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RESUMEN

Se presenta una metodologia de optimizaci6n para la explotaci6n de sis-
temas de aguas subterrdneas. libres o confinados, que reemplaza el problema
original de manejo Optimo para varios perfodos de planeamiento, por una secuen-
cia de problemas con grupos menores de perfodos, traslapados entre si, cuyas
soluclones se van aproximando iterativamente a la solucién del problema origi-
nal. La técnica es especialmente atractiva en acuiferos no lineales donde ge-
neralmente existen limitaciones por el tamaio de los problemas a resolver.

El método se aplicd a dos casos tebricos en un sistema hipotético no
lineal, en los que se propone minimizar una funcién de costo de explotacibn
de la napa, sujeto a las ecuaciones de respuesta del sistema y a restricciones
de tasas miximas de bombeo y de demanda de agua. En todos los problemas se
utiliza el paquete de programaci6n no lineal MINQS.

Se concluye que la secuencia de subproblemas entrega soluciones proximas
a larealy mejoran en la medida que se consideren secuencias Cuyo nimery de pe-
riodos sea tal que las variaciones de las tasas de bombeo extrajdas en el
primero de ellos implique menores variaciones de estado en el Gltimo.

Una metodologia como la propuesta puede resultar muy Gtil en el caso de
sistemas de gran tamafio con un alto nGmero de perfodos de planeamiento.

(1) Profesor e Investigador, Depto. Ingenierfa Civil. Universidad de Chile.

(2) Ingeniero Civil. actualmente en Centro de Recursos Hidrdulicos, Universidad
de Chile.
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INTRODUCCION

Determinar la manera de explotar un sistema acuifero es un problema %
manejo Optimo. Decidir el valor de las tasas de bombeo en el espacjp y el
tiempo. de modo de optimizar una funcion objetivo, sujeto & clertas res
nes de demanda, de niveles de explotacién o cualquier otra
racionalizar el uso de un recurso escaso.

Este problema, en muchos casos se puede plantear como un problema de pro-
gramacién matemitica. Se requiere, sin embargo, incorporar en &] yn modelo de
simulaci6n que permita conocer larespuesta del sistema fisico ante las gjfe.
rentes reglas de explotaci6n, comoc por ejemplo las depresiones en
para determinadas tasas de bombeo.

Actualmente existen dos obstdculos en este tipo de problemas. g, Drime-
r0, que se presenta en acuiferos libres, se refiere a que la no lineal idag del
sistema implica generalmente tiempos elevados de proceso de computacién, sg.
bretodo cuando los acuiferos son de gran extension, y el segundo, que se da
tanto en sistemas libres como confinados, se refiere a Que generalmente jnte.
resa optimizar un gran nGmero de periodos de planeamiento,
alto requerimiento de memoria computacional.

Para resolver problemas lineales de manejo existen, sin embargo, poten-
tes herramientas computacionales, como por ejemplo el paquete computacional
MPSX, que han permitido Superar en gran medida el problema de tamal\o(wulls,
1981); en nuestro pais, Galleguillos et al (1987) propusieron la incorporacién
de las funciones de respuesta a bombeos unitarios para disminuir los requer|-
mientos de memoria.

En sistemas no lineales. por el contrario, estas dificultades imponen
una limitacién a la magnitud de los problemas, ya que los paquetes computacio-
nales disponibles no son eficientes cuando el nomero de variables y restriccio-
nes es grande.

En general, los trabajos realizados s6lo permiten obtener soluciones
aproximadas. Cabrera y Matthey (1986) proponen una funcibn objetivo lineal y
las ecvaciones de respuesta se Iinealizan, resolviéndose a continuacién una
secuencia de problemas de programaci6n lineal; el inconveniente de esta técni-
Ca es que dado que la solucibn es un vértice del problema linealizado, ella
no siempre coincide con un 6ptimo local del problema no lineal. Por otro lado,
Willis y Jones (1987) propusieron un método basado en programaci6n dindmica
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diferencial (DOP), que si bien permite superar la dificultad de dimensionali-
dad, requiere de costosas operaciones para linealizar las ecuaciones de res-
puesta; en general, es un método complejo con muchas operaciones Intermedias
antes de llegar al 6ptimo.

