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La ejecucion del Proyecto para la Proteccion Ambiental y Desarrollo
Sostenible del Sistema Acuifero Guarani es posible gracias al acuerdo de
cooperacion alcanzado entre los gobiernos de Argentina, Brasil, Paraguay y
Uruguay, el aporte financiero del Global Environment Facility (GEF) y otros
donantes, la cooperacion técnica y financiera del Banco Mundial que es la agencia
implementadora de los Fondos GEF y la Secretaria General de la Organizacién de
Estados Americanos (SG/OEA) en su condicion de agencia ejecutora regional.

El contrato “Servicios de Hidrogeologia General, Termalismo y Modelo
Regional del Acuifero Guarani - Ref.: Licitacion SBCC/01/04 — 1/1018.1” fue
realizado en el marco del Proyecto Acuifero Guarani dentro de la Componente 1,
destinada a la expansion y consolidacion de la base de conocimiento cientifico y
técnico existente acerca del Sistema Acuifero Guarani. Este contrato fue adjudicado
al Consorcio Guarani compuesto por las empresas:

Tahal Consulting Engineers Ltd., Seinco S.R.L., Hidroestructuras S.A.,
Hidrocontrol S.A., Hidroambiente S.A

Direccién: Bartolomé Mitre 1480 / 602, Montevideo.
Tel-fax: (598-2) 915.33.63.

Coordinador Técnico: Dr. Gerardo Veroslavsky

El Consorcio Guarani subcontraté para la Modelacion Numérica Regional del
Sistema Acuifero Guarani al Instituto de Hidrologia de Llanuras (IHLLA)
perteneciente a la Universidad Nacional del Centro de la Provincia de Buenos Aires
Azul, Argentina. El IHLLA desarroll6 esta tarea en conjunto con el Centro de
Estudios Hidroambientales de la Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas,
Universidad Nacional del Litoral, Santa Fe, Argentina.

Las resultados, interpretaciones, conclusiones, denominaciones y opiniones
vertidas en este informe y la forma en que aparecen son responsabilidad exclusiva
de los autores y no implican juicio alguno sobre las condiciones juridicas de los
paises, territorios, ciudades o zonas, o de actividades diversas, ni respecto de la
delimitacion de sus fronteras o limites, por parte de los paises beneficiarios, ni de la
Secretaria General de la OEA (SG/OEA), ni de la Secretaria General del Proyecto

Azul, Provincia de Buenos Aires, Argentina, noviembre, 2008
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MODELACION NUMERICA REGIONAL DEL
SISTEMA ACUIFERO GUARANI

RESUMEN EJECUTIVO

El presente documento corresponde al informe final de las actividades de
“Elaboracion del modelo numérico regional del Sistema Acuifero Guarani”
propuestas en el Contrato de Locacion Intelectual de Servicios Profesionales de la
Empresa HIDROESTRUCTURAS al Instituto de Hidrologia de Llanuras (IHLLA) dentro
del Proyecto para la Proteccion Ambiental y Desarrollo Sostenible del Sistema
Acuifero Guarani, “Servicios de Hidrogeologia General, Termalismo y Modelo
Regional del Acuifero Guarani” (HGTMR). El IHLLA desarroll6 esta actividad en
conjunto con el Centro de Estudios Hidroambientales de la Facultad de Ingenieria y

Ciencias Hidricas, Universidad Nacional del Litoral, Santa Fe, Argentina.

El modelo conceptual y el modelo numérico constituyen la sintesis del
funcionamiento hidraulico del SAG condicionado por una compleja geologia, los
controles estructurales, la recarga directa proveniente de la precipitacién e indirecta
de los basaltos fracturados/alterados, la interaccion con formaciones infrayacentes,
la interaccién del flujo subterrdneo y superficial en zonas de afloramiento, las
descargas a través de los bordes acuifero, la potencial descarga hacia los rios

Paraguay y Uruguay y otros sumideros, y la explotacién para diversos usos.

El modelo numérico de simulacién del flujo subterraneo, realizado con los
codigos TRANSIN y VISUALTRANSIN, fue estructurado en una serie de
componentes: dominio de modelacion y malla, recarga, bombeo, zonas de
permeabilidad, condiciones de borde, interaccion acuifero/rio y pozos de
observacion de niveles. Soélo se simula el denominado SAG operativo sin incluir las
formaciones infra y suprayacentes, y es de caracter continuo en toda su extension

sin incluir explicitamente elementos estructurales.

Las simulaciones permitieron validar en general el modelo conceptual
propuesto, probar hipoétesis alternativas de controles del flujo, identificar zonas del
dominio de modelacién que presentan deficiencias de informaciéon e incertidumbre,
y valorar la influencia del incremento de las explotaciones en dos zonas criticas y de

una hipotética distribucion de la recarga por un periodo de 100 afios.

“Consorcio Guarani, afio 2008”



Proyecte para ka Proleccian Ambiental y Desarralla Sostenibls

Las principales conclusiones de la modelaciéon regional son: la direcciéon
predominante del flujo regional es de norte y este hacia el centro de la cuenca; los
gradientes hidraulicos simulados resultan en general similares a los del modelo
conceptual, teniendo presente que el mapa potenciométrico integra niveles medidos
en un intervalo de 20-30 afios; el borde occidental de afloramiento es una region
de recarga local y de descarga tanto regional como local; numerosos cursos
superficiales en zonas de afloramiento podrian ser vias de descarga del acuifero, al
menos de los niveles mas someros, reduciendo la recarga profunda; las
conductividades hidraulicas calibradas tienden a ser mayores a las reportadas en
antecedentes, posiblemente debido a que el modelo no representa las unidades
infra y suprayacentes; la hipotesis de descarga regional del SAG a través de tramos
de los rios Uruguay y Parana resulta plausible y compatible con las demas
componentes del balance de masa; la hipétesis de flujos ascendentes desde el SAG
hacia las formaciones suprayacentes en un sector localizado resulta plausible en
virtud de las grandes discontinuidades litoloégicas presentes; los términos
dominantes del balance de masa son la recarga y la descarga hacia los rios (para
las simulaciones estacionarias, las explotaciones suman 29 % de la recarga); los
flujos del balance de masa serian pequefnos; los efectos del incremento de la
explotacidon son notorios e inmediatos en sitios cercanos al bombeo, y se registran
en forma escalonada en el tiempo a medida que uno se aleja de la explotacion; se
mostré la potencialidad y necesidad de calibrar el modelo en régimen transitorio,
fundamental para el gerenciamiento sustentable de los recursos subterrdneos en

acuiferos con baja tasa de renovacion.

Una de las mayores incertidumbres que aun persisten en el modelo
conceptual, y por lo tanto en el numérico, es la zona de descarga del sistema
regional y en general la magnitud de los flujos de agua en el sistema. Las hipé6tesis
de las posibles alternativas de descarga son variadas, aunque deben analizarse en

mayor profundidad con metodologias alternativas para reducir las incertidumbres.

Finalmente, a pesar del avance significativo del proyecto en general y de la
modelacién en particular, es necesario continuar y profundizar el analisis de la
geologia y las estructuras, ademas de la informacion isotopica e hidrogeoquimica
que no fue integrada al modelo conceptual para asi confirmar/descartar algunas
hipétesis de funcionamiento para asi incrementar la confiabilidad del modelo

conceptual y por ende la del modelo numérico.
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1. INTRODUCION

Con el objetivo de lograr una gestion y desarrollo sustentables del SAG, el
Global Enrironmental Facility (GEF) apoyd financieramente a los cuatro paises que
comparten el recurso para llevar a cabo el “Proyecto de Proteccién Ambiental y
Desarrollo Sustentable del Sistema Acuifero Guarani”. La Organizaciéon de Estados
Americanos (OEA) actudé como unidad ejecutora, mientras que el Banco Mundial

tuvo a su cargo la administracion del proyecto.

La ejecucion del proyecto se dividié en dos bloques tematicos: 1) Servicios
de Inventario, Muestreo, Geologia, Geofisica, Hidrogeoquimica, Is6topos e
Hidrogeologia localizados en las areas operativas Norte y Sur del Sistema Acuifero
Guarani, e 2) Hidrogeologia General, Termalismo y Modelo Regional. SNC-Lavalin y
asociadas tuvo a su cargo el primer bloque, mientras que al Consorcio Guarani,
integrado por las empresas de consultoria Tahal Engineers Ltda. (Israel), Seinco
SRL (Uruguay), Hidrocontrol S.A. (Paraguay), Arcadis Hidroambiente S.A. (Brasil) e
Hidroestructuras S.A. (Argentina), le correspondid el desarrollo del segundo bloque.
Uno de los productos comprometidos por el Consorcio es el Modelo Numérico

Regional del SAG.

Junto con el modelo conceptual, el modelo numérico constituye la sintesis
del funcionamiento hidraulico del SAG condicionado por una compleja geologia, la
presencia de controles estructurales de diferentes escalas espaciales, la recarga
directa proveniente de la precipitacion e indirecta de los basaltos
fracturados/alterados, la interaccién con formaciones infrayacentes, la interaccion
del flujo subterraneo y superficial en zonas de afloramiento, las descargas a través
de los bordes del acuifero, la potencial descarga hacia los rios Paraguay y Uruguay

y otros sumideros, y la explotacion para diversos usos.

El objetivo principal del modelo regional es validar el modelo conceptual
propuesto y ademas, sobre la base de una calibracibn adecuada cuyos criterios
deben definirse a priori, transformarse en una herramienta valiosa de gestién y
manejo del recurso. Sin embargo, otro de los objetivos que persiguen los modelos
numeéricos es poner de manifiesto aquellas zonas del dominio de modelacién que
presentan las mayores deficiencias de informacién e incertidumbre, y de ser

posible, valorar su influencia en la capacidad de prediccién del modelo. Asimismo
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pueden sefialar aquellas caracteristicas del modelo conceptual que deben revisarse

de tal manera de incrementar la confiabilidad de los resultados de las simulaciones.

El modelo conceptual, sobre el cual se sustenta el modelo numeérico,
representa una hipdtesis de funcionamiento del sistema de las varias posibles, y
por ende es de caracter cualitativo. En teoria podrian construirse tantos modelos
numéricos como modelos conceptuales existan, estos Ultimos resultantes de la
integracion de mas o menos informaciéon antecedente y de campo y de la
consecuente interpretacion de los respectivos especialistas. Este constituye el
primer modelo completo de todo el SAG, extendiendo el area anteriormente
modelada (Vives et al. 2001) y definiendo el denominado SAG operativo (LEBAC,
2008) dejando fuera de la definicion a ciertas unidades que tradicionalmente se
asociaban al mismo en trabajos previos. La Figura 1 muestra los limites de ambos

modelos.
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Figura 1.1. Limite premodelo (izq.) y modelo actual (der.).

El modelo numérico de simulacion del flujo subterraneo, realizado con los
codigos TRANSIN y VISUALTRANSIN, estd estructurado en una serie de
componentes: dominio de modelacion y malla, recarga, bombeo, zonas de
permeabilidad, condiciones de borde, interaccion acuifero/rio y pozos de

observacion de niveles. S6lo representa el denominado SAG operativo sin incluir las
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formaciones infra y suprayacentes, de caracter continuo en toda su extensiéon sin

incluir explicitamente elementos estructurales.

El proceso de calibracién del modelo consiste en la busqueda del conjunto de
parametros (transmisividad, tasa de recarga, etc) que brinde el mejor ajuste entre
valores observados y simulados de niveles piezométricos. Los parametros deben
ser consistentes con estimaciones previas de los mismos en tanto que los
resultados numéricos estaran influenciados tanto por las incertidumbres de los
parametros como por las de las medidas de niveles. Por ejemplo, el mapa de
niveles piezométricos que deberia sintetizar las direcciones regionales y locales de
flujo, la presencia de sistemas locales y el esbozo de zonas de explotacion mas
intensa, fue construido mayormente con datos de niveles medidos en el momento
de la construccion de los pozos. Por ende estas medidas abarcan una ventana
temporal de 20-30 afios y la superficie piezométrica resultante no seria
representativa de niveles actuales, en particular en zonas de grandes
explotaciones, aunque si podria considerarse representativo regionalmente.
Ademas, debido a las caracteristicas constructivas de los pozos, algunas medidas
pueden representar valores piezomeétricos integrados, esto es no pertenecen a una
formacion particular sino a la interaccion entre varios niveles verticales. De ser
posible, debe valorarse la certeza de las mismas para acotar su influencia en la

definicion del modelo conceptual y por ende en los resultados numéricos.

El modelo numérico es capaz de reproducir el patron regional de flujo, con
direccion predominante norte-este hacia el centro del dominio y numerosos
sistemas locales de recarga/descarga en las zonas de afloramiento en la periferia
del sistema fuertemente influenciados por el bombeo, la recarga de las
precipitaciones y la interaccidon acuifero/rio. Sin embargo, una de las mayores
incertidumbres que aun persisten en el modelo conceptual, y por lo tanto en el
numeérico, es la zona de descarga del sistema regional y en general la magnitud de
los flujos que conforman el balance de masa. Las hipodtesis acerca de las posibles
alternativas de descarga son variadas, y van desde tramos de los rios Uruguay y
Parana, formaciones infrayacentes de variada permeabilidad, zonas de

fracturamiento de los basaltos, y seguramente otras por explorar.

El presente documento corresponde al informe final de las actividades de
“Elaboracion del modelo numérico del Sistema Acuifero Guarani” propuestas en el

Contrato de Locacion Intelectual de Servicios Profesionales de la Empresa

“Consorcio Guarani, afio 2008” 3
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2. METODOLOGIA

La construccidon de un modelo incluye una serie de pasos, resumidos en la
Figura 2.1 (Carrera Ramirez y Sanchez Vila, 1994). El primero de ellos es la
construccién del modelo conceptual del funcionamiento del acuifero, desarrollado a
partir de datos disponibles y estudios antecedentes, y que sirve de base para la
posterior modelacién numérica. Discretizacion es el proceso de transformar el area
de estudio en un conjunto de puntos discretos donde posteriormente se calcularan
los niveles piezométricos y eventualmente concentraciones si se resuelve el
problema de transporte de solutos. Ademas involucra la definicidon de la estructura
del modelo, esto es las ecuaciones que gobiernan el flujo, las capas a ser

simuladas, el régimen de explotacion, las condiciones de borde, etc.

MODELO CONCEPTUAL ;

3| Definicién del esquema de funcionamiento DATOS
'

DISCRETIZACION

Definicidn de la estructura del modelo

}
|| CALIBRACION
Definicidén de los valores de los parametros

ANALISIS DE ERRORES EN CALIBRACION

Incertidumbre en los parametros *  DISENO DE
3 EXPERIMENTOS
IDENTIFICACION DEL MODELO l
Seleccidon del modelo conceptual PN

-~ S

7 T
‘ _~TNCERTIDUMBRE ™~

PREDICCION <
Simulacién futura y analisis de incertidumbre \“‘“K\ACEPTABLE//
&_‘\\I‘/;{,"
OPERACION

Figura 2.1. Esquemética del proceso de modelacién (Carrera Ramirez y Sanchez Vila, 1994).

Durante el proceso de calibracion, sea ésta manual o automatica, se ajustan

los valores de los parametros de tal manera de encontrar el mejor ajuste entre los
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valores observados y calculados de niveles piezométricos. A medida que el proceso
de calibraciéon avanza, el modelo conceptual inicial puede sufrir modificaciones que
surgen del andlisis de los resultados que se van obteniendo del modelo numérico,
en un proceso de retroalimentacién. Como resultado de la calibraciéon se obtiene el

modelo conceptual y numérico que resulta mas coherente con los datos disponibles.

Asi y todo este modelo esta sujeto a incertidumbres debidas a la falta de
datos completos de ciertos parametros. Un analisis de errores, consistente en un
analisis de sensibilidad, permite cuantificar estas incertidumbres. En algunos casos
puede ser necesario realizar nuevos ensayos 0 experimentos, asi como obtener

datos adicionales para mejorar el modelo conceptual.

Una vez seleccionado un modelo conceptual y numérico se procede a realizar
la simulacion o prediccion de la evoluciéon futura para las distintas hipotesis que se
contemplan. Los resultados de la simulacion se deben complementar con el
correspondiente analisis de incertidumbre. Si los resultados de este analisis

conducen a incertidumbres aceptables se procede a la operacion.

Con excepcion de la elaboraciéon del modelo conceptual, en este trabajo se
siguieron las etapas clasicas de modelacién de flujo de agua subterranea mostradas
en la Figura 2.1 con el objetivo principal de validar el modelo conceptual de
funcionamiento del sistema a escala regional e identificar aspectos que se deberan

investigar con mayor detalle para aumentar la confiabilidad del mismo.

El modelo conceptual actual no integra toda la informacion de campo
recientemente generada (por ejemplo, isotépica e hidrogeoquimica) debido a que
fue procesada con posterioridad a la entrega del producto “Modelo conceptual”. Por
lo tanto el modelo conceptual disponible constituye una de las muchas
interpretaciones posibles acerca del funcionamiento hidraulico del SAG, en
consecuencia se construyeron varios modelos numéricos basados en diferentes

hipétesis conceptuales, tal como se describe mas adelante.

La modelacion se realiz6 con el cédigo TRANSIN (Medina and Carrera,
1996), que permite simular el flujo del agua subterranea y el transporte de solutos.
Con el fin de avanzar rapidamente en el proceso de modelacion, inicialmente se
trabajo con el preproceso y postproceso de datos a través del codigo INTRANSIN-
11 (Vives, 1994), y posteriormente se implementd el modelo en la interfaz grafica
amigable VISUAL TRANSIN.
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3. CODIGO TRANSIN — VISUAL TRANSIN

Para simulacién del flujo de agua subterranea se empled el Cédigo TRANSIN
(Medina and Carrera, 1996; Medina et al., 1996). Este programa fue desarrollado
por el Grupo de Hidrogeologia e Hidrogeoquimica del Departamento de Ingenieria
del Terreno, Cartografia y Geofisica de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de
Caminos, Canales y Puertos de Barcelona, de la Universidad Politécnica de

Catalufa. http://www.h20geo.upc.es/.

La calibracién manual de todos los parametros de flujo y/o transporte a
partir de valores medidos de niveles piezométricos y/o concentraciones suele ser
larga, tediosa y, sobre todo, incompleta. Para limitar estas dificultades, TRANSIN
permite realizar la calibracion de forma automética, minimizando una funcién
objetivo que tiene en cuenta no sélo el ajuste entre valores medidos y calculados
de niveles piezométricos y concentraciones, sino también la plausibilidad de los
parametros calculados. La calibracion automatica, conocida como Problema
Inverso, se obtiene por métodos estadisticos basados en maximizar la verosimilitud
de los errores de la estimacion, cuyos detalles se pueden ver en Carrera y Neuman

(1986).

