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Secretario Académico, Facultad de Ingenieria Ambientaly Sanitaria
Universidad De La Salle

Introduccidén

n los ultimos tiempos, dado el vertiginoso avance de la cien-

cia, especialmente de la ingenieria, se ha hecho necesario si-

mular situaciones reales en pequefia escala ya sea fisicamente

o por medio de algun algoritmo. Todo esto ha tenido como ba
optimizacion de recursos, la disminucién de costos y tiempo, dado el
elevado costo y lo prolongado del tiempo de una modelacién fisica.

En el presente escrito, se hard una plean en la simulacion del flujo de agua
descripcidn de los modelos que se em- subterranea.
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Generalidades

Los modelos hidrogeoldgicos son
ayudas que se emplean cuando se re-
quiere hacer una representacion (im-
perfecta) de la situacién real de un
ambiente hidrogeoldgico.

Cualquier modelo hidrogeoldgico se
caracteriza por ciertos elementos como
lo son:

» Hacer supuestos: Cumplimiento
ley de Darcy, flujo horizontal, flujo
uniforme, densidad constante,

» Limitaciones desde el punto de vis-
ta informacion de alimentacion de
las bases de datos.

» Condiciones propias de operacidn
del equipo en donde se efectia la
simulacion (computadoray paque-
te de simulacién)

Todos estos aspectos hacen que la
operacién de los modelos hidrogeol6-
gicos tenga inconvenientes, pero aun
asi, son una herramienta muy util que
permiten estudiar el ambiente en di-
versas situaciones y obtener datos (ti-
les para estudios particulares o traba-
jos practicos.

Tipos de Modelos

En todas las ciencias hidraulicas se
emplean diferentes tipos de modelos
dependiendo del estudio que se quie-
ra realizar y del fendmeno mismo que
se estudia. El tipo de modelo que se
desarrolle depende en gran medida de
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los recursos de que se disponga.

Los principales tipos de modelos
usados en hidrogeologia son:

» Fisicos:Son construcciones fisicas.
Son poco empleados en hidrogeo-
logia por lo complejo que resulta-
ria representar fielmente las condi-
ciones del ambiente natural como
lo es el grado de compactacion in-
situ, la humedad de campo y la
presion de tierra.

* Analogos:Sonsimulaciones de tipo
eléctrico, ya que la electricidad tie-
ne gran afinidad en el comporta-
miento con la hidrdulica. En la ac-
tualidad no se usan debido a que
los hay de mayor exactitud.

» Matematicos :Son una representa-
cion matematica (ecuacién o con-
junto de ecuaciones) de un ambien-
te real. Desde el punto de vista de
los datos con que se alimente pue-
den ser:

Deterministicos que dan una res-
puesta aproximadamente igual debido
a que son alimentados con series de
datos obtenidos de observaciones rea-
les y Estocasticos que se caracterizan
por tener diversidad de respuestas de-
bido a la gran cantidad de variables
desconocidas que interviene en el pro-
ceso.

Los modelos matematicos desde el
punto de vista procedimiento emplea-
do, también se pueden clasificar como:

* Analiticos, los cuales se basan en
desarrollos matematicos a partir de



ecuaciones conocidas o de dominio
conocido, por lo cual se recomien-
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formacioén, conformacion del mismo,
pruebas de consistencia; lo cual se tra-

dan en situaciones relativamente

sencillas.

Numéricos, los cuales son mas usa-
dos en situaciones complejas, tra-

bajan con métodos
de pruebay errory
aproximaciones su-
cesivas.

Usos del Modelo

Los usos que tiene un
modelo hidrol6gico son:

* Concepto Fisico: Se
emplean cuando se
desea aclarar o com-
prender la fisica del
fendmeno.

* Prediccion: Se em-
plea para determi-
nar lo que puede

duce en tiempo, recursos y dinero.

