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1. FICHA INFORMATIVA
Pais y ciudad visitado: Santa Cruz de la Sierra, Bolivia
Fecha de la visita: 02 de marzo de 2020 al 05 de marzo de 2020
Funcionario de mision AyA: Gedl. Christian Corrales Diaz.
Motivo del viaje:Participacion en el curso: “Modelacion Matematica de Acuiferos ”
Contacto en el lugar de mision:

Dra. Marcela Pérez

Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas. Universidad Nacional del Litoral, Santa Fé,
Argentina.

Correo-e: perezmarcelaa@gmail.com

Dra. Marta Paris (Coordinacion)

Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas. Universidad Nacional del Litoral, Santa Fé,
Argentina.

Correo-e: parismarta@gmail.com

Licda. Lucia Samaniego
Centro Regional para la Gestion de las Aguas Subterraneas en América Latina y el Caribe
(CeReGas)

2. INTRODUCCION

La Agencia de Cooperacion Espafiola (AECID), La Conferencia Iberoamericana de Directores
de Agua (CODIA), y la Red de América Latina de Centros de Excelencia en Gestion del Agua -
RALCEA, organizan en conjunto el Modelacion Matematica de Acuiferos, en la Sede de la
AECID en Santa Cruz de La Sierra, Bolivia, desarrollado entre los dias 02 de marzo y 05 de
marzo del 2020.

3. OBJETIVOS
e General:

Enfocar y desarrollar la modelacién matematica de acuiferos como herramienta en la gestion
sostenible del agua, a través del planteamiento de un modelo hidrogeolégico numérico que
represente el comportamiento del agua en el acuifero y el transporte de sustancias en el
ambiente subterraneo, que proporcione insumos para el planteo de escenarios que contribuyan
a la planificacion de los recursos hidricos.

o Especificos:

- Introducir en el tema de la modelacién matematica del movimiento del agua
subterranea y del transporte de sustancias en el ambiente subterraneo.

- Presentar los elementos basicos para implementar un caso de estudio y evaluar los
resultados obtenidos.



- Discutir sobre las ventajas e inconvenientes de la utilizacion de esta herramienta a
través de la interpretacion de ejemplos de aplicacion.

4. ANTECEDENTES

El curso se planteé en el marco del Plan INTERCOONECTA de la Cooperacién Espafiola, el
cual consiste en un Plan de Transferencia, Intercambio y Gestion de Conocimiento para el
Desarrollo de la Cooperacion Espafiola en América Latina y el Caribe, cuyo objetivo favorecer y
posicionar la transferencia, intercambio y gestion de conocimiento como eje esencial de las
politicas publicas de cooperacion orientada a resultados de desarrollo sostenibles; y se
reestructuran las dinamicas de direccion, planificacién, gestién y seguimiento de las acciones
que lo integran.

5. AGENDA DEL CURSO.

El Curso se desarroll6 a lo largo de 4 dias, desde el lunes 02 al jueves 05 de marzo de 2020, a
razon de 4 sesiones por dia (16 sesiones en total). En la ultima sesion se realizaron
presentaciones de 8 grupos conformados por los paises participantes, con el objetivo de que
cada grupo de paises seleccionara un caso real de estudio en donde se podria aplicar un
modelado matematico de acuifero, haciendo énfasis en los datos a requerir y el método de
obtencion de los mismos, asi como los resultados a esperar y beneficios del modelado en si.

6. PROGRAMA

Lunes, 2 de marzo

- Tema 1: Acto de apertura del curso.

- Tema 2: Objetivos del curso. Presentacion de participantes. Expectativas. Modalidad del
trabajo.

- Tema 3: La modelacion matematica como herramienta en la gestion sostenible del agua. El
acuifero como sistema.