3.1. Ecuacion de flujo

El flujo en los acuiferos esta gobernado por la conocida ecuacion:

v.(T-Vh)+q+qL=52—T enQ (3.1)

donde h es el nivel piezométrico (L), T es el tensor de transmisividad (L?/t), S es el
coeficiente de almacenamiento (adim.), Q es el dominio bidimensional, V es el

operador gradiente (1/L), ( es el término fuente y/o sumidero distribuido

superficialmente (recarga o extraccion) (L3/L%), vy (. representa las

entradas/salidas de los acuitardos situados por encima y/o por debajo del acuifero
(L3/L%).

La ecuacioén (3.1) se resuelve con las condiciones iniciales:

h(x,y,0)=h_(x,y) (3:2)
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donde ho puede ser cualquier funcién arbitraria, o la solucién de la ecuaciéon (3.1)
para una simulacion anterior, frecuentemente en régimen estacionario. Si se
analizan ensayos de bombeo, ho puede asumirse igual a cero en todo el acuifero,

en cuyo caso h representa las variaciones del nivel o descensos.

Las condiciones de contorno son de la forma:
(T-Vh)-n=a(H-h)+Q enT (33)

donde T es el contorno de Q; n es el vector unitario normal a I' y dirigido hacia el
exterior; H es el nivel prescripto; Q es un caudal prescripto (L3/Lt); y a es un
coeficiente que controla el tipo de condicién de contorno (a=0 para caudal fijo, a=w
para nivel fijo, y a#0 para condicibn mixta, en cuyo caso o es un coeficiente de
goteo) (L?/t).

El flujo en los acuitardos queda definido por la ecuacion:
0 oh' oh'
K

SRS ZSSE en (zi,zj) (3.4)

donde z es la coordenada perpendicular al plano de los acuiferos, h’' es el nivel
piezométrico en los mismos, KZ es la conductividad en la direccion de z, SS es el
almacenamiento especifico y,Z; y ston las coordenadas correspondientes a los

acuiferos i-ésimo y j-ésimo, respectivamente.

El acoplamiento entre las ecuaciones (3.1), correspondiente a los
acuiferos, y (3.4), correspondiente a los acuitardos, se realiza igualando los flujos y

niveles en la interfaz. Esto es,

h'(x,y,z;,t)=h;(x 1) (35)

oh’ oh'
=K,— @ —K,— (3.6)
i =7 gt 02

=i
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i |

donde, de nuevo, el subindice i identifica el acuifero. En relacion con (3.6), el
primer término del segundo miembro representa el flujo desde (o hacia) el

acuitardo superior, y el segundo desde (o hacia) el inferior.

3.2. Teoria del Problema Inverso. Funcion objetivo.

El Problema Inverso consiste en estimar los parametros del modelo

(conductividades hidraulicas K, coeficientes de goteo a, fuente y/o sumidero q

caudal prescripto Q, nivel prescripto H, etc.) a partir de medidas de la respuesta del
sistema y de la informacién previa de dichos pardmetros apropiadamente

ponderada.

Existen diversas formulaciones estadisticas del problema inverso pero la
que se utiliza aqui es la teoria de Maxima Verosimilitud (MV) (Benjamin y Cornell,
1970), en la que los parametros se tratan como fijos pero desconocidos. Para
definir la verosimilitud es necesario especificar el vector de datos z~ (niveles y/o
concentraciones en los puntos de observacion y estimacion previa de los
parametros), y la estructura de los errores. La teoria de MV considera a las
variables de estado (niveles y/o concentraciones) como aleatorias, por ende las
observaciones de las mismas tendran un error también de caracter aleatorio, de
distribucion normal, con media cero. Estas hipoétesis permiten encontrar una
expresion para la funcidon objetivo como la que se presenta mas abajo. Entonces, se
adopta que z sigue una distribucion normal multivariada con media nula, por lo que
queda completamente definida con la matriz de covarianza. Con frecuencia es
conveniente suponer que las covarianzas pueden expresarse mediante (Carrera and

Neuman, 1986):
C,=02V,; C,=c’V,;, C =0V, (3.7)

donde Cy, C; y C. son las matrices de covarianza de los errores de niveles, los
parametros del tipo p; (i= K, S, q, H, Q y o) y concentraciones, V;, V;y V. son

2

. . .. L. 2
matrices conocidas y definidas positivas, y Oy ,0j

2
i Y O, son escalares

desconocidos. Sea w el vector compuesto por los pardmetros del modelo p; vy los

estadisticos de la funcién de distribucion de los parametros. Con estas hipoétesis
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anteriores, la verosimilitud de w, dado z~ (probabilidad de ocurrencia de z”si los

parametros y el modelo fuesen ciertos), es:
* N N 1 # |\t ~-l *
L(W/z ): (27)2|C| 2 exp(E (z ~z ) C (z ~z )] (3:8)

donde N = n, +n. + Zini N y N. es el ndmero total de datos de niveles y

concentraciones, respectivamente, I; es el numero total de parametros del tipo i
con informacién previa, C es la matriz de covarianza de z*, las Ny, primeras

componentes de z representan los niveles h(p), las siguientes N_concentraciones

(calculados con los parametros p;) en los puntos y tiempos de observacion,
mientras que las restantes componentes son los propios parametros p; de los que
se dispone de informaciéon previa. Dado que la estimacion previa de p; suele ser

independiente de los datos incégnita (niveles y concentraciones), puede suponerse,

sin pérdida de generalidad, que C es de la forma:

Cy

(3.9)

0O o

C= .

0
0

o

0
0
C,

donde Cpincluye todos los tipos de parametros y tiene forma de diagonal por

bloques si los estimadores previos de los distintos tipos de parametros no estan

correlacionados.

En la préactica, no se maximiza (3.8) directamente, sino que se minimiza:
S=-2 In(L(w/z* )) (3.10)
Sustituyendo (3.7) y (3.9) en (3.8) se obtiene:

1,
S=—*‘2+—2+Z
h i

o, O,

J;
O'i2

+InV|+ > IV, +n Inc? +n,Inoy + > nInc? +NIn2z
‘ ‘ (3.12)

“Consorcio Guarani, afio 2008” 10



siendo | | el determinante de la matriz respectiva, y donde

3y =(h=n")v;*(h=h) (3.12)
Jo=lc-c)vi-c) (3.13)
3, =(p = pi Vi lpi - i) (3.14)

donde h;y c,son los vectores de niveles y concentraciones medidos,

respectivamente. Por ultimo, p? es el vector de estimaciones previas de los

parametros del tipo i. Si, ademas, la estructura de errores se supone conocida,

minimizar (3.11) es equivalente a minimizar:

i
2 2
o} Oy
Q. =—hn A =—0
1 O_iz C O'f

El programa TRANSIN minimiza la funcion objetivo J definida por la
ecuacion (3.15) con respecto a los parametros del modelo (K, S g, a, etc.). Como
algoritmo de minimizacibn TRANSIN utiliza el Método de Marquardt, que es un
algoritmo iterativo de resolucibn de problemas no lineales de estimacion de

parametros por minimos cuadrados (Marquardt, 1963).

Las principales dificultades que el Problema Inverso puede presentar se
refieren a la no unicidad de la solucidon (puede resolverse mejorando la informacion
sobre los parametros), a la inestabilidad (pequefias variaciones en los datos de
partida provocan grandes cambios en los resultados estimados), a las dificultades
de convergencia (necesidad de mejorar los datos de medidas y de informacion de

parametros), etc.

3.3. Cdédigo Numérico TRANSIN

El Codigo Numérico TRANSIN posee las siguientes caracteristicas:
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(a) Resuelve las ecuaciones de flujo de aguas subterraneas y de transporte de
solutos por medio del Método de los Elementos Finitos.

(b) Permite adaptar la discretizacion espacial a contornos geométricos
complicados (mallas no estructuradas) y trabaja en varias dimensiones.
Admite diferentes tipos de elementos 1D, 2D Y 3D (eso facilita la
simulacion de flujos preferentes).

(c) Tiene implementado un potente y robusto algoritmo para la aplicacion del
Problema Inverso (Medina and Carrera, 1996).

(d) Es relativamente sencillo incorporar informacioén en detalle por sectores —
es decir, pasar de un modelo a escala regional a local y viceversa.

(e) Es un programa con resultados excelentes y comprobados en la simulacion
de flujos preferentes, esto es fracturas (Carrera et al., 1995) en los tipicos
problemas de simulacién de medios fracturados de baja permeabilidad

estudiados en el campo de los repositorios de residuos nucleares.

Este cddigo numérico puede resolver la ecuacién de flujo bajo un amplio

espectro de situaciones:

» En régimen saturado y/o no saturado (0o mezcla de ambos en espacio y

tiempo)
» Con hipétesis de sistema confinado o no confinado

» Dependencia no lineal de algunos pardmetros respecto del nivel o la presiéon
(succion) del agua a través de algunas funciones genéricas que describen la

mayoria de las situaciones reales.
» El régimen puede ser estacionario y/o transitorio.

» Las condiciones de contorno pueden variar en espacio y/o tiempo. Se

contemplan las siguientes: caudal prescrito, nivel prescrito y goteo.

» Las condiciones iniciales pueden ser arbitrarias dadas o tomarse como la

solucién en régimen permanente.

Los parametros de flujo que se pueden estimar son: transmisividades o
conductividades, almacenamiento, recarga, niveles y caudales prescritos en el

contorno y coeficientes de goteo.
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3.4. Programa VISUALTRANSIN

El cédigo numérico TRANSIN dispone de Ila versibn amigable
VISUALTRANSIN (VT). En esta herramienta se pueden diferenciar dos partes. La
primera, que actla de interfaz con el usuario, donde se integran todos los
elementos necesarios para una buena interpretacion, facilitando la organizacion de
la informacion como el contraste entre diversas hipétesis de trabajo. El programa
permite trabajar con material de SIG, pudiendo importar datos en formato Shape
file. La segunda parte, el bloque de calculo, es el TRANSIN propiamente dicho,
donde se puede hacer un andlisis completo de los resultados. Esta interfaz grafica
resultante tiene una dificultad de empleo muy inferior a la complejidad inherente al

problema que se desea resolver.
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4. MODELO CONCEPTUAL

El modelo conceptual representa la hipotesis de funcionamiento del sistema,
y por ende es de caréacter cualitativo; se construye integrando la informacion
geoldgica, estructural, geofisica, hidroldégica/hidrogeoldgica, hidroquimica e
isotopica. En el caso del SAG, ademas de la informacién antecedente, durante la
ejecucién del proyecto se generd variada informacion de campo que por diferencias
en el cronograma de trabajo no pudo ser interpretada e incorporada al modelo
conceptual. Por ende el modelo conceptual disponible constituye una nueva y
mejorada conceptualizaciéon del SAG respecto a las anteriores pero de ninguna
manera su version final. AGn presenta numerosas incertidumbres referidas a varios
aspectos que podran ir disipandose en el futuro a medida que se incluya la

informacion faltante y se desarrollen nuevas investigaciones.

Si bien el LEBAC-UNESP tuvo a su cargo la elaboracion del modelo
conceptual (LEBAC, 2008), se mantuvieron numerosos intercambios técnicos a
medida que se avanzaba en la modelacion numérica de tal manera de encontrar
una coherencia entre la estructura del modelo numérico y el conceptual. El analisis
del modelo conceptual y su posterior validacion fueron complementados con la
revision de documentacion antecedente y de informacion generada en otros
productos del proyecto SAG como asi también en el proyecto SAG-PY. La mayoria
de la documentacion del proyecto HGTMR fue suministrada por el Dr. Veroslavsky;
parte de la informacién preliminar de los proyectos de las Subregiones Norte y Sur
asi como de las Areas Pilotos las proveyo la Empresa SNC-Lavalin; y la
documentacion referente a todo el proyecto SAG se obtuvo del sitio web de la

Secretaria General (www.sg-guarani.org).

Se presentan aqui los rasgos mas sobresalientes del modelo conceptual
sobre el cual se basa la modelacion numérica mas algunas interpretaciones del
sistema de flujos. Mas detalles del modelo conceptual pueden encontrarse en el
informe respectivo (LEBAC, 2008).

El SAG se desarroll6 dentro de una extensa cuenca sedimentaria, en un
complejo contexto geotectdnico. Dentro del proyecto se adopté un criterio de
separacion operativa de las formaciones fundamentado en la estratigrafia, dejando
fuera de la definicién de SAG a ciertas unidades que tradicionalmente se asociaban

al mismo. Bajo esta definicion el SAG apoya sobre una superficie erosiva basal que
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estaria presente en toda la cuenca de Parana, poniendo al SAG en contacto con
unidades poco permeables (arcillosas) en el norte, mas permeables en centro
(limo-arcillosas) y permeables (limo-arenosas) en el sector sur. Esto sin duda tiene
implicancias en el sistema de flujos verticales que no estan siendo tenidos en

cuenta y deberian abordarse en nuevas interpretaciones del modelo conceptual.

La cubierta basaltica del SAG le confiere caracteristicas de confinamiento y/o
surgencia en aproximadamente un 90 % de su superficie, siendo el 10 % restante
identificada como de afloramiento sujeta a recarga directa por precipitacion y
marcados intercambios con el sistema de agua superficial. Si bien se desconoce el
grado de fracturamiento y/o alteracion de los basaltos, es poco probable asumir
que una cubierta de cerca de un millobn de kilbmetros cuadrados sea
completamente impermeable. Numerosos antecedentes a nivel mundial referidos a
este tipo de unidades (Custodio y Llamas, 1976; El-Kadi and Moncur, 1996)
evidencian la posibilidad de una conexion hidraulica con las unidades infrayacentes.
Es posible que esta conexidon se produzca en zonas alteradas y/o meteorizadas de
menores espesores a través de unas pocas fracturas de tamafo finito, como por un
conjunto de pocas fracturas muy conductoras ubicadas dentro de una matriz de
baja permeabilidad de espesores considerables. Al igual que con los sedimentos
pre-SAG, esta conexidon podria afectar los flujos posibilitando tanto recarga desde

los basaltos (flujos descendentes) como vias preferentes de flujo ascendente.

De acuerdo a la interpretacion de LEBAC (2008), los mayores espesores del
SAG (Figura 4.1) se encontrarian en territorio brasilero al oeste de la denominada
“calha” central (aprox. 600 m), mientras que los minimos se encontrarian a lo largo
de un eje paralelo a la dorsal Asuncion/Rio Grande hacia el norte. El mapa permite
también reconocer varios depocentros. En consonancia con las profundidades a las
que se encuentra el SAG, existen marcados gradientes de temperatura (Figura
4.2), presentando los mayores valores en un eje de direcciébn noreste-suroeste
localizado en territorio brasilero. Este mapa resulta esencial para la correccién de
los valores de conductividad hidraulica utilizados en el modelo numérico (Custodio y
Llamas, 1979).

El mapa de niveles piezométricos (Figura 4.3) fue construido mayormente
con datos de niveles medidos en el momento de la construccién de los pozos, en
consecuencia abarcan una ventana temporal de 20-30 afios a partir del afio 1970.

La superficie piezométrica resultante no seria representativa de niveles actuales, en
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particular en zonas de grandes explotaciones. La direccién predominante de flujo a

nivel regional es de norte y este hacia el centro de la cuenca, influenciada por las

caracteristicas tecténicas/estructurales de la cuenca sedimentaria.
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Figura 4.1. Mapa de Is6pacas (LEBAC, 2008).
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Una de las mayores incertidumbres que aun persisten en el modelo
conceptual es la zona de descarga del sistema regional. Si bien se identifican
sistemas locales de recarga/descarga en las zonas de afloramiento en la periferia
oeste del sistema, las hipdtesis acerca de las posibles alternativas de descarga son
variadas, por ejemplo tramos de los rios Uruguay y Parana, formaciones
infrayacentes, zonas de fracturamiento de los basaltos, etc. Es necesario abordar
este aspecto en futuras investigaciones para incrementar la confiabilidad del
modelo conceptual y por ende la del modelo numérico desarrollado a posteriori para

su validacion.

4.1.Comportamiento del SAG en los contornos

EL LEBAC propuso como condiciones de contorno del SAG las que se
presentan en la Figura 4.4, donde se pueden observar las zonas de flujo nulo, las

de descarga o salida y las de recarga o ingreso.

La recarga en general ocurre por areas de afloramiento del SAG y ya tiene
incorporada la componente de evapotranspiracion. Potencialmente, la recarga que
no es interceptada ni por los rios ni por el bombeo podria convertirse en recarga
profunda. Existen dos regiones internas de recarga, una la meseta de Mercedes en
Argentina y las ventanas en el sector oeste del territorio de Brasil, donde se asume
que el SAG no esta confinado por la Formacion Serra Geral y que directamente esta
conectado a las formaciones terciarias que permitirian la infiltracion profunda hacia
el SAG. ElI modelo conceptual actual no contempla recarga indirecta al SAG

provenientes de los basaltos.

Las descargas del sector oeste tienen la particularidad que se comportan
como zonas de recarga local por excedente de la precipitacion y como zonas de
descarga a través del contorno de flujos tanto locales como regionales. En este
sector contribuyen fundamentalmente a la descarga local el sistema de rios que
drenan al oeste. Esta situacidon, aparentemente en menor proporcion, también se

observa en el sector sur a lo largo de la frontera en el Estado de Santa Catalina.
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Figura 4.4. Condiciones de contorno del SAG (LEBAC, 2008). Descarga o salida (D - azul); recarga o
ingreso (R - verde) y condicién de no flujo. (NF - rojo).

