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Tecnologia Aguimpe: fundamentos, aplicaciones
y desarrollo actual

MINTRODUCCION
La aplicacién de la tecnologia de la modelacién mate- Resumen / Abstract
matica de acuiferos contribuye a mejorar el conocimiento La modelacion matematica de acuiferos contribuye a eva-
de las disponibilidades de estos recursos y a desarrollar luar las disponibilidades de estos recursos y a desarrollar
politicas racionales de administracion que garanticen su una gestion que garantice su desarrollo sustentable. La
desarrollo sustentable. definicion de politicas de gestion dptima esta basada en el
Especificamente en los sistemas acuiferos, dentro de modelo matemético del sistema en su conjunto, tanto desde
las estrategias que persigue la modelacion, los modelos el punto de vista regional, como local. Desde la década del
de prediccion revisten especial importancia pues permi- '80 hasta el presente un grupo de especialistas, encabeza-
ten simular su comportamiento y sus respuestas ante di- dos por el Dr. José Bienvenido Martinez ha venido desarro-
ferentes acciones sobre el mismo, como son: las obras llando la tecnologia AQUIMPE para el estudio de sistemas
de drenaje o de recarga, el efecto que provoca sobre el acuiferos a escala regional, obteniéndose resultados muy
agua subterranea las construcciones y las labores de mi- positivos en su aplicacion. En el presente trabajo se abor-
neria, y las estrategias de explotacion para diferentes dan las bases y experiencias obtenidas en la aplicacion de
condiciones naturales y artificiales [1]. esta tecnologia, asi como los trabajos de ampliacion de la
Segun [2], un acuifero puede ser analizado como un misma, desarrollados en la actualidad.
sistema de grandes complejidades pero que con ciertas
hipotesis simplificatorias puede ser representado mediante Palabras clave:modelacién matematica de recursos hidraulicos,
un modelo. Este modelo esta caracterizado por tener una sistemas de informacion geografica, método de elemento finito,
gran distribucion de parametros, con condiciones de fron- calibracion automatica.
teray ecuaciones diferenciales demasiado complejas que
no permiten su integracion por métodos analiticos, por lo Mathematical modeling of aquifers can contribute to improve
que el tratamiento por métodos numéricos constituye en the evaluation of its water resources and to develop their
la actualidad la unica solucion viable de este problema sustainable management. The definition of optimal
[3]. El modelo numérico del sistema acuifero constituye management policies is based on the mathematical model
una herramienta de gran utilidad practica ya que permite of the overall aquifer system from the regional and local
caracterizar su comportamiento hidrolégico y ayuda a la points of view. Since the 80's years until the present day a
toma de decisiones en la operacion del mismo, sobre group of experts have been developing the so-called
una base cientifica. AQUIMPE technology to model and study aquifer systems
Como resultado, la factibilidad de la modelacion se basa on a regional basis, with very positive results so far. In this
en la hipétesis de sustitucion del medio céarsico real por work the principles and experiences of this technology are
un medio poroso equivalente cuyas propiedades de com- presented as well as the recent extensions that have been
portamiento se determinan definitivamente durante la ca- included in it.
libracion del modelo. Adicionalmente, este medio equiva-
lente puede ser heterogéneo, pero es isotropico y a través Keywords: water resources modeling, geographic information
de él ocurre un flujo impermanente, lineal y bidimensional. systems, finite element method, automatic calibration.
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El caracter bidimensional no impide que se puedan variar
espacialmente los espesores acuiferos, pero también esto
puede obviarse si se trabaja con trasmisividad en lugar
de permeabilidad para caracterizar el medio. A partir de
estas premisas en [2] se desarrolla el modelo AQUIMPE
para la simulacién del flujo impermanente bidimensional
de una cuenca acuifera subterranea a escala regional.
Este modelo permite, ademas, simular problemas a esca-
la local y la interaccion entre un cuerpo de agua superfi-
cial, digase un lago o un embalse y el acuifero que lo
subyace siempre que exista un posible intercambio entre
ellos.

En este trabajo se exponen las bases tedricas del mo-
delo AQUIMPE, se ilustran algunos de los problemas es-
tudiados con este modelo que demuestran su validez y
posibilidades reales de utilizacion para la planificacion del
uso del recurso y se plantean los nuevos topicos desarro-
llados en el programa de computacion y los principios de
disefio tomados en cuenta para habilitar el empleo de este
modelo a la gestion de los recursos hidraulicos subterra-
neos y la operacioén de los sistemas fuentes de distribu-
cién de agua.

