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Monitoreo y simulacién del transporte de contaminantes en Areas Urbanas del
Acuifero Patifio - Proyecto 14-INV-190

Modelamiento y simulacién del Acuifero Patifio utilizando PMWIN. Resultados
del modelo en estado estacionario.

1. Objetivo

Simulacién del flujo de aguas subterrdneas en el Acuifero Patifio utilizando
PMWIN, incluyendo la topografia, batimetria, heterogeneidad y condiciones de
recarga.

2. Motivacion
La simulacién del Acuifero Patifio permitira:

* Tener conocimiento aproximado del nivel de la napa freatica, de forma a
poder controlar la sobreexplotaciéon de esta fuente de agua subterranea;

* Proponer un balance hidrico del acuifero;

* Analizar distintos escenarios potenciales de contaminacion, y predecir el
desplazamiento de diferentes tipos de contaminantes;

* Determinar la ubicacién 6ptima de pozos de monitoreo y/o remediacion, de
acuerdo a condiciones reales de contaminacién.

3. Metodologia aplicada
3.1 Pre-procesamiento de datos de campo (software ILWILS)

ILWIS (Integrated Land and Water Information System) es un software de sensores
remotos y GIS que integra imagenes y datos tematicos y de vectores en un tnico y
poderoso paquete. ILWIS proporciona un amplio rango de capacidades,
incluyendo importaciéon y exportacion, digitalizacién, edicién, andlisis y
visualizacién de datos, asi como también producciéon de mapas de calidad.

El pre-procesamiento de los datos de elevacion (topografia) para ser incluidos en el
modelo fue necesario debido a la limitaciéon de PMWIN en cuanto a cantidad total
de celdas que pueden ser consideradas para el modelo. En el caso del Acuifero
Patifio, se contaba con un mapa DEM (Digital Elevation Model) con pixeles de
87.431 m de lado. Lo que se consigui6 con ILWIS fue escalar la informacién para
obtener un nuevo mapa DEM con pixeles de 174.931 m de lado, sin comprometer
la precisién de los datos. Este nuevo tamafo de pixeles permitié que el dominio del
modelo pudiera ajustarse a los requerimientos de PMWIN. En la Fig. 1 puede
observarse el mapa DEM con el tamafio de pixel inicial, mientras que en la Fig. 2 se
muestra el mapa DEM obtenido con ILWIS, cuyos pixeles son del doble de lado



que los iniciales (malla original con pixeles de 87.431 m de lado, y malla escalada
con pixeles de 174.931 m de lado).

En PMWIN, la maxima cantidad de filas para cada capa es de 2,000, y la maxima
cantidad de columnas por capa es también 2,000, siendo el maximo numero
posible para el total de celdas de 250,000. En el modelo desarrollado para el
Acuifero Patifio, con pixeles de 174.931 m, se obtuvo una representacion del
acuifero utilizando 309 columnas, 343 filas y una capa, dando un total de 105,987
celdas.

Ademas, el pre-procesamiento de datos por medio del software ILWIS fue aplicado
para la obtencién de mapas de determinacién de la direccién del flujo de agua, de
acumulacion de flujo hidrolégico, y de la red de drenaje. En la Fig. 3 se muestra el
mapa de direccion de flujo de agua obtenido a través de ILWIS; en la Fig. 4 puede
observarse el mapa de acumulacién de flujo, también generado en ILWIS. Dicho
mapa contiene valores acumulativos del flujo hidrolégico que representan la
cantidad de pixeles de entrada que contribuyen con las salidas.