Para poder tener un buen resultado

Los inicios de la
modelacion se pierden
en la niebla de los
afios, y los primeros
recuerdos tal vez se
tienen cuando en el
antiguo Egipto, se creo
el Nilémetro, que
dicho en lenguaje
técnico actual, es una
camara de
aquietamiento en la
cual se media el nivel
del agua en el rio.

en la modelacién de un ambiente, es
preciso llevar a cabo un plan organiza-

do que permita ir desa-
rrollando paso a paso
las etapas, las compro-
baciones y modificacio-
nes necesarias. El plan
que se debe desarrollar
es el siguiente:

Definir el
objetivo del
modelo

Es necesario antes de
cualquier actividad,
identificar de manera
correcta el problema.
Este puede ser desde
simple flujo hasta trans-
porte de algun tipo de
contaminante. Tener

ocurrir con alguna
situacion en particu-
lar.

* Seguimiento: Seemplean cuando se
desea efectuar una verificacion del
procedimiento en desarrollo.

Desarrollo de un modelo
Hidrogeoldgico

La elaboraciéon de un modelo
hidrogeoldgico implicauna labor ardua
en lo que respecta a recoleccion de in-

claro el objetivo puede

ayudar a estudiar con-
clusiones, verificar el funcionamiento
del programa, probar la sensibilidad de
los parametros.

2 -Formulacion del modelo
conceptual

Es una representacion gréfica de la
realidad del ambiente. Este modelo
debe poder resolver preguntas de areas
tales como:

» Geologia
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* Pardmetros del acuifero

* Perturbaciones hidrolégicas
» Condiciones de frontera

» Uso del suelo

 Calidad del agua

La formulacion del modelo com-
prende 5 etapas:

A- Construccion del modelo: Debe ha-
ber recopilacion de informacion:
mapas, estudios, bases de datos;
SIG's para conformar bases de da-
tos, coeficientes, perturbaciones y
condiciones de frontera.

B- Definicion de unidades hidroestra-
tificadas: Esta definicion tiene por
fin manejar la geologia y determi-
nar pardmetros. En este proceso se
hace necesario localizar registros de
pozos, geofisica, mapas de suelo,
formulacién del modelo estratigra-
ficoy pruebas de bombeo.

C- Balance hidrico del sistema: Se fun-
damenta en la ecuacién de conti-
nuidad aplicada a la cuenca
hidrogeologica, que dice que las en-
tradas deben ser iguales a las sali-
das mas el cambio en el almacena-
miento.

Para determinar las perturbaciones
hidrolégicas se debe:

» Definir y localizar las cuencas
hidrogeologicas del area de es-
tudio.
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Localizar y clasificar los pozos en
produccion.

Recoger informacion de bombeo de
cada pozo.

Recolectar registros de precipita-
ciény escorrentia.

Recopilar mapas de uso del suelo.

Evaluar laevapotranspiracionein-
filtracion.

Investigar el posible goteo de tu-
berias.

Localizar los cuerpos de agua para
determinar la interconexién y si
aporta o toma agua del sistema.

Obtener informacién del compor-
tamiento de la vegetacion.

Detectar estructuras hidraulicas.

Definir el flujo del Sistema: Con la
base de datos se determina el tipo
de flujo, grado de saturacion, si el
problema es flujo o transporte de
solutos, condiciones de frontera,
barreras y cuerpos de agua.

Determinacién del tipo de mode-
lo: Dependiendo de los objetivos y
el alcance, el modelo puede ser:

* Unidimensional: Bésicamente se
usa para establecer la concentra-
cién de un determinado compo-
nente.

* Bidimensional: Se emplea espe-
cialmente cuando el acuifero



cambia de confinado a libre, es-
pacial o temporalmente.
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un medio magnético y usar simultinea-
mente datos graficos como mapas, fo-

tos y videos, paralelamente con datos

Tridimensional: Se emplea cuan-
do los acuiferos presentan
gradientes altos y se producen
cambios en el almacenamiento.

alfanuméricos como nombres y herra-
mientas de analisis como la superposi-
cién de mapas topograficos, geold-
gicos, hidrologicosy cuantificar las po-

sibilidades de que ocurra un evento.