BFUNDAMENTOS DE LA TECNOLOGIA

La tecnologia empleada en la elaboracion de un mode-
lo matematico depende en buena medida de la naturaleza
del problema a resolver. En [2] se realiza un analisis de
trabajos anteriores y sefala la conveniencia del Método
del Elemento Finito, utilizando el triangulo cuadratico como
figura basica para la discretizacién, concluyendo que esta
figura parece estar en un punto medio en el compromiso
que es necesario establecer entre la flexibilidad que re-
quiere el problema y las dificultades de programacion.

Este criterio es apoyado por [4] y [5] cuando realiza la
comparacion entre El Método de las Diferencias Finitas
(MDF) y el Método de los Elementos Finitos (MEF) con
triangulo cuadréatico y concluye que este ultimo ofrece
mejores posibilidades para la simulacion del flujo del
agua subterranea.

Entre las ventajas que brinda el MEF, se pueden citar
las siguientes:

Tiene gran flexibilidad para representar las fronteras,
siendo especialmente Util en el caso de la simulacién de
fronteras moviles, Ej. drenaje de minas, modelos de perfil
de acuiferos libres 0 de descarga al mar, modelacion
de asentamientos, etc. [1].

Da la posibilidad de utilizar elementos de tamafioy for-
ma variable, o que permite representar zonas de mayor
interés o de caracteristicas distintivas. Esta posibilidad
es de gran utilidad en la modelacién de acuiferos carsicos
[2].

Segun [6], el problema se formula con la ecuacion
diferencial parcial de segundo orden, de tipo parabdlica,
que surge al analizar el flujo bidimensional, impermanen-
te, lineal y libre o confinado en medio poroso con término
fuente sumidero y condiciones de contorno filtrante o im-
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permeable.

Este problema tiene una solucidon que se expresa a
través de la carga hidraulica (o piezométrica) H, como
variable dependiente, en funcién de las coordenadas del
espacio bidimensional (x,y) y del tiempo (t):

H=1(x,y,1)

donde H se mide sobre un plano de referencia dado. En
acuiferos freaticos H es la cota de la superficie libre del
agua.

La solucién se desarrolla a partir del MEF, utilizando un
tridngulo cuadratico y aplicando la aproximacién de
Galérkin.

El sistema de ecuaciones algébricas lineales que re-
sulta se resuelve, debido a la simetria de su matriz de
coeficientes, mediante el método conocido como método
de la raiz cuadrada o de Choleski.

El desarrollo del planteamiento matematico aparece en
[2]. A continuacién se describen los enunciados basicos
del modelo:

La ecuacién de continuidad en un flujo impermanente,
freatico y bidimensional del agua subterranea es la si-
guiente (en términos de caudal por unidad de area):

oh 0 (uh) o(vh)

n=- = - - (1)
ot 0 X oy

donde:

n: Porosidad efectiva.

h: Altura del agua (carga piezométrica).

u,v: Componentes del vector velocidad.

t: Tiempo.

x,y: Coordenadas espaciales.
Si el flujo es lineal, las ecuaciones de la velocidad en

un medio poroso isotrépico son:
UZ—K'Q; V=—K'ﬂ

0 X oy

donde:

K: Permeabilidad del medio.

Sustituyendo en (1) se obtiene:

oh o(Kh-h,) o(Kh-h,)
n— = - X7 - J-
ot 0 X oy
donde:
hx,hy: Notacion para derivadas parciales.

Si se afiade un flujo f exterior (en unidades de LT-1)y
se toma positivo el flujo que sale:

: d(Kh-h
¢, 0h _ 0(Kh-h) ( y)

ot 0 X oy
@
En esta ecuacion el término (K - h) representa la
trasmisividad de un acuifero freatico, la cual depende del

espesor saturado h. Si se sustituye este término por un
simbolo T que no depende de h, la ecuacion (2) es valida
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para acuiferos confinados, en cuyo caso el simbolo n seria
el coeficiente de almacenamiento.

De esta manera, la ecuacion (2) puede emplearse en
ambos tipos de acuiferos con soélo dar el debido trata-
miento al término que representa a la trasmisividad. Par-
ticularmente frecuente en Cuba es el caso en que las va-
riaciones de h son pequefas en comparacion con sus
valores absolutos, lo cual hace que el término (K - h) pue-
da aceptarse como independiente de esas variaciones y
permite simplificar el proceso de modelacién.

