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Abstract

In this work, we present the implications of
implementing a numerical approach to en-
sure that the decision-system of the Colom-
bian National Authority of Environmental
Licensing is based in a robust methodology.
In particular, we propose a protocol for simu-
lating dumping associated to the oil industry.
This methodology is integrated to the Terms
of References used by the national authori-
ty so that it includes a more comprehensive
characterization of the study area in terms of
hydrogeological parameters. Moreover, the
re-designed Terms of Reference propose a de-
tailed methodology to estimate aquifers vul-
nerability using well known methodologies.
Based on the vulnerability analysis a mode-
ling approach is proposed. Although it is not
the purpose of this paper, the ultimate goal
of this investigation is to implement a model
in the context of the Casanare state, where
oil industry has expanded throughout. In that
sense, the proposed methodology represents
the starting point towards this objective.

Resumen

En este trabajo se presentan las implicacio-
nes de usar una aproximacion metodolégica
basada en modelos numéricos para fortalecer
el sistema de otorgamiento de licencias de la
Autoridad Nacional de Licencias Ambien-
tales (ANLA). En particular, se propone un
protocolo para simular vertimientos asocia-
dos al sector de hidrocarburos. Este protoco-
lo es integrado a los términos de referencia
usados por la Autoridad, de tal manera que
las actualizaciones propuestas a los términos
de referencia incluyan una profunda caracte-
rizacion del drea de estudio en lo relacionado

con parametros hidrogeolégicos. Adicional-
mente, estos términos propuestos incluyen
una metodologia para estimar la vulnerabili-
dad de los acuiferos asociados a los vertimien-
tos. Esta metodologia constituye el soporte
de decisiones para establecer si es necesaria
la implementacién de un modelo numérico,
el cual debe seguir el protocolo propuesto.
Aunque no es el propésito de este articulo,
el objetivo principal de esta investigacion es
implementar un modelo numérico en el con-
texto del departamento del Casanare, el cual
presenta una intensiva explotacion a lo largo
de toda su extension.

Metodologin

La metodologia para el fortalecimiento del
sistema de licenciamiento se propone en cua-
tro etapas fundamentales: (i) en la primera
etapa se hace una revision de la informacion
disponible y una revision bibliografica, (ii) en
la segunda etapa se plantea el desarrollo de un
protocolo para la simulacién de vertimientos
de contaminantes en el suelo que sea aplica-
ble para diferentes tipos de vertimientos, en la
(1) se plantea la integracion del protocolo de
modelacién en los términos de referencia del
ANLA, incorporando los requerimientos de
informacién determinados por el protocolo,
y en la (iv) se propone la implementacion del
modelo usando el protocolo para casos parti-
culares en el departamento del Casanare. En
este articulo se presentan los resultados de las
tres primeras etapas.

Revision de informacion secundavia y de refe-
rencias bibliogrificas

La primera etapa inicié con el apoyo en la cons-
truccion de una base de datos geografica digi-



tal con la informacion disponible de tal manera
que se acompanaron los procesos de andlisis y
clasificacién de la informacion existente en el
ANLA (Autoridad Nacional de Licencias Am-
bientales). En particular, la informacién reco-
pilada incluye puntos de extraccién petrolera
de proyectos actualmente implementados en el
departamento del Casanare. El objetivo de este
proceso era conocer la informacién disponible
actualmente de tal manera que se pueda incor-
porar en los términos de referencia requeri-
mientos adicionales para una implementacion
mas adecuada del modelo numérico.

Seguidamente, se desarrolld una revision
bibliografica de referencias nacionales e in-
ternacionales en lo relacionado con la simula-
cion de vertimientos en suelos. En este punto
se construyé un analisis comparativo de mo-
delos numéricos con potencial uso en Colom-
bia en este caso particular de vertimientos del
sector hidrocarburos. Los criterios generales
que se tuvieron en cuenta en este andlisis fue-
ron: (i) aspectos técnicos que incluyen tipo
de procesos que simula, sistema de ecua-
clones que resuelve, suposiciones necesarias,
simplificaciones usadas, disponibilidad de so-
lucién numérica en paralelo entre otros, (ii)
econdmicos asociados con costos por tipo de
licencia, (ii1) legales relacionados con licen-
clamiento, (ii1) de acceso relacionados con
la flexibilidad del cédigo, disponibilidad del
codigo fuente, (iv) de operacion relacionados
con disponibilidad de interface grifica, cone-
xién con otros software para la generacion de
graficos, sistema operativo en el cual puede
ser usado, entre otros y (V) mantenimiento
que estdn asociados a soporte post-venta, ac-
tualizacion entre otros.