4.2.El SAG operativo como medio continuo

Tal como se expresé anteriormente, dentro del proyecto se adopté un
criterio de separacion operativa de las formaciones, dejando fuera de la definicién
de SAG a ciertas unidades que tradicionalmente se asociaban al mismo en trabajos

previos. Otra de las hipo6tesis basicas del modelo conceptual es la continuidad
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geoldgica e hidraulica del SAG, tal como se aprecia en los perfiles de la Figura 4.5.
Sin embargo otros autores (Ferreira, 1982; Campos, 2000; Rosa Filho et al., 2003;
Machado y Faccini et al., 2003; Soares et al., 2007; Soares, 2008) postulan la
presencia de una compartimentacion tectdnica definida por la presencia de los
lineamientos mas expresivos. Las discontinuidades geoldgicas no necesariamente
implican discontinuidades hidraulicas dado que las formaciones infra/suprayacentes
pueden ser buenas conductoras de agua en diferentes sectores. Por ejemplo se han
reportado permeabilidades de la formacién Piramboia del orden de 0.86 m/d,

similar a las areniscas de origen fluvial (Soares, 2008).
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Figura 4.5. Perfiles geolégicos longitudinal (norte- sur) y transversal (oeste-este en el sector del Estado
de Sao Paulo), tomados de LEBAC (2008). En la Figura 4.4 se muestra la ubicaciéon de ambos perfiles.
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5. ESTRUCTURA DEL MODELO

Se denomina estructura del modelo al conjunto de parametros espaciales y
temporales que, conjuntamente con el dominio de modelacién y las condiciones de
contorno, representan numéricamente los procesos fisicos y las caracteristicas del

sistema definidos en el modelo conceptual de funcionamiento.

En este capitulo se describe el dominio de modelacién y las zonificaciones de

la conductividad hidraulica, recargas, explotacion, rios y condiciones en los bordes.

Finalmente se presentan los datos empleados en la calibracién.

5.1. Dominio de modelacion

La Figura 5.1 muestra los puntos digitalizados sobre el limite del SAG que
fueron utilizados para la generacion de la malla de elementos finitos. Tal como se
explica en el Anexo I, se utilizé un sistema de proyeccion de coordenadas Coénica de
Lambert modificado a los fines de la modelaciéon, denominado Lambert SAG4. Las

coordenadas de todas las figuras de este informe asi como también las

determinaciones de areas/longitudes estan referidas a dicho sistema. El area
modelada cubre 1.200.098 km?.

- 1P L
R %
1600000 A R L
'JZO
i v
= ¥,
o ¥y
1400000 ip Y. b
& )
By »
1 g
- 16 *
1200000 o K
2 &
- ¥
E-3 3635
5% H
1000000 &L
& o K
3 ER P
i wL¥ LA
— s j_s’.s .
1 sy
E e E
S 8000004 1 T F
P i ks
a7 ? i v
: E tg
600000- e ¥ & L
122 37138 w»
: 7
ot K
b g
s ¥
400000-f © F
w K
y b
s
. 3 88 87
L LR R TIES AR T
200000 e, K L
Rt
i »
p w
Py ]
0- 9 s L
T T T T T T T
-600000  -400000  -200000 0 200000 400000 600000
X (m)

Figura 5.1. Representacion discreta del dominio de modelacion.
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El dominio de modelacion fue discretizado por un conjunto de 46862
elementos triangulares y 23890 nudos (Figura 5.2). La malla bidimensional
presenta un mayor refinamiento en las areas de elevados gradientes hidraulicos

(generalmente en la zonas de afloramiento del SAG, Figura 5.3) con un promedio

de 25 km? por elemento. En la zona central del dominio de estudio,

coincidentemente con la traza del rio Parand, los elementos tienen los tamarios

mayores. En cuanto a la discretizacion vertical s6lo se model6 el llamado SAG

operativo.
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A

Figura 5.3. Detalle de la malla de elementos finitos en las zonas Ay B.

5.2. Zonas de conductividad

Si bien la ecuacién de flujo resuelta estd escrita en funcién de Ila
transmisividad, se opté por zonificar el pardmetro conductividad hidraulica K para
que posteriormente el programa calcule transmisividades combinando Ila

zonificacion de K y el mapa de espesores variable para cada elemento.

La informacién antecedente respecto a valores de conductividad hidraulica
es muy dispersa no existiendo un mapa de conductividades para todo el SAG. Los
ensayos de bombeo disponibles y la bibliografia referente al tipo de sedimentos que
lo componen brindan un limite maximo aproximado de 1-2 m/d (Freeze & Cherry,
1979) en tanto que en territorio paraguayo se reportaron valores entre 1,6 — 3,8
m/d (SAP-PY, 2007). En Uruguay se encuentran conductividades hidraulicas del
mismo orden, con un rango entre 0,12 y 5,76 m/d, y un promedio de 1,5 m/d
(Gbémez, 2007).

Los valores de conductividad hidraulica fueron corregidos por la temperatura
para cada elemento de la malla. Para ello se empled la férmula de Schneebeli

(1966), extraida de Custodio y Llamas (1979), que dice:

k(0) ~ k(20°C) ¢ 1020 (5.1)
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siendo ¢ la temperatura en °C. La temperatura se calcul6 a partir del mapa de

isotermas provisto por el LEBAC.

Para esta etapa del proyecto no se pudo disponer de suficiente informacion
para definir una zonificacion de conductividad con criterios adecuados, por ello se

han planteado diferentes hipotesis (Figura 5.4):
e Zonificacién 1: conductividad uniforme.

e Zonificacion 2: basada en la zonificacion de conductividad del premodelo de

Vives et al. (2001). Nueve zonas de conductividad.

e Zonificacion 3: basada en la piezometria definida por el LEBAC y la
zonificacion del premodelo (Zonificacion 2). Diecinueve zonas de

conductividad.

e Zonificacion 4: basada en la piezometria definida por el LEBAC, esto es
analizando cambios de gradientes hidraulicos. Treinta y una zonas de

conductividad.

e Zonificacion 5: basada en los espesores del SAG operativo. Diecisiete zonas

de conductividad.

e Zonificacion 6: basada en los espesores del SAG operativo (zonificacién 5)

con estructuras seleccionadas.

En las zonificaciones 2 a 5 la presencia de estructuras que controlarian el
flujo fue tenida en cuenta s6lo en forma indirecta mediante las caracteristicas

mencionadas.

5.3. Zonas de recarga

Se asumidé que la recarga areal al SAG operativo s6lo se produce en forma
directa sobre la zona aflorante (Figura 5.5), sin sustraer areas urbanas

impermeabilizadas que puedan existir en dichas zonas.

La tasa de recarga sobre las areniscas se definid6 como un porcentaje fijo de
la precipitacion media anual, asumiendo un gradiente de precipitacion media anual
escalonado en direccion norte sur desde 2000 mm en el norte a 1600 mm en la

zona sur. El porcentaje fue variando en los distintos modelos ensayados en un
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Figura 5.4. Zonificaciones de conductividad hidréaulica.

% de la precipitacion anual, de acuerdo a la bibliografia

Las posibles pérdidas por evapotranspiracion de agua subterranea a partir

de las areniscas no fueron explicitamente representadas.
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Figura 5.5. Zonificacién de la recarga.

5.4. Zonas de bombeo

El volumen explotado actualmente y su distribucion geografica constituyen
componentes fundamentales del modelo numérico. Los valores volumeétricos
encontrados brindan la mejor determinacién posible dada la informacion hoy
disponible, y pueden tanto subestimar (no todos los pozos en funcionamiento estan
catastrados, etc.) como sobreestimar la explotacién (algunos de los pozos
catastrados pueden no estar operativos o funcionar con caudales menores a los
consignados al momento de la construccion del pozo).
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Tal como se explica en detalle en el Anexo Il, se recurrié a la Base de Datos
del proyecto y a fuentes de informacién adicional para chequeo de la informacién.
Se definieron 20 zonas de bombeo para el modelo segun el criterio de explotacién y
de ubicaciéon geografica. En la Tabla 11.3 (Anexo Il) se presentan los volumenes
diarios y el numero de pozos para cada zona. Las zonas pueden observarse en la
Figura 5.6 mientras que en la Figura 5.7 se presenta un detalle de la zonificacion en
el Estado de S&o Paulo, donde se encuentran los municipios Ribeirdo Preto,
Sertdozinho, S&o Carlos, Bauru, Descalvado y Araraquara con las mayores

concentraciones de pozos.

Referencias
— imite SAG

*  Pozos Modelo (2054 pozos)
[ zoni_Bombeo_sac4
messss |Limite_Paises
s Estados
Municipios_SAG

I — — 1
0 55 10 20 330 40 ugs0 L !

Figura 5.6. Ubicaciéon de pozos de explotacion y zonificaciéon de los pozos utilizada en el modelo.

“Consorcio Guarani, afio 2008” 26



Proveste para b Proleccidn Ambiental ¥ Desarralio Sastenible del Sistema Acuilera Guaran

[

W

[y Referencias
i> Pozos Bomboa mayar a 2000
\ Pozos Bombeo menar & igual a 2000)
,5' — Limite SAG
\_ s Limite_Paises
\'j- —— Estados
A ] zonit_gombes_saca
L I Municipios_SAG

Figura 5.7. Detalle de la zonificacion en zona de mayor explotacion.

Para el codmputo del volumen de extraccion anualizado se supuso que los
pozos operan 18 horas diarias. El volumen diario total resulté 2847013,47 m3, que

corresponde a 1040 hm3/afio.

5.5. Tratamiento de la interaccion rio-acuifero

El SAG esta ubicado debajo de la vasta cuenca del Plata, caracterizada por
una densa y jerarquizada red de drenaje que desemboca en los principales rios de
la region: Parana, Paraguay y Uruguay. En el borde occidental del acuifero, en
territorio brasilefio y paraguayo, numerosos cursos de agua drenan hacia la cuenca
del Paraguay mientras que en el resto del area los cursos fluyen hacia el Uruguay y
el Parana. Debido a su confinamiento en aproximadamente 90 % de su éarea, la
interaccion del agua subterranea del SAG y el agua del sistema superficial ocurriria
en zonas de contacto directo entre ellas, esto es en zonas de afloramiento de las
areniscas. Se desconoce si no existen zonas que interaccionen por alguna
estructura que conecte preferentemente estos dos cuerpos de agua, hipétesis que

es recomendable estudiar en el futuro.

Sin embargo, uno de los aspectos trascendentales para la caracterizacion del

acuifero que presenta mayor incertidumbre son las descargas naturales del

27

“Consorcio Guarani, afio 2008”



sistema, sin cuyo conocimiento no es posible validar un modelo conceptual ni
cuantificar el balance hidrico con el necesario grado de consistencia. En particular,
ello se ha puesto de relieve en el modelo regional. En principio se supone que una
parte de la descarga se produciria a través de ciertos tramos de los rios Parana y
Uruguay, asi como de tributarios de estos, aun en zonas de confinamiento del
acuifero donde es factible la conexiéon hidraulica a través de basaltos alterados y/o
fracturados de menor espesor, que estarian ubicados en territorios de Brasil,

Paraguay, Uruguay y Argentina.

El tratamiento numérico de la interaccién acuifero-rio se realiza mediante

una condicion de tipo mixta o goteo, cuya expresion matematica es

AK
Q:T(h_Hext):a(h_Hext) (52)
donde o es el coeficiente de goteo, h la altura piezométrica y Hey €S un nivel

externo de referencia. Tanto el coeficiente de goteo como el nivel externo pueden

zonificarse para adaptarse a las condiciones de rio.

En la Tabla 5.1 y Figura 5.8 se presentan todos los tramos de rios
simulados, a los cuales se asocia una zona de coeficiente de goteo. Para definir el
valor de este parametro, que se impone en los nudos, se tiene presente la longitud
entre nudos que componen la traza del rié y se adopta como coeficiente de goteo el
valor del ancho del mismo en ese tramo por la conductividad del material del lecho.
En general, se adopté un valor entre 1 a 10 m?/d y para los rios Parana y Uruguay

se impusieron valores entre 50 y 20 m?/d, respectivamente.

Tabla 5.1. Rios simulados con su nimero de zona.

Nombre del Nombre del Nombre del Nombre del
Zona rio / borde Zona rio / borde Zona rio / borde Zona rio / borde
1 Claro 9 Coxim 17 Yguazu 25 Jurumirim
2 Verde 10 Aquidauana 18 Capiibary | 26 Tieté
3 Araguaia 11 Ypané 19 Capiibary Il 27 | Jacaré Pepina
4 Itiquira 12 Guazu 20 Parana 28 Moji Guazu
5 Correntes 13 | Aguarey Guaziu | 21 Uruguay 29 Pardo
6 Tacuari | 14 | JejuiGuazau | 22 | racuarembo
Chico
7 Ariranha 15 Curuguaty 23 Tacuarembo
Correntes
8 Jaurud 16 Tebicuary 24 Ibicui
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Figura 5.8. Rios simulados explicitamente.

Dado que no se dispone de informacion hidrométrica suficiente, es decir
caudal y/o tirante, ni de las caracteristicas geométricas de la mayoria de los rios
simulados, el coeficiente de goteo es un parametro de calibraciéon del modelo. En
tanto que el nivel externo He,: puede definirse a partir de la cota topografica
interpolada del modelo digital del terreno (MDT) a lo largo de la traza de los rios, o
como la altura piezométrica en la vecindad de la traza. Con excepcion de los rios

Aquidaguana y Uruguay, en todos los demas el Hgy se interpolé del MDT.
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5.6. Condiciones de contorno en el borde

Las condiciones de contorno en el borde del modelo representan la conexién
entre el dominio de modelacibn y su entorno exterior. De acuerdo al modelo
conceptual (LEBAC, 2008), el limite del SAG presenta una combinacién de zonas de
descarga o recarga de agua como de flujo nulo (Figura 4.4). La Figura 5.9 muestra
las condiciones implementadas en el borde del modelo, resultantes del analisis de la
propuesta del modelo conceptual, la piezometria y la calibracién. La transicién de
un tipo de condicién de borde a otra esta indicada por flechas azules. Para las
condiciones de goteo se definieron dos parametros, coeficiente de goteo y nivel
externo, que en este caso se interpold de la piezometria. En la Tabla 5.2 se
presenta la zonificacion de los niveles prescriptos y de los goteos con la numeracion

correspondiente.
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Figura 5.9. Condiciones de borde externa del modelo numérico.
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Tabla 5.2. Condiciones de contorno en el borde con su niumero de zona.

Zona Nombre del contorno Tipo de condicion de
contorno
30 |Lateral Oeste Medio Goteo
31 |Lateral Oeste Sur Goteo
32 | Lateral Norte Parana Goteo
33 | Lateral Sur Goteo
34 | Lateral Oeste Tacauri Nivel prescripto
35 | Lateral Oeste Coxim Nivel prescripto
36 |Lateral Oeste Nivel prescripto

5.7. Niveles observados o medidos

En la resoluciéon del problema de flujo subterraneo, los niveles piezométricos
observados o medidos constituyen la pieza de informacién mas importante para la
estimacion de parametros debido a que son utilizados en el computo de la funcién

objetivo al resolver el problema inverso.

LEBAC utiliz6 371 puntos medidos para la construcciébn de las curvas
piezométricas. En el Anexo Ill se presenta un analisis de consistencia de los
mismos para identificar la presencia de valores andmalos que puedan afectar la

calibracion.

En un trabajo conjunto con el Dr. Didier Gatsman, se seleccionaron 114
niveles observados del universo inicial de 371 de tal manera de contar con una
distribucion homogénea de medidas dado que en algunas zonas existe una
concentracion elevada de pozos mientras que en otras la densidad es pequefia
(Figura 5.10). Cabe sefalar que el resto de los puntos de observaciéon no se
descartan del proceso de calibracion sino que intervienen con un menor peso

debido a que son considerados a priori menos certeros.
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Figura 5.10. Puntos de observacion seleccionados para el proceso de calibracion del modelo.
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6. RESULTADOS DE LA MODELACION

En este capitulo se presentan los diferentes escenarios simulados donde se
varian las zonas de conductividad hidraulica y las tasas de recarga areal,
generalmente calibrando automaticamente los parametros de conductividad. La
denominacién de las zonificaciones de la conductividad hidraulica se corresponde
con las definidas en el Capitulo 5. Los escenarios 1 a 7 que se describen a
continuacion fueron simulados en régimen estacionario, mientras que en el
Escenario 8 se trabajé en régimen transitorio. Los resultados son discutidos en este
capitulo mientras que las piezometrias, los parametros calibrados, el analisis de

errores y los balances de masa calculados son presentados en el Anexo IV.

6.1. Escenario 1: Conductividad uniforme

Esta simulacién tuvo como objetivo explorar la respuesta del modelo, esto
es su sensibilidad, a la tasa de recarga tanto en modo simulacion (K fija) como en
modo calibracién (K calculada), asumiendo una Unica zona de conductividad
hidraulica o K uniforme para todo el dominio de modelacién. Como resultado se
obtuvo la tasa de recarga que finalmente se empleé en las simulaciones

subsiguientes.

Se definieron las siguientes tasas de recarga como porcentaje de la
precipitaciéon anual de 10 %; 5 %; 1%; y 5% en el Este, 1% en el Oeste. Estos
porcentajes afectaron tanto a la recarga areal como al flujo prescripto impuesto a lo
largo de 12,5 km en el borde este (ver Figura 5.9). Se adopt6é una variacion de la

precipitacion anual de sur a norte del domino en un rango entre 1600 a 2000 mm.

En el modo simulacion se utiliz6 K = 1 m/d, analizandose la variacion del
error medio de la simulacién y el flujo a través de la interaccion acuifero/rio,
llamado flujo rios de aqui en adelante (Figura 6.1). Los flujos positivos indican
entradas al acuifero y los flujos negativos salidas. Una reduccién de la tasa de
recarga de 10 % a 1% produce una marcada reduccion del error medio, definido

como

EM = |nivel medido — nivel calculado| / N (6.1)

Nobs
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donde N5 es el total de puntos de observacién utilizados en la calibracién. Los rios
drenan el acuifero, observandose una marcada disminucién del flujo desde el
acuifero hacia los rios a medida que se reduce la recarga. Para el caso del 1% de
tasa de recarga se origina un pequefo flujo desde los rios hacia el acuifero (flujo
positivo), debido a que la reduccién de niveles piezométricos simulados produce en
algunos sectores valores menores que el nivel prescripto en los rios, se invierte el

gradiente hidraulico y por ende se revierte la direccion de flujo.
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Figura 6.1. Error medio y flujo rios para diferentes tasas de recarga
Permeabilidad uniforme - Modo simulacion. Escenario 1.

En el modo calibracién, los resultados indican que para reducir los niveles
piezométricos a valores razonables se necesita emplear conductividades mas
elevadas para valores mayores de recarga (Figura 6.2). Se debe tener presente que
sélo se simula el SAG operativo sin interaccién con otras unidades, y por ende es
de esperar que las permeabilidades necesarias para “acomodar” el sistema de flujos
resulten mayores a las esperables para areniscas. Se realiz6 una simulacion
adicional con recarga de un 5 % de la precipitacion en el este y 1% en el oeste, en
este caso se obtuvo un leve aumento de K calibrada pero una mejora en el error

medio (Figura 6.3), que se redujo a 86,24 m para una conductividad calibrada de
8,3 m/d.
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Figura 6.3. Error medio y flujo rios para diferentes tasas de recarga
Permeabilidad calibrada - Modo calibracion.

