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RESUMEN

2 desarrollado un modelo de elementos finitos isoparamétricos
fin de simular el comportamiento no lineal de sistemas de
"subterrineas no confinados, para ser aplicado al caso de la
a Chacabuco - Polpaico sometida actualmente a una intensa ex-
tacidén por bombeo desde pozos.

utilizado el método residual de Galerkin en la aproximacién
emento finitos y el método de Newton-Raphson para resolver el
de ecuaciones no lineales resultante. La integracién en
empo se efectlia mediante un esquema de diferencias hacia

.

lidacién de las soluciones numéricas entregadas por el modelo
1iz8 simulando un caso tedrico de solucidn conocida.

icacién del modelo a la cuenca Chacabuco - Polpaico ha permi
) calibrarlo para condiciones permanentes, reproduciendo la po-
de los niveles estdticos mediante un ajuste de pardmetros
ciente de permeabilidad). En una etapa posterior de este es
se aplicari a condiciones impermanentes, para finalmente pro
lo Lajo distintas reglas de explotacidn y asi definir un wuso
acional del recurso subterrdneo en la cuenca.

Ingeniero Civil, Profesor e Investigador del Centro de Recur -
sos kidrdulicos, Universidad de Chile.
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INTRODUCCION El presente trabajo se refiere al modelo de simulacién

istema de aguas subterrdneas, para el que se ha supuesto un

La explotacidén de los recursos de aguas subterrine b rtamiento no lineal, por la existencia de napas libres que en
as

dreas ubicadas al Norte de Santiago es en la actualidag ing
eng,

Lide a la escasez de los recursos superficiales, Provenieng
28

, iltimo tiempo han aumentado considerablemente por los descen-

el nivel subterrdneo como consecuencia de la sobreexplotacién.

cipalmente de las lluvias que se producen en invierno, !
M En el modelo de simulacidn se ha utilizado la té&cnica nu

De especial importancia es la situacidn en que ge E ca de elementog finitos en conjunto con el método residual de

tra la cuenca del Estero Chacabuco (Cuenca Chacabuco - Polpaie kin. El modelo considera elementos cuadriliteros isoparamé -
e

en donde las necesidades de agua, fundamentalmente 'ligadas . g s con funciones de aproximacién de primero, segundo y tercer

gricultura, han ido aumentando. Segiin esto,y a pesar de did y se ha recurrido al m&todo de Newton-Raphson para resolver

de recursos que se obtienen de trasvases desde el rio Aconcagu stema de ecuaciones no-lineales resultante. La integracidn
través del Canal Chacabuco - Polpaico, los recursos subterrin: tiempo se efectda mediante un esquema implfcito de diferen -

se hacen insuficientes para suplir las demandas. hacia atrids.

Dichos recursos estdn sufriendo en la actualidagd una- TIFICACION DEL MODELO ADOPTADO

breexplotacién, manifestada en el hecho que durante los ﬁltimog

. afios los niveles de aguas subterrineas han estado bajando sogte g' El uso de modelos de simulacidn de elementos finitos en

damente a un promedio de 0,6 m/afio. Con ello, el volumen de a temas reales de aguas subterrdneas ha permitido obtener en nues

pais, resultados satisfactorios cuando la suposicidn de compor

{gto lineal de estos sistemas, ligada a la existencia de napas

cenamiento de las napas ha disminuido ostensiblemente (Orphang

los y Cabrera, 1982). A pesar de ésto, se ha seguido construyeq

nuevos pozos profundos de explotacifn, lo que puede conducir adas, resulta vdlida. Es asi como mediante la utilizacidn

las de elementos triangulares y funciones lineales de aproxi

L

futuro cercano a un daifio irreparable en esta fuente de recuts@ga'
(Cabrera y Azzari, 1979) o de elementos isoparamétricos y

Debido a lo anterior, el Centro de Recursos Hidraulie: nes hasta de tercer grado (Cabrera y Menchaca, 1981), pudo

de la Universidad de Chile en conjunto con investigadores de 1as 8 egentarse la evolucidn a lo largo del timpo de los niveles pie