En la Fig. 5 se presenta un mapa de la red de drenaje. Con el procedimiento de
pre-procesamiento de datos en ILWIS, fue posible capturar las corrientes
primarias, secundarias y terciarias que se encuentran conectadas al acuifero.
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Fig. 2 Mapa DEM escalado



Fig. 1 Digital Elevation Model (DEM) del
area del Acuifero Patifio



Fig. 3 Mapa de direccién de flujo

Fig. 4 Mapa de acumulacién de flujo
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Fig. 5 Red de drenaje



3.2 Modelamiento y simulacién (software PMWIN)

La ecuacién que gobierna el flujo de agua subterrdanea, considerada para la
simulacion del Acuifero Patifio, es una ecuacién de flujo tridimensional, en estado
estacionario.
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El software utilizado para la simulacién es PMWIN (Processing ModFlow for
Windows). PMWIN es, actualmente, uno de los sistemas de simulacién para aguas
subterrdneas mas completos, proporcionando un sistema de modelamiento
sofisticado e integrado, ofreciendo al mismo tiempo una implementacién amigable
para el usuario.

PMWIN 5.3.1 es un software gratuito, soportado por Windows XP y por Windows
Vista. Entre sus ventajas, puede mencionarse que ofrece distintos paquetes para
simulacion, como Drainage (drenaje), Evapotranspiration (evapotranspiracioén),
Recharge (recarga), Reservoirs (reservorios), Stream-flow routing (rutas de lineas
de flujo), Rivers (rios) y Wells (pozos). Ademads, se encuentra muy bien
documentado. Como desventajas para su aplicacién, puede citarse la limitacién en
ntumero de filas, columnas y celdas que pueden incluirse, y la imposibilidad de
realizar simulaciones multiples.

3.21 Procedimiento para la simulaciéon
3211  Creacion de la malla

El 4rea a simular tiene una dimensién horizontal de 54,054 m y una dimensién
vertical de 60,001 m. Las celdas son cuadradas, de lado 174.931 m, distribuidas en
309 columnas y 343 filas, y en una tnica capa. La cantidad total de celdas del
modelo es 105,987, de las cuales el 63.5% son celdas inactivas (no se encuentran en
el drea del acuifero), y el 36.5% son celdas activas (corresponden al area del
acuifero).

3.21.2  Tipos de capas

PMWIN puede manejar cuatro tipos distintos de capas: estrictamente confinada,
estrictamente no confinada, confinada o no confinada con transmisividad
constante, y confinada o no confinada con transmisividad variable. Para este
modelo fue seleccionado el dltimo tipo, de forma a poder manejar las variaciones
del nivel de agua.



Es importante mencionar también que el modelo presentado considera una sola
capa, debido a la limitacién de cantidad de celdas impuesta por PMWIN. En la Fig.
6 se observa la interfaz presentada por PMWIN para seleccionar las distintas
opciones de tipo de capa.
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Fig. 6 Opciones de capas en PMWIN

3.21.3 Condiciones de frontera

PMWIN permite considerar tres tipos de condiciones de frontera: celdas inactivas
o sin flujo (0), celdas activas (1), y celdas de carga fija (-1). La carga hidraulica de
las celdas activas es la que cambia durante la simulacion; la carga hidraulica de las
celdas con carga fija se mantiene constante. En este caso, se consider6 al Rio
Paraguay y a todos los arroyos como celdas de carga fija. En la fig. 7 se presenta un
mapa de las condiciones de borde aplicadas en el modelo.
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Fig. 7 Condiciones de borde



3.214  Fondo y superficie de capas

De forma a obtener una aproximacion de la distancia entre el fondo y la superficie
de la capa, se aplicé la siguiente estrategia: se considera que el fondo del acuifero
se encuentra a una profundidad constante de 300 m respecto a la topografia; y la
elevacion de la topografia respecto al nivel medio del mar corresponde a los datos
DEM (Digital Elevation Map). A partir de estos datos, se define
DEMmirror = DEM - 300 (que arroja valores negativos, referidos al nivel medio
del mar).

El ancho de la zona saturada (Saturated Zone Thickness, SAT) se define como:
SAT = 300 - NE, donde NE es la profundidad de la napa freética respecto a la
superficie. Luego se realiza una normalizacion: considerando que el minimo valor
para el fondo (bottom) debe ser igual a cero, se tiene:
bottom = DEMmirror - min (DEMmirror).