- Tema 4: Modelacién matematica de acuiferos: planteamiento general, modelo conceptual,
matematico y numérico. Condiciones fisicas y ecuaciones basicas que rigen el movimiento del
agua en un medio poroso saturado. Parametros y variables necesarios para definir el sistema.
Condiciones iniciales y condiciones de borde. Requerimientos de informacién e incertidumbres.
- Tema 5: Métodos numéricos para la resolucion de las ecuaciones de flujo. Herramientas
computacionales para implementar la solucién numérica de la ecuacion de flujo del agua.

- Tema 6: Modelacién matematica. Introduccion al Modflow. Practica en Gabinete.

Martes, 3 de marzo

- Tema 7: Recapitulacion. Coloquio. Introduccion al Modflow.
- Tema 8: Introduccion al Modflow. Practica en gabinete.
-Temas 9 y Tema 10: Practica en gabinete.



Miércoles, 4 de marzo

- Tema 11: Recapitulacion. Coloquio. Planteo de Escenarios.

- Tema 12: Aplicaciones y casos de estudio.

- Tema 13: Métodos numéricos para la resolucion de las ecuaciones de flujo. Herramientas
computacionales para implementar la solucion numérica de la ecuacién del transporte de
sustancias en el ambiente subterraneo. Ruteo de particulas. Aplicaciones y casos de estudio.
-Tema 14: Practica en gabinete.

Jueves, 5 de noviembre

- Tema 15: Practica en gabinete.

- Tema 16: Aplicaciones y casos de estudio.

- Tema 17: Presentaciones a cargo de los participantes.

- CLAUSURA DEL SEMINARIO Y ACTO DE ENTREGA DE CERTIFICADOS DE ASISTENCIA
- Finalizacién de la jornada — Traslado Centro — Hotel

7. DESARROLO DE LA AGENDA
Tema 1: Acto de apertura del curso.

El acto de inauguracion e intervencion de los participantes del curso y del Centro inici6 a las
9:00 am, la recepcion estuvo a cargo del Sr. José Lorenzo Garcia-Baltasar Garcia-Calvo,
Director del Centro de Formacion de la Cooperacion Espafola en Santa Cruz de la Sierra
(AECID), de igual forma la recepcion también fue dirigida por la Sra. Betty Janeth Labra
Vasquez, Administradora de la AECID, posteriormente se presentaron la Dra. Marta Paris
(Universidad Nacional del Litoral, Santa Fé, Argentina) una de las capacitadoras, y de la misma
forma la Lic. Lucia Samaniego (CeReGas) (Figura 1).

9 Cooperacion
y Espaiola
~ONOCIMIENTO/SANTA CRUZ

Figura 1: Actividad de inauguracion.



Tema 2: Objetivos del curso. Presentacion de participantes. Expectativas. Modalidad del
trabajo. Impartido por la Dra. Marta Paris.

€ wmj € g
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MODELACION MATEMATICA
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Objetivos y agenda
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Figura 2: Tema 2: Presentacion de los objetivos, expectativas y
modalidad del curso.

Tema 3-a: La modelacion matematica como herramienta en la gestion sostenible del
agua. Impartido por la Dra. Marta Paris.

Curso sobre
Modelacién Matemdtica de Acuiferos
Santa Cruz de la Sierra, Bolivia. 2 al 5 de marzo de 2020

» Plantear un modelo hidrogeoldgico numérico que permita
representar el comportamiento del agua en el acuiferoy el
transporte de sustancias en el ambiente subterraneo.

» Utilizar la herramienta para el planteo de escenarios que

esperados

contribuyan a la planificacién de los recursos hidricos.

Resultados
La modelaciéon como herramienta de gestiéon

Figura 3: Planteamiento del modelo hidrogeoldgico con el fin de
utilizarlo como heramienta en la planificacion de los recursos hidricos.
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Figura 4: Puntos criticos de un Plan de Gestion, en donde se requiere
reevaluar el diagndstico y los posibles escenarios partiendo de una
modelacion del sistema, y posteriormente una calibracion-validacion

Tema 3-b: El acuifero como sistema. Impartido por la Dra. Marta Paris.