La modelacion del acuifero se basa en una subdivision
del &rea que abarca en distintas zonas, atendiendo a sus
propiedades hidrogeoldgicas. Estas zonas, a su vez, se
subdividen en triangulos con la condicién de que, dentro
de cada triangulo, las propiedades sean constantes.

Discretizacion y definicién de las condiciones de con-
torno en AQUIMPE

La discretizacion (Figura 1) constituye una de las de-
cisiones mas importantes en la construccion del modelo
numérico de un acuifero y es uno de los factores que se
derivan del modelo conceptual. En la literatura no existe
informacién sobre como abordar la discretizacion cuando
se utiliza el MEF y el triangulo cuadrético, tema que por
primera vez se recoge en [7].

“_‘ \-l
\ b

\?'
Figura 1. Ejemplo de discretizacion de una zona de estudio median-
te el empleo del triangulo cuadratico como figura geométrica.

Es necesario destacar entre otros factores que inter-
vienen en la discretizacién, el tamafio de los elementos,
la posicion de éstos y la asignacion de las propiedades
hidrogeoldgicas.

Eltamaro del elemento: Este factor incide en la preci-
sion del método numérico que se utiliza y el grado de
detalle conque se puede representar el sistema real.

La utilizacién del MEF con el triangulo cuadratico, per-
mite reducir el nimero de elementos sin perder precision,
ya que dentro de cada elemento, se integra la ecuacion
diferencial, pudiéndose determinar la carga en cada uno
de sus puntos. Los elementos pequefos se emplean con

este método en las zonas de mayor complejidad geoldgica,
donde las propiedades hidraulicas y geométricas del
acuifero tienen gran variacion, lo cual se refleja en el com-
portamiento de las hidroisohipsas. También se utilizan ele-
mentos pequefos en zonas de intensa explotacion o re-
carga y donde se quiere aumentar la informacion sobre
las respuestas del acuifero. En ambos casos, el tamafio
del elemento no debe ser inferior a la base informativa
disponible.

Posicion de los elementos: En el caso de medios no
homogéneos y aunque la recarga sea uniforme es nece-
sario ser cuidadoso en la forma de hacer la triangulacion,
ya que para igual nimero y tamafio de los elementos, se
pueden obtener diferentes resultados en dependencia de
la forma en que se distribuyan éstos en una misma zona.

De lo anterior se concluye que en la modelacién regio-
nal de los acuiferos caracterizados por su no homogenei-
dad, debe tratarse en la discretizacion de situar los ele-
mentos en una posicion tal que puedan reproducir el com-
portamiento real de las hidroisohipsas.

Los limites del &rea a modelar o fronteras, tienen que
estar bien definidos desde el punto de vista geologico e
hidrodinamico. En el caso del MEF, las fronteras conside-
radas como impermeables son condiciones naturales del
método que no requieren ser especificadas.

El otro tipo de frontera que se puede presentar es la
que permite las entradas o salidas de agua subterraneay
puede modelarse con este método numérico de dos for-
mas: asignandole una carga conocida fija o variable, en
cada paso de tiempo o definiéndole un gasto de salida por
ese contorno.

En el primer caso el modelo dara por respuesta el cau-
dal que entra o sale por la frontera con carga conocida y
su magnitud en cada paso de tiempo se obtiene de la
corrida de AQUIMPE, [7]. Este caudal de descarga de-
pendera de las propiedades hidrogeoldgicas de los ele-
mentos del contorno y de los gradientes que se produci-
ran segun el estado de cargas en el acuifero.

La otra posibilidad que existe para representar fronte-
ras permeables es la de asignarle un gasto a los nodos
correspondientes de la frontera. Esta alternativa se utiliza
cuando el caudal de salida o entrada es aproximadamen-
te conocido o se quiere garantizar los aportes a otras fuen-
tes. En este caso se obtendria como respuestas del mo-
delo las cargas en el contorno que garantizan dicho cau-
dal [8].

Asignacion de las propiedades hidrogeoldgicas por ele-
mento: En el mapa donde aparece la discretizacion del
area del acuifero que se modela, se representan los resul-
tados de los ensayos de bombeo que se han realizado en
dicha zona, segun los datos de archivo y estudios
hidrogeoldgicos precedentes. Las situaciones que se pue-
den presentar son: elementos con varios datos de prue-
bas de bombeo, las cuales arrojan valores similares; ele-
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mentos con varios datos pero con gran dispersion en las
propiedades; y elementos sin dato alguno. En [1], se des-
cribe las acciones a desarrollar para cada caso e ilustra 'y
demuestra la efectividad del empleo del MEF con el trian-
gulo cuadratico.

