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Resumen. El agua subterrdnea presente en zonas costeras puede contaminarse con agua de mar
cuando el volumen bombeado es superior a la recarga natural del sistema. De esta forma es posible
gue se produzca una intrusion salina en dichos acuiferos. Este problema puede evitarse calculando de
forma apropiada el maximo caudal de agua que puede ser extraido. En tal sentido, en el presente
trabajo, se desarrolla una herramienta computacional de disefio 6ptimo integrada con un proceso de
simulacién a los efectos de determinar el mayor rendimiento posible que puede tener el sistema de
extraccion. Tal rendimiento se mide en términos de la maximizacion del volumen de agua a extraer. El
procedimiento de optimizacion estd basado en una técnica de recocido simulado en combinacién con
el método de los elementos finitos (MEF). EI modelo fue implementado en el programa de simulacion
por elementos finitos FlexPDE.
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1 INTRODUCCION

La necesidad de disponer de agua potable en cantidad y calidad es un factor de gran
importancia a la hora de cubrir aspectos socioecondmicos. Sobre todo en estos tiempos donde
se observa que las tasas de crecimiento tanto urbano como agricola-ganadero sostienen un
aumento progresivo. Es por ello que los acuiferos de agua dulce se han convertido en una de
las opciones mas convenientes para afrontar tal situacion y en muchos casos representan el
unico recurso de abastecimiento.

Probablemente aquellos lugares que se ven mas afectados por esta realidad correspondan a
ciudades turisticas aledafias a zonas costeras, donde rapidamente en periodos estivales su
poblacion aumenta significativamente repercutiendo directamente en dicho recurso. Esta
situacion conduce a grandes extracciones de agua potable de forma no controlada que,
sumado a condiciones climatoldgicas adversas tales como largos periodos de sequias, puede
generar una disminucién en la napa dando lugar al desarrollo de una intrusion salina. Este
fendmeno varia de acuerdo al volumen de recarga del acuifero ya que en épocas de menor
recarga el acuifero disminuye avanzando el frente de agua salada tierra adentro y en periodos
de mayor recarga dicho frente retrocede hacia el mar. Por lo tanto esta dindmica propia del
sistema puede alterarse cuando la tasa de extraccion por bombeo de agua dulce es superior a
la recarga, provocando un descenso de la napa. Consecuentemente puede producirse un
ingreso de cufia salina al acuifero deteriorando la calidad del mismo, y si bien es posible
revertir esta situacion, su remediacion puede llegar a ser lenta y costosa.

Para asegurar un suministro de agua potable sostenible en el tiempo, resulta necesaria la
practica de politicas dirigidas al control y gestion del agua subterranea que garanticen por
ejemplo que el volumen de caudal extraido de agua cubra con las necesidades actuales y
futuras, sujetas a la limitacion de la no intrusion de agua salada en cada pozo de extraccion y a
otras restricciones relacionadas con la capacidad de bombeo. Ademas, para no sobreexplotar
el sistema, el volumen total de extraccion no debe superar la recarga natural del mismo.

En tal sentido los modelos de simulacion numérica junto con el uso de técnicas de
optimizacion han resultado ser herramientas eficientes para la prediccion en el
comportamiento de los sistemas naturales debido a acciones antrépicas y, consecuentemente,
para la busqueda de la mejor opcidn o solucidn al problema planteado.

De esta manera, a los efectos de determinar el mayor rendimiento posible que puede tener
un sistema de extraccién de agua dulce sin que la interfaz de agua dulce-salada alcance el
fondo del pozo, se desarrolla una herramienta computacional de disefio 6ptimo integrada con
un proceso de simulacion basado en el método de elementos finitos (MEF).

Inicialmente el método consiste en determinar para cada pozo considerado la profundidad
de dicha interfaz utilizando funciones de influencia resueltas mediante el MEF. Las mismas
son obtenidas convenientemente a partir de la ecuacion diferencial lineal del potencial de flujo
propuesta por (Strack, 1976) para aguas subterrdneas en acuiferos no confinados. Luego
haciendo uso de un procedimiento de optimizacion se determina el mayor rendimiento posible
que puede tener el sistema de extraccion evaluando en cada busqueda el cumplimiento de las
restricciones del problema, es decir la ausencia de intrusion salina y la capacidad (o
eficiencia) de bombeo de agua dulce por cada pozo.

