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INFORME: Modelamiento del Acuifero Patifio con PMWIN — Calibracion del modelo en estado
estacionario y en estado transitorio

Verdnica Rojas Scheffer, M.Sc.
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1. Introduccion

El objetivo general del desarrollo de un modelo numérico de flujo de agua subterranea para el
Acuifero Patifio es comprender mejor la dindmica del sistema de aguas subterraneas del acuifero
Patifio. Los objetivos especificos considerados en esta etapa fueron: representar las condiciones de
equilibrio del sistema por medio de un modelo en estado estacionario; y simular las condiciones
actuales del sistema, a través de un modelo en estado transitorio.

En este informe, se describen primeramente los parametros de entrada independientes del tiempo,
considerados para ambos modelos (en estado estacionario y en estado transitorio). Dichos
parametros son los requeridos por el software PMWIN (Processing Modflow for Windows), que fue
utilizado para el desarrollo del modelo y la realizaciéon de las simulaciones. A continuacion, se
presenta el proceso de calibracién realizado para el modelo en estado estacionario, y los resultados
obtenidos para las tasas de recarga luego de efectuar la calibracion en dicho estado. Finalmente, se
describe el proceso de calibracién del modelo en estado transitorio, y se presentan los resultados
luego de realizada la calibracién.

El método utilizado para calibracién, en ambos casos, fue la calibracion automatica por medio del
paguete PEST (Parameter ESTimation) incluido en PMWIN.



2. Método
2.1 Parametros de entrada

Se describen a continuacién los pardametros de entrada para el modelo que fueron utilizados tanto
en las simulaciones en estado estacionario, como en estado transitorio.

La superficie del acuifero Patifio es de 1 173 km? (Monte Domecq y Baez 2007), y la dimensidn del
area simulada es de 54 054 m por 60 001 m. El tamafio de la malla utilizada para este modelo fue de
174.931 m de lado, obteniéndose un total de 309 columnas y 343 filas, y un total de 105 987 celdas
para todo el dominio, siendo 38 669 de ellas celdas consideradas activas. La seleccién del tamafio de
las celdas se realizé con base en la limitacion de PMWIN de nimero maximo posible de celdas, que
es de 250 000.

El acuifero se representé como un acuifero no confinado de una sola capa. La topografia del terreno
fue obtenida escalando un modelo digital de elevacién (DEM), utilizado en investigaciones previas
(Bdez, Villalba y Nogués 2014). Este DEM tenia una malla original de 87.431 m de lado, y fue escalado
al tamafio de malla requerido a través del software [LWIS. El limite superior de la Unica capa del
acuifero se definid igual a la topografia del terreno, mientras que el limite inferior de la capa se
considerd con las mismas caracteristicas de esta topografia, a una distancia minima de 300 m (Béez,
Villalba y Nogués 2014, Labaky 2007) por debajo de la misma.

Las condiciones de borde aplicadas para el modelo fueron: al norte y al oeste, al rio Paraguay se le
asignd la condicién de carga hidrdulica constante; al este, la condicion seleccionada fue de no flow
boundary (borde sin flujo), representando el limite entre el area del acuifero Patifio y la cuenca del
Lago Ypacarai; al oeste, también se considerd no flow boundary como la condicién de borde para el
limite entre el area del acuifero y la cuenca del Lago Ypoa. Las condiciones de borde consideradas
son similares a las asumidas para el modelo numérico del acuifero Patifio desarrollado en un trabajo
anterior (Labaky 2007). Para los rios y arroyos interiores al dominio del modelo, se aplicé la condicién
de carga hidraulica constante, tomando los valores de carga hidraulica con base en el mapa DEM
escalado.

Los valores de conductividad hidrdulica para el dominio del modelo fueron obtenidos de mapas
generados en investigaciones previas (Baez, Villalba y Nogués 2014), encontrandose valores de este
pardmetro entre 0.1 m/dy 3.2 m/d para el drea del acuifero.

El campo de porosidad fue generado por medio de una correlacién que relaciona la permeabilidad y
la porosidad (Holtz, 2002). La permeabilidad fue calculada con base en la conductividad hidraulica.