Evaluar los sistemas de aguas subterraneas a nivel regional o .
. (e

Figura 5: El acuifero es un medio fisico conformado por agua y rocas,

que ante acciones exteriores como la lluvia (recarga natural), el riego,

el bombeo y la evapotranspiracion, da lugar a diferentes estadios del
sistema que constituyen la respuesta o salida del mismo



Tema 4-a: Modelacion matematica de acuiferos: planteamiento general,
conceptual, matematico y numérico. Impartido por la Dra. Marta Paris.

| Realidad Fisica (sistema acuifero)

N
}

N
Obtencidn de datos, estudios
Modelo conceptual del acuifero

Modelo Matematico (Ecuaciones,
condiciones de borde, iniciales,
geometria, parametros)

Conceptualizacién matematica

Modelo numérico

Programa (calibracién del

S |
Validacion del programa modelo)

= Resultados (niveles, velocidades,
concentraciones)

Figura 6: Diagrama con las diferentes etapas de la modelacion, desde
la toma de datos en campo, hasta la obtencion de los resultados,
haciendo énfasis en que siempre se puede calibrar y por lo tanto

validar aun mds el modelo a partir del surgimiento de nueva
informacion.

modelo

Tema 4-b: Condiciones fisicas y ecuaciones basicas que rigen el movimiento del agua en

un medio poroso saturado. Impartido por la Dra. Marta Paris.

Ecuacidn diferencial parcial que describe el movimiento del
agua subterranea en un medio poroso saturado
heterogéneo y anisétropo.

i(Txx* ah}ri T}y*% +£[Tzz*%JiQ(x,y,z)= S O

ox ox) oy oy) oz Oz ot
Q)()Cj y, z, f) Representa la entrada neta al sistema.
TXX, Tyy’ TZZ’ S Son los parametros.

h(x, y, Z, t) Es la variable de estado.

Figura 7: Ecuacion Diferencial Parcial, en donde interactuan los
pardametros (propiedades intrinsecas) y las variables (estados que
varian en espacio y tiempo), tomando en cuenta que se trata de un

medio poroso saturado heterogéneo y anisétropo.



Tema 4-c: Parametros y variables necesarios para definir el sistema. Impartido por la
Dra. Marta Paris.

Figura 8: Afloramiento de agua a través de corte de roca, conociendo el
modelo hidrogeoldgico se obtienen los pardmetros necesarios los cuales
son valores intrinsecos del medio en el que se mueve el agua.

K Calificacién Calificacion del Tipo de
(m/dia) acuifero Materiales
108 Arcilla compacta
108 Impermeable Acuicludo Pizarra
1074 Granito
1073 Poco permeable Acuitardo Limo arenoso, Limo,
1072 Arcilla limosa
1071 Algo permeable Acuifero pobre Arena fina, arena limosa
1 Caliza fracturada
10 Permeable Acuifero de regular Arena limpia, grava y
102 a bueno arena, arena fina
108 Muy permeable Acuffero excelente Grava limpia
10%

Figura 9: Las condiciones de Conductividad hidrdulica de una roca es
una propiedad o pardmetro, cuantificable, y es intriseca varia
dependendo. De la misma forma existen los siguientes pardmetros:
Porosidad total, Porosidad efectiva, Transmisividad, Coeficiente de
almacenamiento y Coeficiente de almacenamiento especifico.
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Figura 10: Por otro lado existen las variables, las cuales reflejan el estado
en el que se encuentra el sistema o el modelo, y presentan varaciones
tanto en el espacio como en el tiempo, una de las variables a analizar es
la carga hidraulica, la cual respresenta la elevacion a la que se encuentra
el nivel del agua subterrdnea.

Tema 4-d: Condiciones iniciales y condiciones de borde. Impartido por la Dra. Marta
Paris.

Condiciones iniciales

Describen la distribucion de los valores de la variable
de estado para un tiempo inicial (t = 0), en todos los
puntos del dominio considerado.

Es la configuracién de cargas de la cual partimos para
modelar.