El modelo computacional planteado es implementado en el programa de elementos finitos
FlexPDE (PDE Solution Inc, 2005) y constituye una extension del trabajo presentado por
(Mantoglou et al. 2004b, a). La modificacion consiste en la utilizacién de funciones de
influencia para analizar la posicion de la interfaz entre el agua dulce y salada. Esto hace al
procedimiento mas eficiente desde el punto de vista computacional. Finalmente se analizan
algunos ejemplos para determinar las ventajas de la presente metodologia.
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2 MODELO DE FLUJO SUBTERRANEO

Se considera un acuifero subterraneo costero no confinado de acuerdo con el esquema
mostrado en la Figura 1. Para su modelizacién es posible considerar ciertas aproximaciones
que son factibles de aplicar en el estudio de las aguas subterraneas y en problemas de
intrusion salina. Las mismas suponen en primer lugar que en la zona donde se separa el agua
dulce con el agua salada no se produce mezcla, esto quiere decir que se asume una superficie
de separacion o interfaz. Esta aproximacion es razonable en problemas de escala regional,
siendo la zona de transicion relativamente pequefia en relacion a la escala real del problema.
En segundo lugar se asume que no existen pérdidas de carga del agua de mar tierra adentro ni
tampoco gradientes verticales de carga. En tercer lugar se considera que el movimiento del
flujo es horizontal (aproximacién de Dupuit). De esta manera se define el problema sobre un
domino bidimensional integrando verticalmente la ecuacién de flujo. Finalmente la posicion
de la interfaz se puede determinar asumiendo que el agua dulce “flota” sobre el agua salada
que se encuentra detenida, es decir que para régimen estacionario es posible deducir la
relacion entre la altura piezométrica H con la profundidad de la interfaz agua dulce-salada E
establecida por (Ghyben, 1889; Herzberg, 1901) que se expresa de la siguiente manera:

SE=H-D (1)

siendo D la profundidad del acuifero medido a partir de su base hasta el nivel medio del mar y
S la siguiente relacion entre las densidades de agua salada ps y dulce pq

S - (ps ~ Pd ) )
£d

Con la hipétesis anterior, la ecuacién para flujo subterraneo en acuiferos no confinados
resulta ser la siguiente:

%(K B%)+%[K B %)+N—2Qi§(x—xi)5(y—yi)=o , 3)

donde K es la conductividad hidraulica, N la recarga superficial, M el nUmero de pozos, ¢ la
funcion Delta de Dirac, Q; la tasa de bombeo en cada pozo y B es la profundidad total del
acuifero medida a partir de la napa freatica calculada de la siguiente manera:

B=H-D+E , (@)
Debe observarse que la expresién (3) es una ecuacion de difusion no lineal.
Basado en las aproximaciones anteriores (Strack, 1976) transformo la expresion (3) en una

Unica ecuacion diferencial lineal aplicable tanto para zonas donde se encuentra agua dulce
como salada. De esta manera el problema se reduce a la siguiente ecuacion gobernante:

donde ¢ corresponde a un potencial de flujo.
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Pozos de

vf— bombeo w Interfaz

ZONA1> 6, | ZONA 2 > b,
Figura 1: Seccion transversal de un acuifero no confinado. Esquema de interfaz agua dulce-salada.

Existen dos zonas, separadas por el lugar geométrico donde la interfaz se corta con la base
del acuifero (ver Figura 1) y que presentan caracteristicas diferentes. En la zona 1 el
comportamiento es netamente de un acuifero no confinado de agua dulce, mientras que la
zona 2 abarca toda el area de transicion de la interfaz agua dulce-salada. De esta manera el
potencial se define de la siguiente forma:

%[HZ —(1+S)D2J para la zona 1
b= ' (6a,b)
%(STH)(H - D)2 para la zona 2

Como condicidn de frontera se considera que en los puntos correspondientes al sector de la
costa la profundidad de la interfaz agua dulce-salada es nula, mientras que en los bordes
impermeables la derivada con respecto a la normal es nula (no existe flujo subterraneo):

k% o, )

on
siendo n la direccion perpendicular al borde.

