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Resumen:

El estudio del comportamiento de los acuiferos y su relacion con el régimen de
explotacion de las captaciones enclavados en los mismos resulta fundamental para
definir los planes de extraccion y realizar andlisis de prevision de la satisfaccion de la
demanda en diferentes escenarios.

La calibracion del modelo se realiza atendiendo al comportamiento de las cargas en los
nodos y la evaluacion del mismo, tomando como parametro de comparacion los aportes
conocidos de los manantiales, elemento que se considera por los expertos el pardmetro
de referencia, obteniéndose un rango de error de correlacion de 0.895, lo que se
considera un resultado satisfactorio para este estudio. El ejercicio constituye una guia
con vista a perfeccionar el tratamiento de los pardmetros hidrogeoldgicos en la zona de
analisis hasta lograr un modelo que describa las respuestas el acuifero ante las

interacciones de la disponibilidad de agua y la gestion de la demanda en la misma.
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Abstract:
The study of the behavior of the aquifers and their relationship with the exploitation
regime of catchments is fundamental to define the extraction plans and perform forecast

analysis of the satisfaction of the demand in different scenarios.

The calibration of the model is done according to the behavior of the loads in the nodes.
Its evaluation takes as a parameter of comparison the known contributions of the
springs, an element that is considered by the experts as the reference parameter. A
model with a correlation error range of 0.895 was obtained, which is considered a
satisfactory result for this study. The exercise is a guide with a view to improving the
treatment of hydrogeological parameters in the area of analysis, until finding a model
that describes the responses of the aquifer to the interactions of water availability and

demand management.
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1. Introduccion

La cuenca Vento es una de las principales fuentes de abasto a la capital, resultando
imprescindible su estudio y comprension del funcionamiento del acuifero en su
interrelacion con el régimen de explotacion de las principales captaciones enclavadas en
la misma, especialmente por las afectaciones que la misma viene presentados problemas
de disponibilidad de agua, por lo que se precisa de su modelacion para una mejor

comprension.

En la cuenca se han realizado diferentes estudios, segin refiere (Molerio Leon, Pin
Gonzalez y Guerra Oliva, 2007), se conocen:
En el siglo XIX:

e Monografia descriptiva del rio Almendares y su cuenca hidrografica por Dr.

Fernandez de Castro (1843),
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Investigaciones hidrogeologicas para la ubicacion del Acueducto Taza de Vento
realizadas por Francisco Albear y Fernandez de Lara (1855 y 1863,
En el siglo XX:
e Estudios realizados Cosculluela (1937, 1953).
e Estudios para la construcciéon y operacion del Conjunto Hidrdulico Ejército
Rebelde
e Optimizacion de la Red de Monitoreo de las Aguas Subterraneas de la Cuenca
de Vento en 1995, s
En el siglo XXI:

*Estudio de la interrelacion entre el embalse “Ejército Rebelde” y el acuifero,
utilizando el Software AQUIMPE (Llanusa Ruiz y Martinez Rodriguez
(2002),

e Estudio de “Uso de técnicas nucleares en la evaluacion de la cuenca
Almendares-Vento para la gestion sostenible de sus recursos hidricos”, (Peralta
et al., 2005

e Actualizacion de la informacion hidrometeorologica de 1986-2006, revision de;
volumen de infiltracion del embalse Ejército Rebelde, y actualizacion de
hidroisoipsas para periodo seco y humedo de la cuenca Vento (Rivera Jiménez,
2009)

e Modelacion de seccion de la cuenca con limites impermeables. Cabrera Castillo,
2014)

e Modelo de seccion de la cuenca en la margen izquierda del rio, con descarga
lateral desde Ariguanabo. El modelo conceptual creado en esta investigacion
logra un mejor acercamiento al comportamiento hidrodinamico del acuifero de
Vento. (Chirinos Zabaneh, 2015):

e Modelo Conceptual simplificado de la Cuenca Subterranea Vento.(Oferta-

Demanda), en WEAP (Sénchez, Méndez y Hernandez, 2018

e Estudio de vulnerabilidad intrinseca de la cuenca Vento,

El modelo conceptual se realiza con un sector de la cuenca Vento, modelando el nivel
de respuesta del acuifero ante una condicidon conocida en un periodo que comprende dos

afios hidrologicos del 2014 al 2016, periodos en los que en la gestion de abastecimiento
3
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se reconoce la existencia de efectos de la sequia en la gestion de abastecimiento de

agua, especificamente en el afio 2015. (Méndez Valdés et al., 2018)

Objetivo general

Evaluar la respuesta del modelo de una seccion de la cuenca Vento empleando la
herramienta META-AQUIMPE, para una calibracion por cargas y validaciéon por el

caudal de descarga del acuifero a través de los manantiales.