Universidad de Humboldt, California, y de la Universidad de Calj ricos de aguas subterrdneas por efecto de distintas reglas de

tacién del recurso.

de Aguas del MOP, ha eﬁprendido un proyecto de investigacidn apl

cada cuyo objetivo diltimo es definir reglas racionales de expl La aplicacidn del método a sistemas no-lineales, sin em-

se ha restringido a casos tedricos para representar el com-

agotamiento de la napa y conduzcan a una adecuada reparticidén miento de la superficie libre a lo largo del tiempo cuando 80

los caudales bombeados. Dentro de este proyecto se ha planteade ,illa_incide una recarga debida a infiltracién (Cabrera y Ma -

el desarrollo de modelos matemidticos de optimizacidn y simulacid 1981). En ese trabajo, se incorpord la variable tiempo a

que utilizados en conjunto sean aplicados a la zona de interds. scretizacién de elementos finitos, utilizindose elementos

zsgulares de espacio y tiempo con funciones de aproximacién 1li-

s dentro de cada uno de ellos, recurriéndose al método de New
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ton-Raphson para linealizar el sistema de ecuaciones resultan

Los sistemas de aguas subterridneas reales que se ¢g
rizan por la existencia predominante de napas libres y semigg
das tienen un comportamiento no-lineal, especialmente cuandg

niveles de la napa sufren importantes variaciones por efectog

bombeo sostenido desde pozos o por recargas localizadas desde

ces superficiales o zonas de riego. En esos casos resulta g
vo tomar en cuenta la no-linealidad del sistema en la Bimulaf
numérica, y'en el caso especifico de la aplicacidn del métqdq
elementos finitos considerar por una parte, el uso de element

cuadrildteros isoparamétricos para conseguir una mayor flexibj

dad en la representacifn de contornos sinuosos y disminuir el

ro de elementos, y por otra, trabajar con funciones de aprox
cién de primer, segundo y tercer grado para mejorar la exactig

de las soluciones.

MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

141e8

La ecuacidén diferencial que gobierna el flujo en un

tema no confinado de aguas subterrdneas es la siguiente : ig

2h Y
7t T SN

¥

3h i
% h 5; ) +.0Q S

3l 3
L(h) = é% (K_ h Bﬁ Y pagg (K

i
en que h es el potencial hidriulico o nivel piezom&trico (L)
el coeficiente de permeabilidad (L/T), Sy es la porosidad ef

del acuifero y Q engloba las recargas y descargas de la napa

Suponiendo la regidn en estudio compuesta de M ele

y N nudos, puede considerarse a la aoluc?én para el potencial_

' A
drdulico de la forma : :
Pt N ‘

h(x,y,t) = I ci(t) vi(x,y)

i=]1

-

donde v.(x,y) son componentes de un sistema de funciones bas
i

i i S coel
predeterminadas, linealmente independientes, y ci(t) son 4
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determinados con los que se evalda la solucifn en los N nu -

de la malla.

De acuerdo al mé&todo residual de Galerkin, h(x,y,t) serd
én de (1) s8lo si L(h) = 0, 1o que equivale a la condicién
ogonalidad de L(h) respecto a todas las funciones basicas
), lo que se expresa como :

j[ L [Rex,y,6)] v (x,y) dxdy = 0 )
D

fg D es el dominio espacial e i = 1,2 ... N.

Luego de dividir la regidn de escurrimiento en elementos

rildteros isoparamé@tricos y considerar las funciones bdsicas

) hasta de tercer grado que se hacen 1,0 en el nudo iy 0 en

sto de los nudos, se recurre a una transformacidn de coordena

E, N) para cada elemento, que permite su transformacidn en un
o de lados de longitud 2,0 cuyo centro de gravedad coincide
nuevo origen de coordenadas. Asi, de aplicar la condicidn

togonalidad sefialada en (3) y efectuar los desarrollos alge -

, la expresidn general del residuo correspondiente al nudo

n un elemento e compuesto de N® nudos, es la siguiente :