Basado en estos criterios, considerando los
objetivos del analisis y después de una cuida-
dosa revision de modelos hidrogeolégicos se
decidieron evaluar cinco (5) modelos:

1. ModFlow es un paquete computacional
desarrollado por el Servicio Geoldgico
de los Estados Unidos (USGS) basado
en un esquema de diferencias finitas que
resuelve las ecuaciones de flujo subterrd-
neo, escrito inicialmente en Fortran.

2. Feflow que es un programa desarrollado
en el Instituto de Mecdnica de la Acade-
mia Alemana de las Ciencias por el pro-
tesor Jorg Diersch y comercializado por
DHI group software desde 2007 cuando
compro la licencia.

3. Hydrogeosphere es un paquete computa-
cional que es capaz de similar flujo su-
perficial y subsuperticial y sus interaccio-
nes. Fue desarrollado en la Universidad
de Waterloo (Canada).

4. FEHM es un modelo computacional
que ha sido desarrollado en la Divisién
de Ciencias Ambientales y de La Tierra
en el Laboratorio de Los Alamos (CA,
USA). Este paquete es capaz de simular
una gran diversidad de procesos inclui-
do transporte de solutos y de calor, asi
como la migracién de contaminantes en
la zona vadosa.

5. OpenGeoSys (OGS) es un proyecto de co-
digo abierto desarrollado inicialmente
en la Universidad de Tiibingen y actual-
mente en el Unwelt Forschung Zentrum
(UFZ) en Leipzig (Alemania) capaz de
simular los procesos de flujo en medio
poroso y fracturado.

Teniendo en cuenta los pardmetros des-
critos anteriormente se construyd una tabla
comparativa de los modelos presentada en la
tabla 1.

Protocolo para la simulacion de vertimientos
de contaminantes en el suelo

El proceso de modelacién inicia con (i) la
definicién del propésito del modelo seguido
por (ii) el desarrollo del modelo conceptual.



Tabla 1. Anélisis comparativo de modelos

MODELO SIMULA SIMULA | CONEXION SUPERFICIE ESQU[EMA VERSION COSTO ES OPEN TIENE DOCUMENTACION
COMPUTACIONAL | TRANSPORTE | ZONA NO - SUBSUPERFICE NUMERICO | PARALELA (US$) -SOURCE INTEIRFACE
SATURADA GRAFICA

Modflow NO NO ST* Dif. Finitas NO Freeware* "NO NO** ST
Feflow NO NO NO Elem. Finitos NO $4000 NO SI SI
HGS SI SI ST Elem. Finitos ST CC Nt NO** SI
FEHM N SI NO Elem. Finitos NO CC NO SI NO
OGS SI SI NO Elem. Finitos ST CC NIt ST NO

** Necesita aplicaciones adicionales para hacerlas disponibles

El desarrollo del modelo conceptual incluye
la definicién de (1) el area de interés y los
limites fisicos del modelo; (2) las unidades
hidroestratigraficas de tal manera que poda-
mos definir la variabilidad espacial de las pro-
piedades hidraulicas de los materiales; (3) el
sistema de flujo que nos permite entender el
movimiento del agua y determinar areas de
descarga y recarga del acuifero asi{ como tam-
bién la conexidn entre diferentes formaciones
permeables, y (4) definir las caracteristicas
tisico-quimicas del vertimiento y geoquimi-
cas del suelo que nos permite definir las re-
acciones que deberdn ser tenidas en cuentas
en la modelacién. El desarrollo del modelo
conceptual esta limitado entonces por la de-
finicién dada las unidades estratigrificas del
acuifero y por sus respectivas propiedades hi-
drdulicas. En general, el modelo conceptual
nos permite definir las variables y los para-
metros que son relevantes en los procesos
que se requiere simular asociados a cada drea
de estudio.

A continuacién se hace (iii) la seleccion del
sistema de ecuaciones que mejor describen las
dindmicas de flujo para el modelo conceptual
de cada uno de los problemas que se enfren-
tan, y la escogencia, desarrollo e implemen-
tacion de los codigos que seran usados para
solucionar este sistema de ecuaciones.

A continuacion se hace (iv) la seleccion del
codigo computacional que es el algoritmo di-

sefado para resolver el modelo matemadtico
(el sistema de ecuaciones que describen los
procesos fisicos) de manera numérica. Co-
munmente, se debe hacer una verificacién de
ambos del codigo computacional y del siste-
ma de ecuaciones. La verificacién del cédigo
computacional estd asociada a la compara-
cion de los resultados numéricos del modelo
con una o varias soluciones analiticas o con
otras soluciones numéricas ya comprobadas.