La solucion de la ecuacion (5) para las condiciones de borde apropiadas puede ser
expresada de la siguiente manera:

M
B0 Y) =Ny (%, ¥)+ D Qi (xy) ©)
i=1

donde & y ¢ corresponden a las funciones de influencia de cada pozo y vienen dadas
mediante la solucion de las siguientes ecuaciones:

Q(K %]+£{K %}rl:o , 9)
OX OX oy oy
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%[K %}%(K %j_(s(x—xi)a(y—yi)w . (10)

Una vez resueltas las ecuaciones (9) y (10), utilizando la expresion (1) junto con la (6b), es
posible determinar la profundidad de la interfaz en la localizacion del pozo j-ésimo de la
siguiente manera:

E; =Jﬁ{“¢0(xr>’j)+§%¢| (x5 ] )] - (11)

Debe observarse que esta expresion es solamente valida si el pozo se encuentra ubicado en
la zona 2 y puede definirse de forma generalizada como se expresa a continuacion:

. {D si Ej>D

“i7lg s ;<D (12)

i E.
J

Lo que significa que si el valor de la ecuacion (11) es superior al nivel medio del mar D la
misma se encuentra en la zona 1 y se adopta igual a esta Ultima. Caso contrario se aplica la

expresion (11).

3 FORMULACION DEL PROBLEMA DE DISENO OPTIMO

Para obtener la solucion adecuada al problema planteado es necesario en primer lugar
determinar las funciones de influencia ¢ y ¢ (i=1,2...M) que intervienen en la expresion
(11). Las correspondientes ecuaciones son resueltas mediante MEF.

Luego es posible formular el problema de optimizacion.

3.1 Maximizacién del caudal a extraer

El problema de la determinacion del caudal maximo de agua dulce posible de extraer por
cada pozo, sin que dicho proceso produzca una intrusion salina puede ser formulado de la
siguiente manera:

M
Maximizar : QT:ZQJ-/?] ) (13)
j=
siendo Q= Qmax a;
Sujeto a 0<aj<1
ﬂ._ 1 si QjZQmin ’ (14)
1710 si Qj <Quin

EJ'ZEP Si ﬁjzl

donde Qg es la funcion objetivo a maximizar correspondiente al volumen total de extraccion
de agua dulce de M pozos existentes, Q; son los caudales a extraer de cada pozo, o;
corresponde a las variables de disefio, Ep la profundidad maxima del pozo medida desde el
nivel del mar, Qmax €s el caudal maximo de extraccién que depende de la capacidad de las
bomba, Quin €s un caudal minimo debajo del cual la construccion del pozo no resulta eficiente
y Bj es un indicador. Si su valor es 0 el pozo no se construira.

La primera restriccion determina el rango de bdsqueda de las variables de disefio. Debe
notarse que corresponden a asumir el caudal de cada pozo como una cantidad positiva menor
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que el caudal méaximo establecido Qmax. La segunda indica si el pozo sera o no construido y
finalmente la tercera establece que la intrusion salina no debe alcanzar el fondo de los pozos.

De esta manera el problema de disefio planteado se reduce a un proceso de busqueda de las
variables de disefio g, las que se obtendran mediante el método de “Recocido Simulado”. ES
claro que las variables dptimas seran aquellas que maximicen la funcién (13). Este proceso es
muy rapido gracias a la simplicidad para la evaluacion de las restricciones.

En tal sentido debe observarse que una vez obtenidas las funciones de influencia la
evaluacion de la intrusion salina se realiza analiticamente mediante la expresion (11). Por otra
parte la determinacion de tales funciones requiere resolver numéricamente M+1 problemas,
donde M es el nimero de pozos. Esto resulta diferente al enfoque utilizado por (Mantoglou et
al. 2004b, a) quienes obtienen la solucién numérica de la ecuacién (5) para cada escenario de
extraccion, lo cual en general implica la resolucion computacional de un mayor nimero de
casos Yy por consiguiente el tiempo de calculo resulta mayor que el del método aqui propuesto.