Al igual que en el modo simulacion, al calibrar las recargas de 10%, 5% vy
1% se produce una disminucién del flujo a los rios y como era de esperar un
aumento para la cuarta simulacion. En todos los casos existe un flujo positivo de
escasa magnitud en comparaciéon con el aporte del acuifero a los rios.

Finalmente, sobre la base del cuarto escenario, se calibraron las tasas de
recarga de la zona R1 (ver Figura 5.5) y el flujo prescripto en el borde este (ver
Figura 5.9 y Tabla 1V.1). El error medio fue de 68.19 m y K calibrada 7,5 m/d. En
dicha tabla se presentan las tasas de recarga para cada zona, tasas que se
mantuvieron en todas las simulaciones posteriores. La Tabla 1V.1 muestra todas las
componentes del balance de masa. Las zonas de goteo pueden identificarse en la
Figura 5.8 y las de bombeo (flujo prescripto) en las Figuras 5.6 y 5.7.

La Figura IV.1 presenta la piezometria calculada, se observan elevados
gradientes a lo largo del borde este y algunos sistemas de flujo locales en el borde
oeste. Se eligieron las curvas de 400 y 200 m como patron de comparacion en
todas las simulaciones realizadas. La Figura 1V.2 muestra la distribuciéon geografica

de los errores (Error = nivel medido — nivel calculado), errores negativos indican

“Consorcio Guarani, afio 2008” 35



Proyecte para ka Proleccian Ambiental y Desarralla Sostenibls

sobreestimacioén, errores positivos subestimacion. En general los mayores errores
ocurren en zonas cercanas a la periferia del modelo y zona central, con
predominancia de sobre estimaciéon (simbolos rojos), con concentracion de errores
negativos al sur del estado de Santa Catarina y negativos/positivos en el estado de
San Pablo. Claramente se evidencia la necesidad de zonificar la conductividad para
reproducir la piezometria observada.

El contraste entre niveles medidos y calculados (Figuras 1V.4) indica que los
errores positivos/negativos en los puntos de observacion seleccionados estan
homogéneamente distribuidos, no existiendo una tendencia a la sobreestimacion o
subestimacion. En la Figura 1V.5, donde se incluyeron la totalidad de los puntos de
observacion disponibles, se observa el mismo comportamiento con una mayor

dispersion de la nube.

6.2. Escenario 2: Zonificacion 2 de la conductividad

Esta zonificacidn sigue los patrones de la zonificaciéon del premodelo (Vives
et al., 2001), definiéendose nueve zonas de K (Figura 1V.6). El rango de
conductividades calculadas fue de 2,2 m/d a 17 m/d (Tabla 1V.2). Esta calibracion
indicaria un sector en el centro este (zonas 4, 5, y 6) con conductividades mas
bajas, y un corredor central-oeste con conductividades mas elevadas indicando la
necesidad del modelo de transferir agua en direccidn noreste-suroeste. Por
ausencia/escasez tanto de informacién piezométrica como geoldgica/estratigrafica,
la zona 9, en el sector argentino, es la que encierra la mayor incertidumbre, sin
embargo la piezometria en el sector reproduce adecuadamente los patrones del
modelo conceptual.

Las diferencias en la piezometria simulada (Figura 1V.7) respecto al
Escenario 1 se evidencian principalmente en un corrimiento de la equipotencial de
400 m hacia el noreste, en consonancia con el mapa potenciométrico conceptual. El
resto del patron de curvas piezométricas es similar al anterior, con un marcado
control de los rios en el NE y O y la presencia de esquemas locales de escurrimiento
subterraneo en zonas de afloramiento.

La Figura IV.8 muestra la distribucion geogréafica de los errores. El error
medio fue de 54,7 m. En general los mayores errores ocurren en la periferia del
modelo. Mejora la calibracidon en el sureste pero persisten errores apreciables, de

ambos signos, de mas de 100 m, en el estado de S&o Paulo. Esto puede deberse a
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una combinaciéon de controles estructurales de diferente escala espacial y a las
explotaciones. Diez pozos (de los 114) poseen errores superiores a +/- 100 m, 57
puntos poseen errores superiores a +/- 30 m. Por ende, en el 50 % de los puntos
de calibracién se obtuvieron errores por debajo de +/- 30 m. La Figura IV.9
muestra la distribucidn geografica de los errores considerando la totalidad de los
pozos de observacion.

El contraste entre niveles medidos y calculados (Figura 1V.10) indica que los
errores positivos/negativos en los puntos de observacion seleccionados estan
homogéneamente distribuidos, no existiendo una tendencia a la sobreestimacion o
subestimacion. En la Figura 1V.11, donde se incluyeron la totalidad de los puntos de
observacion disponibles, se observa el mismo comportamiento con una mayor

dispersion de la nube y una leve tendencia a la subestimacion.

6.3. Escenario 3: Zonificacion 3 de la conductividad

Se modificdé la estrategia para la zonificacién, utilizando en este caso el
mapa potenciométrico trazado por LEBAC conjuntamente con la zonificacion del
premodelo, resultando en 19 zonas de conductividad (Figura 1V.12). El rango de
conductividades calculadas fue entre 3,1 m/d y 32,4 m/d (Tabla 1V.4), con un valor
andmalo fuera de ese rango en la zona 12. Esta zona de escasa extension ubicada
en la zona de descarga en Santa Catarina indicaria la necesidad de mejorar el
analisis de la recarga local. Nuevamente la calibraciéon arroja un sector de
conductividades mas bajas en el centro este y mayores valores en un corredor
central (zona 3 y 16) para conducir el agua en sentido noreste-oeste-suroeste.

La nueva piezometria simulada se muestra en la Figura 1V.13. Respecto al
escenario 2, la curva de 400 m se corre hacia aguas abajo, al igual que la de 200
m. En el sector argentino la piezometria permanece casi inalterada reproduciendo
los patrones del modelo conceptual. El resto de las curvas piezométricas son
similares a las anteriores, con un marcado control de los rios en el NE y O.

La Figura IV.14 muestra la distribucién geografica de los errores en los
puntos elegidos para la calibracion, resultando un error medio de 52,3 m. En
general los mayores errores ocurren en la periferia del modelo y algunos en zona
central. Once puntos (de los 114) poseen errores superiores a +/- 100 m, 52

puntos poseen errores superiores a +/- 30 m.
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El contraste entre niveles medidos y calculados (Figuras 1V.16 y 1V.17) no
muestra diferencias significativas con el escenario 2, de hecho el error medio para

ambos escenarios es similar.

6.4. Escenario 4: Zonificacion 4 de la conductividad

La zonificacion de K resultante se muestra en la Figura 1V.18, con un total
de 31 zonas definidas adoptando como criterio la piezometria de LEBAC. El rango
de conductividades calibradas fue de 0,9 m/d a 35 m/d, con valores mas elevados
en las zonas 3 y 27 (Tabla 1V.6). Las conductividades de las zonas 9 y 16 no se
calibraron, fijandose su valor en 75 m/d y 100 m/d, respectivamente. Vuelven a
aparecen dos zonas (K3 y K30) con conductividades superiores del resto, indicando
nuevamente la presencia de algun tipo de control sea estructural sea geolégico que
no esta siendo del todo considerado en el modelo conceptual a validar.

Cualitativamente las curvas piezométricas simuladas (Figura 1V.19)
muestran una configuracion similar a la anterior, aunque se esbozan mejor
patrones definidos en el modelo conceptual con respecto a la curva de 400 m.

Mediante esta zonificacién se logré reducir el error medio a 44,41 m, sélo 3
puntos presentan errores mayores a +/- 100 m, mientras que 51 presentan errores
mayores a +/- 30 m. Esto indica que mejoraron los errores extremos, esto es los
errores estan mejor distribuidos (Figuras 1V.20 y 1V.21).

El contraste entre niveles medidos y calculados (Figuras 1V.22 y 1V.23) no

muestra diferencias significativas con el escenario 3.

6.5. Escenario 5: Zonificacion 5 de la conductividad

Las diferentes zonificaciones basadas en la piezometria permitieron reducir
el error medio de la simulacién. No obstante se plante6 una nueva estrategia de
zonificacién basada en el mapa de espesores (Figura 4.1), definiendo 17 zonas
(Figura 1V.24). La zona de conductividad de 15 fue fijada en 20 m/d y se calibraron
las restantes, resultando un rango entre 1,2 m/d y 25,3 m/d. Se reiteran zonas de

mayor K (K16, K10, K12) en sitios similares a las simulaciones anteriores,

En términos generales las curvas isopiezas simuladas (Figura 1V.25) son

similares a las anteriores, con algunas discrepancias claras producto del criterio
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diferente usado en la zonificacion. Particularmente nétese las curvas de 100 m en
Argentina, 250 m y 400 m.

El error medio resulté 52,6 m, donde 9 puntos presentaron errores mayores
a +/- 100 m, mientras que 62 presentaron errores mayores a +/- 30 m. Esto indica
que desmejoraron levemente los errores respecto a las simulaciones anteriores.

Observando la distribucion de errores en los puntos de observaciéon (Figura
1V.26), al igual que en todos los escenarios anteriores, persisten errores superiores
a 100 m, de ambos signos, en el estado de Sao Paulo, que las diferentes
zonificaciones no lograron mejorar. Esto indicaria la necesidad de redefinir el
modelo conceptual, en particular en lo relacionado a la presencia de lineamientos o
fallamientos. Si se grafican la totalidad de los pozos de observacion (Figura 1V.27)
se corroboran las conclusiones anteriores, con una mayor densidad de puntos.

El contraste entre niveles medidos y calculados (Figuras Figura 1V.28 y

Figura 1V.29) no muestra diferencias significativas con los escenarios 3 y 4.

6.6. Escenario 6: Descarga a través de los basaltos

Progresivamente las zonificaciones condujeron a una disminucidon de los
errores en los puntos de observacién. La comparacion de las curvas piezométricas
simuladas con las trazadas por LEBAC (LEBAC, 2008) guarda similitudes en zonas
de grandes gradientes, sistemas de recarga/descarga locales, sector argentino, no
asi en el centro del area modelada, en particular el trazado de la curva de 350 m.

Todos los escenarios anteriores dieron como resultado conductividades
calculadas superiores en la zona central (en coincidencia con la mencionada curva)
con respecto al resto del area modelada y de las conductividades esperables para
areniscas, aun considerando un efecto de escala. Esto refleja la necesidad del
modelo de conducir flujos. En orden a reducir esos valores de K a valores mas
coherentes, una alternativa posible (entre otras) es incluir una conexion hidraulica
entre el SAG y los basaltos que constituya una zona de descarga o flujo
ascendente.

Sobre la zonificacion del Escenario 4 (31 zonas de K), se incluy6é un area de
descarga (simulada como goteo) ubicada aproximadamente paralela al rio Parana al
norte de la cola del embalse de la represa de ltaipu. En la Figura IV.30 se la
identifica con un area punteada. En la misma figura se aprecia el cambio notable

resultante en la piezometria de la zona, que se asemeja al modelo conceptual. Esto
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indica que la hip6tesis de impermeabilidad de los basaltos y el trazado de la curva
de 350 m deben revisarse en estudios futuros.

La conductividad calibrada de la zona 3 se redujo de 144 m/d (Escenario 4)
a 4,7 m/d, valor mucho méas coherente. Lo mismo ocurrié con la zona 30,
inmediatamente aguas debajo de la anterior, que disminuy6é de 34,6 m/d a 4,6
m/d. Es decir que se logroé el objetivo buscado. Para estimar el coeficiente de goteo
de la nueva zona de descarga se probaron varias conductividades de basalto.
Finalmente, se adoptd el valor de 1x102 m/d por resultar en el conjunto de
parametros mas coherentes y el menor error medio (44,11 m).

La distribucion espacial de errores en puntos de calibracidon se observa en la
Figura IV.31. Solo un punto posee un error superior a 100 m y 51 puntos tienen
errores por arriba de +/- 30 m. En la totalidad de los puntos (Figura 1V.32) se
repite el patrén de distribucion. Las figuras 1V.33 y 1V.34 muestran la comparaciéon
entre valores medidos y calculados.

El escenario planteado tuvo un fin muy especifico. Sin embargo la conexién
entre el SAG y los basaltos puede tener lugar en zonas por el momento
desconocidas. Dadas las caracteristicas de surgencia del acuifero en una gran
extension de confinamiento, en ellas la condicién de flujo ascendente es la mas
probable. Sin embargo, en zonas de menores espesores cercanas a las de
afloramiento puede haber meteorizacion, fracturamiento mas intensivo y por ende
recarga. En Rivera-Santana se midieron nivel de agua en basaltos 50 m por encima

de los niveles someros de areniscas (Rodriguez et al., 2006).

6.7. Escenario 7: Analisis del efecto de las estructuras

Considerando la reciente publicacién de la tesis de Soares (2008) como las
mediciones hidrogeoquimicas e isotdpicas del SAG realizados en el proyecto, se
analizé el efecto de la presencia de mega estructuras de alcance regional que
podrian condicionar el sistema de flujos tanto local como regional dependiendo de
la extension de la misma.

En primer lugar se superpusieron las estructuras a la zonificacion de K
uniforme para aislar su efecto (Figura 1V.35). Las conductividades calibradas se
muestran en la Tabla 1V.12. El valor de K1 resulté practicamente igual al del
escenario 1, mientras que la conductividad K2 de la estructura de sentido noreste-

sureste fue de 154,1 m/d y para la de menor tamafio fue de 0,5 m/d. La
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piezometria en zonas cercanas a las estructuras varia, indicando su efecto notorio
(Figura 1V.36). El error medio fue de 67,2 m, s6lo 1 m por debajo del error medio
del escenario 1 (K uniforme, sin estructuras).

Las figuras 1V.37 y 1V.38 muestran la distribucién geogréafica de errores.
Considerando los puntos de calibraciéon, 16 poseen un error mayor a +/- 100 m y
61 un error mayor a +/- 30 m. Las figuras 1V.39 y 1V.40 muestran la comparacion
de niveles medidos versus calculados.

Posteriormente se superpusieron las estructuras a la zonificacion basada en
espesores (Escenario 4), segun se muestra en la Figura 1V.41. Las conductividades
de las dos estructuras se fijaron en los valores obtenidos en el escenario de K
uniforme, es decir 154 m/d y 0,5 m/d. Las nuevas K calibradas (Tabla 1V.14)
resultaron similares a las del escenario 4, excepto que se incrementaron en la zona
superior izquierda (zona 2) y en la zona 16, aguas arriba de la estructura regional.

La Figura 1V.42 muestra las isopiezas calculadas. El error medio fue de 53,7
m, 7 puntos de observacion tienen errores por encima de los +/- 100 m y 56 por
arriba de +/- 30 m. Las figuras 1V.43 y V.44 muestran la distribucién geografica de
errores. Su ubicacion geografica es la misma que la de las simulaciones anteriores,
esto es, se debe revisar con cuidado en futuros estudios las razones de la falta
reiterada de ajuste para las distintas estrategias de calibracion, que pueden
deberse a problemas del modelo conceptual, explotaciones y/o calidad de las
medidas.

Ademas de reducir el error de calibracién, las existencias de mega
estructuras podria condicionar el sistema de flujos tanto local como regional
dependiendo de la extension de la misma. La identificacibn de los sistemas de
estructuras que pueden influenciar patrones de flujo debe analizarse con mayor

profundidad en el futuro.

6.8. Analisis transitorio

En teoria, una simulacién estacionaria deberia representar el estado del
sistema antes de que se inicien las explotaciones, o por lo menos cuando el grado
de explotacion es reducido de tal manera de que la afectacion del sistema natural
es despreciable. Posteriormente, se realiza una simulacién transitoria, es decir

variable en el tiempo, incorporando progresivamente las explotaciones a medida
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que se incrementa el bombeo, para lo cual se necesita no sélo una evolucidon
temporal del bombeo sino también de los niveles piezométricos. Lamentablemente,
en este proyecto no se dispuso de esta informacién. Los datos de niveles medidos
utilizados corresponden al momento de la construccién de los pozos (cuya fecha se
desconoce en la mayoria de los casos), en consecuencia abarcan una ventana
temporal de 20-30 afios a partir del afio 1970, y la estimacion de las explotaciones
es una aproximacion a la situacion actual. Por ello, las simulaciones estacionarias

anteriores incluyeron las explotaciones.

Con el fin de emular la secuencia ideal de calibracion, esto es estacionario
seguido de un transitorio, se simuldé un periodo de 38 afios (1960-1997) utilizando
la zonificacion del Escenario 4 y un paso de tiempo anual. El primer periodo o
situacion inicial se simulé como estado estacionario sin bombeo. Para los periodos
siguientes se construye una funcién temporal para las tasas de recarga obtenida de
la distribucion anual de la lluvia en la estacién Rivera-Uruguay (Figura 6.4) y se
impone el bombeo desde el inicio de la simulacidn transitoria manteniéndose
constante hasta el final. Las medidas de niveles en los pozos de observacion se
adoptaron para el ultimo afio simulado debido a la carencia de series temporales de

niveles.

1.6
1.4

AN A AaaA A
0.8 QVAI V\ Y \\Ilv \'A‘l

1960 1970 1980 1990 2000
Tiempo (afios)

Factor (adim.)

Figura 6.4. Funciéon de tiempo aplicada a la tasa de recarga.
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En el proceso de calibracién el conjunto de pardmetros a calibrar son las

conductividades y los flujos prescriptos en el borde este (ver Figura 5.9).

Las figuras 1V.47 y 1V.48 muestran la piezometria calculada en estado

estacionario y la calculada al final del periodo transitorio, respectivamente.

El error medio fue de 38,9 m, sustancialmente menor que el encontrado en
el Escenario 4. En los escenarios anteriores, los errores mas elevados tanto
positivos como negativos estaban situados en la franja perimetral del modelo. En
particular, la reduccion de los errores extremos en el borde este y zona central fue
posible debido a que ademas de las conductividades, se calibré el flujo prescripto
en el borde este, el que resulté con un valor de 300 m®/s. En los escenarios 1 a 6
tenia una magnitud de 21,2 m*®/s. La disminucién de errores extremos en el estado
de S&o Pablo y otras zonas alejadas de la influencia del flujo de borde es producto
de la funcion temporal que afecta la tasa de recarga. Las figuras 1V.49 y 1V.50
muestran la distribucién geogréafica de errores para puntos de calibracion y todos
los pozos de observacion, respectivamente. El error supera 100 m en un solo

punto, mientras que supera +/- 30 m en 49 puntos.