e e e
N N N dc
R, = - £ L c.c. (a%) B, pd & 29 (4)
i ol iss S g L j=1 ij 3t i
nde ¢
£ 9
: v, v v, v
R e R Ml i Yk
ﬁﬁli)kj K J J vy ( el ol 3y 3y ) det[J] d&dn (5a)
-1 =1 '
11
e
Pi; = S, J ViV det[J] d&dn (5b)
-1 -1
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Si se elige una solucidn inicial arbitraria 30’ el siste
: ol & cuaciones puede escribirse en notacién vectorial como
e e
£ 5w 1° v, det[J] dEdn + v, qds - q,
x J . ¢ x R, + fe) = 8 (8)
-1 -1 ~1

Expandiendo (8) en serie de Taylor y despreciando 1los
B, . CRIaciuns FuLrIivcar S0 Feiin et P :. de segundo orden y superiores, se obtiene un sistema de

; e ] e
bilidad X . x pexosidad efactiva & 8¢ NupoREl EoASCeiEe nes para Ac donde la ecuacidn correspondiente al nudo i es:

del elemento. Por otra parte, Ie representa una tasa de inf
cidn por unidad de &rea, q una recarga por unidad de longigy, '3Ri AR, ARy
P . g + — Ac, + +— e, ¥+ i # Ac,, = 0 (9)
largo del lado s donde se ubica el nudo i, y Q. un caudal ge 0 dc ng 1 dc + 2 dc + N
i 1 L 2 o N o

carga desde el nudo i; la matriz [J] (2 x 2) incluye los coe

tes necesarios para la transformacidn de coordenadas,

La solucidn de este sistema de ecuaciones permite eva -
+ -+

0’ A 0° El nuevo vector € " ¢Sy +

emplaza a ¢y, en (9) para la segunda iteracidn. Este proce

Puesto que en la ecuacidn (4) se tiene derivadas que es usado para corregir ¢
to al tiempo, se requiere efectuar una discretizacidn de estg
riable, lo que en este caso se consigue mediante la aplicacign¥ ativo finaliza cuando el mdximo valor bc calculado es me -
un esquema de diferencias hacia atrds. Con ello la expresign gual que un error admisible preestablecido.

residua correspondiente a un tiempo t puede escribirse asft

A fin de aplicar este procedimiento, debe conocerse las

e e e e ]

N i
e N N £t .t e 1 o e t 1 L e t ciones iniciales de antemano, vale decir la posicién de la su
Ry slrndinmgnepn Bglyn e Doeyl Mgyl cRuaE 3 2
k=1 j=1 3 i=1 j=1 e libre. De esta menra, el sistema de ecuaciones resultan-

resuelve para cada intervalo de tiempo mediante el método de
nacién de GCauss, especialmente adaptado para el caso en que
atrices de coeficientes son bandeadas, con un importante nime

'?lementos nulos (Cabrera y Matthey, 1981).

Sobre la base de la formulacidn tedrica descrita se con-
6 un programa de computacién en lenguaje FORTRAN IV-G, que

calcular la evolucidn de los niveles de aguas subterrdneas

M
L I R: = 0 (n =1,2,....N) o0s los coeficientes de permeabilidad y porosidad efectiva,
m=1

as y descargas sobre dreas, longitudinales o puntuales, ade-
las condiciones de borde e iniciales. En la Figura 1 se
un diagrama de bloques con los procedimientos mis importan

incSgnitas son los coeficien
neales de segundo grado cuyas N incdg e

determinados ey de (2) que representan el potencial hidraulic
cada nudo de la malla. Para su resolucidn se aplica el métq