3.2 Método de “Recocido Simulado” (Simulated Annealing)

El método de “Recocido Simulado”, en inglés Simulated Annealing (SA) por su analogia
con el proceso fisico de enfriamiento de metales, se trata de una técnica heuristica de
optimizacion (Kirkpatrick et al., 1983; Stoklas, C.I., 2011; Stoklas y Cortinez, 2012) basada
en una generacion aleatoria de soluciones factibles, cuya principal caracteristica es la de
encontrar una buena aproximacion al valor optimo global de una funcion evitando la
convergencia local en problemas de gran escala. En la Figura 2 se muestra el correspondiente
algoritmo, donde X es el conjunto de variables de disefio a;, Te es la tolerancia de error de la
funcion Qr definida en (13). Por otra parte el parametro y se calcula en la forma:

/- (T_j | (15)

donde T; es el numero de iteracion i-ésima, Tnax €S el ndmero total de iteraciones y G
corresponde a un parametro de ajuste mayor a 1. A medida que el algoritmo avanza, y va
aumentando de manera tal que la probabilidad de aceptar aquellas soluciones factibles que no
mejoren la funcion objetivo va disminuyendo.

Paso 1. Inicializar Variables de Disefio:
Xmax=Xo, Xcorriente=Xo, QTmax:QT(XO): Qrcorriente= Zp(xo)
Paso 2. Repetir iter veces
2.1 Calcular X’ € N(X) (entorno de X) y evaluar el cambio en la funcién objetivo
A=Qr (X,) — Qvcorriente
2.2 Decidir si X" es aceptada
siA>0ira2.3
si no generar una variable aleatoria p € (0,1)

si p< exp(LJ ira23
|QT corriente | TE
sinoira2.l
2.3 Actualizar Xcorriente=X, y QTcorriente= QT (X,)-
Decidir si corresponde al valor méximo:
Si QT (X')> QTmax ira2.4
Sino,ira2l
2.4 Actualizar X=X Y Qmmax= Q7 (X")ira2.1

Figura 2: Algoritmo de “recocido simulado”.
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Si bien el esquema que se muestra en la Figura 2 es solo explicativo, en el mismo puede
notarse que el procedimiento utiliza dos variables iniciales de prueba, Xmax ¥ Xcorriente 8Si COMO
las correspondientes evaluaciones de la funcion objetivo, Qrmax Y Qrcorriente- Xmax almacena el
valor maximo obtenido hasta el momento y Xcorriente €l Ultimo valor aceptado.

El procedimiento comienza inicializando tales variables y el proceso de busqueda consiste
en una iteracion de los pasos que se comentan a continuacion.

Se busca un valor de prueba de las variables de disefio X~ cercano al vector Xcorriente (d€
manera aleatoria). Se evalUa la funcion objetivo en este valor de prueba y se la compara con el
valor Qreorriente- Si la funcién objetivo mejora (se hace mayor) la variable X~ sustituye a
Xeorriente- SIN embargo aun cuando la funcidon objetivo empeore (disminuya) todavia puede
aceptarse la solucion de prueba con cierta probabilidad. Este ultimo paso es el que impide que
la busqueda quede atrapada en un maximo local. Por supuesto como tal probabilidad se
reduce con el transcurso de las iteraciones, las excursiones ascendentes van disminuyendo, lo
que asegura que luego de un nimero de iteraciones adecuado la busqueda se dirija hacia un
méaximo local, presumiblemente coincidente (o cercano al global).

Claro esta que la funcidn objetivo correspondiente a las variables Xcorriente S€ COMparan en
cada caso con la funcién objetivo que le corresponde a Xnax, actualizando esta Gltima a
medida que se van encontrando valores mayores.