El estudio realiza la modelacién con la herramienta META-AQUIMPE, y resulta
novedoso la calibracion por cargas y validacion por caudales, ya que los estudios
anteriores se limitaban al andlisis de cargas observadas vs cargas obtenidas en el
modelo, sin llegar a evaluar para esa condicion el comportamiento de los volimenes
aportados, por lo que tomarlos como base garantizan un avance y enriquecimiento del

modelo.

Una vez que el modelo calibrado y validado, logre reproducir el comportamiento del
periodo de estudio se podra evaluara la respuesta del sistema ante diferentes escenarios
de disponibilidad de agua para poder en funcién de ello establecer el régimen de

explotacion del acuifero y su recuperacion.

Todos estos aspectos tienen una dimension social importante, ya que el estudio se
enfoca a la busqueda de interrelaciones que permitan una mayor comprension del
funcionamiento del acuifero, y especialmente se enfoca a profundizar en los estudios de
las interacciones disponibilidad-demanda, con vista fundamentalmente a garantizar la
preservacion de los manantiales de Vento, ya que su agotamiento pone en peligro el
funcionamiento del Canal de Albear, una de las Siete Maravillas de la Ingenieria en
Cuba, y Monumento Nacional, que exhibe un disefio altamente integrador, al decir de
Maria Victoria Zardoya “...solucion genial que integré en forma excelente aspectos
técnicos, econdmicos y estéticos, con una impresionante precision técnica, lo que
permitié6 cumplir con su principal cometido, dotar a La Habana de agua de excelente

calidad y en cantidad suficiente para la poblacion de entonces”, con el gran mérito de
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mantenerse en servicio abasteciendo a Centro Habana, Habana Vieja y su Casco
Historico, incluso es de destacar la dimension medio ambiental exquisita, al trasportar

sus aguas hasta la ciudad totalmente por gravedad. (Zardoya Loureda, 2013)

2. Metodologia

La cuenca de Vento es una de las cuatro cuencas que abastecen a La Habana, y la que
suministra el mayor volumen de agua para todos los usos, que consume y utiliza en la
ciudad. Es un acuifero carsico no confinado extendido sobre una superficie de 370 km2,
sus recursos hidraulicos subterraneos se estiman en 278 Hm3/afio, con una alta

vulnerabilidad a la contaminacidén (Molerio Ledn, Pin Gonzélez y Guerra Oliva, 2007).

La cuenca Vento dispone de una red de monitoreco de los pardmetros
hidrometereoldgicos, conformada fundamentalmente por pluviémetros, pozos de

observaciones y estaciones climaticas. Figura 1
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Figura 1: Red de Monitoreo existente en la cuenca. Fuente: Elaboracion propia

El estudio del sector en la margen izquierda del rio, se realizard tomando como criterio

los estudios anteriores, acorde con Figura 2.
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Figura 2: Procedimiento de trabajo. Elaboracion propia

Los pasos a seguir en el procedimiento de trabajo van desde la seleccion del area de
estudio hasta la evaluacion del modelo calibrado, los que seran descritos en este
capitulo, excepto los dos ultimos que forman parte de los resultados expuestos en el

capitulo 4.

2.1 Seleccion del area de estudio

Se tomo6 como area de estudio un sector de la cuenca ubicado en la margen izquierda del
rio, el mismo que se viene estudiando en trabajos anteriores, con el objetivo de
implementar nuevas calibraciones, ademas ya que este es el sector donde se encuentran
enclavadas las principales extracciones para abasto que se hacen en la cuenca e

igualmente se encuentran la descarga de la cuenca a través de los manantiales.