APLICACIQN DEL ALGORITMO SCE PARALA
HRESOLUCION DEL PROBLEMA INVERSO

En el modelo AQUIMPE las respuestas del sistema
acuifero son simuladas mediante una ecuacion diferen-
cial en derivadas parciales de tipo parabdlico, que rige el
movimiento del agua en un medio poroso saturado, sobre
un dominio espacial y temporal, sometido a condiciones
iniciales y de frontera. Los pardmetros utilizados en la
obtencién de la ecuacion diferencial son espacialmente
dependientes y no son directamente medidos desde el
punto de vista fisico, se determinan a partir de observa-
ciones historicas del acuifero.

La calibracién de un modelo de flujo se refiere a la de-
mostracién de que el modelo es capaz de reproducir los
datos de campo como las cargas medidas y los flujos
[3]. Se relaciona con la busqueda del conjunto de
parametros que producen cargas simuladas y flujos que
se relacionan con los datos de campo medidos. Encon-
trar ese conjunto de valores es lo que se conoce como
problema inverso. En un problema inverso el objetivo es
determinar los valores de los parametros hidrogeolégicos
del acuifero a partir de la informacion de la carga.

Formulacion del problema de optimizacion

Utilizando el criterio del error de salida, se debe resol-
ver el siguiente problema de optimizacion con restriccio-
nes de cotas en los parametros:

no 2
min F(P), F(P)= X [hy —hg )
P i=1
sujeto a PeQ={P ecnr N, 3

< < i =
P, <P <P i=LN}

donde:

P es el vector de los parametros (tiene 2ne compo-

nentes, es decir, dos parametros por cada triangulo (ele-
mento) de la discretizacion),

P, eselvector de las cotas inferiores de los parametros
(tiene 2ne componentes),
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P. es el vector de las cotas superiores de los

parametros (tiene 2ne componentes),
no es el nimero de nodos que coinciden con los pozos
de observacion,

h,; son los valores observados de la carga h,

h,; son los valores calculados de la carga hidraulica.

Como puede observarse, la solucion del problema in-
verso a través de esta funcion lleva la utilizacion del pro-

blema directo para el calculo de la carga h;; .

Implementacion del proceso de calibracion automaética

La calibracién automatica es aquella que realiza el pro-
ceso de calibracion; pero desprovista de la subjetividad
del modelador cuando éste realiza la calibracién por el
método manual o por ensayo y error. De manera que para
que tenga lugar la calibracion automatica debe existir un
procedimiento de optimizacion que permita alcanzar el
6ptimo de la funcidn objetivo planteada [9].

La existencia de miltiples 6ptimos en el espacio de
soluciones factibles, (), sugiere la adopcion de un méto-
do de busqueda global de los pardmetros éptimos. En la
literatura aparecen reportes sobre la aplicacion de méto-
dos y estrategias de calibraciéon automatica de parametros.
Algunos de estos trabajos, vinculados con el campo de la
hidraulica subterranea, aparecen citados en [10] y [3].

Los algoritmos genéticos [11], [12], son capaces de
resolver problemas altamente no lineales y complejos sin
la necesidad de tener informacién acerca de la curvatura
de la funcién, simplemente mediante un muestreo directo
del espacio de busqueda. Una de sus principales caracte-
risticas es que trabajan modificando una poblacion de
soluciones en lugar de una sola solucién, como en el caso
de los algoritmos tradicionales. De esta manera es capaz
de explorar diferentes areas del espacio de busqueda al
mismo tiempo, por consiguiente las probabilidades de
quedar atrapado en 6ptimos locales es mucho menor que
la de los algoritmos tradicionales, pudiendo ser conside-
rado entonces un procedimiento de optimizacién global
[9].

A partir de los resultados presentados por [3], se
implementé en la herramienta WinAQE el método de Evo-
lucién y Mezcla de Complejos SCE-UA [13], para la cali-
bracién automatica de los parametros de los sistemas de
acuiferos.

El método de Evolucién y Mezcla de Complejos SCE

El método SCE [13]-[16], esta basado en una sintesis
de cuatro conceptos que han tenido probado éxito en la
optimizacion global:

¢ Combinacion de aproximaciones aleatorias y
deterministicas.