4 EJEMPLO NUMERICO

El modelo computacional propuesto se aplica a un caso hipotético de una ciudad turistica
situada en cercanias al mar que necesita abastecer de agua potable a una poblacién, que en
época estival triplica su cantidad. Como ejemplo se estima una poblacion permanente de 6000
habitantes. Para ello se proyecta la construccion de una bateria de 9 pozos ubicados
estratégicamente para la extraccién de agua dulce en un area de 16 km? aproximadamente,
sobre un suelo conformado por una capa de arena y otra de mezcla de arenas y grava. Los
valores asumidos de conductividad hidraulica (K) son de 25 y 10 m/d respectivamente. Por
otra parte se estima que la precipitacion media anual supera los 700 mm. Tales
cuantificaciones se ilustran en la Figura 3.

Se desea determinar el volumen maximo que puede bombearse en cada uno de los pozos a
los efectos de no contaminar la napa de agua dulce con agua de mar. Para ello, si bien la
capacidad de extraccion puede variar entre 0 y 1500 m*/d, se establece que si el pozo j-ésimo
bombea una cantidad inferior a 100 m*d el mismo no sera4 considerado por resultar
antiecondmico. Asimismo se fija una perforacion maxima de 15 m por cada estacion de
bombeo.

En tal sentido se analiza la construccion de dichos pozos planteando dos problemas de
disefio. El primero de ellos (A) consiste en determinar el volumen bombeado de agua potable
suponiendo que todas las bombas deben extraer el mismo caudal, mientras que en el segundo
disefio (B) se suponen volimenes diferentes para cada pozo.

Para ambos disefios se realizan y comparan los siguientes enfoques alternativos:

ALTERNATIVA (A)

1. Disefio de referencia: Disefiar la construccion de los 9 pozos de forma tal que,
con un consumo promedio de 300 It/dia, se llegue a cubrir con la demanda total
en periodos estivales;

2. Busqueda exhaustiva del volumen maximo necesario.
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ALTERNATIVA (B)

3. Disefio de referencia factible;

4. Disefio Optimizado: Método de “recocido simulado” (empleando 10, 100, 500
y 1000 iteraciones).

Kilometros
b

Kilometros

Figura 3: Representacion del &rea de estudio.

El enfoque 1 de la alternativa (A), plantea un disefio que garantiza el abastecimiento de
agua potable en periodos estivales de 5400 m3/dia. Sin embargo el mismo no cumple con la
limitante ambiental en el pozo 9, como puede observarse en la Tabla 1 indicado con las siglas
IS (Intrusion Salina). En el segundo enfoque se recurre a una busqueda exhaustiva (tomando
un Aa=0.05) del volumen maximo que debe tener cada pozo para poder cubrir con dicha
demanda sin que se produzca intrusion. De esta forma se plantea la siguiente expresion:

M
Qr :anaxZ By (16)
-1

Nuevamente se observa en la Tabla 1 que si bien dicho enfoque cumple con las
restricciones del problema no llega a cubrir con el volumen minimo requerido.

Poz0 Disefio para abastecimiento | Busqueda Aleatoria
Qi (m°/d) Ei (m) Qi (m’d) | E;(m)

1 600 35 410,5 35

2 600 35 410,5 35

3 600 35 410,5 35

4 600 35 410,5 35

5 600 35 410,5 35

6 600 35 410,5 35

7 600 35 410,5 35

8 600 35 410,5 35

9 600 IS 410,5 15

Totales 5400 (m*/d) 3694,5 (m*/d)

Tabla 1: Comparacion de los valores obtenidos en con la alternativa de disefio A.
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Seguidamente en la Tabla 2 se muestran los valores obtenidos correspondientes a la
alternativa (B), donde el tercer enfoque corresponde a un disefio arbitrario y factible ya que
verifica las restricciones del problema como también la demanda necesaria, y se lo utiliza a
los efectos de ser comparado con el método propuesto en el presente trabajo (enfoque 4).

Si bien ambos disefios cumplen con la restriccion ambiental, es decir verifican la no
intrusion salina en cada uno de los pozos, el desarrollo del enfoque basado en el método de
optimizacion “recocido simulado” implica un mayor volumen de caudal total extraido, siendo
aproximadamente del orden del 47% con respecto al disefio de referencia.