Se debe definir que valores tiene h (x,y,z,0).
Esto es: en todos los puntos del dominio para t=0

Figura 11: Para obtener la solucion de la ecuacion parcial del flujo, se
requieren establecer dos variables, una de ellas serian las Condiciones
iniciales, las cuales nos condicionardn el tipo andlisis que ocupemos, ya
sea un andlisis puntual en el tiempo, o bien un andlisis transitorio



Borde 1-2: Borde de gradiente prescripto. Condicién 2.

Borde 2-3: Borde de gradiente nulo. Borde impermeable. Condicién 2.
Borde 3-4: Borde de carga prescrita. Condicién 1. h =0

Borde 4-5: Borde semimpermeable. Condicién 3. h + a*3h/ 3n

Borde 5-1: Borde de gradiente nulo. Borde impermeable. Condicién 2.

Figura 12: De igual manera que las condiciones iniciales, deben de

considerarse las Condiciones de borde, las cuales nos definen los limites
en los que se encuentra la porcion de acuifero que se va a analizar.

Tema 4-e: Requerimientos de informacion e incertidumbres. Impartido por la Dra. Marta
Paris.

Los dos métodos mas difundidos para resolver estas
ecuaciones son:

métodos en diferencias finitas

métodos en elementos finitos

Galumns

12 3 4 65 6 7 B 9

Figura 13: En relacion al punto anterior, se requiere tener un modelo de
acuifero bien definido, con informacion de campo que sustente el
modelo planteado. Sin embargo, la solucion del modelo matemdtico
planteado debe abordarse mediante la construccion o implementacion
de un modelo numérico a través de dos métodos.



Tema 5-a: Métodos numéricos para la resolucion de las ecuaciones de flujo
por la Dra. Marcela Pérez.

Diferencias Finitas
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Figura 14: Uno de los métodos numéricos para la solucion de la ecuacion
de flujo es el de Diferencias Finitas en el cual delimita un sector del
acuifero, se subdivide en varios cubos de volumen de agua y se analiza el
especificamente el centro de cada uno de los cubos.

. Impartido

Elementos Finitos

v Aplicable para una mejor
definicién del dominio a
modelar.

v Mas complejo (de
programar) que el MDF.

Elemenlo
Z (xi,y4) |
NODO |
v Problemas con el balance /

de masas. Ko T lray)

Figura 15: El otro método numérico es el de Elementos Finitos en el cual
se debe delimitar aun mds el acuifero lo que implica restringir ain mds
el drea que se requiere analizar, y puede presentar algunos problemas a
la hora de modelar ya que se vuelve mds complejo y presenta algunos
problemas con el balance de masas



Tema 5-b: Herramientas computacionales para implementar la soluciéon numérica de la
ecuacion de flujo del agua. Impartido por la Dra. Marcela Pérez.
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Figura 16: Uno de los software utilizados para obtener la solucion a los
modelos matemadticos es el Visual MODFLOW, en el cual se delimita una
porcion del acuifero a modelar mediante el método de diferencias finitas,
en la figura se aprecia el disefio de la grilla en vista en planta.

Tema 6: Modelacion matematica. Introducciéon al Modflow. Impartido por la Dra. Marcela
Pérez.
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Figura 17: En la capacitacion se empleardn las herramientas principales del
software, no se detalld por falta de tiempo en configuraciones secundarios
como la salida de los mapas o de los perfiles debido a la duracion del
curso.



Tema 7: Recapitulacion. Coloquio. Introducciéon al Modflow. Impartido por la Dra. Marcela
Pérez.

Figura 18: Se realiza un repaso de algunos aspectos hidrogeoldgicos,
repaso de los parametros y variables requeridas para la implementacion
del modelo numérico, y los métodos numéricos existentes.

Tema 8-a: Introduccioén al Modflow. Practica en gabinete. Impartido por la Dra. Marcela
Pérez.
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Figura 19: Una de las prdcticas se realizé una modelacion con dos pozos en bombeo,

con diferentes caracteristicas cada uno, bajo un régimen transitorio en el tiempo, en
donde se pueden observar las isofredticas para un tiempo de bombeo de 9 dias.



