ser resuelta de la siguiente forma:
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Las derivadas 
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son las sensibilidades en la estimación del parámetro con que Q o K han sido estimados.
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La carga hidráulica se considera una función no lineal de K, porque 
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17.4.4.2.- Estadísticos de diagnóstico e inferencia

Cuando se recurre a una calibración automática, el programa de optimización habitualmente trae incorporada una serie de procedimientos, que permiten dos objetivos principales:

· Orientar en la construcción del modelo(nuevos modelos conceptuales) y su calibración   
· Proponer precisiones en la generación de información, de niveles y/o parámetros

En una calibración manual, por lo general, se efectúa el análisis de sensibilidad como última etapa del proceso de modelación, y orientado exclusivamente a la sensibilidad de cada parámetro sobre la Función Objetivo, sin dar mayor información sobre la estructura del modelo.  
17.4.4.3.- Calibración en régimen permanente
En régimen permanente o de equilibrio las entradas al sistema igualan a las salidas, vale decir, operan entonces únicamente los flujos pasantes, determinados por el parámetro permeabilidad, de acuerdo a la relación de Darcy.   Por lo tanto, el parámetro a calibrar en este caso de estudio, es precisamente la permeabilidad asociada a cada zona que configura el sistema acuífero. 

Inicialmente el modelo se opera con las permeabilidades asumidas, de acuerdo a la información disponible.   Posteriormente, se define el problema de optimización de parámetros, encontrando mediante algoritmo no lineal, las permeabilidades que minimizan la función objetivo, definida como una función de residuales medios.   Junto con ello, se evalúa la consistencia del modelo mediante los estadísticos de diagnóstico e inferencia.   Esta última evaluación puede dar como resultado el descarte del modelo o su preselección. 
17.4.4.3.1.- Corrida del modelo con valores de permeabilidad asumidos
El modelo se opera con la configuración de permeabilidades definidas en la Figura Nº 17.20, y los valores de permeabilidades de la Tabla Nº 17.3.

Tabla Nº 17.3.- Permeabilidades para corrida Nº 1
	Zona
	K (m/d)

	2
	75

	3
	10

	5
	90

	6
	80
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Figura Nº 17.21.- Corrida Inicial, con permeabilidades asumidas

Esta primera corrida, en términos globales entrega una posición de niveles simulados por sobre los niveles observados.

17.4.4.3.2.- Calibración del sistema en régimen permanente
El modelo se opera con la configuración de permeabilidades definidas en la Figura Nº 17.20, y se procede ahora a calibrar las permeabilidades, imponiendo los rangos de variación mostrados en la Tabla Nº 17.4. 

Tabla Nº 17.4.- Rangos de variación para calibración Nº 1
	Zona
	Kinicial (m/d)
	Kmín(m/d)
	Kmáx(m/d)

	2
	75
	50
	100

	3
	10
	1
	20

	5
	90
	45
	120

	6
	80
	40
	120
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Figura Nº 17.22.- Calibración con modelo conceptual Nº 1

El ajuste se observa bastante bueno en términos de residuos que no superan los 60 cm, en términos absolutos.   En una calibración clásica, el proceso con estos resultados se da por terminado, pero utilizando el optimizador PEST, se evalúa la consistencia de la calibración.

Los valores de las permeabilidades obtenidas de la calibración, son los siguientes:

Tabla Nº 17.5.- Permeabilidades calibradas
	Zona
	Kcalibrado (m/d)

	2
	87.4

	3
	16.07

	5
	120

	6
	65.21


La permeabilidad en la zona Nº 5 alcanzó el límite definido, como rango máximo físico posible de alcanzar por la permeabilidad en este acuífero.   Se recurre entonces a analizar la sensibilidad compuesta (ver Figura Nº 17.23), ésta indica que la permeabilidad Nº 2, de c2 más alto, puede subdividirse; por el contrario la permeabilidad Nº 5, de c5 más bajo puede eliminarse, esto es, incorporarse a otras zonas.      
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Figura Nº 17.23.- Sensibilidades Compuestas v/s Nº iteraciones.   Modelo conceptual 1
Se busca disponer de un modelo parsimonioso, que en este caso, se traduce en un buen ajuste de niveles simulados, pero con el mínimo de parámetros.
17.4.4.3.3.- Replanteamiento del modelo conceptual
Del análisis de los resultados del proceso de calibración anterior, se integra la zona de permeabilidades Nº 5, a otra(s) zona(s), y la zona de permeabilidades Nº 2, se subdivide.
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Figura Nº 17.24.- Calibración con modelo conceptual Nº 2
Los valores de las permeabilidades obtenidas de la calibración del modelo conceptual Nº 2, son los siguientes:

Tabla Nº 17.6.- Permeabilidades calibradas Modelo conceptual Nº 2
	Zona
	Kcalibrado (m/d)

	2
	82.36

	3
	15.13

	5
	122

	6
	71.27


Nuevamente la permeabilidad de la zona Nº 5, alcanzó un valor que supera el límite físico establecido.   Por lo tanto, se plantea un tercer modelo conceptual.   Para mayor orientación, se recurre nuevamente a las sensibilidades compuestas.
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Figura Nº 17.25.- Sensibilidades Compuestas v/s Nº iteraciones.   Modelo conceptual 2
Se plantea entonces un tercer modelo conceptual, el cual integra completamente la zona 5, como parte de la más amplia nueva zona2.   