Disefio de referencia Métgdo de Recocido
N° de pozo Simulado (SA)

Qi (m’/d) Ei (m) Qi (m*/d) Ei (m)

1 500 35 1164 24

2 600 35 1500 19

3 500 35 967 25

4 400 35 854 21

5 1400 23 1295 26

6 400 35 552 35

7 700 35 583 35

8 700 29 644 31

9 200 29 363 18

Totales 5400 (m*/d) 7922 (m¥/d)

Tabla 2: Comparacidon de los valores obtenidos con la alternativa de disefio B.

A los efectos de demostrar la eficiencia del método SA, este ultimo es comparado con otro
enfoque de optimizacion basado en una busqueda aleatoria de las variables de disefio, es decir
un simple método de prueba y error. Para ello se realizaron distintas iteraciones cuyos valores
obtenidos se indican en la siguiente Figura 4.

9000
8000

7000 : T
6000 :
5000

4000

3000

2000
1000

Caudal Total Qr

10 100 500 1000
ME de iteraciones

* Blsgueda Aleatoria B Método de Recocido Simulado

Figura 4: Comparacion de los valores obtenidos para diferentes iteraciones.

Como puede observarse en la figura el marcador ¢ indica que la blsqueda aleatoria
realizada de 10 iteraciones no es suficiente para poder llegar a una solucion factible, es decir
no verifico la restriccion ambiental. Sin embargo para la misma cantidad de iteraciones con el
método de SA si se obtuvo una solucion que cumple con la limitacion ambiental cuyo valor
total es de 3306 m*/d, pero no logra cubrir la demanda prevista. No obstante ello, en todos los
casos el empleo de este Gltimo método resultd ser més eficiente que una bdsqueda por prueba

Copyright © 2013 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



2820

C.I. STOKLAS, V.H. CORTINEZ

y error. Los resultados ampliados de esta comparacion para cada una de las iteraciones se
muestran en la Tabla 3 donde los valores nulos indican la anulacion del pozo en la solucion

final.
Ne de Busqueda Aleatoria Método de recocido simulado

Iteracion 10 100 500 1000 10 100 500 1000
N° de Qi E | Q& [B| @ |B| @ |B| @ |E| Q |E| Q |E| Q |E
pozo | (m¥d) | (m) | (m%d) | (m) | (m¥d) | (m) | (m¥d) | (m) | (m*/d) | (m) | (m¥/d) | (m) | (m¥/d) | () | (m¥/d) | (m)
1 671 | 35| 979 | 35| 442 | 35|1201 |27 | 180 | 35| 1103 |29 | 755 | 35| 1164 | 24
2 169 | 35| 348 | 35| 1330 | 35| 1053 | 35| 898 | 35| 1430 | 35| 1370 | 35 | 1500 | 19
3 1259 | IS | 1012 | 31| 1039 |23 | 928 | 31| 163 | 35| 753 | 35| 1071 | 18 | 967 | 25
4 1065 | IS | 410 | 35| 838 |26 | 755 | 30| 356 [ 35| 239 | 35| 813 | 25| 854 |21
5 0 0 | 692 | 35| 564 | 35| 932 | 35| 686 | 35| 1221 | 35| 1021 | 35| 1295 | 26
6 635 | 35| 777 | 29| 628 | 35| 346 | 35| 163 | 35| 579 | 35| 616 | 35| 552 | 35
7 230 | 35| 745 | 35| 860 | 28| 244 | 35| 166 | 35| 417 | 35| 760 | 32| 583 | 35
8 250 | 35| 270 | 35| 224 | 35| 882 |17 | 380 | 35| 734 | 28| 561 | 35| 644 |31
9 868 | IS | 261 | 26| 307 |23 | 390 | 16| 314 |23 | O 0 | 149 | 31| 363 |18

Totales | 5147 5494 6232 6731 3306 6476 7116 7922

Tabla 3: Valores finales obtenidos en cada iteracion.