Newton-Raphson.
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VALIDACION DEL MODELO giendo la actividad econdmica mds importante de la cuen-

ricultura, sus recursos superficiales son muy reducidos y
La validacidén del modelo se obtuvo de su comP“rlciaﬁn jtuyen una fuente apropiada para el riego. Por ello, el
una solucidén numérica simplificada para el caso de un Siage‘; ge efectda principalmente con aguas subterrineas y con re-

fero limitado por dos cauces superficiales sobre el que inci*ﬁ Qérovenientes de trasvases desde el rio Aconcagua a través

recarga por infiltracifén. FEsta solucidn, que utiliza elemeng, 1 Chacabuco - Polpaico.
nitos unidimensionales y diferencias finitas para la integra

en el tiempo, fue comparada satisfactoriamente con la solucj El Canal Chacabuco - Polpaico aporta en promedio un cau-

e m’®/s a la cuenca, y su ramal mis importante alcanza el
3

litica a este problema y con otras soluciones numéricas (Cab

Matthey, 1983). , donde los recursos son regu-

Huechin de 30 millones de m
ara el riego de la parte inferior del drea.

La Figura 2 muestra un esquema del sistema analizadg.
la malla de elementos finitos, y un grafico con los resultados Se ha reconocido un total del orden de 120 pozos profun-
la evolucidn de la superficie libre a lo largo del tiempo. gy srforados de los cuales alrededor de 70 se encuentran en fun-
grdfico de dicha figura, puede apreciarse la similitud entreﬂ jento, alcanzando densidades cercanas a 1 pozo/sz en zonas
soluciones. Debe sefialarse el hecho que con la malla bidime" .fﬂga explotacidn,
nal de elementos finitos utilizada se obtuvo valores del pote;
idénticos para nudos que tenfan iguales abscisas, lo que tamb logia
es indicativo de la bondad del modelo.
La cuenca Chacabuco - Polpaico se caracteriza por conte-

CASO DE ESTUDIO enos sedimentarios que en la mayor parte deben su origen a

tes de barro ocurridas durante el Cuaternario. Por este mo

Descripcidn de la zona presenta muy heterogéneo, tanto vertical como horizontal -

: , definiendo una estratigrafia de variada granulometria y al-
La cuenca Chacabuco - Polpaico corresponde a la hoyi o algunas capas que constituyen acuiferos. La potencia del
drogrdfica del estero Chacabuco, con sus afluentes principale o alcanza los 70 m aproximadamenke en los sectores altos,
esteros 8anta Margarita, Quilapiliin y Peldehue (Figura 3). A 8 que en las partes bajas sobrepasaria los 150 m. Todo 1lo
ce limitada al Norte y al Sur por les cordones de Chacabuco y ior contribuye a que las formaciones acuiferas presenten per-
Manzano, respectivamente, y al Oriente por los contrafuertes dades variables que van desde 3 x 107° m/s en los sectores
Cordillera de Los Andes. Los sectores bajos forman una plan bajo de la cuenca, hasta extremos del orden de 107% m/s en
suave entre Chacabuco y Polpaico con pen&ientes entre 3% y 0, on predominio de arcillas como en las vecindades del Estero
: por ejemplo.

La zona estd clasificada como templado-cdlida con et
cidn seca prolongada; la precipitacidn media anual es de 310 En relacidn a los niveles de aguas subterrdneas, los e-

i de la gran sequia de 1968 quedaron reflejados claramente en

La temperatura promedio anual varfa entre 16°C y 18°C. La veg
c¢idn natural es pobre, compuesta por matorrales,espinos y pas fundizacién que experimentaron, situacidn producida en la ma

les estacionales. e las cuencas de la zona central de nuestro pafs. Adicio -
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nalmente, en esta cuenca en particular a partir de f975’ y

consecuencia de la intensa explotacidn, se ha constatado y,

acion del Modelo en Régimen Permanente

so casi sistemdtico de los niveles. Se ha verificado 1
ik lLos resultados que se presentan a continuacién correspon

altas de la cuenca las mayores variaciones que en ciertog 3 ;-
P 1a primera etapa de la validacidn, en la cual se operd el mo

alcanzan los 18 m, mientras que cerca de la salida dichag g . . -
vi ara una situacilidn permanente. En esta etapa se intentd re-

nes histdricas no superan los 4 m. i
r los niveles estdticos medidos mediante un ajuste de pard