En la Figura Nº 17.26, se muestran los resultados de la calibración del tercer modelo conceptual, donde se puede observar que el ajuste es bastante aceptable, en términos de indicadores promedios, con un error máximo ( pozo G), de aproximadamente 0.70 metros. 
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Figura Nº 17.26.- Calibración con modelo conceptual Nº 3
Es interesante observar la distribución de estos residuos, mediante la construcción del Histograma de residuos.   La mejor distribución de residuos, corresponde a la distribución normal, lo que garantiza que ni se subdimensionen ni se sobredimensionen los niveles calculados de napa.   
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Figura Nº 17.27.- Histograma de residuos
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Figura Nº 17.28.- Jacobianos
En la Figura Nº 17.27, se puede observar que el histograma no muestra una buena distribución de residuos.   Pero, se debe tener en cuenta que éstos son bajos en términos absolutos. 

El programa PEST, al menos en este formato, no entrega la posibilidad de modificar las funciones objetivos, por ejemplo, adicionar a los residuos promedios la asimetría de los residuos, con lo cual se podría imponer una mejor distribución.

La posibilidad de influir en el histograma de residuos, es asignar mayores pesos a los niveles en pozos que sean más sensibles al proceso de calibración, y por consiguiente, menores pesos a los niveles en pozos que sean menos sensibles. 
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Figura Nº 17.29.- Calibración con modelo conceptual Nº 3, considerando pesos.
Efectuando el procedimiento mencionado, se obtuvo el siguiente ajuste, el que empeoró respecto a la calibración del mismo modelo conceptual, pero sin pesos.   Se obtiene el histograma de la situación modificada (ver Figura Nº 17.30), que presenta una mejor distribución de residuos que el caso anterior.
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Figura Nº 17.30.- Histograma de residuos, considerando pesos

En resumen, del proceso de calibración permanente se adoptaron dos sets de parámetros de permeabilidad, uno de ellos que implica mayor ajuste a niveles observados (AN), y un segundo con valores de parámetros que generan una distribución normal de residuos (DN).   Si bien se trata del mismo modelo conceptual, por los valores calibrados de las permeabilidades, resultan dos modelos preseleccionados.

Tabla Nº 17.7.- Permeabilidades calibradas modelo AN
	Zona
	K (m/d)

	2
	94.08

	3
	12.84

	6
	65.52


Tabla Nº 17.8.- Permeabilidades calibradas modelo DN

	Zona
	K (m/d)

	2
	81.85

	3
	35.56

	6
	40.15


. 

17.4.4.4.- Calibración en régimen impermanente
En régimen transiente, se debe definir el parámetro almacenamiento, adoptando la misma zonificación que para las permeabilidades.   Se considera un pozo en el punto A, que bombea 20,000 m3/día durante tres días.

Como ya se mencionó, en calibración permanente se adoptaron dos sets de parámetros de permeabilidad, uno de ellos que implica mayor ajuste a niveles observados (AN), y un segundo con valores de parámetros que generan una distribución normal de residuos (DN).

Tabla Nº 17.9.- Parámetros considerados inicialmente en el modelo transiente AN
	Zona
	K (m/d)
	Ss(1/m)
	Sy

	2
	94.08
	0.001
	0.1

	3
	12.84
	0.001
	0.1

	6
	65.52
	0.001
	0.1


Tabla Nº 17.10.- Parámetros considerados inicialmente en el modelo transiente DN

	Zona
	K (m/d)
	Ss(1/m)
	Sy

	2
	81.85
	0.001
	0.1

	3
	35.56
	0.001
	0.1

	6
	40.15
	0.001
	0.1


17.4.4.4.1.- Corrida en régimen transiente 

Se considera como condición inicial, la tabla de aguas obtenida como resultado de la calibración en régimen de equilibrio.   El resultado de la primera corrida en régimen transiente, se muestra en la Figuras Nºs 17.31 y 17.32.
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Figura Nº 17.31.- Corrida Nº 1 en régimen transiente, con valores adoptados AN.
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Figura Nº 17.32.- Corrida Nº 1 en régimen transiente, con valores adoptados DN.
17.4.4.4.2.- Calibración en régimen transiente 

Como calibración en transiente, a partir de los dos modelos preseleccionados, se pueden obtener, cuatro modelos para ser evaluados.   Dos modelos calibrando únicamente almacenamientos, y otros dos calibrando almacenamientos y permeabilidades.

17.4.4.4.2.1.- Calibración únicamente de almacenamientos

Entonces, se calibran inicialmente los almacenamientos, tanto para el modelo AN y el DN, de lo que se obtiene lo siguiente:

Tabla Nº 17.11.- Parámetros calibrados en el modelo transiente AN

	Zona
	K (m/d)
	Ss(1/m)
	Sy

	2
	94.08
	0.0080
	0.0100

	3
	12.84
	0.0046
	 0.0370

	6
	65.52
	0.0010
	0.0091


Se observa buen ajuste de las observaciones.
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Figura Nº 17.33.- Calibración almacenamientos, caso AN.
Los residuales no se distribuyen de manera aleatoria, tal como lo muestra la Figura Nº 17.34.
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Figura Nº 17.34.- Histrograma de residuos, calibración de almacenamientos, caso AN.
De igual modo para el caso DN, se obtiene lo siguiente:

Tabla Nº 12.- Parámetros calibrados en el modelo transiente DN

	Zona
	K (m/d)
	Ss(1/m)
	Sy

	2
	81.85
	0.0197
	0.01379

	3
	35.56
	1.859E-8
	0.2000

	6
	40.15
	5.388E-6
	0.09129


Se observa buen ajuste de las observaciones.   Los residuales se distribuyen de manera relativamente aleatoria, tal como lo muestra la Figura Nº 17.36.
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Figura Nº 17.35.- Calibración de almacenamientos en régimen transiente, caso DN.
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Figura Nº 17.36.- Histrograma de residuos, calibración de almacenamientos, caso DN.
17.4.4.4.2.2.- Calibración de almacenamientos y permeabilidades
En este caso, se calibran ahora tanto permeabilidades como almacenamientos, de lo que se obtiene lo siguiente:

Tabla Nº 17.13.- Parámetros calibrados en el modelo transiente AN

	Zona
	K (m/d)
	Ss(1/m)
	Sy

	2
	84.81
	0.00988
	0.00026

	3
	15.26
	0.01028
	0.00106

	6
	93.39
	0.0010
	0.00015


Se observa buen ajuste de los niveles calculados respecto a los observados.   Los residuales se distribuyen de manera relativamente aleatoria, tal como lo muestra la Figura Nº 17.38.
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Figura Nº 17.37.- Calibración de permeabilidades y almacenamientos en régimen transiente, caso AN.
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Figura Nº 17.38.- Histrograma de residuos, calibración de permeabilidades y almacenamientos, caso AN.
Y por último en esta etapa, se calibran ahora tanto permeabilidades como almacenamientos para el caso DN.

Tabla Nº 17.14.- Parámetros calibrados en el modelo transiente DN

	Zona
	K (m/d)
	Ss(1/m)
	Sy

	2
	88.34
	0.004326
	0.01379

	3
	4.31
	1.86E-8
	 0.34879

	6
	96.08
	3.03E-5
	0.18846


Se observa buen ajuste de los niveles calculados respecto a los observados.   Los residuales se distribuyen de manera relativamente aleatoria, tal como lo muestra la Figura Nº 17.40.
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Figura Nº 17.39.- Calibración de permeabilidades y almacenamientos en régimen transiente, caso DN.
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Figura Nº 17.40.- Histrograma de residuos, calibración de permeabilidades y almacenamientos, caso DN.

17.4.4.5.- Validación del modelo de simulación
En esta etapa, se efectúa la validación de los cuatro modelos generados (ver Figura Nº 17.41).   En la Tabla Nº 17.1, se encuentran los niveles medidos en el acuífero después de un año de operación continua de un pozo de bombeo ubicado en el punto M.   El caudal de bombeo es de 20,000 m3/año.   
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Figura Nº 17.41.- Modelos utilizados en la validación

17.4.4.5.1.- Condiciones de Operación de los modelos
Las condiciones de evaluación de cada modelo preseleccionado se resumen a continuación: 

Tabla Nº 17.15.- Parámetros S calibrados en el modelo transiente AN
	Zona
	K (m/d)
	Ss(1/m)
	Sy

	2
	94.08
	0.0080
	0.0100

	3
	12.84
	0.0046
	 0.0370

	6
	65.52
	0.0010
	0.0091


Tabla Nº 17.16.- Parámetros K y S calibrados en el modelo transiente AN
	Zona
	K (m/d)
	Ss(1/m)
	Sy

	2
	84.81
	0.00988
	0.00026

	3
	15.26
	0.01028
	0.00106

	6
	93.39
	0.0010
	0.00015


Tabla Nº 17.17.- Parámetros S calibrados en el modelo transiente DN

	Zona
	K (m/d)
	Ss(1/m)
	Sy

	2
	81.85
	0.0197
	0.01379

	3
	35.56
	1.859E-8
	0.2000

	6
	40.15
	5.388E-6
	0.09129


Tabla Nº 17.18.- Parámetros Ky S calibrados en el modelo transiente DN
	Zona
	K (m/d)
	Ss(1/m)
	Sy

	2
	88.34
	0.004326
	0.01379

	3
	4.31
	1.86E-8
	 0.34879

	6
	96.08
	3.03E-5
	0.18846


17.4.4.5.2.- Análisis de resultados: Selección del Modelo
Los cuatros modelos preseleccionados, operan durante un año, de acuerdo a las condiciones dadas en el enunciado. 
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Figura Nº 17.42.- Modelo proveniente de calibración S transiente (3 días), AN.
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Figura Nº 17.43.- Modelo proveniente de calibración S y K transiente (3 días), AN.
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Figura Nº 17.44.- Modelo proveniente de calibración S transiente (3 días), DN.
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Figura Nº 17.45.- Modelo proveniente de calibración S y K transiente (3 días), DN.
Se selecciona la opción que mejor reproduce los niveles medidos un año después de la operación.   Esto ocurre para la opción del modelo AN, con los parámetros K y S calibrados, con un error medio absoluto de aproximadamente 1.8 metros.  El mayor residuo se da exactamente en el pozo M, que es el de bombeo, donde por lo general el nivel medido siempre es más bajo que el teórico (simulado en este caso), por efectos de las pérdidas de carga del agua entrando al pozo.