3-Especificacion del modelo

cion del problema ma-
tematico. Se precisa de-
terminar tres puntos:

presentan varios pasos
gue se deben tener en

matematico

Se basa en la defini-

En la actualidadla
modelacion fisica,

Los SIG's aportan ayuda en el area
de los recursos hidrauli-
cos en:

* Hidrologia

tiene gran « Hidrogeologia
Ecuaciones funda-  Importancia, debido a Geomorfologfa
mentales gque es una _
herramienta muy atil ~ * Prevencion de de-

Condiciones de
frontera

Condiciones ini-
ciales

En este proceso se

cuenta, los cuales son:

Seleccionarun equi-

po adecuado de computacién para
poder operar adecuadamente el
software. Como complemento del
software se encuentran los Sistemas
de Informacién Geografica SIG's,
que son una herramienta informa-
tica para crear, editar, mostrar, in-
dagar, analizar y administrar ma-
pas digitales y datos relacionados.

El punto fuerte de un SIG es su alta

capacidad de almacenar informacién en

en el disefio de todo
tipo de obras, por sus .
6ptimos resultados, a
un bajo costo; pero
con una alta dosis de
trabajo, tiempo y
paciencia.

sastres

Contaminacion de
cuerpos de agua

* Impacto ambiental

La informacién que
suministra un SIG pue-
de usarse para:

Alimentar modelos
matematicos

Simulacién de niveles piezomé-
tricos

Efectuar estudios de riesgo de
contaminacion

Detectar movimiento de fuentes
contaminantes

Identificar zonas de recarga y des-
carga
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* Puede usarse como alternativa una
estacion de trabajo, que opera bajo
un sistema operacional especifico
(Unix o similar), es mas rapido que
lacomputadora tradicional, requie-
re un administrador de sistemasy
tiene alta capacidad de memoriay
graficacidn

4- Configuracion del modelo
con la realidad

Los modelos matematicos presen-
tan alto grado de confiabilidad, siem-
pre y cuando tengan suficiente infor-
maciony de buena calidad.

El modelo debe ser dindmico, es
decir, que en la medida en que sea ali-
mentado coninformacidn de buena ca-
lidad, aporte resultados muy cercanos
a la realidad.

La ventaja principal de un modelo
es la sensibilidad, que consiste en efec-
tuar en forma ordenada multiples si-
mulaciones (una simulacion es correr
el programa con un conjunto de datos
de campo) variando de forma progre-
siva cada uno de los pardmetros mien-
tras los demas permanecen constantes.
Asi determina la sensibilidad del mo-
delo a cada una de los parametros. La
hipersensibilidad del modelo a algin
parametro indica problemas en el mo-
delo conceptual. Estas variaciones per-
miten detectar las areas que requieren
mas estudio.

Como el modelo debe representar
la realidad de la mejor manera posible
en el pasado, el presente y el futuro,
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esto se logra con calibracion, verifica-
ciony prediccion.

1- Calibracion

Es la obtencion de valore que re-
presenten la realidad. Implica co-
nocer los datos histéricos iniciales
del sistema, y las perturbaciones a
las que se ha sometido tales como
tasas de bombeo, drenaje artificial,
recarga natural o artificial, tasa de
evaporacion, cambios en condicio-
nes de frontera, cambios espacia-
les y temporales en las cabezas
piezomeétricas.

Lacalibraciéntermina cuando des-
pués de multiples ensayos, la dife-
rencia de los resultados del mode-
lo y los datos tomados de la reali-
dad, estén dentro de un rango per-
misible.

2- Verificacion

Usa los datos mas recientes, para
chequear la confiabilidad de los va-
lores de los pardmetros usados en
la calibracion. Esto puede dar lu-
gar a replantear o realimentar el
modelo, si algin dato al inicio era
desconocido.