A continuacién se debe llevar a cabo (v)
el diseno del modelo mediante el cual el mo-
delo conceptual es expresado en una forma
adecuada de tal manera que pueda ser intro-
ducido al modelo computacional (cédigo
computacional). Este paso incluye (1) el di-
seno de la grilla, (2) la definicién de las con-
diciones de frontera, y (3) la definicién de las
condiciones 1niciales del modelo. Para dise-
nar la grilla se construye un dominio discre-
tizado, que consiste en un arreglo de nodos
comunmente asociados a elementos finitos
o diferencias finitas (Anderson y Woessner,
1992) que constituyen la estructura del mo-
delo numérico.

Para el modelo de flujo se deben definir
las condiciones de frontera de acuerdo a lo
definido en el modelo conceptual (Dirichlet
o Neuman) Para el modelo de transporte, las
condiciones de frontera mas usadas son las
de tipo Dirichlet que definen una concentra-
ci6n del contaminante en la frontera; de tipo




Neumann que describen la entrada de masa
de contaminante al sistema en la frontera. Fi-
nalmente, se definen las condiciones iniciales
de los modelo de flujo y transporte. Ideal-
mente, la condicion inicial se debe definir a
través de una amplia y completa coleccion
de datos que nos provee con una fotografia
de toda la situacion al inicio del periodo que
queremos simular. Desafortunadamente, de-
bido a limitaciones econémicas y fisicas tipi-
camente no se cuenta con esta condicién de
frontera, por esta razon debe ser generada a
través de distintos métodos (P.ej. Sudicky et
al. 2008; Perez et al. 2011; Perez, 2011).

A continuacién se lleva a cabo (vi) la cali-
bracion del modelo, el propdsito de la calibra-
cion del modelo es establecer que el modelo
puede reproducir las mediciones de campo ,
Pej. alturas piezométricas o concentraciones,
asi como también estimar los valores de los pa-
rdmetros del modelo basados en mediciones.
Estos valores calibrados son obtenidos me-
diante la modificacion sistemdtica de los va-
lores de los pardmetros hasta que los datos de
salida medidos y simulados son similares. Para
establecer hasta que punto estos valores deben
ser similares se usa el x2-test (Cirpka, 2010;
Perez et al., 2011) que tiene en cuenta la incer-

tidumbre de las mediciones y los errores epis-
témicos intrinsecos del modelo (i.e. errores en
la definicién de las condiciones de frontera o
en las condiciones iniciales). El siguiente paso
es (vii) la validaciéon del modelo, el propdsito
de la validacion es establecer una mayor con-
fianza en el modelo mediante el uso del set de
parametros calibrados para reproducir un se-
gundo grupo de datos de campo (e.g Abbott
and Refsgaard, 1996; Ebel and Loague, 2006;
Kirchner, 2006; Klemes, 1986, 1987; Loague
and VanderKwaak, 2004). Una vez el modelo
ha sido calibrado y validado, se puede obtener
informacion confiable a partir de (ix) simula-
cién de alternativas asociadas a los tipos y/o
caracteristicas de los vertimientos.

Propuestas pava el vediserio de los términos de
refevencia del anla

En esta fase se revisaron los términos de refe-
rencia (TDR) para el sector hidrocarburos en
lo relacionado con Estudios de Impacto Am-
biental. Como primera medida se analizé el
documento para identificar los componentes
relacionados con los objetivos este estudio, en
ese respecto se encontrd que los principales
aportes se podian hacer en varios capitulos,
siendo de particular importancia para este es-
tudio los apartes que se recomienda adicionar



al capitulo 4. Demanda, uso, aprovechamien-
to y/o afectacion de recursos naturales en la
seccion 4.3 Vertimientos. Dichos apartes se
presentan a continuacion:

1. Realizar la caracterizacion fisicoquimica
del drea de disposicion (textura, capacidad
de intercambio catiénico, pH, Relacion
de adsorcion de sodio (RAS), porcenta-
je de sodio intercambiable, Contenido de
humedad), para la disposicién de aguas
industriales se debera adicionalmente eva-
luar grasas y aceites, hidrocarburos totales
y metales (los metales a evaluar depende-
ran de la composicién fisicoquimica del
vertimiento, para el caso de hidrocarbu-
ros, se debera evaluar arsénico, bario).