	
[image: image67]
	
[image: image68]


Figura Nº 17.46.- Modelo seleccionado
Tabla Nº 17.19.- Parámetros seleccionados
	Zona
	K (m/d)
	Ss(1/m)
	Sy

	2
	84.81
	0.00988
	0.00026

	3
	15.26
	0.01028
	0.00106

	6
	93.39
	0.0010
	0.00015


17.4.5.- Análisis de Sensibilidad de Parámetros (Permeabilidades)

Todas las simulaciones requeridas para el análisis, se efectúan con el modelo validado en la etapa anterior.

Como en este ejercicio se ha utilizado calibración automática (optimizador PEST), con los estadísticos de diagnóstico e inferencia, es en esa etapa que entre otros objetivos, se analiza la sensibilidad de los parámetros.   De todas maneras,  se analizan las variaciones de pares de permeabilidades, K3 y K6, para tres valores de la permeabilidad restante K2.

Para efectuar este análisis se recurre al denominado diagrama de espacio de fases, que revela la topología y evolución de la minimización de la función objetivo.

17.4.5.1.- Variaciones de K3 y K6, asumiendo K2 =84.81 m/d 

Para este escenario, se mantuvo fija la permeabilidad de la zona Nº 2 = 84.81 m/d, y se variaron K3 y K6, hasta un rango más allá del límite físico impuesto de 120 m/d.   Se efectuaron inicialmente 214 simulaciones, cuyos resultados se muestran en la Tabla Nº 17.20.
TABLA Nº 17.20.- Simulaciones para evaluar la sensibilidad de los parámetros K3 y K6 con K2 = 84.81 m/d
	Nº
	K3
	K6
	Error abs (m)
	Nº
	K3
	K6
	Error abs (m)
	Nº
	K3
	K6
	Error abs (m)