En general todas las K calculadas (Tabla 1V.16) se incrementaron con
respecto a los valores del Escenario 4, esto se explica por la variabilidad temporal
de la recarga (afos por encima de la precipitacion media anual y afios por debajo)
y el apreciable incremento del flujo en el borde que contribuyen a incrementar los
flujos internos del sistema, que deben transmitirse desde las zonas de recarga y

borde hacia las zonas de descarga.

La comparacion de valores medidos y calculados en puntos de calibraciéon
(Figura 1V.51) evidencia la reduccién de los errores extremos, practicamente todos
los puntos estan comprendidos entre las rectas de +/- 50 m en torno a la recta a
45°. En cambio si se analiza la totalidad de los puntos (Figura 1V.52) existen
importantes sobreestimaciones para niveles piezomeétricos elevados,

aparentemente debido a procesos locales.

6.9. Analisis de resultados

Las distintas zonificaciones permitieron mejorar progresivamente la

calibracién (Figura 6.5), obteniéndose el menor error medio con la Zonificacion 4.
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Se demostré que la hipétesis de conexién hidraulica entre el SAG y los basaltos es
plausible, en tanto que es capaz de reproducir algunas de las caracteristicas del
modelo conceptual que no pudieron replicarse con las zonificaciones anteriores y de
reducir los valores de K calibrada en la zona central del modelo. Asimismo, el
posible efecto de estructuras regionales delineadas en base a los antecedentes,
impuestas sobre la simulacion de conductividad uniforme y con la zonificacion 5,

logré reducir levemente el error medio con respecto a los resultados obtenidos.

Error medio (m)
5
]
2]

O T T T
KU K2 K3 K4 K5 K5+Desc KU+Est K5+HEst
Escenario simulado

Figura 6.5. Proceso de calibracion — Evolucién del error medio

El balance de masa global (Tabla 6.1 y Figura 6.6) para todos los escenarios
en estado estacionario muestra que los flujos involucrados en el sistema son muy
pequefios en comparaciéon con los caudales minimos de los principales rios del
sistema superficial (rios Uruguay, Paraguay o Parana). La recarga y el flujo que
descarga el acuifero en los rios constituira las componentes dominantes. El flujo
que entra y sale a través de los bordes donde se fij6 el nivel piezométrico es
despreciable. En la simulacibn en estado estacionario con bombeo, las
explotaciones sumarian un 29 % de la recarga. En conjunto los 33 tramos de rios,
simulados como condiciones de goteo, descargan unos 110 m3/s, aproximadamente

la mitad del caudal minimo histdrico registrado en el rio Uruguay.

En la Figura 6.7 se analiza la interaccion con el sistema superficial con el
subterraneo en un conjunto de rios (Tabla 5.1 y Figura 5.8). El rio Araguaia
muestra gran sensibilidad a las diferentes zonificaciones, en los demas casos, los
cambios no son significativos. Lamentablemente no existen mediciones

hidrométricas en los rios menores para verificar los flujos simulados. En orden a
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verificar algunos términos de balance seria deseable contar con balances hidricos
en subcuencas superficiales ubicadas en zonas de afloramiento del SAG. En el caso
de los tramos del Uruguay y del Parana, los flujos involucrados son
extremadamente pequefios, y no podrian identificarse mediante registros de
caudales convencionales, debiendo recurrirse a técnicas hidroquimicas para una
posible determinacion en campo. El caudal médulo de los rios Parana (Estacion
Itati) y Uruguay (Estacién El Soberbio) es 12.259 y 2.672 m?/s, respectivamente
(MPF, 2004). Es importante resaltar que el flujo de descarga calculado en las
simulaciones realizadas del SAG al rio Parana (0,9-1,8 m3/s) es aproximadamente

un 10% del que recibiria el Uruguay (7,4 a 9,8 m®/s).

Tabla 6.1. Balance de masa global (m®/s). Flujos negativos indican salidas del acuifero y flujos positivos

entradas.

Escenario | Recarga Helfe Bombeo FIujp Rlos Desc.

Entradas | Salidas prescripto Entradas | Salidas central
KU 113.04 0.83 -2.90 -32.94 21.18 10.78 | -110.00
K2 113.04 2.09 -3.85 -32.94 21.18 20.42 | -119.93
K3 113.04 1.18 -3.40 -32.94 21.18 14.09 | -113.13
K4 113.04 0.00 -5.99 -32.94 21.18 13.89 | -109.16
K5 113.04 0.00 -3.40 -32.94 21.18 1.57 -99.74
K4+Desc 113.04 0.00 -5.10 -32.94 21.18 18.68 | -101.60 | -13.27
KU+Est 113.04 0.81 -2.86 -32.94 21.18 9.84 | -109.05
K5+Est 113.04 4.38 -4.03 -32.94 21.18 3452 | -136.14

O
& & &

Hujos (m3/s)

m Recarga m Nivel fijo @ Nivel fijo 0 Bombeo @ Hujo prescripto £ Rios @ Rios 0 Desc central

Figura 6.6. Balance de masa global
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Figura 6.7. Flujo en rios seleccionados.
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7. SIMULACION DE ESCENARIOS

Los modelos numéricos, ademas de su uso como herramientas de validacion
del modelo conceptual del funcionamiento hidraulico de acuiferos, permiten analizar
la respuesta dinAmica del sistema subterraneo ante variaciones en las solicitaciones
externas, sean por incremento de los volimenes de explotacibn sean por
fluctuaciones de la recarga por efecto del régimen de precipitaciones.

En este caso se estudiaron los efectos de un posible aumento de las
extracciones en el corredor termal argentino/uruguayo y en la region oeste del
Estado de Sado Pablo, para Ila zonificacibn de conductividad hidraulica
correspondiente al Escenario 4.

La implementacion del aumento de las extracciones se hace en la zona de
bombeo 2 para el corredor termal y en las zonas 14, 15, 16, 17,18 para la regién
oeste del Estado de Sdo Pablo (ver Figura 5.8). Las ciudades comprendidas en cada

zona se listan en la Tabla 7.1.

Tabla 7.1. Principales ciudades en zonas de bombeo empleadas en la prediccion.

Zona | Ciudades

2 Corredor Termal del Rio Uruguay

14 Ribeirdo Preto - Jardinépolis - Sertdozinho - Barrinha - Pradépolis - Pontal

15 Araraquara - Américo Brasilense - Santa Lucia - Ipeiima - Matédo

16 S&o Carlos - Ibaté - Brotas

17 | Baura - Agudos

18 Bofete - Descalvado - Botucatu

Se realizaron tres simulaciones en régimen transitorio para un periodo de
100 afios (36.000 dias), con paso de tiempo anual. En la primera se mantuvo el
caudal de bombeo actual durante el periodo simulado (Q_actual). En la segunda
(2Q) y tercera (3Q) se mantuvieron todas las caracteristicas de Q_actual
incrementando el bombeo en un 100 % y 200 %, respectivamente.

Ademas se definié una funcién temporal de variacion de la recarga en los
100 afios definida a partir de la serie histérica de precipitaciones mensuales para la
serie 1901-2001, obtenida de la base de datos de CRU (Climatic Research Unit,
University of East Anglia, Norwich, Inglaterra). Dichos datos son sintéticos y fueron

estimados a partir de una red global de estaciones meteoroldgicas, para puntos de
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grilla espaciados 5° entre si. En este caso se utilizaron los datos del punto 30° 15’

latitud sur, y 55° 15’ longitud oeste, cercana a las localidades de Rivera y Santana

do Livramento. La Figura 7.1 muestra la serie anualizada. Né6tese que la media de

1550 mm es superada con mayor frecuencia y montos mayores en la segunda

mitad de la serie, lo que se transformara en mas recarga. Este efecto puede verse

claramente en la Figura 7.2, donde se graficé la funcion de tiempo aplicada a las

tasas de recarga. La linea de tendencia muestra que en los primeros 50 afios en

promedio la precipitacion anual fue menor que el promedio histérico (funciéon de

tiempo < 1), en la segunda mitad fue mayor (funcién de tiempo > 1).

Precipitacion (mm)

Tiempo (afios)

Figura

7.1. Precipitacion anual serie 1901-2001 en punto de grilla cercano a Rivera-Santana

Funcion de Tiempo

1901 7
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Figura 7.2. Funcién de tiempo para la serie anual 1901-2001.
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Con el fin de analizar el efecto del incremento de las explotaciones sobre el
sistema se analizé la diferencia de nivel o descenso que se registraria en puntos
especificos del acuifero durante el tiempo de simulacién. Para ello se seleccionaron
trece puntos del SAG que se denominaron puntos de control de niveles
piezométricos o pozos virtuales cuya ubicacion se muestra en la Figura 7.3. Para
conocer el radio de influencia de estas explotaciones se ubicaron algunos de los
pozos virtuales dentro de las zonas de explotacién, otros en las cercanias y otros
alejados de ellas. El uso del término “pozos virtuales” obedece a una convencion,
sin que lleven consigo una definicién de sus caracteristicas constructivas. Se trata
simplemente de puntos del dominio de modelacién donde se analiza la evolucion de
niveles para todos los pasos de tiempo de la simulacion transitoria.
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Figura 7.3. Ubicacion de puntos virtuales o de control.
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En la Figura 7.4 se presentan los hidrogramas de niveles piezométricos
calculados en los pozos virtuales. Notese la diferencia de escalas verticales en los
hidrogramas. Los PVIR-01 y PVIR-02 son los mas afectados por el incremento de la
explotacién, con un descenso maximo de niveles 99 m y 85 m, respectivamente, al
final de los 100 afos de simulacion, para el caso de 200 % de incremento del
bombeo. En PVIR-03, ubicado aproximadamente a 130 km al oeste de PVIR-01, y
PVIR-04, a 100 km al oeste de PVIR-02, se observa un comportamiento opuesto. El
incremento de niveles es relativamente pequefio (2-3 m), y puede deberse a que la
condicion inicial en la cercania de los mismos no esta en equilibrio. En régimen
transitorio el sistema tiende a buscar esa condicion, en tanto el efecto del bombeo
cercano recién comienza a notarse luego de 50 afios del inicio de la simulacién en el
pozo mas alejado y en 30 afios en el mas cercano.

Los PVIR-05, PVIR-06 y PVIR-07, ubicados lejos de la zona de explotacion,
muestran un comportamiento similar. No se ven afectados por la explotacion y la
variacion de niveles es menor a 1 m. En PVIR-08 y PVIR-10 se observa una
disminucién de niveles que no es consecuencia del régimen de explotaciones sino
producto de la condicién inicial.

En PVIR-11, PVIR-12 y PVIR-13, ubicados en zona de gran confinamiento, se
observa el efecto escalonado en el tiempo del incremento del bombeo. En el
primero se produce un descenso maximo de unos 12 m al cabo de 100 afos
explotando a un caudal 2 veces mayor que el actual. El efecto es inmediato. En los
otros dos se evidencia el efecto pero la disminucién de niveles es de unos pocos
centimetros y se percibe mas alla de los 50 afios de iniciada la simulacién.

En conclusién, los efectos del incremento de la explotacién son notorios e
inmediatos en sitios cercanos al bombeo, mientras que se registran en forma
escalonada en el tiempo (a los 30, 50 o 60 afios segun el sitio) a medida que uno
se aleja de la explotacion. Mas alla de los 300 km, el efecto del bombeo seria
imperceptible, al menos en las condiciones impuestas en el escenario de

explotacion realizado (100 afios).
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Figura 7.4. Hidrogramas de pozos virtuales o de control del 1 al 8.
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8. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES y LINEAS FUTURAS

En este capitulo se presentan las conclusiones y recomendaciones que
surgen de la modelacion numeérica regional del SAG que podrian interpretarse en
desmedro de los trabajos de otras componentes del proyecto, situacion que bajo
ningln aspecto es interés de los autores trasmitir. El trabajo realizado por las
componentes de este proyecto es excelente y en oportunidades alcanza metas
superiores a los objetivos propuestos inicialmente. Si es importante resaltar que,
debido al flujo de llegada de los componentes hacia la finalizacién del mismo, su
rapida integraciéon ha conducido a una conceptualizacion del comportamiento del

sistema SAG que es posiblemente mejorable o al menos revisable.

Desde el punto de vista exclusivo del modelo regional se ha percibido una
importante mejora respecto al premodelo de Vives et al. (2001), fundamentalmente
en: dominio de simulacién, mayor informaciéon de puntos de medidas confiables, un
amplio andlisis geoldgico estratigrafico, y un profundo tratamiento de las
extracciones. Sin embargo es necesario continuar y profundizar el andlisis del
sistema como un todo, integrando explicitamente las estructuras mas expresivas u
otras que se identifiquen como importantes, las zonificaciones delineadas por los
analisis isotdpicos e hidrogeoquimicos y las unidades confinantes del SAG. Asi se
podran definir cada vez con mayor certeza las hipoétesis del funcionamiento

hidraulico acuifero y el complejo sistema de flujos que lo caracteriza.

8.1. Conclusiones

Partiendo de los resultados obtenidos en los diferentes escenarios analizados
se puede obtener a las siguientes conclusiones, algunas de ellas son aportes

exclusivos de esta componente del proyecto:

» El dominio de modelacion, que se extiende a todo el SAG operativo, permite

realizar una modelacién numérica mas realista que las precedentes.

» La modelacion de diferentes escenarios geologicos con resultados
aparentemente comparables podria estar indicando la necesidad de continuar
investigando y mejorando tanto el modelo geolégico-estructural como

hidrogeoldgico.
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La direcciéon predominante de flujo a nivel regional es de norte y este hacia el
centro de la cuenca, influenciada por las caracteristicas tectdnicas/estructurales

de la cuenca sedimentaria.

Los gradientes hidraulicos simulados resultan en general similares a los
planteados en el modelo conceptual, teniendo presente que el mapa

potenciométrico integra niveles medidos en un intervalo de 20-30 afios.

El borde occidental de afloramiento es una regién de recarga local y de descarga

tanto regional como local.

Las simulaciones indicarian que los tramos de numerosos cursos superficiales en
zonas de afloramiento podrian ser vias de descarga del acuifero, al menos de

los niveles mas someros, reduciendo la recarga profunda.

Los valores de conductividades hidraulicas calibradas o calculadas tienden a ser
mayores que los esperados. Este efecto puede deberse a que el modelo no
representa las unidades infra y suprayacentes ni las estructuras, o que los flujos
de agua sean aun mas pequefios de los que se han calculado, o una mezcla de

ambas situaciones.

La hipotesis de descarga regional del SAG a través de tramos de los rios
Uruguay y Parana resulta plausible y compatible con las demas componentes
del balance de masa. Este flujo es del orden de 0,9-1,8 m®*/sy 7,4 a 9,8 m®/s
para el rio Parana y Uruguay, respectivamente. Es decir, el rio Parana estaria

recibiendo del SAG un 10% de lo que recibe el Uruguay.

La hipotesis de flujos ascendentes desde el SAG hacia las formaciones
suprayacentes en un sector central (localizacién tentativa) resulta plausible
dada la surgencia en dicha zona y las grandes diferencias de espesores de
basalto a un lado y otro de la calia central. Esto podria dar lugar a
discontinuidades litolégicas importantes favoreciendo potenciales flujos

preferentes.

Los términos dominantes del balance de masa son la recarga y la descarga
hacia los rios. Para las simulaciones estacionarias, las explotaciones son del

orden de 1.040 hm? por afio que corresponden al 29 % de la recarga calculada.
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» Los flujos subterraneos del balance de masa, aunque no pueden verificarse con
estimaciones independientes, son pequefios comparados con los caudales

minimos de los rios Uruguay y Parana.

» Los efectos del incremento de la explotacién son notorios e inmediatos en sitios
cercanos al bombeo, mientras que se registran en forma escalonada en el
tiempo a medida que uno se aleja de la explotacion. Mas alla de los 300 km, el
efecto del bombeo seria imperceptible, al menos en las condiciones impuestas
en el escenario de explotacion realizado (100 afios). Es importante tener

presente que no se ha modelado la calidad del agua.

» Se ha mostrado la potencialidad y necesidad de calibrar el modelo numérico
para un transitorio, fundamentalmente por el bajo flujo subterraneo que podria
determinar regiones donde puede ser afectado el almacenamiento, modelo
fundamental para el gerenciamiento sustentable de los recursos subterraneos

en acuiferos con poco tasa de renovacion.

8.2. Recomendaciones y lineas futuras de Investigacion

» Integrar el modelo conceptual propuesto por el LEBAC con las informaciones
recolectadas o generadas al final del proyecto (isotopia, hidroquimica, geofisica,

etc.).

» Analizar numéricamente la hipétesis de compartimentacion geolégica del SAG y

su influencia en los flujos de agua.

» Analizar como las formaciones pre-SAG pueden afectar la piezometria y los

flujos.

» Construir un mapa de espesores de la Formacién Serra Geral y sus
caracteristicas zonales. Analizar la posibilidad de flujos de agua horizontales

entre coladas como de zonas de alteraciones en vertical.

» Analizar los numerosos antecedentes a nivel mundial de escurrimientos
preferenciales en basaltos fracturados. En ausencia de datos de campo en el
SAG, este analisis permitiria hacer inferencias acerca de sistemas de flujos

regionales y/o locales.
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» Ampliar el conocimiento y analizar regionalmente las estructuras menores que
no han sido incluidas en el SAG operativo, cuya hipétesis es de un medio
continuo. Esto permitira reproducir algunas anomalias tanto piezométricas como

hidroquimicas.

» Completar informacién y construir un mapa de distribucién de conductividades
hidraulicas o de transmisividades que ayude en la calibracion del modelo

numérico.

» Estudiar con mas detalle y precision los flujos de agua, en especial la recarga en
la zona de afloramiento y las extracciones, con el objetivo de cuantificar el flujo
base de los cursos y la recarga profunda. Posiblemente partiendo de balances
locales de cuencas hidroldgicas en las zonas de afloramiento se puedan estimar

esas componentes.

» Medir con mayor precision la interaccion entre el SAG y los rios Parana como
Uruguay. Posiblemente aplicando métodos quimicos y/o isotdpicos se pueda

medir la interaccion entre los flujos superficiales y subterraneos.