2.2 Modelo conceptual del sector: En el modelo conceptual del sistema acuifero se
define el contorno del area a modelar o sea la extension del modelo, las fronteras, escala
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de trabajo y la base de datos disponibles, aspectos que se tendran en consideracion en la
seleccion del software que se utilizara, aunque en cierta medida este ha sido considerado

a la hora de definir el modelo conceptual.

2.3 Condiciones de frontera: Para el estudio de tom6 un sector representativo de la
cuenca, ubicado fundamentalmente en la margen izquierda del rio Almendares y con
una seccion en la margen derecha, entre el rio y el cierre de la presa Ejército Rebelde.

Figura 3.
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Figura 3: Sector de estudio segin el Modelo Conceptual desarrollado.

Los limites del modelo conceptual son los siguientes:
e Frontera Norte: Los manantiales de Vento
e Frontera Sur: se considera una formacion geologica impermeable
e Frontera Este: se considera una frontera impermeable con un contorno de carga

conocida variable en el tiempo, en el limite con el embalse.
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e Frontera Oeste: el contorno con la cuenca Ariguanabo se modela con carga
lateral de entrada (fija), dado por la relacién que se existe entre el acuifero

Ariguanabo-Vento.

Un esquema de Oeste a Este el Modelo Conceptual quedaria representado como se

muestra en a figura 4.
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Figura 4: Esquema del sector de estudio en un perfil de Oeste a Este.

2.4 Recopilacion, andlisis y tratamiento de la informacion

Primeramente, se definieron los datos de interés como son: niveles de los pozos de
observacion en la cuenca Vento, volimenes extraidos mensualmente en los pozos de
explotacion, nivel del canal y volumen aportados por los manantiales de Vento al Canal

de Albear.

El periodo seleccionado fue del 2008 al 2018, completdndose y actualizandose la serie
de datos que existe del 1986 al 2007, que es con la que se habia trabajado en los 4
estudios precedentes, lo que permite disponer de una base de datos para estudios

posteriores de 30 afios, periodo requerido en estudios hidroldgicos e hidrogeologicos.
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Dentro de este periodo se seleccionaron dos afios hidroldgicos de con tendencia
descendente para el estudio de comportamiento, con enfoque basicamente en las
condiciones de escasez y/o sequia., especificamente los afios hidroldgico 2014-2015 y

2015-2016.

2.5 Seleccion del modelo matematico

Para el estudio se selecciona como herramienta de modelacion AQUIMPE y MATLAB,
y la herramienta META-AQUIMPE que resuelve problemas de optimizacion de los
parametros hidrogeoldgicos de modelos de acuiferos a escala regional, desarrollada en

el afio 2017 por M.Sc. Lemuel Carlos Ramos Arzola (Arrieta Zequeira, 2018).

2.6 Asignacion de parametros
Con la informacion recopilada se organizaron los datos obtenidos en una interrelacion
AQUIMPE-EXCEL-MATLARB, para la vinculacion entre el modelo de simulacion y el

modelo de optimizacion.

La informacion existente en el Modelo de AQUIMPE, desarrollado por Fernando
Chirino, se toma como base, y se exporta a Excel, agregandose a esta informacion, los
datos correspondientes al periodo de estudio seleccionado, ya que se parte que los
resultados obtenidos por este autor resultan un modelo calibrado en AQUIMPE, con el

que se va a trabajar en su optimizacion, en este caso para el nuevo periodo de estudio

definido.

Los archivos creados en Excel son utilizados por el MATLAB, a través de META-

AQUIMPE en una interrelacion simulacién-optimizacion. Figura 5.
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Figura 5: Procedimiento de preparacion de la informacion para el modelo partiendo del Modelo en

AQUIMPE.

3. Resultados y discusion

El periodo de trabajo estuvo comprendido entre los anos 2014-2016, fue un periodo de
déficit hidraulico, ademas se toma este periodo a calibrar por ser un periodo de sequia
hidrologica. Para la discretizacion en el tiempo, queda entonces un tiempo final de

simulacion 2 afios hidraulicos, 24 subintervalos de tiempo de 30 dias cada uno.