3- Prediccion

Es la respuesta del sistema a un
conjunto hipotético de condiciones
futuras. El tiempo durante el cual
sevan a obtener respuestas depen-
de de los resultados del andlisis de
sensibilidad y de los procesos de
calibraciony verificacion.



Planteamiento Matematico de
un modelo hidrogeoldgico

Aunque en el mercado se consiguen
programas de diversos usos y aplica-
ciones, en ocasiones es necesario desa-
rrollar uno de estos para condiciones
particulares. Dicha elaboracién debe
ser un proceso secuenciado y ldgico,
gue cubra todos los aspectos posibles
de la simulacion que se requiere. El
procedimiento es el siguiente:

1 Enunciarlo en forma matematica,
cualquiera que sea el método de
solucion que se adopte. Con el mo-
delo se obtiene un anélisis cualita-
tivo (comportamiento) pero es ne-
cesario cualificarlo. El modelo pue-
de ser unidimensional, bidimen-
sional o tridimensional.

2. Determinar las variables involu-
cradas. Enunciar la funcion en la
cual los niveles piezométricos de-
penden de las distancias X, Y, z,
tiempo, transmisividad y coeficien-
te de almacenamiento.

3. Establecerla ecuacién de continui-
dad que describa el flujo que tiene

Modelos hidrogeoldgicos

lugar, la cual depende del tipo de
acuifero y sus propiedades.

4. Establecerlas condiciones iniciales.

5. Establecer las condiciones de fron-
tera. Estas pueden ser politicas,
econdmicas y/o fisicas.

Laseleccion del modelo hidrogeol6-
gico depende en buena medida del cos-
to y las condiciones de operacion. Los
modelos matematicos se pueden apli-
car a todo tipo de acuiferos, aplicando
las matematicas a las ecuaciones de flu-
jo, por aproximacion diferencial por
medio de ecuaciones algebraicas, sus-
tituyendo las ecua-ciones diferenciales
por elementos discretos.

Discretizacidn

En este procedimiento se “cuadri-
cula" el area del acuifero y se efectla
el analisis con base en los elementos
aledafios, tomando como nodos los
cruces de dicha cuadricula y asignan-
do una notacién a cada uno de estos.

69



Universidad De La Salle, junio 1999, afio XX No. 28

Solucion

Existen en la matematica, varios métodos de solucién de estas ecuaciones, den-
tro de las cuales se destacan las mas importantes:

1-Método iterativo de Gauss-Seidel

Se resuelve la ecuacion "m" veces, donde "m" es el nlmero de iteraciones nece-
sarias, hasta entrar en el criterio de convergencia (grado de aproximacion en metros
de columna de agua). El algoritmo de solucion es :

hm+ii .= (1/4) *(hm+% | +hm+1

hm+h j-h mj j<criterio de convergencia (adoptado)

donde:
hm+1 j: Cotapiezométrica al final de la iteracion (m.c.a.)
hm. m Cotapiezométrica antes de iteracion (m.c.a.)
Ejemplo de Aplicacion

Se pide resolver por iteraciones la siguiente malla, que modela una porcion de
acuifero.

i=| i=2 =3 i=4
= 8,18 8,36
7,68 ? ? 8,41
7,19 ? ?
8,33
7,36 7,99

Valores de cotas piezométricas en metros de columna de agua.

Aplicando el algoritmo de Gauss-Seidel y teniendo como nodos incognitos h 2 2
h 23/h 32y h 33se plantea la matriz (la notacién de los nodos es h {, j):

dha2z=hir+h2A+hs2+h23

4h32="22+h31+"42+ "33
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4h23 hl3+h22+h33+h24

4733=h23+"32+h43+ h 34

ordenando términos y resolviendo la matriz con criterio de convergencia de 0,05
m, se obtiene:

h22=7915m.c.a
h23=7,623 m.c.a.
hs2 =8,179 m.c.a.
h s3 = 8,030 m.c.a.