» Estudiar la posible interaccion del rio Parana en el sector medio, aguas arriba de
la represa de ltaipu, con el SAG. Una forma rapida y sencilla puede ser a través
de mediciones continuas de caudales o niveles del rio y contrastarlos con
hidrogramas de algunos pozos cercanos al curso durante un periodo de tiempo

de algunos arios.

» Resultaria sumamente interesante la modelacion de la edad del agua para
validar las hipétesis que se propongan del analisis de los datos isotépicos, como

asi también la modelacion del transporte de algun elemento traza.

» Estudiar la posibilidad de determinar la interaccién del agua dulce y salobre en

la zona sur del SAG.

» Recolectar de los pozos seleccionados en el proyecto datos temporales de
niveles, caudales y bombeos para intentar la posibilidad de modelar el SAG en

régimen transitorio.

Es necesario abordar estos aspectos en futuras investigaciones para
incrementar la confiabilidad del modelo conceptual y por ende la del modelo

numeérico desarrollado a posteriori para su validacion.
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ANEXO I: SISTEMAS DE PROYECCION

Una de las primeras tareas en el proceso de modelacion fue el analisis del
sistema de proyeccion de coordenadas que se utilizaria en la simulacién del flujo
subterraneo conciliando sus objetivos y el sistema utilizado en la informacion
antecedente. El modelo hidrogeolégico, como toda la cartografia asociada, fueron

realizados por LEBAC con el siguiente sistema:

Projected Coordinate System: Lambert
Projection: Lambert_Conformal_Conic
False_Easting: 0,00000000
False_Northing: 0,00000000
Central_Meridian: -60,00000000
Standard_Parallel_1: - 5,00000000
Standard_Parallel_2: -42,00000000
Scale_Factor: 1,00000000
Latitude_Of_Origin: -32,00000000
Linear Unit: Meter

Geographic Coordinate System: GCS_South_American_1969
Datum: D_South_American_1969
Prime Meridian: Greenwich

Angular Unit: Degree

Mediante este sistema se calcularon el perimetro y el area del SAG,
resultando en 8384 km y 1.084.050 km?, respectivamente (Tabla 1.1). Del analisis
de los resultados y de las caracteristicas propias de los diferentes sistemas de
proyeccion, surgié la conveniencia de modificar ciertos parametros de la proyeccién
Lambert utilizada en el modelo conceptual de tal manera de que el area calculada
se aproxime lo mas cercanamente posible al area calculada mediante el sistema de
proyeccién Albers Equal Area. Este sistema se trata de una proyeccion de tipo
conica que usa 2 paralelos estandares, produciendo minimas distorsiones del area
entre esos paralelos. En consecuencia, se establecié una nueva proyeccion para la
modelacién, denominada Lambert SAG4 en la Tabla 1.1, utilizando paralelos de

tangencia de -19 y -29 en lugar de -5 y -42 de la proyecciéon Lambert Cénica del
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modelo conceptual. Asimismo, se definié -54 como meridiano de la proyeccién dado

que éste atraviesa el SAG aproximadamente por su parte central.

Tabla 1.1 — Comparacion de sistemas de proyecciones.

Sistema de South American Albers Equal
- Conformal Lambert —=d Lambert_SAG4
proyeccion . Area
Conic
Perimetro (km) 8.383,67 8.827,15 8.867,35
Area (kmz) 1.084.049,90 1.199.463,28 1.200.097,93
Paralelos -5y-42 -19y-29
Meridiano Central -60 -54
Datum SAD69 SAD69 SAD69
Diferencias de -115.413,38 0,00 634,65
areas (km?)
legren0|as de 962 0,00 0,05
areas (%)

La Figura 1.1 ilustra claramente las diferencias entre los tres sistemas.
Tomando como patréon de comparacion el area obtenida con la proyecciéon Albers
Equal Area, se aprecia que con la nueva proyeccion Lambert _SAG4 resulta un area
con 0.05% de error, mientras que con la Lambert original la diferencia alcanza casi
el 10%.

La proyecciobn Lambert SAG4 utilizada en el modelo y en la cual se

presentan todos los mapas de este informe tiene las siguientes caracteristicas:

Projected Coordinate System: Lambert_SAG4
Projection: Lambert_Conformal_Conic
False_Easting: 0,00000000

False_Northing: 0,00000000
Central_Meridian: -54,00000000
Standard_Parallel_1: -19,00000000
Standard_Parallel_2: -29,00000000
Scale_Factor: 1,00000000
Latitude_Of_Origin: -32,00000000
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Linear Unit: Meter

Geographic Coordinate System: GCS_South_American_1969
Datum: D_South_American_1969

Prime Meridian: Greenwich

Angular Unit: Degree
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Figura I.1. Comparacion de sistemas de proyeccion (en metros). Las diferentes proyecciones estan
escaladas con el centro de gravedad de la proyecciéon Lambert.
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ANEXO I11: ANALISIS DE LAS EXPLOTACIONES

Se explican brevemente los etapas seguidas para la estimaciéon del volumen
de explotacion actualizado del SAG y su correspondiente distribucién geografica,
ambos componentes fundamentales del modelo numérico. Se destaca que los
valores encontrados constituyen la mejor determinacion posible dada la informaciéon
actual disponible que pueden subestimar (no todos los pozos en funcionamiento
estan catastrados) o sobreestimar la explotacién (algunos de los pozos catastrados
pueden no estar operativos o funcionar con caudales menores a los consignados al

momento de la construccién del pozo).

11.1. TRATAMIENTO DE LA INFORMACION

Se realiz6 el gerenciamiento de informacion proveniente de diferentes
fuentes, segun se explica mas abajo, poniendo especial énfasis en los datos de
pozos. Dado que el objetivo era estimar un valor de la explotacion actual del SAG,
se aplicaron varios criterios de seleccion de la informacion basados en: a) la
ubicacion del pozo dentro de los limites del SAG, b) la formacidén que se explota, y
3) la disponibilidad de informacion sobre el caudal de extraccion. Donde fue posible,
se clasifico la explotacion de acuerdo al volumen de extraccion en cada pozo, al afio

de construccion vy al pais.

11.2. FUENTES DE INFORMACION

Se dispuso de la base de datos proporcionada por la Secretaria del Acuifero
Guarani en formato Access de Microsoft (*.mdb), denominada GDB12062008, de
aqui en adelante llamada GDB. Esta base contiene informacién de 7710 pozos
(Figura 11.1) debidamente identificados y georreferenciados en latitud y longitud,
referidos al sistema geografico de coordenadas GCS_South_ American_1969, con

paralelos de tangencia ubicados en -5° y -42°,

Ademas de la base de datos, se utiliz6 como apoyo para el analisis la
informacién geografica en formato digital proveniente de la Secretaria General y de

la informacion hidrogeolégica entregada por el Dr. Didier Gastmans del LEBAC.
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Figura 11.1. Pozos de la base de datos denominada GDB12062008 (GDB).
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En todas las bases utilizadas para la creacién de la base final empleada en
el modelo numérico regional del SAG, como en los mapas digitales, fue necesario
convertir las coordenadas geogréaficas de los pozos y mapas al sistema de
proyeccion adoptado, explicado en el Anexo |, definido especialmente para la

modelacién:

Projected Coordinate System: Lambert_SAG4
Projection: Lambert_Conformal_Conic

False Easting: 0,00000000

False_Northing: 0,00000000
Central_Meridian: -54,00000000
Standard_Parallel_1: -19,00000000
Standard_Parallel_2: -29,00000000
Scale_Factor: 1,00000000

Latitude_Of Origin: -32,00000000

Linear Unit: Meter

Geographic Coordinate System: GCS_South_American_1969
Datum: D_South_American_1969

Prime Meridian: Greenwich

Angular Unit: Degree

11.3. ZONIFICACIONES DE LAS EXPLOTACIONES

Las tareas realizadas para la zonificacion de las explotaciones son las

siguientes:

1. Visualizacion de la informacion de base de datos. Para la base GDB fue preciso
unir las tablas Pozoinformacion y Ubicacién, aplicando herramientas del ArcGIS
9.2, a través de un campo en comun, IdUbicacion, lo cual conformé una nueva
tabla denominada Pozos GDB 12062008 (Figura 11.1), con 7710 pozos
registrados con datos de localizacion (pais, provincia, localidad, paraje, etc.)

2. Homologacion de las coordenadas geograficas originales de los pozos de cada
base consultada.

3. Conversion de las coordenadas geogréficas de los pozos al sistema de

coordenadas definidas para la modelacion regional del SAG.
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Aplicacion del primer filtro: control y verificacibn de ubicacion de los pozos
dentro de los limites municipales, los cuales fueron extraidos de paginas
oficiales en la web de cada pais en formato SHP, todas estas referidas al
sistema geografico de coordenadas GCS_South_American_1969. Reduccién de
7710 a 6875 pozos.

Reubicacidon de pozos mal situados, encontrados fuera de los limites fisicos de
pais, provincia, departamento y municipio, con apoyo del software Google
Earth, georeferenciacion de dichos pozos en coordenadas geogréaficas vy
conversion al sistema definido para el modelo del SAG.

Control de datos de profundidad, caudal y cota, que permitié identificar pozos
duplicados en la unién de estas bases.

Aplicacion del segundo filtro: seleccion de pozos de la tabla Pozos GDB
12062008 de acuerdo a la litologia utilizando las caracteristicas que se definen
en la columna “ACUIFERO” de la GDB para lo cual se seleccionaron sélo aquellos
que pertenecieran a: SAG, Serra Geral/SAG, Piramboia, Misiones,
SAG/Intrusiva, SAG/Permiano, y S/D. En esta dudltima -categorizacibn se
encuentran los pozos pertenecientes al Corredor Termal del Rio Uruguay.
Reducciéon de 6875 a 6625 pozos.

Aplicacion del tercer filtro: seleccién de pozos que tuvieran las caracteristicas
antes definidas en la columna “ACUIFERO” y que la columna “CAUDAL” no fuera
nula. Los datos de la columna CAUDAL estan expresados en m3/h. Reduccion de
6875 a 1874 pozos.

Consulta de otras bases: Estudio PROTECAO AMBIENTAL E GERENCIAMENTO
SUSTENTAVEL INTEGRADO DO AQUIFERO GUARANI-USO ATUAL E POTENCIAL
DO AQUIFERO GUARANI — BRASIL - Anexo 2 — Relacdo de pocos em atividade
do Sistema Aquifero Guarani. Dr. Chang, Hung Kiang UNESP/IGCE Marzo de
2001. Este trabajo contiene 930 pozos de los cuales solo 801 poseen datos de
caudal (m3/h). Con los datos de caudal seleccionados en el anterior paso, se
verific6 que pozos que estan en la base GDB con caudal nulo, en el estudio del
Dr Chang si poseen caudal y operatividad. Solo se detectaron 45 pozos en esta
condicién que fueron agregados al grupo de 1874 pozos de la anterior base
mencionada.

Consulta de otras bases: Proyecto del Fondo de Universidades denominado
“Desarrollo metodolégico para la evaluacion de la recarga y vulnerabilidad del

Sistema Acuifero Guarani”, Anélisis del comportamiento hidrolégico subterraneo

“Consorcio Guarani, afio 2008” 67



de las formaciones Tacuarembo —Arapey del Sistema Acuifero Guarani, en el
norte de Uruguay”. De este estudio se identificaron 99 pozos con datos de
caudal, expresados en m3/d, los cuales estan referenciados al sistema de
coordenadas UTM, zona 21 s, los cuales fueron convertidos al sistema definido
por el SAG.

11.Consulta de otras bases: estudio realizado sobre el uso y explotacion del
recurso por parte de los municipios en el Estado de Sao Paulo, Brasil, entregado
por el Dr. Didier Gastmans. Dicha base contiene datos del Dr Chang que existen
en GDB. Con un total de 834 pozos que estan referenciados a UTM, 436 pozos
en la zona 23s MC 45 y 382 pozos zona 22s MC 51, los cuales debieron ser
convertidos al sistema de coordenadas del SAG. De este estudio solo se
aprovecharon 36 pozos, ya que estos no estaban duplicados.

12.La unién de GDB mas las fuentes anteriores mencionadas y conformacion de
una base con 2054 pozos con caudal que son los empleados en el proceso de

modelacion regional del SAG (Figura 11.2).

Es importante aclarar que la version actual de la base de datos del proyecto
incluye todos los pozos que fueron adicionados de otras fuentes en los pasos 9, 10
y 11.

A partir de la seleccion de 2054 pozos de explotacion se analizé el volumen
anual de extraccion por pais (Tabla Il1.1 y Figura 11.3) y el nimero de pozos de
acuerdo al caudal de explotacion (Tabla 11.2 y Figura 11.4). Para este calculo se
supuso que los pozos operan 18 horas diarias. El volumen diario total resulté

2.847.013,47 m3, que corresponde a un volumen anual de 1040 hm3.

Tabla 11.1. Volumen total anual de explotacién por pais.

Pais Volumen total (m?®)
Argentina 13.421.524,5
Brasil 973.032.362,9
Paraguay 22.937.184,0
Uruguay 29.735.995,2
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Figura 11.2. Pozos seleccionados para incluir en la modelacién regional del SAG.

“Consorcio Guarani, afio 2008”

69



—— L = =
1000000000
800000000
£ 600000000 -
g
€
= 400000000 -
>
200000000 -
0 = A i A
Argentina Brasil Paraguay Uruguay
Figura 11.3. Volumen total anual de explotacidon por pais.
Tabla 11.2. Nimero de pozos por pais y por rango de explotacion.
} Volumen Volumen
Pais
>2000 m=3/d <=2000 m3/d
Argentina 4 4
Brasil 374 1348
Uruguay 9 106
Paraguay 210
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Figura 11.4. Numero de pozos por pais y por rango de explotacion.
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Se intenté un analisis basado en el periodo de construccién de los 2054
pozos con el fin de identificar una curva de crecimiento de la explotacién para
asociarla al crecimiento de la poblacién, y con ella poder realizar inferencia futuras
de uso. Lamentablemente sé6lo 314 pozos (15 %) poseen dicha informacién. No
obstante, en las Figuras I11.5 y I1.6 se presentan, por rangos de afos de

construccion, el nimero de pozos y los volumenes diarios de explotacion.
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Figura I1.5. Numero de pozos por afio de construccién, por rangos.
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Figura I11.6. Volumen total diario de extraccién por afio de entrada en funcionamiento, por rangos.

Este analisis s6lo debe considerarse aproximado aunque puede pensarse que
los 314 pozos constituyen una muestra del total a partir de la cual inferir el

crecimiento aproximado de las explotaciones. De las figuras surge que habria una
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tendencia creciente en el niumero de pozos hasta la década del 90, para disminuir
posteriormente. El nimero de pozos mas recientes no se condice con un menor
caudal de explotacién, a pesar que las técnicas de construccidon de los pozos son
mas modernas y deberian obtenerse mayores rendimientos. Asimismo, el nimero
de pozos censados a partir del afio 2000 son pocos, previsiblemente porque no se

dispone de informacion de caudales.

Finalmente, se definieron 20 zonas de explotacion para el modelo segun el

criterio de explotacion y de situacion, ver Figura 11.7.

Referencias
— | imite SAG

Pozos Modelo (2054 pozos)

] zonit_Bombeo_saca

===== Limite_Paises
= Estados

Municipios_SAG

Figura 11.7. Zonificacion de la extraccién de agua del Acuifero Guarani.
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La Figura 11.8 presenta un detalle de la zonificacion de las zonas de
explotacién en el Estado de Sédo Paulo, donde se encuentran los municipios
Ribeirdo Preto, Sertdozinho, Sao Carlos, Bauru, Descalvado y Araraquara con las

mayores concentraciones de extracciones y pozos.
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Figura 11.8. Detalle de la zonificacion en el Estado de Sdo Paulo, donde se concentra el mayor numero
de pozos de explotacion y el mayor volumen de extraccion.

En la Figura 11.9 y Tabla 11.3 se presentan los volimenes diarios y el nimero

de pozos para cada zona de explotacién.
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Figura 11.9. Volumen diario de explotacién por zona de bombeo.
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Tabla 11.3. Volumen diario y nimero de pozos para cada zona de explotacion.

Volumen diario Numero
Zona
(m3) de pozos
1 84.450,78 144
2 69.066 12
3 16.180,2 49
4 50.908,32 158
5 61.305,66 76
6 56.653,11 96
7 17.676,36 16
8 54.351,36 71
9 30.976,74 160
10 23.014.,8 9
11 16.956,9 23
12 86.176,26 75
13 497.013,84 78
14 537.272,82 309
15 344.090,52 133
16 73.407,24 96
17 141.355,26 78
18 158.258,7 45
19 252.500,04 181
20 275.308,56 245
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ANEXO 111: ANALISIS DE LA PIEZOMETRIA

LEBAC utilizé 368 puntos de nivel de agua para la construcciéon de las curvas
piezométricas (Figura 111.1). Los mismos puntos o un grupo seleccionado de ellos,
deben incluirse en el modelo humérico como puntos de observaciéon para realizar la
calibraciébn automatica del modelo. La presencia de unas pocas medidas muy
inciertas, o al menos dudosas, pueden tener una gran influencia en el valor de la
funcién objetivo, y por ende en el error medio resultante de la calibraciéon. Por ello
se analiz6é cuidadosamente la consistencia entre los valores medidos y el trazado de
las curvas piezométricas, y entre los valores medidos y sus vecinos, con el fin de
identificar posibles “outliers” o valores medidos no consistentes. Toda vez que se
detectd un punto de observacion de este tipo se analizé informacion suplementaria
como la estratigrafia para valorar la calidad de la informacién y de ser necesario se

redujo su confiabilidad en las medidas dudosas o directamente se las elimino.

¥
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50 25&3U 1500
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Figura I11.1. Ubicacién de pozos de observacion de niveles piezométricos y curvas piezométricas

Localizacion de zonas de detalle para el andlisis de informacion.
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Para facilitar el analisis de la informacion se identificaron 10 zonas de detalle
(Figuras 111.2 y 111.3). Se detecté que algunos puntos observados fueron
desechados al momento de confeccionar las curvas por no guardar consistencia con
el patrén piezométrico del entorno (ver cuadros 1 y 3, Figura 111.2). En otros casos
las curvas admiten trazas alternativas segun se interprete la informacion (ver

curvas de trazos mas fino en los cuadros 2 y 4, Figura 111.2).

Y 1 1 I A / Il
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- 373
.e \
)

\ A
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Figura 111.2. Zonas de detalle para el analisis de informacién piezométrica.