Tema 8-b: Introduccion al Modflow. Practica en gabinete. Impartido por la Dra. Marcela
Pérez.
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Figura 20: De la misma forma se realizo la modelacion bajo un régimen transitorio
en el tiempo, en donde se pueden observar las isofredticas para un tiempo de
bombeo de 69 dias.

Tema 9: Practica en gabinete. Impartido por la Dra. Marcela Pérez.
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Figura 21: En otra de las prdcticas se definieron condiciones de carga
constante en los sectores norte y este del drea analizada con el fin de observar
la direccion de flujo del agua subterrdnea una vez que el pozo se encuentre
bombeando.



Tema 10: Practica en gabinete. Impartido por la Dra. Marcela Pérez.
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Figura 22: Otra prdctica consistio en realizar un modelado y determinar los
volumenes de agua que entran y salen del acuifero, y visualizar las variaciones
de estos volumenes en un tiempo de 365 dias.

Tema 11: Recapitulacion. Coloquio. Planteo de Escenarios. Impartido por la Dra. Marcela
Pérez.

Figura 23: Se realizo una recapitulacion de los temas tratados, de casos de

cada de aplicacion de cada uno de los paises participantes y plantear
escenarios para asi discutir sobre los posibles resultados.



Tema 12: Aplicaciones y casos de estudio. Impartido por la Dra. Marcela Pérez

Acuifero del Centro de la Provincia de Santa Fe

4 Pumping wells

® Monitoring wells

ESPERANZA

Fuente: Tujchnerder et al,, 2011

Figura 24: Un caso expuesto fue el que realizaron las capacitadoras en la Provincia de Santa
Fe en Argentina, en donde determinaron el modelo hidrogeoldgico presente, y
posteriormente modelaron matemdticamente el sistema para conocer la direccion de flujo
del agua subterrdnea y la cantidad de agua que quedaba disponible en el sistema.

Tema 13: Herramientas computacionales para implementar la solucién numérica de la

ecuacion del transporte de sustancias en el ambiente subterraneo. Ruteo de particulas.
Impartido por la Dra. Marcela Pérez.
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Figura 25: En la capacitacion también se explicaron varios modelos de transporte de
contaminantes que existen, ya sea por adveccion, dispersion, adsorcion o desorcion y

reacciones quimica.



Tema 14: Practica en gabinete. Impartido por la Dra. Marcela Pérez.
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Figura 26: Una prdctica de transporte de contaminantes consistio en realizar un
modelado y visualizar por medio de la direccion de flujo del agua subterrdnea, la
trayectoria de un contaminante y corroborar si el mismo alcanzard un determinado
cuerpo de agua.

Tema 15: Practica en gabinete. Impartido por la Dra. Marcela Pérez.

Datos, informacién y recursos para la modelacion

Indique aquf de dénde obtendrfa los datos para poder construir el modelo
matematico del acuffero (o porcién de acuifero):

Grilla: tamanio del drea a modelar y necesidades de refinamiento.
Cantidad de capas: geometrfa y espesores de las mismas
Condiciones de borde

Condiciones Iniciales

Parametros hidrogeolégicos

Recarga

Pozos de bombeo

Pozos de monitoreo, observacion o calibracion
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Tenga en cuenta que sélo dispone de dos filminas.

Figura 27: Se determinaron varios grupos de trabajo conformados por los diferentes
paises, en donde el objetivo fue indicar los pasos a seguir, desde el modelado
conceptual-matemadtico, hasta la modelacion numérica y especificar ademds las
metodologia a emplear para la obtencion de los insumos requeridos



Tema 16: Aplicaciones y casos de estudio. Impartido por la Dra. Marcela Pérez.