	1
	1
	93.39
	3.492
	73
	30
	180
	0.578
	145
	130
	150
	0.746

	2
	1
	120
	3.232
	74
	30
	210
	0.531
	146
	140
	150
	0.768

	3
	1
	60
	4.108
	75
	30
	240
	0.504
	147
	150
	30
	2.325

	4
	2
	93.39
	3.281
	76
	30
	270
	0.485
	148
	150
	60
	0.988

	5
	2
	120
	3.019
	77
	30
	300
	0.469
	149
	150
	90
	0.790

	6
	2
	60
	3.899
	78
	40
	140
	0.522
	150
	150
	120
	0.768

	7
	3
	93.39
	3.099
	79
	40
	160
	0.478
	151
	150
	150
	0.789

	8
	3
	120
	2.838
	80
	40
	170
	0.462
	152
	150
	180
	0.833

	9
	3
	60
	3.714
	81
	50
	100
	0.662
	153
	150
	210
	0.888

	10
	4
	93.39
	2.940
	82
	50
	120
	0.557
	154
	150
	240
	0.932

	11
	4
	120
	2.677
	83
	50
	150
	0.465
	155
	150
	270
	0.966

	12
	4
	60
	3.552
	84
	50
	220
	0.458
	156
	150
	300
	0.996

	13
	5
	93.39
	2.790
	85
	50
	230
	0.463
	157
	160
	150
	0.809

	14
	5
	120
	2.530
	86
	50
	240
	0.470
	158
	175
	100
	0.809

	15
	5
	60
	3.404
	87
	50
	250
	0.479
	159
	175
	125
	0.810

	16
	6
	93.39
	2.653
	88
	55
	150
	0.469
	160
	175
	150
	0.834

	17
	6
	120
	2.395
	89
	60
	30
	2.758
	161
	175
	175
	0.870

	18
	6
	60
	3.268
	90
	60
	60
	1.111
	162
	175
	200
	0.917

	19
	7
	93.39
	2.526
	91
	60
	90
	0.701
	163
	175
	225
	0.958

	20
	7
	120
	2.269
	92
	60
	120
	0.534
	164
	175
	250
	0.991

	21
	7
	60
	3.142
	93
	60
	150
	0.487
	165
	180
	30
	2.272

	22
	8
	93.39
	2.411
	94
	60
	180
	0.500
	166
	180
	60
	1.002

	23
	8
	120
	2.153
	95
	60
	210
	0.519
	167
	180
	90
	0.832

	24
	8
	60
	3.023
	96
	60
	240
	0.550
	168
	180
	120
	0.815

	25
	9
	93.39
	2.303
	97
	60
	270
	0.574
	169
	180
	150
	0.842

	26
	9
	120
	2.044
	98
	60
	300
	0.596
	170
	180
	180
	0.885

	27
	9
	60
	2.915
	99
	70
	140
	0.531
	171
	180
	210
	0.943

	28
	10
	93.39
	2.203
	100
	70
	190
	0.568
	172
	180
	240
	0.986

	29
	10
	120
	1.943
	101
	70
	200
	0.576
	173
	180
	270
	1.020

	30
	10
	60
	2.814
	102
	70
	220
	0.593
	174
	180
	300
	1.048

	31
	11
	93.39
	2.110
	103
	70
	230
	0.603
	175
	210
	30
	2.233

	32
	11
	120
	1.849
	104
	75
	120
	0.562
	176
	210
	60
	1.019

	33
	11
	60
	2.721
	105
	75
	200
	0.604
	177
	210
	90
	0.866

	34
	12
	93.39
	2.022
	106
	90
	30
	2.530
	178
	210
	120
	0.853

	35
	12
	120
	1.761
	107
	90
	60
	1.018
	179
	210
	150
	0.882

	36
	12
	60
	2.634
	108
	90
	90
	0.684
	180
	210
	180
	0.925

	37
	13
	93.39
	1.939
	109
	90
	120
	0.611
	181
	210
	210
	0.983

	38
	13
	120
	1.679
	110
	90
	150
	0.631
	182
	210
	240
	1.026

	39
	13
	60
	2.552
	111
	90
	180
	0.654
	183
	210
	270
	1.060

	40
	14
	93.39
	1.861
	112
	90
	210
	0.688
	184
	210
	300
	1.087

	41
	14
	120
	1.603
	113
	90
	240
	0.731
	185
	240
	30
	2.205

	42
	14
	60
	2.475
	114
	90
	270
	0.773
	186
	240
	60
	1.037

	43
	15
	93.39
	1.789
	115
	90
	300
	0.807
	187
	240
	90
	0.894

	44
	15
	120
	1.531
	116
	95
	100
	0.656
	188
	240
	120
	0.883

	45
	15
	60
	2.403
	117
	95
	120
	0.629
	189
	240
	150
	0.915

	46
	15.26
	93.39
	1.770
	118
	95
	140
	0.641
	190
	240
	180
	0.956

	47
	15.26
	120
	1.513
	119
	95
	150
	0.649
	191
	240
	210
	1.103

	48
	15.26
	60
	2.385
	120
	100
	140
	0.658
	192
	240
	240
	1.056

	49
	16
	93.39
	1.718
	121
	100
	180
	0.692
	193
	240
	270
	1.090

	50
	16
	120
	1.463
	122
	100
	300
	0.853
	194
	240
	300
	1.117

	51
	16
	60
	2.335
	123
	100
	100
	0.669
	195
	270
	30
	2.182

	52
	17
	93.39
	1.654
	124
	100
	105
	0.660
	196
	270
	60
	1.053

	53
	17
	120
	1.399
	125
	100
	110
	0.651
	197
	270
	90
	0.918

	54
	17
	60
	2.271
	126
	100
	120
	0.646
	198
	270
	120
	0.908

	55
	18
	93.39
	1.593
	127
	100
	150
	0.666
	199
	270
	150
	0.942

	56
	18
	120
	1.339
	128
	100
	175
	0.685
	200
	270
	180
	0.982

	57
	18
	60
	2.210
	129
	120
	30
	2.404
	201
	270
	210
	1.037

	58
	19
	93.39
	1.536
	130
	120
	60
	0.995
	202
	270
	240
	1.080

	59
	19
	120
	1.281
	131
	120
	90
	0.737
	203
	270
	270
	1.113

	60
	19
	60
	2.153
	132
	120
	120
	0.704
	204
	270
	300
	1.140

	61
	20
	93.39
	1.481
	133
	120
	150
	0.722
	205
	300
	30
	2.167

	62
	20
	120
	1.227
	134
	120
	180
	0.760
	206
	300
	60
	1.068

	63
	20
	60
	2.099
	135
	120
	210
	0.809
	207
	300
	90
	0.938

	64
	20
	180
	0.941
	136
	120
	240
	0.854
	208
	300
	120
	0.930

	65
	25
	200
	0.696
	137
	120
	270
	0.890
	209
	300
	150
	0.964

	66
	25
	225
	0.659
	138
	120
	300
	0.924
	210
	300
	180
	1.003

	67
	25
	250
	0.629
	139
	125
	100
	0.725
	211
	300
	210
	1.056

	68
	25
	275
	0.607
	140
	125
	125
	0.717
	212
	300
	240
	1.099

	69
	30
	30
	3.295
	141
	125
	150
	0.734
	213
	300
	270
	1.132

	70
	30
	60
	1.680
	142
	125
	175
	0.767
	214
	300
	300
	1.159

	71
	30
	90
	1.102
	143
	125
	200
	0.807
	
	
	
	

	72
	30
	120
	0.830
	144
	125
	225
	0.848
	
	
	
	


La información generada se grafica (Figura Nº 17.47), obteniéndose la proyección en un plano K3 v/s K6, de la evolución de la F.O.(residuos promedios), al variar K3 y K6, en el rango 0-300 m/d.
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Figura Nº 17.47.- Análisis de Sensibilidad K3 v/s K6 (K2 cte =84.81 m/d)
De la figura anterior se concluyen los siguientes aspectos:

· La solución óptima (matemática), se encuentra para valores de permeabilidades fuera de los rangos físicos.

· La solución NO es única.

· Los círculos azules representan, el par de permeabilidades iniciales, e it corresponde al número de iteraciones para llegar a la solución óptima.

· Más que la cercanía a la solución óptima, importa encontrarse en zonas de mayor sensibilidad de los parámetros (zonas más densas de la Figura Nº 17.47), para que sea mínimo el número de iteraciones.

· El comportamiento no-lineal de la función de residuos, respecto a las permeabilidades es manifiesto.

· Utilizando un optimizador, la configuración del espacio de fases de la Figura Nº 17.47, no interesa mayormente, toda vez, que se trata de una rutina no-lineal.

· Lo anterior es fundamental, cuando se calibra manualmente, porque si se está trabajando en una zona del espacio de fase de baja sensibilidad, puede optarse por seleccionar un óptimo local, al no presentar mayor variación la F.O.ante cambios de los parámetros.  