2.  Suministrar una caracterizacion fisico-
quimica tipica de referencia del agua que
se pretende verter.

3. Definir la geometria de las unidades hi-

drogeoldgicas que intervendrd el verti-

miento a través de sondeos sismicos o

geoeléctricos

Espesor de las capas confinantes

Identificar las zonas de recarga y descar-

ga del acuifero del drea de influencia.

6. Definir pardmetros hidraulicos de las

unidades hidrogeoldgicas a través de

pruebas de bombeo. Se deben definir:
transmisividad y/o conductividad hi-
draulica, nivel dinamico y nivel estatico,
prueba de infiltracién y balance hidrico
del suelo coeficiente de almacenamiento.

Estimacién de la variacion del nivel fredtico

Espesor de las capas confinantes.

Levantar informacién piezométrica que

permita definir las principales direccio-

nes de flujo en el acuifero asociado. Y las
aguas subterrdaneas del drea de influencia.

10. Identificar el tipo de acuitero.

11. Ubicaciéon geoespacial de la zona de es-
tudio y el punto de referencia donde se
realizan las pruebas

Al

0 2N

12. Anilisis de las caracteristicas fisico-qui-
micas de las aguas subterraneas asociadas
al area de influencia recolectadas a través
de una campana de monitoreo.

13. Identificar las zonas de recarga y descar-
ga del acuifero del drea de influencia.

14. Desarrollar un modelo conceptual hidro-
geologico que permita integrar toda la
informacién disponible. Dicho modelo
conceptual debe incluir:

* Un mapa hidrogeoldgico georeferen-
ciado de acuerdo a los lineamientos del
ANLA que incluya un inventario de po-
zos, aljibes, jagiieyes, asi como la vecto-
rizacion de cuerpos de agua superficial.

* Un mapa de isolineas de niveles piezo-
métricos que describa las direcciones de
flujo principales en el drea de influencia
del vertimiento

* Se deben definir las fronteras del mode-
lo. El modelo debe incluir las estructuras
que intervendrd el vertimiento.

e Se deben identificar las conexiones del
acuifero con cuerpos de agua superficia-
les y otros subsuperficiales.

* En el caso de rocas fracturadas es indis-
pensable determinar la conductividad
real del sistema roca-fracturas

* Teniendo el modelo conceptual se debe
elaborar un mapa de vulnerabilidad in-
trinseca de los acuiferos a la contami-

nacion usando los métodos GOD vy
DRASTIC.

En caso de encontrar dreas con moderada
o alta vulnerabilidad usando cualquiera de los
dos métodos, es necesario construir un mo-
delo numérico que permita calcular el mo-
vimiento derivado de los procesos de cons-
truccion, operacion y explotacion asociadas a
la actividad petrolera, que debe tener como
punto de partida el modelo conceptual y debe
seguir el protocolo de modelacién. Adicio-
nalmente se debe garantizar que:



* El modelo computacional usado debe
adaptarse a los requerimientos concep-
tuales del caso particular estudiado (Pej.
Si existe un acuifero en roca fracturada
se debe usar un modelo que sea capaz de
considerar flujo preferencial en fracturas
(modelos de doble porosidad).

* En caso que exista conexion con cuerpos
de agua superficiales el modelo debe ser
capaz de simular estas conexiones.

* En caso que la zona no saturada tenga
un espesor relevante (> 1 m), sobre
todo para la ocurrencia de reacciones
quimicas y biolégicas, el modelo debe
ser capaz de simular el flujo y transporte
de contaminantes en esta zona.

* El modelo numérico debe ser usado para
desarrollar un analisis de vulnerabilidad
mas profundo. La vulnerabilidad en este
caso no debe ser evaluada usando indi-
cadores categorizados (subjetivos) sino
parametros fisicos medibles que son va-
riables de salida del modelo (Pej. concen-
traciones vs. concentraciones admisibles).

* El modelo de flujo debe ser calibrado y
validado utilizando al menos tres piezé-
metros de control con al menos 8 medi-
ciones de nivel piezométrica en un lapso
de 3 meses. Los piezometros deben es-
tar localizados en la direcciéon principal
de flujo.

* Se deben realizar simulaciones de los
vertimientos teniendo en cuenta consi-
deraciones de incertidumbre y diferentes
metodologias/tipos de vertimiento al
suelo.

La habilidad del modelo para la calibracion
y validacién se debe evaluar usando metodo-
logias tradicionales tales como por ejemplo:

RMSE vy el y2-test
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