76

“Consorcio Guarani, afio 2008”



Proveste para b Proleccidn Ambiental ¥ Desarralio Sastenible del Sistema Acuilera Guaran

|-='\.

l!liY

422
»438

« 440
°443

- 437

Figura 111.3. Zonas de detalle para el analisis de informacién piezométrica.

Finalmente,

en un trabajo conjunto con el
seleccionaron 114 del universo inicial de 368 (Figura 5.10), conjunto de puntos de

observacion utilizados en la calibracioén.
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ANEXO 1V: PARAMETROS CALCULADOS,

pafa la Prolece

an Ambiental ¥ Desarmllo Sostenikle del Sistema Acuilerd Guarn

H
H
l

NIVELES Y BALANCE DE MASAS

PIEZOMETRIA,
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Figura 1V.1 — Mapa de isopiezas calculadas (en metros), Escenario 1.

“Consorcio Guarani, afio 2008”

800000

78



Proveste para b Proleccidn Ambiental ¥ Desarralio Sastenible del Sistema Acuilera Guaran

— R

|-='\l

1800000
Referencias
1600000 -
[0  Afloramiento SAG w E
/ Limite modelo 4
— — Limite internacional
Limite estadual / provincial -43.6
1400000
Error (m) -46.6 2
A 75 to 173
A 50t 75
30 to 50
1200000 0 to 30
-30 to 0
-50 to -30
A -75 to -50
A -1852 to -75
1000000
800000
. -97.7
26.7.69.87 4
534 A
600000—
400000 ARGENTINA
. 71
-25?.1 -6.2 2.0 817 A A
- -25.4-134
200000 e 58
. =~
g a4l 3d%
o b
*6:8
0.5URUGUAY:
0 50 100 150 250 400
o I TN N <iometros
I I l I l l l
-800000 -600000 -400000 -200000 0 200000 400000 600000

800000

Figura 1V.2 — Mapa de errores en los puntos empleados en la calibracién, Escenario 1. El error se

adopta como nivel medido menos nivel calculado.

“Consorcio Guarani, afio 2008”

79



Proveste para b Proleccidn Ambiental ¥ Desarralio Sastenible del Sistema Acuilera Guaran

o

1800000
Referencias
1600000—| ’
[0 Afloramiento SAG A W E
Limite modelo
J Aa A s
— — Limite internacional S
Limite estadual / provincial A
1400000 —{
Error (m)
A 75 to 173 ‘
A 50 to 75
30 to 50
1200000—| 0 to 30 A
-30 to 0
-50 to -30 A A A 4 A
A 75 to 50 N 5A
A -1852 to -75 BRASIL A
1000000 A A A
. AA A
A pY
. A A,
800000 — PARAGUAY
600000—|
400000 ARGENTINA
200000—{
URUGUAX
0 50 100 150 250 400
o || Kilémetros
l
-800000 -600000 -400000 200000 0 200000 400000 600000

800000

Figura 1V.3 — Mapa de errores en todos los puntos de observacién de niveles, Escenario 1. El error se
adopta como nivel medido menos nivel calculado.
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Figura 1V.4 — Niveles medidos versus calculados en los puntos de calibracién, Escenario 1.
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Figura IV.5 — Niveles medidos versus calculados en todos los puntos de observacién de niveles,
Escenario 1.
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Tabla 1V.1 — Balance de masas, Escenario 1. Los flujos entrantes son positivos y los flujos salientes son

negativos.
Recarga Nivel Fijo FIUJP Goteo
Zona Prescripto

md |m¥s| m¥d |m¥s| m¥d |m¥%s| m%d m3/s
1 3757840| 43.5 -84452 | -1.0| 111915 1.3
2 128072 | 1.5 -69066 | -0.8 | -243563 -2.8
3 265171 | 3.1 -16180 | -0.2 | 763901 8.8
4 332597 | 3.8 -50441 | -0.6 | -111966 -1.3
5 96242 | 1.1 -61305 | -0.7 24814 0.3
6 549121 | 6.4 -56653 | -0.7 | -392991 -4.5
7 130836 | 1.5 -17677 | -0.2 | -624817 -7.2
8 828324 | 9.6 -54350 | -0.6 | -414374 -4.8
9 1051990 | 12.2 -30977 | -0.4 | -647069 -7.5
10 318704 | 3.7 -23015 | -0.3 | -283073 -3.3
11 204625 | 2.4 -16957 | -0.2 1152 0.0
12 678069 | 7.8 -85605 | -1.0 | -294143 -3.4
13 952314 | 11.0 -497027 | -5.8 | -326104 -3.8
14 0 0.0 -5637286 | -6.2 | -389987 -4.5
15 12525 | 0.1 -344104 | -4.0 | -222546 -2.6
16 99441 | 1.2 -73405 | -0.8 | -139967 -1.6
17 111825 | 1.3 -141354 | -1.6 | -304794 -3.5
18 51419 | 0.6 -158259 | -1.8 | -438216 5.1
19 20131 | 0.2 -251701 | -2.9 29841 0.3
20 177218 | 2.1 -276167 | -3.2 | -102519 -1.2
21 654068 7.6 | -848784 -9.8
22 1176010 |13.6| -53180 -0.6
23 -36488 -04
24 -350934 -4.1
25 -141039 -1.6
26 -817883 -9.5
27 -75289 -0.9
28 -182662 2.1
29 -409974 -4.7
30 -568436 -6.6
31 -120571 -1.4
32 -6108 -0.1
33 -955120 | -11.1

34 -71595 | -0.8

35 -72661 | -0.8

36 -178525 | -2.1
TOTALES|9766465| 113 | -322781 | -4 | -1015904 | -12 | -8570973 | -99
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Figura 1V.6 — Zonificacién de la conductividad hidraulica, Escenario 2.

Tabla IV.1 — Valores calculados de conductividad hidraulica, Escenario 2.

QD

K (m/d)

12.95

16.12

7.20

2.28

5.54

3.27

17.16

5.52

N
©|o|~N|o o~ |w(N k(S

11.39
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Figura 1V.7 — Mapa de isopiezas calculadas (en metros), Escenario 2.
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Figura 1V.8 — Mapa de errores en los puntos empleados en la calibracién, Escenario 2. El error se

adopta como nivel medido menos nivel calculado.
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Figura 1V.9 — Mapa de errores en todos los puntos de observacion de niveles, Escenario 2. El error se

adopta como nivel medido menos nivel calculado.
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Figura 1V.10 — Niveles medidos versus calculados en los puntos de calibracién, Escenario 2.
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Tabla 1V.3 — Balance de masas, Escenario 2. Los flujos entrantes son positivos y los flujos salientes son

negativos.
Recarga Nivel Fijo Flujo Prescripto Goteo
Zona 3 3 3 3 3 3 3 3
m°/d m°/s m°/d m°/s m-/d m°/s m-/d m°/s
1 3756840 | 43.5 -84452| -1.0 183415| 2.1
2 128072| 1.5 -69066| -0.8 -16844 | -0.2
3 265171 | 3.1 -16180| -0.2 1308630 | 15.1
4 332597 | 3.8 -50441| -0.6 -94737| -1.1
5 96242 | 1.1 -61305| -0.7 115283| 1.3
6 549121| 6.4 -56653| -0.7 -419209| -4.9
7 130836| 1.5 -17677| -0.2 -909372 | -10.5
8 828324 | 9.6 -54350| -0.6 -555831| -6.4
9 1051990 | 12.2 -30977| -0.4 -845293| -9.8
10 318704 | 3.7 -23015| -0.3 -335063| -3.9
11 204625| 2.4 -16957| -0.2 139705| 1.6
12 678069 | 7.8 -85605| -1.0 -343682 | -4.0
13 952314 | 11.0 -497027| -5.8 -357945| -4.1
14 0| 0.0 -537286| -6.2 -525666 | -6.1
15 12525| 0.1 -344104| -4.0 -263069 | -3.0
16 99441 | 1.2 -73405| -0.8 -160733| -1.9
17 111825| 1.3 -141354| -1.6 -207722| -2.4
18 51419| 0.6 -158259| -1.8 -529571| -6.1
19 20131 0.2 -251701| -2.9 17280| 0.2
20 177218 | 2.1 -276167| -3.2 -158465| -1.8
21 653999 | 7.6 -663319 | -7.7
22 1175910| 13.6 -37073| -0.4
23 -14321| -0.2
24 -343287 | -4.0
25 -140022| -1.6
26 -801694 | -9.3
27 -58875| -0.7
28 -179586 | -2.1
29 -406366 | -4.7
30 -708621| -8.2
31 -92815| -1.1
32 -29859| -0.3
33 -1162540| -13.5
34 180900 | 2.1
35 -97048 | -1.1
36 -235981 | -2.7
TOTALES (9765465 |113.0( -152129 | -1.8 | -1016073 | -11.8 | -8597267 | -99.5
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Figura 1V.12 — Zonificacion de la conductividad hidraulica, Escenario 3.

Tabla IV.4 — Valores calculados de conductividad hidraulica, Escenario 3.

Zona| K(m/d) |Zona| K (m/d)

1 5.77 11 3.52
2 11.36 12 255.09
3 28.76 13 12.71
4 3.68 14 21.49
5 4.2 15 3.32
6 7.67 16 32.38
7 3.1 17 10.96
8 3.98 18 4.08
9 11.17 19 8.96
10 4.59
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Figura I1V.13 — Mapa de isopiezas calculadas (en metros), Escenario 3.
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Figura 1V.14 — Mapa de errores en los puntos empleados en la calibracién, Escenario 3. El error se

adopta como nivel medido menos nivel calculado.
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Figura IVV.15 — Mapa de errores en todos los puntos de observaciéon de niveles, Escenario 3. El error se
adopta como nivel medido menos nivel calculado.
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Figura 1V.16 — Niveles medidos versus calculados en los puntos de calibracion, Escenario 3.
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Figura 1V.17 — Niveles medidos versus calculados en todos los puntos de observacion de niveles,
Escenario 3.
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Tabla 1V.5 — Balance de masas, Escenario 3. Los flujos entrantes son positivos y los flujos salientes son

negativos.
Recarga Nivel Fijo Flujp Goteo
Zona Prescripto

mi¥d [m¥%s| m¥%d |m¥s| m¥%d |m¥s| m%d | m¥s
1 3756840 | 43.5 -84452 | -1.0 | 166569 | 1.9
2 128072 | 1.5 -69066 | -0.8 -2241| 0.0
3 265171| 3.1 -16180| -0.2 | 561065| 6.5
4 332597 | 3.8 -50441| -0.6 | -118751| -1.4
5 96242 | 1.1 -61305| -0.7 -3063| 0.0
6 549121 | 6.4 -56653 | -0.7 | -343496| -4.0
7 130836 | 1.5 -17677| -0.2 | -516251| -6.0
8 828324 | 9.6 -54350| -0.6 | -323067 | -3.7
9 1051990 | 12.2 -30977| -0.4 | -574123| -6.6
10 318704 | 3.7 -23015| -0.3 | -281012| -3.3
11 204625 | 2.4 -16957 | -0.2 15595| 0.2
12 678069 | 7.8 -85605 | -1.0 | -215877 | -2.5
13 952314 | 11.0 -497027 | -5.8 | -280681 | -3.2
14 0| 0.0 -537286 | -6.2 | -454878 | -5.3
15 12525| 0.1 -344104 | -4.0 | -238009 | -2.8
16 99441 | 1.2 -73405| -0.8 | -236045| -2.7
17 111825| 1.3 -141354 | -1.6 | -301004 | -3.5
18 51419| 0.6 -158259 | -1.8 | -912869 | -10.6
19 20131| 0.2 -251701 | -2.9 83076| 1.0
20 177218 | 2.1 -276167 | -3.2 | -665523| -7.7
21 653999 | 7.6 | -637936| -7.4
22 1175910 13.6 18845| 0.2
23 94511 | 1.1
24 -318343| -3.7
25 -172935| -2.0
26 -828277| -9.6
27 -64547 | -0.7
28 -189019| -2.2
29 -426396 | -4.9
30 -567505| -6.6
31 -29735| -0.3
32 278622 | 3.2
33 1074010 | 124

34 101747 | 1.2

35 -79319 | -0.9

36 -214508 | -2.5
TOTALES | 9765465 |113.0| -192080 | -2.2 | -1016073 |-11.8|-8557310 | -99.04
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Figura 1V.18 — Zonificacién de la conductividad hidraulica, Escenario 4.

Tabla 1V.6 — Valores calculados de conductividad hidraulica, Escenario 4.

Zona| K(m/d) |Zona| K (m/d) [Zona| K (m/d)

1 1.28 11 5.98 21 1.20
2 7.95 12 9.30 22 7.89
3 144.31 13 16.10 23 18.95
4 44.00 14 2.69 24 23.67
5 1.16 15 4.23 25 12.29
6 0.88 16 100.00 26 9.06
7 12.50 17 1.45 27 66.80
8 5.40 18 2.54 28 3.06
9 1.75 19 2.82 29 9.43
10 10.46 20 5.06 30 34.62
31 6.63
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Proveste para b Proleccidn Ambiental ¥ Desarralio Sastenible del Sistema Acuilera Guaran
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Figura 1V.20 — Mapa de errores en los puntos empleados en la calibracién, Escenario 4. El error se

adopta como nivel medido menos nivel calculado.
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Figura 1V.21 — Mapa de errores en todos los puntos de observacion de niveles, Escenario 4. El

error se adopta como nivel medido menos nivel calculado.
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Provecte para b Proleccidn Ambiental ¥ Desarmalio Sastenible del Sistema Acuilera Guarani
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Tabla 1V.7 — Balance de masas, Escenario 4. Los flujos entrantes son positivos y los flujos salientes son

negativos.
Recarga Nivel Fijo Flujo Prescripto Goteo
Zona 3 3 3 3 3 3 3 3
m3/d | m7/s m*/d m*/s m-/d m°/s m*/d m*/s
1 3756840 | 43.5 -84452| -1.0 378509 | 4.4
2 128072| 1.5 -69066| -0.8 -1075310| -12.4
3 265171 | 3.1 -16180| -0.2 753537 | 8.7
4 332597 | 3.8 -50441| -0.6 -135616| -1.6
5 96242 | 1.1 -61305| -0.7 -76387| -0.9
6 549121 | 6.4 -56653| -0.7 -353895| -4.1
7 130836| 1.5 -17677| -0.2 -240571| -2.8
8 828324 | 9.6 -54350| -0.6 19061| 0.2
9 1051990 12.2 -30977| -0.4 -328652| -3.8
10 318704 | 3.7 -23015| -0.3 -269597| -3.1
11 204625 2.4 -16957| -0.2 -79370| -0.9
12 678069 | 7.8 -85605| -1.0 -170402| -2.0
13 952314 | 11.0 -497027| -5.8 -248565| -2.9
14 0| 0.0 -537286| -6.2 -307781| -3.6
15 12525| 0.1 -344104 | -4.0 -185597 | -2.1
16 99441| 1.2 -73405| -0.8 -250795| -2.9
17 111825| 1.3 -141354| -1.6 -283663| -3.3
18 51419| 0.6 -158259| -1.8 -826625| -9.6
19 20131 0.2 -251701| -2.9 27869 | 0.3
20 177218| 2.1 -276167| -3.2 -79604| -0.9
21 653999| 7.6 -838633| -9.7
22 1175910| 13.6 -36522| -0.4
23 -3684| 0.0
24 -385264 | -4.5
25 19767| 0.2
26 -911054 | -10.5
27 -21858| -0.3
28 -178694| -2.1
29 -390838| -4.5
30 -543723| -6.3
31 -143724 | -1.7
32 1661| 0.0
33 -1065570 | -12.3
34 -55525| -0.6
35 -308528| -3.6
36 -153750| -1.8
TOTALES | 9765465 | 113.0| -517803 -6.0 |-1016073| -11.8 -8231591 -95.3
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Figura 1V.24 — Zonificacién de la conductividad hidraulica, Escenario 5.
Tabla 1V.8 — Valores calculados de conductividad hidréaulica, Escenario 5.
Zona| K(m/d) | Zona| K (m/d)
1 5.65 11 8.55
2 2.14 12 10.51
3 1.17 13 7.52
4 7.60 14 4.79
5 3.43 15 2.00
6 4.10 16 15.81
7 8.54 17 25.32
8 5.29
9 1.43
10 20.57
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Proveste para b Proleccidn Ambiental ¥ Desarrolio Sastenible del Sistema Acuilerd Gk
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Figura 1V.25 — Mapa de isopiezas calculadas (en metros), Escenario 5.
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Proveste para b Proleccidn Ambiental ¥ Desarralio Sastenible del Sistema Acuilera Guaran
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Figura IV.27 — Mapa de errores en todos los puntos de observacion de niveles, Escenario 5. El error se

adopta como nivel medido menos nivel calculado.

“Consorcio Guarani, afio 2008”

104



Provecte para b Proleccidn Ambiental ¥ Desarmalio Sastenible del Sistema Acuilera Guarani
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Tabla 1V.9 — Balance de masas, Escenario 5. Los flujos entrantes son positivos y los flujos salientes son

negativos.
Recarga Nivel Fijo Flujp Goteo
Zona Prescripto
m¥d |[m¥%s| m¥%d |m¥s| m%d | m%s m>/d m3/s
1 3756840 | 43.5 -84452| -1.0 26955| 0.3
2 128072 | 1.5 -69066 | -0.8 -168568 | -2.0
3 265171 | 3.1 -16180| -0.2 76655| 0.9
4 332597 | 3.8 -50441| -0.6 -131915| -1.5
5 96242 | 1.1 -61305| -0.7 -68777| -0.8
6 549121 | 6.4 -56653| -0.7 -277515| -3.2
7 130836 | 1.5 -17677| -0.2 -305290| -3.5
8 828324 | 9.6 -54350| -0.6 -225066 | -2.6
9 1051990 | 12.2 -30977| -0.4 -287864 | -3.3
10 318704 | 3.7 -23015| -0.3 -282955| -3.3
11 204625| 2.4 -16957| -0.2 37201| 0.4
12 678069 | 7.8 -85605| -1.0 -309652 | -3.6
13 952314 | 11.0 -497027 | -5.8 -349683 | -4.0
14 0| 0.0 -537286 | -6.2 -466312| -5.4
15 12525| 0.1 -344104 | -4.0 -244928 | -2.8
16 99441| 1.2 -73405| -0.8 -158169| -1.8
17 111825| 1.3 -141354| -1.6 -248270| -2.9
18 51419 | 0.6 -158259 | -1.8 -479657 | -5.6
19 20131| 0.2 -251701| -2.9 21774| 0.3
20 177218 2.1 -276167 | -3.2 -88432| -1.0
21 653999 | 7.6 -771208 | -8.9
22 1175910 | 13.6 -55685| -0.6
23 -39718| -0.5
24 -409979 | -4.7
25 -140535| -1.6
26 -823778| -9.5
27 -69036| -0.8
28 -176095| -2.0
29 -401889 | -4.7
30 -531365| -6.2
31 -105259 | -1.2
32 -27449| -0.3
33 -973128 | -11.3
34 -35108 | -0.4
35 -48883 | -0.6
36 -209813 | -2.4
TOTALES | 9765465 | 113.0| -293804 | -3.4 |-1016073 | -11.8 | -8455591 | -97.9
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Tabla 1V.10 — Valores calculados de conductividad hidraulica, Escenario 6.