La metodologia que aqu! se presenta permite resolver en forma aproximada
los problemas de manejo Gptimo no-lineales. Es una técnica simple de aproxima-
ci6n a 1a solucién real, que no requiere linealizar las ecuaciones de respues-
ta y que ha demostrado una ripida convergencia en los casos tebricos, de pe-
quefio tamano, que han sido analizados.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Para formular el problema de manejo Optimo es necesario previamente de-
terminar las ecuaciones de respuesta que rigen el sistema acuifero. ya que
ellas van incorporadas como restricciones del problema de optimizacitn.

El escurrimiento bidimensional en un acuifero anisotropico se rige por la
ecuitn en derivadas parciales:

L] aH L] oH oH
K(x,h-ﬁ)oo—’(x,h.‘_,)ol-oss,{ (1)

donde h es el espesor de la napaik, y Ky son los coeficientes de permeabilidad
en las direcciones x e y, respectivamente; H es el potencial hidrdulico; S es
el coeficiente de almacenamiento; I y Q representan las tasas de infiltra-
ci6n y descarga. En el caso de flujo confinado Khy v: son los coeficientes de
transmisibilidad.

Para resolver la ecuacitn (1) se utiliz6 el método de elementos finitos
para la componente espacial y el de-diferencias finitas para la temporal. Una
vez discretizadoel espacio en una malla de n nudos, y luego de aplicar estos
métodos, la ecuacibn (1) puede escribirse matricialmente como sigue (si el sis-
tema es lineal (2) o no lineal (3)):

(AR} + (B)laR/at) + (f) = 0 (2)

RITECHR) + (DMR) + (EMaR/ot) + (g) = O (3)
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donde las matrices de coeficientes dependen de la geometria y de |gg parsme
tros que caracterizan al acuifero; (f} y (g} son vectores columna Que fncly
en todas las entradas salidas a la napa, tales como infilt
b 4 as y p: raciones Y tasas ¥, (En ﬁ“— Q) = T e
de bombeo. MM 1™

El problema de optimizaci6n a resolver tiene la siguiente estructura:

-1 . 5b)
s.a. T, (R, 5,07, T) =0 (

U<q, < U"“ (54d)
NT - "
Min ) FM (Fm, Tn) (4a) %Q
" ) Q, , = DEMANDA (M) (Se)
1 M. 1
s.a. Ty (hm, By, Tw) = T (4b)
Problema 2 (con M = J, ..., NT-1)
U < WM < Twax (ac) ; il
a
N Min Fy (R, . T )+ .)i Fy (R Ty)
} Qu, ) = DEMANDA (M) (4d) i-1 (6b)
- . b
S0 0y By BTy ) =0
donde FM: funcién objetivo, Ty: ecuaciones de respuesta del sistema, Ry: espe. -
i i fy (B By Q=T (6¢)
sor de la napa al final del perfodo M. (Rg = condicién inicial), L] M-1
: (6d)
UM: tasa de bombeo en los pozos durante el perfodo M, TUwax: tasas ma- o 2 UJ-I funn
ximas de bombeo. NQ
1 Q| = DEMANDA (J-1) (6e)
DEMANDA (M): demanda de aguas subterrdneas en el periodo M, NT: nGmero total 1 ' .
de periodos de planeamiento, NQ: n(mero de pozos.

Problema J (con M = 2. ,,.. LT)
La metodologia propuesta consiste en reemplazar el problema (4) por una

secuencia de problemas que incorporan un nGmero de perfodos LT cada uno, donde

Min £ (F,. T,) + ) Fy (R, T) (72)
LT debe ser previamente definido. N
Sea J = NT-LT+1 y sea WO, ﬁtz’ ﬁo_1 espesores de la napa Supuestos T.(5..5.0)=0 (7b)
.a. . B =
al iniciar el proceso de optimizacion. Asumiendo que todas las variables que . T et
llevan superindice se consideran constantes, entonces en la {-ésima iteracién - i (7¢)
f (E".EH 1 Uﬂ) =0
la secuencia que se debe resolver es la siguiente: M =

Problema 1 (con M = J + 1, ..., NT) - fu,i%x (74)