Se verifica el cumplimiento del criterio de convergencia de cada uno de los nodos
calculados, comparando el valor obtenido en la matriz, con el calculado por el
algoritmo de Gauss-Seidel; si alguno no cumpliere, se continta iterando hasta lo-
grar la convergencia.

2-Solucion matricial para flujo unidireccional
(formulacion implicita)

Se toma como algoritmo de solucion:
(SIAY) h'i.j “ - (T/ (AX)D) h e*A*, ., + (2T/(AX)2 + S/AL) h1*A>,j + (T/(AX)2)
h>*A‘i,,,j-R

donde:

S:Coeficiente de Almacenamiento (adimensional)

T :Transmisividad (mz/dia)

At:Intervalo de tiempo (dias)

AX :Intervalo de distancia (metros)

h :Cota piezométrica (m.c.a.)

R :Recarga (m/dia)

Si en algun tramo hay varios valores de Transmisividad, se puede tomar como
valor medio, el promedio aritmético o la media geométrica.

Se plantean las ecuaciones de cada nodo y se resuelve el sistema de "n" X "n"
ecuaciones.
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Ejemplo de Aplicacion

Por medio de Formulacion Implicita, calcular el nivel freatico cada 1200 m.

~T~ 15,00 m.s.n.m.
Suelo Suelo

TI T2  Agua
< > >
3 Km. 3 Km.

Linea de cambio de Transmisividad

5@1200 m *

Datos : TI =770 m2/dia
T2 = 1440 m2/ dia
S =0,02
At = 48 dias
AX =1200 m
R=0,8 mm/dia

El calculo se inicia con todos los valores iguales a la cabeza piezométrica del
cuerpo de agua, es decir 15 m.c.a.

Nodo A:

0,02 *15/48 =- 770 h,, /(1200)2+ (2*770/(1200)2+ 0,02/48)h A 770 h,, /(1200)2- 0,8 *10'3

Nodo B:

0,02 *15/48 =- 770 hA/ (1200)2+ (2*770/ (1200)2+ 0,02/48)hB- 770 hc / (1200)2- 0,8 *10'3

Nodo C:

0,02 *15/48 = - 770 hB/(1200)2+(2*1105/(1200)2+ 0,02/48)hc- 770 hD/(1200)2- 0,8 *10'3

Nodo D:

0,02 *15/48 = - 770 hc /(1200)2+(2*1105/(1200)2+ 0,02/48)hD- 770 hE/(1200)2- 0,8 *10'3
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Nodo E:
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0,02*15/48 =-1440hD/(1200)2+(2*1440/(1200)2+0,02/48)hE 1440*15/(1200)2- 0,8 *10'3

Nodo F;

0,02*15/48 = -1440hE/ (1200)2+(2 *1440/(1200)2+0,02/48) *15- 0,8 *1Q-3

Conformando la matriz y resolviendo:

hA= 18,386 m
hB= 18,742 m
hc=17575m
hD= 17,911 m
hE= 19,956 m

Conclusiones

En vista de la vertiginosa carrera de
la ciencia, se hace indispensable para
el ingeniero de hoy, tener conocimien-
toy dominio de esta util herramienta,
yaque de llegar a desconocerla, podria
guedar obsoleto en un tiempo muy cor-
to debido a que los célculos "a mano",
se guedan unicamente en la academia.

Esto no implicaen modo alguno, que
haya que desconocer los principios ba-
sicos de cada cienciaen particular, sino
por el contrario, que conociendo éstos,
se pueda entender que es lo que el
modelo esta realizando, para poder in-
tuir el orden de magnitud de los resul-
tados y no llegar a ser gobernado por
lacomputadora.

Aun contoda laversatilidad que tie-
nen los computadores, estos no eximen
al ser humano de pensar; por el con-
trario, le llevan a efectuar anéalisis mas
profundos de los resultados, ya que la
computadora por si solo no es capaz
de hacer algo, de lo contrario se caera
en lo que los Norteamericanos llaman:
" Garbage in - Garbage out
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