2.2 Simulacion en estado estacionario

El objetivo de la simulacion en estado estacionario es comprender el comportamiento del acuifero
en la situacién de equilibrio, ademas de servir como punto de partida para las simulaciones en estado
transitorio (Anderson, Woessner y Hunt 2015). Es decir, cuando realizamos una simulacidon en estado
estacionario, estamos considerando un sistema estable, en el que las entradas y salidas del sistema
se equilibran sin necesidad de utilizar el agua contenida como almacenamiento en el acuifero. Por
ello, la simulacidon en estado estacionario puede utilizarse para asumir condiciones iniciales para las
simulaciones en estado transitorio. En este estudio, se utilizaron las cargas hidraulicas obtenidas por
medio de la simulacién en estado estacionario, como cargas hidraulicas iniciales para la simulacién



en estado transitorio (Anderson, Woessner y Hunt 2015); ademas las tasas de recarga calibradas en
estado estacionario, fueron aplicadas en las simulaciones en estado transitorio.

Se asume que el aprovechamiento del acuifero Patifio para provisién de agua potable a la poblacién
se inicié alrededor de 1980 (Jerozolimski y Gaal 2007), pero no se cuenta con datos de nivel estatico
de aflos cercanos a 1980. Los niveles estdticos conocidos por medio de pozos de observacién
corresponden a los aflos 2007 (Wehrle y Lopez 2007), 2010, 2011, y 2013 a 2015 ( (PMSAS y SEAM
2016)). En la Tabla 1 se muestran las cantidades de pozos piezométricos con datos de nivel estatico,
para distintos afios de medicién.

Tabla 1. Pozos de observacion con datos de nivel estatico en el area del Acuifero Patifio

Afo Cantidad de pozos Fuente

2007 37 Webhrle et al., 2007
2010 41 PMSAS-SEAM, 2016
2011 17 PMSAS-SEAM, 2016
2013 48 PMSAS-SEAM, 2016
2014 61 PMSAS-SEAM, 2016
2015 55 PMSAS-SEAM, 2016

2.1.1 Extraccidon de agua subterranea

Los datos de pozos de extraccion (que fueron obtenidos de distintas fuentes y luego incluidos en una
base de datos consolidada) indican que hay registro de pozos de extraccion (para uso doméstico,
industrial y de distribuciéon publica de agua) dese 1938 hasta 2007. El caudal medio de los pozos de
extraccion en el drea del acuifero es de 18.17 m3/h, y la moda para los datos de caudal existentes es
de 12.00 m3/h. Es importante mencionar que no se cuenta con datos de caudal de bombeo y afio de
registro para todos los pozos de la base de datos consolidada. En la Tabla 2 se presenta el tipo y
cantidad de datos para cada pozo de extraccidn, a partir de la base de datos.

Tabla 2. Cantidad de datos en pozos de extraccion en el drea del acuifero Patifio

Ubicacion Afo de registro Caudal de extraccion
Con dato | 3550 1107 831
Sin dato | 0 2443 2719
TOTAL | 3550 3550 3550




Fuente: elaboracién propia con base en datos de ERSSAN y Consorcio CKC para SENASA-BID

Se estima que el aprovechamiento del acuifero Patifio se intensificd a partir del afio 1980,
posiblemente relacionado a programas de exploracion de aguas subterraneas y mayores facilidades
para la perforacién de pozos, seglin se menciona en investigaciones anteriores (Jerozolimski y Gaal
2007). La misma fuente menciona que las aguaterias privadas (que proveen de agua para consumo
doméstico, principalmente) surgieron en el primer quinquenio de los afios 80, debido a la escasa
cobertura de la empresa estatal encargada de la distribucién de agua potable (entonces CORPOSANA,
actualmente ESSAP) y del SENASA (Servicio Nacional de Saneamiento Ambiental).