ESCENARIO 2: Transporte ADVECTIVO y remediacion con bombeo
y tratamiento (Q = 50 GPM = 270 m3/d)
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Figura 28: Otro caso de estudio fue en Estados Unidos, en un Fabrica de productos quimicos
industriales orgdnicos e inorgdnicos, en donde se realizé una modelacion con el Software
Visual MODFLOW Pro, para visualizar la trayectoria y la concentracion del contaminante en
el tiempo con el fin de determinar si existe o no contaminacion a pozos cercanos al sitio.
Sobre este tipo de modelacion no se hizo prdctica de gabinente ya que no se contaba con

esa version del software.



Tema 17: Persentaciones a cargo de los participantes. Impartido por Grupo de Trabajo
Costa Rica — Colombia.

Objetivo de la modelacién

Evaluar la potencialidad de uso del recurso del Acuifero superficial
de Villavicencio Meta Colombia.

Acuifero multicapa
Terciario - Cuaternario

Basamento hidrogeolégic

Figura 29: Uno de los grupos de trabajo fue integrado por los participantes de Costa Rica y
Colombia, en donde se debia indicar que insumos se equerian evaluar la potencialidad en si
del Acuifero superficial de Villavicencio Meta Colombia, ademds de especificar la
configuracion de los datos de entrada del modelo y determinar ademds que otros
resultados podrian obtenerse a partir de dicho modelado

8. Conclusiones /acuerdos/Recomendaciones

e Se correlacion6 un modelo hidrogeoldgico conceptual con una modelacién matematica,
y conocer a detalle los elementos basicos que se implementaran en dicho analisis.

e Aplicar las leyes fisicas que rigen el mecanismo de flujo de agua subterranea, asi como
lo diferentes parametros hidraulicos y variables de acuiferos que deben implementarse
en una modelacion matematica-numérica.

e Se realizaron con el software varios casos de modelacion matematica con el fin de
visualizar tanto el movimiento del agua subterrdnea como la trayectoria de algun
contaminante cercano a algun punto de interés en especifico.

e Se realizaron discusiones grupales tomando en cuenta dos casos, en donde se puede
realizar una modelacion con variaciones en la recarga para un mismo acuifero y como
es posible obtener resultados distintos de volumenes de almacenamiento dentro del
mismo. O bien realizar variaciones en los parametros intrinsecos de dos acuiferos y
observar que en ambos es posible obtener volumenes de agua similares, esto debido a
una interrelacién existente entre parametros de transmisividad y permeabilidad.



La utilizacién de este software aportara al Area Funcional Hidrogeologia de la UEN
Gestion Ambiental un conocimiento aun mas detallado de la interaccién que puede
darse tanto entre de dos o mas acuiferos, como entre un acuifero y demas cuerpos de
agua superficial cercanos a este. Lo cual proporcionora una herramienta muy potente
que ayudara a evitar problemas de sobreexplotacion de acuiferos, como también
ayudara a prevenir problemas de transporte de contaminantes de ciertas
infraestructuras cercanas a acuiferos que se estén aprovechando, y con esto, garantizar
la calidad y cantidad de agua necesaria para el debido suministro poblacional, lo cual ha
venido representando recientemente un problema a la gestion efectiva del recurso
hidrico del pais. Por lo que es de suma importancia dar a conocer a la Subgerencia
Ambiental, Investigacion y Desarrollo, que se pueda contar mas adelante con este
paquete de software para asi fortalecer aun mas la realizacion de los estudios
hidrogeoldgicos que tiene a cargo esta Area Funcional.

9. Observaciones

Se cuenta con material de apoyo en formato digital el cual sera entregado a los
profesionales del Area Funcional Hidrogeologia de la UEN Gestion Ambiental para
conocimiento y aplicacion de los compafieros gedlogos e hidrogedlogos:

o Presentaciones de las expositoras de la capacitacion, asi como las presentaciones
de los grupos conformados por los paises participantes.

o Manuales varios en pdf como guias para el uso del software MODFLOW, asi como
manuales para los paquetes: MODPATH, MT3D Manual y Visual MODFLOW Pro,
cabe indicar que estos 3 ultimos paquetes no fueron del contenido del curso, ya que
el programa del curso solo se enfocaba en el empleo del MODFLOW.
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