Se trabajé con 18 nodos de carga conocida, 8 de ellos se encontraban alrededor de la
taza, construyéndose un modelo numérico a partir de la aplicacion del Método de los
Elementos Finitos, se plantea la funcién objetivo como elemento importante de la
formulacion del problema inverso referente a la estimacion de las propiedades del

acuifero.
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4.1 Calibracion
Con la informacion recopilada y actualizada en el software AQUIMPE, se comienza el
proceso de calibracion de prueba y error en MatLab, acorde con la Funcidon Objetivo
(FO), atendiendo a:
e Asignar valores obtenidos en la modelacion con AQUIMPE para el grupo de
propiedades (conductividad hidraulica y coeficiente de almacenamiento).
e Resolucion del problema numérico con los datos conocidos de parametros,
condiciones de fronteras y valores observados.
e Fijar un nimero de iteraciones para la comparacion, hasta obtener el dato
estimado (1000).

e Se analizaron dos variantes con las siguientes caracteristicas:

Variante 1: Evaluacion del grupo de propiedades con 18 nodos de carga variable

Variante 2. Evaluacion del grupo de propiedades con 8 nodos de carga variable

En la calibracion del modelo para cada una de las variantes, los pardmetros ajustados
fueron la conductividad hidraulica (Kd) y el coeficiente de almacenamiento (s), que en
el acuifero Vento presenta una variacion significativa. Se realizaron varias calibraciones

de 1000 iteraciones para los nodos de cada una de las variantes.

En la primera calibracion de las propiedades (Variante 1), los nodos asociados a la taza
de Vento (129-130-131 140-134) no se observaba convergencia en las cargas, lo cual
resultd una limitacion en la calibracion, sin embargo, en la practica las variaciones de
nivel que se producen en la taza oscilan en +/- 1 metro, por lo que, con la tendencia de
las cargas simuladas, no habian posibilidades de lograr una adecuada calibracion a partir
de las cargas.

Para esta condicion de la FO, en los nodos mas alejados de la taza, se obtuvo una buena
correlacion entre las cargas simuladas y las observadas, este comportamiento, donde en
los nodos mas alejados de la taza existe una tendencia a la calibracion permite tomarlo
en cuenta en un nuevo analisis para definir nuevas condiciones en el modelo conceptual,

decidiéndose pasar los nodos pertenecientes a la taza como nodos de carga fija, y a
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partir de ahi realizar las nuevas calibraciones, evaluando los nodos cercanos a la misma,

lo que constituye la variante 2.

Variante 2:

En esta variante, se tomaron los nodos asociados a la Taza de Vento, y se designaron
como nodos de carga fija, con el objetivo de mejorar las calibraciones, obtener un mejor
comportamiento del grupo de propiedades, asi como de la evaluacion de la FO.
Teniendo esto encueta, se realizaron 16 nuevas calibraciones, las cuales tuvieron una
mejor aceptacion, mejorando el modelo, obteniéndose errores relativos de +/- 5% u

seleccionandose a su vez el mejor valor de la funcioén objetivo. Figura 6.
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Figura 6: Evaluacion de la FO. Variante 2

Esta variante, muestra un mejor ajuste del grupo de propiedades y por tanto de la FO y
de las cargas simuladas en los nodos, obteniéndose un rango de error aceptable, acorde
con el problema de estudio. Estas propiedades (kd y s), son dos de los coeficientes o
parametros de los que depende la ecuacion diferencial 2D que simula el movimiento del

agua subterranea en un acuifero.
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Igualmente se aprecia en la Figura 7, el comportamiento de las cargas en el Nodo 22,
con un mejor ajuste que el de la variante 1, pero con tendencias similares lo que
corrobora que los nodos maés alejados de la taza tenian un comportamiento adecuado en
la Variante 1, y el paso a modelacion como carga fija de los nodos vinculados a la taza,
resultd una mejor aproximacion del modelo conceptual para los resultados obtenidos en

todos los nodos.
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Figura 7: Variante 2. Nodo 22

4.2  Evaluacion a partir del modelo calibrado

El modelo calibrado toma como criterio el comportamiento de las cargas en los distintos
nodos. Para evaluar la validez de los resultados se propone tener en cuenta la
comparacion de los caudales, especificamente en los obtenidos en el nodo
correspondiente a la Taza de Vento, que representa a los manantiales de descarga del
acuifero, que alimentan al Canal de Albear, captacion de referencia para los operadores
del sistema de abasto. Este nodo cuenta con informacion diaria, y las interacciones que
se dan en la cuenca, condicionadas por las actividades de disponibilidad - demanda, se

han de reflejar de manera directa en este parametro.