Para las simulaciones en estado estacionario, se consideré que la extraccién en el acuifero se
realizaba por medio de 513 pozos, cuyos datos de ubicacidon y tasa de extraccién eran conocidos.
Estos pozos fueron tomados de la base de datos de ERSSAN, y fueron consideraron como pozos
activos para el afio 1985. Se asumid que, en dicho afio, el sistema aun puede considerarse estable
para dichas condiciones de extraccién.

2.1.2 Recarga

La recarga calculada se considerd la misma que en la investigacion de Baez, Villalba y Nogués (2014).
Se tuvo en cuenta una recarga natural o por precipitaciones, que fue estimada con base en el
promedio de precipitaciones en el drea del estudio en el periodo 1970 a 2009, considerando un 9%
de infiltracién. Ademads, se incluyd una recarga artificial estimad con base en el uso de la tierra y datos
del excedente entre distribucién y facturacién de agua potable de la ESSAP en el afio 2011 (Baez,
Villalba y Nogués 2014).

2.1.3 Calibracién en estado estacionario

La calibracion en estado estacionario tuvo como objetivo minimizar la diferencia entre las cargas
hidrdulicas simuladas y observadas. Se realizé calibracién automatica por medio de PEST, y la variable
a calibrar fue la tasa de recarga por zonas, en algunos casos, o bien la conductancia del lecho de rios
internos, segun la forma en que fueron representados los rios y arroyos internos al dominio del
modelo (condicién de carga hidraulica constante, en el primer caso; por medio del paquete RIVER del
MODFLOW, en el segundo). Estas variables-objetivo de la calibracion fueron seleccionadas teniendo
en cuenta que pueden ser consideradas entre los pardmetros principales que controlan los niveles
estaticos y los gradientes en sistemas de flujo estacionario (Van Camp, y otros 2013).

Las cargas hidrdulicas en pozos de observacion, que sirvieron como referencia para la calibracién de
las distintas simulaciones, correspondieron a uno de los dos conjuntos de datos de nivel estatico
siguientes: el primer conjunto incluyé los valores observados en 34 pozos piezométricos en el 2007
(Wehrle y Lépez 2007); el segundo conjunto estaba constituido a partir de profundidades del nivel
fredtica medidas en el afio 2013 (34 piezdometros) (PMSAS y SEAM 2016).

2.1.4 Simulaciones realizadas

Con el objetivo de encontrar un estado de equilibrio que pudiera ser considerado como estado inicial
para las simulaciones en estado transitorio, se realizaron 5 simulaciones en estado estacionario,
variando la variable a calibrar y el afio de referencia para los datos de nivel estatico, que fueron, en
todos los casos, la referencia para la calibracién. En la Tabla 3 se muestra una comparacién entre las
simulaciones en estado estacionario realizadas.



Tabla 3. Comparacién entre distintas simulaciones realizadas, en estado estacionario.

Pardmetro SS-A SS-B SS-C SS§-D SS-E
Representacion de | Carga Carga Paquete Paquete Carga
rios 'y  arroyos | hidraulica hidraulica RIVER RIVER hidraulica
internos constante constante constante
Variable a calibrar | Recarga Conductividad  Conductancia Conductancia Recarga

hidraulica de lecho de de lecho de

rios rios

Referencia para | NE 2007 NE 2007 NE 2007 NE 2007 NE 2013

calibracion

Discrepancia, post- | 0.01% 0.00% 2.07% 2.22% 0.01%
calibracion

Coeficiente de | 0.8558 0.8895 0.8507 0.8558 0.9321
correlacion,  post-
calibracion

Entre las 5 simulaciones presentadas, dos de ellas (SS-C y SS-D) fueron realizadas utilizando el
paquete RIVER de MODFLOW para representar los rios y arroyos interiores al dominio del acuifero.
Se introducen asi dos estimaciones adicionales: la cota de fondo de los rios y arroyos (que se
considerd 0.5 m por debajo de la topografia), y la conductancia del lecho de los rios y arroyos (que
fue considerada igual a un valor medio de 50 m?/s con base en valores estimados en investigaciones
previas (Labaky 2007). Luego de realizar la calibracion, la discrepancia calculada por PMWIN para las
simulaciones que utilizaron el paguete RIVER fue mayor a la discrepancia obtenida para las demas
simulaciones, en las que se considerd a los rios y arroyos interiores como celdas de carga hidraulica
constante.