De igual forma, para K2 = 50 m/d y 110 m/d, el análisis y conclusiones son los mismos.
17.4.5.2.- Variaciones de K3 y K6, asumiendo K2 =50 m/d 

De igual modo, en un segundo análisis de sensibilidad, se mantuvo fija la permeabilidad de la zona Nº 2 en 50 m/d, y se variaron K3 y K6, hasta un rango más allá del límite físico impuesto de 120 m/d.   Se efectuaron 100 simulaciones, cuyos resultados se muestran en la Tabla Nº 17.21
TABLA Nº 17.21.- Simulaciones para evaluar la sensibilidad de los parámetros K3 y K6 con K2 = 50 m/d

	P3
	P6
	Error abs 

(m)
	P3
	P6
	Error abs 

(m)

	30
	30
	4.370
	180
	30
	3.260

	30
	60
	2.896
	180
	60
	1.675

	30
	90
	2.349
	180
	90
	1.260

	30
	120
	2.063
	180
	120
	1.100

	30
	150
	1.888
	180
	150
	1.011

	30
	180
	1.784
	180
	180
	0.957

	30
	210
	1.712
	180
	210
	0.923

	30
	240
	1.668
	180
	240
	0.897

	30
	270
	1.633
	180
	270
	0.880

	30
	300
	1.605
	180
	300
	0.870

	60
	30
	3.765
	210
	30
	3.222

	60
	60
	2.168
	210
	60
	1.664

	60
	90
	1.603
	210
	90
	1.268

	60
	120
	1.338
	210
	120
	1.109

	60
	150
	1.183
	210
	150
	1.019

	60
	180
	1.099
	210
	180
	0.966

	60
	210
	1.040
	210
	210
	0.932

	60
	240
	0.999
	210
	240
	0.905

	60
	270
	0.975
	210
	270
	0.889

	60
	300
	0.956
	210
	300
	0.878

	90
	30
	3.520
	240
	30
	3.194

	90
	60
	1.884
	240
	60
	1.658

	90
	90
	1.361
	240
	90
	1.277

	90
	120
	1.117
	240
	120
	1.117

	90
	150
	1.013
	240
	150
	1.027

	90
	180
	0.961
	240
	180
	0.975

	90
	210
	0.922
	240
	210
	0.941

	90
	240
	0.898
	240
	240
	0.914

	90
	270
	0.878
	240
	270
	0.898

	90
	300
	0.869
	240
	300
	0.887

	120
	30
	3.391
	270
	30
	3.173

	120
	60
	1.767
	270
	60
	1.655

	120
	90
	1.271
	270
	90
	1.285

	120
	120
	1.091
	270
	120
	1.126

	120
	150
	1.004
	270
	150
	1.034

	120
	180
	0.951
	270
	180
	0.984

	120
	210
	0.914
	270
	210
	0.950

	120
	240
	0.888
	270
	240
	0.923

	120
	270
	0.868
	270
	270
	0.906

	120
	300
	0.856
	270
	300
	0.895

	150
	30
	3.313
	300
	30
	7.433

	150
	60
	1.698
	300
	60
	1.653

	150
	90
	1.253
	300
	90
	1.293

	150
	120
	1.094
	300
	120
	1.134

	150
	150
	1.005
	300
	150
	1.042

	150
	180
	0.952
	300
	180
	0.993

	150
	210
	0.916
	300
	210
	0.958

	150
	240
	0.890
	300
	240
	0.931

	150
	270
	0.872
	300
	270
	0.914

	150
	300
	0.862
	300
	300
	0.903
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Figura Nº 17.48.- Análisis de Sensibilidad K3 v/s K6 (K2 cte =50 m/d)
17.4.5..3.- Variaciones de K3 y K6, asumiendo K2 =110 m/d 

Para finalizar, en un tercer análisis de sensibilidad, se mantuvo fija la permeabilidad de la zona Nº 2 en 110 m/d, y se variaron K3 y K6, hasta un rango más allá del límite físico impuesto de 120 m/d.   Se efectuaron 100 simulaciones, cuyos resultados se muestran en la Tabla Nº 17.22
TABLA Nº 17.22.- Simulaciones para evaluar la sensibilidad de los parámetros K3 y K6 con K2 = 110 m/d
	P3
	P6
	Error abs (m)
	P3
	P6
	Error abs (m)