Provecte para b Proleccidn Ambiental ¥ Desarmalio Sastenills

|zl Sigtema Acuilerd Guardn

<

Zona K (m/d) Zona K (m/d) Zona K (m/d)

1 1.84 11 5.98 21 14
2 15.14 12 9.26 22 6.66
3 4.66 13 16.03 23 18.43
4 71.66 14 2.49 24 23.99
5 1.33 15 4.32 25 12.4
6 0.87 16 100 26 9.33
7 14.18 17 1.43 27 48.45
8 4.92 18 2.49 28 0.3
9 75 19 2.18 29 10.15
10 9.92 20 5 30 4.61
31 6.69
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Figura 1V.30 — Mapa de isopiezas calculadas (en metros), Escenario 6.
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Figura 1V.31 — Mapa de errores en los puntos empleados en la calibracién, Escenario 6. El error se
adopta como nivel medido menos nivel calculado.
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cle para b Proleccidn Ambiental ¥ Desarmalio Sastenills
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Figura 1V.32 — Mapa de errores en todos los puntos de observaciéon de niveles, Escenario 6. El error se

adopta como nivel medido menos nivel calculado.
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Provecte para b Proleccidn Ambiental ¥ Desarmalio Sastenible del Sistema Acuilera Guarani
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Tabla 1V.11 — Balance de masas, Escenario 6. Los flujos entrantes son positivos y los flujos salientes
son negativos.

Zona Recarga Nivel Fijo Prerngr?pto Goteo
mid [m¥%s| m¥% [m¥| m%d | m%s m®d m®/s

1 3756840 | 43.5 -84452 | -1.0 558135| 6.5
2 128072 | 1.5 -69066 | -0.8 -1313300 | -15.2
3 265171 | 3.1 -16180| -0.2 1021290| 11.8
4 332597 | 3.8 -50441| -0.6 -134979| -1.6
5 96242 | 1.1 -61305| -0.7 -73378| -0.8
6 549121 | 6.4 -56653| -0.7 -324976| -3.8
7 130836 | 1.5 -17677| -0.2 -250224 | -2.9
8 828324 | 9.6 -54350| -0.6 -128644 | -1.5
9 1051990 | 12.2 -30977| -0.4 -350154 | -4.1
10 318704 | 3.7 -23015| -0.3 -195279| -2.3
11 204625| 2.4 -16957| -0.2 -134249| -1.6
12 678069 | 7.8 -85605| -1.0 -103817 | -1.2
13 952314 | 11.0 -497027 | -5.8 -186751| -2.2
14 0| 0.0 -537286| -6.2 -274455| -3.2
15 12525| 0.1 -344104 | -4.0 | -178797| -2.1
16 99441| 1.2 -73405| -0.8 -111040| -1.3
17 111825| 1.3 -141354 | -1.6 -246278| -2.9
18 51419| 0.6 -158259 | -1.8 -271088 | -3.1
19 20131| 0.2 -251701| -2.9 27523| 0.3
20 177218 2.1 -276167 | -3.2 -76271| -0.9
21 653999 | 7.6 -749853 | -8.7
22 1175910| 13.6 -35970| -0.4
23 -2560| 0.0
24 -397199| -4.6
25 7289| 0.1
26 -914154 | -10.6
27 -36582| -0.4
28 -182182 | -2.1
29 -397702 | -4.6
30 -381934 | -4.4
31 -233967 | -2.7
32 -11612| -0.1
33 -1080730| -12.5
34 -54622 | -0.6 -1146130
35 -236191 | -2.7
36 -148564 | -1.7

TOTALES | 9765465 | 113.0| -439377 | -5.1 [-1016073| -11.8 | -8310018 | -82.9
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Figura 1V.35 — Zonificacién de la conductividad hidraulica, Escenario 7. Hip6tesis de estructuras con

conductividad uniforme.
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Tabla 1V.12 — Valores calculados de conductividad hidraulica, Escenario 7. HipGtesis de estructuras con

Conductividad uniforme.

ZONA | K (m/d)
1 7.4
2 154.1
3 0.5
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Proveste para b Proleccidn Ambiental ¥ Desarrolio Sastenible del Sistema Acuilerd Gk
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Figura 1V.36 — Mapa de isopiezas calculadas (en metros), Escenario 7. Hipétesis de estructuras con
conductividad uniforme.
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Proveste para b Proleccidn Ambiental ¥ Desarralio Sastenible del Sistema Acuilera Guaran
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Figura 1V.37 — Mapa de errores en los puntos empleados en la calibracién, Escenario 7. Hipoétesis de
estructuras con conductividad uniforme. El error se adopta como nivel medido menos nivel calculado.

“Consorcio Guarani, afio 2008”

115



Provecte para b Proleccidn Ambiental ¥ Desarmalio Sastenills
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Figura 1V.38 — Mapa de errores en todos los puntos de observacién de niveles, Escenario 7. Hip6tesis

de estructuras con conductividad uniforme. . El error se adopta como nivel medido menos nivel

calculado.
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Figura 1V.39 — Niveles medidos versus calculados en los puntos de calibraciéon, Escenario 7. Hipotesis
de estructuras con conductividad uniforme.
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Figura 1V.40 — Niveles medidos versus calculados en todos los puntos de observaciéon de niveles,
Escenario 7. Hipoétesis de estructuras con conductividad uniforme.
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Tabla 1V.13 — Balance de masas, Escenario 7. Hipétesis de estructuras con conductividad uniforme. Los
flujos entrantes son positivos y los flujos salientes son negativos.

Zona Recarga Nivel Fijo Pr;:slg]r(i)pto Goteo
mi¥d |[m¥%| m¥%d | m¥% | m¥d | m¥% | m%d m3/s
1 3756840 | 43.5 -84452 | -1.0 107185| 1.2
2 128072 | 1.5 -69066 | -0.8 -121443| -1.4
3 265171 | 3.1 -16180| -0.2 694441 | 8.0
4 332597| 3.8 -50441| -0.6 | -113261| -1.3
5 96242 | 1.1 -61305| -0.7 21683| 0.3
6 549121 | 6.4 -56653| -0.7 | -360382| -4.2
7 130836 | 1.5 -17677| -0.2 | -606641| -7.0
8 828324 | 9.6 -54350| -0.6 | -395318| -4.6
9 1051990 | 12.2 -30977| -0.4 | -589393| -6.8
10 318704 | 3.7 -23015| -0.3 | -257449| -3.0
11 204625 | 2.4 -16957| -0.2 | -336645| -3.9
12 678069 | 7.8 -85605| -1.0 -370312| -4.3
13 952314 | 11.0 -497027| -5.8 | -319807| -3.7
14 0| 0.0 -537286| -6.2 | -383442| -4.4
15 12525| 0.1 -344104| -4.0 | -219811| -2.5
16 99441 | 1.2 -73405| -0.8 | -138388| -1.6
17 111825| 1.3 -141354| -1.6 | -298583| -3.5
18 51419 | 0.6 -158259| -1.8 | -430868| -5.0
19 20131| 0.2 -251701| -2.9 26578 | 0.3
20 177218 | 2.1 -276167 | -3.2 -99612 | -1.2
21 653999 | 7.6 -836175| -9.7
22 1175910| 13.6 -53865| -0.6
23 -37859| -0.4
24 -351410| -4.1
25 -125898 | -1.5
26 -799227| -9.3
27 -25322 | -0.3
28 -166034 | -1.9
29 -391757| -4.5
30 -516379| -6.0
31 -121140| -1.4
32 -6503| -0.1
33 -948951 | -11.0
34 69982 | 0.8
35 -72055| -0.8
36 -175330| -2.0
TOTALES | 9765465 | 113.0| -177404 | -2.1 |-1016073| -11.8 | -8571988 | -99.2
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Figura 1V.41 — Zonificacion de la conductividad hidraulica, Escenario 7. Hip6tesis de estructuras en la
zonificacion de conductividad del escenario 5.

Tabla 1V.14 — Valores calculados de conductividad hidraulica, Escenario 7. HipGtesis de estructuras en
la zonificacion de conductividad del escenario 5.

ZONA | K (m/d) | ZONA | K (m/d)
1 5.8 11 8.5
2 22.7 12 10.2
3 4.2 13 13.6
4 7.4 14 4.2
5 4.8 15 2.0
6 4.0 16 22.3
7 8.9 17 26.0
8 5.2 18]  154.0
9 1.4 19 0.5

10 20.5
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Figura 1V.42 — Mapa de isopiezas calculadas (en metros), Escenario 7. Hipdtesis de estructuras en la
zonificacién de conductividad del escenario 5.
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Figura 1V.43 — Mapa de errores en los puntos empleados en la calibracién, Escenario 7. Hipotesis de
estructuras en la zonificacion de conductividad del escenario 5. El error se adopta como nivel medido

menos nivel calculado.
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Figura 1V.44 — Mapa de errores en los puntos empleados en la calibracion, Escenario 7. Hipotesis de
estructuras en la zonificacién de conductividad del escenario 5. . El error se adopta como nivel medido

menos nivel calculado.
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Figura 1V.45 — Niveles medidos versus calculados en los puntos de calibraciéon, Escenario 7. Hipotesis
de estructuras en la zonificacién de conductividad del escenario 5.
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Figura 1V.46 — Niveles medidos versus calculados en todos los puntos de observaciéon de niveles,
Escenario 7. Hipotesis de estructuras en la zonificacién de conductividad del escenario 5.
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Tabla 1V.15 — Balance de masas, Escenario 7. Hipotesis de estructuras en la zonificacion de
conductividad del escenario 5. Los flujos entrantes son positivos y los flujos salientes son negativos.

Recarga Nivel Fijo Flujo Prescripto Goteo
Zona 3 3 3 3 3 3 3 3
m>/d m>/s m>/d m>/s m>/d m>/s m>/d m>/s
1 3756840 | 43.5 -84452 -1.0 266122 | 3.1
2 128072 | 1.5 -69066| -0.8 154356| 1.8
3 265171| 3.1 -16180| -0.2 [2268690| 26.3
4 332597 | 3.8 -50441 -0.6 -64556 | -0.7
5 96242 | 1.1 -61305 -0.7 271022 | 3.1
6 549121 | 6.4 -56653| -0.7 | -477570| -5.5
/ 130836 | 1*° 7677 92 |1392510]| 161
8 828324 | 9.6 -54350| -0.6 -806334 | -9.3
9 |1051990| *?? 30077 94 |1280850| 142
10 318704 | 3.7 -23015 -0.3 -318724| -3.7
11 204625 | 2.4 -16957 -0.2 -163139| -1.9
12 678069 | 7.8 -85605 -1.0 -467981| -5.4
13 952314 | 11.0 -497027 -5.8 -365451| -4.2
14 0| 0.0 -537286 -6.2 -464062 | -5.4
15 12525 0.1 -344104| -4.0 -244287 | -2.8
16 99441 | 1.2 -73405 -0.8 -155930| -1.8
17 111825 1.3 -141354| -1.6 -253737| -2.9
18 51419| 0.6 -158259 -1.8 -472861| -5.5
19 20131| 0.2 -251701 -2.9 22153| 0.3
20 177218 | 2.1 -276167 -3.2 -88098 | -1.0
21 653999 7.6 -785166| -9.1
22 1175910| 13.6 -55436 | -0.6
23 -39341| -0.5
24 -408106 | -4.7
25 -140221| -1.6
26 -810493| -94
27 -59006 | -0.7
28 -173368| -2.0
29 -397796| -4.6
30 -763658| -8.8
31 -106608 | -1.2
32 -26105| -0.3
33 -971999 | -11.2
34 378615| 4.4
35 -140960| -1.6
36 -206996 | -2.4
TOTALES | 9765465 | 113.0 30659 0.4 |-1016073 -11.8 |-8780051 | -101.6
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Tabla 1V.16 — Valores calculados de conductividad hidraulica, Escenario 8.

Zona| K (m/d) [zona| K (m/d) |Zona| K (m/d)
1 0.2 11 3.2 21 7.0
2 28.8 12 20.0 22 0.5
3 75.0 13 0.3 23 13.8
4 12.4 14 35.1 24 23.3
5 0.8 15 2.7 25 9.5
6 0.9 16 75.0 26 18.7
7 18.6 17 5.2 27 83.2
8 19.3 18 48.7 28 0.4
9 5.6 19 113.9 29 87.4

10 20.6 20 75.0 30 19.9
31 2.2

Tabla 1V.17 — Valores calculados de caudal prescripto.

Zona| QF (m/d)
21 0.00034
22 0.00544
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Figura 1V.47 — Mapa de isopiezas calculadas (en metros), Escenario 8, Condicion Inicial
(Estado Estacionario).
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Figura 1V.48 — Mapa de isopiezas calculadas (en metros) para el intervalo de tiempo final,
Escenario 8.
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Figura 1V.49 — Mapa de errores en los puntos empleados en la calibracién, Escenario 8. El error se

adopta como nivel medido menos nivel calculado.
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Figura IV.50 — Mapa de errores en todos los puntos de observacion de niveles, Escenario 8. El error se

adopta como nivel medido menos nivel calculado.
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Figura 1V.51 — Niveles medidos versus calculados en los puntos de calibracion, Escenario 8.
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Figura 1V.52 — Niveles medidos versus calculados en todos los puntos de observacion de niveles,
Escenario 8.
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ANEXO V: ASISTENCIA A REUNIONES O TALLERES

El personal del grupo de modelaciéon asistié a las siguientes reuniones y

talleres:

v" Reunién el 7 de junio en Buenos Aires en la Oficina de SNC-Lavalin.
Presentacion de los adelantos del proyecto SON y SOS.

v “Tercer Taller de Coordinacion de Trabajos Técnicos entre la SG y las
empresas”. Bauru, Brasil, 21 y 22 de agosto.

v “ll Jornada Acuifero Guarani” del Estado de S&o Paulo, Bauru, Brasil, 23 y
24 de agosto 2007.

v" Seminario de “Gestion Integrada de los Acuiferos Transfronterizos”
organizado por el Consejo Argentino para las Relaciones Internacionales
CARI y el Instituto Argentino de Recursos Hidricos IARH. Buenos Aires, 5 de
octubre 2007.

v' “Cuarto Taller de Coordinacion Interna del Componente 1 y 6 entre la SG y
las empresas”. Montevideo, Uruguay, 8 y 9 de octubre de 2007.

v' “Taller Red de Monitoreo del SAG y Conformacién de la Red de Monitoreo”
organizado por la SG y el Consorcio Guarani. Montevideo, Uruguay, 10 y 11
de octubre de 2007.

v' Reunibn el 2 de noviembre en Buenos Aires en la Oficina de
HIDROESTRUCTURAS conjuntamente con el Dr. Nufiez, Ing. Giacosa, Ing. L.
Calvo, Dr. Jorge Santa Cruz. y Dr. Veroslavsky. Tema de la reunién: Balance
hidrico superficial y avances del informe de climatologia.

v' “Taller Bases y Criterios para los Modelos Conceptuales del Sistema Acuifero
Guarani”, organizado por la SG y el Consorcio Guarani. Belo Horizonte- MG-
Brasil, 12-13-14 de noviembre de 2007.

v “Il Seminéario de Agua Subterranea e Meio Ambiente”. Auditorio do CREA-
MG, Belo Horizonte- MG- Brasil, 12-13-14 de noviembre de 2007.

v Reunién Interna de trabajo y Coordinacién — componentes 1 y 6 del PSAG,
organizado por la SG y el Consorcio Guarani. 28, 29 Y 30 de enero de 2008
— Montevideo — Uruguay.

v" Reunién del 13 al 16 de Abril en Montevideo entre la SG-SAG y la OIEA
(International Atomic Energy Agency).

v “XXIIl Encuentro de Diécesis de Frontera” del 26 a 28 de mayo 2008 en la
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ciudad de Concordia donde Luis Vives presentd la ponencia titulada “Modelos
Matematicos - Sistema Acuifero Guarani”.

Reunién interna de trabajo PSAG el 24 al 25 de junio 2008 en Santa Fe en
CENEHA-UNL sobre el Modelo hidrogeoldgico conceptual - Modelo numérico.
Asistieron Jorge Santa Cruz y Daniel Garcia (por la Secretaria del SAG);
Didier Gastmans (LEBAC-UNESP, Brasil); Luis Vives, Andrea Gomez, Cristian
Garabuau y Leticia Rodriguez (Grupo de Modelacion, Consorcio Guarani), ver
Figura IV-1.

Figura 1V.1. Reunioén interna de trabajo PSAG, junio 2008.

“Reunién de modelos organizado por la SG y el Consorcio Guarani”. 26y 27
de agosto de 2008 — Montevideo — Uruguay.

Reunién Interna de trabajo y Coordinacién — componentes 1 y 6 del PSAG,
organizado por la SG. 15 y 16 septiembre de 2008 — Montevideo — Uruguay.
“Reunién de Elaboracion y Coordinacion del PEA (UNEPs)” organizado por la
SG. 21y 22 septiembre de 2008 — Montevideo — Uruguay.

“Curso de modelaciéon de flujo y transporte en acuiferos: uso del programa
VISUAL TRANSIN”. Profesor responsable el Dr. JesUs Carrera Ramirez
Investigador del Instituto Jaume Almera de Ciencias de La Tierra, Consejo
Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC), Barcelona, Espafia. 20 al 24
de octubre de 2008 — Asuncion — Paraguay.

“112 Reunion del Consejo Superior de Direccion de Proyecto” organizado por
la SG. 03y 04 de noviembre de 2008— Ribeirdo Preto, SP — Brasil.
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“Esta hoja es la cara de atras del informe - Contratapa”

Secretaria General del Proyecto para la Proteccion Ambiental y Desarrollo Sostenible del Sistema Acuifero Guarani