4 El concepto de clustering.

4 El concepto de una evolucion sistematica de un com-
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plejo de puntos extendiendo el espacio en la direccién de
perfeccionamiento global.

4 El concepto de evolucién competitiva.

El uso de estrategias deterministicas le permite al al-
goritmo SCE hacer un uso efectivo de la informacion de la
superficie respuesta para guiar la busqueda, mientras la
inclusion de elementos aleatorios ayuda a hacer al algorit-
mo flexible y robusto. La busqueda comienza con un com-
plejo de puntos seleccionado aleatoriamente que extien-
de el espacio factible completo ) . Un numero suficiente-
mente grande de puntos podria ayudar a asegurar que el
complejo contenga informacion respecto del numero, lo-
calizacion y tamario de la mejor region de atraccion.

La implementacién de una estrategia de clustering im-
plicita ayuda a concentrar la bisqueda en la més promisoria
de las regiones identificadas por el complejo inicial.

El uso de una estrategia evolutiva sistemética de com-
plejos ayuda a asegurar que la busqueda sea robusta y
guiada por la estructura de la funcién objetivo. La robus-
tez es resultado del hecho de que la estructura del com-
plejo se puede enfrentar con éxito a superficies de la fun-
cion objetivo rugosas, insensitivas y altamente no con-
vexas y no esta relativamente afectada por los minimos
locales de la funcion objetivo que son encontrados en la
trayectoria hacia la solucién global. Ademas, no necesita
informacion sobre la derivada de la funcion objetivo.

La implementacién de una estrategia de evolucién com-
petitiva se utiliza para perfeccionar la eficiencia de la con-
vergencia global.

La descripcion de los pasos del SCE es la siguiente:
0. Iniciacion. Seleccionarp >1y m > n+1, donde p es

el numero de complejos y m es el numero de puntos en
cada complejo. Calcular el tamafio de la muestra s = pxm.
1. Generacion de la muestra. Generar s puntos en el

espacio factible () = SR N. Calcular el valor de la funcion fj

en cada punto xj. En ausencia de informacion previa, use
una distribucién de muestreo uniforme.

2. Ordenar los puntos. Organizar los s puntos en orden
creciente del valor de la funcidn objetivo y almacenarlos
en un arreglo D = {x, fj, i = 1,..., s}, por lo que i = 1
representa el punto con el menor valor de la funcion.

3. Particion en Complejos. Particionando D en p com-
plejos Al,..., AP, cada uno conteniendo m puntos, tal
que:

k k k k

Ak =% B 11X =X 0 T3 = Tepny

j=1..,m

4. Evolucion de cada complejo. Evolucion de cada com-
plejo AK, k=1,..., p separadamente de acuerdo con el
esquema del algoritmo de evolucion competitiva del com-
plejo (ECC).

5. Mezcla de complejos. Restituir Al,..., AP en D, tal
que D= {AK, k=1,..., p}. Organizar D en orden creciente de

los valores de la funcion.

6. Chequeo de la convergencia. Si los criterios de con-
vergencia son satisfechos; parar, de lo contrario, retornar
al paso 3.

La Figura 2, muestra la representacion esquemética
del algoritmo SCE:

BRESULTADOS Y DISCUSION

Dentro de los ejemplos de aplicacion en Cuba citados
en[1], se encuentran:

- Modelo del Acuifero Costero Sur de La Habana: Se
planted la necesidad de confeccionar este modelo para
evaluar el incremento de recursos hidricos en el acuifero
debido a la retencién de drenaje superficial hacia el mar
sobre la base de la construccion de un dique.

- Modelo del Acuifero Ariguanabo: En la década de 1980
se realizan diversos proyectos preliminares para la pro-
teccién de la cuenca Ariguanabo y la subcuenca Aero-
puerto de la cuenca Almendares, en la provincia La Haba-
na. El objetivo del modelo matematico es realizar el ana-
lisis preliminar de las medidas de proteccion contra las
inundaciones en los objetivos econémicos de interés de
la zona de estudio.

- Modelos del Acuifero de la Parte Norte de Ciego de
Avila: El objetivo del modelo fue conocer el funcionamien-
to hidrodinamico del acuifero principal. Los resultados
obtenidos en el proceso de calibracion mostraron que los
cambios en las propiedades y las acciones sobre el siste-
ma en la mitad oeste no producian cambios significativos
en el resto y viceversa, por lo que se propuso dividir el
acuifero para su estudio en dos modelos.