Especificamente a partir del modelo calibrado, se seleccionan los caudales obtenidos en
la Taza de Vento, producto de la modelacion y se comparan con los caudales registrados
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en el periodo de estudio. Los caudales estdn expresados en hectoémetros cubicos por

mes. Figura 8.
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Figura 8: Evaluacion del caudal en los nodos de la Taza de Vento.

Con los resultados de los caudales observados y los simulados se hace un analisis de
correlacion. Dicha correlacion da un valor de 0.89, resultado que se considera aceptable
en este tipo de problema, en el que intervienen muchas variables, y no siempre la

informacion base goza de la adecuada calidad.

Resulta importante destacar que, aunque se tiene una correlacion considerada aceptable
entre los caudales reales y los simulados, se hace necesario realizar una interpretacion
de los valores obtenidos y su implicacion en la préctica, ya que existen meses en los que
la diferencia se hace notable, siendo muy significativo para los trabajos de prediccion,
por lo que resulta necesario lograr convergencia no solamente en las cargas, sino
también en los caudales, solamente bajo esas condiciones sera valido la simulacion de
escenarios que puedan recrear la respuesta del acuifero ante condiciones extremas

climaticas y/o de explotacion.

Entre los principales factores que pueden estar tributando a las limitaciones del modelo

para reproducir la realidad pudieran considerarse:
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e Limitaciones del modelo conceptual para aproximarse a la realidad, dado
fundamentalmente por acciones antropicas que inciden en el comportamiento del
acuifero peor no quedan claramente reflejadas para su adecuada representacion
en el modelo.

e Necesidad de nuevas adecuaciones al modelo sobre la base de los resultados
obtenidos en este estudio, fundamentalmente atendiendo al tratamiento de las
aportaciones por las fronteras.

e Limitaciones de representacion en el modelo matematico seleccionado una

componente de flujo tridimensional.

Una opcidn para realizar una buena estimacion entre los caudales que realmente estan
sucediendo en la taza y los simulados seria utilizar un modelo tridimensional para tener
estimaciéon mas certera entre los mismos y ademas tener un mejor acercamiento a las

propiedades hidrogeologicas de la zona.

4. Conclusiones
En el estudio de un sector de la cuenca Vento, que contempla las principales
captaciones enclavadas en la misma y la salida del acuifero se concluye que:

1. El uso de la herramienta META-AQUIMPE, permiti6 obtener una calibracion
mas ajustada del sector de estudio, con una Funciéon Objetivo evaluada en
226.12 para la Variante 2, lo que representa a su vez un mejor ajuste del grupo
de propiedades.

2. El modelo reproduce en forma adecuada la tendencia de la piezometria en el
acuifero para la mayoria de los nodos en la Variante 2, obteniéndose un error de
hasta +/-5%, por lo que podria ser empleado para estudios de comportamiento de
niveles en distintas condiciones de disponibilidad de agua en las principales
captaciones por pozo, por ejemplo: Cosculluela y Paso Seco

3. La evaluacion de los caudales para la calibracion seleccionada, da una
correlacion de 0.89, lo cual se podria considerar aceptable, sin embargo, se

puede afirmar que existen desviaciones puntuales de los caudales de descarga
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del acuifero evaluadas por el modelo cuyo resultado no permite una adecuada
proyeccion en la practica.

4. Para la evaluacion de la disponibilidad de agua en los manantiales ante
ocurrencia de eventos extremos y/o variaciones de la demanda, el modelo debera
estar calibrado tanto por cargas como por caudales.

5. Los resultados obtenidos permiten acercarse de una forma progresiva a la
construccion del modelo conceptual que mejor represente el comportamiento del

acuifero en su relacion con el medio.
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