	30
	30
	2.806
	180
	30
	1.962

	30
	60
	1.155
	180
	60
	1.054

	30
	90
	0.741
	180
	90
	1.045

	30
	120
	0.598
	180
	120
	1.089

	30
	150
	0.561
	180
	150
	1.161

	30
	180
	0.570
	180
	180
	1.237

	30
	210
	0.588
	180
	210
	1.292

	30
	240
	0.610
	180
	240
	1.334

	30
	270
	0.634
	180
	270
	1.366

	30
	300
	0.655
	180
	300
	1.393

	60
	30
	2.321
	210
	30
	1.952

	60
	60
	0.962
	210
	60
	1.086

	60
	90
	0.741
	210
	90
	1.080

	60
	120
	0.743
	210
	120
	1.126

	60
	150
	0.787
	210
	150
	1.196

	60
	180
	0.843
	210
	180
	1.272

	60
	210
	0.899
	210
	210
	1.327

	60
	240
	0.952
	210
	240
	1.368

	60
	270
	0.994
	210
	270
	1.400

	60
	300
	1.027
	210
	300
	1.425

	90
	30
	2.110
	240
	30
	1.949

	90
	60
	0.935
	240
	60
	1.113

	90
	90
	0.853
	240
	90
	1.109

	90
	120
	0.892
	240
	120
	1.156

	90
	150
	0.948
	240
	150
	1.224

	90
	180
	1.018
	240
	180
	1.299

	90
	210
	1.075
	240
	210
	1.353

	90
	240
	1.124
	240
	240
	1.394

	90
	270
	1.165
	240
	270
	1.426

	90
	300
	1.197
	240
	300
	1.451

	120
	30
	2.027
	270
	30
	1.953

	120
	60
	0.968
	270
	60
	1.135

	120
	90
	0.936
	270
	90
	1.133

	120
	120
	0.982
	270
	120
	1.181

	120
	150
	1.048
	270
	150
	1.246

	120
	180
	1.122
	270
	180
	1.320

	120
	210
	1.179
	270
	210
	1.374

	120
	240
	1.221
	270
	240
	1.415

	120
	270
	1.260
	270
	270
	1.446

	120
	300
	1.293
	270
	300
	1.471

	150
	30
	1.977
	300
	30
	1.957

	150
	60
	1.014
	300
	60
	1.154

	150
	90
	0.998
	300
	90
	1.153

	150
	120
	1.043
	300
	120
	1.202

	150
	150
	1.114
	300
	150
	1.265

	150
	180
	1.190
	300
	180
	1.337

	150
	210
	1.246
	300
	210
	1.391

	150
	240
	1.288
	300
	240
	1.431

	150
	270
	1.321
	300
	270
	1.462

	150
	300
	1.353
	300
	300
	1.487
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Figura Nº 17.49.- Análisis de Sensibilidad K3 v/s K6 (K2 cte =110 m/d)

17.5. - Análisis de fortalezas y debilidades del modelo

MODFLOW posee una serie de fortalezas y debilidades que se deben tener presentes al momento de modelar una cuenca, de modo de poder alcanzar el cien por cien de las potencialidades del programa. 

Fortalezas de Visual MODFLOW:

· El modelo de flujo Visual MODFLOW corresponde a uno de los modelos más utilizados internacionalmente para este tipo de modelaciones (flujo de aguas subterráneas), siendo un modelo ampliamente probado y de comprobada eficacia en la resolución y representación de problemas de flujo en tres dimensiones.

· Por lo anterior, la utilización de Visual MODFLOW es favorablemente aceptada por los sectores industrial y gubernamentales en distintos países. 

· El esquema de resolución numérico empleado por el modelo corresponde a un esquema de diferencias finitas, el cual entrega soluciones aceptables a los problemas modelados, a través de una metodología numéricamente sencilla.

· La representación gráfica de la modelación facilita el ingreso de los datos, la visualización de resultados, etc.

· Al ser un modelo tridimensional, Visual MODFLOW se encuentra capacitado para representar de una manera más realista los problemas modelados.

Debilidades de Visual MODFLOW:

· Una de las más grandes debilidades de MODFLOW,  producto de su formulación numérica, la imposibilidad de llenar celdas secas.   Esto lleva a cometer errores de cálculo al momento de cuantificar caudales de extracción o direcciones de flujos. 

· La resolución numérica al utilizar el método de diferencias finitas trabaja mejor con acuíferos rectangulares o prismáticos y de composición uniforme, por lo que la modelación de acuíferos irregulares o curvos, con propiedades de anisotropía y heterogeneidad son difíciles de resolver mediante esta metodología.

· También al utilizar diferencias finitas implica una menor precisión de las soluciones entregadas con relación a la utilización de elementos finitos.

17.6. - Políticas de explotación de pozos

Un aspecto muy importante en la simulación de un acuífero, es la determinación del régimen operacional de los pozos; en rigor una modelación que pretenda ser una herramienta de gestión, debiera definir el régimen mencionado, utilizando algún criterio. Pero ocurre que cuando el modelador es un Consultor(que es la mayoría de las veces), solicita al Mandante cual será la política de explotación de sus pozos.

Entonces se presentan dos alternativas, a) la primera de ellas consiste en que el Mandante entregue una estimación de su política de explotación, a través de ciertos factores de uso para cada uno de sus sondajes, con lo que se corre el riesgo de subestimar o sobreestimar la explotación de los pozos; en caso que se sobreestime la explotación, habrá períodos en que algunos pozos queden colgados, de tal manera que el potencial del sistema subterráneo se ve disminuido, generándose una serie de caudales, que son un porcentaje del total. A esta serie de caudales es posible ajustarle modelos probabilísticos, y con ello  determinar la probabilidad de excedencia de las aguas subterráneas.

En el ejemplo siguiente, la Empresa Mandante posee m pozos, y el Consultor simula la operación del acuífero en n períodos; con los usos efectivos (U.E.) definidos por el Mandante, la simulación arroja que algunos pozos se caen, obteniéndose los caudales totales que se incluyen en la última fila.

Tabla Nº 17.23.- Simulación pozos en el tiempo

	
	U.E.(%)
	1
	2
	.
	.
	I
	.
	.
	n

	Pozo 1
	60
	
	s.c.
	
	
	
	
	
	

	Pozo 2
	65
	
	
	
	
	s.c.
	s.c.
	
	s.c.

	.
	.
	s.c.
	
	
	
	
	s.c.
	
	

	.
	.
	
	
	
	
	s.c.
	
	
	

	.
	.
	
	
	
	
	
	
	
	s.c.