- Modelacion de la interaccion entre la Presa Ejército
Rebelde y la Cuenca Vento: En este modelo se realiza
una aplicacion de una nueva version del programa
AQUIMPE a la cuenca Vento interactuando con la Presa
Ejército Rebelde, para modelar la interaccion entre esta
cuencay la mencionada presa.

- Modelo de la Cuenca Jaruco-Aguacate: Se realizé un
analisis hidrodinamico de la cuenca para la simulacion del
comportamiento del agua subterranea en régimen imper-
manente, antes y después de la puesta en marcha del
Acueducto El Gato.

- Modelo del Acuifero M1-Matanzas: El trabajo tuvo
como objetivo demostrar la utilidad de emplear de forma
simultanea el modelo acuifero y los modelos hidrolgicos
deterministicos para evaluar la interaccion entre las aguas
superficiales y subterraneas.

Esta tecnologia se ha empleado ademas en:

- Modelo de interaccion entre el Lago Tequesquitengo
(México) y su acuifero subyacente: En [17]-[19], median-
te simulaciones hipotéticas de un periodo de 60 anos, se
investiga el origen del llenado del lago en el siglo XIX, se
conforma una explicacién probable como causa del des-
censo del lago y se proponen recomendaciones para de-
tener este descenso.

- Modelo de la Interaccion entre el lago y el acuifero de
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Figura 2. Esquema del procedimiento de trabajo del método SCE.
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la cuenca Patzcuaro (México): En [20] se caracteriza la
cuenca de Patzcuaro y se logra una calibracion del siste-
ma acuifero-lago de modo que se reproducen los niveles
observados en el lago y las observaciones piezométricas
del nivel del agua subterranea con un nivel de precision
aceptable para este tipo de estudios.

A partir de los principales desarrollos en el campo de la
modelacién matemética y su integracion con los siste-
mas de informacion geogréficos, bajo los esquemas ac-
tuales de comunicacion e intercambio de informacién que
proporcionan los sistemas operativos y las herramientas
de programacion que hoy existen en el mercado, se hace
necesario actualizar o extender la tecnologia AQUIMPE,
con vistas a continuar ofreciéndola como una importante
solucion para el estudio del comportamiento de los
acuiferos.

En [21] se demuestra la importancia que tienen cier-
tos procesos auxiliares pero indispensables para ejecutar
el modelo AQUIMPE, como es el importante tema de todo
el trabajo previo con mapas de la zona de estudio: mapas
geologicos, mapas de uso del suelo, la red hidrografica, la
ubicacion de pozos de bombeo y de observacion, la red
pluviométrica y mucha mas informacion.

Con todos estos datos el especialista tiene que confor-
mar la triangulacion o mallado de la zona de estudio y
creara entonces un nuevo plano, del cual posteriormente
tendra que extraer una cantidad importante de informa-
cién, en su gran mayoria geométrica, que sera necesaria
para las corridas del modelo.

En [22] se abordan los resultados alcanzados en la
concepcion e implementacion de la herramienta AQTriGeo
para producir y gestionar toda la base informativa de ca-
racter geografico y geométrico que requiere AQUIMPE.

Hasta el momento de su implementacion, todo el pro-
ceso de triangulacion se realizaba de forma manual, lo
que constituia un trabajo agotador y requeria de bastante
tiempo y dedicacion. Se requeria, ademas, de la expe-
riencia necesaria para lograr un buen mallado, con el ries-
go, no obstante, de cometer errores que implicaban co-
menzar el proceso de triangulacion, nuevamente desde el
principio.

AQTriGeo, es una herramienta SIG que permite a los
usuarios de AQUIMPE definir y eventualmente modificar
las triangulaciones necesarias para sus proyectos, con la
caracteristica de que este proceso esta completamente
soportado por métodos automatizados, con los consiguien-
tes beneficios en cuanto a tiempo de respuesta y eficien-
cia en las etapas de mantenimiento del modelo.

CONCEPCION DISENO E IMPLEMENTACION DE
JBLAHERRAMIENTA WINAQE
Hasta el presente todas las actualizaciones realizadas
al modelo basaron su implementacion en la version origi-
nal del programa, con entorno de ejecucion MS-DOS. De
ahi que las posibilidades para interactuar con AQTriGeo,
permitiendo flujo de informacion en ambos sentidos, estu-

vieran muy limitadas. Adicionalmente, el entorno de eje-
cucion en MSDOS impone restricciones en cuanto al vo-
lumen de informacién a mantener en memoria, por lo que
se hacia inoperable el tratamiento de las salidas de
AQTriGeo, consistentes en mallas de gran cantidad de
elementos, necesarias para el estudio del comportamien-
to local de los niveles del acuifero en las cercanias de los
pozos de bombeo. Se requeria entonces, la busqueda de
soluciones que habilitaran el empleo del modelo como una
herramienta mas para los propositos de operacion.