Min F,(ﬁJp ) + £ F, (R,.Q,) (5a) NQ
j j M VMM (7e)
M N }01.1 = DEMANDA (1)
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¥ s@ dejs 6o iterar cuande se cumple

Ewl DRl <

i ™ W f-"h (8a)
fgt .-t o<

% - <5 (8b)

donde €h ¥ €q Son errores admisibles preestablecidos suficientemente Pequefos,

L determinacibn del nimerc de perfodos LT depende de cada caso particy-
lar, pero mientras menor sea el efecto dei bombeo en el primer periodo de cada
subproblema sobre las variables de estado del Gitimo perfiodo, me jores serdn los
resultados. Se puede ver que ls secuencia asi definida permite introducir |,
dependencis entre el Optimo de cada pericdo y los Gptimos de los periodos an-
teriores y posteriores, a2 diferencia de la optimizaci6n separada de periodos
(0SP) que s6lo incorpora [a dependencia con los anterfores, utilizando como
condici6n inicial el estado generado en el perfodo precedente (Alley et al.,
1976).

Como se ha sefalado, la aplicacibn de esta metodologia es de especial in-
terés en acuiferos libres. En tales casos debe utilizarse paguetes de progra-
macién ne lineal para resolver cada problema, como por ejemplo para este tra-
bafo- el MINOS.

APLICACION A UN SESTEMA ACUIFERO NO LINEAL

Se-ha considerado dos problemas de manejo 6pLimo en un sistema con escu-
rrimiento bidimensional, en que la Gnica fuente de abastecimiento es el agua
subterrdnea. El sistema fisico y la configuraci6n de elementos finitos utili-
zada se presenta en la Figura 1.

Se consideran perfodos de planeamiento de una duracién de 20 minutos,
discretizados en un Gnico intervalo de tiempo at = 20 (min). La tasa mixima de
bombeo en los pozos fue de 6 (nalmin) y la demanda por perfodo fue de
20 (-3/uln). El estado inicial del sistema estd dado por los niveles en régi-
men permanente sin bombeo, es decir:

X 0<Xc<tL (9)

Se considerd una funcibn objetivo cuya expresibn es la siguiente:

NT.NQ
Fr b G, M-t (8 (10)
donde: CN: costo unitario de bombeo asociado al periodo H(S/--nalaxn). Qn.l: ta
sa de bombeo en el 1-&simo pozo durante el perfodo M, “H.I: potencial hidrduli-
co en el l-ésimo pozo al final del perfodo M, NT: nOGmero total de periodos,
NQ = nGmero de pozos.

Primer caso: NT = &4, c‘ =1, Cz = 2, (:3 =3, C‘ =4

Se consider6 los siguientes valores para el nimero de perfodo LT de cada
subproblema: LT = 4, que corresponde al problema original de manejo; LT = 3,
en que cada secuencia estd compuesta de dos subproblemas de optimizacion de 3
periodos cada uno; LT = 2, en que cada secuencia estd compuesta de tres subpro-
blemas de optimizacion de 2 perfodos cada uno; finalmente se aplicté el método
de optimizacion separada de perfodos (OSP), en que se resuelve primero el pro-
blema del primer perfodo. luego el del segundo, y asi hasta llegar al cuarto.
Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 2 y en la Tabla 1.

Tab'a 1.- Valor de funcibn objetivo ($) respecto al nGmero de perfodos LT

Punto de Iteracibon
Partida Po (1)| U7 1 2 3

. 3 1159.96 | 1164.09 | 1164.09 | LT=4, min F= § 1164.08
2 1137.88 | 1164.36 | 1164.22 | OSP. min F= § 1165.46

2 3 1172.58 | 1164.09 | 1164.09
2 1217.34 | 1164.06 | 1168.22

3 3 1166.58 | 1164.09 | 1164.09
2 1179.19 | 1164.24 | 1164.22

(1) Se refiere a los diferentes patrones de bombeo adoptados inicialmente:

-Po =1 : Q =0, en todos los pozos
-Po =2 : Q =9, en todos los pozos
-Po=3:Q=2ennudos4y5 Q=5en7yB, Q=8en 10y 11,
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Segundo caso: NT = 6, C‘ 3 C5 =5, C6 =6

Ademds de la secuencia con LT = 3, se resuelve el problema origina)
(LT = 4) y se aplica la optimizaci6bn separada de periodos (OSP).