	Pozo m
	54
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Q Total
	1212
	1268
	.
	.
	1198
	.
	.
	1205


A esta última serie de caudales se le ajustan modelos probabilísticos, por ejemplo, Valores Extremo tipo I, Log Normal, Log Pearson, etc., para posteriormente aplicar un test de bondad de ajuste, y seleccionar el más adecuado. 

b) La segunda alternativa, y que es la óptima desde el punto de vista operacional, consiste que el régimen operacional se obtenga a partir de la modelación 

Usos efectivos sustentables

Desde el punto de vista operacional, cobra relevancia poder disponer de todos los pozos ante cualquier evento, entonces se deben efectuar las simulaciones necesarias y suficientes para determinar los usos efectivos de cada uno de los pozos, de tal manera que ninguno de ellos quede fuera de servicio(colgado) en todo el horizonte de simulación. Todo esto resulta en una explotación sustentable en el tiempo. 

La metodología es la siguiente: 

i) Simulación inicial, todos los usos efectivos iguales a CERO. Si en el horizonte de simulación se caen pozos, estos se descartan, para luego ser reemplazados por pozos nuevos, en lugares adecuados.

ii) Segunda simulación, todos los factores de uso iguales a 100%. Si durante todo el tiempo de simulación ningún pozo se cae, entonces todos los pozos pueden operar el 100% del tiempo, y finaliza el proceso; en caso contrario se pasa al punto iii).

iii) Tercera simulación, de acuerdo a las tendencias observadas en las simulaciones i) y ii), se asignan factores de uso arbitrarios a todos los pozos, y se simula de manera que ningún pozo se caiga; si alguno de ellos queda colgado, se baja su respectivo factor, hasta que se logre estabilizar a todo evento. 

iv) Cuarta simulación y siguientes, una vez conseguido que todos los pozos operen sobre sus niveles de caída, los factores de uso se incrementan hasta maximizar el volumen total de explotación del sistema, equivalente a la sumatoria de los productos (factor de uso pozo i)*(caudal pozo i).

De esta forma, se puedo establecer la condición de explotación sustentable del acuífero en el largo plazo. 

Operaciones recibirá entonces los factores de uso para cada uno de los pozos, que aseguren tenerlos disponibles a todo evento;  surge una interrogante, y es en qué tiempos se deben cumplir estos factores de uso, por ejemplo, si se asigna un uso efectivo de 40% para un pozo determinado, ¿el pozo podrá utilizarse en un 80% por seis meses, y 0 % los siguientes seis meses, de tal manera que en un año se mantenga el promedio de uso asignado al sondaje? 

La respuesta a la interrogante anterior se resuelve determinando la regulación de cada subacuífero, en donde se agrupan los pozos. 

Regulación del acuífero

La regulación de un acuífero es un tema de balance, depende de variables tales como: caudales de entrada, caudales de salida, recarga, régimen de explotación de los pozos, volúmenes saturados, almacenamiento y permeabilidad. En una simulación, el indicador de este balance de aguas es el nivel de la napa, por lo tanto, si se encuentra una forma de cuantificar en qué medida(o hasta donde) influyen los niveles anteriores en un nivel observado en un tiempo cualquiera, obtendríamos la regulación del acuífero.

Afortunadamente se dispone de una herramienta para medir el efecto mencionado anteriormente, y se trata del autocorrelograma, que permite determinar hasta qué período de tiempo se manifiesta el efecto sobre una variable en un tiempo i, de las variables registradas en tiempos anteriores. Entonces en primer lugar se debe definir la variable de control, para después construir el autocorrelograma asociado, y con ello determinar la regulación del acuífero.

Variable de control

Como ya se dijo, el indicador de un balance de aguas en un acuífero es el nivel de la napa, por lo tanto, basta con seleccionar un pozo característico del acuífero (incluso puede ser una celda sin pozo), y considerar la serie de tiempo de niveles simulados.

Por ejemplo, se considera los niveles de napa en la celda correspondiente al centro de gravedad de un subacuífero, para una simulación de 4 años.

Tabla Nº 17.24. - Serie de niveles simuladas en una celda correspondiente al C.G.

	Mes
	Nivel(m)
	Mes
	Nivel(m)
	Mes
	Nivel(m)
	Mes
	Nivel(m)

	1
	35,01
	13
	28,11
	25
	26,60
	37
	25,12

	2
	34,78
	14
	27,77
	26
	26,54
	38
	25,01

	3
	34,44
	15
	27,01
	27
	26,07
	39
	25,22

	4
	34,21
	16
	26,69
	28
	26,00
	40
	25,12

	5
	32,00
	17
	27,00
	29
	25,78
	41
	24,99

	6
	31,45
	18
	27,23
	30
	25,12
	42
	24,69

	7
	29,73
	19
	27,89
	31
	25,03
	43
	24,87

	8
	29,63
	20
	26,99
	32
	24,88
	44
	23,99

	9
	29,60
	21
	26,65
	33
	24,78
	45
	25,16

	10
	29,40
	22
	26,13
	34
	24,89
	46
	25,17

	11
	29,10
	23
	26,02
	35
	24,90
	47
	25,65

	12
	28,89
	24
	25,69
	36
	25,03
	48
	25,17


Autocorrelograma

Al aplicar el autocorrelograma a la serie de la Tabla Nº 17.24., se obtiene que para aproximadamente 29 meses el efecto sobre un nivel cualquiera, de los niveles pasados se amortigua, entonces, se puede decir que ese número de meses corresponde a la regulación de este subacuífero. 
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Figura Nº 17.50.- Autocorrelograma de una serie de niveles
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