4 considerando finicamente las recargas mas importantes a la

El sostenido descenso de los niveles por la k.
deucuq esde el Imbalse Huechlin y el Canal Chacabuco - Polpaico en

da explotacifn ha provocado que las napas, inicialmente co:
. scorrido por el Estero Santa Margarita, como acciones externas,

{3

en su mayor parte, se comporten actualmente como 1ibreg, que,

eal mefhordisadow UNFSEAN ARG 5 S Mafte M A e Puesto que para esta etapa de la validacidn no se condi-

to mfs que a la influencia de recargas y descargas nat“r’1°i1'l. '}mbeo desde pozos, se eligid el mes de Mayo para este propd
b 3 . s

. G i Pirbia v 'Wel Wollex a que la explotacién de aguas subterrdneas en la zona se re-
a mento o o

ge mes a niveles minimos. Por otra parte, en Mayo de 19071

Shiive; Sl s Uit lnilemint anives Yopriting nel N ol de niveles estdticos fue muy completo en la zona, por
obr n op s e 1.
. 1 se utiliz6 esa fecha definitivamente para este proceso de

cos se definid la malla de elementos de la Figura 4, intent p
acidn.

" presentar las zonas de contacto reca-relleno como bordes i

bles, los cauces naturales que infiltran a la napa y los ca
! T Considerando los antecedentes sefialados se operd el mode
principales de riego como lados de elementos, los pozos de b =
» ndiciones permanentes y mediante un proceso iterativo se
como nudos del sistema, y al Embalse Huechiin como un elemen
: 1id reproducir los niveles haciendo variar las permeabilida-
recarga. Con todo esto la malla de elementos quedd formada

' cada elemento. Los resultados obtenidos se presentan en la
elementos y 240 nudos.
1 para distintos pozos de la zona. EI[n esa tabla puede a-

1 do de aj 1 d 1 iacidn d ine-

Utilizando los resultados de pruebas de bombeo de i © Erade; de BJUSt; adcanza olcon : :atlaC1°n i
r E t i B | t imulados.

variable y constante se evalud las permeabilidades de las fo: o S i e ey g ARt agy By o 3t wen AT g

nes acuiferas, a partir de lo cual se asigné un valor dnico | i L ik ;
s variacione i

elemento de la malla. Se considerd condiciones de borde de L, ai X r El € permeabilida: s1n1embargo. visuitacon

. . F | e t t 1t Est Santa M

cial hidr8ulico conocido en las zonas de entrada y salida na . i SORES 00,60 AECIT e VAR A VT oR T vt

les (Esteros Santa Margarita, Chacabuco, Quilapilén y Polpaico)
basindose en registros de niveles de la napa en pozos y nor

de la permeabilidad debid variarse hasta en mds de un or -
le magnitud para conseguir una razonable aproximacidén de los

es E tras drea otro lad 1 iaci 4 i-
la zona, y condiciones de borde de recarga directa a la napa 1 g ~ A P sy g el

zando informacifn de p&rdidas del Canal Chacabuco - Polpaico
dés y Pérez, 1974) y de filtraciones del Embalse Huechiin (0
poulos y Cabrera, 1982).

» como ocurrid en la parte baja de la cuenca, cercana a la lo

de Polpaico.

Debe sefialarse que al utilizar un error admisible de
M en la solucidn del sistema de ecuaciones no lineales, se re

16 Ginicamente de 3 iteraciones para conseguir la convergencia
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del proceso. a variaciones en el coeficiente de almacenamiento o porosi-

¢ ctiva para napas libres (Mc Elwer y Yukler, 1978). M&s afin,
TABLA 1. VALIDACION DEL MODELO EN REGIMEN PERHANBE!-

peraciﬁn de este modelo pudo verificarse su limitada sensi-

s : i d icia~-
(NIVELES DE LA NAPA DE MAYO DE 1071) ante variaciones en las recargas desde fuentes superficia