Se consider6 los siguientes valores para el nGmero de periodos (7

LT = 6, LT = 3 y OSP. Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 3 y
en la Tabla 2.

Tabla 2.- Valor Optimo de la funci6bn objetivo (§) respecto a LT, para cada

perfodo M.
Perlodo |  osp L=3 | Li=6
1 104.16 | 104.64 | 104.86
2 229.84 | 229.78 | 229.81
3 354.54 | 358.15 | 354.11 ‘
4 476.92 | 476.34 | 476.18 a
5 597.89 | 596.77 | 596.72
6 718.15 | 716.51 | 716.49
t | 2e81.50 [ 2478.19 | 2478.17
i

ANALISIS DE RESULTADOS

a) El procedimiento propuesto ha demostrado una rdpida convergencia (Tabla 1).
La soluci6n dada por cada casc es mucho mejor que la entregada por la opti-
mizaci6n separada de perfodos, llegando en el caso de LT = 3 avalores muy
cercanos a la solucibén real (Figuras 2 y 3).

b) La secuencia con LT = 3 da mejores resultados que la de LT = 2, ya que su-
pone que el bovubeo de un perfodo cualquiera no tiene influencia sobre los
niveles del tercer perfodo que le sigue, en circunstancias que para LT = 2
se supone una influencia de s6lo dos perfodos, 10 que estd mds lejos de la
realidad.
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<)

e)

Las dos secuvencias aplicadas han demostrado un comportamiento estable. em el
sentido de que independiente del punto de partida del proceso de optimiza-
ci6a la solucion ha sido la misma (Tabla 1).

Las tasas Optimas de bombeo entregadas por cada procedimiento reflejan lo

siguiente:

d1) En los nudos 4 y 5 se bombea con la tasa mixima por estar em uma zoma
cercana a um borde de potencial fijo y donde el espesor de la naps es
mayor.con lo que se generan gradienles externos que suplem el bombeo com
facllidad.

d@2) En el nudo 8 se bombea m3s que en los nudas 7. 10 y 11, porque el mayor
espesor de la napa lo hace preferible a los nudos 10 y 11, y su mayor
distancia a las paredes impermeables, con la comsiguiente dis-
minucion de la depresiOn. lo hace mejor que el audo 7.

En la medida que LT crece se prefiere bombear mids en los nudos cercanos a

los berdes. ya que el bombeo en estos Gitimos nmudos se siente menos en

los perfodos siguientes. El procedimiento OSP bombea mis en 7 y 8§ porque
sblo le interesa ubicar las zonas de mayor espesor. sin importar los efec-
tos sobre los periodos posteriores. Al adoptar el método OSP. si biem se
logra un mejoramiento significativo de la funci6n cbjetivo asociada al pri-
mer perfodo, para los perfodos siguientes el valor de ella empeora com res-
pecto a los otros métodos (Tabla 2).

CONCLUSIONES GENERALES Y PROYECCIONES

a)

El sétodo propuesto ha entregado una buena aproximacifn al Gplimo real de
los casos analizados. lo que hace prever gue puede ser muy Gtil em apli-
caciones a cuencas reales con un gran nimero de perfodos de planeamiento,
ya que permite disminuir en forma importante los requerimientos de memo-
ria computacional.

Se requiere, sin embargo. que el n(mero de periodos de planeamiento de
cada subproblema sea tal ge la influencia eatre el primer y Gitbo periodo resul-
te ojald despreciable, lo que en problemas reales gemeralmente implicard
aumentar el n(mero de periodos de planeamiento en cada subproblema. AGn
asi se podrd optar por menos periodos. aceptando que la soluciém obteni-
da serd menos préxima al Gptimo buscado.
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) Se pretende aplicar una metodologia como la aqui presentada a un problema
de manejo Optimo en la cuenca de Santiago, para varios periodos de planea-
miento; dada 1a gran extensiOn del acuifero y los altos niveles de explota-
cib6n a los que se ha llegado, este problema es de gran importancia.
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FIGURA 3. TASAS DE BOMBEO OPTIMOS EN POZOS
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FIGURA 2. TASAS DE BOMBEO OPTIMO EN POZOS
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