Luego, la distancia de la superficie (con respecto al fondo): top = bottom + 300.
Finalmente, se incluye la siguiente verificacion: (bottom + SAT + SL) - top = 0.

En la Fig. 8 se muestra un esquema de las relaciones utilizadas para la definicién
de los niveles de fondo y de superficie de capas, mientras que en la Fig. 9 se
presentan los mapas obtenidos para los niveles de fondo y de superficie del
acuifero.
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Fig. 8 Esquema utilizado para la definicién de fondo y superficie de capa
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Fig. 9 a) Mapa de elevaciones del fondo del acuifero; b) Mapa de elevaciones de la superficie
del acuifero

3.21.5  Parametros de tiempo

PMWIN permite dos opciones con respecto al pardmetro tiempo: simulacién de
estado estacionario y simulaciéon de estado transitorio. Como fue mencionado
informe fue realizada

anteriormente, la simulaciéon presentada en este

considerando el estado estacionario.

En la Fig. 10 puede observarse la interfaz en PMWIN para la seleccion de los
pardmetros de tiempo.

Period | Active Length Time Steps M[Fm]e[ 'Iér;r;ss?zc:t T:
B 9,46728E+07 1 1 a0 —
(]} 1 1 1 0
(]} 1 1 1 0
O 1 1 1 0
O 1 1 1 0
() 1 1 1 0
() 1 1 1 0
] 1 1 1 o
| 3
Simulation Time Unit Simulation Flow Type
I seconds LI * Steady-State
v Auto Update Period Length " Transient
Total Period Mumber =1
Tatal Time Steps =1
Total Simulation Time = 3,46728E+7 seconds
Load... | Save... | 0K | Cancel | Help

Fig. 10 Parametros de tiempo en PMWIN



3.21.6  Carga hidraulica inicial

Para iniciar la simulacién, PMWIN requiere que se establezcan cargas hidraulicas
iniciales. A pesar de tratarse de una simulacién en estado estacionario, es necesario
asignar valores a la carga hidrdulica correspondiente al Rio Paraguay y a los
arroyos.

Como primer intento, se asignaron las mediciones de nivel estatico como cargas
hidraulicas iniciales; sin embargo, se obtuvieron resultados mds precisos
asignando los valores de superficie de la capa como cargas hidraulicas iniciales. En
la Fig. 11 se presenta un mapa de la carga hidrdulica inicial utilizada para la
simulacion.
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Fig. 11 Mapa de carga hidraulica inicial

3.21.7 Conductividad hidraulica horizontal

PMWIN puede considerar los efectos de heterogeneidad. Una matriz de
heterogeneidad fue generada a partir de datos de campo, que deben ser
consistentes con las unidades de medida de la simulacion, en este caso [m/s].

En la Fig. 12 se presenta el mapa de conductividad hidraulica horizontal.
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Fig. 12 Mapa de conductividad hidraulica horizontal

3.2.1.8 Porosidad efectiva

El campo de porosidad fue generado por medio de una correlacion que relaciona
permeabilidad y porosidad (Holtz, 2002).

b(k) = ( Alnza't ) .
7 x 107,

(2)

Ademas, la permeabilidad se relaciona con la conductividad hidraulica por medio
de:

Aﬂ‘ (3)

Donde g es la aceleracion de la gravedad y p y p son la viscosidad dindmica y la
densidad del agua, respectivamente.

La Fig. 13 despliega el campo heterogéneo de porosidad, obtenido a partir de los
valores de conductividad hidrdulica asumidos para el modelo.
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Fig. 13 Mapa de porosidad efectiva

3219  Recarga

La recarga fue establecida por medio de un paquete de MODFLOW externo a
PMWIN. El mapa de recarga fue generado considerando la recarga natural debida
a la lluvia y la recarga antropogénica debida a actividades agricolas, mayormente.

La recarga debe ser importada en [m/s]. En la Fig. 14 se observan las distintas
zonas de recarga asumidas para el modelo.
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Fig. 14 Mapa de zonas de recarga
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3.2.1.10 Pozos

En PMWIN pueden incluirse también pozos de extraccion e inyeccién, asignando
las tasas a las celdas correspondientes.