Se compard la discrepancia calculada por PMWIN entre los elementos de entraday salida del balance
hidrico, para cada una de estas simulaciones, y también el coeficiente de correlacién entre las cargas
hidrdulicas simuladas y observadas para los pozos de observacién. La simulacion SS-E dio como
resultado una discrepancia del 0.01% vy un coeficiente de correlacidon de 0.9321 luego de la calibracién
de la recarga, tomando como referencia el conjunto de datos de nivel estdtico en pozos de
observacion correspondientes a 2013. Las cargas hidrdulicas resultantes de la simulacién SS-E fueron
asumidas como condicion de inicio para las simulaciones en estado transitorio.

Se tomod la decision de calibrar un solo pardmetro para cada simulaciéon, teniendo en cuenta que no
se recomienda calibrar simultdneamente la recarga y parametros hidrogeolégicos (Van Camp, y otros
2013, Sonnenborg, y otros 2003, Chiang 2001).

En la Figura 1 se presenta el mapa indicando las zonas de recarga consideradas. En la Tabla 4 se
resumen los valores de recarga para las distintas zonas consideradas, antes y después de la
calibracion para la simulacidon SS-E.



Tabla 4. Valores de recarga para las distintas zonas consideradas para el drea de acuifero Patifio,
antes y después de la calibracion del modelo en estado estacionario

Calibracion de recarga en estado estacionario

Zona Recarga calculada Recarga calibrada Variacion
mm/afio mm/afio % rec. calc.

R1 121.08 133.19 10%

R2 125.09 137.59 10%

R3 130.09 143.10 10%

R4 187.90 206.69 10%

R5 191.90 197.45 3%

R6 196.90 216.59 10%

Coef. corr. carga hidraulica observada vs. simulada, afio 2013 0.9321

(PEST, post-calibracion)
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Figura 1. Mapa de recarga calibrada en estado estacionario



2.3 Simulacion en estado transitorio

Las simulaciones en estado transitorio presentadas en este informe corresponden a una primera
etapa, y fueron realizadas con los siguientes objetivos: validacion, (tomando como referencia los
datos de nivel estatico en los pozos de observacion para el afio 2007) para comprender la evolucién
que pudo haber tenido el sistema, partiendo de la situacién considerada como estado de equilibrio
del sistema (afio 1985) hasta las condiciones de aprovechamiento actuales (afio 2016); y calibracion,
realizando simulaciones para calibrar el parametro de productividad especifica (Specific yield),
utilizando como referencias de calibracién los datos de nivel estatico en pozos de observacién de
2010 a 2015 (PMSAS y SEAM 2016).

En las simulaciones en estado transitorio se consideraron las cargas hidraulicas obtenidas en la
simulaciéon SS-E en estado estacionario como cargas hidraulicas iniciales, asumiendo dichas
condiciones para el afio 1985. Para la simulacion en estado transitorio de un acuifero no confinado
PMWIN requiere, ademas, la introduccion del parametro productividad especifica (Specific yield).
Este pardmetro se considerd con valor uniforme en todo el dominio, seleccionado con base en el tipo
de suelo del acuifero (Monte Domecq y Baez 2007, Labaky 2007) y en datos tedricos (Anderson,
Woessner y Hunt 2015), y fue ajustado por medio de calibracién automatica con el paquete PEST
incluido en PMWIN.

2.3.1 Calibracion en estado transitorio

Se realizaron distintas simulaciones en estado transitorio, variando las condiciones de extraccion en
relacion a la cantidad horas de bombeo por dia, y en relacién al valor asignado de tasa de extraccién
asignado a los pozos sin datos de caudal de extraccién.