lPozo N° MEDIDO SIMULADOS (m.s.n.m) DIFER.
(m.s.n.m) | SIMULAC. 1 SIMUL. FINAL 1 ST Completada la etapa de validacidn se pretende operarlo
2 670,6 678,0 670,5 7.4 L. intas relgas de explotacidn y utilizarlo en conjunto con
3 671,5 675,8 671,3 53 A. lo de optimizacidn no lineal actualmente en desarrollo, pa-
10 640,0 642,4 640,7 2.4 r ﬁoliticas racionales de explotacidén en la zona de estu-
23 711 .. 0 710,0 74,5 S
24 704,8 700,5 703 ,8 4,3 =
37 590,7 393%,6 590,3 2,9 b, IAS BIBLIOGRAFICAS
51 547,0 545,6 547,7 = e
52 546,6 544,9 547,3 =N a G. y Azzari S., 1979. Modelo de elementos finitos para
ylar el comportamiento de sistemas de aguas subterrdneas. A-
33 544,3 542,0 544,3 2,3 sacién al caso de la cuenca del rio Putaendo. Soc. Chilena de
56 542,8 540,9 542,3 - 1,9 L3 drdulica, IV Coloquio Nacional.
59 540,9 538,6 541,0 2edds3 ra G. y Matthey G., 1981. Modelo de elementos finitos de es
64 531,7 529,8 532,0 ~ g0 mientos no confinados impermanentes. Soc. Chilena de Ing.
lica, V Congreso Nacional.
69 527,8 528,4 527,1 0,6 .. ¢ ¥ f
73 527,8 529,8 52705 2,0 2! ra G. y Matthey G., 1983. Space-and-time finite element mo-
or two-stream unconfined aquifer systems. Enviado a Journal
82 o2 523,0 521419 1,8 ydrology.
88 518,0 519,8 518,5 1,8
ra G. y Menchaca E., 1981. Simulacidn de sistemas de aguas
102 521,6 522,9 521,9 1,3 rrdneas sometidos a explotacidn por bombeo. Soc. Chilena de
109 650,0 6218 651,1 - 28,2 Hidrdulica, V Congreso Nacional.
Gl 790,0 735,08 789,2 =~ 65,0 = ‘er C.D. y Yukler M.A., 1978. Sensitivity of groundwater mo

"with respect to variations in transmissivity and storage.
Resources Research, 14(3).

Etapas Futuras Gpoulos D. y Cabrera G., 1982. Técnicas isotdpicas en es-
hidrogeolégicos. Aplicacidn a la cuenca Chacabuco- -Polpai-
entro de Recursos Hidr3ulicos, Univ. de Chile.

Aprovechando los resultados de un modelo de recarga
s C. y Pérez C., 1974, Estudio de la capacidad y de las con
ones de funcionamiento del canal Chacabuco-Polpaico. Direc -
de Riego, Ministerio de Obras Piblicas.

tualmente en operacidn para esta cuenca, se completari la val:
cidn del modelo de simulacidn operdndolo en ré&gimen impermane
con la incorporacidn de la informacidn del bombeo desde pozos
nida de encuestas realizadas en terreno. En este proceso se
ra modificar sdlo levemente los valores de los parimetros ya

tados puesto que modelos de este tipo son fundamentalmente poc:




( PARTIR )

LECTURA DATOS
GENERALES

1 =N* iteracidn
IMAX = N* mdximo iteracionss
ACméx=mdximo diferencia de ¢ n
lo malla
E =z error admisible
At =z incremento de tiempo
T = tiempo final de edlculg

CALCULO DE COE-
FICIENTES DE ELE-
MENTOS

t=0

FORMACION Y
LINEALIZACION
SIST. DE ECUAC.

EE RESOLUCION

SIST. DE ECUAC.

l?tl:-‘t‘.‘u-n.ﬁ]

LECTURA DATOS -
VARIABLES

( IMPRESION DE

RESULTADOS

FIG. 1 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL MODELO

elementos

hy=30cm k =0.10 cm/min

ha =10 cm Sy =015
L =100cm 1 = 0025 cm/min

x=30ecm
- - - x=10 cm
x =270cm
i w Xe90cm
/—r e Elem. finitos
EL. fin, « Dif. fin,
| 1 | L i | | 1 | | 1
20 &0 60 80 100 t {min)

VALIDACION DEL MODELO
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