Para la asignacion de las tasas de extraccién a cada celda, el procedimiento seguido
fue el siguiente: se contaba con datos de campo que incluian las coordenadas de
ubicaciéon de cada uno de los pozos y sus tasas de extraccion; para asignar la tasa
de extraccién de cada pozo a la celda correspondiente, se escribié un cédigo en
Matlab que ubica cada pozo en una celda de la malla, y efecttia la sumatoria de las
tasas de extraccion en los casos en que dos o mdas pozos sean asignados a una
misma celda.

La Fig. 15 muestra la ubicacion de los pozos de extraccion en el dominio del
modelo. En la Fig. 16 pueden observarse vistas comparativas de las tasas de
extraccion de los distintos pozos, asignados a las celdas correspondientes.
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Fig. 15 Ubicacidn de pozos de extraccidn
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Fig. 16 a) Vista en planta de los pozos, indicando las tasas de extraccién; b) Vista en 3D de los
pozos y sus correspondientes tasas de extraccion

3.21.11 Resultados

Luego de la simulacion, se generé un mapa de distribucion de carga hidraulica en
estado estacionario. La Fig. 17 muestra la distribucién de carga hidrdulica obtenida
a partir de la simulacion.
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3.2.2 Andlisis

De forma a evaluar los resultados obtenidos, fue generado un mapa de diferencias
entre entrada y salida. Este mapa muestra la diferencia existente entre el nivel
estatico (obtenido a partir de datos de campo) y la carga hidraulica simulada en
cada punto de la malla. El mapa de las diferencias obtenidas en cada celda se
muestra en la Fig. 18.
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Fig. 18 Mapa de diferencias entre el Nivel Estatico y las
Cargas Simuladas

Otra estrategia utilizada para evaluar los resultados fue la generacion de graficos
de comparacién entre el nivel de la napa fredtica (obtenida a partir de datos de
campo), tope del acuifero y carga hidrdulica simulada, para diferentes cortes
horizontales en el dominio del modelo. En la Fig. 19 se presentan dichas
comparaciones para distintos cortes.
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3.2.3 Pozos de observacion

PMWIN permite establecer pozos de forma a incluir informacién relacionada a
carga hidraulica (nivel freatico) o concentracién. La informacion debe ser
incluida en un archivo de extensién .bor que contenga las coordenadas X e Y
del pozo y su capa correspondiente.

La ubicacién de estos pozos es obtenida a partir de datos de campo. En este caso,

se incluyeron en el modelo las ubicaciones de 34 pozos, que se muestran en la Fig.
20.

~* Boreholes and Observations

?....B.nr.ehl:ule.s.é] Observations |
Mo Eiﬁ:ole Active # [eazting) t* [narthing] Layer =
1 1 1 1868333 1112 1=}
2 2 1 21966,99 25958297 1
3 3 1 1762033 4339012 1
4 4 1 31658,33 25155,12 1
5 5 1 34298.68 2039832 1
B B 1 2580705 2620017 1
7 7 1 2653673 20456,76 1
g g 1 30865.51 1761718 1
| 9 1 1857333 4533312 1
10 10 1 10551,33 3565412 1
11 11 1 1130398 3287322 1
12 12 1 582833 436712 1
13 13 1 3335433 1339012 1
14 14 1 3046253 12013.,85 1
15 16 1 5013579 B224,622 1
16 17 1 4369507 11565,63 1
Save... | Load.. | Clear |
] Cancel Help

Fig. 20 Ubicacién de pozos de observacion en PMWIN
(datos de campo)