Las tareas que se acometieron para cumplir con las
nuevas exigencias fueron:

¢ Conversion del cédigo del programa original de su
version para MS-DOS a la plataforma Windows, adoptan-
do para ello los preceptos de la programacion orientada a
objetos y la programacion guiada por eventos.

4 Diseno de la ejecucién aplicando los conceptos de
programacion multihilo, de forma tal de garantizar la eje-
cucion simultanea y la optimizacién del tiempo de res-
puesta, en todas las etapas donde fuera necesario.

¢ Redisefio de la interfaz de configuracién del modelo,
permitiendo mayor grado de interactividad con los espe-
cialistas y usuarios en general.

¢ Disefio e implementacion de los tipos de datos del
programa mediante la concepcion de una jerarquia de cla-
ses que facilitara la reusabilidad del cddigo e hiciera la
aplicacion mas robusta, permitiendo el tratamiento dina-
mico de mayores volumenes de informacion.

¢ Implementacion de médulos de importacion y ex-
portacion de datos, con vistas a lograr su facil articula-
cién con las herramientas SIG.

¢ Incorporar proceso automatico de calibracion de los
parametros del modelo, a partir de la implementacion de
algoritmo de optimizacién, de busqueda global.

A continuacion se fundamentan, las caracteristicas prin-
cipales, presentes en esta nueva version.

Organizacion del proyecto: De acuerdo con los patro-
nes actuales de disefio de aplicaciones, en WinAQE se
estructura el proyecto en forma de arbol. WinAQE deno-
mina al proyecto como Problema, al cual se le puede asig-
nar un titulo que indique el caso concreto de estudio que
trate.

La estructura arborea del problema se compone de un
grupo de archivos y un grupo de escenarios. El primer
elemento, o elemento raiz, es aquel que representa justa-
mente el problema en cuestién. A continuacion aparecen
el resto de los escenarios y archivos de datos que contie-
ne el problema. La secuencia de estos archivos sigue un
orden légico, de modo tal que induzca al modelador a rea-
lizar una entrada de datos ordenada. Aunque esto no es
requisito para todos los casos, es conveniente sefalar
que en el modelo AQUIMPE existe un conjunto de datos
que depende de la informacion previa introducida. Por ejem-
plo, el numero de nodos para los cuales se indican sus
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coordenadas, debe coincidir con el nimero de nodos que
aparece contenido como resultado del andlisis de la infor-
macion relativa a los elementos (triangulos). Para casos
como éste, se realiza, de modo automatico, el chequeo
de consistencia correspondiente y se genera el nimero
apropiado de elementos, de ser necesario, con vistas a
reducir los errores en la definicion del problema. El proble-
ma tiene asociado un titulo que identifica el caso de estu-
dio.

Los escenarios: Los escenarios permiten contener, para
un mismo problema, diferentes variantes de configuracion
de éste, y por tanto, de solucion. Este es un aspecto
importante cuando se estudian diferentes combinaciones
de datos y parametros para el modelo, y se requiere arri-
bar a conclusiones sobre los resultados obtenidos. De
modo general, el modelador, para cada caso de estudio,
construye un grupo de escenarios y los somete a prueba.

Fundamentalmente, los escenarios, dentro del modelo
de simulacion AQUIMPE, son empleados para dos fines
bien definidos:

1- El proceso de calibracion de los parametros del
acuifero: En este caso, se generan tantos escenarios
como variantes de combinaciones de valores de los
parametros se deseen probar. En las versiones anteriores
del programa de computacion AQUIMPE, esta estrategia
se empleaba para la calibracion de los parametros del
modelo por el método de ensayo y error.

2- Evaluar diferentes politicas de explotacién del recur-
so: Para los propdsitos de administracion del recurso, y
una vez el modelo se encuentre debidamente calibrado,
conviene evaluar las implicaciones de la politica de ex-
plotacién ante diferentes condiciones de recarga del
acuifero. La capacidad de la herramienta para actualizar
su base de datos y generar y evaluar de manera flexible y
eficiente estas variantes, hacen posible extender su em-
pleo, de forma discreta, a los problemas de operacion.