Por otra parte, se realizdé ademéas una comparacion entre los dos enfoques de la alternativa
(B) para distintas secuencias aleatorias de busqueda de las variables de disefio a los efectos de
poder determinar el comportamiento de la funcion objetivo para ambos casos. Los resultados

obtenidos se indican en la Figura 5, donde es posible observar que el método SA converge
generalmente con mayor rapidez.
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Figura 5: Comparacion entre los dos enfoques de disefio para diferentes valores iniciales.

En la Figura 6 se muestra la salida grafica del nivel de la superficie freatica, calculada con

el MEF. La misma corresponde a la solucion optima obtenida con el método de “recocido
simulado”.
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Figura 6: Variacion de los niveles freaticos (H) sobre el area de estudio.

En ella puede observarse que la superficie fredtica (H) maxima, ubicada en el centro de la
region, se encuentra a 4.6 m por encima del nivel del mar, y se deprime en cada localizacion
de los pozos que bombean agua. Estos hundimientos denominados conos de descenso son
graficados mediante cortes transversales, en las Figuras 7a (pozos 1, 2 'y 3), 7b (pozos 4,5y
6), 7c (pozos 7y 8) y 7d (pozo 9).

P ¥ Pozos 1,2y 3

39. from (600,200)
//\ / \ to (600,4000)
385
/ \ a: H(m)
38. /
11/ \

36.

7 \

355
|

35.

300. 1000. 1500.  2000.  2500. 3000. 3500.  4000.

Y

Figura 7a: Corte transversal del cono de descenso de los pozos 1, 2y 3.
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39.
Pozos4.5v 6
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38, I
/ / \ a: H(m)
38.
a
37.
’ / \
37. /
365 \\\
N
36. / I \
35.
1 2
500. 1000. 1500.  2000. 2500. 3000. 3300. 4000.
Y
Figura 7b: Corte transversal del cono de descenso de los pozos 4,5y 6.
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Figura 7c: Corte transversal del cono de descenso de los pozos 7 y 8.
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Figura 7d: Corte transversal del cono de descenso del pozo 9.

2823

En la Figura 8 se grafica la distribucion del campo vectorial normalizado del flujo del agua
subterrénea, es decir se muestra solamente la direccion del flujo. EI mismo se obtiene al
dividir el siguiente vector de flujo g por su magnitud:

q:[—K 9. 22

194

oy

).

e3

e3

r Flujo Normalizado

1.0000
0.9995
0.9990
0.9985
0.9980
0.9975
0.9970
0.9965
0.9960
0.9955
0.9950
0.9945
0.9940
0.9935
0.9930
0.9925
0.9920
0.9915
0.9910
0.9905
0.9900
0.9895
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Figura 8: Campo vectorial normalizado del flujo de agua.
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5 CONCLUSIONES

Se desarrollé un modelo computacional para el disefio 6ptimo del volumen total de extraccion
de agua potable en una zona costera, sin que se produzca una intrusion salina dentro del
acuifero de agua dulce. Este enfoque maximiza el volumen bombeado y sirve como
herramienta de planificacion y gestion para los gestores del recurso hidrico.

El procedimiento se baso en el uso de coeficientes de influencia obtenidos a partir de la
ecuacion de potencial de flujo, resueltas mediante el método de elementos finitos. La
expresion obtenida para la posicion de la interfaz agua dulce-salada (11) permite calcular
rapidamente las restricciones del problema planteado. Tal enfoque ha sido combinado con la
técnica de “recocido simulado” a los efectos de establecer las variables de disefio Optimas.

Se ha demostrado que dicha metodologia se comporta muy eficientemente.

El presente enfoque supone una mejora al propuesto por (Mantoglou et al., 2004b) y es
aplicable a otros casos de disefio como por ejemplo determinar la mejor ubicacion de los
pozos o bien aumentar el nimero de éstos.

Asimismo la metodologia empleada es extrapolable para acuiferos confinados como también
para otros enfoques de disefio como por ejemplo la determinacion del maximo beneficio
economico con el mayor caudal total de extraccion, respetando restricciones ambientales.
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