3.24 Carga hidrédulica observada

La informacién correspondiente al valor (en este caso, de carga hidraulica) se
incluye en la pestafia de observaciones (Observations). Existe la posibilidad de
incluir varios parametros, pero en este caso los valores de interés fueron el tiempo
de observacién (observation time), peso (weight) y carga (head). El tiempo de
observacion corresponde al tiempo final para la simulacién (en estado
estacionario), el peso asignado es 1, y la carga es la medicién de campo. A los
demads pardametros se asigné el valor 0. En la Fig. 21 se muestra la interfaz en
PMWIN que permite cargar las coordenadas de ubicacién de los pozos de
observacion y sus valores de carga hidraulica; en la Fig. 22 puede observarse la
ubicacion de dichos pozos en el rea de acuifero.
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- Boreholes and Observations

Boreholes  Observations I
ﬁ::::ole Observation Time Weight Head Drawdown| Concent
1 9,46727E+07 1 374,75 a0 oy
2 9,46727E+07 1 376,69 I
3 9,46727E+07 1 355,47 0
4 9,46727E+07 1 368,87 I
5 9,46727E+07 1 396.21 a0
5 9,46727E+07 1 374,73 I
7 9,46727E+07 1 405,12 0
g 9,46727E+07 1 387.01 I
9 9,46727E+07 1 323,45 I
10 9,46727E+07 1 385.29 0
11 9,46727E+07 1 369,25 I
12 9,46727E+07 1 343,97 a A
« | »
Options
" Use observed heads for the calibration
" Use observed drawdowns for the calibration
Save... | Load... | Clear |
0K | Cancel | Help |

Fig. 21 Ubicacién de pozos de observacion en PMWIN,
con sus correspondientes valores de carga hidrdaulica

Fig. 22 Mapa de ubicacién de los pozos de
observacion en el dominio del modelo
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Luego, se obtuvo un gréfico de las cargas hidrdulicas simuladas (resultado de la
simulacién) versus las cargas hidraulicas observadas (datos de campo), de forma
demostrar la precision del modelo. La relaciéon entre estos pardmetros fue
cuantificada por medio del coeficiente de Pearson; un coeficiente de Pearson
cercano a 1 indica una correlacion lineal fuerte. En el grafico obtenido luego de la
primera simulacién, el coeficiente de Pearson fue de 0.928; dicho gréfico se
presenta en la Fig. 26 a.

3.3 Calibracion (PEST)

MODFLOW ofrece un paquete de calibracion llamado PEST (Parameter
Estimation). PEST toma como entradas ciertos pardmetros especificos (como zonas
de recarga, zonas de conductividad, tasas de bombeo, etc.) que son optimizados
por medio de un algoritmo de forma a minimizar la diferencia entre los valores de
carga hidraulica observada y valores de carga hidrdulica simulada.

Un algoritmo general para calibracién inicia con la entrada de los pardmetros al
modelo, luego se ejecuta el modelo y se generan los resultados. Estos resultados, en
conjunto con los datos de observacién, son las entradas para PEST, que a su vez
genera pardmetros de entrada modificados para iniciar nuevamente el proceso. Un
esquema del algoritmo
descrito previamente se
muestra en la > Inputs Modification Fig. 23.

v

Inputs

<

Model

)

Outputs

l Reading Outputs

Fig. 23 Algoritmo general de calibracion

PEST <

Observed data

La variable de calibracion en este caso fue la tasa de recarga; el acuifero se dividi6
en seis regiones, segin las tasas de recarga. El objetivo de calibraciéon fue
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minimizar la diferencia entre las cargas hidrdulicas calculadas y las mediciones de
campo, en los pozos de observacion. Las distintas regiones, agrupadas segin la
tasa de recarga, son presentadas en la Fig. 24.
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Fig. 24 Regiones por tasa de recarga, utilizadas como

variable de calibracién

La tasa de recarga fue elegida como variable de calibracion debido a la
incertidumbre existente respecto a los datos de tasas de recarga, originada tanto en
los datos de precipitacién como en el componente antropogénico de recarga. Luego
de la calibracién, las tasas de recarga en algunas regiones aumentaron hasta 2,8
veces en relacion a su valor en entrada inicial. La Fig. 25 muestra el mapa de tasas
de recarga antes y después de la calibraciéon del modelo.
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Fig. 25 a) Mapa de tasas de recarga antes de la calibracidn; b) Mapa de tasas de recarga luego