Se realizaron simulaciones considerando 12, 20 y 24 h de bombeo por dia, y considerando el valor
medio de las tasas de extraccion conocidas (Qmedio) para los pozos sin este dato, o bien, la moda de
las tasas de extracciéon conocidas (Qmoda) como tasa de extraccidn para los pozos sin dato. Se
consideraron como pozos activos los 3550 pozos distribuidos en el dominio del acuifero, segun la
base de datos consolidada (que incluye datos recopilados hasta el afio 2007). Ademas, en todos los
casos, el caudal de extraccidn total se inicid en un valor similar al caudal de extraccidon total del estado
estacionario (asumido para 1985), y fue aumentandose linealmente, en todos los pozos, hasta
alcanzar el valor correspondiente al afio 2007. A partir del 2007, las simulaciones mantuvieron
constante dicha tasa de extraccion, o bien se siguié aumentando la tasa de extraccion uniformemente
hasta el afio 2016.

Para las dos Ultimas simulaciones presentadas en este informe (ver Tabla 4), se asigna un valor de
caudal igual a la moda de los datos existentes (Qmoda = 12 m3/d), con base en datos del Ente
Regulador de Servicios Sanitarios (ERSSAN) (Ing. Henry, comunicacion personal, febrero 2017).

La recarga se asumio como constante, e igual a las tasas de recarga por zonas calibradas en el estado
estacionario, en las simulaciones efectuadas con fines de calibracion y validacién. Los parametros
independientes del tiempo se mantuvieron sin variacion respecto a las simulaciones en estado
estacionario.



La calibracién en estado transitorio se realizd, al igual que para el estado estacionario, a través del
paguete de calibracién automdtica PEST. El pardmetro calibrado en las simulaciones en estado
transitorio fue la productividad especifica (specific yield) del acuifero y los datos de referencia para
realizar la calibracién fueron los niveles estaticos medidos en pozos de observacién, del 2010 a 2015
(PMSAS y SEAM 2016).

2.3.2 Validacién

Los datos de nivel estatico correspondientes al afio 2007 (Wehrle y Lépez 2007) fueron tomados
como referencia para determinar la validez de las condiciones de recarga y bombeo asignadas para
las distintas simulaciones en estado transitorio.

Para cada simulacion, se compararon los niveles estaticos simulados con los datos de nivel estatico
observados en pozos de observacion para el afio 2007. En las simulaciones en estado transitorio se
asumié 1985 como afo de inicio, y las condiciones de la simulacion del estado estacionario SS-E
(recarga, tasa de extraccion por bombeo y cargas hidrdulicas iniciales) como punto de partida (Ver
Tabla 3). En la Tabla 4 se resumen las condiciones asignadas para las simulaciones realizadas en
estado transitorio, asi como los resultados obtenidos post-calibracién.

Si bien el coeficiente de correlacion para los datos del afio 2007 es levemente mayor para la
simulacién TR-2 con relacién a la simulacién TR-4, esta Ultima respeta las estimaciones de caudal y
horas de bombeo por dia que predominan en el drea de estudio segiin comunicacion de la ERSSAN.




Tabla 4. Comparacién entre simulaciones realizadas en estado transitorio, variando la cantidad de
horas de bombeo por dia, y el valor de tasa de extraccion asignado a los pozos sin dato

Parametro TR-1 TR-2 TR-3 TR-4
Referencia de | NE 2010 a 2015 NE 2010 a 2015 NE 2010 a 2015 NE 2010 a
calibracion 2015
Variable a | Productividad Productividad Productividad Productividad
calibrar especifica especifica especifica especifica
Cantidad de | 24 12 24 20

horas de

bombeo/ dia

Tasa de | Qmedio Qmedio Qmoda Qmoda
extraccion

asignada a

pozos sin dato

Variacion de | Aumenta Aumenta Aumenta Aumenta
tasa de | linealmente linealmente linealmente linealmente
extraccion hasta 2007, hasta 2007, hasta 2016 hasta 2016
entre 1985 y | luego cte. luego cte.

2016

Referencia para | NE 2007 NE 2007 NE 2007 NE 2007
validacion

Coeficiente de | 0.700 0.807 0.773 0.795
correlacion,

pre-calibracion

Coeficiente de | -- 0.811 0.779 0.800

correlacion,
post-
calibracion
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