En la implementacion de WIinAQE, se consideré de
importancia el disefio y manejo de los escenarios, desde
el propio entorno de trabajo (Figura 3), atendiendo a las
razones, arriba expuestas. Las operaciones de genera-
cion de un nuevo escenario y activacion de éstos, resul-
tan entonces simples de realizar en esta nueva version,
desde la barra de herramienta del navegador del proble-
ma, mediante la implementacion de las funciones de co-
pia de archivos, borrado, etc.

Disefio de la estructura de datos y su tratamiento: Como
se menciond anteriormente, el disefio de la estructura de
datos del programa se realiz6 siguiendo los principios del
paradigma de la orientacion a objetos, construyendo las
nuevas especificaciones, mediante la concepcion de una
jerarquia de clases que respondiera a los requerimientos
para el manejo de la informacion del modelo.

Con vistas a garantizar la reusabilidad del codigo para
asimilar futuras ampliaciones del modelo, se desarrolla-
ron para WinAQE nuevos modelos y abstracciones de
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datos, dirigidos en lo fundamental al tratamiento de los
tipos de variables, los tipos de archivos de trabajo, y los
elementos del sistema de ecuaciones.
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Figura 3. Vista para el manejo de los escenarios desde WinAQE.

Para eliminar cualquier limitante desde el punto de vis-
ta del volumen de informacidn de entrada, procesamiento
y salida capaz de manejar el programa, se aprovecharon
las potencialidades implicitas del ambiente de trabajo para
tratamiento de la memoria dinamica, haciendo un uso
amplio de las definiciones de arreglos y listas dindmicas,
dentro de los tipos de datos abstractos definidos, para
aquellos datos y variables cuyo tamafo no es posible definir
de manera predeterminada. Las pruebas de desempefio
se realizaron para una amplia gama de especificaciones
de malla). En todos los casos, los resultados obtenidos
fueron satisfactorios.

Ejecucion del modelo: La fase de ejecucion del modelo
comienza con la seleccion de los tiempos para la simula-
cion. Tomando como base los archivos de tiempo, dado
que el numero de archivos disponibles desde la etapa de
captacion de datos puede ser diferente para cada grupo
de archivos (gastos puntuales en el tiempo, gastos latera-
les en el tiempo, etc.), en WIinAQE se realiza un analisis
previo de las combinaciones posibles de tiempo inicial y
final, de tal modo que se protege al usuario de cometer
errores en esta seleccion.

Desde la etapa de captacion de datos y durante toda la
corrida, aparece visible en la parte inferior de la ventana
principal del programa, la vista de errores de la corrida, la
cual va mostrando el estado del proceso de simulacion e
informa de cualquier inconsistencia que dificulte la obten-
cion de los resultados, de forma tal que se facilite la infor-
macién necesaria para realizar las acciones de correc-
cion pertinentes.

Los resultados obtenidos se muestran agrupados se-
gun su contexto, como se muestra en la Figura 4. La inte-
gracion de WinAQE con las herramientas SIG viene dada
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por la posibilidad que el primero brinda para importar/ex-
portar en formato texto y archivos de base de datos, la
informacion previa y procesada, respectivamente, para
cada uno de los tiempos.
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Figura 4. Presentacion de los resultados y opcidn para exportarlos.

HCONCLUSIONES

Los recientes desarrollos de la nueva version del pro-
grama AQUIMPE, WIinAQE, y el sistema de informacién
geografica AQTriGeo, han significado un salto cualitativo
importante en la integracion de estas tecnologias, que
repercute positivamente, tanto en el proceso de modela-
doy generacién de la malla, como en la interaccién mode-
lador -programa.

La version WinAQE no impone restricciones en cuanto
al volumen de informacion de entrada a mantener en me-
moria, por lo que se ha hecho operable la informacion
suministrada por AQTriGeo, en particular, aquella consis-
tente en mallas de gran cantidad de elementos.

Los tiempos de respuesta obtenidos con la version
WInAQE son cortos, por lo que se ajusta a los intereses
que se persiguen durante el proceso de simulacion.

La implementacioén de la estrategia de trabajo con es-
cenarios, facilita la tarea de prondéstico a realizar con la
herramienta WinAQE.

La implementacion del proceso de calibracién automa-
tica como funcion incorporada en WinAQE, utilizando el
método SCE, representé un resultado importante para la
identificaciéon de los parametros 6ptimos del modelo y
dimensiono el uso de esta herramienta, desde el punto de
vista practico.
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