de la calibracién



Luego del proceso de calibracién, se obtuvo un nuevo gréfico de las cargas
hidraulicas simuladas versus las cargas hidraulicas observadas. El coeficiente de
correlacion de Pearson calculado en este caso fue de 0.9602. La Fig. 26 muestra el
grafico de correlacion entre la carga hidrdulica simulada y la carga hidraulica
observada, antes y después de Ila
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Fig. 26 a) Cargas hidraulicas simuladas [m] vs. cargas hidrdulicas observadas [m], antes de la
calibracion del modelo; b) Cargas hidraulicas simuladas [m] vs. cargas hidraulicas observadas
[m], después de la calibracion

calibracion.

3.4 Andlisis de sensibilidad

Un analisis de sensibilidad es el estudio de cémo la incertidumbre en la salida de
un modelo matematico o un sistema (numérico o de otro tipo), puede ser atribuida
a la incertidumbre en sus distintas entradas.

En este trabajo, se aplicé el método OAT o OFAT (uno a uno, “one at a time” o
“one factor at a time”) para realizar el andlisis de sensibilidad. Es uno de los
métodos mds simples y a la vez mds usuales, y consiste en alterar un pardmetro
cada vez para evaluar el efecto que esto produce en la salida.

Comunmente, OAT incluye la perturbacion de una variable de entrada,
manteniendo las demads en sus valores de linea de base (o nominales), y luego
volver la variable alterada a su valor nominal, y repetir el procedimiento para las
demas variables de entrada, en la misma forma.

A pesar de su simplicidad, este método no explora por completo el espacio de
entrada, pues no tiene en cuenta la variaciéon simultanea de dos o mas variables de
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entrada. Esto implica que el procedimiento OAT no puede detectar la presencia de
interacciones entre variables de entrada.

Las variables de entrada que fueron seleccionadas para realizar el anélisis de
sensibilidad son:

e conductividad hidréaulica horizontal,
» porosidad efectiva,

* tasa derecarga,

* tasa de extracciéon de pozos.

La variable de salida para este andlisis se denomin6é Water fraction (Wy), y fue
definida como el volumen total de agua en el acuifero por volumen de vacios en el
acuifero. Cada una de las variables de entrada fue aumentada en 20%, 40%, 60% y
80%, y luego disminuida en los mismos porcentajes.

Con base en los resultados del andlisis de sensibilidad, se determiné que la
porosidad efectiva no afecta a la variable de salida Wy, mientras que la tasa de
recarga y la tasa de extraccién son los parametros mas relevantes.

Tabla 3.4.1 Variacion de Wy con cada perturbacion realizada en las variables
seleccionadas

% Change AW, Hyd. Cond. AWy Porosity AW, Recharge

—80 Non-conv. 0 -2.4721
—60 Non-conv. 0 -1.8411
—40 Non-conv. 0 -1.2191
—20 0.5497 0 -0.6055
0 0 0 0
+20 -0.3709 0 0.5980
+40 -0.6382 0 1.1888
+60 -0.8398 0 1.7727
+80 -0.9975 0 2.3502
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Fig. 27 Resultados del andlisis de sensibilidad para cambios en Water
fraction, segln perturbaciones efectuadas en las variables
conductividad hidrdulica, porosidad efectiva, tasa de recarga y tasa de
extraccion.

Conclusiones

El modelo presentado proporciona una herramienta atil para el analisis del
flujo de agua subterrédnea en el Acuifero Patifio.

Luego del proceso de calibracion, los resultados muestran una fuerte
correlacion entre las mediciones de campo y las cargas hidraulicas
simuladas.

Independientemente de las suposiciones hechas a lo largo del proceso de
modelamiento, este trabajo puede considerarse un punto de partida robusto
para trabajos futuros.

La posibilidad de agregar efectos de contaminacién a este modelo es alta,

pasando el modelo a estado estacionario y aprovechando los médulos
ofrecidos por PMWIN.
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